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 چکیده 
  ییای میوشیروش راد  ک ی که با انتخاب    باشند یم  ي کاربرد  يها زوتوپیوا یاز انواع راد  ي شکافت، منبع ارزشمند  ي هاپاره  يحاو  عی ما  يسماندهاپ

به دل  زوتوپیوایراد  توان یمناسب م ا   ل یمدنظر را از آن استحصال نمود.  نبودن پسماند، در  تا محلول    ن یدر دسترس  مقاله تلاش شده است 
پس کد    يسازهیشب  یط  99-بدنیمول  دیتول   ساتیسأت  ینوع  عی ما  ماندمعادل  آزما   MCNPXبا  صورت  به  و  از    یشگاهی محاسبه  استفاده  با 

راد  يهانمک سپس  شود.  ساخته  فعال  ی مختلف  هايابی وردیموجود  روش  به  عناصر  شد.    دیتول  ینوترون   يسازاز  اضافه  معادل  محلول  به  و 
برا  ها یبررس داد که  فرا   می سر  یاب یرد   ي نشان  تابش گاما  توان یم  ند، یدر  با    keV  4/145  ي از  فعال  د یتول  Ce141مرتبط  به روش    يسازشده 

 .گردد سهیمقا یتجرب  يهايریگبا اندازه ج یشد و نتا  يسازهیشب MCNPXتوسط کد  ينگارفیط نی و همچن یپرتوده زم یاستفاده نمود. مکان 
 

 Ce141، HPGe ،MCNPXسازي نوترونی، رادیوردیاب، فعال:  هاکلیدواژه
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Abstract  
Liquid wastes containing fission fragments are valuable sources of useful radioisotopes that can be 
extracted using suitable radiochemical methods. This article addresses the challenge of unavailable waste 
by simulating a solution equivalent to the liquid waste from a 99Mo production facility using the 
MCNPX code and preparing it with laboratory-available salts. Various radiotracers of elements were 
subsequently produced via the neutron activation method and added to the equivalent solution. 
Investigations focused on tracing cerium in the process, utilizing the 145.4 keV gamma radiation from 
141Ce produced during activation. The irradiation mechanism and spectroscopy were simulated using the 
MCNPX code, and the results were compared with experimental measurements. 
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 مقدمه .  1
بزرگ از  زودهنگام  یکی  تشخیص  راستاي  در  دستاوردها  ترین 

نشان رادیوداروهاي  ارتقاي  و  تولید  سرطان،  با  انواع  شده  دار 
Tcm99  هاي توانند جهت تصویربرداري از قسمتباشد که میمی

.  ]1[  مختلفی همچون قفسه سینه، مغز، کلیه و ... استفاده شوند 
Tcm99   ژنراتورهاي از  عمدتاً  پزشکی،  مراکز  نیاز  مورد 
Tcm99/Mo99می چنین  دوشیده  تولید  در  اصلی  گلوگاه  شوند. 

توسط   باشد که عمدتاًمی  Mo99ژنراتورهایی تأمین رادیوایزوتوپ 
بزرگ    5 ،  ANSTO1  ،IRE2  ،Mallinckrodt3شرکت 

Nordion4    وNTP5  می ت]2[  شودتولید  در  خودکفایی  مین  أ . 
Mo99  سال در  که  دارد  اهمیت  جایی  مطالعات تا  اخیر  هاي 

راهگسترده جهت  تولید  اي  تأسیسات  روش    Mo99اندازي  به 
اندازي چنین . هر چند راه]3[شکافت در ایران انجام شده است  

روي بیماران (که عموماً در وضعیت  تأسیساتی نگرانی بزرگ پیش
واردات   به  وابسته  و  داشته  قرار  را    Mo99دشواري  هستند) 

می واسطکاهش  به  اما  در    ۀدهد  که  رادیواکتیوي  سال  پسماند 
می پیشرفتهتولید  مدیریتی  مکانیزم  به  نیاز  عمده  کند  دارد.  اي 

ایجاد شده در تأسیسات تولید   به روش شکافت،    Mo99پسماند 
هاي  از سایر پاره  Mo99پسماند مایعی است که پس از جداسازي  

،  4[  ماندسازي و آکتینیدها بر جاي میشکافت، محصولات فعال
رادیوایزوتوپ ]5 حاوي  مذکور  پسماند  که  است  واضح  پر  هایی  . 

