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 Savoir sans Frontières

انجمن رئيس  پتُى،  پييرِ  ژان 
Jean-Pierre PETIT, Président de l’Association

دانستن بدون مرز

پرفســور ژان پييرِ پتُى، دانشــمند و مدير پيشــين پژوهش مركز ملىّ تحقيقات علمى فرانسه                  ، دكتر و فيزيكدان 
در زمينه هاى كيهان شناسى و نجوم،  پلاسما، مكانيك ســـياّلات،  مغناطيس هيدروديناميك و مغناطيس آيروديناميك،

و همچنين  نويســـندة بيش از 30  اثر علـمى بويژه در زمينة هوا-فضا است. 
وى آفرينندة يك ســبك نو پديد در اســلوب مجموعه داستانهاى مصوّر علمى است. 

در سال 2005 ميلادى (1383 هـ .ش)، با يكى از دوستان خود بنام ژيل داگوستينى، انجمن «دانستن بدون مرز» را با هدف
عامىّ سازى و توزيع و ترويج رايگان دانسته ها در جهان، نه تنها علمى و فنىّ، تأسيس نهاد. 

مترجمين بسيارى، تاكنون مجموعه هاى وى را به 28 زبان گوناگون  از جمله به لائوسى و روئاندايى برگردان نموده اند،  
و هر بار، تخصيص صد و پنجـــاه يورو (در سال 2007 ميلادى) از هزينة مالـــى انجمن را كه با حســـب عهـده دار شـدن 

مخارج بانـكى، منحصراً به حدّت وجوه نيكوكاران و خيرّين تأمين و پيشريز شده است را، ويژة خود نموده اند.  
 هم اكـنون بـيش از 400 عدد از اين مـجموعه ها به زبانهـاى مختـلف، بطور رايگان از طريق ايـنترنت قابل دانلود هستند. 
اين فايل            كه در پيش روى داريد، آزادانه، بطور كامل و يا جزئى، منوط بر عدم مـنفعت مـادّى، قابل كُپى و تكثير 
توســّـط دبـيران و آموزگاران است، همچـنين، مـيتوان آنـرا چه به روش ديجـيتال و چه به روش چـاپى، مشروط بر ايـنكه 
هـيچـــگونه منفعت مالـى از اين فعاليت حاصـل نـشود، از طريـق شـبكه هاى رايانه اى مدارس و دانـشگاه ها، و از طريـق 

كتابخـانه هاى شهرى در اختيار عموم قرار داد. 
 نويسـنده، اقدام به تكميل گردآورى مجموعه ها، ابتدا توسّـط مجموعه هاى سـاده تر براى سـنين 12 سـال كرده اسـت. 
به همچـــنين مجموعه هاى متـكلمّ رايـانه اى براى بيسـوادان را، در دسـت تـدارك دارد، بدينسان كه ايشـان با قرار دادن 
موشــواره بروى تصاوير، متن نوشته شده را به واسطة خوانده شدن متن متكلمّ از پيش ضبط شده در فايل، شنود مينمايند، 

و نيز براى كسانى، كه مايل به فراگيرى زبانى ديگر با اتكّا بر زبان اوّلية خود هستند. 

انجمن، دائماً در تكاپوى مترجمين با صلاحيتّ و مسلطّ بر جنبة فنىّ اين مجموعه ها براى برگردان به زبان مادريشان است. 

(CNRS)
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جهت تماس با انجمن، به سايت زير مراجعه شود
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ما بطور ميانگين، حدود ده ترجمه در ماه، به زبانهاى گوناگون، 
بر روى سايت اينترنتى انجمن قرار ميدهيم. 

با سپاس

اساسنامة انجمن (به زبان فرانسوى) بر روى سايت اينترنتى انجمن موجود ميباشد. 
حسابدارى انجمن، بطور زنده و مستقيم و بطور آنلاين از طريق سايت اينترنتى انجمن 
قابل دسترسى ميباشد. انجمن، از روى وجوه اهدايى، بجز مبالغ مربوط به هزينه هاى 
نقل و انتقالات بانكى، اقدام به هيچگونه برداشتى بنفع خود نمينمايد، بطوريكه مبالغ 

واريز شده به حساب مترجمين، سر راست و دقيق باشند. 

انجمن هيچيك از اعضاى خود را كه همگى داوطلب هستند به استخدام خود در نميآورد. 
اعضا، تمامى مخارج عملياتى انجمن را، بخصوص مخارج مديريتّ سايت اينترنتى را 

كه انجمن متعهّد آن نميشود، به تنهايى متحمّل ميشوند. 

بدين ترتيب، شما ميتوانيد اطمينان خاطر حاصل نماييد كه هر آن وجهى كه شما به اين 
«اثر فرهنگى انساندوستانه» اهدا نماييد، تمام و كمال و منحصراً به پرداخت مترجمين 

اختصاص خواهد يافت.   

Bank Identifier Code (BIC) : 

و همچنين :

واريز از طريق بانكهاى ايران و ساير كشورها :
 International Bank Account Number (IBAN) : 

 : Relevé d’Identité Bancaire (RIB) واريز از طريق بانكهاى داخلى فرانسه : 

برگة مشخصّات بانكى انجمن «دانستن بدون مرز» :

قابل توجّه اهداگران ارجمند

Domiciliation : La banque postale
Centre de Marseille
13900 Marseille CEDEX 20
France

Savoir sans Frontières



روزى روزگارى بود مقدمه
كه انسانها آتش را نميشناختند 
و غذاهايشان را زير نور خورشيد ميپختند. 

هيچ بد نبود اگه ميتونستيم 
چيز ديگه اى پيدا كنيم.

وقتى شب ميشد، آنها سنگ هاى سنگينى را 
كه گرماى خورشيد را جذب كرده بودند، 

به داخل غار ميآوردند.

نه، سنگ ها هنوز هيچى نشده خوابى ؟
سرد شدن ...

داريم 
يخ ميزنيم ...

