


 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


  :اي از معدن تا نیروگاه انرژي ھسته

اي براي تولید برق روشي پیچیده اما كارامد براي تامین انرژي مورد نیاز بشر           استفاده از انرژي ھسته   
اي، از عنـصر اورانیـوم    ھـاي ھـسته   اي در نیروگـاه  برداري از انرژي ھسته به طور كلي براي بھره   . است

شود كه ماحصل عملكـرد نیروگـاه،    اي استفاده مي   اكتورھاي ھسته غني شده به عنوان سوخت در ر      
شود به صورت طبیعي در راكتورھاي    عنصر اورانیوم كه از معادن استخراج مي      . انرژي الكتريسته است  

ھا قابل استفاده نیست و به ھمین منظور بايد آن را به روشھاي مختلف به شـرايط ايـده عـال                 نیروگاه
اورانیوم يكي از عناصر شیمیايي جدول تناوبي است كه نمـاد      .  راكتور آماده كرد   براي قرار گرفتن درون   

درجـه سـانتیگراد بـوده و بـه      ۴۵٠  اين عنصر داراي دمـاي ذوب ھـزار و   . است ٩٢  و عدد اتمي آن      U  آن  
اي، سنگین، فلـزي و راديواكتیـو اسـت و بـه رغـم تـصور عـام، فراوانـي آن در             رنگ سفید مايل به نقره    

 . یعت حتي از عناصري از قبیل جیوه، طلا و نقره نیز بیشتر استطب

و  ٢٣۵  عنصر اورانیوم در طبیعت داراي ايزوتوپھاي مختلـف از جملـه دو ايزوتـوپ مھـم و پايـدار اورانیـوم                   
براي درك مفھوم ايزوتوپھاي مختلف از ھر عنصر بايد بدانیم كه اتم تمامي عناصـر         . است ٢٣٨  اورانیوم  

شـوند كـه در تمـامي ايزوتوپھـاي مختلـف يـك          ه اصلي پروتون، الكترون و نوترون ساخته مـي        از سه ذر  
عنصر، تعداد پروتونھاي ھسته اتمھا با ھم برابـر اسـت و تفـاوتي كـه سـبب بوجـود آمـدن ايزوتوپھـاي            

بـه طـور مثـال    . شود، اخـتلاف تعـداد نوترونھـاي موجـود در ھـسته اتـم اسـت                مختلف از يك عنصر مي    
در  ٢٣٨   پروتون ھستند اما ايزوتـوپ اورانیـوم    ٩٢ زوتوپھاي عنصر اورانیوم در ھسته خود داراي تمامي اي 

ــسته خـــود داراي   ــوترون  ١۴۶  ھـ ــوم   ٢٣٨=١۴۶+٩٢ ( (نـ   (نـــوترون ١۴٣  داراي  ٢٣۵  و ايزوتـــوپ اورانیـ
 . در ھسته خود است ٢٣۵=١۴٣+٩٢(

اسـت  ) براي شكافته شدن و تولیـد انـرژي  (اي ھستهمھمترين ماده مورد نیاز راكتورھاي       ٢٣۵  اورانیوم  
بـوده   ٢٣۵  و  ٢٣٨  اما مشكل كار اينجاست كه اورانیوم استخراج شده از معـدن تركیبـي از ايزوتوپھـاي          

اسـت و بـه ھمـین علـت بايـد بـراي       ) درصد ٠/٧  حدود (بسیار اندك ٢٣۵  كه در اين میان سھم ايزوتوپ      
  را در مقايـسه بـا اورانیـوم       ٢٣۵  روشھاي مختلف درصد اوانیـوم      اي به     تھیه سوخت راكتورھاي ھسته   

درصــد رســاند و بــه اصــطلاح اورانیــوم را  ۵  تــا  ٢  اي بــه  بــالا بــرده و بــسته بــه نــوع راكتــور ھــسته  ٢٣٨
 . سازي كرد غني

به صورت كنترل شده شكسته شده كه در اين فرايند  ٢٣۵  اي، ھسته اورانیوم  درون راكتورھاي ھسته
اغلب از اين حرارت براي تبخیر (ھمین انرژي سبب ايجاد حرارت. شود قداري جرم به انرژي تبديل ميم

و در نتیجه چرخیدن توربینھـا و در نھايـت چرخیـدن ژنراتورھـاي نیروگـاه و تولیـد          ) شود  آب استفاده مي  
 . شود برق مي

ت و يا زغال سنگ براي گرم  اي، از سوزاندن سوختھاي فسیلي از قبیل نف         ھاي غیر ھسته    در نیروگاه 
اي و غیـر   ھـاي ھـسته   شود كـه يـك مقايـسه سـاده میـان نیروگـاه       كردن آب و تولید بخار استفاده مي   

 . كند اي را اثبات مي ھاي ھسته اي، صرفه اقتصادي قابل توجه نیروگاه ھسته

شـود كـه    ف مـي میلیون بشكه نفت خام مـصر   ١٩٠  مگاوات برق حدود     ٧٠٠٠  به طور مثال، براي تولید      
اي براي تولید ھمـین میـزان انـرژي سـالیانه میلونھـا دلار صـرفه جـويي بـه          استفاده از سوخت ھسته 

 . دنبال دارد و به علاوه میزان آلايندگي زيست محیطي آن نیز بسیار كمتر است

  مگـاوات بـرق،    ٧٠٠٠  میلیـون بـشكه نفـت خـام بـراي تولیـد            ١٩٠  كافي است بدانیم كه مـصرف ايـن         
تـن   ۵  تـن گـوگرد و    ١٣٠  تـن ذرات معلـق در ھـوا،     ١۵٠  اي دي اكـسید كـربن،         ھزار تن گاز گلخانـه     ١۵٧

. ھـا را ندارنـد   اي ايـن آلـودگي   كند كه نیروگاھھـاي ھـسته   اكسید نیتروژن در محیط زيست پراكنده مي  
چرخـه سـوخت   اي و مزاياي آن، ابتدا بـا مراحـل مختلـف     پس از آشنايي با مفاھیم كلي انرژي ھسته     

 . كنیم اي درون راكتور را مرور مي شويم و سپس نحوه استفاده از سوخت ھسته اي آشنا مي ھسته
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 :اي عبارت است از چرخه سوخت ھسته

 فراوري سنگ معدن اورانیوم  ١-  

  سازي اورانیوم   تبديل و غني -٢ 

   اي  ولید سوخت ھسته ت- ٣

 . بازفرآوري سوخت مصرف شده  - ٤

ل حاضر چند كشور صنعتي جھان ھر كدام در يك، چند و يا ھمه چھار مرحله ياد شـده از چرخـه   در حا 
 . كنند اي فعالیت مي سوخت ھسته

ھم اكنون به لحاظ صنعتي، كشورھاي فرانسه، ژاپن، روسیه، آمريكا و انگلیس داراي تمـامي مراحـل     
ي، كشورھاي ديگري مثـل  اي در مقیاس صنعتي ھستند و در مقیاس غیرصنعت    چرخه سوخت ھسته  

 . شوند ھند نیز به لیست فوق اضافه مي

مرحلـه پـیش از   (ھـاي تبـديل اورانیـوم    كشورھاي كانادا و فرانـسه در مجمـوع داراي بزرگتـرين كارخانـه        
باشد و پس از آنھا به   غني نشده مي  UF٦,UO٢,UO٣ ھستند كه محصولات آنھا شامل      ) سازي    غني

سـازي نیـز، دو كـشور آمريكـا و       در زمینه غني  . ه و انگلستان قرار دارند    ترتیب كشورھاي آمريكا، روسی   
 . سازي جھان ھستند روسیه داراي بزرگترين شبكه غني

در جھـان اسـت و   ) مرحله بعد از غني سازي (اي  آمريكا ھم اكنون بزرگترين تولیدكننده سوخت ھسته      
پس از آمريكـا و  . شود  محسوب مي  اي در جھان    پس از آمريكا، كانادا تولیدكننده اصلي سوخت ھسته       

كانادا، كشورھاي انگلیس، روسیه، ژاپن، فرانسه، آلمان، ھند، كره جنـوبي و سـوئد از تولیدكننـدگان                
آمريكـا بیـشترين سـھم بـازفراوري سـوخت مـصرف شـده              . اي جھـان ھـستند      اصلي سـوخت ھـسته    

درحـال  .  و ژاپـن قـرار دارنـد   اي در جھان را داراست و پس از آن فرانسه، انگلیس، روسیه، ھنـد        ھسته
ترين كشور در زمینه دانش فني چرخه سوخت  حاضر بین كشورھاي جھان سوم، ھندوستان پیشرفته

 . اي است ھسته

 

 : اي چرخه سوخت ھسته

عنـصر اورانیـوم در   ) مرحله فـراوري سـنگ معـدن اورانیـوم      (استخراج اوانیوم از معدن و تھیه كیك زرد        ١- 
 شیمیايي مختلف از جمله اكسید اورانیوم، سیلیكات اورانیـوم و يـا فـسفات    طبیعت به صورت تركیبات 

در میان كشورھاي مختلف جھان، .شود اورانیوم و به صورت مخلوط با تركیباتي از عناصر ديگر يافت مي
استرالیا داراي بزرگترين معادن اورانیوم است و كشورھاي قزاقستان، كانادا، آفريقاي جنوبي، نامیبیا،           

 . يل و روسیه نیز از معادن بزرگي برخوردارندبرز

كاوي زيرزمیني و يا روزمیني استخراج شده و  مواد معدني حاوي اورانیوم با استفاده از روشھاي معدن
از ديگر عناصر جدا ” كوبیدن“و ” آسیاب كردن“سپس طي فرايندھاي مكانیكي و شیمیايي موسوم به 

 . شوند مي

كیك، كوبیده، خرد و به شكل پودر درآمده و سپس براي تولید ماده موسوم اورانیوم پس از استخراج تف
 . مورد استفاده قرار مي گیرد YellowCake ( (” كیك زرد“به 

شود كه  كیك زرد در واقع محصول فراوري سنگ معدن ارونیوم است و به تركیباتي از اورانیوم گفته مي
  درصد اكسید اورانیـوم از نـوع     ٩٠  تا   ٧٠  ده و حاوي    ھاي معدني آن به میزان زيادي گرفته ش         ناخالصي

U٣Oاست ٨ . 
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كیـك  ) سـازي   مرحله تبديل و غنـي (سازي  فراوري كیك زرد و تولید ھگزافلوريد اورانیوم و آغاز غني ٢-  
ھا كاسته  ھايي است كه توسط روشھاي مختلف اين ناخالصي زرد در اين مرحله ھنوز داراي ناخالصي

تري اكـسید   )UO٣ به  U٣O٨  طي فرايندھاي شیمیايي نسبتا پیچیده، از شكل معدني    شده و پس از     
آيد كه اين تركیب آخر نیز به دو روش موسـوم بـه    در مي) دي اكسید اورانیوم )UO٢  و سپس   ) اروانیوم