باشند.  است که می یا پزشکی کاربرد داشته  توانند در صنعت و 
ایجاد یک چرخه براي استحصال رادیوایزوتوپ مد نظر از پسماند  

هزینهمی کاهش  بر  علاوه  درآتواند  پسمانداري،  مدزایی  هاي 
مضاعفی براي تأسیسات نیز داشته باشد. به دلیل پرتوزایی بالاي  

هات تأمین  در  محدودیت  و  مایع  حفاظ  سلپسماند  با  ها 
مناسبگذاري حجیم،  فرهاي  اهداف  براي  که  است  و  اتر  وري 

رادیوایزوتوپ  نتیجه شده  استحصال  مایع  پسماند  کاربردي،  هاي 
تولید   خنMo99از  طولانی  مدت  براي  و  ،  حسینی  شود.  ک 

تأسیسات   پسماند  رادیوایزوتوپی  موجودي  از  تخمینی  همکاران 
تولید   ایران،    Mo99صنعتی  ارائه   300در  پرتودهی،  از  روز پس 

  Ce144    و  Ce141هاي  ها نشان دادند که رادیوایزوتوپ اند. آنکرده

رادیوایزوتوپ  جمله  وجود  از  پسماند  این  در  که  هستند  هایی 
 .  ]6[ دارند
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نیمه  Ce141رادیوایزوتوپ   با  و  بتا  واپاشی    508/32عمر  طی 
به   می  Pr141روز  تبدیل  داراي  پایدار  گسیلی  بتاي  طیف  شود. 

است.    22/145و    keV  8/580  انرژي بیشینه و متوسط به ترتیب
احتمال   با  واپاشی،  هر  در  رادیوایزوتوپ  این  علاوه  % 29/48به 

]. مطالعاتی  7[  کندنیز گسیل می  keV  4/145یک گاما با انرژي  
از   استفاده  با  تشخیصی  و  درمانی  کاربردهاي  روي    Ce141بر 

 ]. 10-8[ انجام شده است
عمر به مراتب بیشتر و حدود  داراي نیمه Ce144رادیوایزوتوپ 

می  91/284 با  روز  بتا  واپاشی  طی  رادیوایزوتوپ  این  باشد. 
به  045/99احتمال    %Pr144    احتمال با    Prm144به    %955/0و 

شود. طیف بتاي گسیلی از آن داراي انرژي بیشینه و تبدیل می
ترتیب به  هر    Ce144است.    25/82و    keV  7/318  متوسط  در 

احتمال  6واپاشی،   با  گسسته  گسیل  گاماي  نیز  متفاوت  هاي 
انرژي  می با  گاما  که  فراوانی    keV  5/133کند  %  09/11و 

ساخته شده از این    ۀ]. یک چشم7[  باشد ها میترین آنمحتمل 
زنجیر ادامه  دلیل  به  (تبدیل    ةرادیوایزوتوپ  به    Prm144واپاشی 

Pr144    وNd144    تبدیل همچنین  سپس    Nd144به    Pr144و  و 
Ce140  تابش از پایدار)  و  داشت  خواهد  نیز  دیگر   هاي 
چشماین یک  می  ۀرو  حساب  به  پیچیده  این  نسبتاً  آید. 

می باتريرادیوایزوتوپ  ساخت  در  هستهتواند  اي  هاي 
تجهیزات    ةکنندتأمین شبکه   MEMS6توان  بیسیم و  هاي 

 ]. 11[ استفاده شود
جداسازي   می  Ce141براي  پسماند  محلول  از از  توان 

عملکرد ستون  بررسی  براي  کرد.  استفاده  کروماتوگرافی  هاي 
رادیوایزوتوپ  وجود  دلیل  به  جداسازي،  مختلف  هاي  مراحل 

 مختلف در محلول پسماند، آنالیز دقیقی باید انجام شود. 
راه  و  یک  جداسازي  مختلف  مراحل  آنالیز  براي  ممکن  حل 

استفاده    ۀمحاسب طیفبازدهی،  پلاسما  از  جرمی   سنجی 
هاي سرد  است. هر چند این آنالیز براي آزمون  7شده القاییجفت

گزینمی آزمون  ۀتواند  در  اما  باشد،  که  مناسبی  داغ  هاي 
سازي و یا شکافت مختلف در نمونه وجود دارند،  محصولات فعال

و   فلزات  تشخیص  براي  محدود  و  متفاوت  غلظت  حد  دلیل  به 
غیرفلزات   مهمبرخی  براي  و  شیمیایی  جداسازي  لزوم  آن  از  تر 

ایزوتوپ  اغلب  دقیق  تحلیل  و  غیرطبیعیتجزیه  ]،  12[  هاي 
 باشد. چندان دقیق نمی

 
6. Microelectromechanical Systems (MEMS) 
7. Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICPMS) 
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هاي  هاي داغ، بررسی تابش حل مناسب براي آنالیز آزمون راه
غیرمخرب است. این  باشد که روشی  گاما ساطع شده از نمونه می

قانونی   پزشکی  همچون  شرایطی  سریع  تحلیل  براي  روش 
فعالهسته  تحلیل  و  تجزیه  نوتروناي،  تأ 1سازي  رعایت  ی،  ید 

هاي  شود. دستیابی به دادهمعاهدات پادمانی و ... ترجیح داده می
رو  ههایی روببا دقت بالا با عدم قطعیت کم در این روش با چالش

یندهاي تحلیلی مخرب نیز به  ارو بعضاً فر]. از این14  ،13[  است
سیستم  شودصورت  اضافه  آنالیزها  این  به  باید  خط،  بر    هاي 

فعال12[ محصولات  تعداد  چه  هر  نمو].  در  شکافت  و    ۀنسازي 
فرایند  در  بررسی  مورد  عنصر  به  بسته  باشد،  بیشتر  آنالیز  مورد 
افزایش   براي  مقدماتی  شیمیایی  جداسازي  به  نیاز  جداسازي، 

