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  چکیده
 60Co از طریق واکـنش   60Coرادیوایزوتوپ  اي استاندارد بسته و استوانه ۀکنترل کیفی و تولید چشم ،يساز آماده ،طراحی ،در این طرح تحقیقاتی

(n,γ) 59Co 60ي ها  پس از تولید چشمه. ی مورد مطالعه قرار گرفته استلالمل ي بیناه طبق استانداردCo، ي کنترل کیفی شامل آزمون نشتی ها آزمون
 1ونش کروي با حجم بزرگ اتاقک ی ۀبه وسیل  60Coي تولیدي ها  سپس فعالیت چشمه ،ي تولیدي انجام گرفتها  و آلودگی سطحی بر روي نمونه

تولیدي  60Co يها  ي تولیدي فاقد نشتی و آلودگی سطحی بودند و فعالیت چشمهها  نمونه ،شده ي انجامها  مطابق نتایج آزمون. ي شدگیر اندازهلیتري 
میکـرو   1/623و  6/580برابر  ،پرتودهی شده بودند cm-2S-1 1012×18/1ي گرمایی ها  وترونشار ن در ستون گرمایی بادر راکتور تحقیقاتی تهران که 

ي استاندارد در کشـور  ها  عنوان چشمهه ي مختلف بها  با پرتوزایی 60Coي ها  نشان داد امکان ساخت چشمه ،تحقیقات حاضر .آمد به دستکوري 
  .وجود استم

  .کنترل کیفی تولید، راکتور تحقیقاتی، تهران، ،60Co :کلیدواژگان
  
 مقدمه  .1

60Co   هــاي سـال و گســیل دو گامـا بـا انـرژي     2/5 عمـر  نیمـه بـا  
MeV 17/1  وMeV 33/1 ي پرکاربرد در ها  یکی از رادیوایزوتوپ

از پرتوهـاي   .صنعت، پزشکی، تحقیقات علمی و کشاورزي اسـت 
اسـتریل کـردن داروهـا و     ،ز آن براي درمان سـرطان گاما گسیلی ا

ادیوتراپی و استریل رخارجی در  ۀبه عنوان چشم ،تولیدات مصرفی
  .]1[ شود  میپزشکی استفاده  و وسایل در ها  کردن دستگاه

 هـا   از پرکاربردترین ایزوتـوپ  192Ir به همراه 60Co ،در صنعت
ي غیـر مخـرب   هـا   یکی از آزمـون  .استی براي رادیوگرافی صنعت

یی کـه از جـنس   هـا   سـازه  هـا،   بررسی اتصالات انجام شده در لوله
. ]2[ استي بخار، ساخت کشتی و هواپیما ها  دیگ ،باشد میاستیل 

 60Co از شـیمی و بیولـوژي بـه عنـوان یـک ردیـاب       تحقیقات در

ي استریل کـردن و از بـین بـردن    همچنین برا. ]1[ شوداستفاده می
و از بـین   مـواد غـذایی   زا و بالا بردن زمان نگهداري عوامل بیماري

زودباروري و به تـأخیر انـداختن    ،و حبوبات ها  بردن آفات در میوه
ي هـا   زمینـی و بسـیاري کـاربرد    جوانه زدن زودرس در پیاز و سیب

 .]4و  3[گـردد  استفاده می 60Coاز پرتو گاماي  کشاورزي دیگر در
بـه   59Coنـوترونی   يسـاز  فعـال  ،60Coترین روش تولیـد   مناسب

  .]6 و 5[است اي  گرمایی در راکتورهاي هستهي ها  نوترون ۀوسیل
ی تولیـد  قـات یتحقهـاي  راکتورترین کار انجام شده در  اصلی

ــو ــا  پرادیوایزوت ــکی، ه ــتفاده در پزش ــت اس ــاگون جه  ي گون
تهران داراي قدرت  یقاتیراکتور تحق .استکشاورزي و صنعت 

براي اولین بار شروع بـه کـار    1346از آذر  است که مگاوات 5
 بـودن  دارابـا  کـه   اسـت راکتور تهران از نوع استخري باز  .کرد

 ،هفت کانـال پرتـودهی نـوترون شـامل دو سیسـتم پنوماتیـک      
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 ،ي پرتودهی در داخل قلـب راکتـور و سـتون حرارتـی    ها  مکان