  (سـازي، يعنـي ھگزافلوريـد اورانیـوم     روش تر و روش خشك براي تولید ماده مورد نیـاز در فراينـد غنـي       
)UFدر صـنعت بـه ايـن دلیـل عنـصر اورانیـوم را بـه صـورت تركیـب ھگزافلوريـد           . شود به كار گرفته مي   ٦

آورند كه مـاده مـذكور بھتـرين تركیـب اورانیـوم بـراي اسـتفاده در روشـھاي مھـم            در مي  UF٦ ( (اورانیوم
لـت گـازي   سازي اورانیوم، بايـد از حا  در روشھاي مرسوم غني. شود سازي اورانیوم محسوب مي     غني

درجه سانتیگراد بـه راحتـي تـصعید     ۵۶  تركیبات اين عنصر استفاده كرد و ھگزافلوريد اورانیوم در دماي         
  آيـد كـه ايـن گـاز بـراي دسـتیابي بـه درصـد بـالاتر ايزوتـوپ            شده و از حالت جامد به حالت گاز در مـي  

 . سازي است اورانیوم، قابل غني ٢٣۵

سـازي   تولید كیك زرد و در نھايت ھگزافلوريد اورانیوم، نوبت بـه غنـي        پس از مراحل استخراج اورانیوم،      
 . رسد اين عنصر مي

 :سازي  ھاي مختلف غني روش

: سـازي كـرد كـه ايـن روشـھا عبارتنـد از       توان غني به طور كلي اورانیوم را به چندين روش مختلف مي         
ــادل “، ”لترومغناطیــسيجداســازي اك “ Gaseous Diffusion(، (”پخــش گــازي“، ”ســانتريفوژ گــازي“ تب

ــیمیايي ــزري   “ Chemical Exchange(، (”شـــ ــساسیون لیـــ ــیون و فتوديـــ ــازل “، ”فتويونیزاســـ نـــ
از بـین تمـامي ايـن    . ”جداسـازي ايزوتـوپ رزونـانس سـیكلوتروني    “ و  Separation Nazzle( (”جداسازي

جـاري اھمیـت    است كه در مقیـاس ت     ” پخش گازي “و  ” سانتريفوژگازي“اكنون تنھا دو روش       روشھا ھم 
 . اند  داشته و كاربردھاي عملي وسیع پیدا كرده

را  UF٦ ) (، در عمـل ھگزافلوريـد اورانیـوم    ”سانتريفوژ گـازي “تر  سازي اورانیوم به روش مرسوم در غني
در سرعت دوراني بسیار زياد، آن دسـته      . كنند  وارد دستگاه سانتريفوژ با سرعت دوران بسیار بالا مي        

اسـت از آنجـا كـه در     ٢٣۵  افلوريد اورانیوم كه اورانیوم موجود در آنھـا از نـوع ايزوتـوپ        از مولكولھاي ھگز  
جرم كمتري دارنـد، در نزديـك محـور      ٢٣٨  مقايسه با مولكولھاي ھگزافلوريد اورانیوم با ايزوتوپ اورانیوم         

تر  ھاي سنگینسانتريفوژ تراكم بیشتري نسبت به ناحیه خارجي دستگاه پیدا كرده و در مقابل مولكول        
 . كنند  در ناحیه خارجي تراكم بیشتري نسبت به ناحیه نزديك محور پیدا مي ٢٣٨  ھگزا فلوريد اورانیوم 

شـود از نظـر    بدين ترتیب گاز ھگزافلوريد اورانیومي كه از نزديك محـور دسـتگاه سـانتريفوژ گرفتـه مـي                 
در ايـن  .  سانتريفوژ برخوردار است از غني شدگي بیشتري نسبت به نواحي ديگر        ٢٣۵  درصد اورانیوم   

بايد مرحله به مرحله از تعداد بسیار زياد سانتريفوژ  ٢٣۵  روش براي رسیدن به درصد مورد نیاز اورانیوم   
 . اي استفاده كرد به صورت زنجیره

از ” پخـش گـازي  “سازي اورانیوم بـه دو علـت در مقايـسه بـا روش              براي غني ” سانتريفوژ گازي “روش  
اول آنكه اين روش كارايي بیشتري داشته و دوم آنكـه انـرژي لازم در            . شتري برخوردار است  مزاياي بی 

بـراي حـصول   ” پخـش گـازي  “سـازي بـا     سازي حدود يك دھم مقدار انرژي لازم در غني          اين روش غني  
 . باشد ھمان میزان محصول مي

ري را شـامل شـده و   سازي اورانیـوم بـه روش سـانتريفوژ ھزينـه كمت ـ       اين عوامل باعث شده كه غني     
البته بايد به خاطر داشت كه ھزينه تعمیرات و نگھـداري تجھیـزات مـورد اسـتفاده در         .تر باشد   اقتصادي

 . سازي به روش سانتريفوژ اندك نیست غني

برخـي انـواع راكتورھـاي    ): غنـي شـده    UO٢  غني شـده بـه     UF٦  تبديل (اي تولید سوخت ھسته ٣-  
اي اسـتفاده   از ھگزافلوريد اورانیوم غني شـده بـه عنـوان سـوخت ھـسته             توانند به طور مستقیم       مي

اي بسیاري انواع ديگر راكتورھا لازم است كـه ھگزافلوريـد اورانیـوم     كنند اما براي تھیه سوخت ھسته     
و يـا   UO٢)  (از دي اكسید اورانیوم غني شـده ” ھاي سوختي میله“غني شده را به شكل به اصطلاح 

 . تبديل كرد U)  ( اورانیوم غني شده فلزيدر موارد معدود، به
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غني شده نیز خود بـه دو روش شـیمیايي موسـوم بـه خـشك و تـر              UO٢  غني شده به      UF٦  تبديل  
 . گیرد كه پرداختن بدانھا از حوصله اين بحث خارج است انجام مي

حـال كـه   . رژي اسـت اي آماده قرارگرفتن در راكتـور و آغـاز تولیـد ان ـ            در پايان اين مرحله سوخت ھسته     
بـه منظـور اسـتفاده در راكتـور       )  درصـد   ۵ تـا    ٢  حدود   )٢٣۵ اي با درصد مورد نیاز اورانیوم         سوخت ھسته 

 . كنیم اي را نیز به صورت خلاصه بررسي مي اي آماده شد، عملكرد يك راكتور ھسته ھسته

 

 :عملكرد راكتور ھسته اي 

   اسـت كـه درصـد اورانیـوم      ٢٣۵ و اورانیوم  ٢٣٨  نیوم اي شامل اورا   ھمانطور كه گفتیم، سوخت ھسته    
درصـد در وضـعیت    ۵  تـا   ٢  درصد در وضعیت طبیعي به حـدود   ٠/٧  سازي از حدود  با روشھاي غني ٢٣۵

به صورت كنترل  ٢٣۵  اي اورانیوم   به زبان ساده، درون يك راكتور ھسته      . است  غني شده افزايش يافته   
سبب شكست اين  ٢٣۵  برخورد نوترونھا به ھسته اتم اورانیوم . شود  ان مي شده توسط نوترونھا بمبار   

 . ھسته شده كه نتیجه شكست مذكور تولید انرژي و تولید نوترونھاي بیشتر است

تواننـد درون راكتـور طـي يـك فراينـد       كنترل اين نوترونھاي پر انرژي حاصل شده ضروري است زيـرا مـي      
بـراي كـاھش انـرژي    .  و بـروز حادثـه شـوند    ٢٣۵ شتر اورانیوم ھاي بی  اي سبب شكست ھسته     زنجیره

ھـاي   و میله) از قبیل آب سبك، آب سنگین، گرافیت(كننده  نوترونھاي آزاد شده و جذب آنھا از مواد نرم 
 . شود درون راكتور استفاده مي) از قبیل كاديوم و يا بور(مھار كننده

برخـورد   ٢٣٨  با ھسته اورانیوم  ٢٣۵ ،   ھسته اورانیوم    البته تعدادي از اين نوترونھا نیز پس از شكست        
شوند كـه خـود ايـن     مي ٢٣٩  كرده و سبب پیدايش ايزوتوپ جديد و ناپايداري از اورانیوم به نام اورانیوم    

  ٢٣٩ پلوتونیـوم  . شـود  بـدل مـي   ٢٣٩  ماده نیز در نھايت به يك عنصر راديواكتیـو ديگـر بـه نـام پلوتونیـوم       
 . اي مجددا مورد استفاده قرار بگیرد تواند به عنوان سوخت ھسته خود مي ٢٣۵  نیوم ھمانند اورا

درون راكتــور، توســط مــواد  ٢٣۵  انــرژي آزاد شــده بــه صــورت گرمــا در پــي شكــست ھــسته اورانیــوم  
ايـن  . شود كننده و به منظور به حركت در آوردن توربینھاي تولید برق، به خارج از راكتور منتقل مي        خنك

سنگین، گاز ھلیم  از قبیل گاز دي اكسیي كربن، آب، آب(دھنده انرژي حرارتي كننده يا انتقال واد خنكم
، پس از انتقال انرژي به بیرون از راكتور و خنك شدن مجـددا بـه داخـل راكتـور برمـي       )و يا سديم مذاب   

 . يابد گردند و اين فرايند به صورت مداوم براي تولید برق ادامه مي

حـدود يـك درصـد     ٢٣٨ ، درصـد اورانیـوم    ٩۵  ف شـده در راكتـور در پايـان كـار حـاوي حـدود              سوخت مصر 
شكافته نشده، حدود يـك درصـد پلوتونیـوم و حـدود سـه درصـد مـواد پرتـوزاي حاصـل از                       ٢٣۵  اورانیوم  

ايـن  . و ھمچنـین عناصـر فـوق سـنگین بوجـود آمـده درون راكتـور اسـت              ٢٣۵  شكافته شـدن اورانیـوم      
سازي بـه سـه جـزء اصـلي اورانیـوم، پلوتونیـوم و پـس         ف شده معمولا در تجھیزات دوبارهسوخت مصر 

 . شود ماندھاي پرتوزا تقسیم مي

. شـد  اي در آمريكـا و بـه منظـور اسـتفاده در زيـر دريائیھـا سـاخته        به لحاظ تاريخي اولین راكتور ھـسته   
را  PWR   اي از نوع  گاھھاي ھستهساخت اين راكتور پايه اصلي و استخوان بندي تكنولوژي فعلي نیرو

گرديـد    BWR  پس از آن شركت جنرال الكتريك موفق به سـاخت راكتورھـايي از نـوع      . دھد  تشكیل مي 
اما اولین راكتوري كه منحصرا جھت تولید برق مورد اسـتفاده قـرار گرفـت توسـط شـوروي سـابق و در        