وقتى زمستون بشه، بدتر ميشه. 
به همين زودى نصف قبيله چاييدند.

غار
سنگ ها

وزنه ها
كفه

واقعاً خسته كنندست كه اين سنگ ها را 
هر شب بياريم تو

چيكار ميكنى ؟

دنبال چيزى ميگردم كه انرژى را 
ذخيره كنيم

4

از سنگينى مردم ...



حالا يك سيستمى درست كردم كه 
هر شب، اين كفة پر از سنگ داغ را 

به داخل غار ميكشه

و در روز محمولة وزنه ها را 
بالا ميكشم

انرژى پتُانسيل 
ذخيره ميكنى

راحته. ولى چرا كار را هميشه ما بايد انجام بديم ؟

آنسِلم، حالا دارى 
چيكار ميكنى ؟

ايناها !
ميخواهى بگى داخل اين جعبه 

انرژى ذخيره كردى ؟

؟
حالا روِش ذخيرة انرژيم را 

تكامل ميدم

تقِ

؟...
سيستمى كه اختراع كردم 

ذخيرة انرژى دَرونى را نمايان ميكنه

وو
ووو

يوهووو

انرژى كه ميتونم  جابجا كنم و 
هر موقع بخوام 

مجدداً  ازش استفاده كنم
5



انرژى شيميايى صوفيا ! اين فقط 
ذخيرة انرژى دَرونى بود !

برم داخل غار را يكم ريست و راست كنم. 
بذار ببينم، گوگرد، شورة نيترات پتُاسيُم ...

بايد ترتميز بشه اگرنه 
صوفيا منو ميكشه ! ...

و اين ذغال-چوب ها، 
باقيماندة آتشسوزى جنگل 

كه خداى آذرخش بوجود آورد.

بوم !بازهم اين سنگ گُنده

6
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صوفيا ! پيدا كردم ! توى اين 
پودر سياه كه الآن اختراع كردم، 

انرژى هست
ميشه ازش براى پختن غذاها و براى 
گرم كردن خودمون استفاده كرد !

الآن نشونت ميدم ...

اگر نظر منو بخواى، اختراع خوبيه، 
ولى استفاده كردنش خيلى ساده نيست

يعنى بايد صرف نظر كنم ؟

حالا بيا با ماسه مخلوطش كنيم
  ببينيم چى ميشه ؟

آره، خوب شد !!! 
ماسه اين مخلوط را آرام ميكنه و انرژيش را 

آهسته تر آزاد ميكنه !
زمستون از سرما يخ نميزنيم ...

توزيع گرما ميتونه 
كنترل بشه



نــــرژى هــسـته اى ا

خيلى گرم ميكنه ولى نفسمون بند اومد

ايناها.  با ذخيره كردن دود ميخواى بگى ميتونيم ازش بميريم ؟
توى اين خيك،  بهتر ميشه.

دود متراكم ميشه و تبديل 
ميشه به خاكستر. راحت ميتونم 

از شرّش خلاص بشم.
خوبه ولى خيلى خيلى هم راحت نيست ...

نميشه تمام اينها را هرجايى ريخت. 
چون آب درياچه سمّى ميشه.

نگاه كن، چه با مزه. 
آب اين چشمه جـوشانه. 

انرژى از كجا مياد ؟

آيا زير سطح زمين 
جِن وجود داره ؟

8



افسانه اى هست كه ميگه، قديم قديمها، جعبه هايى كه داخلشون جِن هست !؟
انرژى، درون هسته هاى بعضى از اتم ها 
مثل اورانيمُ، ذخيره شده بوده. 
اين اتم ها در كورة جهنمى خورشيدها 
بوجود آمده اند، سپس به بيرون جهيده 
شدند و هنگام شكل گرفتن كرة زمين، 
در جرم كرة زمين حبس شدند.

امّا اين اتم ها جعبه هاى محكمى نيستند.
و گهگاهى، درشون شُل ميشه.

ك!
ُ پ

ك!
ُ پ

و 
جن هاى انرژى 

رها ميشن

اين افسانه ميگه كه در آخر زمان، همة جِن ها
از جعبه ها خارج ميشن و اينطورى كيهان 

ديگه انرژى نخواهد داشت.

و مثل رودة يك خوك، 
بادش در ميره.

9

ولى خيلى طول ميكشه، خيلى خيلى ...

كه اينطور !

و بايد از خدايان تشكر كرد 
كه پيشبين بودند و 

براى ما اينهمه انرژى كنار 
گذاشتند. 

اجِنه ها چه مدّت توى جعبه ها ميمونند ؟
هسته ها تا چه مدّت انرژيى را كه دارند، 

نگه ميدارن ؟

پسرم، بستگى داره به جعبه ها و به هسته هاى اتم.
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دورة يك عنصر راديواكَتيو
(راديواكتيو = پرتوافكنى / تشعشعات سمّى)

تعداد اتمهاى راديواكتيو

زمان
دوره

اگر مجموعه اى از جعبه ها را درنظر بگيريم كه جن داخلشان 
هست، رأس زمان T كه اسمش را نيمه-عُمر يا دوره 

ميگذاريم، نصف جعبه ها، جن هاى خود را رها ساخته اند. 
در مدّت زمانى برابر، نيمة باقيماندة جعبه ها، به نوبة خود 
جن هايشان را رها ميسازند. و به همين ترتيب ادامه خواهد 

يافت. اين نيمه-عُمر، ميتونه خيلى متغير باشه : 
ميلياردها سال، يا چند دهم ثانيه.

و اگر اينهمه جعبه با اجنة داخلشون و تمام اين هسته هاى پر از انرژى، 
در دل زمين وجود نداشتند، ما در زمستانها، خيلى بيشتر از اين سردمون ميشد. 

كافى بود ميتونستم به مقدار كافى در اين بطرى 
جمع كنم، كه زمستون خودم را گرم كنم !

هسته

پفُ !