 ـ   ،فیزیـک راکتـور   ۀامکان انجام کارهاي تحقیقاتی پایـه در زمین
هاي مختلف بـر مـواد و تولیـد    فیزیک نوترون، بررسی اثر پرتو

را .. .و 131I،32F،192Ir، 137Csایزوتوپ گونـاگون از جملـه   رادیو
و از  60Coوتـوپ  با توجه بـه اهمیـت رادیوایز   .سازد  میفراهم 

به صورت استاندارد در داخل کشـور   60Coي ها آنجا که چشمه
یوایزوتوپ دامکان تولید را ،در این تحقیق ]7[ تولید نشده است

60Co  60از طریق واکنشCo (n,γ) 59Co   در راکتور تحقیقـاتی
  .تهران مورد بررسی قرار گرفته است

  مدل تئوري .2
ي مهـم  هـا   یکی از چشمه ،راکتورهاي تحقیقاتی ویژه و بهراکتورها 
امکـان تولیـد    ،کـه بـا ایجـاد نـوترون بسـیار زیـاد       اسـت نوترون 
گـذار در نـوع واکـنش    عوامل اثر .دهد  میي مختلف را ها  ایزوتوپ

  :ند ازا انجام شده و نرخ تولید ایزوتوپ در راکتور عبارت
  ها  شار نوترون انرژي و) الف       

 ثر براي واکنش مورد نظرؤسطح مقطع م) ب       
  هدف ۀمشخصات و کیفیت هست) ج       

بـه   هـا   شار نوترنی عبارت است از نسبت چگـالی نـوترون  
که با توجه  است که واحد آن  ها  میانگین سرعت آن
 ۀو هست ها  ي متفاوتی بین نوترونها  واکنش ،ها  به سرعت نوترون
که نـوترون بـا   را احتمال واکنشی . ]5[گیرد هدف صورت می

ی بر اساس سطح طور کمه توان ب  می، دهد  میهدف انجام  ۀهست
سطح مقطع عبارت است از سطحی فرضی بـه  . مقطع بیان کرد

واکـنش   ،در این سطح فـرود آینـد   ها  دور هسته که اگر نوترون
هدف  ۀمشخصات و کیفیت هست. ]5[ گیرد  میمورد نظر انجام 

ایجاد احتراق  ،اي باشد که در هنگام تولید ایزوتوپباید به گونه
داراي  ؛خلوص ایزوتوپیک قابل قبول داشته باشد ؛و انفجار نکند

 نوترونی فرودي را جـذب کنـد و   فرمی باشد که بیشترین شار
راحتی ه ي متفاوت بها  داراي شکل شیمیایی باشد که براي کاربرد

  .]5[ از آن استفاده کرد
شـار نـوترونی    ،مطابق با منابع انرژي مطلوب 60Coي تولید برا

ي هـا   نـوترون  ةاسـتفاد . ]6و  5[ باشد  میانرژي حرارتی  ةدر گستر
، امکـان  60Coمهم است کـه در هنگـام تولیـد     حرارتی بدین سبب

ایجـاد   59Coرون با تولید سایر ایزوتوپ ناخواسته که از واکنش نوت
جـدول  . رسد  میبه حداقل  ،ندبالایی دار عمر نیمه شود و اغلب  می

بـا    59Coسـازي  ي ایجـاد شـده در هنگـام فعـال    ها  ایزوتوپ) 1(
  .]8[ دهد  میي مختلف نوترون را نشان ها  انرژي
  

 59-سازي کبالت ده در هنگام فعالي ایجاد شها  ایزوتوپ ):1( جدول
  ]8[ ي مختلف نوترونها  با انرژي

به ایزوتوپ 
  آمده دست

 انرژي نوترون  نوع واکنش
[MeV] 

  عمر نیمه

59Fe n,p 8/0  d 44/5 
56Mn n ,  حرارتی  h 58/2  
54Mn  n,  5/17  d 312 

57Co n ,3 n  4/19  d 272  
58Co  n ,2 n  6/10  d 9/70  
58Co  n ,2 n  6/10  h04/9  
60Co n ,  حرارتی  y 27/5  

  

