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 چکیده 
هسته  شکافت  محصولات  از  رادیوایزوتوپیکی  اورانیوم،  هستند.  اي  زنون  رادیوایزوتوپهاي  فراین  در  براي  ا ها  اورانیومی  هدف  انحلال  یند 

به این  هاي زنون رها شده، میگیري فعالیت رادیوایزوتوپاین پژوهش، اندازهشوند. هدف  به صورت گاز، رهاسازي می  Mo99استحصال   باشد. 
کرب الک  از  عبور  از  پس  و  گردیده  جدا  شکافت  محصولات  دیگر  از  فعال  کربن  جاذب  از  استفاده  با  رادیوزنون  میمنظور،  خالص  شود.  نی، 

به درون محفظه اندازه با استفاده از آشکارساز  رادیوزنون خالص،  بازدهی  شود.  گیري میاندازه  HPGeگیري هدایت شده و  براي کالیبراسیون 
است. به این    درصد بوده  22استفاده شده و اختلاف بین این دو روش کمتر از    e27MCNPX  سازي با کدآشکارساز از دو روش تجربی و شبیه 

 .حاصل شد  Bq 54225رادیوزنون، در لحظه پس از پایان پرتودهی برابر  از گاز cc 100ترتیب میانگین فعالیت  
 

 کربن  یالک مولکول، کربن فعال، HPGeگاما، آشکارساز   ينگارفیط وزنون،یراد وم،یشکافت اوران :  هاکلیدواژه
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Abstract  
Xenon radioisotopes are one of the products of uranium nuclear fission. These radioisotopes are released 
in the form of gas in the process of dissolving the uranium target to extract 99Mo. This research aims to 
measure the activity of released xenon radioisotopes. For this, radioxenon is separated from other fission 
products using activated charcoal and purified after passing through a carbon molecular sieve. Pure 
radioxenon is directed into the measurement chamber and determined by an HPGe detector. Calibration 
of the detector efficiency has been performed via experimental and simulation (using MCNPX27e code) 
and the difference was less than 22%. In this way, the average activity of 100 cc of radioxenon gas at the 
moment after irradiation was equal to 54225 ±2272 Bq. 
 

Keywords: Uranium fission, Radioxenon, Gamma spectrometry, HPGe detector, Charcoal active, 
Carbon molecular sieve 

 
 
 
 
 
 
 

 Journal of Nuclear Science, Engineering and Technology                                 ايهسته ي و فناور ی مجله علوم، مهندس
Vol. 45 (4), Serial Number 109, 2024, P 136-142                       136-142، ص  1403پاییز ، 109 ، جلد 3، شماره 45دوره 

Research Article 
Received:  11.7.2023,    Revised:  6.9.2023,     Accepted:  18.9.2023 



 

      محمد قنادي مراغه ، محسن طبسی، پونه طیبی                                                                                                                                       137

 Journal of Nuclear Science, Engineering and Technology                                                          اي هسته يو فناور یمجله علوم، مهندس 
 Vol. 45 (4), Serial Number 109, 2024, P 136-142                                                142-136، ص  1403پاییز  ،109، جلد 3، شماره 45دوره 

 مقدمه .  1
شوند  ، محصولات فراوانی تولید میU235طی شکافت حرارتی  در  
رادیوایزوتوپکه   این میان،  بهره شکافت  در  با  زنون  در    %6هاي 

هاي زنون دو ). رادیوایزوتوپ1قله بهره شکافت قرار دارند (شکل  
در پزشکی هسته اساسی دارند:  رادیوایزوتوپ  کاربرد    Xe133اي، 

اندازه تصویربرداري براي  و  ریه  فیزیولوژیکی  پارامترهاي  گیري 
یند انحلال هدف  اهاي زنون در فرتوپشود. رادیوایزواستفاده می

استحصال   براي  رهاسازي    Mo99اورانیومی  گاز،  صورت   به 
رادیوایزوتوپ  می رادیوایزوتوپ    Tcm99شوند.  واپاشی  حاصل  که 

Mo99  مهم پزشکی است،  در  تشخیصی  رادیوداروي  ترین 
شود. نیاز به این رادیودارو در ایران حدود  اي محسوب میهسته 
ترین روش براي تولید آن،  ]. عمده1در هفته است [کوري    120

