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 الف( متفاوت است. 

Nپایدار از خطهای عدد اتمی، هستهبا افزایش  Z طرف پایین خط پراکنده  گیرند و بهفاصله می

 .شودهای آنها زیاد میبه پروتون های آنها نسبتعنی تعداد نوترونیمی شوند. 

 ب( ایزوتوپ یک عنصر عدد اتمی یکسان و عدد نوترونی متفاوتی دارد. 

ها نمایانگر را قطع کند. این نقطهآبی رنگ رسم کنیم. این خط چند نقطه  Zاگر خطی عمود بر محور 

 هایی با عدد اتمی یکسان و عدد نوترونی متفاوت است. هسته
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 V r / / m / m
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          توپ حجم 

 V r / m / m
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3 14 10 1 4 10
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             حجم نوترون در توپ 
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 تعداد نوترون در توپ    

m N m kg41 27 1410 10 10         جرم توپ 
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Pb                                        الف(             A208
82 208   

Pb                ب(       N A z208
82 208 82 126      

qپ(          e / c / c19 1782 82 1 6 10 1 312 10          

پس بار  و بار پروتون مثبت است. تشکیل شده است که نوترون بار نداردهسته از پروتون و نوترون 

 الکتریکی خالص هسته مثبت است.
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Xالف(          Pt N195 195
78 78 195 78 117     

X           ب(       S N32 32
16 16 32 16 16     

Xپ(               Cu N61 61
29 29 61 29 32     
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X61ایزوتوپ
X59و  25

با روش و  پس خواص شیمیایی یکسانی دارد. دارای عدد اتمی یکسان اند 25

وت مانند عدد فیزیکی متفا ایزوتوپ دارای خواصتوان این دو ایزوتوپ را جدا کرد. این دو شیمیایی نمی

 باشند. جرمی و عدد نوترونی متفاوت می

X61ولی ایزوتوپ 
y61و  25

 جدا کرد. زیرا عدد اتمی و خواص شیمیایی توان به روش شیمیاییرا می 26

 متفاوتی دارند.
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 توان تعیین کرد.با توجه به قانون دست راست می

منفیکند. پس بتا از قانون دست راست پیروی می پرتوی بالایی:  .است 

 است و بار الکتریکی ندارد. در میدان مغناطیسی منحرف نشده پرتوی وسط:

مثبت از قانون دست راست پیروی نکرده و برعکس است. پس بتا  پرتوی پایین: .است 
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B                              ، الکترون زا         تولید اشعه   XPb i211 211
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0
1  

       تا پوزیترون   ،3تولید اشعه  B eXc X0 0
3 3

11
6 3

011
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*                                                        ،تولید اشعه  XTh Th231 231
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    A & Z242 4 238 94 2 92       
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A & Z24 0 24 11 1 12      

 پ(              

                        
                 A & Z13 0 13 7 1 8      
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های عمر، زمانی است که تعداد هستهزمان نیمه

اولیه  oN  شود.نصف می 

عمر سه نمودار با توجه به نمودار و تعیین نیمه

 توان نتیجه گرفت.می

     
T T T1 1 12 3 12 2 2

   

16 

 هنگامی که نیتروژن جو زمین توسط پرتوهای کیهانی )که معمولا از جنس. 10

ن بشود، ایزوتوپ پرتوزای کرو الكترون هستند( بمباران میهایپروتون، ذره

ن پرتوزا، با بشود. این کرهای فوقانی جو تولید میبا آهنگ ثابتی در لایه 14

ها نشان که به طور طبیعی در جو وجود دارد درهم می آمیزد. بررسی 12کربن 

اتم  ، تقریبا یک12ن بمیلیارد اتم پایدار کر 10000داده است که به ازای هر 

 از این طریق وارد جو می شود.  14رتوزای کربن پ

های بیولوژیكی از قبیل فتوسنتز و تنفس، به ی از طریق فعالیتوهای کربن جتما

شوند. به منتقل میکنند و به بدن جانداران ای مكان خود را عوض مینحو کاتوره

های کربن هر موجود زنده شامل کسر کوچک و ثابتی از ایزوتوپ طوری که اتم

 است.  14پرتوزای کربن 

 رتوزای به تله افتاده در موجود غیرپمیرد، مقدار کربن ای میوقتی موجود زنده

موجود در یک  14گذارد. کربن سال رو به کاهش می 5730زنده، با نیمه عمر 

N
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1 درصد )معادل 56/1نمونه زغال قدیمی، 
موجود در  14( مقدار عادی کربن  64

