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  )؟؟؟؟/؟/؟ :دريافت نسخة نهايي؛  ؟؟؟؟/؟/؟ :دريافت مقاله(

  چكيده

در اين مقاله علاوه بر . ها در زندگي امروزي بوده است دهندهصل پژوهشي گروهي است که هدف آن بررسي اهميت و کاربرد شتاباين مقاله، حا

هاي مختلف نيز به طور کمـي گـزارش    ها در بخشها در امور زندگي امروزي، رشد صعودي استفاده از آن دهندهبررسي کاربردهاي گسترده شتاب

وضعيت ايران در اين زمينه، لزوم توجه بيشـتر بـه ايـن حـوزه را نشـان        ها در کشورهاي مختلف در کنار مقايسه دهندهشتاب ارائه آمار. شده است

  .دهد مي

  

  تراپيدهنده، هادرونآناليز مواد، استريليزاسيون صنعتي، توليد راديوايزوتوپ، شتاب: هاي كليدي واژه
  

  

  مقدمه .١

امـروزه بـه    ،هـاي ذرات  نـده ه شتابپرتوهاي توليد شده توسط 

. پردازد مي ٢١هاي روياروي بشر قرن  مقابله با بسياري از چالش

هـاي انـرژي، محـيط زيسـت، امنيتـي و       ر حـوزه ها د اين چالش

هــاي جديــد و  هــاي پزشــکي، کشــف پديــده دفــاعي، مراقبــت

شـماري   به همين منظور تعداد بي. ]١[باشند  تحقيقات علمي مي

ــتاب  ــف ش ــواع مختل ــراز ان ــده ه ــتان دهن ــا،  روزه در بيمارس ه

هـاي توليـدي و صـنعتي، بنـادر و مراکـز       هـا، کارخانـه   درمانگاه

 .شوند ار برده ميکه تحقيقاتي ب

 براي کاربردهاي پزشکي دهندهشتاب .۲

. ها در پزشکي بسيار رايج و پرکاربرد هسـتند  دهنده امروزه شتاب

ها در پزشکي جهت درمان و توليد راديو ايزوتـوپ   دهنده شتاب

هاي جهـان بـراي    دهنده شتاب%  ٣٠حدود . شوند کار برده ميه ب

اي اختصـاص داده   ستهبراي پزشکي ه%  ٣پرتودرماني و حدود 

هاي مورد اسـتفاده در   هدهند شتابمشخصات انواع . ]٢[اند  شده

  . ]٣[ارائه شده است  ١ها در جدول  پزشکي و عملکرد آن

در پزشکي، : براي توليد راديوايزوتوپ  دهنده استفاده از شتاب

ــوپ ــت تشخي راديوايزوتـ ــا جهـ ـــهـ ــورد ــ ــان مـ   ص و درمـ
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 .]٤[هاي مورد استفاده در پزشکي  هدهند شتابانواع  .۱ جدول

  جريان متوسط  )MeV(انرژي متداول   کاربرد  شتاب دهنده

  خطي الکترون
  درمان با الکترون

 Xدرمان با پرتو 
٤ -٢٥  

nA ١٠٠ -٥٠٠  

μA ٢٠ -١٥٠  

  بتاترون-ميکروترون
  درمان با الکترون

 Xدرمان با پرتو 

٤ -٢٠  

٤ -٥٠  

nA ١٠٠-٥٠٠  

μA ٢٠ -١٥٠  

  ٢٥٠ mA  ٢٠٠٠ -٣٠٠٠  آنژيوگرافي  سينکروترون الکترون

  سيکلوترون

  توليد راديودارو

  درمان با نوترون سريع

  تراپي پيون

  تراپي پروتون

  پروتون ١٠ -١٠٠

  پروتون يا دوترون ٥٠ -٧٠

  پروتون ٥٠٠ - ٦٠٠

  پروتون ٧٠ -١٨٥

μA ٥٠ -١٠٠  

μA  ٢٠ -٣٠  

μA٢٠ -١٥٠  

nA ٢٠ -٤٠  

  سينکروترون پروتون
  تراپي پروتون

  درمان با يون سبک

  پروتون ٧٠ -٢٥٠

٢٢٥ -٦٧٠ )MeV/amu(  

nA  ٢٠ -٤٠  

  ها يون/ثانيه ١٠١٠تا ١٠٨

  μA١٥٠تا   پروتون ٢  تراپي پروتون RFQلينک 

  پروتون

  درمان با نوترون سريع

  توليد راديودارو

  تراپي پيون

  پروتون ٦٦

  پروتون ١٠ -٨٠٠

  پروتون ٨٠٠

μA ٣٠  

μA ٥٠ -١٠٠  

mA  ١  

  