 . یشتر جنبه نمايشي داشتنزديك مسكو احداث گرديد كه ب” آبنینسك“در  ١٩۵۴  ژوئن 

تـا  .  در انگلستان آغاز شـد  ١٩۵۶ اي در مقیاس صنعتي در سال  تولید الكتريسیته از راكتورھاي ھسته   
  اي از رشـد محـدودي برخـوردار بـود امـا طـي دو دھـه                 روند سـاخت نیروگاھھـاي ھـسته       ١٩۶۵  سال  
  ايـن جھـش طـي سـالھاي       . آمداي بوجود     جھش زيادي در ساخت نیروگاھھاي ھسته      ١٩٨۵  تا   ١٩۶۶
كردنـد، بـسیار زيـاد و قابـل      نیروگاه شروع به ساخت مـي  ٣٠  كه بطور متوسط ھر سال  ١٩٧۶  تا   ١٩٧٢
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تاكنون روند ساخت نیروگاھھا كاھش يافتـه   ١٩٨۶  پس از دوره جھش فوق يعني از سال      . توجه است 
 . شود  ھسته اي آغاز ميراكتور ۴  بطوريكه ھم اكنون بطور متوسط سالیانه كار ساخت 

اي بـراي تولیـد بـرق در كـشورھاي مختلـف       در سالھاي گذشـته گـسترش اسـتفاده از انـرژي ھـسته            
پیـشرو در سـاخت    ١٩۶۵  بـه عنـوان مثـال كـشور انگلـیس تـا سـال        . اسـت   روندھاي گوناگوني داشته  

. كـشور كـاھش يافـت   اي در اين  اي بود، اما پس از آن تاريخ ساخت نیروگاه ھسته   ھاي ھسته   نیروگاه
ھـاي   اي داشـت در طـول دھـه       نیروگـاه ھـسته    ١٧  تنھـا    ١٩۶٠  برعكس كشور آمريكا كه تا اواخر دھـه         

درصـد از بـرق    ٧۵  ھم اكنون كشور فرانـسه  . اي ديگر ساخت نیروگاه ھسته  ٩٠  بیش از    ١٩٨٠  و   ١٩٧٠ 
اين بابت در صـدر كـشورھاي جھـان    كند كه از   اي تولید مي    ھاي ھسته   مورد نیاز خود را توسط نیروگاه     

 . قرار دارد

  اي در جھـان از رشـد انفجـاري اواخـر دھـه       اي و تولیـد بـرق ھـسته    گرچه ساخت نیروگاھھاي ھسته  
برخوردار نیست اما كشورھاي مختلف ھمچنان درصـدد تـامین انـرژي مـورد نیـاز       ١٩٨٠  تا اواسط    ١٩۶٠

ھـاي بـه عمـل آمـده رونـد اسـتفاده از بـرق         نـي طبـق پـیش بی  . اي ھستند خود از طريق انرژي ھسته  
ھاي آينده ھمچنان روند صعودي خواھد داشت و در اين زمینه، منطقه آسیا و اروپاي  اي تا دھه ھسته

 . اي جديد خواھند بود شرقي به ترتیب مناطق اصلي جھان در ساخت نیروگاه ھسته

 

 ؟چرخه سوخت ھسته اى چیست
  

.  مى شود، بلافاصله قابل استفاده در نیروگاه ھاى تولید انرژى نیستاورانیومى كه از زمین استخراج
براى آنكه بتوان بیشترين بازده را از اورانیوم به دست آورد، فرآيندھاى مختلفى روى سنگ معدن 

چرخه سوخت .  كه قابل شكافت است، افزايش يابدU٢٣٥اورانیوم صورت مى گیرد تا غلظت ايزوتوپ 
خت ھاى رايج ديگر، از جمله زغال سنگ، نفت و گاز طبیعى به مراتب پیچیده اورانیوم نسبت به سو

چرخه سوخت . چرخه سوخت اورانیوم را چرخه سوخت ھسته اى نیز مى گويند. تر و متمايزتر است
.  تشكیل شده استBack end(و ) Front endھسته اى از دو بخش انتھاى جلويى و انتھاى عقبى 

حلى است كه منجر به آماده سازى اورانیوم به عنوان سوخت رآكتور ھسته انتھاى جلويى چرخه، مرا
. اى مى شود و شامل استخراج از معدن، آسیاب كردن، تبديل، غنى سازى و تولید سوخت است

ھنگامى كه اورانیوم به عنوان سوخت مصرف شد و انرژى از آن به دست آمد، انتھاى عقبى چرخه 
اين بخش عقبى . اى به انسان و محیط زيست آسیبى نرسانندآغاز مى شود تا ضايعات ھسته 

 .شامل انباردارى موقتى، بازفرآورى كردن و انبار نھايى است

ذخاير طبیعى اورانیوم، سـنگ معـدن اورانیـوم اسـت كـه بـر اسـاس مقـدار قابـل استحـصال از معـدن                     
سـايى مـى شـود و     با تكنیك ھا و روش ھاى زمین شناسى، معدن اورانیوم شنا          . محاسبه مى شود  

در آنجا، محلـولى از سـنگ معـدن تھیـه     . نمونه ھايى از سنگ معدن به آزمايشگاه فرستاده مى شود 
مى كنند و اورانیوم ته نشین شده را مورد بررسى قرار مى دھند تا بفھمند چه مقدار اورانیوم را مـى    

ر طبیعت معمـولاً از دو ايزوتـوپ   اورانیوم موجود د . توان از آن معدن استخراج كرد و چقدر ھزينه مى برد          
Uو ٢٣٥ Uدرصــد اســت٢٨/٩٩ درصــد و ٧١/٠ تــشكیل مــى شــود كــه فراوانــى آنھــا بــه ترتیــب  ٢٣٨  .

استخراج از سطح . ھنگامى كه معدن شناسايى شد، به سه روش مى توان اورانیوم را استخراج كرد
اننــد ديگــر روش ھــاى دو روش نخــست ھم. زمــین، اســتخراج از معــادن زيرزمینــى و تــصفیه در معــدن

استخراج فلزات ھستند ولى در روش سوم كه در ايالات متحده استفاده مـى شـود، سـنگ معـدن در      
سـنگ معـدن اورانیـوم معمـولاً از اكـسید      . خود معدن تصفیه مى شـود و اورانیـوم بـه دسـت مـى آيـد             

تغییـر مـى    درصـد  ٣/٠ تـا  ٠۵/٠تشكیل شده است و غلظت آن در سنگ معدن بـین   ) U٣O٨(اورانیوم  
اورانیوم در برخى معادن فسفات با منشاء دريـايى نیـز وجـود       . البته اين تنھا منبع اورانیوم نیست     . كند

.  ذره در يك میلیون ذره مى رسد٢٠٠دارد كه البته فراوانى بسیار كمى دارد، به طورى كه حداكثر به             
ان اورانیـوم را بـا قیمـت معقـولى       از آنجايى كه اين معادن فسفات مقادير انبوھى تولید دارند، مـى تـو             

 .استحصال كرد
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:آسیاب كردن    

پس از استخراج سنگ معدن، تكه سنگ ھا به آسیاب فرستاده مى شود تا خـوب خـرد شـده، خـرده        
اورانیوم توسط اسید سولفوريك از ديگر اتم ھا جدا مى شود، . سنگ ھايى با ابعاد يكسان تولید شود  

محـصول بـه دسـت آمـده، كنـسانتره جامـد       . فیه و خـشك مـى شـود   محلول غنى شده از اورانیوم تص 
 .اورانیوم است كه كیك زرد نامیده مى شود

 

:تبديل    

از تكنولوژى بخصوصى بھره مى بـرد كـه نیازمنـد         ) غنى سازى (كیك زرد جامد است، ولى مرحله بعد        
 بـه ھگزافلورايـد   بنابراين كنسانتره اكسید اورانیوم جامـد طـى فرآينـدى شـیمیايى      . حالت گازى است  

 در دماى اتاق جامد است، ولى در دمايى نه چندان بـالا بـه گـاز        UF٦. تبديل مى شود  ) UF٦(اورانیوم  
 .تبديل مى شود

 

:غنى سازى    

 ٢٣۵براى ادامه يك واكنش زنجیره اى ھسته اى در قلب يك رآكتور آب سبك، غلظت طبیعى اورانیـوم   
 آمده در مرحله تبديل، به عنوان سوخت ھـسته اى مـورد    به دست UF٦براى آنكه   . بسیار اندك است  

البته سطح غنى سازى بسته به كاربرد . استفاده قرار گیرد، بايد ايزوتوپ قابل شكافت آن را غنى كرد
 مـورد  ٢٣۵ درصـد اورانیـوم   ۵براى يك رآكتور آب سبك، سـوختى بـا   . سوخت ھسته اى متفاوت است    

.  درصد غنى شده باشـد ٩٠ى، سوخت ھسته اى بايد حداقل     نیاز است، درحالى كه در يك بمب اتم       
. غنى سازى با استفاده از يك يا چند روش جداسازى ايزوتوپ ھاى سنگین و سبك صورت مـى گیـرد            

در حال حاضر، دو روش رايج براى غنى سازى اورانیوم وجود دارد كه عبارتند از انتشار گاز و سانتريفوژ     
 با فـشار بـالا از يـك سـرى سـدھاى انتـشارى             UF٦، گاز طبیعى    )وژنديفی(در روش انتشار گازى     . گاز

اين سد ھا كه غشاھاى نیمه تراوا ھستند، اتم ھاى سبك تر را بـا سـرعت بیـشترى            . عبور مى كند  
با تكـرار ايـن فرآينـد در مراحـل     .  عبور مى كند  ٢٣٨UF٦ سريع تر از     ٢٣۵UF٦در نتیجه   . عبور مى دھند  

مھم ترين عیب اين روش ايـن    .  بیشترى دارد  U٢٣٥مى آيد كه غلظت     مختلف، گازى نھايى به دست      
است كه جداسازى ايزوتوپ ھاى سبك در ھر مرحلـه نـرخ نـسبتاً پـايینى دارد، لـذا بـراى رسـیدن بـه           
سطح غنى سازى مطلوب بايد اين فرآيند را به دفعات زيادى تكرار كرد كـه ايـن خـود نیازمنـد امكانـات                

در .  الكتريكى است و بالتبع ھزينه عملیات نیز بـسیار افـزايش خواھـد يافـت    زياد و مصرف بالاى انرژى  
 را به مخزن ھايى استوانه اى تزريق مى كنند و گاز را با سرعت بـسیار    UF٦روش سانتريفوژ گاز، گاز     

 سـبك تـر   ٢٣٨UF٦ كـه انـدكى از   ٢٣۵Uf٦نیروى گريز از مركز موجـب مـى شـود        . زيادى مى چرخانند  
اين فرآيند در مجموعـه اى از مخـزن ھـا صـورت مـى گیـرد و در       . سنگین تر جدا شوداست، از مولكول   

ھـر چنـد روش سـانتريفوژ گـازى     . نھايت، اورانیوم با سطحى غنى شـده مطلـوب بـه دسـت مـى آيـد         
امـروزه فنـاورى   . نیازمند تجھیزات گرانقیمتى است، ھزينه انرژى آن نسبت به روش قبلى كمتر است          

. نیز توسعه يافته است كه ھمگى بر پايه استفاده از لیزر پیشرفت كرده اندھاى غنى سازى جديدى 
و جداسـازى ايزوتـوپ بـا لیـزر     ) AVLIS(اين روش ھا كه روش جداسـازى ايزوتـوپ بـا لیـزر بخـار اتمـى                  