 زغالی است که تازه تولید شده است. سن تقریبی این زغال قدیمی چقدر است؟ 

 است. 14ن بک و ثابتی از ایزوتوپ پرتوزای کرموجود زنده شامل کسر کوچ

رتوزای به تله افتاده در موجود غیر پن بمقدار کرمیرد، وقتی موجود زنده ای می

موجود در یک  14گذارد. کربن سال رو به کاهش می 5730زنده، یا نیمه عمر 

1درصد )معادل  561/1نمونه زغال قدیمی، 
موجود در  14( مقدار عادی کربن 64

 زغالی است که تازه تولید شده است. سن تقریبی این زغال قدیمی چقدر است؟

17 
 

t h
n n n

T h1
2

4
4

1
     

N N N
N n 42 162

0 0 0   

 



 هیه و تنظیم توسط همکاران:ت                           ای              شکافت هسته                         -3-6  بخش        – ششم   فصل پاسخ پرسش های                             گروه فیزیک استان گیلان 

 موسوی، رضایی و علیزادهصادقمومنی، ها راسخ و خانم آقای
 

                                                گروه فیزیک استان گیلان   |         7

   

18 

 
 

 

 

 

 

Uالف(                                     n U235 1 236
92 0 92  

ها و تعداد پروتونهای سنگین که در هستهدهد که هسته سنگین است. نشان می 92و  235عددهای 

ی دهند، اما همهای اثر میهای مجاور بر هم نیروی هستهفقط نوکلئون و های آنها زیاد است،نوترون

ها در ی الکتریکی بین پروتونکنند؛ یعنی تعداد نیروهای دافعهها بر هم نیروی کولنی وارد میپروتون

 شود.موجب ناپایداری هسته می ای قوی زیاد است و اینی هستهمقایسه با تعداد جاذبه

ی ولنی غلبه دارد. اما در هستهکی دافعهنیروی ای بر های پایدار، نیروهای جاذبه هستهدر تمام هسته

 .اورانیوم این برتری شکننده است

 ب(

ی به هسته که ندکیک نوترون  کههنگامی

U235
هسته با نزدیک شدنش ، شودنزدیک می 92

بلعد کند و به راحتی نوترون را میمخالفت نمی

افزاید. های خود میع نوکلئونو آن را به جم

استفاده این فرصت از نیروی کولنی  شود.اورانیوم میی کش آمدن هسته باعثاضافه شدن یک نوترون 

نیروهای ، ذردی بحرانی( بگاگر این کشیدگی از حد )مرحله. کندمی ترو هسته را کشیده و کشیده نموده

. این فرآیند را شکافت شودتر شکافته میی سبکی اورانیوم به دو هستهشوند و هستهای تسلیم میهسته

 نامند.ای میهسته

Eگردد. انرژی آزاد شده از اختلاف جرم هسته اولیه و هسته تولید شده تعیین می mc2   

  پ(

ای هنها لایآبین و های کوچک تقسیم کرده، را در قطعه اورانیوم

ها در به این ترتیب انرژی نوترون دهند.می ن )گرافیت( قراربکر

 یابد. میهای سبک کربن به شدت کاهش برخورد با اتم
سنگین، گرافیت ، آب معمولی آببرای کند کردن نوترون از 

 گیرد.مورد استفاده قرار می
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 ت(

ا به صورت رگیریم. این مواد ها بهره میور برای جذب نوترونبهای موادی مثل کادمیوم و از ترکیب

گویند. ترل میهای کنها، میلهاین میله . بهاشته می شودگذر ای در آورده و در داخل راکتور کامیله

 .لاتر رودای از میزان مجاز باها در سوخت هستهدهند که درصد نوترونهای کنترل اجازه نمیمیله

در یک قطعه اورانیم بعد از این که اولین واکنش شکافت انجام شد، چند نوترون نوزاد و پرانرژی بعد ث( 

 هایذرهر به قداز طی مسافتی آن

کنند تا کند و مسیرشان برخورد می

شان در آغوش تنبل شوند و هر کدام

 .دیگر آرام بگیرندU235ة تک هسی

گر هر نوترون آزادشده، بنابراین ا

دیگر شود، به U235ه تجذب یک هس

ها واکنش شکافت جدید رخ تعداد آن

 دهد. می

اگر به ازای هر واکنش بطور نمونه، 

 سهنوترون آزاد شود،  3شکافت 

U235هسته  تا توسط 9شود و اگر این نوترون جدید متولد می 9دهد و واکنش شکافت دیگر رخ می

