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 چکيده
سبه در این تحقیق به سی محا ستفاده از کد  و برر شده تو پاز خالص و ناخالص با ا سنگ های پرتو دهی  میزان ایمنی 

پس  توپاز خالصنشان می دهد  نتایج حاصل از این محاسبات پرداخته شده است.  MCNPX شبیه سازی مونت کارلو
 . است انجام شده توسط سایر محققان در توافق با سایر مطالعاتاین موضوع که  ایمن است از پرتودهی کاملا

صی های  ستفاده در صنعت  Fe وSc ، Taاز طرفی سنگ توپاز حاوی ناخال با اکتیویته بالایی که دارند برای بهسازی و ا
صرف یک  با Ta و Scناخالصی های  . همچنین،مدت پس از پرتودهی مناسب نمی باشد-جواهر سازی در زمان کوتاه

شوندگی شوندگی با Co و Mn و سال 5/5حدود  در زمان خنک  می توان  روز011د حدو در صرف یک زمان خنک 
 قابل عرضه در بازار رساند. و (Bq/g > 47سنگ را به حالت ایمن )

تولید  رادیو ایزوتوپ های ، MCNPXکد ،سنننگ توپاز اکتیویته سنننگ توپاز خالص، سنننگ توپاز ناخالص، کليد واژه:

 توپاز شده در

 

Activity calculation of Irradiated Topaz at Tehran Research Reactor 
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Abstract 

The radioactivity safety levels of irradiated pure and impure Topaz gemstone have been investigated using 

Monte Carlo simulation with MCNPX code. The results show that the pure Topaz is safe of the radioactivity 

point of view, which has good agreement with other studies. The impure Topaz included Ta, Sc and Fe 

have high radioactivity levels after radiation exposure, which is not proper for gemstone treatment in the 

jewelry industry. In order to full fill activity restriction (74 Bq/g) for the gemstones involved Ta and Sc 

about 5.5 years and Mn and Co near 100 days cooling time has been required.  

Keywords: Pure Topaz, Impure Topaz, Activity, MCNPX, Radioisotopes of Topaz 

 

 مقدمه 

شندگی و  ستند که بدلیل زیبایی، درخ سنگ هایی ه ستالی در بازار جواهرات سنگ های قیمتی  ساختار کری

سر جهان از محبوبیت تجاری ویژه ای برخوردارند.  سنگ ها از معادن در طبیعت باید سرا ستخراج  اما بدلیل ا

یند بهسازی رنگ برخی از سنگ آ. در فر[3-0] در جهت بهبود ظاهر، کیفیت و ارزش آن بهسازی انجام شود

سازی پرتودهی ا ذراتی ب های قیمتی با پرتودهی پررنگ تر یا تحت تغییر قرار می گیرد. یکی از روش های به
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ست. نظیر سیلیکتوپاز سنگ قیمتی در این میان  الکترون، گاما و نوترون ا سید فلوراید  شکل از هیدروک ات مت

بدلیل شننفافیت عالی، درجه  از جمله سنننگ هایی اسننت که 4SiO2Al(F,OH)2آلومینیوم با ترکیب شننیمیایی

که الماس براگانزا متعلق  لازم به ذکر است. [7, 3] سختی بالا و صرفه اقتصادی مورد توجه قرار گرفته است

سننفید بیرنگ، زرد، زرد این سنننگ به رنگ های  اسننت.نتی پرتقال همان توپاز سننفید رنگ به خانواده سننلط

سبزرو یکی ازروش های بهسازی سنگ های  .[7] در طبیعت وجود دارد روشنشن، صورتی، مایل به آبی و 

با نوترون توپاز  باشنننددر راکتور پرتودهی  به رنگ[6-7, 0] می  های آبی  . توپاز بیرنگ پس از پرتودهی 

ست د شود. در این بین آبی لندن که به رنگ آبی تیره تر ا سوئیس و آبی لندن بهسازی می  سمانی، آبی  رای اآ

دیده می  پرتودهی شده با نوترون توپازهای ( نمونه ای از سنگ 0کل ). در ش[7] ارزش قیمتی بالاتری است

در میان ذرات مورد استفاده در بهسازی توپاز نوترون های تند بدلیل یونسازی قویتری که دارد در ایجاد  شود.

ست. سنگ ها ی توپاز  رنگ تیره تر در توپاز موفق تر ا سائلی که باید در پرتودهی نمونه  ازجمله مهمترین م

سنگ های پرتو دیده از دیدگاه  سی ایمنی  شود، برر شتدر نظر گرفته  ست فیزیک بهدا سنگ های [2] ا  .

