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ــر آن داشــت ــارا ب ــم مهندســى هســته اى، م ــه خصــوص عل ــن، ب ــم نوي ــزون عل  پيشــرفت روزاف
 كــه بــراى آشــنايى محققــان و علاقه منــدان، تصميــم بــه ايجــاد گاهنامــه تخصصــى مهندســى
ــن ــدودى از اي ــا ح ــت، ت ــرو اس ــادى روب ــاى زي ــا بحران ه ــروز ب ــاى ام ــم. دني ــته اى بگيري  هس
ــته ــرد. رش ــرف ك ــته اى برط ــى هس ــن مهندس ــم نوي ــتفاده از عل ــا اس ــوان ب ــا را مى ت  بحران ه
ــلاوه ــردازد. ع ــن مى پ ــاى نوي ــا و فناورى ه ــى ايده ه ــل و بررس ــه تحلي ــته اى ب ــى هس  مهندس
ــت ــى، زيس ــاى صنعت ــيعى از كاربرده ــتره وس ــته اى درگس ــوژى هس ــوم و تكنول ــن، عل ــر اي  ب
ــريه ــن نش ــه در اي ــد، ك ــه باش ــت جامع ــد در خدم ــكى و ... مى توان ــاورزى، پزش ــى، كش  محيط
 ســعى شــده تاحــدودى بــه آن پرداختــه شــود. در ايــن مــدت بــا يــارى و مســاعدت مشــاوران و
ــرى برداريــم. يكــى از ــب گام هــاى مؤث ــم در فرآينــد گزينــش مطال  صاحب  نظــران تــلاش كردي
 مهم تريــن معيارهــا در انتخــاب مطالــب، مســئله  بــه روزبــودن آن اســت؛ مطالبــى كــه بتواننــد
 پاســخگوى نيازهــاى امــروزه كشــور باشــند. در هميــن راســتا از همــه متخصصــان، محققــان و
ــا ارســال نظــرات و پيشــنهادات ــا ب  دانشــجويان علــم مهندســى هســته اى دعــوت مى نماييــم ت
ــه خــود ــان وظيف ــانند. در پاي ــارى رس ــه ي ــن گاهنام ــى اي ــش ســطح كيف ــا را در افزاي  خــود م
ــاورى پيشــرفته كرمــان كــه ــم از مســئولان دانشــگاه تحصيــلات تكميلــى صنعتــى و فن  مى دان
 زمينه ســاز و حامــى انتشــار ايــن نشــريه هســتند كمــال قدردانــى را داشــته باشــم و همچنيــن
ــس و ــادى، رئي ــد زيدآب ــر مجي ــاى دكت ــاب آق ــم جن ــپاس را تقدي ــا و س ــن دروده  صميمانه تري
 مشــاور انجمــن دانشــجويى مهندســى هســته اى و مديــر مســئول نشــريه ســركار خانــم ســميرا
ــدركاران در ــه، مشــاوران و دســت ان ــات تحريري ــه همــراه اعضــاى هي ــم كــه ب ــى مى نماي  زهرائ
 جهــت اعتــلا و ارتقــاى ســطح علمــى گاهنامــه تــلاش نموده انــد. بــى شــك نشــريه تخصصــى
 مهندســى هســته اى موقعيــت فعلــى خــود را مرهــون حمايت هــاى عزيــزان و تلاش هــاى طــراح
 و اعضــاى هيــات تحريريــه نشــريه اســت. در پايــان از جنــاب آقــاى دكتــر محمدرضــا رضايــى
ــر و تشــكر ــا راهنمايى هــاى دلســوزانه مــارا در انجــام بهتــر امــور يــارى مى نماينــد، تقدي  كــه ب
 مى كنــم. اميــدوارم خداونــد متعــال بــه همــه ايــن عزيــزان خيــر و طــول عمــر عنايــت فرمــوده و
 بــه بنــده و همــكاران عزيــزم توفيــق دهــد تــا روز بــه روز ايــن نشــريه را ارتقــا دهيــم و نقشــى
هرچنــد كوچــك در كمــك بــه معرفــى بهتــر و كامل تــر رشــته مهندســى هســته اى ايفــا نمائيــم



 موافقت نامــه بناشــده بــود كــه در همــه كشــورها، ايــن كميســيونتقديم به پدر علم هسته اى ايران
ــز ــي آن ني ــدف اصل ــود و ه ــكيل ش ــت وزير تش ــر نخس ــر نظ زي
تأميــن انــرژي بــرق از انــرژي هســته اي بــود. به اين ترتيــب
دفتــر انــرژي اتمــي ابتــدا در وزارت اقتصــاد و ســپس در ســازمان
ــور ــه آن عــلاوه برســاختن رآكت ــه وظيف ــه تأســيس شــد ك برنام
ــي، ــاي اتم ــعه فعاليت ه ــراي توس ــات لازم ب ــاد امكان ــي، ايج اتم
ــور ــا در ام ــتفاده از راديوايزوتوپ ه ــي، اس ــناس اتم ــت كارش تربي
ــاد ــات اعتم ــي از اقدام ــود. يك ــت ب ــاورزي و صنع ــكي، كش پزش
ــه ــود ك ــران ب ــور اتمــي دانشــگاه ته ــن دوره، ســاخت رآكت در اي
ــز اتمــي ــف مرك ــور و آزمايشــگاه هاي مختل در ســال ١٣٤٧ رآكت
دانشــگاه تهــران آمــاده بهره بــرداري شــد كــه پايــه اوليــه ســازمان
ــا رئيــس ــود. اعتمــاد به واســطه آشــنايي ب ــران ب ــرژي اتمــي اي ان
ــي ١٣٥٧ ــال ١٣٤٢ ال ــت ملــي ايــران از س ــون وق راديوتلويزي
ــري ــش مؤث ــز نق ــران ني ــي اي ــون مل ــو و تلويزي در تأســيس رادي
داشــت و عضــو شــوراي عالــي راديــو و تلويزيــون بــود. همچنيــن
 او بــا مجيــد رهنمــا بــراي تأســيس وزارت علــوم و آمــوزش عالــي
ــون تشــكيل و نمــودار تشــكيلاتي و نحــوه عملكــرد ــه قان در تهي
ــاد ــي و نه ــت علم ــدي معاون ــود. تص ــكاري نم ــه هم آن وزارتخان
ــود. از ديگــر ــن نهــاد ب ــا اي ــه، ديگــر همــكاري او ب ــن وزارتخان  اي
ــگاه صنعتــي كــه ــاد، تأســيس دانش ــاي دكتــر اعتم فعاليت ه
ــه ــن زمين ــت. در اي ــروف اس ــريف  مع ــگاه ش ــام دانش ــون بن اكن
ــده ــف اشاره ش ــته هاي مختل ــان رش ــيوني از متخصص ــه كميس ب
ــا ســيس ــزي ت ــراي برنامه ري ــاه ب ــدت شــش م ــه م ــه ب اســت ك
ايــن دانشــگاه تــلاش كردنــد. اعتمــاد معتقــد اســت كــه از طريــق
ــوان بســياري از مســائل ــراد مي ت ــا اف ــط انســاني ب ــراري رواب برق
را حــل كــرد. او بــا ايــن ايــده بــا مشــكلات دانشــجويان برخــورد
ــه ــي ب ــي از بي توجه ــكلات ناش ــياري از مش ــر بس ــرد و ب مي ك
 مســائل دانشــجويان، فائــق مي آمــد. در ســال ١٣٤٨ طــرح
مؤسســه تحقيقــات و برنامه ريــزي علمــي و آموزشــي توســط وي
ــن ــاد اي ــر اعتم ــت اكب ــا رياس ــس و ب ــب مجل ــا تصوي ــه و ب  تهي
مؤسســه تأســيس شــد. يكــي از مراكــز چهارگانــه ايــن مؤسســه،
مركــز خدمــات كتابــداري بــود كــه سرمنشــأ علــم كتابــداري در
ــون ــران همچ ــداري اي ــناي كتاب ــاي آش ــت و چهره ه ــران اس اي
ــاي ــي از اعض ــن تفضل ــادمان و مهي ــرا ش ــلطاني و زه ــوري س پ
ايــن مركــز بودنــد. اعتمــاد يكــي از دلايــل عقب افتادگــي جامعــه
ــا مســائل و در مناطــق مختلــف كشــور را ناآشــنايي دانشــگاه ها ب
ــن رابطــه دانشــگاه ــد. در اي ــاي واقعــي كشــور مي دان  نيازمندي ه
ــه اي و رشــد ــي ســينا باهــدف ايجــاد رشــد و تحــول منطق  بوعل
ــي در ــگاهي تجرب ــوان دانش ــده به عن ــق عقب مان ــعه مناط  و توس
ســال ١٣٥٢ تأســيس شــد واكبــر اعتمــاد اوليــن رئيــس آن بــود؛
ــرژي اتمــي، رياســت دانشــگاه ــه تأســيس ســازمان ان امــا نظــر ب
بوعلــي بــه فرهــاد رياحــي ســپرده شــد و ايــن امــر موجــب شــد

ــد ــت نياب ــود دس ــداف خ ــه اه ــده ب ــاي تعيين ش ــه برنامه ه ك

ــذار و نخســتين ــي، بنيان گ ــي ايران ــاد شــخصيت علم ــر اعتم  اكب
 رئيــس ســازمان انــرژي اتمــي ايــران اســت. داســتان زندگــي اكبــر
 اعتمــاد از ســال ١٣٠٩ شمســي در همــدان آغــاز مي شــود. دوران
 كودكــي او مقــارن بــا وقــوع جنــگ جهانــي دوم و كمبــود امكانــات
 رفاهــي بــود. او بخشــي از تحصيــلات خــود را در همــدان و ســپس
ــطح ــل در س ــه تحصي ــراي ادام ــد و ب ــپري مي كن ــران س  در ته

.عاليــه در ســال ١٩٥٠ ميــلادي بــه ســوئيس مــي رود
 او در ســوئيس رشــته مهندســي بــرق را انتخــاب كــرد. تحصيــل او
ــه طــول انجاميــد. يكــي از دغدغه هــاي ــن دوره ١٥ ســال ب  در اي
 وي پايبنــدي بــه حفــظ زبــان فارســي در حافظــه اش بــود. پــس
ــراون ــرق ب ــه توليــد ب ــن مقطــع تحصيلــي، در كارخان  از اتمــام اي
 بــاوري اســتخدام شــد. در جســتجوي راهــي بــراي ارتقــاي دانــش
ــس ــي پاري ــاكلي در حوال ــي س ــات اتم ــز تحقيق ــود  وارد مرك  خ
ــي موفــق بــه گذرانــدن دوره ــود مشــكلات اقامت ــد و باوج  ش
ــختي ــكلات س ــا مش ــن دوره ب ــد. در اي ــته اي ش ــي هس  مهندس
 درزمينــه دريافــت ويــزا و مخــارج تحصيــل روبــرو بــود. در
ــد ــس از چن ــاوري در ســوئيس بازگشــت و پ ــراون ب ــه ب ــه ب  ادام
ــتخدام شــد ــور هســته اي اس ــات رآكت  ماهــي در انســتيتو تحقيق
ــن اتفــاق ــه تهيــه رســاله دكتــرى مشــغول شــد. اي  و هم زمــان ب
ــم در ــال و ني ــج س ــدت پن ــه م ــاد و او ب ــامبر ١٩٥٩ افت  در دس
ــق ــدت موف ــن م ــرد و در اي ــا كارك ــت از رآكتوره ــش حفاظ  بخ
ــع ــا مجام ــاند و ب ــان برس ــه پاي ــود را ب ــراي خ ــاله دكت ــد رس  ش
ــد ــي بع ــرد. مدت ــرار بگي ــاط ق ــي در ارتب ــرژي اتم ــي ان  بين الملل
 تصميــم گرفــت بــه ايــران بازگردداعتمــاد در بازگشــت بــه ايــران
ــس ــه تدري ــان ب ــد و هم زم ــه درآم ــازمان برنام ــتخدام س ــه اس  ب
ــد؛ ــانس ش ــع فوق ليس ــران در مقط ــگاه ته ــي دانش ــز اتم  در مرك
 امــا بــه دليــل ناآشــنايي دانشــجويان بــا مباحــث فيزيــك اتمــي و
ــوان متخصــص ــه وي به عن ــدمِ اعتنــاي كادر علمــي دانشــگاه ب  ع
 فيزيــك هســته اي از تدريــس در دانشــگاه منصــرف شــد در ايــن
ــا ــته اي ب ــه هس ــك موافقت نام ــراي ي ــي اج ــران در پ ــان اي  زم
ــان تشــكيل كميســيون ــرژي اتمــي، خواه ــي ان ــس بين الملل  آژان
ــي ــه بين الملل ــر موافقت نام ــدام بناب ــن اق ــود. اي ــي ب ــرژي اتم  ان
ــن ــود و بنابراي ــرژي اتمــي انجام شــده ب ــي ان ــس بين الملل ــا آژان ب
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ــرژي اتمــي ــه گفته هــاي آقــاي اعتمــاد، تأســيس ســازمان ان  بناب
ــادى ــد زي ــر روي آن تأكي ــه ب ــود ك ــور ب ــداف  كش ــي از اه  يك
 وخــود داشــت. در ســال ١٣٥٣ از وي خواســته شــد كــه ســازمان
ــرژي ــدازي كنــد. اعتمــاد عقيــده داشــت ان ــرژى اتمــى را راه ان  ان
 تــك نوعــي خطرنــاك اســت و اگــر روزي گرفتــاري پيــش آيــد و
ــل مي شــود. ــرژي دچــار مشــكل شــود، كشــور مخت ــع ان  آن منب
 در صورتيكــه اگــر مملكتــي نفــت، آب، گاز، اتــم و منابــع مختلــف
 ديگــر را باهــم داشــته باشــد، اگــر يكــي از آن هــا مشــكل دار شــد،
ــن ــرد؛ بنابراي ــي ك ــي زندگ ــا مدت ــوان ت ــر مي ت ــع ديگ ــا مناب  ب
 تأميــن نيازهــاي يــك كشــور پرجمعيــت ايــن نيســت كــه بگوييــم
ــم؛ ــرژي را مي خواهي ــا آن ان ــم و ي ــرژي را مي خواهي ــن ان ــا اي  م
 بايــد تركيــب بهينــه اي از منابــع انــرژي داشــته باشــيم. بــه گفتــه
 او، برنامــه ايــن ســازمان بــراي توليــد بــرق، ســاخت نيــروگاه بــود.
 برنامــه ديگــر آن ســاخت راديوايزوتــوپ بــود كــه اغلــب در بيــن
ــع ــاورزي و صناي ــعه كش ــق و توس ــز تحقي ــتان ها و مراك  بيمارس
ــه اوليــن مســائل پيشــروى ايــن ســازمان ــع مي شــد. ازجمل توزي

ــا از ــه بخشــي از آن ه ــود ك ــروي انســاني متخصــص ب ــن ني  تأمي
 داخــل و برخــي نيــز از متخصصــان ايرانــي خــارج از كشــور تأميــن
ــاي ــق اعط ــز از طري ــه ني ــن زمين ــا در اي ــي از نيازه ــد و بعض  ش
 بورســيه تحصيلــي فراهــم شــد. يكــي ديگر از مســائل اين ســازمان
ــن ــه از بغرنج تري ــود ك ــي ب ــوخت اتم ــن س ــيس، تأمي ــازه تأس  ت
 مســائل بــود و درنهايــت از طريــق ســرمايه گذاري در شــركت هاي
ــط ــه رواب ــه آن ورود ب ــد و لازم ــن ش ــي تأمي ــي و آلمان  انگليس
ــش ــن بخ ــه در اي ــري ك ــئله ديگ ــود. مس ــي ب ــاري بين الملل  تج
 بــه آن اشــاره مي شــود، نگرانــي مجامــع بين المللــي نســبت
ــه ــود كــه شــائبه دســتيابي ب ــن صنعــت ب ــه اي ــران ب ــه ورود اي  ب
 ســلاح اتمــي را ايجــاد نمــوده بــود. ازاين جهــت ســاخت نيــروگاه
 توليــد بــرق هســته اي و نيــز انتخــاب رآكتــور آب ســبك از ســوي
ــروگاه ــد را كاهــش داد. احــداث ني ــن تردي ــا حــدودي اي  ديگــر ت
ــك ــود. ي ــزرگ و پرچالشــي ب ــي ب ــت صنعت  اتمــي بوشــهر، فعالي
 نكتــه جالــب در حاشــيه ايــن فعاليــت عظيــم، اســتفاده از انــرژي
 .خنك كننــده آب نيــروگاه بــراي نمك زدايــي آب دريــا بــود

ــر ايــن امــر قــرار داشــت كــه.  در آن موقــع همــه پيش بيني هــا ب
ــرژي اتمــي بخــش اصلــي نيــروي بــرق  در آخــر ســده بيســتم ان
 جهــان را تأميــن خواهــد كــرد. البتــه ايــن پيش بينــي درســت از
ــش ــل كاه ــه دلي ــي ب ــرق اتم ــد ب ــاي تولي ــد. برنامه ه  آب درنيام
 قيمــت نفــت و گاز در ســال هايي متوقــف مانــد و از اولويــت خــارج
ــه ــاره مطــرح اســت؛ هــم ب  شــد امــا هم اكنــون ايــن مســئله دوب
 دليــل گــران شــدن قيمــت نفــت و گاز و هــم بــه دليــل افزايــش
 دمــاي زميــن بــه دليــل ســتفاده از ســوخت هاي فســيلي. يكــي از
ــه آن اشاره شــده اســت ــن بخــش ب  موضوعــات مهمــي كــه در اي

