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 چکیده

از روش  شودیم یسع قیتحق نی. در اگرفتیانجام م یو خط وترونلکیس یهادهندهشتاب ها وراکتور توسط هازوتوپیوایراد دیتول معمولاً

 یدیتول یهازوتوپیوایبهره راد یتوسط چشمه نوترون کرمان و بررس ینوترون یسازفعال یسازهیشب یبرا MCNPکارلو با استفاده از کد مونت

 کیبه  ینوترون یسازفعال ی. براشودید استفاده مموا نیا ندههدلیعناصر تشک صیتشخ یبراX  منظور از دستگاه پراش اشعه نیشود. بد ادهاستف

کند که یرا منتشر م یمشخص فیط زوتوپیوای. هر رادشودیم دیعناصر تول زوتوپیوایراد قیطر نیاست که از ا ازیبمباران کردن نمونه ن یمنبع برا

چشمه  دیکه امکان تول دهدینشان م MCNPستفاده از کد با ا یبررس هجینت کرد. نییغلظت عناصر موجود در آن را تع توانیبا استفاده از آن م

دارد.  نمواد تحت تابش چشمه نوترون کرما نیرا ب دیبهره تول نیترشیب lC36پ زوتویوایراد. وجود دارد توسط چشمه نوترون کرمان ویواکتیراد

  استفاده کرد. یاهسته یهاشگاهیب آزمامناس یهاوپزوتیوایراد دیتول یبرا توانیاز چشمه نوترون کرمان م نیبنابرا
 

.، رادیوایزوتوپکرمان در چشمه نوترون ،MCNPکد  سازی نوترونی،فعال، : نوترونواژگانکلید

 .مقدمه1

ها با اکتیویته پایین نیاز آزمایشگاههای مورد تاکنون چشمه

 دهه قبل کی .شدندها تولید میدهندهراکتورها و شتاب توسط

توسط  هازوتوپیوایراد دیتول ،یااکتور هستهر نیاز اول

در  .]1[ گرفتیانجام م یو خط کلوترونیس یهادهندهشتاب

با سرعت مناسب با هسته اتم  یاذره یوقت یدهنده خطشتاب

محصول  کیو  دهدیرخ م یواکنش کند،یهدف برخورد م

 نیا . از نکات مهم در استفاده ازشودیم لیتشک ویواکتیراد

 شاتیبه آزما توانیم یشده مصنوع دیتول یراکرهاوتیدرا

 میاز سد ینیطور بال( اشاره کرد که به1937و استون ) لتونیهم

(، که از 1938. هرتز و همکاران )کردندیاستفاده م ویواکتیراد

استفاده کردند و  دیروئیت یولوژیزیدر مطالعه ف ویواکتیراد دی

طان خون را با ه سر(، ک1940لارنس و همکاران ) قاتیتحق

 نیاول 1941در سال  .]4-2[کردند  یبررس ویواکتیفسفر راد

 سیدر دانشگاه واشنگتن در سنت لوئ یپزشک کلوترونیس

فسفر، آهن،  ویواکتیراد یهازوتوپیکه ا یینصب شد، جا

 ندیاز فرآ یبردار. با بهرهشودیم دیو گوگرد تول کیآرسن

 یهازوتوپیوایدرا رشتی، بدوم یشکافت در طول جنگ جهان

 یاهسته یدر راکتورها دیشروع به تول یمورد علاقه پزشک

در  ویواکتیکردند. پس از جنگ، استفاده گسترده از مواد راد

چه در آن زمان از آن یدیرشته جد سیمنجر به تأس یپزشک
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 دهینام یاهسته یشد که بعداً پزشک شد،یم دهینام یاتم یپزشک