می بیشتر  آنالیزها  مورلی دقت  راستا  این  در  همکاران   2شود.  و 
هاي  ] براي کاهش محدودیت16و همکاران [  3] و موریسون 15[

سازي قابل تشخیص براي تجزیه و تحلیل فعال  ۀحداقل اکتیویت
از جداسازي واسطه،  فلز  استفاده  نوترونی چندین  هاي شیمیایی 

 کردند. 
سازي براي خنک  ة تواند با احتساب دوردقت آنالیز طیفی می

رق و  پرتودهی شده  کاهش  یقترکیب  براي  نمونه  مناسب  سازي 
در   شیمیایی  جداسازي  همچنین  و  (غیرمخرب)  مرگ  زمان 
رادیوایزوتوپ  تشخیص  با  یابد.  افزایش  (مخرب)  نیاز  صورت 
گاما،   تابش  طیف  روي  از  ترکیب،  در  موجود  عنصر  یک  معرف 

فرایند می مختلف  مراحل  بازدهی  آن،  ردیابی  ضمن  توان 
راد آورد.  دست  به  را  واقع  جداسازي  در  معرف  یوایزوتوپ 

از   شده  ثبت  گاماي  طیف  در  که  است  عنصر  از  رادیوایزوتوپی 
که   معنی  بدین  باشد.  فرد  به  منحصر  گاماي  تابش  داراي  نمونه 

هاي  هاي گاماي سایر رادیوایزوتوپ تابش گاماي آن مجزا از تابش
موجود در محلول است و لزومی بر جداسازي شیمیایی آن وجود 

 ندارد.
وجود    Mo99ل حاضر دسترسی به پسماند تأسیسات تولید  در حا

تواند با ساخت محلول معادل  ندارد و کسب دانش استحصال می
آماده شود.  انجام  پسماندي  روي  چنین  بر  فرایند  انجام  و  سازي 

چنین محلولی، کمک خواهد کرد تا دانش مقدماتی لازم جهت  
استحصال رادیوایزوتوپ مد نظر در هنگام موجود شدن پسماند  

تعیین بازدهی مراحل مختلف   در اختیار باشد. به علاوه به منظور
تا   است  لازم  نهایی  محصول  خلوص  درصد  آنالیز  و  فرایندي 

به  رادیوردیاب گردد.  اضافه  سرد  معادل  محلول  به  مناسب  هاي 
محدودیت بهرهدلیل  پرتوزایی،  از  متأثر  روش  هاي  یک  از  گیري 

 
1. Neutron Activation Analysis (NAA) 
2. Morley 
3. Morrison 

تواند کمک شایانی به انتخاب رادیوردیاب مناسب  سازي میشبیه 
 هاي تجربی نماید.    م آزمایشپیش از انجا

پسماند   عنصري  موجودي  از  برآوردي  ابتدا  مقاله،  این  در 
تولید   واحد  شبیه  Mo99مایع  از  استفاده  کد  با  با  سازي 

نتایج،    (MCNPX)4کارلویی  مونت اساس  بر  آمد.  دست  به 
هاي موجود تهیه شد. ترکیب در  ترکیب مشابهی با استفاده نمک

تهرآر تحقیقاتی  اندرکنش  کتور  ضمن  تا  شد  پرتودهی  ان 
هاي مختلفی از عناصر موجود در ترکیب ایجاد سازي ردیابفعال

نمونه داغ،  نمکی  ترکیب  انحلال  از  پس  رقیقشود.  سازي  هاي 
سنج گاماي  ها توسط دستگاه طیفاي از آن تهیه شد. نمونهشده

نگاري شدند. طیف محلول مادر  طیف   HPGeمجهز به آشکارساز  
ظ تشخیص رادیوایزوتوپ معرف هر عنصر (عملکرد مشابه  به لحا

  MCNPXسازي با استفاده از کد  ردیاب) به شکل عملی و شبیه 
شبیه و  آزمایشگاهی  نتایج  و  گرفت  قرار  بررسی  با  مورد  سازي 

عناصر   ردیابی  براي  مقاله  این  نتایج  شدند.  مقایسه  یکدیگر 
 مختلف در جداسازي انتخابی مفید خواهد بود. 

 
 هامواد و روش.  2

 MCNPXسازي با کد شبیه 1.2
تولید   1.1.2 سیکل  یک  در  مایع  پسماند  عنصري  موجودي  تخمین 
Mo99 

در هر هفته،   Mo99اي ایران به  کل تقاضاي مراکز پزشکی هسته
حدود می  Ci100  )6  در  زده  تخمین  و  روزه)  عابدي  شود. 