  60Coتوپ وایزتولید رادیو .3
بـا   59Coساز نـوترونی، پـودر    فعال به روش 60Coبراي تولید 

از جنس  ییها  گرم در کپسول 5و  4ي ها  درصد با جرم 99خلوص 
عد ب و ]6[ شود  میبسته  ها  کپسول درِو سپس  گیرد آلومینیم قرار می

در ظرف آلومینیومی که مخصوص قرار دادن  ،از انجام آزمون نشتی
  ). 1شکل (د وش میجاي داده  در راکتور است، ها  نمونه

  
  ها  ظرف مخصوص راکتور و کپسول ):1( کلش

 
در راکتور )  MWh 600 برابر(ساعت  168سپس به مدت 

ي هـا   درون ستون نـوترون ) MW 5/3با توان (تحقیقاتی تهران 
برابـر   ي حرارتـی بـا شـاري   هـا   نوترونتحت بمباران  ارتیحر

ــد  18/1×1012  ــرار داده ش ــان  . ]9[ ق ــد از پای بع
ها از ظرف آلومینیومی مخصـوص    پرتودهی براي خروج نمونه

هاي کنتـرل کیفـی بـه    دهی نمونه در راکتور و انجام آزمونقرار
  .هاتسل انتقال داده شد
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ي هـا   اي از بـین بـردن ایزوتـوپ   لازم به ذکر است کـه بـر  
و  56Mnماننـد   60-ناخواسته تولید شده در روند تولید کبالـت 

ــردن پرتــوزایی کپســول  ــین ب ــومی، هــا  همچنــین از ب ي آلومینی
روز در هاتسل قرار داده شـد و   90ي تولیدي به مدت ها  نمونه

  .م گرفتها انجا ي کنترل کیفی بر روي آنها  سپس آزمون

  ي تولیديها  ي کنترل کیفی چشمهها  آزمون .4
براي بالا بردن ایمنی در هنگام کار و قبل از هر گونه استفاده و 

نیاز بـه   ها  ي تولیدي، این چشمهها  چشمه ۀوسیله ي بگیر اندازه
ۀ چشم ةگیرندبریا ماده که در کنترل کیفی دارند، و باید کپسول و

 ،در شـرایط کـاري مختلـف    اي باشـد کـه   به گونـه  ،استپرتوز
ي انجام شده ها  آزمون .را فراهم کند ها  ناپذیري این چشمه نشتی

  :از اند عبارتي تولید شده ها  بر روي نمونه
  ور براي نشتی  آزمون غوطه) الف       
  آزمون سایش براي آلودگی سطحی  )ب       
   .]11و 10[ تولیدي هاي به دست آوردن فعالیت چشمه )ج       

  
  ور آزمون غوطه .1ـ4

 ةدر مـایعی کـه بـه کپسـول یـا مـاد       ، چشـمه بایـد  در این آزمـون 
ــد ــاد ةدربرگیرن ــون     ةم ــول آزم ــاند و در ط ــیب نرس ــوزا آس پرت

 ور گردد؛ ، غوطهخوبی نشان دهده مواد پرتوزا را ب ترین رد کوچک
. اسـت آب مقطر  ،کند  میخوبی برآورده ه مایعی که این شرایط را ب

ساعت در دماي اتاق در آب مقطر  24به مدت تولیدي ي ها  چشمه
سـپس چشـمه را از آب مقطـر خـارج کـرده و       ،شودقرار داده می

چشـمه نشـتی    صورتی در. شود  میي گیر اندازهپرتوزایی آب مقطر 
ندارد کـه پرتـوزایی خـالص آب کـه عبـارت اسـت از شـمارش        

 Bq 200از  کمتر ،ي شده براي آب منهاي شمارش زمینهگیر اندازه
  .]11 و 10[ باشد
  

  آزمون سایش .2ـ4
 فعال شده است، ،که کپسول نیز در هنگام تابش نوترون از آنجا

آل  آزمون ایده .باید کپسول بعد از تولید مورد آزمایش قرار گیرد
کـه در ایـن    اسـت آزمون سایش خشـک   ،يگیر اندازهبراي این 

 با یک سواب خشک از ۀ بستهکل سطح خارجی چشم ،آزمایش
شود و سپس پرتوزایی خالص   میجنس کاغذ صافی سایش داده 