اول بـراي  حال حاضر دو روش متددر . گيرندميرار ــاستفاده ق

 ـ فرآينـد شـکافت و در نتيجـه    . راديوايزوتـوپ وجـود دارد   ةتهي

هـاي توليـد راديـو ايزوتـوپ      استفاده از رآکتـور يکـي از روش  

دانيم، استفاده از رآکتور داراي معـايبي   طور که مي همان. باشد مي

از جمله توليد مقدار زيـادي مـواد پسـماند راديواکتيـو و توليـد      

روش دوم استفاده . باشد وپ غيرمفيد ميمقدار زيادي راديوايزوت

ايـن روش  . دهنده جهـت توليـد راديوايزوتـوپ اسـت     از شتاب

: ]٥[ هــايي دارد از جملــه نســبت بــه اســتفاده از رآکتــور مزيــت

دهنـده نسـبت بـه رآکتـور، توليـد       تر بـه شـتاب   دسترسي راحت

تر با انتخاب انرژي تابشـي مناسـب،   ناخالصي راديوايزوتوپي کم

بالاتر، توليـد راديوايزوتـوپ بـا     ١توليد راديوايزوتوپ با فعاليت

ــتفاده از    ــد و اســ ــوب، توليــ ــي مطلــ ــات واپاشــ مشخصــ

ها در  هدهند شتابهاي با طول عمر کوتاه با نصب  راديوايزوتوپ

 .محلي نزديک به محل استفاده از راديوايزوتوپ

ا در پزشـکي بـه دو زيـر مجموعـه     ه ـ کاربرد راديوايزوتوپ   

ــين کــاربرد آن: ]۵[ شــود تقســيم بنــدي مــي ــوان  اول ــه عن هــا ب

از % ۹۵هــاي تشخيصــي اســت کــه حــدود      راديوايزوتــوپ

هـايي هماننـد    ها جهت تصويربرداري در دسـتگاه  راديوايزوتوپ

____________________________________________ 
 .١ Radioactivity 

معمـولاً ايـن دسـته     .گيرند مورد استفاده قرار مي ٢پت و اسپکت

هـاي کــم انــرژي توليــد   هــا توســط ســيکلوترون راديوايزوتـوپ 

ابتـدا  . هـا، درمـاني هسـتند    دسـته دوم راديوايزوتـوپ  . شوند مي

راديوايزوتوپ را نشـاندار کـرده سـپس آن را بـه محـل تومـور       

بـالا   ٣انتقال انرژي خطي راديوايزوتوپ به علت. کنند هدايت مي

 ۱شـکل  . گـذارد  را بـه جـاي مـي   در محل تومور انـرژي خـود   

هـاي توليـد راديوايزوتـوپ پزشـکي در     پراکندگي سـيکلوترون 

  .دهدسراسر جهان را نشان مي

امروزه سرطان در بسـياري  : دهنده براي درماناستفاده از شتاب

بـه  . ترين عامل مرگ و مير تبديل شـده اسـت   از کشورها به مهم

بـراي  . ن درگيرنـد ها بـا آ  از انسان يقابل توجهنحوي که درصد 

در ايران نيـز  . باشد مثال در امريکا دومين عامل مرگ سرطان مي

سالانه بيش از . رود شمار ميه سرطان سومين عامل مرگ و مير ب

نفر از مردم ايران در اثر سرطان جـان خـود را از دسـت     ٣٠٠٠

هاي گوناگوني براي درمان انواع مختلـف   تاکنون روش. دهند مي

جراحـي و پرتودرمـاني   . هاد و بکار رفته اسـت اين بيماري پيشن

  مطالعــــات . باشــــند هــــا مــــي تــــرين ايــــن روش مهــــم

____________________________________________ 

.٢  PET(Positron Emission Tomography) and SPECT (Single-Photon  

    Emission Computed Tomography) 

.٣  LET (Linear Energy Transfer) 
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  .يزوتوپ پزشکيوايد راديتول يها کلوترونيس يپراکندگ .١شکل 

 
  .دسترسي به مراکز پرتو درماني در نقاط مختلف جهان .٢ شکل

  