آنسِلم، توجه داشته باش، فنرهاى انرژى هسته اى، بينهايت از فنرهاى انرژى شيميايى 
قوى تر هستند. صدها ميليارد بار قويترند.

اجنة رها شده توسط هسته هاى 
راديواكتيو، با شدّت بسيار زياد 

ميجهند.

چه خوب ميشد اگر ميتونستم 
همة اين اتم هاى پر از انرژى را پيدا كنم
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ببينيم چيزيكه آقاى آلبِرت ميگه درسته يا نه ؟ 
درِ اين جعبه ها يواش يواش ليز ميخورند. اينجورى يكى يكى باز ميشن.

من اين جعبه ها را 
كنارهم ميچينم

خُب، وقتى زمان نيمه-عمر به سر رسيد، نصف جعبه ها خالى شدند.

پكُ !

پكُ!پكُ !پكُ !

پُك !
ك !

ُ پكُ !پكُ !پ
پكُ !

واى !..
آقاى آلبِرت
 حق داشت

در دوّمين مدّت زمانىِ برابربا اوّلى، نصف بقية جعبه ها هم، 
جن هاشون را به بيرون پرتاب كردند.

3يعنى      جعبه ها خالى شدند ...
4_

و بقيه هم به همين ترتيب
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خلاصه، در طول زمان كُند ميشه. ريتم باز شدن جعبه ها، تمايل به كم شدن داره.

اون اوّل ها، كرة زمين حتماً خيلى بيشتر 
رادياكتيو بوده

بعده ها ملايم شده

تبديل انرژى
امتحان كنيم ...حالا تو همة اينها، گرما كجاست ؟

چطوره بگذاريمش 
تو يك ديگ ؟

ميشه !  انرژى منتشر شده توسط اين اتم هاى راديواكتيو، توسط آب جذب ميشه 
و به گرما تبديل ميشه.

ولى اين راديواكتويويتة طبيعى 
زياد انرژى ساطع نميكنه

خلاصه اينكه، مادّة راديواكتيو بايد 
زياد باشه تا بتونيم خودمون را گرم كنيم
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گونه هاى مختلف اجِنهّ
در واقع، فقط يك گونة جِن وجود ندارد. اوليّن چيزيكه هسته ها ميتونن ساطع كنند، 

پرتو X (ايكس) يا Ɣ (گاما) است.  نوعى نور نامرئى.

ا !! ّـ بپِـ

ميتونيم با مثلاً يك جدارة سُربى 
كه به اندازة كافى كلفت باشه 
جذبشون كنيم. دراينصورت 

انرژيشون به گرما تبديل ميشه.

گونة ديگرى از جِن ها، اونهايى هستند كه 
بار الكتريكى دارند.

تند حركت ميكنن ؟

بستگى به انرژيشون داره. 
ولى سرعتشون ميتونه 

به ده ها هزار كيلومتر در ثانيه برسه.
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با اين سرعت، حتماً ميتونن 
از تو هر چيزى رد بشن ...

نه،  اينطوريكه خيال ميكنى نيست. 
روى يك ميدان مغناطيسى 

جهش ميكنند

به همين صورت، ذرّات باردارى كه خورشيد 
منتشر ميكنه (باد خورشيدى) روى ميدان 

مغناطيسى كرة زمين، انعكاس پيدا ميكنن (*)

بنابراين، زمين توسّط ميدان مغناطيسيش 
محافظت ميشه.

(*) براى كرة زمين، قطب هاى جغرافيايى و مغناطيسى در وضعيت معكوس قرار دارند.

بله. اگر زمين اين 
حفاظ مغناطيسى طبيعى را نداشت، 

ذرّات باردار ساطع شده توسّط خورشيد، 
خسارات جدّى به بافت هاى زنده وارد ميكردند.
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سوّمين گونة جن ها، بدترينِ گونه هاست : نوترُن ها. 
اونها هم با سرعتى كه ميتونه به 20000 كيلومتر در ثانيه 

برسه، جست و خيز ميكنن. 
چون بار الكتريكى ندارند، حفاظ مغناطيسى نميتونه 

جلوشون را بگيره. 

همة اين جن ها ميتونن خسارات جبران ناپذيرى سُلنِوئيد 
به بافت هاى زنده وارد كنن. بايد از خودمون 

محافظت كنيم.

Solénoïde

نوترن ها وذرّات باردار الكتريكى، جرم دارند و 
يك انرژى جنبشى  mV2    حمل ميكنند كه ميتونه 
توسّط يك جامد، يك مايع يا يك گاز، جذب بشه و 

به گرما تبديل بشه. 
ولى دلم ميخواد دربارة اين هسته ها بيشتر بدونم. 

1
2
_
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پايدارى هسته ها
براى ساختن هسته ها، ميبايد نوترن، پروتن و ذرّاتى بنام مِزُن 

در اختيار داشته باشيم.

هسته

مِزُن ها 

92 پروتن 
143 نوترن 

= 235 نوكلئِون
+

نيــــوم235  ا ور ا

= 239 نوكلِئون145 نوترن94 پروتن 
+

 239 ــوم نيـ پلاتو

مِزُن هاى درون هسته ها، تقريباً نقش  الكترون ها در ملكول را بازى ميكنند. 
پيوستگى را تضمين ميكنند. 

الكترونى كه 
اتصال مولكولى را تضمين ميكند

پس هسته ها، مولكول هستند ؟

هِليوم
(هسته)

آمونياك
(مولكول)

مولكولها

هسته ها، نوكلئِون هايى هستند كه 
به هم پيوند خورده اند. 

مولكول ها، هسته هاى به هم پيوند 
خورده هستند. 

و خود ما، مولكولهاى 
به هم پيوند خورده هستيم.

علم فيزيك هسته اى، 
چيدمان هسته ها را بررسى خواهد كرد.