شت که از لحاظ پرتو  شکل از رادیو نوکلئید های پرتوزا زمانی قابلیت عرضه در بازار مصرف را خواهند دا مت

شوند شمه های نوترونی فعال در ایران با قابلیت  .دهی کاملا ایمن  راکتور تحقیقاتی تهران به عنوان یکی از چ

ست شمه در برروی مطالعهلذا . [4] ایجاد نوترون تند ا ستفاده از این چ سنجی ا سنگ های  امکان پرتو دهی 

ررسی ببنابر این مطالعه پیشرو به  .دارای اهمیت است و محاسبه میزان اکتیو بودن آن پس از پرتو دهی قیمتی

. دمی پرداز موجود در نمونه توپاز خالص و ناخالص ایزوتوپ های احتمالی فعال شننندهمیزان اکتیویته رادیو 

 انجام شده است. MCNPX [8]کلیه محاسبات با کد 

 
 .پرتودهی شده با نوترون توپاز های (: نمونه ای از سنگ0شکل )

 روش کار 

 MCNPXبا استفاده از کد محتوی توپاز ظرف پرتودهی آلومينيومی  شبيه سازی قلب، -1

 8مگاوات است. قلب راکتور در عمقی در حدود  5راکتور تحقیقاتی تهران یک راکتور استخری با توان اسمی 

هندسه شبیه سازی شده قلب وظرف آلومینیومی حاوی سنگ توپاز را با  (2شکل)متری آب استخر قرار دارد. 

های  کانالدر  نوتروندهد. به منظور بررسننی شنندت شننار سننه گروهی  نشننان میMCNPX کد  اسننتفاده از
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( نحوه محاسبه این شار را نشان می 0استفاده شده است. رابطه ) E 7و کارت 7از تالی شماره پرتودهی قلب 

 .دهد

  
2

1

φ
E

E

(1)E dE 

 

  .[8]کمترین و بیشترین میزان گستره انرژی می باشد  2Eو  0E،شار نوترون  φ(E)در رابطه فوق 

با پوشش داخلی دو میلیمتر کادمیوم  25/3سانتی متر و شعاع 02شکل استوانه ای به ارتفاع ظرفی آلومینیومی با 

همچنین سنگ توپاز کروی شکل و شعاع یک دهد. را نشان میظرف  از ایننمایی ( 2). شکل شبیه سازی شد

 سانتی متر در داخل ظرف در نظر گرفته شده است. 

 اکتيویته و دزروش محاسبه -2 

 MCNPXدر کد  BURNبرای محاسبه میزان اکتیویته و اکتیویته ویژه رادیو ایزوتوپ های سنگ توپاز از کارت  

ماده مورد نظر برای نوع  MATبازه زمانی برحسب روز،  TIMEاستفاده شد. این کارت شامل  6/2نسخه 

سب متر مکعب ححجم کل مواد پرتودهی بر  MATVOLمیزان قدرت راکتور به مگاوات، POWER پرتودهی، 

 و... می باشد. 

 
 .، و ظرف پرتودهی آلومینیومی حاوی توپاز، کانال های پرتو دهینمایی از شبیه سازی قلب :(2شکل )

 برای محاسبه اکتیویته شرایط زیر در نظر گرفته شد:

 سنگ توپاز خالص  -0

 سنگ تو پاز نا خالص -2

گرم بر سانتی متر مکعب در نظر گرفته شد. براساس  55/3 سنگی توپاز با چگالی ،در حالت خالص

و   Sc،Ta  ،Mn،Fe هایرای بهسازی مناسب است که ناخالصی مطالعات صورت گرفته سنگ توپازی ب

0 

2

4
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Co به محاسبه میزان اکتیویته و دز ناخالصی های مذکور پرداخته شد.. لذا در حالت دوم [7] در آن نباشد 

 . [7]( میزان ناخالصی های اندازه گیری در توپاز سفید رنگ نشان می دهد 2جدول )

پرداخته در توپاز  محاسبه دز رادیو ایزوتوپ های تولید شده رایب 4DEو  4Fبرای محاسبه دز از کارت 

نگ س و در نهایت با استفاده از رابطه زیر به بررسی زمان ایمن شدن رادیو ایزوتوپ های فعال شده درشد. 

 مورد پرتودهی در محاسبات پرداخته شد:

0 1/2( / ) ( )2A A EXP t  
 ( ناخالصی های اندازه گیری شده در توپاز بیرنگ 1) جدول

 ایزوتوپ
Sc Mn Co Fe Ta 

 1/4 5102 14/1 6/63 28421 درصد ناخالصی

  نتایج

بدلیل بالاتر بودن انرژی  0پرتودهی  کانال( نتایج حاصل از محاسبه شار نوترون را نشان می دهد. 0جدول )

  نوترون، برای قرارگیری ظرف پرتودهی آلومینیومی حاوی توپاز انتخاب گردید.