شامل   هدف  نوترون  U235پرتودهی  ربا  در  حرارتی  کتور آهاي 
 ].  2باشد [اي میهسته

رادیوایزوتوپ دیگر  پايکاربرد  ارزیابی  زنون،  بندي  هاي 
آزمایش جامع  منع  معاهده  عضو  هستهکشورهاي  به   1ايهاي 

اندازه طریق  از  که  است  چهار معاهده  جوي  پایش  و  گیري 
 گیرد.  انجام می 1رادیوایزوتوپ زنون مندرج در جدول 

]. زنون 4از زنون پایدار است [  ppm  087/0جو زمین حاوي  
و    Xe124ایزوتوپ پایدار و دو ایزوتوپ پرتوزاي    7طبیعی شامل  

Xe136  نیمه میبا  مدت  طولانی  اینعمرهاي  بر  علاوه  ها،  باشد. 
نیمه  34 با  دیگر  پرتوزاي  از  ایزوتوپ  بیشتر  ثانیه    1/0عمرهاي 

محصول شکافت اورانیوم  ها  نیمی از آن  اند که تقریباً کشف شده
اعظم آن پلوتونیوم و قسمت  هاي بشر  ها حاصل دست فعالیتو 
آن شناسایی  بنابراین  هسته هستند.  فعالیت  یک  از  نشان  اي  ها 
ر مانند  شکافت،  بر  هستهآمبنی  تولید کتورهاي  مراکز  اي، 
 ].   4 ،3اي دارد [رادیودارو و انفجارهاي هسته

جدول  ایزوتوپ در  مندرج  گاما)  1هاي  یا  (ایکس  فوتون   ،
الکترون یا  بتا  با  می همفرود  گسیل  تبدیل  این  هاي  بر  کنند. 

اندازه براي  روش  دو  آناساس،  روش  گیري  دارد:  وجود  ها 
 نگاري گاما با قدرت تفکیک بالا. گاما و روش طیف-همفرودي بتا

بتادر   همفرودي  آشکارساز  -روش  یک  از    NaIگاما، 
دار که درون آن آشکارساز سوسوزن پلاستیک قرار گرفته  چاهک

رادیوایزوتوپ از  حاصل  همفرودي  رویدادهاي  ثبت  هاي براي 
م طور  به  زمینه  ترتیب  این  به  و  استفاده  حذف ؤزنون   ثري 

انرژي  می گستره  در  ایزوتوپی  شناسایی  این    keV  30شود.  با 
 ]. 6روش قابل انجام است [

از آشکارساز  در روش طیف بالا  با قدرت تفکیک  نگاري گاما 
HPGe  می قلهاستفاده  روش  این  در  شاخص شود.  هاي 

 ]. 7[هاي زنون به خوبی قابل شناسایی هستند  رادیوایزوتوپ

 
1. Comprehensive Nuclear Test Ban Treaty (CTBT) 

 
براي شکافت با    Pu239و    U235  ،U238هاي  بهره شکافت براي هسته  .1شکل  
 ].HE ]3هاي با انرژي بالا، ، و نوترونfهاي حرارتی نوترون

 
 ]U235 ]5هاي زنون حاصل از شکافت حرارتی رادیوایزوتوپمشخصات . 1جدول 

 عمر نیمه ایزوتوپ 
بهره 

شکافت 
(%) 

انرژي 
 فوتون 

)keV ( 

شدت 
(%) 

انرژي بتا/  
الکترون تبدیل  

)keV ( 

شدت 
(%) 

Xem131 93/11 05/0 روز 
62/29 
930/163 

4/44 
91/1 

4/129 61 

Xem133 19/2 19/0 روز 
62/29 
220/233 

1/46 
2/8 

7/198 64 

Xe133 24/5 72/6 روز 
80/30 
997/80 

9/40 
0/38 

4/346 
45 

2/99 
1/55 

Xe135 14/9 60/6 ساعت 
80/30 
770/249 

1/2 
0/90 

0/901 
8/213 

0/96 
7/5 

 
-عملکرد این آشکارسازها، توانمندي آن  2براي کنترل کیفی

اندازه در  مقادیر کمها  رادیوایروتوپگیري  (در  فعالیت  زنون  هاي 
زنون    3mBq/m  1حدود   قرار  133ایزوتوپ  بررسی  مورد   ( 