صورتی سطح خارجی آلـودگی   در. گردد  میي گیر اندازهسواب 
از شـمارش   انـد  عبـارت ندارد که پرتوزایی خالص سـواب کـه   

 از کمتـر  ،ي شده براي سواب منهـاي شـمارش زمینـه   گیر اندازه
  .]10[ باشد 4/0 

 10طـی   و آلودگی سـطحی پرتـوزایی   ي نشتیها  در آزمون
آنالیزور چند کاناله در دو کانـال پـایین    ثانیه شمارش به وسیلۀ

  .ي شده استگیر اندازهولت  530در ولتاژ  255و کانال بالا  25
  

  ي تولیدها  آوردن فعالیت چشمه به دست .3ـ4
 استتعیین دقیق فعالیت  ،ي کنترل کیفیها  یکی دیگر از آزمون

گیـري   هفعالیـت دقیـق انـداز    ،ي نشـتی ها  انجام تستکه بعد از 
آزمایشـگاه  ي تولیـدي در  هـا   فعالیـت دقیـق چشـمه   . شـود   مـی 

 ي پژوهشـکده تحقیقـات پزشـکی،   هـا   زیمتري پرتواستاندارد د
کشاورزي کرج با اسـتفاده از اتاقـک یـونش کـروي      صنعتی و

LS-01 ــه ــم  ک ــانتی 1000داراي حج ــب  س ــر مکع ــت،مت  اس
  .]13و  12[ ي شدگیر اندازه
  

  
  بار يگیر اندازهنمایی از ): 2(شکل 

  
چندین مرتبه بار الکتریکی ایجاد شده توسط  ،در این روش

زمـانی  ة بـاز  در اتاقک یونش توسط الکترومتر در 60Co ۀچشم
یـک متـري چشـمه از مرکـز اتاقـک یـونش        ۀیکسان در فاصل

آهنـگ  ) 1( ۀسپس طبق رابط ـ، ]13و  12[ شود  میي گیر اندازه
  :آید  می به دستدز را بر حسب گري بر واحد زمانی 

               )1(                              
فـاکتور کالیبراسـیون هـواي آزاد اتاقـک      ) 1( ۀدر رابط

ژي مـورد نظـر اسـت و واحـد آن     یونش بـراي فوتـون بـا انـر    
در  آوري شـده  بار جمـع  Mu ؛دباش  میگري بر نانوکولن میکرو
توسط اتاقـک یـونش بـر حسـب      Pو فشار  Kو دماي  tزمان 

. اسـت آوري بار توسط اتاقک یونش  زمان جمع tکولن است و 
متفـاوت   ،از آنجا که فاکتور کالیبراسیون در دما و فشار مختلف
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ورد و در آ به دستاز این رو باید تصحیح دما و فشار را  ،است

  :این تصحیح برابر است با. آمده اعمال کرد به دستآهنگ دز 
                           )2(        

بـر  ) P(گراد و فشار  بر حسب سانتی) T(دما ) 2( ۀدر رابط
این ضریب تصحیح بـا ضـرب شـدن در    . استبار  حسب میلی

آوردن  دسـت  بـه بـراي  . شود  میآهنگ دز محاسبه شده اعمال 
نگ پرتـودهی و بـا اسـتفاده از    اکتیویته با تبدیل آهنگ دز به آه

  :آید  می به دستاکتیویته دقیق چشمه ) 3( رابطۀ

                                                  )3(  

میـزان   بین ۀکه رابط شود  میفاکتور نامیده گاما ،)3( ۀدر رابط
فعالیت چشمه بر حسب  A. کند  میو اکتیویته را مشخص رتودهی پ

  .]13و  12[است پرتودهی بر حسب واحد پرتودهی  Xکوري و 
 ي پـذیرفتنی حـداکثر خطـا   ،المللـی  هاي بیندمطابق با استاندار

ي گیر اندازهدرصد فعالیت  5 ،استاندارد يپرتوزا ۀفعالیت یک چشم
ي فعالیت ضروري گیر اندازهي ها  بررسی خطا ،از این رو .شده است