 درصـد از  ٥٠مختلف پرتودرماني در بـيش از  دهند که انواع  نشان مي

جهت پرتودرمـاني سـرطان   . ]٦[اند  هاي موفق نقش مؤثر داشته درمان

 و نـوترون  هـاي سـبک   هاي الکترون، ايکس، پروتـون، يـون   از باريکه

  .شوند ها بررسي مي شود که در ادامه هر يک از اين روش استفاده مي

 امـروزه اسـتفاده از شـتاب    :درمان با الکترون يا پرتـو ايکـس  

هــا هــم در مُــد الکتــرون و هــم در مُــد ايکــس جهــت   دهنــده

هاي خطي الکترون،  دهنده شتاب. يار رايج هستندپرتودرماني بس

تواننـد   هـايي هسـتند کـه مـي     ها دستگاه ها و بتاترون ميکروترون

را توليد  ولت  مگا الکترون ٣٠-٥ ةهاي الکتروني در گستر باريکه

  .]٥[ ها در اين زمينه استفاده کرد توان از آن کنند و مي

مگـا   ١٨- ٦ هاي خطي الکترون با انرژي بـين دهندهاستفاده از شتاب

بـر طبـق مرجـع    . ولت براي پرتو درماني بسيار رايج هستند  الکترون

 ةدهنـد  به ازاي هر يک ميليون نفر بيش از يـک دسـتگاه شـتاب    ]۳[

در ايـن نـوع   . خطي پزشـکي بايـد در جهـان وجـود داشـته باشـد      

الکترون براي درمان استفاده  ةتوان مستقيماً از باريک ، هم مي١ها لينک

الکتـرون بـه    ةن از فوتون ناشـي از برخـورد باريک ـ  توا کرد و هم مي

هـاي توليـد    دهنـده  وم از کل شتابحدود يک س. هدف استفاده کرد

هاي خطي الکتـرون هسـتند کـه     دهنده شتابشده در سراسر جهان، 

  ميزان دسترسـي بـه    ٢در شکل . شوند استفاده مي پرتودرمانيجهت 

____________________________________________ 

.١  LINAC: Linear Accelerator 
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  .مراکز پروترون تراپي و يون تراپي در سراسر جهان .۳ شکل

 
ن پرتودرماني به ازاي هر يک ميليون نفـر در سراسـر جهـا    مراکز

 . ]٥[ آورده شده است

بـراي درمـان تومورهـاي قـرار      :درمان با پروتون يا يون سبک

هـاي اطـراف    گرفته در نقاط حساس بدن که لازم است تا بافـت 

هاي ديگـر   ها دز بسيار کمي را دريافت کنند، استفاده از روش آن

تراپـي يـک کلمـه     هـادرون . شود يپيشنهاد م ١تراپي نظير هادرون

هـاي مختلـف بـراي پرتـو درمـاني       جامع است که شامل تکنيک

هـاي   در اين تکنيک از پروتون، نوترون و هسـته . تومورها است

  شــوند بــراي کنتــرل موضــعي  ســبک کــه هــادرون ناميــده مــي

ــي   ــتفاده م ــور اس ــوع توم ــر ن ــود  ه ــينکروترون. ]٢[ش ــا و  س ه

بـا  (هـا   هاي با انرژي متوسط براي درمان با پروتـون  سيکلوترون

  هـاي يـون سـبک     يـا باريکـه  ) ولـت   مگـا الکتـرون   ٢٥٠انرژي 

)C-ions
١٢

MeV/u ــي ) ٤٠٠ ــرار م ــتفاده ق ــورد اس ــد  م . ]٥[گيرن

ميليـون نفـر حـداقل يـک      ١٠برآورد شده است که به ازاي هر 

امـروزه مراکـزي   . تراپي بايـد وجـود داشـته باشـد     مرکز هادرون

همچون مرکز تحقيقات تايوان، فنلاند، آرژانتين، چک، دانشـگاه  

MIT    و دانشگاه واشنگتن بر روي اين موضوع فعاليـت گسـترده

درمـاني در  ميزان دسترسي به مراکز هـادرون  ٣شکل . ]٧[ دارند

طـور کـه از    همان .دهد را نشان مي) ٢٠١٢تا سال (سراسر جهان 

شکل قابل مشاهده است، ژاپن در زمينه يون درماني بسـيار فعـال   

____________________________________________ 

.٢  Hadron therapy 

تـا   ٢٠٠٢بوده و طي تحقيقاتي که انجـام شـده، بـين سـال هـاي      

درمـاني قـرار     بيمار در ژاپن تحت هادرون ١٠٠٠٠بيش از  ٢٠٠٩

از  %٤٠ها توسط پروتـون و حـدود    از آن %٦٠اند که حدود  گرفته

آمـار تـا ژانويـه سـال     طبـق  . ]٨[اند  درمان شدهها توسط کربن  آن

مرکز درمان توسط هـادرون در کانـادا، امريکـا، چـين،      ٤١، ٢٠١٢

انگلستان، فرانسه، آلمان، ايتاليا، ژاپن، کره، هلند، روسيه، آفريقـاي  

بيمـار   ٧٥٠٠٠جنوبي، سـوئيس و سـوئد وجـود دارد و بـيش از     

هاي مختلفـي سـينکروترون و سـيکلوترون     شرکت. اند درمان شده

   .]٩, ٥[کنند  با پروتون را توليد مي براي درمان

يـک روش   ٢تـي .سـي .ان.درمان به روش بـي  :درمان با نوترون

ايـن روش  . جديد و مدرن براي درمان تومورهاي مغـزي اسـت  

بسيار مؤثر و اميد بخش است به نوعي که اکثر کشـورهاي دنيـا   

بـراي توليـد    .يابي بـه ايـن روش در تـلاش هسـتند     براي دست

نــوترون بــراي ايــن روش از رآکتورهــاي تحقيقــاتي کوچــک و 

   .گيرند ها کمک مي دهنده تابش

  

  دهنده براي کاربردهاي صنعتيشتاب .٣

هـاي گذشـته، صـنايع بـراي توليـد محصـولات و        در طول دهه

انـد؛   دهنده وارد رقابت چشمگيري شـده  خدمات مبتني بر شتاب

ها تأثير بسـزايي   دهي محصولات در منافع اقتصادي آن زيرا پرتو

____________________________________________ 

.١  BNCT (Boron Neutron Capture Therapy) 
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ير مشخصات فيزيکي، شـيمايي  ها با تغي دهنده شتاب. داشته است