علم شيمى دانشيست كه، 
چيدمان مولكولها را توضيح ميدهد

آب

هيدروژن + اكسيژن
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هسته ايكه عمر كوتاه داشته باشه 
هسته ايست كه ناپايدار 

محسوب ميشه 

ولى نوترن ها، كه روى بعضى از هسته ها تأثير ميگذارند 
(خودشون تقريباً پايدارند چون از طول عمر بلندى برخوردارند) 

ميتونند آنها را كاملاً بى ثبات كنند و بتركانند، 
يعنى فيسيون (شكافت) انجام دهند.

همون چيزيكه براى 
اورانيوم235 و براى 

پلوتونيم239 اتفاق ميافته.

فيسيون 
  ( شكافت هسته اى)

ميتوانيم اين هسته ها را به شكل پيوند دو بلوك با جرم نامشابه، 
به اضافة يك نوترن نمايش بدهيم.

هسته هاى اورانيوم235 و پلوتونيم239، نوعى راديواكتيويتة طبيعى 
در بر دارند، همراه با دورة (طول عمر) بسيار زياد

پكُ!
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اينهم واكنشِ يك فيسيون. برخورد با يك نوترن، هستة 
اين پلوتونيم را بى ثبات كرده و هسته ميتركد. 

نتيجة اين واكنش، انتشار مجدد 2 نوترن است (*). پكُ!

برم اينو از نزديك 
بررسى كنم

 R آنسِلم تعداد زيادى جعبة جن دار را در يك دايره به شعاع
جمع آورى كرد. 

اورانيم235  يا  پلوتونيم239 

و اينهم اجنة انرژى 
كه از جعبه هاشون خارج ميشن

هِى، مثلاً اينجا رو باش!

َـق!! ت

بوم!
ق! َـ ت

ايندفعه همه نوترن هستند

اين جن، با اصابت به جعبة بغليش 
مكانيزمِ تركيدنش را فعال كرد و جن-نوترنى 

را كه در بر داشت آزاد كرد. 

(*) اين يك تصوير نمودارى است. در حقيقت نوترنِ منعكس شده، اوّل توسط هستة فيسيونى 
 .( Pu۲۴۰ تبديل ميشود به  Pu ۲۳۹   و    U ۲۳۶ تبديل ميشود به  U ۲۳۵ )

اين ذرّات جديد بسيار ناپايدار هستند و فوراً شکافت ميخورند.
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واكنش زنجيره اى

تقَ!!تقَ!!

تقَ!!
تَق!!تقَ!!

تَق!!تقَ!!

تقَ!!

تقَ!!
تقَ!!

تقَ!!
تقَ!! تقَ!!

تقَ!!تقَ!!
تقَ!!

تقَ!!

اين دوتا نوترن، به نوبة خود، باعث باز شدن دوتا جعبة ديگه ميشن.

و بقيه هم به نوبة خود ...صوفيا بيا از اينجا در بريم ...

بهَ، اينجارو باش ! حالا اگر جعبه ها اتمهاى واقعى بودند، تمام انرژى 
در عرض يك دهم ثانيه در اين واكنش زنجيره اى 

آزاد ميشد.
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شرايط بحرانى

يك بمُب بدست ميامد

آره آنسِلم، بمبى كه تلألو ده هزار 
خورشيد را داره ! ...

من با زُل زدن به همين چيز وحشتناك 
بود كه كور شدم

چكار بايد كرد كه 
چنين فاجعه اى رخ نده ؟

تقَ!

ساده ست: وقتى يك جن پرتاب ميشه، 
در جهات نامشخص ميره 

و يكمقدار مسافت را طى ميكنه. 
اگر مساحتى كه جعبه ها درآن چيده شده اند 

كم باشه، اين جن باعث باز شدن درِ جعبة ديگرى 
نميشه.

ولى بايد كه تجمّع (*) جعبه ها 
از يك ميزان بحرانى بيشتر باشه.

از اين حدّ كه بگذره، واكنش زنجيره اى آغاز ميشه

(*) بطور رايج از جرم بحرانى صحبت بعمل ميآيد
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(نيروگاه هسته اى)رِاكَـتور هـسته اى

تَق! تقَ!!

تَق!! تقَ!! تَق!!

تقَ!!

در حقيقت، بين مقدار ضعيف انتشار راديواكتيويتة طبيعى و واكنش زنجيره اى، ميتونيم 
يك حدّ واسط پيدا كنيم.  با بازى كردن روى اين تجمّع، باوجوديكه چنين تنظيمى 

به اندازة كافى مشكله، ميتونيم تعداد اجنه ايكه در هر ثانيه منتشر ميشن را، تعيين كنيم. 
يعنى جريان انرژى آزاد شده را.

راهى براى بهتر كنترل كردن 
اين رَوَند وجود نداره ؟

ميتونيم يك چيزيكه اجنه (انرژى) را 
جذب كنه وارد كنيم

شبيه ورق مگس كُشه

امتحان كنيم ...
؟

با بازكردن برگه هاى چسبان، 
جن ها را جذب ميكنم. 
اينكار بهم اجازه ميده 

فعاليت راكتور را به ميزان دلخواه 
محدود كنم
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تق!

اگر نوار چسب ها را 
يكم بيشتر پايين بكشى، 

حتى ميتونى 
راكتورت را 

كاملاً متوقف كنى

همة جن ها يواش يواش شكار ميشن. 
تقريباً ديگه هيچ واكنش زنجيره ايى وجود نداره

فقط ميمونه 

انتشار انرژىِ طبيعىِ «عادى» 

اين جسم راديواكتيو، 

كه فوق العاده ضعيفتره.

خُب. براى درست كردن يك راكتور هسته اى (نيروگاه هسته اى)، كافيست مقدار مناسبى از 
اين هسته هاى سنگين اورانيوم235 يا پلوتونيم239 را دورهم جمع آورى كنيم. 

و فعاليت راكتور را با جسمى كه اجنه را كه دراينجا نوترن هاى فيسيون هستند جذب كنه، 
كنترل كنيم.