که ناشـی از  (از خطاي ابعاد چشمه  اند عبارتاین خطاها . باشد  می
، خطـاي  )نیومی استیي آلومها  ي ابعاد کپسولگیر اندازهدقیق نبودن 

 ۀچشمه بـا نقط ـ  ۀي فاصلگیر اندازهکه ناشی از دقیق نبودن (فاصله 
که از ( ومترآوري بار و الکتر ، خطاي جمع)استوسط اتاقک یونش 

ي الکترومتر گیر اندازهآوري بار توسط اتاقک یونش و  طا در جمعخ
 ،کار رفته در کپسول بر روي چشمهه اثر ضخامت ب ،)شود  میناشی 

 ،)که به ابعاد آزمایشگاه وابسته اسـت ( بازتاب پرتوها در آزمایشگاه
غیـر یکنـواختی و پراکنـدگی پـودر      ،خطاي ناشی از چگـالی هـوا  

ــا  ــمه، خط ــول   چش ــوپ در ط ــی رادیوایزوت ــل از واپاش ي حاص
ایزوتوپ و افـت پرتـوزایی چشـمه در مسـیر      عمر نیمهي گیر اندازه

ي گیـر  انـدازه رسیده به آشکارساز در هوا که باعث ایجـاد خطـا در   
  .]13و  12[ شود  میي تولیدي ها  فعالیت دقیق چمشه

  نتایج .5
  ي آلوگی نشتی و سطحی ها  نتایج آزمون .1ـ5

کپسـول چشـمه    2توزایی آب مقطـر پـس قـرار دادن    مقادیر پر
60Co  نشـان داده شـده اسـت    2ساعت در جدول  24به مدت .

براي بررسی آلودگی سـطحی   ها  همچنین نتایج پرتوزایی سواب
  .ارائه شده است )3( ي تولید در جدولها  شمهکپسول چ

  ي فعالیت دقیق چشمهگیر اندازه .2ـ5
ي هـا   ي چشـمه هـا   اکتیویتـه  ،نشتی ي تستها  بعد از انجام آزمایش

ابتـدا بـار   . ي شـد گیـر  اندازهاتاقک یونش کروي  ۀتولیدي به وسیل
در محـل اتاقـک یـونش     60Co ۀجمع شده ناشی از پرتودهی نمون

آمـده در   به دسـت شود که نتایج ي میگیر اندازهدقیقه  3کروي در 
، خطـاي بـار   در ایـن آزمـایش  . نمایش داده شده است) 4(جدول 

پیکـو   12/0برابـر  ) نشتی اتاقـک یـونش  (آوري شده دستگاه  عجم
آوري شـده در ضـریب    بـا ضـرب مقـدار بـار جمـع     . اسـت آمپر 

 به دستآهنگ دز  است، 35/24 کالیبراسیون دستگاه که برابر 
 )4( فشار در براي هر نمونه در جـدول  - تصحیح دما. ]14[ آید  می

اکتیویتـه  ) 4(ۀ فاده از رابط ـسـپس بـا اسـت    .نشان داده شـده اسـت  
آمـده در آزمایشـگاه در    بـه دسـت  ي هـا   اکتیویته ؛گردد  میمحاسبه 
  .نشان داده شده است )4(جدول 

  
  وري نتایج آزمون غوطه): 2( جدول

کد 
 نمونه

کانل 
1 )25( 

 2کانل 
)255( 

 شمارش

شمارش 
پس از تصحیح 
 شمارش زمینه

 -  294 0 294 زمینه

 -  264 0 264 زمینه

 -  248 0 248 ینهزم

C 298 1 297 28 

E 316 0 316 47 

  
  نتایج آزمون آلودگی سطحی ):3(جدول 

 )برحسب ( نتیجه آزمون شماره نمونه

C 0 

E  28/0  
 

  گیري شده توسط اتاقک یونش براي هر چشمه هبار انداز ):4(جدول 
 C ۀنمون E  ۀنمون ي تولیديها  نتایج کالیبراسیون در چشمه

 g( 61/4 31/5(جرم نمونه

 PC( 35/11 07/12( ي بارگیر اندازهمیانگین 

  203/1  201/1 فشار -تصحیح دما
 Gy/h( 58/6 07/7(آهنگ دز 

 Ciμ( 59/580 14/623(اکتیویته 
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  ي در زمان تعیین اکتیویتهگیر اندازهي ها  خطا ):5( جدول
 Eۀ نمون C ۀنمون  )بر حسب در صد( ها  خطا