وري  شود تا بهـره  يا بيولوژيکي مواد و توليدات تجاري باعث مي

ها بـر محـيط    و ارزش توليدات بيشتر شود و يا آثار نامطلوب آن

هاي باريکه الکترون از  دهنده علاوه بر شتاب. زيست کاهش يابد

هـاي صـنعتي اسـتفاده     پرتو گاما و اشعه ايکس نيز جهت کاربرد

ــي ــد  م ــوع    . ]١٠[کنن ــن ن ــاربرد اي ــوارد ک ــي م ــه برخ در ادام

  .]١[شود  ها در صنايع گوناگون شرح داده مي هدهند شتاب

  

  تغيير در نحوه توليد مواد پليمري .١.٣

ــون    ــدهايي همچ ــبب ايجــاد فراين ــري س ــواد پليم ــودهي م پرت

از ايـن  . خواهد شد غيرهو  ١عرضي، ديگريدينگکيورينگ، پيوند

هاي مـرتبط بـا تـأمين انـرژي و     طريق زمان انجام فرايند، هزينه

محيطـي در مقايسـه بـا فراينـدهاي     همچنين مخـاطرات زيسـت  

  . کاهش خواهند يافتمعادل   گرمايي

هـاي  انجام ايـن فراينـد بـه منظـور بهبـود مشخصـه       :کيورينگ

نشاني، سازگارتر کـردن مـواد بـا    کامپوزيت، جوهر، چسب، لايه

 ةکيورينگ از طريـق باريک ـ . شودانجام مي غيرهمحيط زيست و 

کنـد و  هاي آلـي فـرار را حـذف مـي    لفهؤالکتروني، استفاده از م

محيطي کمتر و افزايش سرعت ت زيستعلاوه بر ايجاد مخاطرا

هاي توليد محصول، مصرف توان و انرژي را در مقايسه با روش

  . دهددرصد کاهش مي ۹۰گرمايي حدود 

اورتـان،  اتيلن، پلـي پليپرتودهي موادي همچون  :اتصال عرضي

و کـه در صـنايع پليمـري بـه منظـور توليـد        ٢کلرايـد وينيـل پلي

لاسـتيک، لولـه و اتصـالات،     ،محصولات قابل انقباض حرارتـي 

مـورد اسـتفاده    غيـره بندي سيم و کابـل و  هيدروژل، بهبود عايق

شـود و  هـا مـي  گيرند، سبب ايجاد پيونـد عرضـي در آن  قرار مي

هاي حرارتي، شيميايي و مکانيکي را منجـر  نهايتا بهبود مشخصه

  . ]١١[خواهد شد 

افـزايش جريـان ذوب و کـاهش ويسـکوزيته از     : ديگريدينگ

جمله عواملي اسـت کـه بـا ديگريـدينگ از طريـق پرتـودهي       

گـامي  تتـرا فلوئـورواتيلن هن  موادي همچون پلي. شودايجاد مي

____________________________________________ 

.١  Curing, Crosslink, Degrading 

.٢  Polyethylene (PE), Polyurethane (PUR), Polyvinylchloride (PVC) 

گيرند به صورت ذرات ريـز و  که در معرض پرتودهي قرار مي

روغـن  (آيند و به عنوان افزودني در گـريس  پودر مانند در مي

ــاري ــايق و    )ک ــش، ع ــر، پوش ــوهر پرينت ــور، ج ــن موت ، روغ

کـاهش غلظـت و   . گيردها مورد استفاده قرار ميترموپلاستيک

هبــود پــروپيلن ســبب بروي مــوادي ماننــد پلــيافــزايش روان

در . مـواد خواهـد شـد   ) گيـري قالـب (گيـري  فرايندهاي شکل

توان گفت فيبرهـاي سـلولز حاصـل از    خصوص سلولز نيز مي

کـربن، ويسـکوز را   سـولفيد خمير چوب با حـل شـدن در دي  

آورد که پيکربندي اصـلي پارچـه ابريشـم، سـلفون و     پديد مي

کــاهش وزن مولکــولي ســلولز ميــزان توليــد . باشــدمــي غيــره

دهد کـه عمومـا ايـن کـاهش از طريـق      وز را افزايش ميويسک

در حــالي کــه . شــودهيدروکســيد ســديم و گرمــا انجــام مــي 

هـاي شـيميايي   پرتودهي، سرعت فرايند را افزايش و افزودنـي 

کـاهش  . دهـد مورد نياز را به طور قابـل تـوجهي کـاهش مـي    

هزينه توليد، افـزايش خروجـي محصـول و همچنـين کـاهش      

  . باشدت از فوايد پرتودهي در اين زمينه ميزيسآلودگي محيط

  