و براى جذب نوترن ها، 
از كادميوم استفاده ميكنيم

بنظر ميرسه پلوتونيم239 در طبيعت 
وجود نداره.  پس چطورى ميتونيم درنظر بگيريم 

كه ازش تو يك راكتور استفاده كنيم ؟ 

اِ ... آره، حق با توست ...

درواقع، سنگ معدن اورانيوم،  ٪ 0,7  اورانيوم235 ( شكافت پذير) 
را دربر داره. 

مابقى، اورانيوم238 است كه فيسيل (شكافت پذير) نيست. 
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مـوّاد باروَر
اورانيوم238 هم ميتونه مثل پيوند دو عنصر محسوب بشه. 

يك جا براى نوترن باقى ميمونه

اگر يك نوترن 
در هستة اورانيوم238 بارور

جا داده بشه

به پلاتونيوم239 كه شكافت پذيره، 
تبديل ميشه.

ت!
شو

بطور ديگه بگم، وقتى يك راكتور 
اورانيومى كار ميكنه، 
حاوى مخلوطى از 

مواد فيسيل (شكافت پذير) و 
مواد بارور است. 

بنابراين، از مواد بارور، مقدارى 
مواد فيسيل ساخته ميشه. مقدارى يعنى چى ؟

تقَ! فيژژژژ!

همه چيز به اين بستگى داره كه راكتور چطورى راه اندازى بشه. در ابتدا نوترن هاى فيسيون 
با سرعت 20000 كيلومتر در ثانيه، در تمام جهات منتشر ميشن.  
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رِاكَتور با نوترن پرشتاب
اين نوترن هاى پرشتاب، با  u238  بارور، تعامل خوبى دارند. 

و با ريتم خوبى Pu239  فيسيل ميسازند.

دارى چيكار ميكنى ؟

دارم راكتورم را با مادّه اى غنى از 
اورانيوم235 پر ميكنم. 

(اورانيوم غنى سازى شده)

بعد با  u238 بارور رويش را ميپوشانم

نوترن هاى پرشتاب، با سرعت 20000 كيلومتر 
در ثانيه، در قلب راكتور پيشرفت ميكنن. 

اگر ميخواستيم  اونها را با مولكولهاى  يك گاز 
مقايسه كنيم، گاز بايد 16 ميليارد درجه ميبود.

سه سـال بعد
واه !  

آنسِلم بيشتر از اينكه u235  مصرف كنه
Pu239  فيسيل ساخته. 
اين يك سوپر ژنراتوره.

طبيعيه، چونكه هر فيسيون، دو نوترن پرشتاب بازپس ميده، 
كه باعث ميشن 2u238  به Pu239  تبديل بشه.
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رِاكَتور با نوترنِ كند

پينگ!

پكُ!
چُنك!

گرافيت

20000Km/s

2Km/s

نوترن
پرشتاب

نوترن كند

با كادميوم ميتونم نوترن ها را جذب كنم و از اين طريق سطح فعاليت راكتور را تنظيم كنم 
(يا كاملاً متوقفش كنم). ولى با گرافيت يا با آب سنگين ميتونم نوترن ها را 

بدون اينكه جذبشون كنم، كند كنم.   اينها تعديل سازها هستند.

به اين ترتيب ميتونيم سرعت جنبش حرارتى نوترن ها را 
كند كنيم و به 2 كيلومتر در ثانيه برسونيم. 

اين گاز نوترن سرد، همدماى، حرارت كلىّ راكتورست.

هميشه مقدارى Pu239 ساخته ميشه. 
ولى خيلى كمتر از اونكه در يك راكتور 

با نوترن پرشتاب ساخته ميشه.
مرز مشخصى بين اين دو نوع راكتور وجود نداره. 

راكتورهاى وِلرَم هم، مابين اين دو نوع وجود دارند.
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پسَماندهاى راديواكَتيو 
راديواكَتيويتة الِقايى

هسته هاى u235  و  Pu239  ميتونن از طرق بسيار 
مختلف به دو قسمت تقسيم بشن. در اينجا، مثال u235 كه 

به دو قسمت  استرونتيوم94 راديواكتيو و  زِنون140 راديواكتيو 
تقسيم ميشه. 

                توجّه كنيد :    235 = 1 + 140 + 94 

اورانيوم۲۳۵

Xenon140
Strontium 94

اينها همه، باعث دردسره. 
خيلى از موَلدّات فيسيون، عمر زياد دارن و 

بمدّت زياد رادياكتيو باقى ميمونند.
استرونتيوم در استخوان و يود در تيروئيد 

مستقر ميشه. 
پلوتونيم هم خيلى پرخطره. 

همة اينها سرطان و سرطان خون بوجود مياره.

فشِ!
نوترن هاى فيسيون، ميتونن توسّط اتمهاى آرامى كه 
بدنة راكتور را تشكيل داده اند، جذب بشن و اونها را 

به ناپايدارهاى خطرناكى كه اونها هم راديواكتيو هستند،  
تبديل كنند. 

و بدين ترتيب جرم پسَماندها (زباله ها) را زياد ميكنند. 
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راديو-عنصرهايى
به ميزان دلخواه

بنابراين، يك راكتور 
پسماندهايى راديواكتيو 

و با دورة متغير توليد ميكنه
ميخواى بگى هسته هايى هستند 

كه احتمال داره به نوبة خود 
تقسيم بشن؟

نه، هسته هايى هستند كه با انتشار 
هِليوم، الكترون يا ضد-الكترون (*)، 

 احتمال ازدست دادن جرمشون را دارند. 

تقَ!

تقَ!

اينجارو باش، 
آنسِلم داره زباله ها را ميبره

گاليوم68، دوره : 1 ساعت

(*) راديواكتيويتة «آلفا» يا «بتِا»

من يك دانشمند بينواى تنها هستم
I'm a poor lonesome scientist

ما با جادادن بعضى از عناصر در راكتور و با قراردادنشان زير بمباران جن ها، ميتونيم 
راديو-عنصرهايى با دوره هاى متفاوت و هسته هايى كه به «ميزان دلخواه» راديواكتيو باشند بسازيم. 