 عقــد قــرارداد عِــدم گســترش ســلاح هاي اتمــي اســت كــه
 توســط كشــورهاي آمريــكا، شــوروي و انگلســتان در ســال
ــرش آن ــراي پذي ــز ب ــر ني  ١٩٦٨ امضــا شــد و از كشــورهاي ديگ
ــرارداد را امضــا ــن ق ــال ١٩٧٠ اي ــز در س ــران ني ــد. اي ــوت ش  دع
ــد ــابقه مي دان ــرارداد را بي س ــن ق ــاى اي ــت امض ــت وق ــرد. دول  ك
 چراكــه از ايــن طريــق كشــورهايي كــه امتيــاز تكنولوژيــك
ــته اي را ــلاح هس ــتن س ــار داش ــد، انحص ــت آورده بودن ــه دس  ب
        بــراي هميشــه بــراي خودشــان محفــوظ نگــه مي داشــتند
نويسنده:عباس فرخى زاده
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شــايد تــا چنــد ســال پيــش اگــر كســى اســم مهندســى هســته اى را مى شــنيد شــناختى نداشــت ولــى از بيســت ســال 
از زمانــى كــه كشــورمان بــه تأسيســات هســته اى دسترســى پيداكــرده و خــود يكــى از توليدكننــدگان انــرژى  قبــل و 
بحــث  در  همچنيــن  و  دارو  راديــو  توليــد  و  هســته اى  پزشــكى  زمينه هــاى  در  و  شــد  هســته اى  راكتورهــاى  از  بــرق 
ــود. ــناخته ش ــتر ش ــردم بيش ــوم م ــن عم ــته اى بي ــى هس ــا مهندس ــد ت ــث گردي ــد، باع ــل ش ــته اى و ... وارد عم ــاورزى هس كش
متخصصــان  بــه  نيــاز  هســته اى،  انــرژى  كــردن  كاربــردى  بــراى  كــه  اســت  نــو  انرژى هــاى  از  يكــى  انــرژى هســته اى 
داشــته  تســلط  حــوزه  ايــن  تخصــص  و  دانــش  بــه  كــه  مى باشــد  هســته اى  مهنــدس  ازجملــه  كارشناســانى  و 
در  كــه  اســت  دنيــا  در  دانشــگاهى  رشــته هاى  پركاربردتريــن  و  جديدتريــن  از  يكــى  هســته اى  مهندســى  باشــند. 
دارد.  فراوانــى  كاربردهــاى  غذايــى  صنايــع  و  راديــودارو  توليــد  پزشــكى،  كشــاورزى،  صنعتــى،  مختلــف  حوزه هــاى 
ــد  ــته اى بياي ــك هس ــه فيزي ــوط ب ــته اى مرب ــر رش ــه نظ ــت ب ــن اس ــه اول ممك ــم، در وهل ــاظ اس ــه لح ــته اى، ب ــى هس مهندس
ــا همــه تشــابه  ــى ب ــد ول ــش مى آي ــراى بعضــى اشــخاص پي ــا و مذاكــرات ب ــم در برخورده ــر نيــز ايــن توه ــال حاض و در ح
ــه  ــت ك ــوط اس ــته اى مرب ــك هس ــه فيزي ــدر ب ــته اى همان ق ــى هس ــدارد و مهندس ــود ن ــن دو وج ــن اي ــابهتى بي ــلاً مش ــمى عم اس
ــند. ــوط باش ــته اى مرب ــك هس ــه فيزي ــت ب ــن اس ــى ممك ــته هاى مهندس ــاير رش ــا س ــيمى و ي ــى ش ــك، مهندس ــى مكاني مهندس
ــواد  ــت م ــوخت، مديري ــرآورى س ــاز ف ــى، ب ــاى اتم ــره ور نيروگاه ه ــن و به ــدازى ايم ــئول راه ان ــد مس ــته اى مى توان ــدس هس مهن
ــد. درواقــع مهنــدس  ــد، انهــدام نيروگاه هــاى هســته اى قديمــى و حفاظــت و ايمنــى در برابــر تشعشــعات راديواكتيــو باش زائ
هســته اى بــا تكنولــوژى روز آشــنا بــوده و قــدرت طراحــى و بهينه ســازى سيســتم ها و نيــز راه انــدازى و نگهــدارى آن هــا 
ــد بــرق توليــدى آن از نيروگاه هــاى هســته اى تأميــن مى گــردد، بــا توجــه بــه  را دارد. در برخــى كشــورها بيــش از ٨٠ درص
وجــود  فســيلى  ســوخت  ذخيره هــاى  پايــان  مــورد  در  كــه  نگرانى هايــى  و  فســيلى  ســوخت هاى  بــودن  تجديدناپذيــر 
دارد و افزايــش روزافــزون قيمــت آن و نيــز بــا توجــه بــه ارزشــمند بــودن ايــن ســرمايه هاى گران بهــا و كاربردهــاى آن 
انديشــيده شــود. به طورجــدى  انــرژى  توليــد  بــه ديگــر گزينه هــاى  نســبت  اســت  پتروشــيمى، لازم  در صنايعــى چــون 
ــص  ــوكاران متخص ــان و پرت ــه كارشناس ــترى ب ــاز بيش ــون، ني ــاد گوناگ ــته اى در ابع ــكى هس ــزون پزش ــترش روزاف ــن گس همچني
تحقيقاتــى  به صــورت  مــا  انــرژى هســته اى كــه در كشــور  كاربردهــاى  از  يكــى ديگــر  ايجــاب مى كنــد.  را  و كارآزمــوده 
قدمــت زيــادى دارد كشــاورزى هســته اى اســت. بــا توجــه بــه نقــش و اهميــت كشــاورزى در ســرزمين حاصلخيــز ايــران 
مى تــوان از كارشناســان ايــن رشــته در جهــت بهبــود كيفيــت محصــولات كشــاورزى و مبــارزه بــا آفــات بهــره جســت.
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ــو، پرتوپزشــكى و  ــش كاربردپرت ــه گراي ــه ســعى شــده س در ادام

ــود. ــح داده ش ــر توضي ــور مختص ــور به ط راكت

گرايش پرتو پزشكى
موضــوع علــم پرتوپزشــكى، اســتفاده از كاربردهــاى انــرژى 
هســته اى در پزشــكى و علــوم وابســته اســت. ايــن كاربــرد شــامل 
ــا،  ــان بيمارى ه ــخيص و درم ــا در تش ــتفاده از راديوايزوتوپ ه اس
ــر  ــزر، دســتگاه هاى پرتوپزشــكى و تصويرگ ــا، لي ــواع راديوداروه ان
ــى  ــته اى در مهندس ــاى هس ــرد تكنيك ه ــژه كارب ــكى و به وي پزش
ژنتيــك و مــواردى ازاين دســت مى باشــد. مهندســى پرتوپزشــكى 

ــروكار دارد. ــا س ــيله پرتوه ــان به وس ــا درم ــردارى ي ــا تصويرب ب
ــوزه  ــه ح ــه س ــوان ب ــه را مى ت ــكى ك ــى پرتوپزش ــته مهندس رش

ــر تقســيم كــرد: زي

 
هرچــه  درمــان  و  تشــخيص  به منظــور  پزشــكى  حيطــه  در 
ــود  ــت. وج ــرورى اس ــرى ض ــته ام ــن رش ــن اي ــر متخصصي بهت
ــى و  ــب را طراح ــاى مناس ــد راديوداروه ــه بتوانن ــانى ك كارشناس
توليــد نماينــد و پرتوهــاى موردنيــاز يونســاز و غيريونســاز ازلحــاظ 
ــردارى  ــد و ماهيــت بشناســد و به طــور مناســب بهره ب نحــوه تولي
ــن حيطــه  ــا اي ــط ب ــا دســتگاه هاى مرتب ــد ب ــز بتوانن ــد و ني نماين
ازلحــاظ تنظيــم و تعميــر گرفتــه تــا طراحــى و ســاخت فعاليــت 
ــوده  ــك نقصــان ب ــن مملكــت به صــورت ي ــد، همــواره در اي نماين
و متخصصيــن ايــن رشــته مى تواننــد كليــه ايــن كمبودهــا را رفــع 
ــخيصى  ــتگاه هاى تش ــا و دس ــه ابزاره ــوزه كلي ــن ح ــد. در اي كنن
(تصويربــردارى) و درمانــى (پرتودرمانــى) ازلحــاظ ســاختار، فيزيك 
دســتگاه و نحــوه عملكــرد موردمطالعــه و بررســى قــرار مى گيرنــد. 
ــرار  ــوزه ق ــن ح ــز در اي ــى ني ــاى پرتوي ــتاب دهنده ها و حفاظ ه ش
ــته  ــخت افزار رش ــوزه را س ــن ح ــوان اي ــى مى ت ــد. به طوركل دارن

پرتوپزشــكى ناميــد.

نرم افــزارى  برنامه نويســى  و  مطالعــات  شــامل  حــوزه  ايــن 
ــى و  ــته اى، راديولوژيك ــاى هس ــردن پديده ه ــدل ك ــه م درزمين
راديوبيولوژيكــى مى باشــد. همچنيــن نرم افزارهــاى پردازشــى 
تصاويــر  ســيگنال هاى  فشرده ســازى  و  بهبــود  بــه  مربــوط 
ــدى  ــور طبقه بن ــا به منظ ــاى آن ه ــتخراج ويژگى ه ــكى و اس پزش
و تشــخيص بيمارى هــا و يــا ارزيابــى نحــوه درمــان در ايــن 
موجــود  دســتگاه هاى  از  بســيارى  مى گيرنــد  قــرار  حــوزه 
مى نماينــد  فعاليــت  كاليبــره  و  صحيــح  به طــور  اگرچــه 
امــا اپراتورهايــى كــه بــا آن هــا كار مى كننــد ممكــن اســت

ــراد متخصــص  عملكــرد اســتاندارد صحيحــى نداشــته باشــند، اف
ــد. ــز حــل نماين ــن مشــكل را ني ــد اي ــن رشــته مى توانن اي

ــو داروهــا و  ــد رادي ــوه تولي ــك و نح ــوزه شــامل فيزي ايــن ح
راديوايزوتوپ هــا در مراكــز و ســازمان هاى انــرژى اتمــى مى باشــد 
كــه بــراى هــر بيمــارى و ارگان بــدن راديوايزوتــوپ خاصــى بايــد 
ــن  ــف متخصصي ــزء وظاي ــن ج ــه اي ــود ك ــاخته ش ــى و س طراح
رشــته مهندســى پرتوپزشــكى اســت. همچنيــن درمــان بســيارى 
ــاز و  ــاى يونس ــط پرتوه ــرطان ها، توس ــاً س ــا خصوص از بيمارى ه
ــن  ــرى اي ــد و به كارگي ــى تولي ــه چگونگ ــد ك ــى مى باش راديوتراپ
ــك  ــه كم ــان ب ــد درم ــاد روش جدي ــى و ايج ــا طراح ــا ي پرتوه
ــد. ــين باش ــن مهندس ــر اي ــف ديگ ــزء وظاي ــد ج ــا مى توان پرتوه

طبــق مصوبــه وزارت علــوم تحقيقــات و فنــاورى فارغ التحصيــلان 
ايــن رشــته به طوركلــى در ســه حــوزه مى تواننــد فعاليــت نماينــد:
ــاى  ــد راديوداروه ــت تولي ــى جه ــرژى اتم ــازمان هاى ان * در س

ــور ــاز كش موردني
* در مراكــز كلينيكــى و بيمارســتان ها جهــت نظــارت بــر 

اپراتورهــا و  دســتگاه ها  صحيــح  عملكــرد 
* در شــركت هاى مرتبــط بــا مهندســى پرتوپزشــكى جهــت 
تحقيــق و توســعه در طراحــى و ســاخت دســتگاه ها، تعميــر 
و نگهــدارى و يــا تحقيقــات و تهيــه نرم افزارهــاى پردازشــى 
به منظــور بهينه ســازى امــور تشــخيص و درمــان بيمارى هــا.
بــه نظــر مى رســد كــه همپوشــانى ايــن رشــته بــا رشــته مهندســى 
ــه  ــت ك ــن اس ــا اي ــده آن ه ــاى عم ــا تفاوت ه ــد؛ ام ــكى باش پزش
ــى  ــخيص و درمان ــوارد تش ــا م ــكى ب ــى پرتوپزش ــته مهندس رش
روبــه رو اســت كــه به نوعــى بــا پرتوهــا ســروكار دارنــد (خصوصــاً 
ــاً در  ــه رشــته مهندســى پزشــكى عمدت ــوع يونســاز). در حاليك ن
ــك و الكترونيــك ســروكار دارد و  ــواد، مكاني ــا م ــط ب ــوارد مرتب م
ــى  ــته هاى مهندس ــل رش ــته مكم ــن رش ــذا اي ــا. ل ــا پرتوه ــه ب ن
در پزشــكى مى باشــد. همچنيــن راديولوژيســت ها و پزشــكان 
ــد  ــگ خواهن ــكى هماهن ــين پرتوپزش ــا مهندس ــز ب ــته اى ني هس
ــاى  ــتگاه ها و ابزاره ــى از دس ــناخت فن ــدان ش ــه چن ــود، چراك ب

ــد. حيطــه كارى خــود ندارن
ــرار  ــته از ق ــن رش ــلان اي ــاى فارغ التحصي ــا و مهارت ه قابليت ه

زيــر اســت:
١) توليد و تهيه راديوداروها در مراكز انرژى اتمى.

٢) اندازه گيــرى شــدت اشــعه و دزيمتــرى در محيط هــاى زيســتى 
و بــراى هــر ارگان داخــل و يــا خــارج بــدن انســان و يــا حيوانــات.
و  هســته اى  ســپرهاى  ســاخت  و  طراحــى  در  مشــاوره   (٣

پرتوهــا برابــر  در  حفاظ ســازى 
ــتگاه ها  ــه دس ــرى بهين ــكى در به كارگي ــه كادر پزش ــك ب ٤) كم
در حوزه هــا و بخش هــاى بيمارســتانى نظيــر تصويربــردارى، 

ــى ــته اى و راديوتراپ ــكى هس ــوژى، پزش راديول
٥) نظــارت بــر صحــت و دقــت دســتگاه هاى پرتوپزشــكى در 
بيمارســتان ها، مراكــز كلينيكــى و انجــام كاليبراســيون و تنظيــم 

دســتگاه هاى فــوق

١

١



از  دزيمتــرى  و  مضــر  اشــعه هاى  اندازه گيــرى  و  نظــارت   (٦
كاركنــان بيمارســتان، بيمارهــا و كليــه پرســنل مرتبــط بــا مراكــز 

پزشــكى
٧) كمك به طراحى برخى از دستگاه هاى پزشكى

ــدازى و  ــه خط مشــى در نصــب و تجهيــز و راه ان ٨) فعاليــت و ارائ
سرپرســتى دســتگاه هاى پرتوپزشــكى، مشــاوره خريــد و انتخــاب 
ــم  ــه تي ــاندن ب ــه روز، مشــاوره و يارى رس ــه و ب ــتگاه هاى بهين دس
پزشــكى در ارتقــاى تجهيــزات بيمارســتانى در حــوزه پرتوپزشــكى
٩) تأســيس و يــا كمــك بــه شــركت هاى تجهيــزات پرتوپزشــكى 

درزمينــه توليــد، اخــذ نمايندگــى، فــروش، ســرويس و نگهــدارى
ــر روى  ــا ب ــواع پرتوه ــرات ان ــر روى تأثي ١٠) مطالعــه و تحقيــق ب
ــازى و  ــاس شبيه س ــر اس ــد ب ــج مفي ــه نتاي ــان و ارائ ــدن انس ب
مــدل كــردن پديده هــاى فيزيكــى، هســته اى، راديوبيولوژيكــى و 
ــه كمــك برنامه نويســى و نرم افزارهــاى مربوطــه هماننــد آن هــا ب

١١) ملاحظات زيست محيطى
ارتقــاء بهــره ورى: تحقيقــات نشــان  ١٢) مديريــت منابــع و 
داده كــه آينــده منابــع انــرژى بــه كمــك ميكروارگانيســم 
ــوم  ــه عل ــاز ب ــذا ني ــورد؛ ل ــم بخ ــد رق ــا) مى توان ــل باكترى ه (مث
مهندســى در حيطــه بيولــوژى و پزشــكى وجــود داشــته و 
ــز  ــم ها ني ــن ميكروارگانيس ــت اي ــرد و فعالي ــات روى عملك مطالع
احتيــاج بــه تجهيــزات و دســتگاه هاى پرتوپزشــكى و متخصصيــن 
ايــن رشــته دارد. همچنيــن نقــش كاركنــان ايــن رشــته دريافتــن 
منابــع انــرژى هســته اى بــه كمــك طراحــى آشكارســازها و 
دزيمترهــاى بســيار حســاس غيرقابل انــكار اســت. همچنيــن 
ــردارى  ــره ورى در تصويرب ــاء به ــت ارتق ــف جه ــات مختل تحقيق
ــر  ــزر و بســيارى ديگ ــى، لي ــان، پرتودرمان پزشــكى، طراحــى درم
از حوزه هــاى تشــخيص و درمــان، پيــش روى دانشــجويان و 

متخصصيــن رشــته مهندســى پرتوپزشــكى مى باشــد.

گرايش كاربرد پرتو
 در رشــته مهندســى هســته اى گرايش كاربــرد پرتوها دانشــجويان 
ــم از  ــا اع ــواع پرتوه ــد ان ــتگاه هاى مول ــرد دس ــوه عملك ــا نح ب
ــرون - اصــول و روش هــاى تشــخيص  ــون و نوت ــاردار، فوت ذرات ب
پارامترهــاى مختلــف صنعتــى بــا اســتفاده از چشــمه هاى پرتــوزا 
ــرد  ــوه عملك ــك هســته اى و نح ــتگاه هاى الكتروني ــواع دس - ان

آن ها و... آشنا مى شوند.
به طــور كل مأموريــت و اهــداف رشــته مهندســى هســته اى 
ــه  ــوند ك ــيم مى ش ــر تقس ــته زي ــار دس ــه چه ــا ب ــرد پرتوه كارب

ــوند: ــيم مى ش ــاوت تقس ــش متف ــن بخ ــه چندي ــدام ب هرك
١) زمينه فعاليت هاى گروه آشكارسازى و دزيمترى

ــتم هاى  ــات و سيس ــر قطع ــا ب ــر پرتوه ــه اث ــش درزمين * پژوه
ــى الكترونيك

ــال  ــوگ و ديجيت ــتم هاى آنال ــواع سيس ــاخت ان ــى و س * طراح
قرائت گــر دزيمترهــاى غيرفعــال

* آناليــز عنصــرى نمونه هــاى مختلــف بــه روش فعال ســازى 
ــى نوترون

* مطالعــه بــر روى خــواص مــواد جديــد مورداســتفاده در 
ترمولومينســانس روش  بــه  دزيمتــرى 

* طراحى فانتوم ها و تجهيزات دزيمترى و كنترل كيفى و...
٢) زمينه فعاليت هاى گروه پژوهشى پرتوفرآورى و سيستم هاى 

پرتودهى
ــت  ــر پرتودهــى جه ــى ب ــردى مبتن ــاى كارب * توســعه پژوهش ه

بهبــود خــواص مــواد پليمــرى
ــاى  ــه راهكاره ــات در حــوزه محيط زيســت و ارائ * انجــام تحقيق
ــى ــيميايى و ميكروب ــاى ش ــش آلاينده ه ــور كاه ــب به منظ مناس

ــرد پرتــو در رفــع آلودگــى و  ــا كارب * انجــام تحقيقــات مرتبــط ب
ــواد استريليزاســيون م

ــكى و  ــزات پزش ــع تجهي ــه صناي ــى ب ــات پرتوده ــه خدم * ارائ
ــى  ــع آلودگ ــازى و رف ــور سترون س ــى به منظ ــواد غذاي ــع م صناي

ــى ميكروب
* توســعه، طراحــى و ســاخت سيســتم هاى پرتودهــى گامــا 
به منظــور ارائــه خدمــات صنعتــى درزمينــه پرتوفــرآورى و...