  ذايي و افزايش مدت ماندگاري آنهااستريليزاسيون موادغ .٢.٣

سـازي  زني و ايمنشامل پاستوريزه کردن، کلرپرتودهي مواد غذايي 

که علاوه بر سالم و بي خطر بودن، ارزش غذايي و کيفيـت   باشدمي

توانـد زمـان مصـرف مـواد     برد و ميطعم مواد غذايي را از بين نمي

جلـوگيري از جوانـه زنـي مجـدد در سـيب      . غذايي را افزايش دهد

ــات و     ــرات از روي حبوب ــع حش ــود، دف ــير ش ــاز و س ــي، پي زمين

سبزيجات، از بين بردن انگل موجود در گوشـت، بـالا بـردن مـدت     

هـا، تـاخير در بـه عمـل آمـدن      هـا و ميـوه  سبزي - ماندگاري غلات

زاي خطرنـاکي همچـون   هـاي بيمـاري  ريها، حذف باکتبعضي ميوه

موجود در غذاهاي دريايي خام و فيريـز   ٣ايکلي، سالمونلا و ليستريا

جــات و گوشــت ســفيد، پرتــودهي ادويــه وگوشــت قرمــز  ،شــده

محصولات غذايي خشک، استريليزه کردن گوشـت قرمـز، گوشـت    

سفيد، غذاهاي دريايي از جمله موارد کاربرد پرتودهي در اين زمينـه  

پرتـودهي مـواد غـذايي سـبب کـاهش ميـزان اسـتفاده از        . باشدمي

  . ]١٣، ١٢[هاي مصنوعي نيز خواهد شد نگهدارنده
  

____________________________________________ 

.٣  E.coli, Salmonella, and Listeria 
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  .هاي صنعتي در سراسر جهان هنده شتابپراکندگي  .٤شكل 

  

  استريليزاسيون محصولات و تجهيزات پزشکي .٣.٣

تجهيزات پزشکي، استريل کردن مواردي همچـون   ه کردناستريليز

اي مورد اسـتفاده بـراي   شکافي، انبرک جراحي، گازهچاقوي کالبد

هـا، تجهيـزات ويـژه    هاي جراحي، سـرنگ پاک کردن خون، لباس

پرتـودهي  . را شامل مي شـود . ..انتقال خون، تجهيزات ساکشن و 

هـاي کـالاي مـورد    الکتروني بـا حفـظ خـواص و ويژگـي     ةباريک

شـود و  هاي آلوده کننده ميپرتودهي سبب تخريب ميکروارگانيزم

هاي پرتـودهي  اثرات مخرب گرمايي حاصل از پرتودهي با سامانه

گاما را که به سبب قرار گرفتن مـدت زيـاد محصـول در معـرض     

در  .دهـد شود، به ميزان قابل تـوجهي کـاهش مـي   پرتو حاصل مي

کالاهاي پزشکي، عمـق نفـوذ بـالا مسـتلزم      ه کردناستريليززمينه 

باشـد و بـا توجـه بـه اينکـه عمومـا       هاي بالا مـي استفاده از انرژي

هـايي  هدهنـد  شتابباشد، هاي اين محصولات حجيم ميبندي بسته

. ]١١[گيرنـد  با انرژي بالا براي اين منظور مورد استفاده قـرار مـي  

هاي صـنعتي در سراسـر جهـان را    دهندهپراکندگي شتاب ۴شکل 

 .دهدنشان مي

 