پرتودهی   صورت  در  که  دادند  نشان  مینی    24همکاران  عدد 
کتور تحقیقاتی تهران،  آر 6D ساخت داخل، در کانال LEUپلیت 

مدت   توان  100به  تحت  میزان  می  MW  4  ساعت  این  توان 
نمود تأمین  را  حسینی17[  تقاضا  اساس،    ].  این  بر  همکاران  و 

روز پس    300و    70تخمینی از موجودي رادیوایزوتوپی پسماند،  
کردند  ارائه  پرتودهی،  تخمین 6[   از  منظور  به  حال  این  با   .[

هندس پسماند،  در  عنصري  کد    ۀمقادیر  توسط  مشابهی 
MCNPX  1سازي شد (شکل شبیه .( 

تخمین  از  پس  بالا،  در  شده  ذکر  پرتودهی  شرایط  ازاي  به 
موجودي رادیوایزوتوپی (پایدار و پرتوزا) در محلول پسماند ناشی  

،  با استفاده از BURNتوسط کارت    Mo99از یک سیکل تولید  
متلب برنامه  در  شده  نوشته  پسماند  5کد  در  عنصر  هر  مقدار   ،

 .سازي محاسبه شدروز خنک 300مایع پس از 

 
4. Monte Carlo N-Particle Transport (MCNP) Version X-2.7 
5. MATLAB 
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کد  سازيشبیه  ۀهندس  .1شکل   در  پرتودهی    MCNPXشده  جهت 
 . هاو تخمین موجودي رادیوایزوتوپی آن LEUهاي مینی پلیت هدف

 
 سازي شرایط پرتودهیموجودي ترکیب نمکی و شبیه ۀمحاسب 2.1.2

هاي شیمیایی  عناصر تخمین زده شده، به شکل نمک با ترکیب
آزمایشگاه موجود   در  مادمیخاص  تعریف  براي  ترکیب    ةباشند. 

هر عنصر    ة دهند، ابتدا درصد ایزوتوپی تشکیلMCNPXدر کد   
کتابخان به  توجه    JANISافزار  نرم  ENDF/B-VIII.0  ۀبا 

ایزوتوپ از  سریم  عنصر  مثال  براي  شد.  عدد  مشخص  با  هاي 
فراوانی  142و    140،  138،  136جرمی   با  ترتیب  ،  185/0به 

بر    114/11و    45/88،  251/0 است. سپس  تشکیل شده  درصد 
هاي  اساس فرمول شیمیایی، چگالی و مقدار گرم هر یک از نمک 

  ةز شد موجود در ترکیب، چگالی کل ترکیب و وزن جرمی نرمالای
ایزوتوپ  از  یک  هندسهر  آمد.  دست  به  مشابه    ۀها  پرتودهی 

شکل   در  شده  داده  نمایش  صورت  به  تجربی    2چیدمان 
در  شبیه  ترکیب،  رادیوایزوتوپی  موجودي  نتیجه  در  شد.  سازي 

طیف انجام  دورزمان  و  پرتودهی  مدت  اساس  (بر     ة نگاري 
 . سازي معلوم مشابه آزمون آزمایشگاهی) محاسبه شدخنک 

 
 نگاري محلول مادرسازي طیفشبیه  3.1.2

زمان  در  ترکیب،  رادیوایزوتوپی  موجودي  تخمین  از  پس 
اساس  طیف  بر  متلب،  در  شده  نوشته  کد  از  استفاده  با  نگاري، 

داده و  و اکتیویته  انرژي  شامل  گسسته،  گاماي  گسیل  هاي 
کتابخان از  استخراج شده  هر    ENDF/B-VIII.0  ۀفراوانی  براي 

رادیوایزوتوپ، طیف گاماي گسسته نرمالایز شده ترکیب تخمین 
هندس علاوه  به  شد.  آشکارساز    ۀ زده  مورد    HPGeحدودي 

تعریف شد    MCNPXاستفاده جهت آنالیز در آزمایشگاه در کد   
تالی  3(شکل   از  استفاده  با  نمونه  گاماي  طیف   .(8F    دست به 

 آمد. 

 
 

شبیه  ۀهندس   .2شکل   با  رمرتبط  در  نمکی  ترکیب  پرتودهی  کتور  آسازي 
 .تحقیقاتی تهران (مشابه چیدمان تجربی)

 

 
 

کد  سازيشبیه  HPGeآشکارساز    ۀهندس  .3  شکل در    MCNPXشده 
 .جهت تخمین طیف نمونه مادر

 
 آزمون آزمایشگاهی 2.2

 کتور تحقیقاتی تهران آ ساخت ترکیب نمکی و پرتودهی در ر 1.2.2
مایع   پسماند  در  شده  زده  تخمین  عنصري  موجودي  اساس  بر 

تولید   از    Mo99واحد  خنک   300پس  ترکیب روز  یک  سازي، 
به همراه مقدار   از هر عنصر  آماده شد. نمک در دسترس  نمکی 

نشان داده شده است.    1ها نیز، در جدول  آن جهت تولید ردیاب
قدار عنصر  گیري از هر نمک متناسب با ماندازهوزن مشخص قابل

بین   این  در  شدند.  ترکیب  یکدیگر  با  پسماند  در  نمک  آن 
از آن  نبودند و  پرومیتیم در دسترس  در  پلوتونیم و همچنین  ها 