نام دارند، مى توانند مواد خام بیشترى را در ھر مرحلـه غنـى كننـد و سـطح غنـى              ) MLIS(مولكولى  
 ــ    .الاتر اســــــــــــــــــــــــتســـــــــــــــــــــــازى آنھـــــــــــــــــــــــا نیــــــــــــــــــــــــز بـــــــــــــــــــــ
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:ساخت میله ھاى سوخت    

اورانیـوم غنـى   . تولید میله سوخت، آخرين مرحله انتھاى جلويى در چرخه سـوخت ھـسته اى اسـت        
تبديل شود تـا بـه عنـوان    ) UO ٢( است، بايد به پودر دى اكسید اورانیوم UF٦شده كه ھنوز به شكل      

 مى شود و به شـكل قـرص درمـى    سپس فشردهUO ٢سوخت ھسته اى قابل استفاده باشد، پودر      
قرص ھا در معرض حرارت با دماى بالا قرار مى گیرند تا به قـرص ھـاى سـرامیكى سـخت تبـديل                . آيد

حال، . پس از طى چند فرآيند فیزيكى، قرص ھايى سرامیكى با ابعاد يكسان حاصل مى شود           . شوند
 را دسـته دسـته كـرده و در    متناسب با طراحى رآكتور و نوع سوخت مورد نیاز، اين قرص ھـاى كوچـك    

اين لوله از آلیاژ بخصوصى ساخته شده است كـه در برابـر خـوردگى    . لوله اى بخصوص قرار مى دھند     
حال میله سوخت . بسیار مقاوم است و در عین حال از رسانايى حرارتى بسیار بالايى برخوردار است

 .مى شودآماده شده است و براى استفاده در رآكتور به نیروگاه فرستاده 

 

   ): مديريت زباله ھاى ھسته اى(انتھاى عقبى چرخه سوخت ھسته اى 

در نیروگاه ھسته اى ھم مثـل ديگـر فعالیـت ھـاى بـشرى، ضـايعاتى تولیـد مـى شـود كـه بـه دلیـل                       
حساسیت مضاعف زباله ھاى راديواكتیو، مـديريت ايـن ضـايعات بايـد تحـت قـوانین و محـدوديت ھـاى                 

ھشت مگاوات ساعت انرژى الكتريكى تولید شده در نیروگـاه ھـسته اى،   در ھر  . خاصى صورت بگیرد  
بـراى تولیـد ھمـین مقـدار بـرق بـا اسـتفاده از زغـال سـنگ          .  گرم زباله راديواكتیو به وجود مى آيـد      ٣٠

 اسـتخر  ٣پركیفیت، ھشت ھزار كیلوگرم دى اكسید كربن تولیـد مـى شـود كـه در دمـا و فـشار جـو،             
بینید حجم زباله ھاى راديواكتیو بسیار كمتر است، ولى خطر آنھا به مراتب مى . المپیك را پر مى كند   

زباله ھاى راديواكتیو بر اساس مقـدار و نـوع مـاده       . بیشتر است و مراقبت از آنھا ضرورى تر و دشوارتر         
ــو بــــــــــــــــه    : گــــــــــــــــروه تقــــــــــــــــسیم مــــــــــــــــى شــــــــــــــــوند   ٣راديواكتیــــــــــــــ

يى كه حاوى مواد راديواكتیو با عمر لباس ھاى حفاظتى، لوازم، تجھیزات و فیلترھا: سطح پايین_ الف 
اينھا نیازى به پوشش حفاظتى ندارند و معمولاً فشرده شده يا آتش زده مـى شـوند و   . كوتاه ھستند 

ــوند     ــى شـــــــ ــار مـــــــ ــده و انبـــــــ ــن شـــــــ ــق دفـــــــ ــم عمـــــــ ــاى كـــــــ ــه ھـــــــ  .در چالـــــــ
رزين ھا، پسمانده ھاى شیمیايى، پوشش میله سوخت و مواد نیروگاه ھاى برق :  سطح متوسط -ب

اينھا عموماً عمر كوتاھى دارند، ولى .  ھاى سطح متوسط طبقه بندى مى شوندجزء زبالهھسته اى 
 .اين زباله ھا را مى توان درون بتن قرار داد و در مخزن زباله ھـا گذاشـت        . نیاز به پوشش محافظ دارند    

ھمان سوخت مصرف شده رآكتورھا است و نیاز بـه پوشـش حفـاظتى و سردسـازى             : سطح بالا _ ج  
ــد ــد از   .دارنـــــــــــــ ــايعات عبارتنـــــــــــــ ــن ضـــــــــــــ ــديريت ايـــــــــــــ ــل مـــــــــــــ  :  مراحـــــــــــــ

  

:انباردارى موقتى    

سوخت مصرف شده كه از رآكتور خارج مى شود، بسیار داغ و راديواكتیو است و تشعشع و يون ھاى         
از اين رو بايد ھم آن را سرد كرد و ھم از تابیدن پرتوھاى راديواكتیو آن به محـیط           . فراوانى را مى تاباند   

ايـن  . در كنار ھر رآكتور، استخرھايى براى انبار كردن سـوخت مـصرف شـده وجـود دارد          . جلوگیرى كرد 
 متر عمق دارنـد و پـر از   ٨استخرھا، مخزن ھايى بتنى مسلح به لايه ھاى فولاد زنگ نزن ھستند كه     

آب ھـم میلـه ھـاى سـوخت مـصرف نـشده را خنـك مـى كنـد و ھـم بـه عنـوان پوشـش                  . آب ھستند 
به مرور زمان، شدت گرما و تابش راديواكتیـو كـاھش       . راديواكتیو عمل مى كند   حفاظتى در برابر تابش     

زمـانى كـه از رآكتـور خـارج شـده      (مى يابد، به طورى كه پس از چھل سال، به يك ھزارم مقدار اولیـه    
ــود ــد) بـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــى رســـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  .مـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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:بازفرآورى و انبار نھايى    

ر خطرناك راديواكتیو تـشكیل مـى    درصد سوخت مصرف شده در يك رآكتور آب سبك را ضايعات بسیا         ٣
.  و ديگر مـواد راديواكتیـو اسـت   ٢٣٨-U و٢٣٩-Pu،٢٣٥-Uدھد، ولى بقیه آن حاوى مقادير قابل توجھى       

اين مواد را مى توان با روش ھاى شیمیايى از يكديگر جدا كرد و اگر شرايط اقتصادى و قوانین حقوقى 
كارخانه . وخت ھسته اى جديد بازيافت كرداجازه دھد، مى توان سوخت مصرف شده را براى تھیه س    

ھايى در فرانسه و انگلستان وجود دارند كه مرحله بازفرآورى سوخت نیروگاه ھاى كشورھاى اروپايى 
رايـج تـرين شـیوه بـازفرآورى     . البته اين كـار در ايـالات متحـده ممنـوع اسـت     . و ژاپن را انجام مى دھند   

PUREX       ابتدا میله ھاى سـوختى را از  . ورانیوم و پلوتونیوم است  نام دارد كه مخفف عبارت جداسازى ا
يكديگر جدا مى كنند و در اسید نیتريك حل مى كنند، سپس با استفاده از مخلوطى از فـسفات تـرى     
بوتیل و يك حلال ھیدروكربن، اورانیوم و پلوتونیوم مصرف نشده را جدا مى كننـد و بـه عنـوان سـوخت           

ضايعات ھسته اى سطح بالا را پس از جداسازى، حـرارت     . ستندجديد به مراحل تھیه سوخت مى فر      
پس از اين فرآيند كه آھى كردن خوانده مى شود، پودر را با شیـشه    . مى دھند تا به پودر تبديل شود      

شیشه . اين فرآيند شیشه سازى نام دارد   . مخلوط مى كنند تا ضايعات را در محفظه اى محبوس كند          
محفظه ھايى از جنس فولاد ضدزنگ قرار مى گیرند و اين محفظه ھا را        مايع براى ذخیره سازى درون      

پـس از يـك ھـزار سـال، شـدت تـابش ھـاى        . انبـار مـى كننـد   ) از نظر جغرافیـايى (در منطقه اى پايدار   
ايـن نقطـه تـا بـه امـروز، انتھـاى          . راديواكتیو ضايعات ھسته اى به مقدار طبیعى كاھش پیدا مى كنـد           

 چرخه سوخت ھسته اى است

 :آشنايى با اجزاى رآكتورھاى ھسته اى

در حالى كه تولید انرژى با استفاده از سوخت ھاى فسیلى در جھـان روزبـه روز گـران تـر مـى شـود،         
برق ھسته اى كه در نیروگاه ھاى ھسته اى و با استفاده از واكنش شكافت ھـسته اى تولیـد مـى              

تولید برق .  با برق فسیلى به شمار مى رودشود، منبع بسیار خوبى براى تولید انرژى و جايگزينى آن
تنھا مـشكل  . به روش ھسته اى ضمن آنكه پايان ناپذير است، گازھاى گلخانه اى ھم تولید نمى كند 

آن، زباله ھاى ھسته اى ھستند كه در صورتى كه از آنھا درست محافظت شود، عمـلاً ھـیچ ضـررى               
 .براى محیط زيست ندارند

 
  : رآكتورھاى شكافت

اثر شكافت ھسته ھاى سنگین مثل اورانیوم و تبديل آن به ھسته ھاى سبك تر و اشعه آلفا يا بتا در 
اگر جرم محصولات شكافت را از جرم ماده اولیه . و نوترون، مقدارى انرژى جنبشى ھم آزاد مى شود

 تبديل E=mc٢اين مقدار ناچیز طبق معادله معروف اينشتین . كم كنیم مقدار ناچیزى باقى مى ماند
گرماى تولید شده توسط شكافت، در قلب رآكتور توسط میله ھايى . به انرژى جنبشى مى شود

 . نوترون ھا تحريك كننده شكافت ھستند. كنترل مى شود
با قرار دادن جذب كننده ھاى نوترونى بین اورانیوم مى توان میزان فرآيند شكافت و سرعت آن و در 

گرماى حاصل توسط آب به بیرون از رآكتور منتقل مى . نترل كردنتیجه شدت گرماى تولیدشده را ك
در بیرون از . دماى آب درون چرخه تحت فشار، گاھى به چندين برابر نقطه جوش مى رسد. شود

رآكتور اين گرما آب موجود در منبع ديگر را بخار مى كند و بخار آب تولید شده، با انرژى زيادى كه دارد، 
 .به حركت درمى آورد و برق تولید مى شودتوربین ھاى بخار را 

 
 قلب رآكتور

اى اينكه يك ھسته اورانیوم شكافته اما بر. فرآيند شكافت معمولاً نوترون ھاى سريع تولید مى كند
گرافیت . براى اين كار از كندكننده ھاى نوترونى استفاده مى شود. شود، به يك نوترون كند نیاز است
 . و آب سنگین، توان اين كار را دارند
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 واكنش زنجیره اى

رون است كه يك نوترون كند، اورانیوم را مى شكافد حاصل علاوه بر ھسته ھاى كوچك تر تعدادى نوت
به اين فرآيند واكنش زنجیره اى مى گويند كه اساس . خود ھسته ھاى اورانیوم ديگر را مى شكافد