ــتاب .۴ ــده ش ــر    دهن ــل مض ــرل عوام ــا در کنت ه

   محيطي زيست

 محيطـي و تخريـب منـابع طبيعـي در     هاي زيست فزايش آسيبا

سراسر جهان يکي از مشـکلات قابـل توجـه کنـوني بـه شـمار       

رو، با توجه به جـدي بـودن وضـعيت و خطـرات     از اين. آيد مي

هـاي پيشـرفته    وريافن ـ عةي به توســآينده اين بحران، نياز اساس

استفاده از . دمحيط زيست وجود دار ةکنترل عوامل آلايندراي ـب

پرتو الکترون براي اين منظور مقرون بـه صـرفه و قابـل اعتمـاد     

باريکه الکترون باعـث تغييـرات اساسـي در خصوصـيات     . است

پذيري، قابليـت   پذيري، فراريت، واکنش ها از قبيل انحلال آلاينده

هـا  دهنـده اخيراً، اسـتفاده از شـتاب  . ]١٤[شود  مي غيرهجذب و 

براي کاربردهاي زيست محيطـي در کشـورهاي صـنعتي بسـيار     

  .مورد توجه قرار گرفته است

محـيط زيسـت،   حفـظ  هـا در   دهنده يکي از کاربردهاي شتاب

اي  کنترل پسماندهاي هسته. باشد اي مي مديريت پسماندهاي هسته

هـاي   ي از چالشپرتوزا حاصل از واکنش شکافت در راکتورها يک

تـوان بـا کمـک     آيـد کـه مـي    شـمار مـي   زيست محيطي به ةعمد

هـاي   هـاي پرتـوزا بـه ايزوتـوپ     ها براي تبديل هسـته  دهنده شتاب

بــا اســتفاده از تــوان  همچنــين مــي. پايــدار آن را برطــرف نمــود

هـا   دهنـده رآکتورهاي زير بحرانـي کـه بـا اسـتفاده از شـتاب     

يته مطمئن، ارزان و بـدون  شوند به انرژي الکتريس بحراني مي

  .]١٢[اي پرتوزا دست يافت  پسماندهاي هسته

گازهـاي   يةها در اين حوزه تصفدهندهديگر کاربردهاي شتاباز 

اکسيد گوگرد و اکسيد نيتـروژن کـه   . حاصل از فرآيند احتراق است

  از احتـراق  شـوند از گازهـاي حاصـل    سبب ايجاد باران اسيدي مـي 
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  .پراکندگي مراکز کنترل عوامل زيست محيطي در سراسر جهان .٥شكل 

 
شـان را   هـا سـاختار درونـي    دهندهکمک شتاب توان با که ميباشند  مي

  .ها را خنثي نمود تغيير داد و سپس توسط بخار آمونياک آن

پسماندهاي شهري، صنعتي و بيمارستاني و همچنـين   يةتصف

هاي آلوده از ديگـر کاربردهـاي بسـيار     ها و آب سازي خاکپاک

 گندزدايي. باشد يست ميزها براي حفظ محيط  دهنده هم شتابم

پسماند شهرداري و فاضلاب شهري، پاکسـازي پسـماندها و   از 

چنـين   کننده و هـم  مواد مسمومفاضلاب صنعتي و بيمارستاني از 

هاي آلـوده از اهـداف اصـلي     ها و خاک مواد سمي از آب ةتجزي

راکنـدگي  پ ٥شـکل  . ]١١[ باشـد  ها مـي  دهنده به کارگيري شتاب

هـا در  دهنـده  مراکز کنترل عوامل زيست محيطي به کمک شتاب

 .دهدسراسر جهان را نشان مي

  

   ها در امور امنيتي و دفاعي دهنده شتاب .۵

هـا ايـن توانـايي را دارد کـه سـهم قابـل        دهندهتکنولوژي شتاب

توجهي از نيازهاي امنيت ملي و دفـاعي هـر کشـور را بـرآورده     

دهنـده در کاربردهـاي    ليت تکنولوژي شـتاب هاي فعا حوزه. کند

  :نظامي و امنيت ملي عبارتند از

 و ترانزيـت  افـزون  روز حجـم  بـه  توجـه  بـا : بازرسي محمولـه 

 مبـادي  در گمركـي  تخلفـات  و قاچـاق كـالا   بـا  مبارزه ضرورت

 بـه  هـا گمـرك  كـالا در  بازرسي سنتي هاي روش كشورها، رسمي

. نيسـت  ركنان جوابگـو كا محدود تعداد و كالا فراوان حجم علت

 براي ايـن منظـور،   پيشرفته كنترلي تجهيزات از استفاده در نتيجه

هـاي بازرسـي    در حال حاضر سيستم .است ناپذير اجتناب امري

، سيسـتم بازرسـي   ١)راديواکتيـو (بار به سه نوع ايزوتوپ پرتوزا 

  . شوند ايکس و روش راديوگرافي نوتروني تقسيم مي پرتو

ــوپي ــوع راديوايزوت ــا پرتوهــاي گامــاي ناشــي از  ن ، اشــياء را ب

به عنوان چشـمه  ( ۶۰و کبالت  ۱۳۷هايي مانند سزيم  راديوايزوتوپ

مهمتـرين مزيـت سيسـتم    . ]۱[ دهـد  مورد بررسي قـرار مـي  ) تابش

امـا از  . راديوايزوتوپي هزينه پايين و قابليـت حمـل سـاده آن اسـت    

 مگـا  ۱د ي راديـو ايزوتـوپي بـه حـدو     که انرژي گاماي چشمه آنجا 

 شود، علاوه بر مشکل نفوذ پذيري کـم آن  ولت محدود مي الکترون

 :ي ديگري است کـه عبارتنـد از  ها براي وسايل بزرگ، شامل کاستي

 ةگسـيل پيوسـت   - ۳تـابش،   ةعمر محدود چشم - ۲شفافيت کم،  - ۱

در . مراقبت ويژه از ايمن بودن مکان نگهـداري چشـمه   - ۴تابش و 

ايکـس يـا   پرتوهاي ايکس ناشي از لامـپ   باايکس، اشياء  پرتونوع 

دسـتگاه  . گيرنـد  باريکه الکترون مورد بررسي قـرار مـي   ةدهندشتاب

ايکس، در سه نـوع کـانتيري، موبـايلي و پـالتي در بسـياري از       پرتو

. انــدهــاي دنيــا نصــب شــده و مــورد اســتفاده قــرار گرفتــهگمــرک

خطـي   ةدهندکه از شتاب خصوص زمانيه ايکس ب پرتو راديوگرافي

مزايــاي آن شــامل . متغيــر اســت  شــود، داراي انــرژي مــياســتفاده 

  پرتوهاي ايکس پر انرژي و متوقف شدن پرتو ايکس بـا قطـع منبـع    

____________________________________________ 

.١  Radioactive Isotope 
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  .ه القايي در جهاندهند شتابمراکز داراي  .۶شکل 