٣) زمينه فعاليت هاى گروه راديوايزوتوپ ها و راديوداروها
ــد  ــق و تولي ــواع هدف هــا به منظــور تحقي * طراحــى و ســاخت ان

ــا ــواع راديوايزوتوپ ه ان
ــا توجــه بــه تقاضــاى  * طراحــى و ســاخت ژنراتورهــاى جديــد ب

مراكــز پزشــكى و صنعتــى
توليــد  و  ســنتز  طراحــى،  درزمينــه   توســعه  و  تحقيــق   *

راديوايزوتوپ هــا حــاوى  معدنــى  و  آلــى  ردياب هــاى 
* كنترل كيفى راديوداروها براساس روش هاى مختلف و...



١٤٠٠

٤)زمينه فعاليت هاى گروه تصويربردارى 
بهينه ســازى  و  ســاخت  طراحــى،  حــوزه  در  پژوهــش   *
سنجشــگرهاى هســته اى و سيســتم هاى تصويربــردارى  هســته اى 

پزشــكى.  در حوزه هــاى صنعتــى و 
هســته اى  سنجشــگر  سيســتم هاى  ســاخت  و  طراحــى   *
مورداســتفاده صنايــع مثــل (انــواع ضخامــت ســنج و انــواع ســطح 
(ارتفــاع) ســنج و تداخل ســنج و سيســتم سى تى اســكن صنعتــى 

و..).

گرايش راكتور
رآكتــور يكــى از گرايش هــاى كارشناســى ارشــد رشــته مهندســى 
ــران اســت. ايــن گرايــش در دانشــگاه تحصيــلات  هســته اى در اي
تكميلــى صنعتــى و فنــاورى پيشــرفته كرمــان، دانشــگاه صنعتــى 
ــتى  ــهيد بهش ــگاه ش ــر، دانش ــى اميركبي ــگاه صنعت ــريف، دانش ش
ــردد. ــه مى گ ــيراز ارائ ــگاه ش ــان و دانش ــگاه اصفه ــران، دانش ته
ــكافت  ــد ش ــه در آن فراين ــت ك ــيله اى اس ــته اى وس ــور هس راكت
انــرژى  مى گيــرد.  انجــام  كنترل شــده  به صــورت  هســته اى 
ــار  ــراى بخ ــوان ب ــق را مى ت ــن طري ــت آمده از اي ــى به دس حرارت
كــردن آب و بــه گــردش درآوردن توربين هــاى بخــار ژنراتورهــاى 
ــر  ــه كاربردهــاى ديگ ــتفاده قــرارداد. ازجمل ــى مورداس الكتريك
راكتورهــاى هســته اى، توليــد نيــروى محركــه لازم بــراى جابجايى 

ــت. ــته اى اس ــاى هس ــا و زيردريايى ه ناوه
ــا  ــد اســت كــه ب مهندســى هســته اى از مشــاغل نوظهــور و جدي
ــرژى هســته اى  ــه حركــت كشــور به ســوى اســتفاده از ان توجــه ب
در زمينه هــاى مختلــف، نيــاز بــازار كار بــه مهنــدس هســته اى نيــز 
افزايش يافتــه اســت؛ امــا بــه علــت تخصصــى بــودن ايــن حــوزه، 
درمجمــوع فرصت هــاى شــغلى محــدودى بــراى مهندســان 
هســته اى در ايــران وجــود دارد. اگــر كشــور بــا ســرعت بيشــترى 
ــاى  ــته اى در زمينه ه ــرژى هس ــردن ان ــردى ك ــمت كارب ــه س ب
ــراى  ــازار كار ب ــت ب ــود وضعي ــى مى ش ــرود، پيش بين ــف ب مختل

مهنــدس هســته اى نيــز بســيار بهتــر شــود.
ــازمان  ــد در س ــور مى توان ــش راكت ــته اى در گراي ــدس هس مهن
ــركت هاى  ــته اى، ش ــاى هس ــايت ها و نيروگاه ه ــى، س ــرژى اتم ان
مهندســى مشــاور در حــوزه طراحــى و ســاخت نيروگاه هــا، 
پژوهشــگاه ها و مؤسســات تحقيقاتــى دولتــى و خصوصــى، مراكــز 

اســتخدام و مشــغول بــه كار شــود. همچنيــن مهنــدس هســته اى 
در صــورت داشــتن مــدرك دكتــرى و گاهــى كارشناســى ارشــد 
ــوزش و پژوهــش  ــد در حــوزه آم در مهندســى هســته اى، مى توان
در دانشــگاه ها و مراكــز آمــوزش عالــى به عنــوان اســتاد دانشــگاه 

و پژوهشــگر فعاليــت كننــد.
ــدار  ــاى پاي ــاد فناورى ه ــور، ايج ــى راكت ــى مهندس ــش اصل چال
نيازهــاى آينــده انــرژى،  علمــى اســت كــه بــراى تأميــن 
ــور  ــدس راكت ــت. مهن ــرورى اس ــان ض ــواد جه ــت و م محيط زيس
ــين  ــك تكنس ــى، ي ــمند مهندس ــك دانش ــه گانه ي ــش س ــر نق اگ
ــد  ــد، مى توان ــازى كن ــى را ب ــد مهندس ــك هنرمن ــى و ي مهندس
ــك  ــوان ي ــه داشــته باشــد. او به عن ــن حرف ســهم بيشــترى در اي
دانشــمند تجزيه وتحليــل، مدل ســازى و محاســبه مى كنــد، او 
از فرآيندهــا و تجهيــزات جديــد به عنــوان يــك فنــاورى اســتفاده 
ــش و  ــد دان ــر پيون ــه هن ــد ب ــز باي ــر چي ــش از ه ــد و بي مى كن

ــد. ــته باش ــلط داش ــدد تس ــعه مج توس
نويسندگان:

عباس فرخى زاده
مينو كامرانى حويق

وجيهه احمدى اسماعيل آبادى



٨ نوامبر،١٨٩٥

١٨٩٦

٣ جون، ١٩٢٠

٢٨ دسامبر، ١٩٣١

مى، ١٩٣٢

١٢ سپتامبر، ١٩٣٣

نيمه ژانويه ١٩٣٤

مى،١٩٣٤

٤جولاى،١٩٣٤

١٨٩٨

ايــن روز را ميتــوان نقطــه آغازييــن 
ــه در  ــد چراك ــته اى نامي ــاورى هس فن
فيزيكــدان  توســط  اشــعه  روز  ايــن 
ــراد رونتگــن كشــف  ــام كُن ــى ويلي آلمان

ــد. ش

ــود  ــال وج ــر احتم ــر س ــى ب ــه زن گمان
ــرون توســط  ــا خصوصيــات نوت ذره اى ب
ارنســت رادرفــورد در دوميــن ســخنرانى 

ــدن ــرى ، لن باك

ــى  ــورى مبن ــت ك ــرن جولي ــزارش آي گ
بــر توليــد ذره ناشــناس بــه هنــگام 
برخــورد ذره آلفــا بــا برليــم. وى معتقــد 
بــود ذرات مذكــور ، كــه نوتــرون بودنــد، 
ــرژى هســتند پرتــو هــاى گامــاى پــر ان

ــدان  ــط فيزيك ــرون توس ــف ذره نوت كش
ــك ــز چادوي ــى جيم بريتانياي

ــى در  ــه عطف ــوان نقط ــن روز را ميت اي
انــرژى هســته اى و روز تولــد مهندســى 
هســته اى ناميــد چراكــه ايــده واكنــش 
زنجيــره اى برخــورد نوتــرون بــا هســته 
اتــم بــراى آزاد ســازى انــرژى توســط لئو 
ــن  ــد ، وى همچني ــرح ش ــاليزارد مط س
ــن روش  ــوان از اي ــه ميت ــود ك ــد ب معتق
جهــت ســاخت بمــب اتــم نيــز اســتفاده 
كــرد. بــا ايــن ايــده ســاليزارد بيشــتر از 
ــر فراينــد شــكافت هســته  ٦ ســال زودت

اى را پيــش بينــى كــرد

فردريــك  و  آيريــن جوليــت كــورى 
از  اى  اوليــه  نمونــه  جوليــت 
ــد ــه كردن ــى ارائ ــه مصنوع راديواكتيويت

وســيله  بــه  اورانيــم  اتــم  شــكافت 
ــو  ــط انِريك ــى توس ــم نوترون ــاران بي بمب
ــى متاســفانه  ــى و تيمــش در رم ول فرِِم

ــدند ــوع نش ــن موض ــه اي متوج

ــى  ــت اختراع ــت ثب ــاليزارد درخواس س
از واكنــش  را ميدهــد كــه اســتفاده 
زنجيــره اى ناشــى از نوتــرون جهــت 
ايجــاد انفجــار را شــرح داده و همچنيــن  
مفهــوم جــرم بحرانــى را مطــرح ميكنــد.

توســط  اكتيويتــه  راديــو  كشــف 
بكــرل هنــرى  فرانســوى  فيزيكــدان 

ــوم و  ــو پولوني ــر راديواكتي ــف عناص كش
ــورى ــر ك ــرى و پيي ــم توســط م رادي

گردآورنده : محمدعلى بيجارى



١٤٠٠

سپتامبر ١٩٣٤

٢١ اكتبر ١٩٣٩

٢٢ اكتبر ١٩٣٤

مارس ١٩٤٠

٢٦ ژانويه ١٩٣٩

١٣ ژانويه ١٩٣٩

٢٤ دسامبر ١٩٣٨

٢٧ مى ١٩٤٠

دسامبر ١٩٣٥

٢ مارس ١٩٤٠

٢٧ جولاى ١٩٤٠

٣١ آگوست ١٩٣٩

٢١ دسامبر ١٩٣٨

دسامبر ١٩٤٠

آيــدا نــوداك مقالــه اى در مجله شــيمى 
ــى  ــاند مبن ــاپ ميرس ــه چ ــردى  ب كارب
ــر اينكــه راديواكتيــو هــاى ناهنجــارى  ب
ــم  ــط بي ــوم توس ــاران اوراني ــه از بمب ك
نوترونــى بــه وجــود مــى آينــد احتمــالا 
ــيم  ــم و تقس ــكافت اوراني ــت ش ــه عل ب
ــر  ــاى كوچكت ــش ه ــه بخ ــدن آن ب ش

اســت.

ــم در  ــورتى اوراني ــه مش ــه كميت ــن جلس اولي
واشــنگتن دى ســى كــه بــه دســتور پرزيدنــت 
ــا  ــدان ه ــث فيزيك ــد. بح ــاد ش ــت  ايج روزول
ــى  ــود ول ــت ب ــه دول ــب توج ــزام جل ــراى ال ب
آدامســون مخالــف بــود. تلــر درخواســت ٦ هزار 
ــرون  ــه نوت ــات اولي ــراى آزمايش ــه ب دلار بودج
اورانيــوم درخواســت  آهســته بــا گرافيــت 

ــرد. ــرار ميگي ــد ق ــورد تايي ــه م ــد ك ميكن

ــى  ــادل ســازى نوترون كشــف اصــل متع
ــاى  ــون ه ــدازى نورت ــر ان ــود گي و بهب

ــى ــو فرِِم ــط انريك ــته توس آهس

ــز اذعــان داشــتند  اوتــو فريــش و رادولــف پييرل
كــه تنهــا يــك پونــد اورانيــم غنــى شــده بــراى 

ســاخت بمــب اتــم كافــى اســت

اعــلان عمومــى كشــف پديــده شــكافت 
ــور در كنفرانــس ســالانه  ــز ب توســط نيل
جــورج  ،دانشــگاه  تئــورى  فيزيــك 

واشــنگتن، واشــنگتن دى ســى

ــاهده  ــا مش ــكافت ب ــتقيم ش ــد مس رص
قطعــات آن در آشــكار ســاز اتاقــك 
ــا  ــش. وى ب ــو فري ــط اوتت ــش توس يون

شــكافت همراهــى ويليــام آرنولد واژه 
ــد ــده نهادن ــن پدي ــر اي را ب

ــان  ــش ه ــج آزماي ــق نتاي ــير دقي تفس
توســط اووتــو فريــش و ليــز مايتنــر بــه 
عنــوان دليلــى بــر نصــف شــدن هســته 

ــكافت) ــده ش ــم (پدي اوراني

ــوپ  ــر ايزوت ــى ب ــر دســتورالعملى مبن ــز ترن لووي
هنــوز  (كــه  نكلئــون   ٢٣٩ بــا   ٩٢ عنصــر 
ناشــناخته بــود) كــه هماننــد اورانيــم ٢٣٥
از شــكافت پذيــرى بالايــى برخــوردار بــوده 
و توســط بمبــاران نوترونــى اورانيــوم ٢٣٨  و 
ــى  ــت م ــه دس ــوم ٢٣٩ ب ــه اوراني ــل آن ب تبدي
آيــد. در هميــن روز ادويــن مــك ميــلان و 
فليــپ  ابلســون گزارشــى تحــت عنــوان «عنصــر 
ــر ٩٣ ــف عنص ــر كش ــى ب ــو٩٣» مبن راديواكتي
(نپتونيــم) كــه توســط بمبــاران نوترونــى اورانيــم 

ــد. ــه كردن ــد را ارائ ــى آي ــت م ــه دس ب

كســب جايــز نوبــل فيزيــك توســط 
اكتشــاف  بــراى  چادويــك  جيمــز 

نوتــرون

ــع  ــطح مقط ــتقيم س ــرى مس ــدازه گي ــن ان اولي
ــان  ــط ج ــم ٢٣٥ توس ــته اوراني ــكافت آهس ش

دانــن ، منهتن،نيويــورك

جهــت  دفاعــى  تحقيقــات  ملــى  كميتــه 
آمريكايــى  دانشــمندان  منابــع  ســازماندهى 
و  اتــم  روى  بــر  جنگــى  تحقيقــات  جهــت 
ــوش  ــوار ب ــت ون ــت رياس ــم تح ــكافت اوراني ش

تاســيس شــد

ــور و  ــز ب ــورى توســط نيل ــك تئ ــه ي ارائ
ــر  ــر شــكافت پذي ــى ب ــر مبن جــان وييل
ــم  ــه اوراني ــودن اورانيــم٢٣٥ نســبت ب ب
ــودن  ٢٣٨ و همچنيــن شــكافت پذيــر ب
ــا ٢٣٩ نكلئــون. عنصــر ناشــناخته ٩٢ ب

چــاپ مقالــه اووتــو هــان  در مجلــه 
ــم  ــر توليــد باري ــوم طبيعــى مبنــى ب عل

ــم ــر اوراني ــرون ب ــش نوت از تاب

مجلــه  در  را  گزارشــى  كميتــه   
جداســازى ايزوتــوپ كــه توســط فرنــز ســايمون 
نوشــته شــده را ارائــه ميدهــد مبنــى بــر اينكــه 
توليــد اورانيــم ٢٣٥ از طريــق انتشــار گاز در هــر 
مقياســى شــكافت پذيــر بــوده و مناســب توليــد 

ســلاح اســت.