آیداهومی ملی  آزمایشگاه  سایبرزدورف  3گیرد.  آزمایشگاه  از   4و 
تاندارد هایی هستند که قادر به تهیه چشمه اسمعدود آزمایشگاه

 ]. 8باشند [می  QCگازي رادیوزنون براي 
ایستگاه در سراسر جهان براي پایش   CTBT ،80در معاهده 

که   شده  گرفته  نظر  در  پرتوزا  به    40ذرات  مجهز  آن  ایستگاه 
روشاندازه این  برمبناي  رادیوزنون  اندازهگیري  گیري  هاي 

این   در  بهایستگاه هستند.  نمونهها،  پیوسته  جو  طور  از  برداري 
نگاري، در صورت مشاهده نمونه  زمین انجام شده و پس از طیف

از مدل استفاده  با  آن  ترابرد جوي ناهنجار، منشا گسیل   5سازي 
 گیرد. مورد بررسی قرار می

 
2. Quality Control (QC) 
3. Idaho National Laboratory 
4. Seibersdorf Laboratory 
5. Atmospheric Transport Modeling 
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مراکز تولید رادیودارو، منابع بالقوه گسیل رادیوزنون هستند. 
این  بنابراین به منظ از  از تداخل رادیوزنون گسیلی  ور جلوگیري 

است   اي، پیشنهاد شده مراکز با رادیوزنون ناشی از انفجار هسته
به   را  روزانه خود  رادیوزنون   Bq/day  910×5این مراکز، گسیل 

]. این اقدام سبب کاهش زمینه جوي رادیوزنون 9کاهش دهند [
و   منابع  شده  بین  تمایز  و  گسیلی  منبع  تشخیص  در  سهولت 

 نماید. پذیر میاحتمالی را امکان
آن راز  در  اورانیومی  هدف  پرتودهی  که  تهران آجایی  کتور 

با چالش تهمواره  بوده  مواجه  پژوهشی  ا هایی  انجام  امکان  کنون 
کشور  در  شکافت  محصولات  از  رادیوزنون  جداسازي  منظور  به 

طب است.  نداشته  [وجود  همکاران  و  جداسازي 10سی  براي   [
کرده استفاده  سرد  صورت  به  اورانیوم  هدف  از  با  زنون،  و  اند 

زنون   پرتوزاي  گاز  را   133افزودن  ترکیبی  اورانیوم،  محلول  به 
به   پرتودیده  اورانیوم  هدف  انحلال  از  حاصل  ترکیبات  مشابه 

 اند.  وجود آورده
این تحقیق براي اولین بار در کشور، رادیوزنون حاصل از  در  

اورانیومی در ر از  آپرتودهی هدف  از جداسازي  کتور تهران، پس 
طیف روش  از  استفاده  با  گازي،  محصولات  با  دیگر  گاما  نگاري 

 است.   گیري شدهقدرت تفکیک بالا اندازه
 

 . تجهیزات و روش کار2
 آشکارساز ژرمانیوم 1.2

رادیوایزوتوپاندازهبراي   آشکارساز  گیري  از  زنون   HPGeهاي 
(در انرژي    keV  8/1و قدرت تفکیک    %30با بازده نسبی    pنوع  

MeV  332/1    کبالت شده60چشمه  استفاده  و    )  قطر  است. 
برابر   ترتیب  به  ژرمانیوم  کریستال  متر  میلی  5/68و    7/56طول 

داده می ثبت  نرمباشد.  با  طیف  انجام    MAESTROافزار  هاي 
، منبع  7614Silenaکننده نگاري از تقویتشده است. براي طیف

تحلیل   459ORTECتغذیه   و  به دیجیتال  آنالوگ  مبدل  گر  و 
 استفاده شده است. ORTECچند کاناله 

 
 گیري محفظه اندازه  2.2

اندازه محفظهبراي  از  رادیوزنون  پلیگیري  جنس  از  با  اي  اتیلن 
گاز    cc  100حجم   خروجی  و  ورودي  شیر  عدد  دو  به  مجهز 

شده (شکل    استفاده  برابر 2است  ترتیب  به  آن  قطر  و  ارتفاع   .(
نگهسانتی  8/5و    2/6 مخصوص  محفظه  این  است.  و  متر  داري 

فشار  اندازه تحمل  قدرت  و  بوده  پرتوزا  گاز  را    PSIG  10گیري 
تضع اثر  محفظه  این  ضخامت  و  جنس  گاماي  دارد.  روي  یفی 

keV  81    133زنون  ] سطح  11ندارد  تا  محفظه  این  فاصله   .[
اندازه براي  گاز  آشکارساز  و  نمونه)  عنوان  (به  رادیوزنون  گیري 

  cm  1) برابر  4.2رادون (به عنوان چشمه استاندارد ر.ك بخش  
 بوده است.  