 .كار رآكتور است
 نخستین رآكتورھاى ھسته اى

 بودند كه توانستند يك واكنش زنجیره اى كامل را در يك رآكتور ھسته فرمى و زيلارد نخستین كسانى
 كه بر روى پروژه ساخت بمب ھسته اى براى ايالات متحده ١٩۴٠آنھا در دھه . اى انجام دھند

اما در سال . كار مى كردند، در دانشگاه شیكاگو و در آزمايشگاه شان اين كار را انجام دادند) منھتن(
 كه ايده اقتصادى شدن انرژى ھسته اى رواج يافت، آنھا اين كشف را در اداره اختراعات و ١٩۵۵

 .ده ثبت كردنداكتشافات ايالات متح
 
 
 

  :انواع رآكتورھا
 :رآكتورھا از لحاظ سرعت عمل شان به دو دسته تقسیم مى شوند

  : رآكتورھاى گرمايى-١

اكثر اين . كه سرعت كمى دارند و فرآيند شكافت و تولید گرما در آنھا به آرامى انجام مى شود
 .رآكتورھا استفاده صلح آمیز دارند

  : رآكتورھاى سريع-٢

پلوتونیوم و اورانیوم . صلى اين رآكتورھا تولید سوخت لازم براى سلاح ھاى ھسته اى استھدف ا
 . از محصولات اين رآكتورھا ھستند٢٣۵
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 فرايند غني سازي اورانیوم

  ٢٣٥کاربرد و شیوه ھاي مختلف جداسازي يا غني سازي اورانیوم 

مواد انفجـاري ھـسته اي بـه    .  است٢٣٥در طبیعت اورانیوم شامل کمتر از يک درصد ايزوتوپ اورانیوم        
بطـور ايـده آل اورانیـوم    .  غني شده است نیاز دارند     ٢٣٥ درصد اورانیوم    ٢٠اورانیومي که حداقل داراي     

غنـي  "، اورانیـوم بايـد   ٢٣٨ به اورانیوم ٢٣٥براي افزايش درصد اورانیوم .  نود درصدي بکار مي رود  ٢٣٥
ــازي ــود" ســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  . شــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

شـروع شـده و   " کیـک زرد "راج و آسیاب کانسنگ اورانیوم جھت تولیـد     چرخه سوخت اورانیوم با استخ    
ماده اخیر پس از آن غني سازي مي شـود تـا          . تبديل مي شود  ) UF٦(سپس به ھگزافلورايد اورانیوم     

 . به سوخت ھسته اي مبدل گردد

 
 : فرايندھاي جداسازي و غني سازي ايزوتوپ اورانیوم

 : اين روشھا عبارتند از

 ايزوتوپي الکترومغناطیسي جداسازي ) ١

 ديفوزيون گرمايي ) ٢

 پخش ديفوزيون گازي ) ٣

 سانتريفوژ گازي ) ٤

 فرايندھاي آئرودينامیکي ) ٥

  که شامل دو روش زير است –جداسازي ايزوتوپي لیزري ) ٦

 ) AVLIS) (atomic vapor laser isotope separation(جداسازي ايزوتوپي لیزري با بخار گازي ) الف

 ) MLIS) (molecular laser isotope separation(جداسازي ايزوتوپي لیزري مولکولي ) ب

 تبادل يوني و شیمیايي ) ٧

 ) PSP(فرايند جداسازي پلاسمايي ) ٨

پخش گازي و سانتريفوژ گازي غني : در تمام صنعت ھسته اي دنیا، اورانیوم بوسیله يکي از دو روش        
 .مي شود
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د در سال ظرفیت تولی

٢٠٠٢ 
x ١٠٠٠ kg SWU/yr 

 کشور روش غني سازي

 فرانسه پخش گازي ١٠،٨٠٠
  بريتانیا– ھلند –آلمان  سانتريفوژ گازي ٥،٨٥٠
 ژاپن سانتريفوژ گازي ٩٠٠
 آمريکا پخش گازي ٨،٠٠٠
 روسیه سانتريفوژ گازي ٢٠،٠٠٠

 چین بیشتر سانتريفوژ گازي ١،٣٠٠-١،٠٠٠
 تانپاکس سانتريفوژ گازي ٥
 مجموع - تقريباً ٤٧،٠٠٠

  
از آنجايي که فرايند کاربردي در ايران، روش سانتريفوژ گازي است در باره روند پخش گازي تنھا به ذکر 
اين توصیف اکتفا مي شود که در روش پخش گازي، ھگزافلورايد اورانیوم تحت فشار از میان يک سري 

ــذر کــرده از آ   ــا غــشاھاي متخلخــل گ ــافراگم ھــا ي ــوم  دي  ســبکتر از ٢٣٥نجــايي کــه مولکولھــاي اورانی
 اســت آنھــا ســريعتر حرکــت کــرده و امکــان کمــي بیــشتري بــراي عبــور از    ٢٣٨مولکولھــاي اورانیــوم 

 که از طريق غـشا پخـش مـي شـود انـدکي غنـي بـوده            UF٦گاز  . سوراخھاي موجود در غشا را دارند     
 . است٢٣٥ضمن اينکه آنچه که نمي تواند گذر کند تھي از اورانیوم 

  

 :سانتريفوژ گازي 

اين . سانتريفوژ گازي نوعي ھیپرسانتريفوژ است که براي تولید اورانیوم غني شده استفاده مي شود
روش در آلمان در طي جنگ جھاني دوم توسعه يافت اما موارد کاربرد واقعي آن تنھا در دھـه پنجـاه و              
 .شــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــصت مــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــیلادي بـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــود  

 
ران سريع ماده سبب مي شود تا ايزوتوپھاي سـنگین تـر بـه طـرف     در اين روش از اثر سانتريفوژ که دو    

 Zippe-type(ديواره خارجي حرکت کنند اسـتفاده شـده و غالبـا بـا اسـتفاده از سـانتريفوژ نـوع زيـپ         
centrifuge (  ــازي انجــام مــي شــود ــي    . در شــکل گ ــاوت جرم ــه تف ــن روش ب ــل جداســازي در اي عام

 .  داردايزوتوپھايي که بايد جداسازي شوند بستگي

 Gronau/Wesphaliaنمونه نیروگاه ھاي غني سازي اورانیوم کـه از ايـن روش اسـتفاده مـي کننـد در              
اورنکـو يـک گـروه صـنعتي اسـت کـه متـشکل از شـرکتھاي انگلیـسي،               (URENCOو بوسیله   ) آلمان(

 . ھستند) بريتانیا (Capenhurstدر ) آلماني و ھلندي مي باشد

 در بريتانیا، ھلند و آلمان، چھـار نیروگـاه روسـیه کـه چھـل درصـد ظرفیـت                 علاوه بر نیروگاھھاي اورنکو   
ژاپن، چین و برزيل نیز نیروگاھھاي سانتريفوژ  . جھان را بالغ مي شوند از اين شیوه استفاده مي کنند          

پاکستان تکنولوژي غني سازي سانتريفوژ را توسعه داده و بنظر مي رسد که آن را به       . را مي گردانند  
 . لي فروخته است ايران نیز داراي تکنولوژي سانتريفوژ پیچیده اي استکره شما

در ايالات متحده آمريکا ھیچ نیروگاه سانتريفوژ گـازي فعالیـت نـدارد امـا بتـازگي آمريکـا و فرانـسه نیـز             
ايـن روش  . درحال جـايگزيني تکنولـوژي سـانتريفوژ بجـاي نیروگاھھـاي پخـش گـازي قـديمي ھـستند               

ازي به انرژي کمتري براي رسیدن به جداسازي مشابه نیـاز داشـته و از ايـن            نسبت به روش پخش گ    
جھت غالبا اين شیوه که با استفاده از ھگزافلورايد اورانیـوم انجـام مـي شـود جـايگزين شـیوه پخـش             

 . گازي شده و بجاي آن استفاده مي گردد

 دوار کـه بـه صـورت مـوازي و     در غني سازي اورانیوم با روش سانتريفوژ گازي، از تعداد زيادي سـیلندر           
" تـرين ھـا  "ماشینھاي سانتريفوژ جھت تـشکیل    . سري کنارھم قرار داده شده اند استفاده مي شود        
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)trains ( مجموعــه آبــشارھا يــا کاســکادھا"يــا) "بھــم مــرتبط ) سیــستمھاي غنــي ســازي دنبالــه اي
 . ھستند

کـه شـامل   (ولھاي گازي سنگین تر   اين دوران باعث ايجاد يک نیرو مرکزگريز مي شود بطوري که مولک           
که شامل اورانیـوم  (بطرف خارج سیلندر حرکت کرده و مولکولھاي گازي سبکتر )  ھستند٢٣٨اورانیوم  

 . جمع مي شوند) محور گردنده(در قسمت مرکزي )  است٢٣٥

گاز به داخل يک سري لوله ھاي خلا تغذيه شده که ھر يک شامل يک گردنده با بیش از دو متر طـول       
-٧٠٠٠٠ا rmp(وقتـي کـه گردنـده ھـا بـا سـرعت بـالا مـي چرخنـد             .  سانتیمتر قطر ھـستند    ١٥-٢٠ و

افزايش .  در لبه خارجي سیلندر متمرکز مي شوند     ٢٣٨مولکولھاي سنگین تر حاوي اورانیوم      ) ٥٠٠٠٠
بـراي رسـیدن بـه جداسـازي مـوثر، بـه سـانتريفوژھاي بـا         .  نیز در نزديک مرکز وجـود دارد ٢٣٥اورانیوم  

مراحل سانتريفوژ معمولاٌ شـامل تعـداد زيـادي سـانتريفوژ بـه صـورت مـوازي         . رعتھاي بالا نیاز است   س
 . است

 غني شده اسـت بـازگیري شـده و بـه داخـل مرحلـه بـالاتر             ٢٣٥اين جريان گازي که کمي از اورانیوم        
 بازيـابي  بعدي تغذيه مي شود ضمن اينکه جريان گازي کم تھي شده به مرحله پايین تر قبلي مجددا           

 حاصل از يک مرحله تک واحـدي سـانتريفوژ گـازي، بـسیار          ٢٣٥میزان غني سازي اورانیوم     . مي شود 
بیشتر از میزان آن در يک مرحله تک واحدي غني سازي پخش گازي است امـا بـه تکنولـوژي توسـعه            

وران مـورد  اين ماشـینھا بـدلیل سـرعتھاي د   . يافته اي براي تولید ماشینھاي سانتريفوژ نیاز مي باشد    
 . نیاز در آنھا، به مھندسي متالورژي پیچیده با دقت بالا  نیاز دارند

، تمام اجزايي که در تماس با ايـن مـاده ھـستند بايـد از مـواد مقـاوم در              UF٦بخاطر ماھیت خورندگي    
ظرفیت جداسازي يک سانتريفوژ تک واحدي، با طـول گردنـده و سـرعت        . برابر خوردگي ساخته شوند   