١٤٠٠
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درمان با گيراندازى نوترون بور

روش  يــك   ( ) بــور  نوتــرون  گيرانــدازى  بــا  درمــان 
ــراى درمــان تومورهــاى بدخيــم موضعــى تهاجمــى  راديوتراپــى ب
ــه  ــرر در ناحي ــرطان هاى مك ــه، س ــزى اولي ــاى مغ ــد توموره مانن
ســر و گــردن و ملانومــاى پوســتى اســت. روش درمــان بــا 
ــال ١٩٣٦ ــار در س ــين ب ــور بـــراى اولـ ــرون ب ــدازى نوت گيران
ــعه  ــق و توسـ ــد و موردبررســى، تحقيـ توســط لاچــر مطــرح شـ
قـــرار گرفـــت. ايـــن روش همچنـــين توســـط ويليـــام اسـويت و 
همكـــارانش و بعدهــا توســط هيروچــى هاتانــاكا توســـعه يافـــت 
ــز  ــدخيم مغـ ــدد بـ ــان غ ــراى درم ــيد و ب ــت رس ــه موفقي و بـ
گرفتـــه  كار  بــه   ( ) گليوبلاســتوما  به ويــژه 
شــد. در حال حاضـــر در كشـورهـــاى ژاپـــن، هلنـــد، انگلســتان، 
اســتراليا، ايالات متحــده آمريكـــا، كانـــادا، آلمــان، روســيه، 
ــاى تحقيقاتــى  ــد كشــور ديگـــر كاره ــورى چــك و چن جمه
ــرد. ــام مى گي ــه انج ــن زمين ــادى در ايـ ــالينى زيـ ــى و بـ عمل
ــج درمــان تومــور شــامل جراحــى، شــيمى درمانى،  روش هــاى راي
راديوتراپــى، ايمنــى درمانــى و روش هــاى تركيبــى مى شــود. 
ــخص  ــان را مش ــوع درم ــز، ن ــور در مغ ــرى توم ــت قرارگي موقعي
تومــور  قرارگيــرى  محــل  گاهــى  به عنوان مثــال،  مى كنــد. 
ــدارد و  ــود ن ــن وج ــى ايم ــكان جراح ــه ام ــت ك ــى اس در محل
ــود  ــارج نم ــى خ ــل جراح ــطه عم ــور را به واس ــوان كل توم نمى ت
كــه بــا توجــه بــه ايــن نكتــه احتمــال بازگشــت مجــدد ســرطان 
افزايــش خواهــد يافــت. در مــواردى كــه تومــور در نواحــى اعصــاب 
چشــمى، نخــاع و يــا نواحــى نزديــك رگ هــاى خونــى قــرار دارد، 
ــد  ــى مانن ــن رو درمان هاي ــت. ازاي ــام جراحــى ممكــن نيس انج
ــت. ــد گرف ــرار خواهن ــت ق ــيمى درمانى در الوي ــى و ش راديوتراپ
 يــك روش مؤثــر در درمــان تومورهــاى مغــزى اســت. در 
ــور و  ــالا در توم ــا جــذب ب ١٠ ب ــل  ــدا داروى حام ــن روش ابت اي
ــق مى شــود، ســپس  ــه بيمــار تزري ــت ســالم ب جــذب كــم در باف
بعــد از گذشــت مدت زمــان كوتاهــى كــه توســط پزشــك تعييــن 
مى شــود ناحيــه تومــور به وســيله نوترون هايــى بــا شــدت و 
انــرژى مناســب بمبــاران مى شــود. نوتــرون بــا عبــور از جمجمــه و 
نفــوذ در عمــق مغــز، حرارتــى شــده و بــه ناحيــه تومــور مى رســد 
ــاى  ــد. نوترون ه ــش رخ مى ده ــت، واكن ــود در باف ــور موج ــا ب و ب
بســيار  بــراى مدت زمــان  و  ١٠ مى شــوند  حرارتــى جــذب 
ــپس  ــده و س ١١ درآم ــه  ــاى برانگيخت ــورت اتم ه ــى به ص كوتاه

ــا و  ــود و ذرات آلف ــكافته مى ش ــه، ش ــم برانگيخت ــن ات اي
ــا  ــه اى قابل مقايســه ب ــرژى خــود را در ناحي حاصــل از واكنــش ان
ــودى ســلول ســرطانى  ــاد ســلولى به جــا گذاشــته و باعــث ناب ابع
ــزى  ــاى مغ ــان توموره ــر درم ــلاوه ب ــن روش ع ــوند. از اي مى ش
بــراى درمــان انــواع ديگــر از تومورهــا ازجملــه تومورهاى پوســتى، 
تيروئيــد، ســر و گــردن و ... نيز استفاده شــده اســت. بــراى موفقيت 
ــود.  ــه ش ــر گرفت ــد در نظ ــم باي ــه مه ــان دو نكت ــد درم در فرآين
١٠ غنى شــده باشــد نكتــه اول اســتفاده از دارويــى اســت كــه بــا 

ــور  ــت آن در توم ــه غلظ ــود ك ــز ش ــز متمرك ــورى درون مغ و ط
١٠ باشــد، چنيــن دارويــى  بيشــتر از غلظــت بافــت ســالم مغــز بــا 
در اصطــلاح  ناميــده مى شــود. نكتــه دوم 
طراحــى و اســتفاده از سيســتمى اســت كــه نوترون هاى توليدشــده 
ــرژى و  ــور از آن داراى ان ــس از عب ــى، پ ــمه نوترون ــك چش از ي
ــن  ــند؛ بنابراي ــور باش ــردن توم ــن ب ــراى از بي ــب ب ــدت مناس ش
١٠ را بــه بــدن  ، ابتــدا داروى غنى شــده بــا  درروش 
بيمــار تزريــق مى كننــد. بــا توجــه بــه اينكــه بخــش عمــده اى از 
١٠ در تومــور بســتگى  موفقيــت در ايــن روش درمانــى بــه تجمــع 
ــدار مناســبى از  ــه مق ــى اســتفاده شــود ك دارد؛ بايســتى از داروي
ــه  ــد ك ــز كن ــرطانى متمرك ــلول هاى س ــورى درون س ١٠ را ط

ترجيحــاً در نزديكــى هســته ســلول قــرار بگيرنــد. انجــام واكنــش 
بنيــادى  در نزديكــى هســته ســلول باعــث مى شــود كــه 
احتمــال شكســته شــدن  افزايــش يابــد كــه در ٩٥ درصــد 
ــه مــرگ ســلول مى شــود. ســطح مقطــع جــذب  ــوارد منجــر ب م
ــه  ــود ك ــث مى ش ــارن) باع ــرون (١٠٥ ب ــراى نوت ١٠، ب ــالاى  ب
ــه  ــته برانگيخت ١٠ هس ــط  ــا توس ــدازى نوترون ه ــس از گيران پ
ــم  ــا و ليتي ــرژى آلف ــه دو ذره پران ــه ب ١١ طــى واكنــش بلافاصل

ــن  ــان اي ــده در جري ــم توليدش ــا و ليتي ــود. ذرات آلف ــل ش تبدي
ــود  ــرژى خ ــتند و ان ــى هس ــته اى، داراى  بالاي ــش هس واكن
ــه  ١٠) تخلي ــاد ســلول ( ــا ابع ــه اى قابل مقايســه ب را در ناحي
ــه بافــت ســالم،  مى كننــد. در ايــن فرآينــد بــا كمتريــن آســيب ب
ــوند. ــود مى ش ــش ناب ــدوده اندركن ــرطانى در مح ــلول هاى س س
در اكثـر مراكـزى كه از اين روش براى درمـان اسـتفاده مـى كننـد، 
ــه  ــا ب ــود ام ــد مى ش ــور تولي ــرون توســط راكت ــاً چشــمه نوت غالب
دليــل پرهزينــه بــودن ســاخت يـــك مركـــز  با اســتفاده از 
راكتــور باعــث شــد كــه محققـــان بــه شــتاب دهنده ها روى آورنــد. 
ــد و  ــرى دارن ــرد بهت ــور كارك ــه راكت ــبت ب ــتاب دهنده ها نس ش
نصــب و نگهــدارى آن هــا در محيــط بيمارســتان آســان تر اســت.

برخورد نوترون حرارتى به اتم بور و توليد آلفا و ليتيوم با  بالا.
نويسنده: مينو كامرانى حويق

                                                                       



كشاورزى هسته اى 

ــت دارد.  ــاورزى و صنع ــادى در كش ــرد زي ــته اى كارب ــم هس عل
ــاورى  ــرد فن ــر از كارب ــى مختص ــدا توضيح ــمت ابت ــن قس در اي

هســته اى در كشــاورزى مى دهيــم. 
ــى  ــواد غذاي ــن م ــش اســت و تأمي ــال افزاي ــا در ح ــت دني جمعي
ــا  ــد ت ــلاش مى كنن ــواره ت ــن هم ــژه اى دارد. محققي ــت وي اهمي
ــش عملكــرد  از تكنيك هــاى آســان و كارآمــد در جهــت افزاي
و بهبــود كيفيــت محصــولات كشــاورزى اســتفاده كننــد. در 
ســال هاى اخيــر بــا پيشــرفت دانــش و فنــون هســته اى و كاربــرد 
ــت. در  ــده اس ــاد ش ــاورزى ايج ــى در كش ــا، انقلاب ــن تكنيك ه اي
ســال ١٩٦٤ ســازمان خواروبــار و كشــاورزى جهانــى و آژانــس بين 
ــرژى اتمــى پيمــان اســتفاده از تكنيك هــاى هســته اى  ــى ان الملل

ــد. ــا كردن ــى را امض ــع غذاي ــاورزى و صناي در كش
ــه  ــول كل ب ــه ط ــاورى هســته اى در كشــاورزى ب ــتفاده از فن اس

ــود: ــدى مى ش ــته بن ــر دس ــته زي ــار دس چه
١-كاهش آفات:

حشــرات و آفــات در طــول تاريــخ نقــش بســيار مهمــى بــراى از 
ــكى  ــكلات پزش ــاد مش ــاورزى و ايج ــولات كش ــردن محص ــن ب بي
ــموم  ــره كش ها و س ــه حش ــى ك ــته اند. در حال ــا داش ــراى دام ه ب
ــد، امــا در گذشــت زمــان آفــات  در دفــع آفــات تأثيرگــذار بوده ان
و حشــرات در برابــر ســموم و حشــره كش ها مقــاوم شــده اند، 
ــره كش و   ــترى حش ــر بيش ــود مقادي ــث مى ش ــر باع ــن ام ــه اي ك
ســموم دفــع آفــات در زمين هــاى زراعــى ريختــه شــود. يكــى از 
روش هــاى ازبيــن بــردن حشــرات عقيــم كــردن آن هــا اســت كــه 
ــه در  ــت ك ــن روش اس ــده ترين و متداول تري ــات ش ــر اثب ــن ام اي
آن از فنــاورى هســته اى بــراى كنتــرل يــا از بيــن بــردن حشــرات 
اســتفاده شــده اســت. ايــن روش بــه ايــن صــورت اســت حشــرات 
ــر تحــت تابــش گامــا قــرار مى گيرنــد و عقيــم شــدن حشــرات  ن
ــر  ــى خط ــل ب ــك راه ح ــوان ي ــه عن ــاده ب ــن م ــد. اي رخ مى ده
ــث  ــن باع ــد و همچني ــل مى كن ــت عم ــرل محيط زيس ــراى كنت ب

ــرود.  ــن ب ــم از بي ــم ك ــا ك مى شــود نســل آنه

٢-بهبود سلامت حيوانات:
تكنيك هــاى تابــش همچنيــن در تأميــن ســلامت حيوانــات 
كــه از نظــر كشــاورزى مهــم هســتند و تأثيــر بســيارى در 
تغذيــه حيوانــات دارد. در تهيــه غــذاى حيوانــات مى تــوان از 
راديوايزوتوپ هــا بــراى  بررســى مســير غــذا در سيســتم گوارشــى 
ــه مــا مى دهــد  ــن رو ايــن اجــازه را ب آن هــا اســتفاده كــرد.  از اي
ــد.  ــوان باش ــدن حي ــاز ب ــورد ني ــه م ــود ك ــن ش ــى تعيي ــا غذاي ت

ــول: ــد محص ــش تولي ٣-افزاي
نقــش فناورى هــاى هســته اى در افزايــش توليــد محصــولات 
ــر از  ــا مهم ت ــت، ام ــاهده اس ــل مش ــه قاب ــد زمين ــى در چن زراع

ــت. ــيميايى اس ــاى ش ــش كوده ــر كاه ــر آن ب ــه تأثي هم
ــد محصــولات  ــدار كــودى كــه در تولي بســيارى از كشــاورزان مق
زيــاد اســتفاده مى كننــد  را كاهــش داده و منفعــت پيــدا كرده انــد 
ــا و  ــش هزينه ه ــث كاه ــته اى باع ــاورى هس ــتفاده از فن ــرا اس زي
كاهــش آســيب هاى زيســت محيطــى مى شــود. جايگزيــن  شــدن 
ــن  ــاورزان اي ــه كش ــا، ب ــف كوده ــواع مختل ــا ان ــا ب راديوايزوتوپ ه
امــكان را مى دهــد تــا بــه طــور مســتقيم راندمــان و كمبــود مــواد 
ــه  ــات لازم را ب ــند و اقدام ــود بشناس ــولات خ ــذى را در محص مغ

عمــل آورنــد .
٤-بهبود فرآورى مواد غذايى:

ــترده  ــه گس ــته اى در زمين ــاورى هس ــز فن ــى تمرك ــوزه نهاي ح
كشــاورزى حفــظ موادغذايــى برداشــت يــا توليدشــده اســت. بــه 
ايــن روش تابــش غذايــى گفتــه مى شــود. تابــش بــه موادغذايــى 
ــب  ــه اغل ــت ك ــى اس ــد باكترى هاي ــه تولي ــع چرخ ــدف قط ــا ه ب
باعــث خــراب شــدن موادغذايــى مى شــوند. بــا قــرار دادن غــذا در 
معــرض ميــزان كنتــرل شــده اشــعه يونيــزان، مى تــوان پيوندهــاى 
 باكترى هــاى هــدف را شكســته و باعــث مانــدگارى بيشــتر 
ــر  ــه بخاط ــى ك ــروز بيمارى هاي ــال ب ــده و احتم ــولات ش محص
ــل  ــد قاب ــا ح ــود، ت ــاد مى ش ــاورزى ايج ــولات كش ــى محص خراب

ــد.  ــدا مى كن ــش پي ــى كاه توجه

نويسنده: عباس فرخى زاده            



١٤٠٠

 آشنايى با ديدگاه و نظرات جناب دكتر رضايى عضو هيات
 علمى دانشگاه تحصيلات تكميلى و فن آورى پيشرفته كرمان

در رابطه با مهندسى هسته اى

بيوگرافى و مرورى بر فعاليتها
ــتان  ــد ١٣٤٥ شهرس ــى متول ــا رضاي ــب محمدرض اين جان
رايــن از توابــع كرمــان داراى ٢ فرزنــد و عضــو هيئت علمى 
تحصيــلات  دانشــگاه  هســته اى  مهندســى  گــروه 
ــى و فنــاورى پيشــرفته هســتم. در ســال  ــى صنعت تكميل
آموزش وپــرورش  در  فيزيــك  دبيــر  به عنــوان   ١٣٦٩
به عنــوان  تــا ١٣٨٨  ســال ١٣٧٥  از  و  استخدام شــده 
مــدرس در دانشــگاه فنــى و حرفــه اى فعاليــت داشــته ام. از 
ســال ١٣٨٨ تاكنــون در ايــن دانشــگاه در خدمــت اهــداف 
ــوان  ــود عن ــت خ ــول خدم ــتم. در ط ــام هس ــى نظ عال
ــك  ــده فيزي ــر برگزي ــه كشــور، دبي ــم نمون ــدرس و معل م
ــر  ــگر برت ــوان پژوهش ــه دوم) و ٤ دوره به عن ــور (رتب كش
ــاى  ــوم و فناورى ه اســتان و اســتاد ســرآمد دانشــكده عل
ــراع از طــرف  ــن را كســب نمــودم. در حــدود ٢٣ اخت نوي
همــكاران پژوهشــى بــه ثبــت رســانيده و اســتاد راهنمــاى 
ــى از  ــنواره خوارزم ــورى در جش ــده كش ــاى برگزي طرح ه
ســال ١٣٧٤ تاكنــون و دانشــيار گروه مهندســى هســته اى 

هســتم.

چــه ديدگاهــى در رابطــه بــا مهندســى هســته اى و بــازار كار 
داريــد؟

مهندســى هســته اى كاربردهــاى زيــادى در علــم، صنعــت، تكنولــوژى 
و دانش هــاى نويــن دارد. بــازار كار هــر رشــته اى بســتگى بــه خلاقيــت 
و توانايــى متخصصيــن آن و نيــاز بــه مطالعــه دقيــق و دانــش مربوطــه 
دارد. بــا شناســايى نيــاز جامعــه و ارائــه راهكارهــاى جديــد و ابتــكارى 
درزمينــه رفــع موانــع و بــا ســعى و عــزم ملــى، ورود بــه بــازار هســته اى 
ــام آور  ــرعت سرس ــه به س ــا توج ــد. ب ــد ش ــدزا خواه ــودمند و درآم س
جامعــه جهانــى درزمينــه اســتفاده از صنعــت هســته اى شايســته اســت 
مراكــز علمــى و تحقيقاتــى بــا بهــا دادن بــه جوانــان پرتــلاش، آن هــا را 
جــذب و از وجــود آن هــا اســتفاده كنــد. در ايــن صــورت اســت كــه بازار 
صنعــت هســته اى بــا پشــتيبانى مســتمر دولــت پررونــق خواهــد شــد.



امــروزه يــك دانشــجوى مهندســى هســته اى چــه هدفى 
ــد؟ ــته باش بايد داش

دانشــجوى هســته اى در ابتــداى امــر بامطالعه پيگير و شــبانه روزى 
بايســتى بــه مطالــب مربــوط بــه صنعــت هســته اى مســلط شــود 
ــا  ــردارد و ب ــن مســير گام ب ــا بررســى مســائل روز در اي ســپس ب
ــه  ــى ارائ ــاى نوين ــوآورى، طرح ه ــت و ن ــس خلاقي ــرورش ح پ
ــاى  ــه ايده ه ــز مربوط ــص بودجــه از ســوى مراك ــا تخصي ــد. ب ده
دانش بنيــان خــود را جهــت رفــاه عمومــى و توليــد علــم و ثــروت 
ــره  ــر و مطــرح و به ــا اســاتيد برت ــن ب ــاط گرفت ــرد. ارتب ــكار گي ب
ــد  ــايانى خواه ــك ش ــه كم ــن زمين ــى در اي ــز علم ــردن از مراك ب

كــرد.
ــته اى  ــى هس ــته مهندس ــراى رش ــگاه ب ــات دانش امكان

ــت؟ چيس
ــتگاه هاى  ــه دس ــز ب ــته اى مجه ــى هس ــروه مهندس ــگاه گ آزمايش
لازم بــراى اجــراى طرح هــاى دانش بنيــان اســت. همچنيــن 
موجــود  دســتگاه هاى  از  يكــى  راكتــور  شبيه ســاز  دســتگاه 
اســت كــه زمينــه آشــنايى بــا روش كار يــك راكتــور هســته اى را 
ــوط  فراهــم مى كنــد. همچنيــن فعاليــت درزمينــه طرح هــاى مرب
ــه، ســاخت آشكارســازهاى مــدرن هســته اى،  به پيــش بينــى زلزل
ــراى  ــى، اج ــردى و محيط ــرى ف ــه دزيمت ــوط ب ــاى مرب طرح ه

شبيه ســازى هاى هســته اى بــا كدهــاى (
) و ديگــر كدهــاى معــروف راكتــور، طرح هــاى مربــوط 
ــا،  ــن گام ــك هســته اى، دوربي ــه كشــاورزى هســته اى، الكتروني ب

ــت. ــر اس ــز امكان پذي ــى ني ــاى محيط ــف و تابش ه گاماناي
 در رابطــه بــا رشــته مهندســى هســته اى چــه صنايعــى 

بــا صنعــت هســته اى درگيــر هســتند؟
ــف دارد  ــع مختل ــا صناي ــگ ب ــه اى تنگاتن ــت هســته اى رابط صنع
بــراى مثــال صنعــت هســته اى در صنايــع هــوا و فضــا، كشــاورزى، 
ــع  ــرق، صناي ــت ب ــيميايى، صنع ــع ش ــته اى، صناي ــكى هس پزش

ــرد دارد. ــر و ... كارب ــخيص عناص ــى، تش ــى و تكنولوژيك نظام
ازنظــر اســتاد مهندســى هســته اى، تأثيرگذارتريــن 
ــوده  ــى ب ــخ چــه كس ــول تاري ــته اى در ط دانشــمند هس

ــت؟ اس
نقــش بى بديــل انيشــتين در معرفــى رابطــه بيــن مــاده و انــرژى و 
همچنيــن تلاش هــاى مــارى كــورى در كشــف مــواد راديواكتيــو 
درزمينــه پيشــرفت صنعــت هســته اى بــر كســى پوشــيده نيســت.