ای در مدت کوتاهی شاهد زنجیره تیب،شود و ... و به این ترنوترون دیگر آزاد می 2۷دیگر بلعیده شوند، 

 گوییم. می« یاهیرجنواکنش ز»ه طور یکجا . به همه این واکنش ها بخواهیم بوداز واکنش های شکافت 

 ج(

نقطه جوش آب به شدت ، شودی راکتور، آب با فشار زیاد جریان دارد. فشار زیاد باعث میفظهدرون مح

گیرد و ای را میاز واکنش زنجیره حاصلگرمای  ،جوشد. آب پرفشارمییابد و در دمای زیاد میافزایش 

دهد و آب کم فشار را به ی دیگر به آب کم فشار میو در یک محفظهی راکتور خارج آن را از محفظه

دارد و از وا می مولد جریان الکتریکی را به چرخش هایکند. آبهای بخار شده، توربینسرعت تبخیر می

 .شودای به انرژی مفید الکتریکی تبدیل میاین طریق انرژی شکات هسته
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 چ(

 پرتوزایی با رادیواکتیویته

پایدارتری برسند، خودبه خود و بدون دخالت عوامل بیگانه،  عها برای آن که به وضتمبعضی از ای هسته

به این ویژگی برخی د. کننش میبها پرتوهایی را تارهذشوند و در این فرایند، دچار تغییر و دگرگونی می

رادیواکتیویته یا پرتوزایی و به این ها و پرتوها هستند، ها که فعالانه در حال واپاشی و تابش ذرههسته

 .گویندهای رادیواکتیو یا پرتوزا میی خود به خود واپاشنده هستههسته

 ایزوتوپ 

 گویند. هایشان مختلف است، ایزوتوپ میبا هم مساوی و تعداد نوترون ،های آنهاهایی را که پروتوناتم

 عمر هنیم

ی پرتوزا، غیر فعال شود یا به تعبیری های فعال یک مادهر مدت زمانی است که نیمی از هستهعم هنیم

 ی پرتوزا نصف شود.فعال یک مادهعمر مدت زمانی است که تعداد هسته های  هدیگر نیم
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ParticleTE NE / MeV / MeV22 241 8 10 200 3 6 10      

/ / J / J13 11243 6 10 1 6 10 5 73 10      

MeV / J / J6 19 131 10 1 6 10 1 6 10       
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kg J

/ J kg
m / J m / kg
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5 73 10 1 91 10

3 10



 
    



  

 تن زغال است. 1/19گرم اورانیوم معادل سوختن  ۷انرژی حاصل از 
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A

ZU n Sb X n

A A
X Nb

Z Z

235 1 133 1
92 0 51 0

99
41

4

235 1 133 4 99

92 0 51 4 0 41

   

      
 

       

  

 نیوبیم
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 U n Sn Mo N ? n

N N

235 1 133 101 1
92 0 50 42 0

235 1 133 101 1 2
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P Mwout / P / MW

inP P
in in

1000 20 35 2 86 10      بازده 

                        

 انرژی ورودی  

                 

in
jE

N /
E

/ J

99 10 272 81 10
6 19200 10 1 6 10


   


  

 ها، برای این مقدار انرژیتعداد هسته 

 

                      
 A

N /
n / moL

N / / moL

27
3

23

2 812 10
4 67 10

6 02 10 1


   


  

 

 
m m

n / moL m / g
M g / moL

m / kg

3 6

3

4 67 10 1 097 10
235

1 097 10

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 E P t E / MW s
inin in

E / MJ
in

22 86 10 365 86400

39 01 10
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oی واکنش شکاف اورانیوم:   هاالف( تعداد نوکلئون n U , A1 235
92 1 235 236    

    انرژی هر نوکلئون
T

T

E / MeV
E NE E E / MeV

N

2202 5
8 58 10

236
        

D                                                             ب(    T He n2 3 4 1
1 1 2 0   

A های واکنش گداخت دوتریم با تریتیم       تعداد نوکلئون 2 3 5   

T       انرژی هر نوکلئون 
T

E / MeV
E NE E E / MeV

N

17 6
3 52

5


                           

در واکنش گداخت  پ( مقدار انرژی آزاد شده هر نوکلئون

4/هسته ای)دوتریم با تریتیم(  برابر مقدار انرژی آزاد  1

 است. هسته ای شکافت  شده هر نوکلئون

هسته های باقی مانده از اهمیت های واکنش تولید انرژی بیشتر و پرتوزایی کمتر و نداشتن پسماند و 

                                                                   گداخت است.

 

E / MeV
/

E / MeV2

3 52
4 1

8 58 10
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