درنتیجه سانتريفوژھايي که داراي گردنده ھاي يا روتورھاي پرسـرعت   . دنده افزايش مي يابد   ديواره گر 
مـواد مناسـب بـراي گردنـده ھـا شـامل       . و بلند باشند اھداف برنامه ھاي توسعه سـانتريفوژ ھـستند     

 يا ترکیبـاتي کـه بـا برخـي شیـشه ھـاي      ) maraging steel(آلیاژھاي آلومینیم، تیتانیم، فولاد ماراژين 
درحـال حاضـر فـولاد مـاراژين متـداول تـرين مـاده        . خاصي تقويت مي شوند، فیبرھاي کربنـي ھـستند   

 اسـت بـه   ٢٣٥ درصـد اورانیـوم    ٠٫٧براي مصارف غیرنظامي، اورانیوم طبیعي که شـامل         . گردنه است 
 ٢٣٥ درصـد اورانیـوم   ٠٫٢-٠٫٣ غني شده و اورانیوم تھـي شـده شـامل        ٢٣٥ درصد اورانیوم    ٣-٥حدود  
 درصد ٢٠که شامل بیش از ) HEU(اما براي کاربردھاي نظامي، اورانیوم بسیار غني شده . باشدمي  

 ١٠از زمان راه اندازي، يک سانتريفوژ مدرن بمدت بـیش از       .  است معمولاٌ تولید مي شود     ٢٣٥اورانیوم  
 . سال بدون نگھداري به کار خود ادامه مي دھد

ريفوژ گازي که در کـشورھاي فرانـسه، آلمـان، بريتانیـا، و     مجموعه آبشارھا يا کاسکادھاي بزرگ سانت 
چین مورد استفاده قرار مي گیرند براي تولید اورانیومي است که براي مصارف داخلـي و نیـز صـادرات              

يک نیروگاه سانتريفوژ گـازي مھـم،   . اما در مورد ژاپن اين موارد صرفا جھت مصرف داخلي است    . است
 .قــــــــــــــــــــع اســــــــــــــــــــت در پیکتــــــــــــــــــــون اوھــــــــــــــــــــايوي آمريکــــــــــــــــــــا وا  

اين روش علاوه بر انرژي کمتر، به نیروگاه ھاي با مقیاس بمراتب کوچکتري نیاز داشته و از اين جھـت     
براي کشورھاي کوچکي که مبادرت به تولید سـلاحھاي ھـسته اي مـي نماينـد داراي امکـان پـذيري               

 . اقتصادي است

گفتـه مـي شـد کـه     . رده اسـت روسیه صنعت عظیم سانتريفوژ را از اتحاد جماھیر سابق به میـراث ب ـ         
تـصور مـي شـود کـه     . عراق نیز اين روش را براي دستیابي به سلاحھاي ھـسته اي بکـار گرفتـه بـود         

پاکستان بااستفاده از اين روش درحال ساخت يک کاسـکاد کـوچکتر جھـت اھـداف نظـامي و توسـعه          
 . سلاحھاي ھسته اي خود است

ته اي در سال، به چنـدين ھـزار سـانتريفوژ نیـاز مـي      بايد توجه کرد که براي تولید تنھا يک سلاح ھس       
 . باشد
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 : پزشكى ھسته اى

 پزشكى ھسته اى بھتر از راديو درمانى

تصويربردارى به طريق ھسته اى و تزريق و خوردن داروھاى ھسته اى به ھیچ وجـه بـراى بـدن مـضر                   
نـد نیمـه عمـر خیلـى     مواد راديواكتیوى كه در پزشكى ھسته اى مورد استفاده قـرار مـى گیر            . نیست

 Xمیزان پرتـو تـابش شـده از ايـن مـواد پـائین تـر از اشـعه         . كوتاھى دارند و خیلى زود از بین مى روند     
در .  اسكن است و به راحتى از طريق ادرار يا كیسه صفرا حذف و دفع مى شود  CTمعمول و يا اشعه     

ت است، با تـابش پرتـو ھـاى    كه با پزشكى ھسته اى متفاو) Radio Therapy(مقايسه راديو درمانى 
ــا و اشــعه     ــا و گام ــا، بت ــل آلف ــونیزه مث ــى دھــد    Xمختلــف ي ــرار م ــاثیر ق ــا را تحــت ت  . تمــام ســلول ھ

پزشكى ھسته اى شاخه اى از علـم پزشـكى اسـت كـه در آن از مـواد راديواكتیـو بـراى تـشخیص و                     
وتوپ ھستند و يا داروھـايى  مواد راديواكتیو مورد استفاده يا راديو ايز. درمان بیمارى استفاده مى شود 

داروى راديواكتیو، در روش ھاى تشخیـصى مـواد راديواكتیـو    . كه با مواد راديو ايزوتوپ نشاندار شده اند   
اكثـر روش ھـاى   . به بیمار تزريق مى شود و میزان اشعه تايید شده، از بیمار اندازه گیـرى مـى شـود                 

در موارد اسـتفاده درمـانى،   . تصوير را دارند  تشخیصى به كمك يك دوربین اشعه گاما، توانايى تشكیل          
كه در درمان سمى ) ١٣١(مواد راديواكتیو براى درمان مورد استفاده قرار مى گیرند مثل استفاده از يد 

 .شدن تیروئید و سرطان تیروئید مورد استفاده قرار مى گیرد

 :روش ھاى مختلف استفاده از داروھاى راديواكتیو

ــه در  • ــى كــ ــق درون رگــ ــرد     تزريــ ــى گیــ ــرار مــ ــتفاده قــ ــورد اســ ــى مــ ــاى مختلفــ ــكن ھــ  . اســ
ــاوى كـــــاربرد دارد        • ــه سیـــــستم لنفـــ ــراى مطالعـــ ــه معمـــــولاً بـــ ــر جلـــــدى كـــ ــق زيـــ  .تزريـــ
در ايـن روش از گـاز كريپتـون    . تنفسى كه معمولاً براى مطالعه شش ھا مورد استفاده قرار مى گیرد       •
 . اســـــــــتفاده مـــــــــى شـــــــــود  ) ٩٩(و يـــــــــا ذرات ھـــــــــواى حـــــــــاوى تكنتیـــــــــوم    ) ٨١(
 .راكى كه معمولاً براى شفاف كـردن و متمـايز كـردن سیـستم گوارشـى بـه كـار بـرده مـى شـود                خو•

 كاربردھـــــــــــــــــــــــاى تشخیـــــــــــــــــــــــصى پزشـــــــــــــــــــــــكى ھـــــــــــــــــــــــسته اى• 
در كلیه روش ھاى تشخیصى، نحوه عملكرد صـحیح انـدام ھـاى بـدن در مقايـسه بـا يـك فـرد سـالم                      

تـشخیص و شناسـايى   اتـصال راديـو ايزوتـوپ ھـا بـه مـاده يـا عـضو مـورد نظـر بـه              . مقايسه مى شود  
در پزشكى ھسته اى براى تشخیص معمولاً از . پرتوھاى تابش شده و اندازه گیرى آنھا كمك مى كند    

يك سرى از مواد راديواكتیو استفاده مى شود كه يا به صورت گاز ھستند و يا مايع كه بـه بـدن تزريـق        
 .مى شوند

 •مواد راديواكتیو به فرم مايع:
Technetium(٩٩) 

Iodin (١٢٣) (١٣١) یا 
Thallium )٢٠١ (  

Gallium(۶٧) 
 • مواد راديواكتیو به فرم گازى:

Xenon (١٣٣ )  
Krypton (٨١ )  

:تجھیزات لازم براى عكسبردارى  

معمولاً پرتوھاى ساطع شده از ماده راديواكتیو داخل بدن، توسط دوربین ھاى گاما تشخیص داده مى          
شكارساز گاما مثل يك كريستال فعال يديد سـديم كـه بـا          به طور معمول، دوربین ھاى گاما از آ       . شوند

دوربـین ھـاى گامـا از نحـوه پـراكنش تـابش             . يك سیستم تـصويرى ھمـراه اسـت، تـشكیل شـده انـد             
 میلى ۶ تا ۴وضوح دوربین ھاى گاما بین .راديواكتیو بر روى آشكارساز گاما تصوير را به وجود مى آورند        

دوربین گامـا ھـر پرتـو گامـاى سـاطع      . ما را در ثانیه آشكار كندمتر است كه مى تواند ھزاران اشعه گا       
y و   xشده را در دو جھت محور        در پزشكى . آشكار مى كند و به اين ترتیب تصوير را به وجود مى آورد   
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(ھسته اى معمولاً وضوح  dpi ھر تصوير به تعداد پرتوھاى گاماى آشكار شده در آن پیكسل، در واحد ) 
اس كـار دسـتگاه ھـاى مختلـف كـه از فیزيـك ھـسته اى بـراى تـصويربردارى                  اس.زمان گفته مى شود   

استفاده مى كنند، ايجاد يك سرى تصوير از برش ھاى مختلف بدن و از زاويه ھاى متفـاوت اسـت كـه     
ــا يكــديگر ادغــام شــده و يــك تــصوير ســه بعــدى از محــل مــورد نظــر ايجــاد مــى كننــد     .ايــن تــصاوير ب  
 

سى تى اسكن•   

Computed Tomography با نام CAT scan       ھم خانواده مى شـود و روشـى اسـت كـه طـى آن يـك 
Xسرى تصاوير دوبعدى به دست آمده با اشعه   كلمه .  به تصاوير سه بعدى تبديل مى شوند tomo از 
tomosواژه   سیستم  .  به معنى برش گرفته شده است       CT  توسـط گـاد فـرى    ١٩٧٢ اسـكن در سـال   

ركزى  نیوبلد ھوزنفیلد از آزمايشگاه م     EMI آلن مك لئود كدمارك از دانشگاه تافـت نیـز بـه         .  اختراع شد  
اين دو نفـر بـه طـور مـشترك برنـده جـايزه نوبـل سـال            . طور جداگانه اى ھمین روش را ابداع كرده بود        

اولین نوع اسكنرھا، در انجـام اسـكن از مغـز محـدوديت ھـايى داشـتند و در آنھـا منبـع                   .  شدند ١٩٧٩
Xاشعه   منبـع  . تداد باريك مدادمانند بود كه روى يك يـا دو آشكارسـاز ثابـت شـده بـود      به صورت يك ام 
 و آشكارسازھا در وضعیتى متناسب با يكديگر قرار داشتند و در امتداد بدن بیمار حركت مى             Xاشعه  

در نـسل دوم اسـكنرھا،   . كردند و طى اين حركت، چرخشى يك درجه اى نسبت بـه يكـديگر داشـتند    
نبع اشعه  تغییراتى در شكل م    X منبع اشـعه  .  و تعداد آشكارسازھا به وجود آمد x    بـه شـكلى شـبیه 

در نـسل سـوم اسـكنرھا،    . پنكه تغییر پیدا كرد و زمان اسكن به طور قابل ملاحظـه اى كـاھش يافـت            
. تغییر اساسى در زمان اسكن به وجود آمد و امكان تشكیل تصوير نھايى ھمزمان با اسكن ايجاد شد       