نيروگاه هــاى هســته اى چــه مزايايــى دارنــد و آيــا 
ــوده  ــى ب ــه كاف ــن زمين ــور در اي ــرمايه گذارى كش س

ــت؟ اس
ــه انــرژى و تغييــر   نيروگاه هــاى هســته اى مركــز تبديــل مــاده ب
نيروگاه هــاى  مى باشــند.  هســته اى  شــكافت  اثــر  در  مــواد 
در  موردنيــاز  راديوايزوتوپ هــاى  توليــد  درزمينــه  تحقيقاتــى 
ــد. نيروگاه هــاى زاينــده  صنعــت و كشــاورزى نقــش اساســى دارن
ــراى  ــاز ب ــوخت موردني ــد س ــه مى توان ــت ك ــزى اس ــز از مراك ني
ــت  ــتفاده از صنع ــا اس ــر را ب ــاى ديگ ــك نيروگاه ه ــدازى ي راه ان
ــر  ــازى عناص ــت جداس ــده صنع ــد. در آين ــد كن ــازى تولي جداس
ــور را ــت و كش ــده اس ــيار تعيين كنن ــته اى بس ــتقلال هس در اس

ــور از  ــفانه كش ــرد. متأس ــد ك ــتقل خواه ــته اى مس ــه هس درزمين
پتانســيل نيروهــاى متخصــص هســته اى خــود درزمينــه ســاخت 
راكتورهــاى نســل قديــم و نســل جديــد و راكتورهــاى قابل حمــل 
ــه عــزم  بهــره اى نبــرده اســت و پيشــرفت در ايــن زمينــه نيــاز ب

ــى دارد. مل
دانــش هســته اى و پيشــرفت كشــور مــا در مقايســه بــا 

ديگــر كشــورها چگونــه بــوده اســت؟
خوشــبختانه كشــور ايــران كشــورى پيشــرو در صنعــت هســته اى 
محســوب مى شــود ولــى فاصلــه زيــادى بــا كشــورهاى صاحب نــام 
ــه نيروهــاى متخصــص هســته اى و  دارد. دليــل آن عــدم توجــه ب
اجــراى طرح هــاى  وادارى لازم جهــت  مالــى  پشــتيبانى هاى 
صنعــت هســته اى در كشــور اســت. وجــود يــك مركــز مســتقل 
هســته اى بــراى كشــور، بــدون وابســتگى بــه سياســت دولت هــاى 
مختلــف كــه هــر از چنــد گاهــى تغييــر رويــه مى دهنــد 
ــر اينكــه تحــت نظــارت  ــن مركــز عــلاوه ب احســاس مى شــود. اي
ــى اســت بايــد مســتقل از ديگــر نهادهــاى  ســازمان هاى بين الملل
نظــام باشــد تــا بــا اطمينــان خاطــر بــه فعاليت هــاى خــود ادامــه 

دهــد.
چــه تدابيــرى در جهــت پايان نامه هــاى كاربــردى و 

ــود؟ ــيده ش ــد انديش ــجويى باي ــاى دانش پروژه ه
ــجويى  ــاى دانش ــا و پايان نامه ه ــا، طرح ه ــراى پروژه ه ــت اج جه
ــى  ــه حت ــفانه پشــتيبانى هاى مختصــرى انجــام مى شــود ك متأس
ــواد اوليــه را نمى دهــد. درصورتى كــه  كفــاف تأميــن قطعــات و م
ــدى  ــردد امي ــلاح گ ــور اص ــات در كش ــراى تحقيق ــه لازم ب بودج
ــد داشــت.  ــا وجــود خواه ــا و طرح ه ــه نتيجــه رســيدن پروژه ه ب
در غيــر ايــن صــورت ايــن تحقيقــات از دقــت و اطمينــان بالايــى 

برخــوردار نخواهنــد بــود.
بهترين خاطره اى كه در اين سالهاى تدريس داريد؟

بهتريــن خاطــره اى كــه در طــول دوران خدمــت به عنــوان اســتاد 
ــن  ــه در چندي ــن اســت ك راهنمــاى طرح هــاى پژوهشــى دارم اي
مــورد اســتاد راهنمــاى طرح هــاى دوره ابتدايــى، راهنمايــى، 
ــرا  ــد و دكت ــى ارش ــى، دوره كارشناس ــتان، دوره كارشناس دبيرس
ــنى  ــف س ــاى مختل ــا طيف ه ــه ب ــم ك ــود مى بال ــه خ ــودم. و ب ب

ــگ داشــته و دارم. ــتانه و تنگاتن ــاط دوس ــف ارتب مختل
در پايان اگر نكته اى مدنظر داريد بفرماييد؟

اعتمــاد كــردن و اهميــت دادن بــه نســل جــوان و ســپردن امورات 
ــت آن هــا كشــور را  ــى و هداي ــار راهنماي ــه آن هــا در كن كشــور ب
از هــر لحــاظ بيمــه خواهــد كــرد. در كنــار آن نســل جــوان نيــز 
ــوند. در  ــل ش ــژه اى قائ ــرام وي ــم و ادب احت ــزرگان عل ــه ب ــد ب باي
ــد.  انجــام كارهــاى علمــى پشــتكار و جديــت حــرف اول را مى زن
ــت  ــت اس ــد موفقي ــت مزي ــم و دق ــت نظ ــخت گيرى ها و رعاي س
ــد  ــام ده ــا انج ــن ويژگى ه ــا اي ــود را ب ــه كار خ ــخصى ك ــر ش ه

ــرو بــه پيشــرفت خواهيــم داشــت. كشــورى روب
مصاحبه گر: مرجان اتقايى            
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بــراى  مــردم  نيازهــاى  اصلى تريــن  از  يكــى  آشــاميدنى  آب 
ــد توجــه داشــت  ــا باي ــدار اســت ام زندگــى برمبنــاى توســعه پاي
ــع از كل  ــيرين بســيار محــدود هســتند. درواق ــع آب ش ــه مناب ك
آب موجــود در كــره زميــن تنهــا ٢.٥ درصــد آن شــيرين اســت و 
ــا ٠.٠٧ درصــد  ــا اين حــال تنه ــى آن آب شــور درياهاســت. ب مابق
از كل آب موجــود در جهــان بــراى انســان قابــل آشــاميدن اســت. 
افزايــش جمعيــت در كنــار بــالا رفتــن فعاليت هــاى كشــاورزى و 
ــع  ــزان كــم مناب ــزون هميــن مي ــوده شــدن روزاف ــه آل صنعتــى ب
ــود آب و  ــر كمب ــال حاض ــده و در ح ــر ش ــرب منج ــل ش آب قاب
ــع  ــن مشــكلات جوام ــه يكــى از بزرگ تري ــى ب ــع آب آلودگــى مناب
ــال  ــت. در ح ــده اس ــهرها تبديل ش ــوص كلان ش ــهرى و به خص ش
ــق  ــان در مناط ــردم جه ــر از م ــارد نف ــش از ٢.٣ ميلي ــر بي حاض
ــا در  ــر از آن ه ــارد نف ــه ١.٧ ميلي ــد ك ــى مى كنن ــم آب زندگ ك
ــه  ــدى آب مواج ــود ج ــا كمب ــه ب ــد ك ــى مى كنن ــى زندگ مناطق
ــر  ــق كمت ــن مناط ــود در اي ــزان آب موج ــرانه مي ــتند و س هس
ــده ٣.٥  ــال آين ــد س ــا چن ــال اســت. ت ــب در س ــزار مترمكع از ه
ميليــارد نفــر از مــردم جهــان بــا مشــكل آب روبــرو خواهنــد شــد. 
ــت  ــال ٢٠٢٥ جمعي ــه در س ــت ك ــى از آن اس ــا حاك پيش بينى ه
ــر خواهــد رســيد  ــارد نف ــه ٣.٥ ميلي ــم آب جهــان ب در مناطــق ك
ــا كمبــود  كــه ازاين بيــن ٢.٤ ميليــارد نفــر از آن هــا در مناطــق ب

ــرد. ــد ك ــى خواهن آب شــديد زندگ
ــت و  ــى اس ــزرگ جهان ــكل ب ــك مش ــود آب ي ــى كمب به طوركل
ــه جمــع  ــدى ب هرســاله شــاهد آن هســتيم كــه كشــورهاى جدي

ــوند. ــه مى ش ــان اضاف ــم آب جه ــورهاى ك كش
ــاى  ــى از راه حل ه ــا يك ــور درياه ــردن آب ش ــيرين ك ش

ــراى تأميــن آب شــيرين مهــم ب
ــاى  ــى از مهم تريــن راه ه ــا يك ــور درياه ــردن آب ش ــيرين ك ش
ــاميدنى  ــن آب آش ــراى تأمي ــدار ب ــال پاي ــارف و درعين ح غيرمتع
ــش بســيار  كشــورها به خصــوص در مناطــق ســاحلى اســت و نق
ــود آب در شــهرها را دارد. ــده اى در حــل مشــكل كمب تعيين كنن
انــرژى هســته اى جايگزيــن مناســب ســوخت هاى

ــا ــردن آب دري ــيرين ك ــيلى در ش فس
ــيلى و  ــوخت هاى فس ــع س ــودن مناب ــدود ب ــه مح ــه ب ــا توج ب
تأثيــر اســتفاده از آن هــا بــر ايجــاد آلودگــى و گازهــاى گلخانــه اى، 
ــب  ــن مناس ــك جايگزي ــوان ي ــته اى به عن ــرژى هس ــتفاده از ان اس
ــراى شــيرين كــردن  ــر) ســوخت هاى فســيلى ب ــر و ايمن ت (پاك ت
باشــد. چشــم انداز  گزينه هــا  بهتريــن  از  مى توانــد  دريــا  آب 
ــا  ــردن آب درياه ــيرين ك ــراى ش ــته اى ب ــرژى هس ــتفاده از ان اس

بســيار جــذاب اســت.
ــل  ــامل تبدي ــا ش ــته اى آب دري ــردن هس ــيرين ك ــى ش به طوركل
ــات  ــا تأسيس ــروگاه ي ــك ني ــيرين در ي ــه آب ش ــا ب ــور دري آب ش
هســته اى اســت. از گرمــاى رآكتــور هســته اى يــا بــرق توليدشــده 

ــود. ــتفاده مى ش ــردن آب اس ــيرين ك ــد ش ــا دررون از آن ه

ــردن آب  ــيرين ك ــراى ش ــرق هســته اى ب ــروگاه ب ــك ني ــر از ي اگ
ــراى  ــرژى ب اســتفاده شــود، رآكتــور هســته اى در زمــان توليــد ان
توليــد بــرق آب اطــراف خــود را بــه دمــاى بــالا رســانده و در كنــار 
توليــد بــرق مى توانــد آب دريــا را بخــار كــرده و در يك رونــد كــه 

خيلــى هــم پيچيــده نيســت بــه آب شــيرين تبديــل كنــد.
از ســوى ديگــر مى تــوان تأسيســاتى را ايجــاد كــرد كــه بــا 
ــيرين  ــراى ش ــرو ب ــن ني ــته اى از اي ــرق هس ــد ب ــتفاده از تولي اس

ــرد. ــره ب ــر به ــى ديگ ــردن آب درجاي ك
هزينــه تمام شــده شــيرين كــردن آب بــا ســوخت 

ــته اى ــرژى هس ــيلى و ان فس
ــات  ــا تأسيس ــته اى ي ــاى هس ــاخت نيروگاه ه ــه س ــم اينك على رغ
هســته اى بــراى شــيرين كــردن آب بــه ســرمايه بيشــترى نســبت 
ــيلى  ــوخت فس ــا س ــيرين كننده آب ب ــارف ش ــات متع ــه تأسيس ب
نيــاز دارد، امــا هزينــه نهايــى توليــد آب شــيرين و هزينــه 
ــا اســتفاده از تأسيســات هســته اى بســيار پايين تــر  ــردارى ب بهره ب

ــت. ــيلى اس ــوخت هاى فس از س
جالــب اســت كــه بدانيــد درصورتى كــه قيمــت نفــت يــا گاز بــراى 
ــا ســوخت هاى فســيلى دو برابــر  تأسيســات شــيرين كــردن آب ب
شــود هزينــه توليــد محصــول نهايــى ٧٠ درصــد افزايــش خواهــد 
يافــت امــا درصورتى كــه قيمــت اورانيــوم بــراى تأسيســات 
هســته اى دو برابــر شــود هزينــه نهايــى شــيرين كــردن آب تنهــا 

٥ درصــد بــالا خواهــد رفــت.

فناورى هاى فعلى نمك زدايى مورداستفاده
١- فناورى هاى مبتنى بر حرارت

ــك  ــق ي ــيرين از طري ــرارت، آب ش ــه ح ــر پاي ــى ب در نمك زداي
فرآينــد تغييــر فــاز توليــد مى شــود، يعنــى بــا اســتفاده از تبخيــر و 
ميعــان بــراى جــدا كــردن نمــك از آب. فناورى هــاى نمك زدايــى 
ــرار مى گيــرد  ــن زمينــه موردبحــث ق ــى مرســوم كــه در اي حرارت
) و نمك زدايــى  ــا اثــر چندگانــه ( ــر ب ــد از: تقطي عبارت ان

( ــه اى.( ــش چندمرحل فل
ــن  ــد. اي ــى ش ــه ١٩٥٠ معرف ــل ده ــيرين كن  در اواي آب ش
روش بــر اســاس اصــل تقطيــر اســت كــه در هــر مرحلــه متوالــى 
فشــار ناگهــان كاهــش مى يابــد. آب شــيرين كن  يــك فرآينــد 
فشــرده انــرژى اســت كــه در دهه هــاى گذشــته پيشــرفت 
چشــمگيرى داشــته اســت و منجــر بــه افزايــش گســترده اســتفاده 
از آن در منطقــه خاورميانــه شــده اســت. مهم تريــن مزايــاى 
ــا دمــاى  ــكان اســتفاده از رآكتورهــاى ب ــن روش ام اســتفاده از اي
ــودن ســاخت تأسيســات آن اســت و  پاييــن و همچنيــن ســاده ب
ــر  ــردن آب را از ديگ ــن روش هســته اى شــيرين ك ــا، اي ــن مزاي اي
روش هــا متمايــز كــرده اســت. پاييــن بــودن نــرخ اســتفاده از لولــه 
ــد  ــودن رون ــان ب ــه آس ــتى آب و درنتيج ــكان نش ــش ام ــه كاه ب

ــد.  ــات آن مى انجام ــرات تأسيس ــدارى و تعمي نگه

آب شيرين كن هسته اى



در ايــن روش آب در مراحــل مختلــف تبخيــر و ميعــان شــده و بــه 
هميــن دليــل بهــره ورى ايــن روش بالاســت.

روش مهــم ديگــر شــيرين كــردن هســته اى آب، اســتفاده از روش 
ــا اســتفاده از حــرارت هســته اى  ــن روش آب ب  اســت. در اي
ــه در  ــرد ك ــواره س ــه دي ــورد ب ــا برخ ــده و ب ــار تبديل ش ــه بخ ب
ــه آب شــيرين  ــرار دارد، از بخــار ب طــرف ديگــر آن مجــدداً آب ق
ــا ١٦  ــن ٨ ت ــت بي ــن نوب ــد در چندي ــن رون ــود. اي ــل مى ش تبدي
ــش  ــره ورى و افزاي ــن به ــالا رفت ــه ب ــه ب ــود ك ــام مى ش ــار انج ب
ــن روش داراى  ــود. اي ــر مى ش ــردن آب منج ــيرين ك ــت ش ظرفي
مزايــاى گوناگونــى اســت كــه ازجملــه آن هــا مى تــوان بــه 
ــاى  ــه بارگذارى ه ــم ب ــاز ك ــاز و ني ــزات موردني ــودن تجهي ارزان ب
حرارتــى اشــاره كــرد. در ايــن روش همچنيــن ســرعت راه انــدازى 

ــه هــدر مــى رود. ــوده و حــرارت كمــى ب ــالا ب تأسيســات ب
٢ - فناورى هاى مبتنى بر غشا

درروش غشــايى به طــور خلاصــه آب بــا فشــار ايجادشــده از طريــق 
ــا  ــرق هســته اى از درون غشــاهاى مختلــف عبــور داده شــده و ب ب
عبــور از آن هــا امــلاح خــود و نمــك موجــود را از دســت مى دهــد. 

) فراينــدى اســت كــه بــا اســتفاده  . درواقــع اســمز معكــوس (
تحــت  تغذيــه  آب  از  را  آلاينده هــا  نيمه تــراوا،  غشــاهاى  از 
تأثيــر فشــار اســمزى جــدا مى كنــد. تاكنــون، به عنــوان 
كارآمدتريــن فرآينــد انــرژى مورداســتفاده بــراى توليــد آب 

اســت. شــيرين شناخته شــده 
ــراى  و ب ــاى  ــامل فرآينده ــى ش ــاى نمك زداي فرآينده
ــتفاده  ــرق اس ــط از ب ــه  فق ــت درحالى ك ــان اس ــد هم زم تولي
مى كنــد. ايــن فناورى هــا مى تواننــد بــه راكتورهــاى انــرژى 
ــى،  ــل ايمن ــت عوام ــن لازم اس ــوند. همچني ــل ش هســته اى متص
اقتصــادى و عملياتــى در نظــر گرفتــه شــود كــه بــراى جلوگيــرى 
از ورود راديواكتيويتــه بــه فرآينــد شــيرين ســازى هم زمــان يــا در 
صــورت بــروز شــرايط تصادفــى نيــز قابل اســتفاده هســتند. عــلاوه 
بــر ايــن، بــراى جلوگيــرى از نفــوذ شــورى بــه مــدار توربيــن، بايــد 

يــك حلقــه جداســازى نصــب شــود.