به اينصورت يكنوع راديواكتيويتة مصنوعى بدست مياريم.
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راديو-عنصرهاى مصنوعى 
توسّط فرِدريك  و  ايرِن ژوليو-كورى 

در سالهاى 1310هـ.ش  (1930 ميلادى) كشف شدند. 
چيزيكه باعث شد چندسال بعد، فيسيون كشف بشه

FREDERIC  &  IRENE JOLIOT-CURIE

ايريديوم113    دوره : 4 روز
IRIDIUM 113 : PERIOD 4 DAYS

تقَ!

وااااى، نگاه كنيد! 
آنسلم غيب شد، 

ولى ميتونيم او را بوسيلة جن هايى 
كه از گارى منتشر ميشن، 

مكان يابى كنيم.

من يك ايده دارم! 
با رديابى انتشار عناصر، همين راديواكتيويتة مصنوعى،

 ميتونيم  ردّ پاى هسته ها را دقيقاً دنبال كنيم.

حتّى ميتونيم هسته ها، 
ايزوتوپ هاى راديو اكتيو را 
روى مولكولهاى بيولوژيك 

(مولكولهاى زيست شناختى) 
كار بگذاريم (نشانه گذارى كردن).

چيزيكه باعث ميشه مهاجرتشان 
در بافت زنده را دنبال كنيم.

تقَ!

آهاى، يكدونه ناپايدار خطرناك 
بين ماست

پكُ!

كاربردهاى صلح آميز بيشمارى 
براى راديواكتيويتة مصنوعى وجود داره. 

مثلاً ميشه با قرار دادن 
يك ايزوتوپ راديواكتيو فسُفُر در فسُفات،  
نقل وانتقال كود را در خاك بررسى كرد 

Ir
113

Ir
113

كود
فسفات
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بمُب آ
فيزيك هسته اى به علمِ آتشبازى  اجازه داد پيشرفت قابل توجّهى 

داشته باشه. با پيوست دادن بسيار شديدِ دو جرمِ 
عنصرِ فيسيل  (u235  يا  Pu239) به كمك مواد منفجره، 

شرايط بحرانى بوجود مياد، و واكنش زنجيره اى و جِلوه هاى زيباى 
غيرقابل توصيف توليد ميشه              

حالا ببينيم. با به هم پيوستن 
اين دو جرم، جرم بحرانى 

بدست ميارم

تعداد زيادى اجنه از انواع مختلف، نشر ميشن 
وپسماندهاى راديواكتيو توسّط جريان بالاروندگى كه از 

 پخش گرماى شديد بوجود آمده، به سطح فوقانى اتمُسفِر، 
صعود ميكنن.

 اگر ميخواهيد به باشگاه آتشبازانِ شنگول وارد شويد، 
     بايد يك عنصر خالص فيسيل (قابل شكافت) 

( u235 100٪   يا  Pu239) در اختيار داشته باشيد. 
     دو راه داريد : يا اورانيوم طبيعى را خالص كنيد، 

   يا به نزديكترين راكتورى كه دراطراف خانه تان است 
         برويد و Pu239  كه بعد از هر چرخة عمليات 

بدست ميايد را، جمع آورى كنيد.

داره مياد، داره مياد ! ..
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فوزيون
(همجوشى هسته اى)

پس بگو ببينم، خورشيد حتماً سياره ايست 
كه بايد توش پر از اورانيوم باشه، 

براى همينه كه انقدر داغه ؟
نه آنسِلم، اينطور نيست. 

واكنشهاى شيميايى از مخلوط شدن موّاد 
سرچشمه ميگيرند، مثلاً هيدروژن 

و اكسيژن.

ولى .. 
هيچى كه نشد !؟ 

بخاطر اينكه 
دما به اندازة كافى 

بالا نيست

حالا چى ميده ؟
پوف!مخلوط را گرم كنيم

H2O   آب

پس واكنشهايى هستند كه 
بدون توليد موّاد سمّى، 
انرژى زياد توليد ميكنن

اگر روزى از پرنده هاى هوايى با مخلوط 
هيدروژن-اكسيژن (ذخيره شده بصورت مايع) استفاده كنيم، 

اونها در مسيرشون فقط ..، ابر وِل ميكنن!
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رقص بزرگ جهنمى

دوتريومتريتيومهليوم

DEUTERIUM

TRITIUM
HELIUM

شايد بشه مخلوط هسته ها را هم 
«بسوزونيم»

به شرطى كه دماشون را 
به اندازة كافى بالا ببريم

ميشه با دوتريوم و تريتيوم كه 
دو نوع هيدروژن سنگين هستند،

(هستة هيدروژن سبك فقط از يك 

پروتن P تشكيل شده) واكنش بوجود 

آورد. هسته هاى اين ايزوتوپ ها، 
فقط در تعداد نوترون هاشون 

با هم اختلاف دارن. 
مخلوط دوتريوم-تريتيوم، 

تمايل به تشكيل دادن هليوم داره.

مولكول دوتريوم مولكول تريتيوم

اينهم يك جزء از گاز هيدروژن سنگين، 
كه نصفش دوتريوم و نصف ديگر تريتيوم است.

در دماى معمولى، الكترون ها بدور هسته ها 
ميچرخند و پيوند مولكولى را حفظ ميكنند 
(هسته ها را دوتا دوتا به هم پيوند ميدهند)



32

 حدود سه هزار درجة سانتيگراد

بعد، ريتم رقص واقعاً جهنمى ميشه. 
مولكولها ميشكنند (انِفِكاك) 

و الكترونهاى زنبور مانند، دور فقط يك هسته 
مدار ميبندند

نميشه دور اين هسته ها مدار ببنديم، 
همش ميجنبند

آره بابا، عجب جهنمى شد.  من كه وِل ميكنم ميرم

ويزززز ...