 در امتـداد رديفـى از آشكارسـازھا كـه در وضـعیتى      X منبـع پنكـه اى شـكل اشـعه     در اين اسـكنرھا،   
Xمتناسب با منبع اشعه   ثانیه كاھش ١٠ قرار داشتند ثابت شده بود و سرعت اسكن از ھر برش به 
ــرد  ــدا كـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ . پیـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 ٣۶٠در نسل چھارم اسكنرھا، زمان اسكن نسبت به قبل تغییرى نكـرد بـا ايـن تفـاوت كـه يـك حلقـه           
 نیـز در وضـعیتى غیرمتناسـب بـا     x آشكارسازھا دور بدن بیمار را فرامى گرفت و منبع اشـعه  درجه از 

در حالت مـدرن اسـكنرھا كـه واجـد چنـدين آشكارسـاز و چنـد                . آشكارسازھا به دور بیمار مى چرخید     
در سال ھاى اخیر . رديف اسكنر ھستند، اسكن از قفسه سینه به مدت يك دم و بازدم زمان مى برد            

رافى در حد میكرومتر نیز قابل انجام است و میكروتومـوگرافى خوانـده مـى شـود ولـى ھنـوز در           توموگ
.مورد انسان مورد استفاده قـرار نگرفتـه اسـت     CT       اسـكن در پزشـكى ھـسته اى بـه عنـوان روشـى 

در برخى از موارد براى ايجـاد تمـايز بـین بافـت ھـاى مختلـف از يـد درون رگـى             . تشخیصى كاربرد دارد  
اين حالت به وضوح بیشتر ساختارھايى مثل رگ ھاى خونى كـه ممكـن اسـت از    .  مى شود  استفاده

استفاده از اين مواد در برخى موارد به بررسـى نحـوه   . بافت ھاى اطراف متمايز نباشد، كمك مى كند       
پیشرفت و فنـاورى    . عملكرد بعضى از اعضاى بدن نیز كمك مى كند         CT     اسـكن باعـث شـده كـه دوز 

Xتابش اشعه    و زمان اسكن كاھش پیدا كند و اما ھنوز ھم دوز اشـعه تابـشى در ايـن روش بـسیار            
Xبــــــــــــــالاتر از راديـــــــــــــــوگرافى معمـــــــــــــــولى بــــــــــــــا اشـــــــــــــــعه    .  اســـــــــــــــت  
اسكن جمجمه : تشخیص ضربه مغـزى و خـونريزى داخلـى معمـولى تـرين دلیـل بـراى اسـكن از سـر              
است. اين اسكن بدون تزريق ماده حاجب انجام مى شود و خونريزى حالت   متمايزترى خواھد داشت. 
براى تشخیص تومور نیز از اين روش به ھمراه تزريق ماده حاجب استفاده مى شـود كـه البتـه دقـت              
MRI از .  را ندارد CT اسكن سر و گردن و منطقه دھانى معمولاً براى آمادگى جراحى استخوان صورت 

یغـه بینـى اسـتفاده مـى     و فك و گاھى تشخیص تومور يا كیست در ناحیه فك ھـا و سـینوس ھـا و ت             
ــود .شــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
 اسكن بھترين روش براى تشخیص تغییر بافت شش ھا به صورت حـاد و يـا    CTاسكن قفسه سینه  : 

به طور معمول براى تشخیص بیمـارى ھـاى تنفـسى مثـل ذات الريـه يـا سـرطان از             . مزمن است  CT 
ــود    ــى شـــــــــــ ــتفاده مـــــــــــ ــب اســـــــــــ ــاده حاجـــــــــــ ــدون مـــــــــــ ــكن بـــــــــــ .اســـــــــــ  

 برش و وضوح خیلى بالا و سرعت بـالا صـورت مـى گیـرد كـه      ۶۴اسكن از قلب معمولاً تا : اسكن قلب 
ــد      ــى كنــــ ــشخص مــــ ــى را مــــ ــى قلبــــ ــرد عروقــــ ــتلال در عملكــــ ــه اخــــ ــولاً ھرگونــــ .معمــــ  
CTبه طور كلى ھرگونه بیمارى را مى توان با   معمـول تـرين   .  اسكن از نقاط مختلف بدن تشخیص داد
CTموارد انجام  نديس، عفونت پانكراس و عدم  اسكن در تشخیص سنگ ھاى مثانه و كلیه، عفونت آپا
.عملكرد كیسه صفرا است  

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


:Magnetic Resonance Imaging( MRI )  

 است كه با استفاده از میزان آب معدنى متصل به مولكـول ھـا، تـصويرى از داخـل بـدن ايجـاد              روشى
فاده اين روش معمولاً براى تشخیص ھرگونه بیمارى يا اختلال در عملكرد ارگان ھا مورد است        . مى كند 

 است كه كلمه ھسته اى به علـت بـار منفـى كـه     nuclean MRIاسم اصلى اين روش .قرار مى گیرد
 كـه اسـتفاده از   NMRدر علـوم ديگـر واژه   . روى بیمار ايجاد مى كند، به طور كلـى حـذف شـده اسـت          

 معمولاً براساس MRIاساس كار . ھمین دستگاه در علوم غیرپزشكى است، ھنوز استفاده مى شود
وقتى جسم مورد نظر در يك میـدان  . صیات آزاد شدن اتم برانگیخته ھیدروژن در مولكول آب است      خصو

خاص و پرقدرت مغناطیسى قرار مى گیرد، تمام اسپین ھاى اتمى ھسته ھاى بدون اسپین صفر در         
 اخـتلاف . دو حالت مخالف يكديگر قرار مى گیرند يا به صورت موازى با میدان مغناطیسى يا غیرمـوازى        

میان اتم ھاى موازى و غیرموازى يك در میلیـون اسـت، در ھـر صـورت ايـن اخـتلاف باعـث تغییـرى در                    
. به ھر حال ھسته ھا در حالتى زاويه دار با میدان الكترومغناطیسى قرار مى گیرنـد . میدان مى شود  

 مساوى دوقطبى ھسته در امتداد میدان مغناطیسى قرار مى گیرد، در لحظه اى كه نسبت ھا تقريباً
وقتـى كـه بافـت در معـرض انـرژى      . ھستند، بیشتر ھـسته ھـا در حالـت كـم انـرژى قـرار مـى گیرنـد            

تعـدادى از ھیـدروژن ھـا كـه در حالـت مـوازى بـا میـدان         ) RF PULS(الكترومغناطیسى قرار مـى گیـرد   
ظـر از سـه   براى انتخاب زاويه تصوير مورد ن. مغناطیسى بودند به حالت پرانرژى و پاد موازى درمى آيند     

شیب اول مربوط به بـرش اسـت كـه ھنگـام     . محور عمود برھم شیب مغناطیسى استفاده مى شود      
RF ADSتكرار«بعدى شیب رمزكننده فاز است و در نھايت شیب رمزكننده سرعت .  اعمال مى شود «

يه اين عمل به عكسبردارى از برش ھايى از ھر زاو. كه در حین عكسبردارى از بافت اعمال مى شوند
ــد  ــى كنـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــك مـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  .كمـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

زمان برگشت بـه  . زمانى كه ھسته برانگیخته شده به حالت پايه برگشت، از خود انرژى آزاد مى كند         
 نـشان داده مـى   T١حالت پايه و موازى شدن با میدان مغناطیسى كه در حد ھـزارم ثانیـه اسـت، بـا       

 . تفـاق مـى افتـد    زمانى است كه برگشتن به حالت عـادى بـا اسـتفاده از انـرژى معكـوس ا                 T٢. شود
براى تشكیل تصوير ثبت اطلاعات فضايى مولكـول ھـاى بافـت بعـد از بازگـشت بـه حالـت عـادى لازم                  

به ھمین جھت يك میدان مغناطیسى متراكم براى ثبت موقعیت ھسته ھا به كار گرفتـه مـى               . است
ــود  .شــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

MRI         نكـات مثبـت در   يكـى از  .  براى تشخیص ھرگونه آسیب در بافت ھاى مختلف مورد اسـتفاده دارد
 بـا اسـتفاده از میـدان مغناطیـسى و تـابش      MRI.  نداشتن اثـر منفـى بـر روى بیمـار اسـت            MRIمورد  

 معمـولى كـه واجـد تـابش ھـاى يـونیزه        X اسكن با اشـعه      CTدر حالى كه    . غیريونیزه انجام مى گیرد   
 دھنـد بـه   است، انجام مى شود و تابش ھاى يـونیزه مـى تواننـد احتمـال ايجـاد بـدخیمى را افـزايش            

 عدد ھستند كـه ھـر يـك اطلاعـات     ٢٠ تا ۵ معمولاً بین MRIعكس ھاى حاصل از  . خصوص در بچه ھا   
 .خاصى را از بافت مورد نظر نشان مى دھند و بايد توسط پزشك بررسى و مطالعه شوند

 :MRI  نواعا

 MRIانتشارى : 

 از اين طريق مى توان انتشار . میزان انتشار آب را در بافت ھاى بدن مشخص مى كند     MRIاين نوع از    
 انتـشارى  MRIنـوع جديـد   . مولكول ھاى مختلف را در ارگـان ھـا و سـلول ھـاى مختلـف بررسـى كـرد         

)DTمى تواند میزان انتشار را در جھات مختلف مشخص كند و اين روش در تشخیص بیمارى ھايى ) ١
 . كـــــه نـــــورون ھـــــا طـــــى آن از بـــــین مـــــى رود، بـــــه كـــــار گرفتـــــه مـــــى شـــــود MSمثـــــل 

:)MR angiography)MRA   اصـلى  .  روشى است كه از طريق آن اشكالات عروقى بررسـى مـى شـود
يـك مـورد   .  بررسى عـروق گـردن و نابجـايى آئـورت و عـروق كلیـوى اسـت       MRAترين مورد استفاده از  

 در تصويربردارى از بافت ھاى نرم، تعیین دقیق محل تومور در بـدن اسـت كـه بـا             MRIاستفاده ديگر از    
محل دقیق و اندازه تومور به اين ترتیب مـشخص  . قیق محل آن مى توان راديوتراپى را آغاز كردتعیین د 

مى شود و محل آن خالكوبى يا نشانه گذارى مى شود و درمان در آن محل به طـور خـاص آغـاز مـى                
ــود  .شــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 آقـاى پـل   ٢٠٠٣ روشى بـسیار دقیـق بـراى تـشخیص بیمـارى اسـت، در سـال        MRIبا توجه به اينكه    
لاوتربور متوجه شد كه میدان مغناطیـسى  . تربور و سرپیتر منزفیلد برنده جايزه نوبل پزشكى شدند    لاو
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. مى تواند تصوير دوبعدى ايجاد كند و منزفیلد محاسبات رياضى شیب ھـاى مغناطیـسى را انجـام داد    
 را بـراى  NMR اسـتفاده  ١٩٧۴داماديـان در سـال   . داماديان را ناديده گرفـت _ وى _ كمیته نوبل ريموند  

 از جنـرال الكتريـك بابـت اسـتفاده بـدون اجـازه از       ١٩٩٧او در سال    . تشخیص سرطان ثبت كرده است    
 اولین ١٩٨٠در سال .  میلیون دلار از جنرال الكتريك دريافت كرد١٢٩اختراعش به دادگاه شكايت كرد و 

 life tim achivment ٢٠٠١در سال .  را ساخت كه ھیچ وقت به بازار عرضه نشدMRIدستگاه اسكن 
award موسسه MITبه داماديان اھدا شد . 