از  یشده مصنوع دیتول یدهایوکلنویراد نیشد. اگرچه اول

از شروع  شیسال پ 30اما  ،لارنس بود یهاکلوترونیس

 یاساس یشده توسط شتاب دهنده، نقش دیتول یدهایونوکلیراد

مقاله  نیدر ا. ]1[داشت  یمهم پزشک تویواکیمواد راد دیدر تول

مختلف با چشمه  یهادیونوکلئیراد دیامکان تول شودیم یسع

منظور مواد  نیشود. بد یر بررسر کشووجود دنوترون م

مواد داخل چشمه  یریبا محل قرارگ ببا ابعاد متناس یمختلف

مواد  نیا دهندهلیشده است. سپس عناصر تشک هینوترون ته

شده و با استفاده از کد  ییشناسا 1XRDتوسط دستگاه 

 عناصر و بهره نیا ینوترون یسازفعال 2MCNP یسازهیشب

. شودیم یتوسط هرکدام بررس یتولید یهاپزوتویاویراد

اتم  کیبرابر با  باًیبا جرم تقر یخنث یکیها ذرات الکترنوترون

 ییایمیمنبع ش کیاز  یپرانرژ یهاهستند. نوترون دروژنیه

با  یزیبه چ یها وقت. نوترونشوندیاطع مس (3mBeA انند)م

 یژانر نیترشیب کنند،یبرخورد م دروژنیجرم برابر مانند اتم ه

پس از آزاد شدن،  هیکروثانی. چند مدهندیاز دست مرا 

را از دست داده و وارد حالت  یقابل توجه یها انرژنوترون

قرار دارند،  یکه در حالت حرارت ی. هنگامشوندیم ییگرما

که  ی. اتمشوندیجذب م گرید یهاها توسط هسته اتمنوترون

 طعا ساگام یو پرتو شودیم کیتحر ردیگینوترون را م

به  کند،یم رخوردقطعه ماده ب کینوترون به  کی ی. وقتکندیم

کنش ندارد برهم یاتم یهابا الکترون یکیعلت فقدان بار الکتر

ها افتد(. در عوض، نوترون یفقط با ذرات باردار اتفاق م نی)ا

فعل و انفعالات نوترون و  نیها در تعامل هستند. ابا هسته

سبب  ایاز نوترون به هسته  یل انرژنتقاا بهجر من تواندیهسته م

هسته  کیاز نوترون شود. گرفتن نوترون توسط  یشنا هیتجز

. )در شودیم ویواکتیراد زوتوپیا کی لیاغلب منجر به تشک

 
1 X-ray diffraction device 
2 Monte Carlo N − Particle 
3 Americium- Beryllium 

شکافت  ای شنیاسپال تواندیم جهینت ن،یهسته سنگ کیمورد 

ز تواند ایعمر م مهیخاص، ن ویواکتیباشد.( بسته به نوع راد

از  یانواع مختلف .]6،5[سال باشد  نیتا چند هیاناز ث یکسر

ها و )راکتورها، شتاب دهندهوجود دارد  یمنابع نوترون

ها از آن توانی( که میزوتوپیواینوترون راد یهاکنندهساطع

 کسیاشعه ا یاستفاده کرد. پراکندگ ینوترون یسازفعال یبرا

 X هف اشعانحراکه منجر به  ،یلیر کسیاشعه ا ایمنسجم 

مطالعه  یو برا شودیم یبلور یهانمونه لیو تحل هیهنگام تجز

 دانیم ری. تحت تأثشودیماده استفاده م یساختار مولکول

 یتصادف Xفوتون اشعه  یها با انرژالکترون ،یتصادف یکیالکتر

. کنندیمنتشر م یگریدر جهت د یو تابش کنندینوسان م

اتم  کیدر  مختلف یهانتشعشع ساطع شده توسط الکترو

 یمعمول Xاشعه  یندگپراک یالگو کی جادیا یبرا تواندیم

کارلو کد نانوذره مونت کی MCNPکد . ]7[د کن جادیتداخل ا

انتقال نوترون،  یبرا تواندیاست که م یاهداف عموم یبرا

فوتون/ الکترون استفاده  جفت شدن نوترون/ ایفوتون، الکترون 

 ،یمتریدز ظت در برابر اشعه وحفامل شا آند شود. انواع کاربر

 یطراح ،یاهسته تیحساس یمنیا ،یپزشک کیزیف ،یوگرافیراد

 یدهنده، طراحهدف شتاب یطراح اب،یرد لیو تحل هیو تجز

ذره  32 یابیاست و امکان رد یراکتور شکافت و همجوش

انجام کار و  ی. در ادامه چگونگ]9،8[را دارد  یو اتم یاهسته

 .شودیداده م حیوضت یازسهیشب جینتا

 قیروش انجام تحق. 2

از چشمه نوترون کرمان  یناش ینوترون یسازانجام فعال یبرا

که ماده در داخل آن قرار  یمشخصات سلول یستیابتدا با

گردد. هندسه  فیتعر MCNP در کارت سلول کد ردیگیم

 کیمتر و شعاع یاستوانه با ارتفاع دو سانت کیصورت سلول به

 ی. مواد با چگالگرددیم فیدر کارت سطوح تعر یمتریسانت

چشمه نوترون کرمان  یانرژ فیمختلف در کارت سلول و ط

 (1)جدول .گرددیم فیدر قسمت کارت داده تعر



 

  

                                                                                                                                                                                         35                            (    1400دماه مردا) سازریونساز و غیسنجش و ایمنی پرتوهای یونکنفرانس  ینششم                 نامه، ویژه4ماره ، ش11جلد  

 .: مواد تحت تابش چشمه نوترون کرمان(1) جدول

 ماده نمک استیل ضدزنگ تومانی 200سکه 

   3g/cmچگالی 17/2 87/7 58/8

 

 

 چشمه نوترون کرمان یانرژ عیزتو. 1.2

 11ولت تا الکترونلویک 5/2چشمه در محدوده  یانرژ

صورت چشمه به یمکان عیولت است. توزالکترونمگا

طور است تا ماده را به یمتریسانت کیگرد تا شعاع همسان

 کامل تحت تابش قرار دهد. 