در   شده  تهی  صورت  به  نیز  اورانیم  نشد.  استفاده  آزمایش  این 
در   و  شد  اضافه  اسیدي  محلول  به  جداسازي  آزمون  هنگام 

نداشت. ترکیب نمکی    ترکیب نمکی ارسالی براي پرتودهی وجود
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در  شیشه  شد.  ریخته  کوارتزي  شیشه  لوله  یک  در  شده  تهیه 
مهروم از  پس  و  گرفت  قرار  آلومینیمی  جهت موقوطی  سازي 

ر به  حاوي  آپرتودهی  قوطی  شد.  ارسال  تهران  تحقیقاتی  کتور 
کانال   در  نمکی  مدت    6Dترکیب  توان   24به  تحت  و  ساعت 

MW 4  یب در مدت کوتاهی  پرتودهی شد. تجزیه و تحلیل ترک
محصولات  از  زیادي  تعداد  تأثیر  تحت  پرتودهی،  از  پس 

نیمهفعال با  گرفت.  سازي  خواهد  قرار  پرتوزا  بسیار  و  کوتاه  عمر 
و   آشکارسازي  مرگ سیستم  زمان  افزایش  به  منجر  بالا  فعالیت 
متعاقباً افزایش خطا در آنالیزهاي معمولی تابش گاما با استفاده  

آشکارسازهاي   پرتوزایی  می  HPGeاز  دلیل  به  علاوه  به  گردد. 
بالا، براي ترخیص و انجام فرایند روي چنین ترکیبی، به کانتینر  

سربی سلول  و  اینحمل  از  است.  نیاز  بالا  با ضخامت  به  هاي  رو 
در   فرایند  انجام  حین  اپراتورها  پرتویی  ایمنی  افزایش  منظور 

گلاوباکس و  سربی  کاه سلول  همچنین  و  موجود  ش  هاي 
یک   گرفتن  نظر  در  گاماي،  پرتو  آنالیز  دوره  "حساسیت 

براي آنالیز ایزوتوپ با عمر   " هاسازي نمونهرقیق"و    "سازيخنک 
مدت  طولانی به  توضیح، قوطی  این  با  است.  روز    10تر ضروري 

ر استخر  نگهآدر  خنککتور  از  پس  و  شد  به داري  لازم  سازي 
 آزمایشگاه منتقل گردید. 

 

 نگاري نمونه سازي و طیفبرداري، رقیق ل مادر، نمونهساخت محلو   2.2.2

هاي مورد استفاده قابلیت انحلال در اسید نیتریک را تمامی نمک
حفاظ سربی  سلول  در  داغ،  نمکی  ترکیب  انحلال  گذاري  دارند. 

پرتودهی شده،   اسیدي ترکیب نمکی  از محلول  انجام شد.  شده 
نمونهسی  5تا    1حجم   نمونه سی  و  شد  از  برداري  پس  ها 

طیفآماده نمونهسازي،  علاوه  به  شدند.  چندین  نگاري  طی  ها 
رقیق  تابشمرحله  طیف  و  شدند  از  سازي  گسیلی  گاماي  هاي 

آشکارساز  آن  توسط  سیستم    HPGeها  مرگ  زمان  شد.  ثبت 
 % کاهش یافت. 5% تا 80ها از آشکارسازي در این خوانش

 

 . نتایج و بحث3
در پسماند مایع بر جاي مانده    Ce144و    Ce141  ۀتغییرات اکتیویت

نشان داده شده    4در ایران، در شکل    Mo99از یک سیکل تولید  
می مشاهده  ذخیرهاست.  با  پسماند  در  که  سازي  شود 

از  (خنک  از    Ce141روز، میزان    100سازي) کمتر    Ce144بیشتر 
دور افزایش  با  سپس  اکتیویت ذخیره  ةاست.  به    Ce144  ۀسازي، 

ن مییمهدلیل  کاهش  کندي  به  آن،  بالاي  نمودار عمر  این  یابد. 
تواند جهت تخمین زمان مناسب براي انجام فرایند استحصال  می

اکتیویت نسبت  باشد.  همچنین    ۀمفید  و  رادیوایزوتوپ  دو  این 
می  ةویژ  ۀاکتیویت یک  تعیین هر  پارامتر  براي تواند  باشد.  کننده 

بیش   Ce144 ۀروزه، اکتیویت 300سازي مثال در پسماند با ذخیره
اکتیویت  5/32از   می  Ce141  ۀبرابر  که  مناسبی  است  زمان  تواند 

 در نظر گرفته شود. Ce144جهت انجام فرایند براي تولید 
 

 روزه  300سازي  ذخیره ة ساعت) با دور 100پرتودهی  ة با دور Mo99موجودي عنصري پسماند (مربوط به تأسیسات تولید . 1جدول 

 پسماند انتخابی 
 Al U Mg Si Fe Cu Cr Zn عنصر 

 49/0 66/0 93/0 39/1 04/2 4/3 7/141 2/391 مقدار (گرم) 

 نمک موجود در آزمایشگاه حاوي عنصر 
 3Al(NO Depleted 2)3Mg(NO 2SiO 3)3Fe(NO 2)3Cu(NO 3O2Cr ZnO(3 نمک 
 mg ( 1 - 5 5 5 5 5 5مقدار (