 
 گیري رادیوزنون به همراه شیرهاي ورودي و خروجی گاز.محفظه اندازه .2شکل 

 
 سازي رادیوزنون جداسازي و خالص 3.2

کتور تحقیقاتی آاورانیومی در ربه منظور تولید رادیوزنون، هدف  
دقیقه در معرض شار نوترونی قرار گرفته و پس   5تهران به مدت 

یند انحلال در اسید نیتریک اسازي، فراز سپري شدن زمان خنک
 است. ه بر روي آن انجام شد

براي جداسازي رادیوزنون از دیگر محصولات گازي حاصل از 
، تولید  NOxناکس،  چنین گازهاي  شکافت هدف اورانیومی و هم

فر طی  در  کلیهاشده  ابتدا  انحلال،  مخزن   یند  یک  در  گازها 
جمع  گازومتر  به  فرموسوم  ترتیب  به  سپس  شده،  یند اآوري 

خنثی و  به  اکیداسیون  هیدروژن  تبدیل  و  ناکس  گازهاي  سازي 
 شود.  ها انجام میآب بر روي آن

جاذب   ستون  روي  از  گازها  مابقی  آزمایش،  ادامه  کربن  در 
می داده  عبور  اتاق  دماي  در  زنون فعال  عبور،  حین  در  و  شوند 

می  جذب  جاذب  روي  بر  مدلپرتوزا  اسپکت  مینی  یک    شود. 
Spec view  130GR-    در نزدیکی ستون جاذب قرار داده شد و
فر حین  در  ادر  است  جاري  پیوسته  طور  به  گاز  که  جذب  یند 

تون جاذب دقیقه، طیف نمونه جذب شده در س  5فواصل زمانی  
مدت   شده  30به  ثبت  به    ثانیه  زمان  تا  طیف  ثبت  روند  است. 

 اشباع رسیدن مینی اسپکت ادامه پیدا کرد. 
دهد. روند  را نمایش می  25تا    21  ةهاي شمارطیف  3شکل  

شمار طیف  از  می  25تا    21  ة افزایشی  در  نشان  زنون  که  دهد 
به   نزدیک  ناحیه  است.  شدن  جذب  حال  در  فعال  کربن  ستون 

باشد در  می   133که متعلق به ایزوتوپ زنون    keV  99/80نرژي  ا
 نمایی شده است.این شکل بزرگ
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گیري شده با مینی اسپکت در فواصل زمانی  طیف رادیوزنون اندازه  .3شکل  

 دیگر. دقیقه از یک 5
 

خالص عنوان براي  (به  هلیوم  حامل  گاز  از  رادیوزنون  سازي 
باقی الک مولکولی گاز حامل) و  از  مانده دیگر محصولات گازي، 

شدهA5  (CMS)1کربن   استفاده  عبور   ،  هنگام  واقع  در  است. 
گاز از الک موکولی کربن در دماي اتاق، رادیوزنون جذب شده و  

باقی  و  میهلیوم  هدایت  خروجی  مسیر  به  گازها  شوند.  مانده 
از الک گراد، رادیوزنون  درجه سانتی  200سپس با افزایش دما تا  

اندازه به محفظه  از 2گیري (شکل  مولکولی واجذب شده و  ) که 
  HPGeشده هدایت شده و براي شمارش با آشکارساز    قبل خلأ
 شود. آماده می

نشان می   4شکل   را  آزمایش  از چیدمان  دهد. ستون  نمایی 
جاذب کربن فعال و ستون الک مولکولی کربن در شکل مشاهده  

 شوند. می
 

 کالیبراسیون آشکارساز   4.2
 شود: کالیبراسیون آشکارساز به دو منظور انجام می

 ها کالیبراسیون انرژي به منظور شناسایی ایزوتوپ -1
 ها کالیبراسیون بازدهی به منظور تعیین فعالیت آن -2