 

 .نماکر در Am-Be: محفظه چشمه نوترونی (1) شکل

و  میکنیاستفاده م XRDدرصد عناصر از دستگاه  نییتع یبرا

 شنیمحاسبه اسپال یطبق اطلاعات فوق کد اجرا شده است. برا

کنش . برهمشودیاستفاده م 8F یاز تال ینوترون یسازو فعال

از  یاریبس دیهدف باعث تول یهاهسته با یذرات پرانرژ

 ده راشدیتول ندهامیباق یها. هستهشودیم گرید یهاهسته

 .]10[ثبت کرد  8F یدر صورت استفاده از تال توانیم

 و بحث  جینتا. 3

 1 شده از مواد جدول دیتول یهازوتوپیوایادر یسازهیشب جینتا

اند در تهـرمان قرار گرفـمه نوترون کـبش چشکه تحت تا

با  هازوتوپیوایراد نیآورده شده است. هرکدام از ا 2 جدول

 توانیبهره م نیا قیکه از طر شوندیم دیاص تولبهره خ کی

تحت تابش  ادرا نسبت به جرم مو زوتوپیوایراد یدیجرم تول

 کرد.  نییتع

 لیاست یهاهدف یسازفعال ندیشده در اثر فرآ دی: عناصر تول(2) جدول

 رون کرمانـتوسط چشمه نوت یتومان 200که ـدزنگ، نمک و سـض

]11-17[. 

 دیوایزوتوپار بهره تولید ماده تحت تابش نیمه عمر

روز 32/87 %006/0 نمک   S53
 

هزار سال 300 %014/0 نمک   lC36
 

روز 35 %0000001/0 نمک   Ar73
 

سال 7/2 0%/0008 استیل ضدزنگ    eF55
 

روز 70 0%/0063 استیل ضدزنگ   oC58
 

هزار سال 76 0%/0012 استیل ضدزنگ   Ni59
 

روز 244 %0/ 0037 تومانی 200سکه    Zn65 

 

شده توسط  دیتول ویواکتیاصر رادعن دیتول بهره توجه به با

عناصر را  نیا دیتول تیاهم توانیمچشمه نوترون کرمان 

آل در هیدرولوژی است و یک ردیاب ایده lC36د. کر یبررس

 مهینچنین دارای آن بسیار راحت است و هم برداری ازنمونه

 یابیسن یبرا توان از آننتیجه می است که در یعمر طولان

 Ni59. ]11[ی استفاده کرد میقد اریبس ینیرزمیز یهاآب

زوتوپ رادیوای رادیوایزوتوپی با داشتن نیمه عمر طولانی، یک

و  فیتوص. ]21[ ای استمهم در مدیریت پسماند هسته

به  ازین یکیزیاز منابع اخترف کسیاشعه ا زانیم یریگاندازه

 برهیلمنظور کاشده دارد. به هبریکال کسیاشعه ا یآشکارسازها

 ،یابرنامه نیاستفاده از چن یبرا کسیاشعه ا یهاابیکردن رد

کننده ساطع کی که eF55همانند  یخارج ویواکتیمنبع راد کی به

است، نیاز داریم. سال  75/2ر عم مهیبا ن کسیاشعه ا

انرژی بوده و از نظر اشعه ایکس ساطع شده کم نیابرعلاوه

 DNAیابی . توالی]13[شعه مناسب است برابر ا اظت درحف

 نییتع توان از روشمی ها است.روشی برای تشخیص جهش

 نهیگز کعنوان یبه S53 با استفاده از یزوتوپیاویراد یتوال

در گروه طرفی این رادیونوکلئید  فاده کرد. ازصرفه استبهمقرون

نفوذ و  .]14[ ردیگیم قرارحد متوسط  یی درویراد تیمسموم

از طریق بازگشت ن آکاهش  نیچنا و همهزوتوپیوایراد عزیتو
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  oC58 دیونوکلیمانند جمع شدن راد ؛است تیحائز اهمبه خاک 

و تکثیر  شودمی اهیگ رگیموباعث افزایش که  اهانیگ شهیدر ر

سازد های مختلف گیاه را غیرممکن میها و قسمتبه ساقه

 تابشخواص  عمر و مهیداشتن ن لیدلبه Zn65ولید . ت]81[

ی حائز و صنعت ی، کشاورزیپزشکستی، زیدر پزشک مناسب

جار ـانف یبراردیاب وـدیعنوان رابه Ar73 از. ]19[اهمیت است 

 .]20[ ودـشاده میـی استفنیرزمیز یاتهـهس

چشمه سازی نوترونی توسط در این تحقیق سعی شد فعال

مان بررسی شود. نتیجه بررسی با استفاده از کد نوترون کر

MCNP دیواکتیو توسط دهد که امکان تولید چشمه رانشان می

 CL36رادیوایزوتوپ  .وجود دارد چشمه نوترون کرمان

ترین بهره تولید را بین مواد تحت تابش چشمه نوترون بیش

رای توان برمان میکرمان دارد. بنابراین از چشمه نوترون ک

ای های هستههای مناسب آزمایشگاهتولید رادیوایزوتوپ
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