  

آن از معايـب   ةقيمت بالا و جابجايي نچندان ساد .باشد مي تغذيه

اديـوگرافي نـوترون سـريع،    روش ر. شـود  اين نوع محسوب مي

قاچاق مانند مـواد   ةمحمول ةاري مؤثر و قدرتمند براي مشاهدابز

هـا   نـوترون . باشـد  هاي شيميايي و مواد منفجره مي مخدر، سلاح

ها با ماده برخورد کرده و به عنوان  قدرت نفوذ لازم را دارند، آن

توانـد بـراي تعيـين     يک سيستم مکمل براي پرتوهاي گامـا مـي  

راديوگرافي نـوترون در مقايسـه بـا    . عناصر استفاده شود ترکيب

اي قاچاق  راديوگرافي گاما، بخصوص براي تشخيص مواد هسته

هاي مرسوم مانند پرتوهاي ايکس و گاما ابهام  ش که رو در جايي

  .]۱۵[دارند و دقيق نيستند، بسيار کارآمدتر است 

 آشکارســازي ةوارد ذکــر شــده تصــويربرداري بــر پايــدر مــ   

ايکـس   پرتـو کـه تصـويربرداري    پرتوهاي عبوري بوده در حالي

يک ابزار بازرسي منحصـر   ةپراکندگي کامپتون، پاي براساس پس

 اين ابزار قابليت اسـکن و تصـوير  . ]۱۶[دهد  بفرد را تشکيل مي

برداري آسان و سـريع از محتويـات داخـل خودروهـا را بـدون      

زيـرا   ،کند هم مينگراني در مورد دسترسي به سمت ديگر آن فرا

در اين مورد نيازي به قرار دادن آشکارساز در سمت ديگر شيء 

 ـ  به عنوان مثال يک وسيله نقليـه مـي  . وجود ندارد طـور   هتوانـد ب

 کيلـومتر  ۱۰مناسب به اين تکنولوژي مجهز شده و بـا سـرعت   

هـاي پـارک شـده يـا      برساعت در خيابان حرکت کند تا ماشـين 

  .دهاي امنيتي بررسي کندها را از جهت تهدي کاميون

در صــورتي کــه سيســتم تصــويربرداري کــامپتون بــه سيســتم  

توان با يـک سيسـتم مناسـب،     تصويربرداري عبوري اضافه شود مي

 . دست آورد هتصاوير متعددي از جهات مختلف بار ب

تـوان بـراي    هـا مـي   دهنـده  از شـتاب : هاي خاص عکس برداري

اي فرآينـد انفجـار    هسازي واقعـي امـا غيـر هسـت     نظارت و شبيه

. اي اسـتفاده کـرد   هاي هسته اي و عملکرد سلاح هاي هسته بمب

واقــع در آزمايشــگاه ملــي لــوس  ١بــراي مثــال در مرکــز دارت

سازي امن، واقعـي و غيـر    دهنده براي شبيهآلاموس از دو شتاب

. ]۱۲[ شـود  اي اسـتفاده مـي   هـاي هسـته   اي عملکرد سلاح هسته

هاي القايي براي ايـن  دهندهما و شتابهاي ليزرپلاس دهندهشتاب

پراکنـدگي ايـن    ۶در شـکل  . گيرند منظور مورد استفاده قرار مي

  .ه ها در جهان نشان داده شده استدهند شتابنوع 

  

  ها در تحقيقات علمي دهنده کاربرد شتاب .٦

ــده شــتاب هــاي ذرات در مراکــز تحقيقــاتي جهــت کشــف   دهن

بسـيار مـورد اسـتفاده قـرار     ها  هاي جديد و بررسي نظريه پديده

ها در تحقيقات علمي را به سه زير  دهنده کاربرد شتاب. گيرند مي

گروه تحقيقات فيزيک، آناليز مواد و مطالعه و بررسي آثار هنري 

  .توان دسته بندي کرد شناسي مي و مصنوعات باستان

 هـا در  دهنـده براي مقاصد گونـاگوني از شـتاب  : تحقيقات فيزيک

____________________________________________ 

.١  Dual-Axis Radiographic Hydrodynamic Test Facility (DARHT) 
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  .واندوگراف و پلترون يهاهدهند شتابدارنده  يقاتيمراکز تحق يراکندگپ .٧شکل 

  