  90/0  92/0  لکترومترخطاي ا
  5/1  5/1  خطاي اتلاف کپسول

  05/0  05/0  يگیر اندازهخطاي 
  001/0  001/0  خطاي فاصله

   سایر خطاهاي استاندارد
  ISO(  2  2ي ها  مطابق با استاندارد(

  47/4  471/4  ها  جمع خطا

  گیري بحث و نتیجه .6
بـه  ي ها  تمامی اکتیویته ،مشخص است) 2(طور که در جدول  همان

 ـآمده از حد مور تدس  يهـا   د، و تمـامی نمونـه  د نظر نشتی کمترن
آمـده در   بـه دسـت  توجه به نتـایج   با. باشند  میتولیدي فاقد نشتی 

این نتیجه از قبـل  . استآلودگی سطحی کپسول صفر  ،)3(جدول 
زیرا عناصري که در تولید کپسـول اسـتفاده    ،بینی بود نیز قابل پیش

آلیاژهاي آن مانند سرب داراي سـطح  مانند آلومینیوم و  ،شده است
و از طرفـی   ،دارنـد  59Coکمـی در مقابـل    مقطع نـوترونی بسـیار  

بسیار کمی  عمر نیمهداراي  60Coي تولید در زمان تولید ها  ایزوتوپ
بـه صـفر    عمـر  نیمـه پـس از چنـد    ها  هستند و مقدار این ایزوتوپ

  .رسد  می
 ـ ها  ي چشمهها  فعالیت) 4( در جدول ه صـورت  ي تولیـدي ب

 47/4ي فعالیـت برابـر   گیـر  انـدازه دقیق محاسبه شده و خطاي 
ي گیـر  انـدازه اگر خطـاي   ،طور که گفته شد همان .استدرصد 

  .چشمه استاندارد است ،درصد باشد 5فعالیت کمتر از 

در  هــا  یکـی از پرکــاربردترین ایزوتـوپ   60Coرادیوایزوتـوپ  
از  ،ال حاضردر ح که استپزشکی و کشاورزي  ،تحقیقات ،صنعت

امکـان   ،در این تحقیـق  .شود  میخریداري و استفاده  ها  سایر کشور
ي هـا   چشـمه . در راکتور تهران بررسی شد 60Co يها  تولید چشمه

ي و امکان تولید ساز آمادهسهولت  ،کم تولید ۀهزینبه تولید با توجه 
ي داخل کشـور و  ها  مین بیشتر نیازقادر به تأ 60Coي ها  انبوه چشمه

توان بـراي تولیـد     میلذا  ،باشد  می ها  جویی در هزینه همچنین صرفه
از این روش و با   60Co... اي یا ویالی و ي استداندارد نقطهها  چشمه

  .دتوجه به امکانات کشور استفاده کر
با فعالیت بالا و با مقادیر متفـاوت   60Co ۀاز آنجا که چشم

 ،شود و با توجه به وجود امکانات موجود در کشـور   میاستفاده 
 150در مـدت  Ci 500تا فعالیت  60Co يها  امکان تولید چشمه

این  .وجود دارد 18/1×1012 پرتودهی با شار  روز
  .کند  میرا بر طرف  60Coي داخلی به ها  اکثر نیاز ،ر فعالیتمقدا

  
  تشکر و قدردانی 

لازم است از تمامی کارکنان آزمایشـگاه دزیمتـري و مونیتورینـگ    
خصـوص   کشاورزي و پزشکی و صنعتی کرج به ةثانویه پژوهشکد

 ـ ،فر  میمهندس کری ان راکتـور  دکتر اربابی و مهندس فیضی، کارکن
دکتـر   ویـژه  کارکنان شرکت پارس ایزوتـوپ بـه   ،تحقیقیاتی تهران

مهندس سیاحی و مهندس بروجـردي و مسـئول هاتسـل     ،داورپناه
60Co دریـغ در طـول    دس سلیمانی براي کمک و همکاري بیمهن

  .، تشکر و قدردانی شودانجام این تحقیق
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