چشمه از  انرژي  کالیبراسیون  نقطهبراي  و    Cs137اي  هاي 
Co60  کالیبراسیون، هندسه چشمه و  است. در این    استفاده شده

 ثیرگذار نیست.أآشکارساز روي نتایج ت
اندازه رادیوایزوتوپبراي  فعالیت  باید  گیري  زنون،  هاي 

یک   بازدهی  باشد.  مشخص  انرژي  برحسب  آشکارساز  بازدهی 
و   نمونه  هندسه  به  آن  ذاتی  مشخصات  بر  علاوه  آشکارساز 
دارد.   بستگی  نیز  نمونه  ماتریس  شیمیایی  و  فیزیکی  مشخصات 
بنابراین براي هر نمونه، باید کالیبراسیون بازدهی انجام شود. در  

 
1. Carbon Molecular Sieve 

ا  رادیواکتیو  چشمه  که  عیناًمواردي  (به   ستاندارد  نمونه  مانند 
داشته  وجود  اندازه)  و  شکل  چگالی،  شیمیایی،  ترکیب  لحاظ 

به میباشد  کالیبراسیون  راحتی  براي  استاندارد  چشمه  از  توان 
معمولاً  اما  کرد.  استفاده  دقیقاً   بازدهی  استاندارد  مانند    چشمه 

ابراین  گیري وجود ندارد. بنهاي متداول اندازهنمونه در آزمایشگاه 
تولید   آزمایشگاه  در  یا  شود  خریداري  استاندارد  چشمه  باید  یا 

هزینه بسیار  آزمایشگاه  در  استاندارد  چشمه  تولید  و  شود.  بر 
میسر وقت نیز  هندسی  چیدمان  نوع  هر  براي  و  است   گیر 
توان بازدهی را  سازي میهاي شبیهباشد. با استفاده از روشنمی

و  چشمه  از  ترکیب  هرگونه  به  براي  آورد.  آشکارساز  دست 
و   تجربی  نتایج  بین  سازگاري  حوزه،  این  در  مختلف  مطالعات 

بین  شبیه مقادیر  با  داده  20تا    5سازي  نشان  را   اند  درصد 
]18-12 .[ 

 
 

 

 
 (الف) 

 

 
 (ب) 

 

و خالصالف (.  4شکل   چیدمان جداسازي   ( ) زنون،  جاذب  بسازي  ) ستون 
 کربن فعال و الک مولکولی کربن.

 فعال کربن جاذبستون 
 ستون الک مولکولی کربن
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میهم با  چنین  را  نمونه  هندسه  و  ماتریس  معادل  توان 
چشمه از  نقطهاستفاده  چشمه  مثال  طور  به  موجود،  اي، هاي 

سازي نیز گیري تجربی از شبیهاندازه سازي کرد و علاوه بر  معادل
 ].  19کمک گرفت [

چشمه  از  آشکارساز  کالیبراسیون  براي  پژوهش  این  در 
رادون   گازي  شرکت    -1025RNاستاندارد    Pylonساخت 

پودر خشک   این چشمه حاوي  به    Ra226استفاده شد.  بوده که 
و    l/min  1را با نرخ ثابت    Rn222مقادیر مشخصی از    %100طور  

فعالیت   آنتولید می  Bq/l  54/0  ±  45/13غلظت  از  جایی  کند. 
عمر دختر آن یعنی  سال و نیمه  1600برابر    Ra226عمر  که نیمه

Rn222    تعادل    82/3برابر در  دختر  و  مادر  بنابراین  است،  روز 
 رادیواکتیویته قرار دارند.

عنوان چشمه استاندارد، محفظه براي استفاده از این گاز به  
مدت  اندازه به  گاز  و  قرار گرفت  آن    10گیري در مسیر گردش 

حصول  براي  زمان،  مدت  این  گردید.  جاري  آن  در  دقیقه 
محفظه  در  رادون  گاز  ترمودینامیکی  تعادل  رسیدن  از  اطمینان 

باشد. در این حالت تعادل، پایداري جریان گازي برقرار است می
هاي رادون و اکتیویته درون محفظه قابل محاسبه و تعداد هسته

 است. 
پس از گذشت این زمان، محفظه با بستن شیرهاي ورودي و  
از  جدایی  لحظه  در  رادون  فعالیت  شد.  خارج  مسیر  از  خروجی 