پس گاز گرم، تبديل ميشه به پلاسماى گرم، يكجور سوپ از هسته ها و الكترونهاى آزاد

از 150 ميليون درجه به بالا 
( دماى احتراق)، 

ميدونين چى ؟ يك چيزى اتفاق ميافته
بهتر بود چهارتايى بوديم

فكر ميكنى ؟
هيجان زده 
شدند . .

گرمش كن، مارسِل، گرمش كن !

فكر كنم داره خطرناك ميشه

آره، دراين دما پايدارتره

آهاى،  صبركنيد ! . . 
 2+3=5

و هليوم 4 تا نوكلئون داره، 
مگه نه ؟
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ببخشيدها

هان !!

اينجورى تكميله!
بهتره

يوهوووووو

نوترنى كه مأيوس شده 
فرار ميكنه و 

با خودش كلىّ انرژى ميبره

پس فوزيون به اندازة فيسيون آلوده كنندست 
چونكه نوترن هاى فوزيون، اتمهاى اطرافشون را 

عوض ميكنن و اونها را تبديل به اتمهاى 
راديواكتيو ميكنن

ولى ما سعى ميكنيم اين نوترن ها را 
با ليتيوم6  جذب كنيم، كه به ما 

هليوم4 و تريتيوم3 ميده

نوترن ليتيوم6

4
هليوم

3
تريتيوم

يعنيكه، پوشش ليتيوم6 مثل يك عنصر «بارور» 
عمل ميكنه. اين واكنش قاعدتاً بايد «سوخت» 

براى فوزيون فراهم كنه، يعنى تريتيوم3

آره، يك راكتور فوزيونى، 
با سوپرژنراتور نوعى 

همخانوادگى داره. البته خوشبختانه، 
چون تريتيوم كه ناپايداره (*)، 
در حالت طبيعى وجود نداره.

ولى فقط تريتيوم 
دوباره احياء ميشه

(*) نيمه-عمرش فقط 12 سال است
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با اينوجود ميبينم كه يه عالم واكنش فوزيونى 
و چيدمانهاى هسته هايى كه نوترن آزاد 

انتشار نميدن وجود داره

ليتيوم7 + هيدروژن1 (سبك)   ميدهد  2 هليوم4  
 (7+1 = 2 x 4) 

درجة احتراق اوّلى 500 ميليون درجه است. 
و دوّمى نزديك به يك ميليارد درجه ! ..

آهان ... معلومه ديگه ... 
هسته ها واقعاً چه جورى فوزيون ميشن ؟

بطور آهسته در دماى فقط 15 ميليون درجه 
در قلب خورشيد انجام ميشه

پس خورشيد 
يه ذغاله ديگه ؟

آره، براى دست يافتن به «آتش» هسته اى، و براى اينكه 
واكنش در مدّت زمانى حالا بگيم يك ثانيه اى به عمل بياد، 

 دما بايد به 150 ميليون درجه برسه. 

بور11 + هيدروژن1   ميدهد   3هليوم4 
 (11+1 = 3 x 4) 
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كاريكه سعى ميكنيم در ماشينهايى 
بنام توكامك انجام بديم

ميشه ؟

هنوز كه نه ... مشكلات داريم

پس روحيه مون 
را از دست نديم

آهــان،  ادِوارد تـِلرِ با درست كردن يك بمب جديد به فوزيون دست يافت. 

نميخواستيم اينكارو بكنيم، ولى كرديم ديگه.  تـِلرِ  يك ايده اى پيدا كرد(*). 

او هميشه ايده هاى خيلى جالبى داشت. وقتيكه بمب آ منفجر ميشه، 

در اوّلين ميليونيم هاى ثانيه، شروع به بيرون دادن مقدار زيادى اشعه ايكس 

از خودش ميكنه . تـِلرِ  پيشنهاد داد اين اشعه هاى ايكس را با نوعى آينه 

بازتاب دهند و اونها را روى يك مخلوط دوتريوم-تريتيوم كه در نقطة كانونى 

آينه هدف قرار گرفته، منعكس كنند. 

(*) داستان  فيلم دكتر فلامور (Doctor Flamour)   الهام گرفته شده است از زندگى  
    (Los Alamos ) پژوهشگر در زمان جنگ جهانى دوّم  در   لسُ آلامُس  (Edvard Teller) ِادِوارد تـِلر

آينه
X اشعه

A مخلوط فوزيونی، در حالت مايعبمب

شد ؟

متأسفانه بـله، 
خيلى هم خوب شد...

TOKAMAK
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فوزيون از طريق
انرژى هدايتى

ِـر حتّى آينه را هم  تلِ
از اورانيوم238 ساخت

چرا اورانيوم238 ؟

 (Bombe H) ِخُب ديگه، يكم فكر كن. بمب اچ
منفجر ميشه. نوترن هاى فوزيون، 

به عناصر بارور، u 238 وPu 239 حمله ور 
ميشوند كه بلافاصله باهم فيسيون ميكنند. 

اين همون بمب وحشتناك 
فيسيون-فوزيون-فيسيون است

واى، 
ذغالخته شدم!

قدرت آنى، فوق العاده زياد است، ولى مجموع انرژى 
خيلى زياد نيست. اين «كبريت» هسته اى، معادل 

دويست گرم پودر منفجره است. 

با قرار دادن مخلوط دوتريوم-تريتيوم (در حالت مايع) 
در نقطة كانونى و متمركز كردن همة انواع انرژى بر روى آن 

(تشعشعاتى كه از ليِزِر بسيار قوى بدست آمده اند، و همچنين ذرّات مختلف : 
الكترونها و هسته هاى بدست آمده بوسيلة شتابدهنده ها)، 

سعى ميشه فوزيون بدست بياد. 
قدرتى كه بايد بكار گرفته بشه، سرسام آورست. 

براى روشن كردن آتشِ دما-هسته اى، بايد روى كُره اى با قطُر 
كمتر از يك ميليمتر (در مدّت چندميليارديمُ ثانيه)، قدرتى به اندازة 

قدرت آينه اى خورشيدى به وسعت كشور فرانسه، 
بر روى آن متمركز كرد. 
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خاتمه
ما به انرژى هسته اى نياز داريم. 
ولى همة اين فيسيون فوزيون ها، 

ضررات زيادى دارن
بخاطر اين 

زباله هاى ضايع!