نويسنده: وجيهه احمدى اسماعيل آبادى



١٤٠٠

نانو رباتيك در حمل مواد پرتوزا در صنعت هسته اى

ــى  ــه محافظت ــور، لاي ــز توم ــه مرك ــات ب ــيدن نانورب ــس از رس پ
ــر  ــع عنص ــرض تشعش ــرطانى در مع ــلول هاى س ــردد و س بازمى گ
راديوايزوتــوپ قــرار مى گيرنــد. به عنوان مثــال بــراى درمــان 
ســرطان ســينه نانــو ربات هــا بــا نانــو راديــو ايزوتــوپ طــلا ١٨٥ 
بــا نيمه عمــر ٤.٢٥ دقيقــه و انــرژى ٥.١٨ مگاالكتــرون ولــت 
ــد از  ــد و بع ــور مى كنن ــز توم ــا در مرك ــع آلف ــه تشعش ــروع ب ش

ــوند. ــارج مى ش ــى خ واپاش
ــش  ــورد و تاب ــى، برخ ــل واپاش ــد  مراح ــتفاده از ك ــا اس ب
آلفــا بــه ســلول هاى ســرطانى بررســى مى شــود و درتمامــى 
ــتم هاى  ــتنده ها و سيس ــط فرس ــا توس ــو ربات ه ــل نان ــن مراح اي
ارتباطــى كــه نزديــك بــدن بيمــار قــرار دارنــد، كنتــرل مى شــوند 

ــد. ــى مى گردن ــر ردياب ــردازش تصوي ــتم هاى پ ــط سيس و توس

مزاياى استفاده از نانو ربات پرتوكار
١. بالابــردن درصــد درمــان تومورهــاى ســرطانى و كاهــش آســيب 

بــه ســلول هاى ســالم بــدن
٢. كاهش هزينه هاى درمانى

٣. درمان بالينى سريع و بى خطر
٤. كاهش جراحى و تابش پرتو باقابليت هدايت تصويربردارى

٥. حذف دست كارى سلول ها
٦. حذف آلودگى محيطى و فردى

ــرل  ــا كنت ــى و تنه ــد پرتوده ــت انســان در فرآين ٧. حــذف دخال
ــور ــات توســط اپرات ــو رب نان

ــوژى  ــرفت تكنول ــر پيش ــران ازنظ ــان و اي ــگاه جه جاي
ــوكار ــاى پرت ــو ربات ه نان

ــه طراحــى  ــده درزمين ــكلات مطرح ش ــا و مش ــه مزاي ــه ب ــا توج ب
ــى  ــتند در ط ــدوار هس ــمندان امي ــا دانش ــو ربات ه ــاخت نان و س
ــاخت  ــه س ــترى درزمين ــاى بيش ــه موفقيت ه ــده ب ــال هاى آين س
ايــن نانــو ربات هــا دســت پيــدا كننــد. نيــاز اســت كــه بــا صــرف 
ــت  ــى جه ــش كاف ــه دان ــيار ب ــاى بس ــان و پژوهش ه ــه، زم هزين
تجارى ســازى ايــن محصــول رســيد. تاكنــون در ايــران تحقيقــات 
و مقــالات زيــادى درزمينــه نانــو ربــات انجام شــده اســت و اميــد 
ــوم  ــن مرزوب ــان اي ــت جوان ــه دس ــاورى ب ــن فن ــت روزى اي اس

ــود. ــوم ش ــى مرس ــن پرتوده ــا جايگزي ــود ت ــازى ش پياده س
 

    نويسنده: مرجان اتقايى

                                                                        

ــل  ــام تجزيه وتحلي ــه انج ــادر ب ــكوپى ق ــل ماكروس ــروزه عوام ام
پيچيــده در داخــل ارگانيســم زنــده و اجــراى يــك برنامــه داخلــى 
هســتند و درنتيجــه باعــث يــك ســرى اقدامــات درمانــى مى گردند 
ــات ناميــده مى شــوند. پيشــرفت نانوربات هــاى تحويــل  كــه نانورب
ــراى درمــان بيمــارى اســت. ــداز هيجان انگيــز ب دارو يك چشــم ان
نانورباتيــك يــك علــم كامــلاً جديد بــراى درمــان ســرطان، ديابت، 
بيمارى هــاى قلبى و عروقــى و بســيارى از بيمارى هــاى ديگــر 
ــى  ــت پرتودرمان ــراى صنع ــك ب ــو رباتي ــت. نان ــتفاده اس قابل اس
به عنــوان يــك درمــان كامــل ســرطان معرفى شــده اســت. قابليــت 
ــه  اطمينــان در ايــن روش بســيار بالاســت زيــرا درصــد آســيب ب
ســلول هاى ســالم نســبت بــه پرتودرمانــى مرســوم كاهــش مى يابد.
وســيعى  طيــف  اســتقرار  و  توســعه  نانورباتيــك  از  هــدف 
فيزيكــى-  ازنظــر  شــده  نانــو  كوچــك  دســتگاه هاى  از 
در  مختلــف  كارهــاى  انجــام  بــراى  كــه  اســت  شــيميايى 
طراحــى  برنامه ريزى شــده اند.  مــا  محيــط  يــا  بــدن 
بــراى  اميدواركننــده اى  اســتراتژى  نانوتراپــى،  عامــل  يــك 
درمــان و تابــش پرتــو به طــور مســتقيم بــه تومــور اســت.
ــراى درمــان ســرطان دو روش مرســوم وجــود دارد: راديوتراپــى  ب
ايجــاد  باعــث  روش هــا  ايــن  از  اســتفاده  شــيمى درمانى.  و 
عــوارض جانبــى مضــر بــر روى اندام هــاى ســالم مى شــود 
پزشــكان بــراى كاهــش عــوارض جانبــى گاهــى نيــاز بــه كاهــش 
ــد  ــاب مى كنن ــان را انتخ ــن درم ــق انداخت ــه تعوي ــا ب دوز دارو ي
ــد. ــرو مى كن ــر روب ــل و تأخي ــا تداخ ــان رو ب ــن كار درم ــه اي ك
ــمت هاى  ــوان قس ــد بت ــات باي ــاورى نانورب ــه فن ــيدن ب ــراى رس ب
ــى را  ــوش مصنوع ــر و ه ــگر، كامپيوت ــور، حس ــد موت ــات مانن رب
ــو  ــاد نان ــات در ابع ــاخت قطع ــد از س ــاخت. بع ــو س ــاد نان در ابع
ــد  ــا بتوانن ــه آن ه ــرد ك ــاژ ك ــورى مونت ــات را ط ــن قطع ــد اي باي
ــو واحــد متحــد و يكپارچــه عمــل  ــك نان ــد ي ــار هــم مانن در كن
ــت،  ــاى طبيع ــوان از الگوه ــا مى ت ــو ربات ه ــد. در ســاخت نان كنن
ــدن  ــا ب ــا حســگرهاى زيســتى كــه ســازگار ب مثــل موتورهايــى ب
انســان باشــند اســتفاده كــرد. ســاختار ايــن نانــو ربات هــا 
به گونــه اى اســت كــه قــادر بــه حمــل عناصــر مى باشــند.
حمــل، بارگيــرى و تخليــه دقيــق ايــن عناصــر طبــق فناورى هــاى 
روز قابل كنتــرل و رديابــى اســت. ايــن پرتــوكاران كوچــك رباتيــك 
ــته  ــى داش ــدن دسترس ــور ب ــاى صعب العب ــه بخش ه ــد ب مى توانن
باشــند و اقدامــات پزشــكى متنوعــى را انجــام دهنــد. در ســال هاى 
ــاز  ــه ني ــه ب ــك باتوج ــتم هاى نانورباتي ــرفت در سيس ــر، پيش اخي
ــك،  ــاس كوچ ــل در مقي ــت عم ــتگاه هايى باقابلي ــتفاده از دس اس
اهميــت پيداكــرده اســت. نانوربات هــاى پرتــوكار مى تواننــد 
ــى  ــاى درمان ــل محموله ه ــه حمل ونق ــى ازجمل ــاى مختلف نقش ه
و عناصــر راديوايزوتوپــى را در شــرايط مطلــوب و زيســت ســازگار 
ــد. نانــوذرات راديوايزوتــوپ كــه توســط يك لايــه  انجــام دهن
محافــظ پوشــش داده شــده اند، درون نانوربات هــا قــرار مى گيرنــد.



براكى تراپى براى تومور چشم

آناتومى چشم
ــى  ــه بيرون ــت. لاي ــده اس ــكيل ش ــه تش ــه لاي ــم از س ــره چش ك
ــه در آن  ــا  ١ ك ــت  ٠.٣ ت ــا ضخام ــه ب ــكل از صلبي متش
شــش ماهيچــه چشــمى حركــت كــره چشــم را در حفــره چشــمى 
ــود.  ــم مى ش ــه خت ــه قرني ــو ب ــه از جل ــد. صلبي ــرل مى كنن كنت
ــا  ٠.٣  ــت   ٠.١ت ــط) داراى ضخام ــه وس ــيميه (لاي مش
ــت  ٢ و  ــا ضخام ــى ب ــم مژگان ــراه جس ــه هم ــد و ب مى باش
ــواع  ــد منشــاء ان ــا  ٣ مى توانن ــت  ٠.٥ت ــا ضخام ــه ب عنبي
ــه  ــند. عنبي ــا) چشــم باش ــى (يووي ــه ميان ــاى لاي ــف ملانوم مختل
ــه مى باشــد  ــراوان و رنگدان بخــش رنگــى چشــم حــاوى عــروق ف
ــره  ــى ك ــه درون ــام مردمــك دارد. لاي ــه ن و در وســط ســوراخى ب
ــبكيه را  ــه ش ــى رنگدان ــت پوشش ــه باف ــت ك ــبكيه اس ــم ش چش
شــامل مى شــود. زجاجيــه كــه بخــش داخلــى كــره چشــم را پــر 
ــر نمى گيــرد. عصــب  ــوع ســلول زنــده اى را در ب مى كنــد، هيــچ ن
بينايــى انتهــاى چشــم نيــز يــك عضــو بســيار حســاس بــه شــمار 
مــى رود. ســه غشــاء پوششــى كــره در مــرز عصــب نــورى متوقــف 
مى شــوند. در قســمت جلويــى كــره چشــم، يــك پنجــره شــفاف 
ــده و وارد  ــارج ش ــط خ ــور از محي ــود دارد. ن ــه وج ــام قرني ــه ن ب
قرنيــه مى شــود و پــس از عبــور از مردمــك بــه عدســى مى رســد. 
عدســى نــور را بــه صــورت دقيــق روى شــبكيه متمركــز مى كنــد 

ــر واضحــى روى شــبكيه ايجــاد شــود.  ــا تصوي ت
تومور چشم

ــيم  ــته تقس ــه دو دس ــم ب ــم چش ــاى بدخي ــايع ترين توموره ش
ــد.  ــا مى گوين ــتوما و ملانوم ــا رتينوبلاس ــه آن ه ــه ب ــوند ك مى ش
ــاى  ــند. توموره ــم باش ــا خوش خي ــم ي ــد بدخي ــا مى توانن توموره
ــف تشــكيل مى شــوند.  ــا ضعي ــى و ي ــم از ســلول هاى جنين بدخي
ــرعت در  ــه س ــازگار و ب ــيوه اى ناس ــه ش ــا ب ــوع توموره ــن ن اي
ــا مشــكل  ــدن را ب ــه ســلول هاى ب حــال رشــد هســتند كــه تغذي
ــه  ــراف حمل ــالم اط ــاى س ــه بافت ه ــا ب ــد. آن ه ــه مى كنن مواج
ــر  ــاى ديگ ــاى مشــابه در اندام ه ــث رشــد توموره ــد و باع مى كنن
ــه مى شــود.  ــتاز گفت ــد متاس ــن فرآين ــه اي ــه ب ــدن مى شــوند ك ب
ــد،  ــر نمى اندازن ــه خط ــرد را ب ــى ف ــم زندگ ــاى خوش خي توموره
ــاد  ــل ايج ــدن تداخ ــر ب ــاى ديگ ــرد اعض ــه در عملك ــر اينك مگ
كننــد. ايــن نــوع تومورهــا رشــد آرامــى دارنــد و بــه بافــت ســالم 
حملــه نكــرده و متاســتاز ندارنــد. تومورهــاى خوش خيــم معمــولا 
ــان  ــى درم ــواع پرتودرمان ــى از ان ــى و بعض ــا جراح ــى ب ــه راحت ب

مى شــوند.
درمان سرطان با روش براكى تراپى

ــرطان  ــه س ــلا ب ــاران مبت ــام بيم ــد از تم ــه ٥٠ درص ــك ب نزدي
ــى  ــورت خارج ــد بص ــى مى توان ــوند. پرتودرمان ــى مى ش پرتوده
ــرژى  ــا ذرات پران ــا ي ــا گام ــس ي ــعه ايك ــه در آن اش ــد، ك باش
ــن  ــا اي ــز مى شــوند، ي ــه  هــدف متمرك ــر ناحي ــرون ب ــر، از بي ديگ
ــى  ــرد. پرتودرمان ــدن صــورت بگي ــد از داخــل ب پرتودهــى مى توان

داخلــى مربــوط بــه قرارگيــرى مــواد پرتــوزا درون بــدن در كنــار 
ــد.  ــى مى گوين ــه آن براكى تراپ ــه ب ــرطانى اســت ك ــلول هاى س س
بــا ايــن روش شــدت دوز بالايــى مى توانــد به طــور محلــى 
ــاى  ــريع دوز در بافت ه ــت س ــا اف ــه ب ــود ك ــور وارد ش ــه توم ب
ــده  ــور عم ــته به ط ــود. در گذش ــد ب ــراه خواه ــراف هم ــالم اط س
٢٢٢ اســتفاده مى شــد و در حــال  ٢٢٦ و  از چشــمه هاى 
همچــون  مصنوعــى  راديوايزوتوپ هــاى  از  اســتفاده  حاضــر 
اســت.  معمول تــر   ١٠٣ و   ١٢٥  ،١٩٨  ،١٩٢  ،١٣٧
ــى  ــر پرتودرمان ــى ب ــان براكى تراپ ــاى روش درم ــى از برترى ه يك
ــه حجــم  ــن اســت كــه چشــمه ها به طــور مســتقيم ب خارجــى، اي
تومــور متصــل هســتند و در صــورت حركــت احتمالــى، همــراه آن 
ــر اســاس  ــاى چشــمى ب ــان توموره ــد. روش درم حركــت مى كنن
ــه اول  ــور مشــخص مى شــود. در وهل ــه توم ــدازه و محــل ضايع ان
چيــزى كــه اهميــت دارد ايــن اســت كــه تــا حــد امــكان ســلامت 
چشــم و قابليــت ديــد بيمــار حفــظ شــود. در بســيارى از مراكــز 
ــراى درمــان  ــى روش درمــان براكى تراپــى اوليــن انتخــاب ب درمان
ــراى درمــان  ــى گاهــى ب ــا اســت. البتــه براكى تراپ ملانومــاى يووي

ــردد.  ــتفاده مى گ ــز اس ــتوما ني رتينوبلاس
مراحل درمان

ــه شــرح  ــى ب ــا روش براكى تراپ مراحــل درمــان تومــور چشــمى ب
زيــر اســت:

مرحله اول: 
ملتحمه (غشاى شفاف قرارگرفته روى كره چشم و زير پلك)، باز 

٢- مرحله دوم:
 يك پلاك قالب (غيرراديواكتيو) با توجه به علامت هاى گذاشته 
شده در مرحله ١، روى چشم و با نخ بخيه دوخته مى شود. براى 

بخيه زدن از حفره هاى تعبيه شده روى پلاك استفاده مى شود.

شــده و تومــور بــا دســتگاه هاى نــورى 
حاشــيه هاى  مى شــود.  مكان يابــى 
تومــور و مــكان قرارگيــرى پــلاك 
ــذارى  ــم علامت گ ــمى روى چش چش
نيــاز،  صــورت  در  مى شــود. 
ماهيچه هــاى چشــمى فشــرده شــده، 
(رنــگ  مى شــوند  گذاشــته  كنــار 

قرمــز در شــكل).

كمــك  بــا  پــلاك  دقيــق  مــكان 
ــن  ــه تعيي ــورى مربوط ــتگاه هاى ن دس
شــده و پــس از اينكــه بــا كمــك 
ــد،  ــى ش ــلاك نهاي ــكان پ ــزار م نرم اف
ــد  ــل مى كن ــه را ش ــخ بخي ــك ن پزش
امــا همچنــان پــلاك در محــل حضــور 

دارد. 