PET Scan 
 اسـت كـه بـا آشـكار كـردن پرتـو ھـاى        Positron Emission Tomography) PET( ديگـر  روش تشخیص

ايـن مـواد   . مواد راديواكتیو به بدن تزريـق مـى شـوند      . راديواكتیو تابش شده تصوير را به وجود مى آورد        
اين مواد با بمبـاران كـردن   .  نیمه عمر كوتاھى دارند١۵- و اكسیژن١٨- فلوئور١١،-راديو اكتیو مثل كربن 

 اشعه ھاى گاماى تابش شـده از جـسم   PETدر روش . حالت معمول اتم ھا با نوترون، ايجاد شده اند        
پس از اينكه مواد راديواكتیو به بیمار تزريق شدند، بیمار روى تختى كـه يـك       . تشخیص داده مى شوند   

داخل محفظه آشكارسازھاى گاما قرار دارند كه تشكیل شده  .  دونات مانند دارد قرار مى گیرد      محفظه
كريستال ھا اشعه . از يك سر كريستال ھاى فعال كه ھر يك به يك تشديد كننده نورى متصل ھستند

 تبـديل  گاما را به فوتون ھاى نورى تبديل مى كنند و تشديد كننده نورى نور را به پیام ھـاى الكتريكـى    
ــد ــى كننـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  .مـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

بسته به ماده . سیگنال ھاى الكتريكى با استفاده از برنامه ھاى كامپیوترى به تصوير تبديل مى شوند
 مـى تـوان تـصاويرى از گـردش خـون يـا       PEFراديواكتیوى كه به بیمار تزريق شده است، با اسـتفاده از   

 تـوان متابولیـسم گلـوكز در     مـى PETبه طور مثال بـا  . بعضى واكنش ھاى بیوشیمیايى به دست آورد      
 .مغــــــز و يــــــا تغییــــــرات ســــــريع فعالیــــــت در نقــــــاط مختلــــــف بــــــدن را تــــــشخیص داد        

):Single Photon Emission Computed Tomography)SPECT   ايـن روش مـشابه PET    اسـت بـا ايـن 
 اسـت كـه نیمـه    ١٢٣-Iodin و Technetium٩٩،  ١٣٣-Xenonتفاوت كه ماده راديواكتیو مورد اسـتفاده  

 . طــــــــــــــــــــــــــــــولانى تــــــــــــــــــــــــــــــرى دارنــــــــــــــــــــــــــــــد  عمــــــــــــــــــــــــــــــر
 مى توان اطلاعاتى در مورد گردش خون و نحوه پخش ماده راديواكتیو در بدن بـه      SPECTبا استفاده از    

ــت آورد ــه     . دســــــ ــرى نــــــــسبت بــــــ ــوح كمتــــــ ــصاوير حاصــــــــل وضــــــ  . دارنــــــــدPETتــــــ
اسـت در  ) Technetiumpp Methgdiphosphate(در اين اسـكن مـواد راديواكتیـو كـه     : اسكن استخوان

اين مواد در نقاطى كه فعالیت بالا است تجمع بیشترى پیدا مى كننـد           .  مى كنند  مع پیدا استخوان تج 
كه به اين نقاط نقاط شفاف مى گويند و در تصوير نقاط تیره بیانگر مناطقى با فعالیـت متابولیـك كمتـر              

ربرد اسكن استخوان در تشخیص تومورھا كه معمولاً نقاطى با فعالیت بالا ھستند، بسیار كا            . ھستند
 .دارد

 

 درمان به كمك پزشكى ھسته اى• 

مواد ھسته اى كه براى نشانگر به بدن بیمار تزريق مى شوند معمولاً بـراى تـشخیص بـه كـار گرفتـه            
بـه عنـوان   . برخى از اعضاى بدن، انواع خاصى از مواد شیمیايى را در خود نگه مـى دارنـد            . مى شوند 

» تزريقى يا خوراكى«با وارد كردن يد راديواكتیو به بدن . داردمثال غده تیروئید توانايى جمع كردن يد را     
ھمانند اين مطلب در مورد تومـور ھـاى       . بعضى تومورھاى تیروئیدى قابل تشخیص و درمان مى شوند        

با تزريق فسفر راديواكتیو در خون مـى تـوان     . سرطانى كه توانايى تجمع فسفات را دارند صادق است        
تـصويربردارى بـه طريـق ھـسته اى و     . یو در آنھا محـل تومـور را مـشخص كـرد    با افزايش میزان راديواكت   

مـواد راديواكتیـوى كـه در    . تزريق و خوردن داروھاى ھسته اى بـه ھـیچ وجـه بـراى بـدن مـضر نیـست                
پزشكى ھسته اى مورد استفاده قرار مى گیرند نیمه عمر خیلى كوتاھى دارنـد و خیلـى زود از بـین                

 اسـكن اسـت و   CT معمول و يا اشعه Xش شده از اين مواد پائین تر از اشعه         میزان پرتو تاب  . مى روند 
 Radio(در مقايـسه راديـو درمـانى    . به راحتى از طريق ادرار يا كیـسه صـفرا حـذف و دفـع مـى شـود      

Therapy (       كه با پزشكى ھسته اى متفاوت است، با تابش پرتو ھاى مختلـف يـونیزه مثـل آلفـا، بتـا و
سـلول ھـاى مختلـف سـرعت تقـسیم      .  سلول ھـا را تحـت تـاثیر قـرار مـى دھـد             تمام Xگاما و اشعه    

به اين . متفاوتى دارند و سلول ھايى كه سريع تر تقسیم مى شوند، بیشتر تحت تاثیر قرار مى گیرند
بـه  . ترتیب سلول ھاى خونى، پوست، مو و سلول ھاى پوششى معده نیز تحت تاثیر قرار مى گیرنـد    
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چـار ريـزش مـو و كـم خـونى      بیمارانى كه در حال درمان سرطان ھـستند د ھمین جھت است كه اكثر    
 .مى شوند

 Radio Surgery: جراحى با اشعه

در . روشى است كه اجازه مى دھد يك سرى از جراحى ھاى مغز بدون باز كردن جمجمه انجام شود              
 از جراحـى  در اين روش. اين روش از تابش ھاى جھت گیرى شده پرتو ھاى يونیزه استفاده مى شود    

به كمك دھنده ھاى بالاى پرتو ھا، يك سرى تومور ھاى داخل جمجمه اى و يا عوارض ديگرى كـه بـه        
ــوند       ــى شــ ــرده مــ ــین بــ ــستند، از بــ ــدن نیــ ــع شــ ــل رفــ ــولى قابــ ــى معمــ ــا جراحــ ــى بــ  .راحتــ

درمان با اعمال جراحى در بسیارى از موارد براى بیمار مشكلاتى ايجاد مى كند و به بسیارى از بافت        
ــاند ھــــــــــــــــــاى  ــى رســــــــــــــــ ــز آســــــــــــــــــیب مــــــــــــــــ ــالم نیــــــــــــــــ  .ســــــــــــــــ

جراحانى كه براى درمان از پرتو ھا استفاده مى كنند، از وسايلى بـسیار دقیـق و بـسیار مجھـز مثـل                
در بیـست سـال اخیـر جراحـى     . شتاب دھنده ھاى خطى، اشعه لیزر و كامپیوتر اسـتفاده مـى كننـد            

ــس از اســتفاده از شــیمى درمــانى، پرتــو درمــانى    . و جراحــى بــوده اســتپرتــوى اولــین راه درمــان پ
پرتو ھاى مورد استفاده در جراحى پرتوى از يك منبع خارجى تامین مى شوند كه تحت شرايط بسیار               
دقیق و با دستگاه خاصى پرتو ھا و اشعه ھاى مختلف در يك نقطه كه تومور يـا آسـیب بـافتى وجـود              

 سـالم اطـراف محـل مـورد     دارد متمركز مى شوند و به اين ترتیب درمان صورت مى گیرد و بافت ھـاى       
به اين ترتیب بیمار با يـك روز بـسترى شـدن در بیمارسـتان درمـان مـى       . درمان نیز آسیبى نمى بینند  

البتـه زمـان لازم بـراى بھبـود     . شود و از عوارضى مانند خونريزى و عفونت بعد از عمـل خبـرى نیـست              
ــت   ــشتر اســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــل، بیــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  .كامــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

م و بى جرن لارسون راديوبیولوژيـست از دانـشگاه         دكتر لارس لكسل از موسسه كارولینكا در استكھل       
 با ھمكارى يكديگر متوجه شدند كه تومورھا را با تحـت تـابش شـديد پروتـون            ١٩۵٩اوپسه لا در سال     

در ايـن دسـتگاه از   .  را سـاختند Gamma Knife ١٩۶٨ايـن دو در سـال   . قرار دادن مى توان از بـین بـرد  
شود كه در يك ساختار حلقوى با كانال ھاى مركـزى بازتـابش       استفاده مى    ۶٠منبع راديواكتیو كبالت    

در آخرين مدل اين دستگاه منبع راديواكتیو كبالت وجود دارد كه پرتو ھاى گامـا را بـه      . قرار گرفته است  
ــرد    ــى گیـــ ــرار مـــ ــار قـــ ــر بیمـــ ــى كننـــــد كـــــه در آن نقطـــــه ســـ  .مركـــــز حلقـــــه ھـــــدايت مـــ

يونیزه شدن بافت در نتیجه ايجاد شدن يون     . وددر جراحى پرتوى، بافت به طور انتخابى يونیزه مى ش         
راديكـال ھـاى آزادى كـه طـى     . ھاى غیرآلى كه معمولاً براى سلول كشنده ھستند اتفـاق مـى افتـد         

 كشنده ھستند و اثرات غیـر  DNA و RNAيونیزه شدن به وجود مى آيند براى سلول و غشاى ھسته         
كلاً پنج نوع تابش . باعث مرگ سلولى مى شودقابل بازگشتى بر روى اين ساختار ھا مى گذارند كه 

اشـعه گامـا و   (در جراحى پرتوى مورد استفاده قرار مى گیرند كه عبارتنـد از امـواج الكترومغناطیـسى       
ــى )Xاشــــــــــعه  ــربن «، ذرات اتمــــــــ ــاى كــــــــ ــوترون، و يــــــــــون ھــــــــ  ».پروتــــــــــون و نــــــــ

ص داده شـده  جراحى پرتوى اصولاً در مواردى كه تومور ھاى مغزى و مشكلات عروقـى مغـزى تـشخی      
باشد، كاربرد دارد و بايد نوع آسیب، مكان آن و سن بیمار و كلاً سلامت كلـى بیمـار بـراى انجـام ايـن              

 .عمل در نظر گرفته شود
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