معادله   از  محفظه  این  در  می  1مادرش  برابر  حاصل  که   شود 
Bq  345/1  هسته دختر  ترتیب  این  به  شاماست.  رادون  ل هاي 
Pb214    وBi214    معادل فعالیتی  خود  مادر  از  جدایی  لحظه  در 
Bq  345/1  نیمه آندارند.  برابر  عمر  ترتیب  به   9/19و    8/26ها 

  2هاي مندرج در جدول ها با انرژيباشد و شناسایی آندقیقه می
 است.  انجام شده

 

Cell(Bq)=C (Bq/l) ×V CellA 
(cc)100×Bq/l)(45/13(Bq)= CellA 

)1                                                   (Bq 45/13=CellA 
 

 هاي شاخص رادون بازدهی آشکارساز در انرژي. 2جدول  

 انرژي ایزوتوپ 
شمارش خالص 

 زیرقله
بازدهی تجربی  

(%) 
سازي بازدهی شبیه

(%) 

Bi214 
607/79 

)93/0(% 
5/10 ± 4/217 41/0 ± 49/11 87/0 ± 11/10 

Pb214 
995/241 

)43/7%( 
4/90 ± 5/1102 59/0 ± 32/7 33/0 ± 71/5 

Pb214 
223/295 

)42/18%( 
4/126 ± 0/2677 34/0 ± 70/5 48/0 ± 92/4 

Pb214 
932/351 

)60/35%( 
1/158 ±  8/3889 22/0 ± 39/5 49/0 ± 22/4 

Bi214 
320/609 

)49/45%( 
7/132 ±  5/2347 14/0 ± 54/2 89/0 ± 42/2 

مدت   به  محفظه  گرفت.    3این  قرار  شمارش  تحت  روز 
نیمه دخترهستهتصحیح  محاسبات عمر  در  شمارش  حین  در  ها 

طیف رادون، زمینه و شمارش خالص   5لحاظ شده است. شکل  
می نشان  آشکارساز،  را  تجربی  بازدهی  انرژيeدهد.  در  هاي ، 

 حاصل شد.  2با استفاده از معادله   2مندرج در جدول 
 

)2    (                                                     e = N / fAt 
 

آن در  قله،  N  ،که  زیر  خالص  شاخه  f  شمارش   A  اي،نسبت 
 باشد. زمان برحسب ثانیه می  Bq، tفعالیت برحسب 

به بازدهی  صحت  بررسی  منظور  روش به  از  آمده  دست 
استفاده شد. چیدمان آزمایش تجربی    MCNPXتجربی، از کد  

اندازه رادون، آشکارساز  شامل محفظه  گاز  ،  HPGeگیري حاوي 
آن قرارگیري  موقعیت  و  سربی  شبیهحفاظ  مد  ها  شد.  سازي 

پالس   ارتفاع  توزیع  شد.  انتخاب  الکترون  و  فوتون  براي  مسئله 
تالی   از  استفاده  با  آن،  بازدهی  و  از    8Fآشکارساز  و  محاسبه 

شدگی گاوسی انرژي استفاده  سازي پهنبراي شبیه  GEBکارت  
  شده است. به منظور حصول عدم قطعیت آماري نسبی کمتر از

انرژي  1% فوتونبراي  تعداد  نظر،  مورد  از  هاي  گسیلی  هاي 
 میلیون ذره در نظر گرفته شد.  100چشمه برابر 

آمده است. مقدار بازدهی    2سازي نیز در جدول  نتایج شبیه
انرژ زنون    keV  99/80ي  در   برابر   133رادیوایزوتوپ 

درصد حاصل شد و از همین مقدار براي محاسبه    66/9  ±  70/0
 اکتیویته آن استفاده گردید. 