١٤٠٠

اپليكاتورهاى براكى تراپى چشم
 ١٢٥ ١٠٦ و  ــلاك چشــمى  ــه شــد از دو پ ــه گفت همانطــور ك
ــه  ــه لاي ١٠٦ از س ــلاك  ــود. پ ــتفاده مى ش ــان اس ــراى درم ب
ــه  ــره ب ــس نق ــازك از جن ــره ن ــك پنج ــت. ي ــده اس ــكيل ش تش
ضخامــت  ٠.١، يــك فويــل نــازك بــه ضخامــت  ٠.٢ (كــه 
١٠٦ روى آن انــدود شــده اســت) و يــك لايــه  مــاده پرتــوزاى 
ــه اش مســدود كــردن  ــه ضخامــت  ٠.٧ كــه وظيف ــى ب انتهاي
تابــش در پشــت پــلاك مى باشــد. بســتر  ٠.٧ از جنــس نقــره 
١٠٦ را جــذب  بــه خوبــى ٩٥ درصــد تابــش حاصــل از واپاشــى 
ــور  ــوى توم ــه س ــره ب ــمت پنج ــش از س ــن تاب ــد. بنابراي مى كن
ــر ٣٧٣.٦  ــه عم ــا نيم ١٠٦ ب ــوپ  ــود. راديوايزوت ــده مى ش تابي
١٠٦ يــك  روز بــه ايزوتــوپ پايــدار پالاديــم واپاشــى مى كنــد. 
عنصــر بتازاســت و انــرژى بيشــينه طيــف بتــاى آن حــدود  
نــوع  در ١٣   ١٠٦ اپليكاتورهــاى چشــمى  ٣.٥٤ مى باشــد. 
ــف  ــاى مختل ــان توموره ــراى درم ــا ب ــده اند ت ــه ش ــف اراي مختل
ــه در  ــدازه متفــاوت، مناســب باشــند. همانطــور ك ــا شــكل و ان ب
ــا هســتند و  ــا داراى انحن ــود پلاك ه ــاهده مى ش ــكل ١ مش ش
ــا  ١٤ مى باشــد. قطــر  ــا از  ١٢ ت ــاى پلاك ه شــعاع انحن

ــر اســت. ــا  ٢٥.٤ متغي ــا از  ١١.٦ ت اپليكاتوره

ــيار  ــرد بس ــه ب ــن اســت ك ــا) اي ــا الكترون ه ــا (ي ــت ذرات بت مزي
ــن داراى  ــد و بنابراي ــى دارن ــش فوتون ــه تاب ــبت ب ــى نس كوتاه
ــه از پــلاك مى باشــند.  ــا افزايــش فاصل ــادى ب افــت دز بســيار زي
بنابرايــن بــراى تومورهــاى متمركــز و كوچــك تــا متوســط (عمــق 

ــى هســتند. ــه بســيار خوب بيشــينه  ٥) گزين

١٠٦ ساختار هندسى ١٣ مدل پلاك بتازاى 
١٠٦ ساختار هندسى ١٣ مدل پلاك بتازاى 

مرحله سوم: 
ــارج  ــى خ ــلاك غيراصل ــه، پ ــاى بخي ــردن نخ ه ــل ك ــس از ش  پ
شــده و پــلاك اصلــى و راديواكتيــو جايگزيــن مى گــردد. پــلاك

ــه  ــخ بخي ــن ن ــا همي ــى ب ــلاك اصل پ
ــود  ــم مى ش ــل محك ــن مح و در همي
ــه  ــرد. هم ــرار مى گي ــور ق و روى توم
نخ هــا ســفت شــده و ماهيچه هــاى 
چشــم بــه حالــت اول برگشــته و 

ملتحمــه بســته مى شــود.

بــراى تومورهــاى بــزرگ و عميــق، اســتفاده از پلاك هــاى 
ــا دانه هــاى براكى تراپــى١٢٥I توصيــه شــده اســت. راديواكتيــو ب

راديوايزوتــوپ١٢٥I بــه علــت فرّار بودن و نشــتى زيــاد و همچنين 
ميــزان بــالاى ســميّت آن بــه صــورت لايــه انــدود شــده اســتفاده 
حفاظ هــاى  در  كپسول شــده  صــورت  بــه  بلكــه  نمى شــود، 
 ١٢٥I ــوپ ــد. راديوايزوت ــرار مى گيرن ــلاك ق ــى درون پ تيتانيوم
ــو  ــينه ٣٥ كيل ــرژى بيش ــا ان ــدود ٦٠ روز و ب ــر ح ــه عم ــا نيم ب
ــا  ــزرگ ت ــاى ب ــان توموره ــراى درم ــت (KeV) ب ــرون ول الكت
ــه ــا ب ــن فوتون ه ــر اي ــرد مؤث ــت. ب ــب اس ــق ١٠mm مناس عم

mm ١٧ مى رســد. ايــن دانه هــا معمــولاً داراى طــول كمتــر از٥ 
ــه  ــا ك ــر هســتند. از آنج ــر از ١ ميكرومت ــر و قطــر كمت ميكرومت
ــادى از  ــداد زي ــت، تع ــك اس ــيار كوچ ــاى١٢٥I بس ــاد دانه ه ابع
دانه هــا بايــد در يــك پــلاك كاشــته شــود. شــكل ٢ يــك نمونــه 
نوعــى از پــلاك حامــل دانه هــاى١٢٥I را نشــان مى دهــد. 
ــس  ــب از جن ــك قال ــوده و ي ــلا ب ــا از ط ــن پلاك ه ــس اي جن
ســيليكان بــراى قــرار گرفتــن دانه هــا در چينــش خــاص، داخــل 

ــده اند. ــازى ش ــلا جاس ــلاك ط پ

نويسنده: 



پرتودهى در صنايع غذايى

منظــور از پرتودهــى، اســتفاده از تابــش يونســاز در صنعــت اســت 
كــه بــا اهــداف گوناگونــى انجــام مى گيــرد. يكــى از صنايعــى كــه 
به طــور قابل توجــه از پرتودهــى اســتفاده مى كنــد، صنعــت مــواد 
غذايــى اســت. روش هــاى معمــول و ســنتى فــرآورى و نگهــدارى 
ــا در  ــا و افزودنى ه ــتفاده از نگهدارنده ه ــد اس ــى مانن ــواد غذاي م
ــد پاستوريزاســيون  ــى مانن ــاى گرماي ــا فرآينده ــى ي ــع غذاي صناي
موجــب از دســت رفتــن ارزش غذايــى، تغييــر ويژگى هــاى حســى 
ــك  ــود. اين ي ــده مى ش ــلامت مصرف كنن ــر س ــى ب ــرات منف و اث
تكنولــوژى بــه نســبت جديــد اســت كــه بــا نابــود كــردن آفــات 
ــود  ــى را بهب ــواد غذاي ــلامت م ــر، س ــم هاى مض و ميكروارگانيس
مى بخشــد. هماننــد پاســتوريزه كردن شــير و كنســرو كــردن ميــوه 
و ســبزيجات، پرتودهــى نيــز مى توانــد ايمنــى و مانــدگارى مــواد 
غذايــى را افزايــش دهــد. ايــن تكنولــوژى ســال ها پيــش توســط 
ــه اســت و  ــد قرارگرفت ــورد تأيي ــى م ــذا و داروى جهان ســازمان غ
در بســيارى از كشــورهاى جهــان بــه كار گرفتــه مى شــود. بــراى 
اوليــن بــار در ســال ١٩٥٠ ميــلادى، اثــر پرتودهــى در رفــع جوانه 
ــت و ســپس  ــر روى محصــول گوجه فرنگــى صــورت پذيرف زدن ب
ــش  ــى توســط ارت ــواد غذاي ــميّت م ــاى ســنجش س آزمايش ه
آمريــكا بــر روى گوجه هــا، گنــدم، گوشــت و هلــو و... انجــام شــد. 
، آژانــس بين المللــى انــرژى اتمى ســازمان غــذا و كشــاورزى 

 و ســازمان جهانــى بهداشــت در ســال ٢٠٠٣ ميــلادى بــا 
پرتودهــى بــا دوز بــالا به صــورت رســمى موافقــت كردنــد 
پرتودهــى  كردنــد.  به روزرســانى  را  جهانــى  اســتاندارد  و 
يــك روش فيزيكــى فــرآورى مــواد غذايــى اســت. در ايــن 
روش، مــاده غذايــى در يــك محــدوده زمانــى مشــخص در 
ــش  ــدف از آن افزاي ــرد. ه ــرار مى گي ــزان ق ــعه يوني ــرض اش مع
ــول  ــى محص ــود ايمنــى و ميكروب ــدگارى و بهب ــان مان مدت زم
ــتفاده  ــراى حــذف ميكروارگانيســم ها اس ــه ب ــى ك اســت. پرتوهاي
مى شــوند طول مــوج پايينــى (و انــرژى بــالا) دارنــد، زيــرا چنيــن 
ــد. ــر ميكروارگانيســم ها دارن ــى بيشــترى ب ــر تخريب ــى اث پرتوهاي
ايــن تكنولــوژى هرچنــد قدمــت تاريخــى بســيار طولانــى دارد ولى 
هم اكنــون نيــز بحــث داغــى اســت. درواقــع امــروزه بيشــتر تمركــز 
ــت.  ــش هزينه هاس ــى و كاه ــى پرتوده ــش بازده ــر روى افزاي ب
ــس  ــاورزى و آژان ــذا و كش ــازمان غ ــد س ــه بداني ــت ك ــب اس جال
ــك تحقيــق ٥ ســاله  ــرژى اتمــى در ســال ٢٠٢٠ ي ــى ان بين الملل
ــم  ــس ك ــرد پرتوايك ــعه كارب ــه در آن توس ــد ك ــاز كرده ان را آغ
انــرژى و باريكه هــاى الكترونــى كــم انــرژى بــراى غيرفعال كــردن 
مــواد  كارخانجــات  در  غذايــى  مــواد  ســطحى  باكترى هــاى 
ــن هــدف  ــا اي ــى و خــط توليــد را بررســى خواهنــد كــرد؛ ب غذاي
كــه ايــن سيســتم هاى كــم انــرژى و كم هزينــه جايگزيــن



١٤٠٠

ــود. ــه پرهزينــه هســتند، بش ــا ك ــتم هاى پرتودهــى گام سيس

انواع پرتودهى مواد غذايى
١. رادوريزاسيون

ــت.  ــيون اس ــى، رادوريزاس ــواد غذاي ــى م ــواع پرتوده ــى از ان يك
تــازه،  گوشــت  بــراى  فرآينــد  ايــن  در  اشــعه  معمــول  دوز 
فرآورده هــاى دريايــى، ميوه هــا، ســبزى ها و دانه هــاى غــلات 
يونيــزه  پرتوهــاى  دوز  مى باشــد.  كيلوگــرى   ٥.٢ تــا   ٠.٧٥
ــذا  ــت غ ــه كيفي ــت ك ــدى اس ــن روش در ح ــتفاده در اي مورداس
ميكروارگانيســم هاى  تعــداد  قابل توجــه  كاهــش  طريــق  از  را 
ــيون  ــع رادوريزاس ــد. درواق ــش مى ده ــاد، افزاي ــل فس ــده عام زن
مى شــود. محســوب  اشــعه اى  پاستوريزاســيون  نوعــى 

٢. راديسيداسيون
ــن فراينــد نســبتاً پاييــن (حــدود   دوز اشــعه مورداســتفاده در اي
٠.١ تــا ٨ كيلوگــرى) اســت. ايــن واژه بــه معنــى كاهــش تعــداد 
(به جــز  بيمــارى زا  غيراســپورزاى  زنــده  ميكروارگانيســم هاى 
ويروس هــا) مى باشــد. ايــن تعــداد بايــد تــا حــدى كــم باشــد كــه 
ــاى اســتاندارد قابل تشــخيص نباشــد. ــك از روش ه توســط هيچ ي

٣. راداپرتيزاسيون
ــيون  ــى، راداپرتيزاس ــواد غذاي ــى م ــواع پرتوده ــر از ان ــى ديگ  يك
اســت. مقــدار لازم بــراى ايــن اشــعه ١٠ تــا ٥٠ كيلوگــرى 
اســت. دوز پرتــو يونيــزه بــه مقــدارى اســت كــه فعاليــت 
ــا حــد بســيار  ــا) ت ــراز ويروس ه ــده (به غي ميكروارگانيســم هاى زن
ــاى  ــا آزمون ه ــوان ب ــه نمى ت ــد. به طورى ك ــش مى ياب ــى كاه كم
متــداول ميكروبيولوژيكــى تعــداد ايــن ميكروارگانيســم هاى زنــده 
را تشــخيص داد. راداپرتيزاســيون معــادل استريليزاســيون توســط 
اشــعه و يــا به عبارت ديگــر استريليزاســيون تجــارى كــه در 
ــول  ــى محص ــد يعن ــت، مى باش ــج اس ــازى راي ــت كنسروس صنع
نهايــى ازلحــاظ نگهــدارى تحــت شــرايط معمولــى پايــدار اســت.

مزاياى پرتودهى در صنايع غذايى
ــى  ــواد غذاي ــه اى و كيفيــت حســى م ــر ارزش تغذي ــظ بهت ١. حف

ــه ســاير روش هــا نســبت ب
ــتفاده از  ــكان اس ــل ام ــه دلي ــه ب ــى ثانوي ــاد آلودگ ــدم ايج ٢. ع

اشــعه بعــد از بســته بندى
٣. باقى نماندن هيچ سمى در ماده غذايى

٤. ثابت نگه داشتن كيفيت مواد غذايى را به مدت طولانى
٥. مؤثر در كنترل ميكروارگانيسم هاى عامل فساد

٦. عــارى كــردن مــواد غذايــى از وجــود باكترى هــاى بيمــارى زا، 
ــرات ــا و حش ــا، كپك ه مخمره

ــا  ــى ميوه ه ــزان جوانه زن ــرى و مي ــيدن، پي ــان رس ــرل زم ٧. كنت
ــازه ــبزى هاى ت و س

معايب پرتودهى در صنايع غذايى
ــرم شــده و  ١. بعضــى از ميوه هــا و ســبزى ها در معــرض اشــعه ن

خصوصيــات بافتــى خــود را از دســت مى دهنــد.
ــد،  ــاد مى كنن ــاى آزاد ايج ــعه راديكال ه ــر اش ــا در اث ٢. چربى ه

كه سبب اكسيد و تند شدن چربى مى شود.
٣. دوز بالاى اشعه، طعم هاى نامطلوب شديد توليد مى كند.

، و  در بعضــى فرآورده هــاى  ٤. بعضــى ويتامين هــا ماننــد  ،
لبنــى در طــول پرتودهــى باعــث ايجاد طعــم نامطلوب مى شــود.

ــر  ــى تغيي ــر پرتوده ــت در اث ــن اس ــت ممك ــگ گوش رن  .٥
كنــد.

٦. دوز پاييــن اشــعه تمــام اســپورهاى باكتريايــى را تخريــب 
. نمى كنــد

ــا  ــه ب ــعه دهى در مقايس ــد اش ــكار فرآين ــب آش ــى از معاي ٧. يك
ــت  ــرى از فعالي ــت آن در جلوگي ــدم قابلي ــى، ع ــرآورى حرارت ف

ــت. ــى اس آنزيم

چشمه هاى پرتودهى
مهم ترين پرتوهاى مورداستفاده در مواد غذايى عبارتند از:

اشــعه گامــا: يكــى از مهم تريــن و پركاربردتريــن انــواع پرتودهــى 
ــع غذايــى اســت.  مــواد غذايــى، اســتفاده از اشــعه گامــا در صناي
از  الكترومغناطيســى هســتند كــه  تشعشــعات  گامــا،  اشــعه 
هســته هاى برانگيخته شــده كبالــت ٦٠ و ســزيم ١٣٧ ســاطع 
ــژه اى در نگهــدارى مــواد  ــت وي ــعه از اهمي ــن اش ــود. اي مى ش
ــن شــكل اشــعه  ــا، ارزان تري ــعه گام ــوردار اســت. اش ــى برخ غذاي

ــد. ــى مى باش ــواد غذاي ــدارى م ــت نگه جه
ــزات  ــاران فل ــق بمب ــا از طري ــن تابش ه ــس: اي ــاى ايك پرتوه
ــه  ــك لول ــاد در ي ــرعت زي ــا س ــى ب ــط الكترون هاي ــنگين توس س
خــلأ توليــد مى شــود. امــواج مايكروويــو: طول مــوج امــواج 
مايكروويــو بيــن امــواج مادون قرمــز و امــواج راديويــى قــرار دارد.
ــا  ــن اشــعه ســبب مى شــود ت ــم اي ــوذ ك ــش: نف ــو ماوراءبنف پرت
اســتفاده از آن بــه كاربردهــاى ســطحى محــدود گــردد. اســتفاده 
ــود  ــيداتيو مى ش ــرات اكس ــريع تغيي ــب تس ــعه موج ــن اش از اي
رنــگ و واكنش هــاى  تغييــر  تنــد شــدن،  بــه  كــه منجــر 
ــا  ــيد ب ــعه خورش ــامل اش ــش ش ــو فرابنف ــردد. پرت ــر مى گ ديگ

مى باشــد. نانومتــر   ٤٠٠ تــا   ١٠٠ بيــن  طول موج هــاى 



ــل  ــرى مث ــل ديگ ــزان دوز و عوام ــده، مي ــى ش ــى پرتوده غذاي
درجــه حــرارت در حيــن عمــل پرتودهــى بســتگى دارد. بعضــى 
از مــواد غذايــى حتــى در دوزهــاى بســيار پاييــن هم تغييــر مــزه 
مى دهنــد مثــل شــير و فراورده هــاى لبنــى. معمــولاً تغييــر طعــم 
ــدارى  ــلال نگه ــد در خ ــود مى آي ــه وج ــى ب ــس از پرتوده ــه پ ك
ــالا عمــلاً  ــا از بيــن مــى رود. دوزهــاى ب ــا پخــت كــم شــده ي و ي
محدوديت هايــى بــراى پرتودهــى ميــوه و ســبزيجات ايجــاد 
ــى دارد. در  ــت گياه ــتحكام باف ــه اس ــتگى ب ــه بس ــد ك مى كنن
ــرات شــيميايى  ــن اســت تغيي ــى ممك ــواد غذاي ــى م كل، پرتوده
بســيار جزئــى در مــواد غذايــى بــه وجــود آورد ولــى هيچ كــدام از 

ــند. ــاك نمى باش ــا خطرن ــر ي ــده مض ــرات شناخته ش تغيي
ــى  ــن پرتوده ــاى پايي ــه: دوزه ــوه نامي ــى و ق ــرل جوانه زن ٣. كنت
ــير،  ــاز، س ــاى پي ــيب زمينى و غده ه ــاى س ــى غده ه ــه زن از جوان