چيكار بايد كرد ؟

و يه عالمه خطر سانحه. 
اگر يك راكتور از كوره در بره و 

رَم كنه، ظرف فولاديش، بتِون و حتى 
خاك زمين را ذوب ميكنه. 

 { سَندرُم چينى(*) }
و جرم درحال فيسيون، 
توى زمين فرو ميره 

بدون اينكه بتونيم اين رَوَند را 
متوقفش كنيم.

40 سال كمه. 
ما تازه در اوايل عصر هسته اى هستيم.

من به امكان پيشرفتهاى چشمگير انقلابى 
اعتقاد دارم، كه احتمالاً داده هاى مسئله را 
كلاً تغيير بدن، ولى بيشتر از طرف فوزيون 

تا از جانب فيسيون

عِه ...

(*) فرضية دانشمندان اتمى، كه طبق آن، راكتورى كه زمين را سوراخ كند و از وسط آن 
عبور كند، از كشور چين سر در مياورد ! ...
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بطور فرضى ميتونيم در راكتورهاى فوزيونيى كه درآنها نوترن بحالت آزاد به ميان نمياد، 
چنين پلاسماهاى فوزيونى را به كمك وسيلة مغناطيسى قدرتمندى (ذرّات باردار از مناطقى 

كه درآن ميدان مغناطيسى پرتراكم حاكم است، «فرار» ميكنند) مَحصور كنيم. 

دورانِ طلايى ! 
نيروگاه فوزيونى غير آلاينده، 

(ليتيوم-هيدروژنى يا بور-هيدروژنى) 

تنها مادّة واكنش : هليوم كه باهاش 

ميشه بادكنك بچّه ها را باد كرد. 

پس بذارين بخندم، 
اين يك روياست !

با اينحال بخاريهاى كاتاليزيى وجود دارن كه آدم ميتونه  
 تو خونة خودش، بدون استفاده از لوله بخارى و 
با پنجره هاى بسته، باهاشون آتش روشن كنه ! ..

درسته. 

بخارِ آب و گاز كربنيك ميده، 

كه در مقدار كم، قابل تنفّس هستن.

ميشه يك كاتاليزور فوزيون 
وجود داشته باشه كه بشه باهاش 

با  حرارت نسبتاً پايين عمل كرد ؟ 

آره، تا الآن يكيش را ميشناسيم : كربن
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بله كه آره، راستى خورشيد چيكار ميكنه كه بطور فوزيونى كار ميكنه، درحاليكه ديگ مركزيش فقط 
15 ميليون درجه حرارت داره، يعنى دمايى ده برابر ضعيف تر از نقطة احتراق كه بايد 150 ميليون 

درجه باشه ؟ 

كربن نقش كاتاليزور را بازى ميكنه. در مراحل پيچيدة واكنش 
نقش داره. و آخرسر، دوباره احياء ميشه. 

اوّل با كربن12 به اضافة هيدروژن1 كه باهم ازُت13 ميدن 
        شروع ميشه. بعد ازُت13 تبديل ميشه به ازُت15، 

        و بالاخره : 

(چرخة بتِ)
(Beth Cycle)

هيدروژن1 + ازُت15هليوم4 + كربن12 

ميون ها
امّا اين واكنش خيلى خيلى كنده 

(بغير از براى خورشيد كه 
وقت زيادى داره)

با بمباران مولكولها بوسيلة الكترونهاى 
يك دِشارژ الكتريكى ساده، ميتونيم 

در يك مخلوط گازىِ سرد، واكنشهاى 
شيميايى پيچيده بوجود بياريم.

ميتونيم در يك مولكول، ميون ها را جايگزين الكترونها كنيم. 
ميون ها ذرّاتى هستند كه شبيه الكترون هاى بزرگ هستند 

و هسته ها را بهم نزديك ميكنند 

پس چرا 
يك مخلوطى فوزيونى «وِلرم» را 

با ميون ها بمباران نكنيم ؟  مثال : 

C2H2(ِاسَِتيلن) +۳H۲

2CH4(مِتان) +
ميدهد : 

(acétylène)
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ميشه ؟ بدون هيچ مشكل، عاليجناب. ما بلديم در يك شتابدهنده، 

ميون بوجود بياريم. وقتيكه با هسته هاى دوتريوم و تريتيوم 

برخورد ميكنن، هليوم بوجود ميارن. بنابراين، فوزيون انجام شده. 

ولى از اين تجربة ميكروفيزيك كه روى چند ذرّه انجام ميشه 

تا يك فوزيون صنعتى قابل بهره بردارى، 

خيلى راه مونده !!! ...

ميتونيم هم، روى اسِپين هاى هسته ها بازى كنيم. يعنيكه به هر سازى ميخواهيم، برقصونيمشون. 

           اينكار باعث افزايش برخوردها ميشه. 
امشب شب مهتابه، 

عزيزم رو ميخوام ♫

♫

♫

♪
♪

♪
♪
♥

بنَگ
آخ ببخشيد !

ايى ! ّـ نميتونى بـِپ

بفرما ديگه، 
هر دفعه همين آش و همين كاسه
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تو فيزيك هسته اى، 
هنوز همة بازيها تموم نشده

اكتشافات آينده 
ميتونن همه چيز را عوض كنن

اين داستان تازه اوّلشه. 
نظرت چيه آنسِلم ؟ ..

آره، دارم گوش ميدم ... انرژى هسته اى در آن واحد 
يك امّيد بيكران

و يك تهديد وحشتناكه



42

من قويترينم ! ..

نه !

آره ه ه ه !

ميگفتم كه اختراع آتش 
اشتباه محض بوده ها ...
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پايان

خوشحالى ؟

عِـلم، پـوف پوف پوف...

سيّارة به اين 
خوشگلى
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