 رـري سطح مقطـع عناص ـ ـــگي ات فيزيک از جمله اندازهـــتحقيق

ــوک  ــف، ســاختار و خــواص بل ــاي   مختل هــاي ســازنده، نيروه

  .کنند استفاده مي غيرهها و  اندرکنش بين آن

علـوم کيهـان   ها علاوه بر اينکه مانند تلسـکوپ در   دهندهشتاب

هـاي   ها به عنوان ميکروسـکوپ  توان از آن کنند، مي شناسي عمل مي

بسـيار   يها اجـزا  طور که ميکروسکوپ همان. بسيار قوي نيز نام برد

ار يبس ـ يياجزا ةها اطلاعاتي دربار دهنده کنند، شتاب ريز را آشکار مي

ها است، آشـکار   کروسکوپيکوچکتر از آنچه قابل مشاهده توسط م

 ـاز ذرات بن يادي ـست شمار زيل. ندکن مي توسـط   کشـف شـده   يادي

ــرژي، بــه وضــوح نشــان دهنــد  دهنــده شــتاب اهميــت  ةهــاي پران

هاي پرانرژي جهت رسيدن به درک بهتـري از سـاختار،    دهنده شتاب

و نيروهـاي  ) کـوارک و لپتـون  (هـاي سـازنده مـاده     خواص بلـوک 

  .]۱۲[باشد  ها، مي اندرکنش بين آن

ها ابزار اصلي در تحقيقات علـم مـواد    دهنده شتاب: آناليز مواد

ـــور مطا ــه منظ ــب ـــار و ةلع ـــاده محســوب   ساخت خـــواص م

دهنده يک تکنيک بسيار قوي جهت  استفاده از شتاب. شوند مي

کريستالوگرافي، آشکارسازي ساختار پايه، خواص و ترکيبـات  

چنـين بررسـي    هـاي بيوشـيميايي و هـم    مواد جامد و مولکـول 

چنـين   هـم . ]۱۷[باشـد   هاي پرتويي در ساختار مواد مـي  آسيب

تواننـد اطلاعـات و    هـا مـي   دهنـده  منابع نور حاصـل از شـتاب  

هـا در   ها و الکترون جزئيات دقيق در مورد چيدمان و رفتار اتم

هـاي حاصـل از تـابش     چشـمه . مواد را در اختيار ما قرار دهند

ختار مـواد بسـيار مـورد اسـتفاده     سينکروترون براي بررسي سا

  .]۱۲[ گيرد قرار مي

هـا بـه مطالعـه و     هدهنـد  شـتاب فاده از در پزشکي نيز با اسـت 

ها، ساختار مولکولي  اِي، عملکرد پروتئين.ان.تحقيق در مورد دي

چنين توليـد   ها در بدن و هم وي، ساختار و عملکرد آنزيم.آي.اچ

اي مانند سـرطان،   هاي عمده داروهاي جديد براي درمان بيماري

توان  ديد ميهاي ج بيوتيک چنين آنتي ديابت، مالاريا و ايدز و هم

هـاي وانـدوگراف    دهندهپراکندگي شتاب ۷شکل ]. ۱۸[پرداخت 

  .دهدو پلترون را در سراسر جهان نشان مي

بـا  : شناسـي  مطالعه و بررسي آثار هنري و مصنوعات باستان

توان اطلاعـاتي   شناسي مي مطالعه و بررسي آثار هنري و باستان

هـاي   ا، فرمـول ه ـ کار برده شـده در آن ه را درباره مواد اصلي ب

هـاي مفيـد    باستاني مورد استفاده براي توليد آثـار هنـري و راه  

دهنـده   براي مثال شتاب. دست آورده داري اين آثار ب براي نگه

دهنده در جهان است کـه بـه    در پاريس تنها مرکز شتاب ١آگلا

مطالعه و بررسي آثار هنـري و مصـنوعات باسـتان شناسـي در     

 .سـه اختصـاص داده شـده اسـت    مـوزه در فران  ۱۲۰۰بيش از 

دهنده انواع زيـادي   ولت اين شتاب الکترون مگا  ۴پروتون  ةباريک

   هـا،  از مواد از جمله جواهرات، سراميک، شيشـه، آلياژهـا، سـکه   

____________________________________________ 

.١  AGLAE 
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  ب  الف

 .هاي الکترون سينکروترون) ب(ي يون تحقيقاتي و ها سينکروترون) الف( .٨شکل 

  

. ]۱۲[ بررسـي کـرده اسـت   هـا را   ها و همچنـين نقاشـي   مجسمه

يقـات  ر جهان در جهت تحقــه در سراسدهند شتاب ۲۰۰حدود 

هـاي سـينکروترون و    دهنـده  شوند که شـتاب مياده ـعلمي استف

هـاي الکترواسـتاتيک در ايـن مراکـز بسـيار کـاربرد        دهنده شتاب

هـاي سـينکروترون در    دهنـده پراکنـدگي شـتاب   ۸شـکل  . دارند

  .دهدسراسر جهان را نشان مي

   گيري نتيجه. ۷

 بشـر  ةرهاي زنـدگي روزم ـ ها تقريباً در تمامي جنبه دهنده شتاب

هـا در جهـان    روز اسـتفاده از آن امروزي کاربرد دارنـد و روزبـه  

گـذاري بـر روي تکنولـوژي     از اين رو، سـرمايه . يابدتوسعه مي

ــتاب ــک از    ش ــر ي ــتفاده در ه ــت اس ــاخت آن جه ــده و س دهن

 .آيد شمار مي کاربردهاي آن امري اجتناب ناپذير به
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