ــى آورد. ــل م ــه عم ــرى ب ــاه بلوط جلوگي ــل و ش زنجبي
ــوارد  ــى از م ــدنى: يك ــواد فاسدش ــدارى م ــان نگه ــش زم ٤. افزاي
بــردن  بيــن  از  مــواد غذايــى،  پرتودهــى  از  اســتفاده  كلــى 
ــا  ــى آن ه ــاد و آلودگ ــبب فس ــه س ــت ك ميكروارگانيســم هايى اس
بــردن ايــن  از بيــن  مى شــوند. دز پرتــو، جهــت كنتــرل و 
ــو،  ــل پرت ــا در مقاب ــل آن ه ــزان تحم ــه مي ــم ها ب ميكروارگانيس
ميــزان بــار ميكروبــى در مقــدار معينــى از مــاده غذايــى بســتگى 

دارد.
ــبتاً  ــاى نس ــا دوزه ــى ب ــواد غذاي ــى م ــات: پرتوده ــرل آف ٥. كنت
ــل  ــام مراح ــدن تم ــم ش ــا عقي ــدن ي ــته ش ــبب كش ــن س پايي
مختلــف تكاملــى آفــات معمولــى غــلات، حتــى تخم هــاى 
ــبزيجات  ــك، س ــاى خش ــردد. ميوه ه ــه مى گ ــل دان ــع در داخ واق
و خشــكبار هميشــه در معــرض حملــه حشــرات مى باشــند. 
بعضــى از ايــن محصــولات خصوصــاً ميوه هــا نمى تواننــد به غيــراز 
ــى  ــل فيزيك ــا عوام ــيميايى ي ــاى ش ــيله روش ه ــى به وس پرتوده

ــد. ــى گردن ضدعفون

اثرات پرتودهى مواد غذايى
ــد  ــو مى توان ــش پرت ــارى زا و حشــرات: تاب ــل بيم ــودى عوام ١. ناب
حشــرات، انگل هــا و عوامــل بيمــارى زا را نابــود و مدت زمــان 
ميوه هــاى  و  ماهــى  مــرغ،  مثــل  غذايــى  مــواد  نگهــدارى 
از  تــازه را افزايــش دهــد. ايــن روش موجــب مى شــود تــا 
ــدت  ــه در درازم ــمى اند، بلك ــا س ــه نه تنه ــا ك ضدعفونى كننده ه

ــود. ــتفاده نش ــود اس ــرطان مى ش ــروز س ــبب ب س
ــده:  ــى ش ــى پرتوده ــواد غذاي ــى م ــات كيف ــرات خصوصي ٢. تغيي
ــه  ــى ب ــاده غذاي ــى در م ــر پرتوده ــه براث ــيميايى ك ــرات ش تغيي
ــه اى در  ــرات قابل ملاحظ ــث اث ــت باع ــن اس ــد ممك ــود مى آي وج
طعــم و مــزه آن شــود. ميــزان ايــن تغييــرات عمــلاً بــه نــوع مــاده
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نويسنده:ليلا ابراهيمى



نرم افزار و كد هاى هسته اى

مقدمه اى بر الگوريتم مونت كارلو
ــده  ــائل پيچي ــل مس ــراى ح ــددى ب ــو، روش ع ــت كارل روش مون
رياضــى و همانندســازى مســائل آمــارى و پيچيــده اســت. از ايــن 
روش در مســائلى كــه تعــداد فاكتورهــاى موجــود در مســئله زيــاد 
ــدارد، اســتفاده شــده  ــراى مســئله وجــود ن ــل ب ــوده و راه تحلي ب

اســت.
ــدل  ــك م ــه ي ــت ك ــن اس ــو اي ــى در روش مونت كارل ــدف اصل ه
ــا مســئله مــورد نظــر توافــق داشــته باشــد ســاخته  آمــارى كــه ب
ــا دقيقــا خــود مســئله موردنظــر همانندســازى گــردد.  شــده و ي
ــاس  ــر اس ــاز ب ــورد ني ــى م ــاى تصادف ــت پارامتره ــر حال در ه
قواعــد خاصــى ســاخته مى شــوند و بــر اســاس آنهــا چنديــن بــار 
ــن روش  ــد اي ــود. از فواي ــردارى مى ش ــر نمونه ب ــورد نظ ــده م پدي
امــكان حــل ســاده مســائل نســبتا پيچيــده و از معايــب آن زيــاد 
ــان اجــراى  ــودن زم ــالا ب ــداد محاســبات و در نتيجــه ب ــودن تع ب
ــراى  ــه ب ــورى  ك ــه ط ــت، ب ــه اس ــرى مربوط ــاى كامپيوت برنامه ه
افزايــش يــك رقــم معنــى دار بــه نتايــج محاســبات، زمــان اجــراى 

ــود. ــر مى ش ــد براب ــدودا ص ــه ح برنام
ــح  ــو توضي ــم مونت كارل ــورد الگوريت ــر در م ــه پيش ت ــه ك همانگون
داده شــد و از آنجايــى  كــه مى دانيــم برهمكنــش ذرات و پرتوهــاى 
يونيــزان بــا مــاده ماهيتــى كامــلا آمــارى دارد، بهتريــن و مطمئــن 
ــتفاده از  ــن ذرات اس ــار اي ــازى رفت ــبيه س ــت ش ــن روش جه تري
ــد  ــى ك ــت تمام ــن عل ــه همي ــت و ب ــو اس ــم مونت كارل الگوريت
ــعه  ــم توس ــن الگوريت ــاى اي ــر مبن ــته اى ب ــبات هس ــاى محاس ه
ــد  ــه ك ــى س ــح و بررس ــه توضي ــماره ب ــن ش ــده اند. در اي داده ش
پركاربــرد  ، و  پرداختــه شــده اســت، در 
ــزارى  ــوكا نرم اف ــود، فل ــح داده مى ش ــوكا توضي ــزار فل ــدا نرم اف ابت
اســت كــه در بخــش هــاى مختلفــى از طراحــى حفــاظ و دزيمترى 
ــى شــتاب دهنده ها  ــا پرتــو درمانــى و طراح داخلــى گرفتــه ت
كاربردهــاى وســيعى دارد. پــس از آن نرم افــزار  توضيــح 
ــت  ــك ماهي ــزار ي ــرم اف ــن ن ــه اي ــى  ك ــود و از آنجاي داده مى ش
ــش  ــازى برهمكن ــبيه س ــت ش ــبى جه ــزار مناس ــلولى دارد، اب س
ــه عنــوان حســن ختــام  ــا مــاده اســت. ب ــو و ذرات يونيــزان ب پرت
قــرار داده شــده كــه يــك كــد قدرتمنــد در  نــرم افــزار 
ــرون هاســت. چــرا كــه تخميــن   زمينــه شــبيه ســازى رفتــار نوت
رفتــار ايــن ذرات بــه خصــوص در فرآينــد شــكافت درون راكتــور 

ــى برخــوردار اســت.  اتمــى از اهميــت  بســيار بالاي

يــك كــد محاســباتى  ابــزار 
ــن  ــش بي ــرد ذرات و برهمكن ــبه  تراب ــراى محاس ــد منظــوره ب چن
ذرات و مــاده براســاس روش مونت كارلــو مى باشــد. ايــن كــد 
بــر پايــه زبــان برنامــه نويســى فورتــن ٧٧ نوشــته شــده و بــر روى 
سيســتم عامــل لينوكــس قابــل اجــرا مى باشــد. رونــد تكامــل كــد 
فلــوكا تــا بــه  امــروز  ادامــه يافتــه بــه طــورى كــه در حــال حاضــر  

داراى كاربردهايى وسيع به شرح زير است :

 : كاربردهاى ابزار 
١.محاسبه ترابرد و برهمكنش ذرات با ماده

٢.شــبيه ســازى حفــاظ در شــتاب دهنده هــاى الكترونــى و 
ــى پروتون

ــا  ــدى ي ــاى تولي ــزان گرم ــرى مي ــدازه گي ــرى (ان ــرى مت ٣.كال
ــيميايى) ــد ش ــك فرآين ــده در ي ــذب ش ج

٤.محاسبه اكتيويته (برانگيختگى مواد)
٥.دزيمترى

٦.طراحى آشكارسازهاى هسته اى
٧.سيستم هاى راه انداز شتاب دهنده

٨.پرتوهاى كيهانى
٩.فيزيك نوترينو

١٠.راديوگرافى(پرتو درمانى)
و ....

: برخى از ويژگى هاى 
١.داراى بيش از ٦٠ نمونه ذره جهت شبيه سازى از قبيل:

١ الى هزاران   *فوتون ها و الكترون هايى از انرژى 
*نوترينو

*ميون هايى با انرژى دلخواه
ــورت  ٢٠ (در ص ــر  ــاى حداكث ــا انــرژى ه ــى ب *هادرون هاي
لينــك كــردن ابــزار  بــا كــد   مى تــوان بــه انــرژى 

ــز رســيد.) ١٠  ني ــاى  ه
*تمامى پادذره هاى مرتبط

*يون هاى سنگين 
*نوترون به علاوه نوترون هاى حرارتى

ــاى  ــل پرتوه ــى (از قبي ــاى قطب ــون ه ــرد فوت ــبه تراب ٢.محاس
نــورى فوتون هــاى  و  ســينكروترون) 

ــاى ســاطع شــده از هســته  ــو ه ــى پرت ــى و ردياب ــى زمان ٣.ارزياب
ــدار هــاى ناپاي

٤.پشتيبانى از هندسه هاى پيچيده 
٥.رديابى ذرات باردار (حتى در ميدان الكتريكى) 

٦.عدم نياز به برنامه نويسى توسط كاربر در اكثر برنامه ها 
ــه  ــوگ ك ــام آنال ــاس) و تم ــد  (باي ــتفاده در دو مُ ــل اس ٧.قاب
ــر روش  ــى ب ــد مبتن ــچ ك ــا در هي ــوده و تقريب ــص  ب مخت

مونت كارلــو يافــت نمى شــود.
*

ــو  ــت كارل ــم مون ــر الگوريت ــى ب ــازى مبتن ــبيه س ــد ش ــك ك ي
بــوده كــه توســط آزمايشــگاه لــوس آلامــوس ايــالات متحــده در 
ــه امــروز نســخه هــاى  ــا ب ســال ١٩٥٧ توســعه داده شــده كــه ت
متعــددى از آن ارائــه شــده اســت، اصــولا ايــن كــد جهــت آناليــز 
ــه  ــود. ب ــتفاده مى ش ــا اس ــاى گام ــرون و پرتوه ــرد ذرات نوت تراب
ــت  ــه روش مون ــى ب ــبه گر ذرات خنث ــه آن محاس ــت ب ــن عل همي

مى گوينــد. ) كارلــو 
برخى از قابليت هاى كد                                   
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*محاسبات ترابرد حداقل ٣٥ نوع ذره مختلف
*قابليــت محاســبه ترابــرد ذرات پروتــون ، نوتــرون و الكتــرون بــه 

صــورت تــك بــه تــك
ــون/  ــرون/ فوت ــاى نوت ــب ه ــورت تركي ــه ص ــرد ب ــبه تراب *محاس

ــون ــرون/ فوت ــرون و الكت ــون/ الكت ــرون، فوت الكت
*داراى بــازه انــرژى  ١ الــى  ١٠٠ بــراى فوتون هــا و 

١ الــى  ١ بــراى الكترون هــا
كاربردهاى 

*طراحى نوترونى راكتورهاى هسته اى
*پرتوپزشكى

*فيزيك پزشكى
*طراحى حفاظ

*طراحى هدف در شتاب دهنده ها
*سيستم هاي گداخت هسته اي

*طراحى آشكارسازها
*راديوگرافى

مختصرى بر نحوه كار با ابزار 
ــل ورودى كــه حــاوى جزئيــات شــبيه ســازى  ــك فاي ــدا ي در ابت
ــود.  ــده مى ش ــزار  خوان ــط اب ــده و توس ــاد ش ــت، ايج اس

ــد از: ــل عبارتن ــن فاي ــات موجــود در اي اطلاع
١. مشخصات هندسه

٢. تعريف مواد و انتخاب نوع سطح مقطع 
٣.  تعريف خصوصيات و مكان چشمه

٤. انتخاب نوع پاسخ (خروجى)
٥. انتخاب واريانسى كه موجب افزايش بازدهى شود

ســاختار كلــى فايــل ورودى (برنامــه اصلــى) از ســه كارت اصلــى 
اســت:

كارت ســلول: فراميــن موجــود در ايــن كارت  بــه گونــه اى اســت 
ــش  ــطوح را پوش ــده در كارت س ــف ش ــام تعري ــى اجس ــه تمام ك

ــى بيانگــر:  ــه طــور كل مى دهــد و ب
١. جنس اشكال تعريف شده در كارت سطوح

٢. نحــوه هــم پوشــانى هندســه هــاى متفــاوت (اشــتراك اشــكال، 
اتحــاد اشــكال)

٣. تعيين حساسيت سطوح به نوترون و پروتون 
ــط  ــه توس ــه هندس ــف اولي ــدى و تعري ــطوح: پيكربن كارت  س
خطــوط فرمــان  (كدهــا) موجــود در ايــن كارت هــا انجــام 

مى پذيــرد.
كارت  داده: بــه طــور كلــى مى تــوان گفــت كــه تمامــى فراميــن 
ــد.  ــرار مى گيرن ــاى داده ق ــدى هندســه در كارت ه ــر از پيكربن غي
برخــى پارامترهايــى كــه مى تــوان در ايــن كارت هــا تعريــف نمــود 

عبارتنــد از :
١. نوع ذرات

٢. مواد مورد استفاده در مسئله
٣. چشمه راديواكتيو
٤. نوع فايل خروجى

٥. واريانس مورد استفاده 
٦. كتابخانه هاى سطح مقطع و ...

ــت  ــته اى اس ــاى هس ــى از كده ــه  يك ــور خلاص ــه ط ب
در  فوتون هــا  و  نوترون هــا  رفتــار  شبيه ســازى  جهــت  كــه 
ــط  ــود. محي ــتفاده مى ش ــى اس ــاى واقع ــه دني ــبيه ب ــى ش محيط
يــا  فلــزى  كــره  يــك  ســادگى  بــه  مى توانــد  شبيه ســازى 
ــه  ــن نمون ــه اي ــد. ب ــته اى باش ــور هس ــك راكت ــى ي ــه پيچيدگ ب
شبيه ســازى، شبيه ســازى مبتنــى بــر روش مونت كارلــو نيــز 
ــا  ــار نوترون ه ــازى رفت ــور شبيه س ــدل راكت ــود. در م ــه مى ش گفت
ــن ذرات باعــث ايجــاد  ــه اي ــت اســت ك ــز اهمي ــن نظــر حائ از اي
ــورت  ــوند و در ص ــوم مى ش ــد اوراني ــرى مانن ــكافت در عناص ش
ــى  ــه توال ــوان ب ــن ذرات مى ت ــار اي ــوه رفت ــتن از نح ــى داش آگاه
فرآيندهــاى شــكافت و انــرژى آزاد شــده در هــر شــكافت پــى بــرد.
همانگونــه كــه پيشــتر اشــاره شــد قبــل از هــر چيــز بايــد مــدل 
ــك  ــد ي ــدل مى توان ــن م ــه اي ــود ك ــخص ش ــازى مش ــبيه س ش
راكتــور هســته اى و يــا هر سيســتم فيزيكــى داراى مواد شــكافتنى 
]محيطــى كــه فرآينــد شــكافت در آن اتفــاق بيافتــد[ باشــد. بــه 
ــا كــد  ــد ت ــف كني ــى تعري ــد مدل ــس باي ــه نوي ــك برنام ــوان ي عن
ــه  ــدل پاي ــك م ــات ي ــد خصوصي ــل برقراركن ــا آن تعام ــد ب بتوان

ــد از :  عبارتن
١. تعريف هندسه

٢. تعريف تعداد اتم ها و چگالى مواد مورد استفاده
ــتفاده  ــوه اس ــداد و نح ــن تع ــراى تعيي ــى ب ــف پارامترهاي ٣. تعري
ــا  ــش آن ه ــك برهمكن ــتفاده فيزي ــوه اس ــور از نح از ذرات (منظ

ــت.) اس
ــس از  ــزار پ ــرم اف ــه ن ــف ك ــى مختل ــر  فيزيك ــف مقادي ٤. تعري
ــم  ــد (در الگوريت ــاز مى گردان ــواب ب ــوان ج ــه عن ــازى ب ــبيه س ش
مونــت كارلــو در صــورت عــدم تعريــف ايــن مــورد هيــچ پاســخى 

ــد داشــت.) ــى وجــود نخواه در خروجــى نهاي
نيازمندى ها جهت شروع شبيه سازى با ابزار

* آشــنايى و كار بــا محيــط    در سيســتم عامــل مــورد 
. از  ,  ,  اعــم  اســتفاده 

ــى  ــتفاده از تمام ــت اس ــون جه ــان پايت ــر زب ــى ب ــلط كاف * تس
ــط برنامــه  عملكــرد هــاى  چراكــه ايــن كــد از يــك راب
ــيله  ــه وس ــوان ب ــه مى ت ــد ك ــتفاده مى كن ــون اس ــى پايت نويس
ــاى  ورودى  ــل ه ــر روى فاي ــى را ب ــاى متفاوت آن پردازش ه

ــام داد. انج
* ايــن كــد از يــك نــرم افــزار كنتــرل ورژن بــه نــام   اســتفاده 
مى كنــد كــه آشــنايى و نصــب آن در كنــار برنامــه اصلــى ميتوانــد 

كمــك شــايانى در بروزرســانى هــاى كــد باشــد.
* مطالعــه دســتورالعمل مفاهيــم راكتــور ( )،. دســتورالعمل 
ذكــر شــده شــامل مفاهيــم پايــه اى  توليــد الكتريســيته از انــرژى 
ــور هــاى اب  ــر راكت ــه اى ب ــد شــكافت و مقدم هســته اى ، فراين
جــوش و اب تحــت فشــار اســت. از منابــع كارآمــد ديگــر جهــت 
آشــنايى بيشــتر بــا رشــته مهندســى هســته اى و خصوصــا گرايش 
راكتــور ميتــوان بــه كتــاب راهنمــاى زيــر اشــاره كــرد كــه اگرچــه 
ــى كمــاكان در ســطح  ــوق اســت ول ــر از دســتورالعمل ف كامــل ت

مقدماتــى قــرار دارد.             
نويسنده:محمدعلى بيجارى                                             