 

 های پرتو دهی در راکتور  کانال ( شار سه گروهی نوترون در2جدول )

کانال 

 پرتودهی
 nEکل

1013× 

625/1> nE  

1013× 

625/1>nE  

1013× 

0 07/5 01/2 1/3 

2 74/3 22/0 25/2 

3 10/0 78/1 73/0 

7 73/2 64/1 45/0 

5 66/7 48/0 84/2 

6 74/0 37/1 03/0 

4 1/5 15/2 15/2 

 

هنگامی که توپاز به صورت خالص در نظر گرفته می شود  ،(0در حالت ) BURNکارت بر اساس محاسبات  

 Coو   Sc،Ta  ،Mn،Feهیچ ایزوتوپ فعالی در آن پدید نمی آید. از طرفی هنگامیکه هریک از ناخالصی های 

به سنگ خالص اضافه می شود اکتیویته سنگ از صفر خارج می شود. میزان نیمه عمر و اکتیویته سنگ های 

ممکن است سنگ حاوی که ی ارائه شده است. همچنین مدت زمان( 3در جدول )کور مذحاوی ناخالصی های 
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به ترتیب نشان داده  Coو  Sc،Ta  ،Fe( مربوط به رادیو ایزوتوپ 7) و (3ناخالصی ایمن شود در شکل های )

 شده است. 

 

  MW 7در توان  دهی( رادیو نوکلئید های ناخالص توپاز و اکتیویته ویژه پس از دو روز پرتو 3جدول )

 ایزوتوپ
 

 )(Bq/g ×1113 اکتیویته ویژه (mSv/h)دز  نیمه عمر

082 Ta-  73/007 124/1 روز   30/2  

55 Fe-  88/1 1100/1 2/ 43 سال 

30 Co-  07311 121/1 3/054دقیقه 

55 Mn-  1 1 پایدار 

76 Sc-  5/02 028 41/83 روز 

 
 

 
 .اسکاندیوم، آهن، تالیوم پس از دو روز پرتودهی(: اکتیویته ایزوتوپ های 3شکل )
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 (: اکتیویته ایزوتوپ کبالت درطی دو روز پرتودهی7شکل )

 بحث ونتيجه گيری

مطالعات بهسازی رنگ توپاز استخراج شده از معادن برای افزایش بها و میزان درخواست در بازار تجاری 

مگاوات دارای قابلیت ایجاد نوترون های  5جواهر سازی رو به رشد است. راکتور تحقیقاتی تهران با قدرت 

ای بهسازی از این چشمه تحقیقاتی بربه بررسی و امکانسنجی تئوری استفاده  بنابر این در این مطالعهتند است. 

پرداخته شده است. به این منظور اکتیویته سنگ توپاز خالص و ناخالص را محاسبه نمودیم. توپاز سفید رنگ 

 و که کاملا در توافق با نتایج سایر مطالعات است نتایج حاصل از پرتودهی سنگ توپاز خالص نشان می دهد

لازم به ذکر است،  .[7] عمر نخواهد گردید-خالصی های رادیواکتیو بلندپرتودهی این سنگ منجر به ایجاد نا

 . در حالت بعدیکاملا قابل مصرف در صنعت جواهر سازی است از نظر ایمنی فیزیک بهداشتسنگ خالص 

سنگ توپاز  نتایج محاسبات انجام شده در این کار نشان داداضافه شد.  Coو  Sc،Ta  ،Mn ،Fe ناخالصی های

وپاز حاوی سنگ تناخالصی منگنز، بعد از پرتو دهی دارای اکتیویته صفر بوده و ایمن می باشد. از طرفی حاوی 

ر زمان دبا اکتیویته بالایی که دارند برای بهسازی و استفاده در صنعت جواهر سازی  Feو Sc ،Ta های ناخالصی

صرف یک  Ta و،Sc؛ لازم به ذکر است در مورد ناخالصی های نمی باشدمدت پس از پرتودهی مناسب -کوتاه

  سال می تواند سنگ را به حالت ایمن 5/5زمان خنک شوندگی حدود 

(Bq/g 41 A< )همچنین سنگ توپاز حاوی ناخالصی برساند و قابل عرضه در بازار .Co  صد روزپس حدود 

ک حفظ ایمنی فیزیضمن برای ارائه به مصرف کننده ایمن است. بنابراین سنگ های توپاز  خنک شوندگی

ه استفاده از این چشملازم به ذکر است، با  .ند در بازار جواهرات عرضه گردندبهداشت مصرف کننده، می توان
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بردهای کارافزود، همچنین  سنگهای توپازبر کیفیت و بهای  می توانعلاوه بر آنکه نوترون موجود در کشور 

 .صنعتی راکتور تحقیقاتی تهران را فعال نمود
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