 

 
 طیف رادون (آبی)، زمینه (قرمز) و شمارش خالص (سبز). .5شکل 
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 گیري رادیوزنون اندازه  5.2
آزمایشگاه   زمینه  و  رادیوزنون  مدت  نمونه  به  دقیقه   5هرکدام 

کردن   از کم  رادیوزنون پس  نمونه  شمارش شدند. طیف خالص 
نشان داده شده    6ها در شکل  دست آمد. این طیف اثر زمینه به

 است.
و    keV  99/80هاي انرژي مشاهده شده عبارتند از انرژي  قله

keV  9/163    و زنون    133که به ترتیب متعلق به زنونm  131  
انرژي   ناحیه  در  قله  keV  30هستند.  مشاهده  نیز  انرژي  هاي 

که هر چهار ایزوتوپ زنون در این ناحیه شوند اما به دلیل اینمی
ها با استفاده از این  انرژي داراي قله هستند، جداسازي سهم آن

براي محاسبه فعالیت از این پذیر نیست. بنابراین  آشکارساز امکان
 است. ها استفاده نشده قله

دقیق بررسی  منظور  رادیوزنون، به  نمونه  فعالیت   تر 
فعالیت  اندازه و  شد  انجام  مختلف  روز  سه  در  آن  طیف  گیري 
مرجع  نمونه زمان  عنوان  به  پرتودهی  انتهاي  لحظه  در  دقیقاً  ها 

زنون  به رادیوایزوتوپ  براي  نتایج  آمد.   انرژي  (  133دست 
keV  99/80  جدول در  با    3)  ترتیب  این  به  است.   آمده 

دادهمیانگین از  (براي  گیري  رادیوزنون  اکتیویته  غلظت   ها، 
cc 100 معادل (Bq/cc 25/542 شود. حاصل می 

 

 
 طیف زنون (آبی)، زمینه (قرمز) و شمارش خالص (سبز).  .6شکل 

 
 133گیري شده ایزوتوپ زنون فعالیت اندازه. 3جدول 
فاصله زمانی بین  

 گیريپرتودهی و اندازه 
 گیريفعالیت در روز اندازه 

)Bq( 
 فعالیت در لحظه اتمام 

 ) Bq( پرتودهی
 54664 ± 3966 68/5059 روز 18
 55168 ±  4009 18/3009 روز 23
 52842 ±  3829 72/1600 روز 26

 54225 ±  2272 میانگین

 

 . نتایج و بحث3
آشکارساز   بازدهی  نتایج  جدول    HPGeمقایسه   نشان    2در 

درصد    22سازي و تجربی کمتر از  دهد که اختلاف بین شبیهمی
(می دیگران  کار  نتایج  گستره  به  نزدیک  که    20تا    10باشد 

 ]. 18-12گیرد [درصد) قرار می
اسپکت و  با توجه به طیف مینی  هاي شناسایی شده توسط 

  5، به وضوح مشخص است که در مدت زمان  HPGeآشکارساز  
است. دیگر    تولید شده   133دقیقه پرتودهی، رادیوایزوتوپ زنون  

بین  هاي  قله تفاوت  هستند.  زمینه  به  مربوط  طیف  در  موجود 
اندازه از   133گیري فعالیت زنون  نتایج  در روزهاي مختلف پس 

 است.  %4/4پرتودهی، کمتر از 
قله انرژي  تحلیل  ناحیه  در  واقع  دلیل   keV  30هاي  به 

یک با  آشکارساز  همپوشانی  این  با  تفکیک،  عدم  و   دیگر 
 پذیر نیست. امکان

 
 گیري نتیجه.  4

شده   ارائه  چیدمانی  کشور،  در  بار  اولین  براي  پژوهش  این  در 
رادیوایزوتوپ تا  هدف  است  پرتودهی  از  حاصل  زنون  هاي 

ر از دیگر محصولات گازي شکافت  آاورانیومی در  را  تهران  کتور 
خالص اندازهجدا،  و  ایزوتوپسازي  نماید.  پرتوزاي  گیري  هاي 

شوند به عنوان شاخصی از  د میاي تولیزنون که از شکافت هسته
هستهفعالیت شکافت  حوزه  در  بشر  قرار هاي  استفاده  مورد  اي 

ها وجود دارد  گیرند. منابع گسیل مختلفی براي این ایزوتوپمی
گیري رادیوزنون  و شناسایی منبع گسیل، منوط به توانایی اندازه

بع  از منا  Tcm99باشد. مراکز تولید رادیوداروي  موجود در جو می
رادیوزنون در آن رادیوزنون هستند و گسیل  ها در  بالقوه گسیل 

می رخ  اورانیومی  هدف  انحلال  توانمندي حین  ایجاد  با  دهد. 
یند  اتوان مقدار گسیل آن را در طی فرگیري رادیوزنون، میاندازه

 .تولید این رادیودارو تعیین و میزان رهاسازي آن را کنترل نمود
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