 

 پسماند انتخابی 
 Mn Ti Zr Nd Ce Cs Pu Ru عنصر 

 007/0 012/0 013/0 013/0 017/0 019/0 299/0 299/0 مقدار (گرم) 

 نمک موجود در آزمایشگاه حاوي عنصر 
  2MnO 2TiO 4ZrCl 2)3Nd(NO 3)3Ce(NO  3CsNO NA 3)3Ru(NO نمک 
 mg ( 5 5 19 17 13 9/0 - 7مقدار (

 

 پسماند انتخابی 
 Ba La Sr Pr Y Sm Rh Rb عنصر 

 002/0 002/0 002/0 002/0 005/0 005/0 006/0 006/0 مقدار (گرم) 

 نمک موجود در آزمایشگاه حاوي عنصر 
 2BaCl 3)3La(NO 2)3Sr(NO 3)3Pr(NO 3YCl 3O2Sm 3)3Rh(NO  RbCl نمک 
 mg ( 6 6/0 5 5 2 0.057 2 2مقدار (

 

 پسماند انتخابی 
 Te Pm Pd Se Eu Nb Sn Br عنصر 

 00011/0 00012/0 00017/0 00019/0 0002/0 0009/0 0018/0 0019/0 مقدار (گرم) 

 نمک موجود در آزمایشگاه حاوي عنصر 
 2TeO NA 2)3Pd(NO 2SeO O2H5.3)3Eu(NO  5NbCl 4)3Sn(NO  3BrNO نمک 
 mg ( 9/1 - 9/0 2/0 19/0 17/0 1/0 1/0مقدار (

 NA: Not Available 
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اکتیویت  .4شکل   زمان  Ce144و    Ce141  ۀتغییرات  با  مایع  پسماند  هاي  در 
 سازي مختلف.ذخیره

 
دور  با  پسماند  عنصري  روزه،   300سازي  ذخیره  ةموجودي 

هدف موجودي  از  ناشی  احتساب صرفاً  بدون  و  داغ   هاي 
هاي اضافه شده طی مراحل مختلف انحلال و جداسازي،  ریجنت

 آورده شده است.   1ر جدول د
واسط پسماند،  فعال  ۀبه  معادل  ترکیب  نوترونی  سازي 
گسیلندرادیوایزوتوپ  ماد   ة هاي  در  می  ةگامایی  تولید  شوند  داغ 

فرایند  می  که در  مرتبط  عنصر  عملکرد  آن،  ردیابی  با  توان 
طیف طی  را  دستگاه  رادیوشیمیایی  با  نمونه    HPGeنگاري 

فعال توسط  تولیدي  رادیوایزوتوپ  واقع  در  نمود.  سازي  بررسی 
تواند جهت آنالیز رفتار شیمیایی عنصر استفاده شود.  نوترونی می

ازشبیه   ۀنتیج  2جدول   به  ردیاب  تولید  فعالسازي  سازي  اي 
پرتودهی   ازاي  به  عنصر سریم طبیعی  و سپس    1نوترونی  روزه 

 . دهدروزه را نشان می 10سازي خنک 
می رادیوایزوتوپ مشاهده  بین  در  که  در  شود  تولیدي  هاي 

سریم   ۀنمون اکتیویت141-داغ،  از  به    ۀ،  انتخاب  براي  مناسبی 
این عنوان ردیاب عنصر سریم برخوردار است. می بیان توان  طور 

نتیجه هر  که  از  کرد  که  سریم  عنصر  شیمیایی  رفتار  از  گیري 

میCe141ردیابی   شود،  جداسازي  نتیجه  جهت  از    Ce  144تواند 
 محلول مادر مورد استفاده قرار گیرد.

از انحلال ترکیب  از محلول اسیدي ناش  cc 1  ۀحتی نمون ی 
گونه به  داشت  بالایی  نسبتاً  پرتوزایی  داغ،  زمان نمکی  که  اي 

% بود  80نگاري در هنگام خوانش آن، حدود  مرگ سیستم طیف
  هايشد. نمونهکه منجر به اشباع رفتن سیستم آشکارسازي می

cc1  نسبت با  مرحله  چند  طی  مادر،  محلول  از  شده   برداشته 
نمونرقیق  1:10 و  از  هسازي  کمتر  مرگ  زمان  با  % 10هایی 

  HPGeیک طیف نوعی ثبت شده توسط    5خوانش شدند. شکل  
 . دهد % را نشان می5با زمان مرگ حدود 

پیک به  توجه  طیف،  با  در  شده  داده  نشان  هاي 
  ۀ مادر تخمین زده شد. نتیج   ۀهاي محتمل در نمونرادیوایزوتوپ 

آورده شده    3  در جدول  5آنالیز طیف نشان داده شده در شکل  
 است.

اینعلی محتملرغم  هر  که  با  متناسب  رادیوایزوتوپ  ترین 
می مشاهده  ولی،  است  ستون سوم مشخص شده  در  شود  پیک 

پیک از  برخی  چند  که  به  مربوط  طیف  در  موجود  هاي 
پیکرادیوایزوتوپ مختلف می این  عناصر  باشند.  ردیابی  براي  ها 
  9در ترکیب داغ، تنها  عنصر موجود    29مناسب نیستند. از بین  

نگاري سازي نوترونی ترکیب نمکی و طیففعال  ۀعنصر به واسط 
قابل همانگاما  هستند.  میردیابی  مشاهده  که  در  طور  شود 

(با توجه   Ce141ترکیب حاضر عنصر سریم، توسط رادیوایزوتوپ  
پیک سایر  keV145  به  با  گامایی  تداخل  هیچ  بدون   ،(

قابلرادیوایزوتوپ  اینردیاها،  از  با  بی است.  انجام فرایند  رو حین 
می نمکی،  ترکیب  انحلال  از  ناشی  پرتوزاي  توان  محلول 

 عنصر دیگر را به خوبی بررسی کرد.  8از  Ce141جداسازي 
دقیقاً مشابه شرایط آزمایش تجربی، پرتودهی ترکیب نمکی  

ر کد  آدر  توسط  تهران  تحقیقاتی  سازي شبیه  MCNPXکتور 
آورده شده    4شد. موجودي رادیوایزوتوپی ترکیب داغ در جدول  

  است.
هاي گاماي خطی گسیلی از ترکیب  تابش  ة طیف نرمالایز شد

شبیه از  شده  نتیجه  موجودي  با  داغ  در نمکی   سازي 
نشان داده شده است. از این طیف خطی گسسته، جهت    6شکل  

شده با  سازيبیه ش  HPGeتخمین طیف ثبت شده در آشکارساز  
 . استفاده شد  MCNPXکد 
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 MCNPXمحاسبه شده توسط کد  mCiهاي مهم سریم برحسب رادیوایزوتوپ ۀ اکتیویت .2جدول  
 Ce137 Ce139 Ce141 Ce143 Ce144 رادیوایزوتوپ

 9/284 38/1 51/32 6/137 375/0 عمر (روز) نیمه 
 پرتودهی عنصر سریم طبیعی 

 فراوانی (%)  ایزوتوپ 
Ce136 19/0 
Ce138 25/0 
Ce140 48/88 
Ce142 08/11  

 07/1×  10-6 8/5 48/1 1/2×  10-3 92/2 روز)  1انتهاي پرتودهی (

 04/1×  10-6 04/0 19/1 2×  10-3 1/1× 10-3 روز) 10سازي (انتهاي خنک 

 

 
 

 .%5به ازاي زمان مرگ  HPGeطیف ثبت شده توسط  .5شکل 
 

 HPGeموجودي رادیوایزوتوپی ترکیب داغ با توجه به آنالیز طیفی به دست آمده از . 3جدول 

 پیک انرژي
(keV) 

ترین  محتمل
 رادیوایزوتوپ 

ترین  محتمل CPS % 2(بیش از  هاي مؤثر بر پیکسایر رادیوایزوتوپ ]7[  ترین رادیوایزوتوپ انرژي نماینده محتمل
 رادیوایزوتوپ) 

E(keV) Abundance  
44/90 Nd147 105/91 280/0 - 
5/123 Eu152 78/121 286/0 Eu154 Ba131 Nd147 Se75 
51/132 La140 21/1596 954/0 Ba131 
36/135 Se75 65/264 589/0 Ba131 
82/144 Ce141 44/145 482/0 - 
18/264 Se75 65/264 589/0 La140 
96/278 Se75 65/264 589/0 Pm149 
47/319 Cr51 08/320 099/0 Nd147 Rh105 
13/345 Eu152 78/121 286/0 - 
63/481 Eu152 78/121 286/0 Ba131 Eu154 
46/530 Nd147 105/91 280/0 - 
68/562 Cs134 72/604 976/0 Eu152 
77/568 Cs134 72/604 976/0 - 
47/604 Cs134 72/604 976/0 - 
46/795 Cs134 72/604 976/0 - 
56/801 Cs134 72/604 976/0 - 
58/1076 Rb86 1077 086/0 - 
24/1115 Zn65 539/1115 5004/0 Eu152 

1365 Cs134 72/604 976/0 - 
49/1596 La140 21/1596 954/0 - 

 )keVانرژي (

ش
مار

ش
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 MCNPXسازي با کد موجودي رادیوایزوتوپی ترکیب نمکی داغ به دست آمده از شبیه .4 جدول
 µCi دیوایزوتوپ را µCi دیوایزوتوپ را µCi دیوایزوتوپ را µCi دیوایزوتوپ را

35S 2157 90Y 7/388 149Pm 3/201 97Ru 57/20 
51Cr 1578 Rb86 5/291 140La 3/193 143Ce 05/19 
147Nd 90/924 152Eu 5/262 65Zn 9/113 131Ba 88/16 
141Ce 6/602 103Ru 1/251 131I 14/56 105Rh 67/15 
153Sm 8/422 103Rh m 39/248 154Eu 71/32 95Zr 68/12 
134Cs 5/399 143Pr 8/243 142Pr 14/30 147Pm 9/9 

 

 
 

نرمالایز شد.  6شکل   تخمین تابش  ة طیف  بر اساس  متلب  در  نوشته شده  توسط کد  آمده  به دست  پرتودهی شده،  نمکی  ترکیب  از  گاماي گسسته گسیلی  هاي 
 . MCNPXموجودي رادیوایزوتوپی نمک توسط کد  

 

 
 

نمون  ۀمقایس  .7شکل   رقیق  ۀطیف  مرگ  مادر  زمان  با  آشکارساز    %5شده  توسط  (منحنی خط  HPGeثبت شده  تجربی  نتیجبه صورت  در  و  آبی)  رنگ    ۀ چین 
 سازي (منحنی پیوسته رنگ نارنجی).شبیه
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شبیه  از  شده  نتیجه  طیف  حدود  )7(شکل    سازيدر   ،56  
بین   این  در  شد.  داده  تشخیص  به    17پیک  مشخصاً  پیک 

می مربوط  خاصی  ردیابرادیوایزوتوپ  به  توجه  با  هاي  باشند. 
عملکرد   شده،  داده  قابل  15تشخیص  فرایند  در  ردیابی  عنصر 

قابل عناصر  بر  نتایج  است. علاوه  آزمایشگاهی،  آزمون  در  ردیابی 
و    Sm  ،Ru  ،Pm  ،I  ،Zrعنصر    6دهد که  سازي نشان میشبیه 
Nb  به واسط انرژي  Sm153هاي  رادیوایزوتوپ   ۀنیز    keV  (پیک 

104  ،(Ru97    وRu103  پیک ترتیب  )،  498و    keV216  هاي(به 
Pm149  انرژي انرژي    keV286،(  I131  (پیک  )،  keV366(پیک 
Zr95  انرژي و  keV758  (پیک   (Nb95  انرژي )  keV766  (پیک 
نوع  می هر  در  مادر،  توانند  خوراك  روي  رادیوشیمیایی  فرایند 

میقابل باشند.  اینردیابی  نتایج  توان  که  گرفت  نتیجه  طور 
میشبیه  مناسب  سازي  ردیاب  تخمین  در  زیادي  حدود  تا  تواند 

هر عنصر مفید باشد. در واقع پیش از هر اقدام تجربی، لازم است  
این ردیاب  محاسبات  تشخیص  ضمن  تا  شود  انجام  چنینی 

 بتوان آنالیز دقیقی از فرایند شیمیایی انتخابی داشت.  مناسب
 

 گیري . نتیجه4
، حاوي انواع مختلفی  Mo99پسماندهاي مایع در تأسیسات تولید 

ها در صورت جداسازي و  آن  ةها هستند که عمد از رادیوایزوتوپ 
می حوزهتخلیص،  در  متنوعی  کاربردهاي  پزشکی،  توانند  هاي 

دو    Ce144و    Ce141صنعتی، کشاورزي و تحقیقاتی داشته باشند.  
رادیوایزوتوپ مهم عنصر سریم هستند که در چنین پسماندهایی  

 باشند.  موجود می
جداسازي   محلول   Ce141براي  از  عنصري)  صورت  (به 

ستون می  پسماند از  براي  توان  کرد.  استفاده  کروماتوگرافی  هاي 
، ردیابی باید بر  Ce141بررسی عملکرد مراحل مختلف جداسازي  

به دلیل  انجام شود.  رادیوردیاب مناسب آن  تابش گاماي  اساس 
هاي مختلف در محلول پسماند، آنالیز طیفی  وجود رادیوایزوتوپ 

انتخابی   پیک  تا  شود  انجام  دقت  به  به باید  متعلق  منحصراً 
 رادیوردیاب باشد.  

ساخت   مقاله  این  در  پسماند،  نبودن  دسترس  در  دلیل  به 
نمودن   اضافه  و  سرد  شکل  به  پسماند  معادل   محلول 

سازي نوترونی،  هاي مناسب، تولید شده به روش فعالرادیوردیاب
طی   رادیوردیاب  انتخاب  اینجا  در  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 

کد  شبیه  با  با    MCNPXسازي  نتایج  و  شد  بررسی 
نمونگیري اندازه طیف  بررسی  شد.  مقایسه  تجربی  مادر،    ۀهاي 

سازي (زمان  بدون رقیقسازي نوترونی،  تولید شده به روش فعال

از   بیشتر  از  %80مرگ  کمتر  مرگ  (زمان  آن  از  پس  و   (10% (
آشکارسازي  سیستم  مرگ  زمان  کاهش  با  که  داد  نشان 

شوند که متعلق به ردیاب  نمایان میهایی جدیدي در طیف  پیک
 keV  4/145با پیک    Ce141باشند. همچنین  عناصر بیشتري می

  Ce141تواند به عنوان رادیوردیاب در بررسی روند جداسازي  می

در   مختلف  عناصر  ردیابی  براي  مقاله  این  نتایج  شود.  انتخاب 
 . تواند مفید باشدفرایندهاي جداسازي انتخابی می
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