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 چکیده

عهتر پتاییآ  ن دلیت  ییهت برداری از بدن است،، ااتا بت ر تصویردداروهای پرکاربرد از رادیو Tc-99mی پزشکی، در حوزه

گتردد  اراکز دراایی ارستا  اتیساع، تولید و در ظروف خاص ذخیره و ب   66عهر  با ییه (Mo-99)رادیوایزوتوپ اادر 
-Moسنجی تولید ااکانپژوهش در ایآ   ای اس،درون راکتورهای هست  U-235شکاف،  Mo-99ااروزه روش غالب تولید 

هتا و غلظت، در Mo-99تولیتد ستازی بترای شیی   بررسی گردیتد MNSRدر راکتور  ییترات اورایی با پرتودهی احلو   99
در  )بتا غنتای ییی(تی  احلو  ییترات اورایی   در اداا  استفاده شد MCNPXو کد  اتلببریاا   از ،غناهای اختلف اوراییوم

 اس،  MNSRییترات اورایی  در راکتور پرتودهی با  Mo-99 تولید  یتایج حاکی از ااکان پرتودهی گردید MNSRراکتور 

 اورایی  ت، شکاف،، ییتراMNSR (Miniature Neutron Source Reactor  ،MO-99راکتور  :کلمات کلیدی

The feasibility of Mo-99 production by fission of uranyl nitrate solution in the 

MNSR reactor 

Ayoobian, Navid*1- Khorsandi, Jamshid2- Mohamadi, Zeinab1 

1- University of Isfahan, Faculty of Science and Technology, Department of Nuclear Engineering 

2- Nuclear Science and Technology Research Institute, Reactor and Nuclear Safety Research School  

Abstract 

In the medical field, Tc-99m is one of the most widely used radiopharmaceuticals for body Imaging. 

Due to its low half-life, its mother (Mo-99), with a half-life of 66 h, is generated and sent to health 

centers. The common production procedure for Mo-99 is the use of nuclear reactors (fission of U-

235). In this research, the production feasibility of Mo-99 is investigated by irradiation of uranyl 

nitrate solution with the Miniature Neutron Source Reactor (MNSR). MCNPX code is used to 

simulate Mo-99 production, for various concentrations and enriched uranium. Also, one sample is 

irradiated in the MNSR reactor. The results indicate the possibility of Mo-99 production by 

irradiation of uranyl nitrate in the MNSR reactor. 

Keywords: Miniature Neutron Source Reactor (MNSR), Mo-99, Fission, Uranyl Nitrate  
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 مقدمه

شتود  ن ایستان استتفاده ایانظور دراان و یا ردیاب برای اسکآ بدب ها ای از رادیوایزوتوپدر علم پزشکی هست 

Tc-99m بتا و ایتآ استتفاده  گرفت ای بیشتر از اواد دیگر اورد استفاده قرار های تشخیص پزشکی هست در روش

، یتلستاع،  دارد، قاب 5550/6کوتتاهی ) عهترجتایی کت  ییهت از  ن ؛ ااادر هر سا  افزایش ای یابد % 5/3رشد 

، بت  ستاع، 66عهتری در حتدود   با ییهت Mo-99)رو رادیوایزوتوپ اادر  ن سازی  ن وجود یدارد  ازایآذخیره

جداستازی و استتخرا    ن ژیراتتور ازاتولیاتورد ییتاز توست    Tc-99m و شتدهاراکز پزشکی و دراایی ارسا  

 ز شتکاف،ا % 1/6 بهتره بتابرای اثا  ایآ ایزوتتوپ   های گویاگون تولید کردروشتوان با ایرا  Mo-99 گردد ای

 بوستیل  Mo-99شهای کلی تولیتد  1 شک  .[1-2] شودتیدی  ای Tc-99m  ن ب  ایزوتوپ % 08و اوراییوم تولید 

   .دهدایرا یشان  Tc-99mو واپاشی  ن ب  U-235 شکاف، 

 
 Mo-99: شهای استحال  1شک  

در حتا    شتودتولیتد ای ایهستت اکتورهای درون ر U-235اورد ییاز با استفاده از شکاف،   Mo-99 % 55بالغ بر

در  Safari-I، در فرایست  Osiris در هلند، HFRدر بلژیک،  BR-2 ، در کایادا NRU) حاضر پنج راکتور تحقیقاتی

هتا بیشتتر از رههگتی ایتآ راکتوکنند  اورد ییاز جهان را تولید ای Mo-99وجود دارید ک  بیشتر    فریقای جنوبی

در  رژایتتیآ از  CNEA، علاوه بر ایآ پتنج راکتتور د کننچه  سا  عهر داشت  و از اوراییوم با غنای بالا استفاده ای

در   بتر عهتده داردرا   Mo-99اصترف جهتایی % 5/1 وظیف  تولید با استفاده از اوراییوم با غنای پاییآ، 2552سا  

از اهتداف   Mo-99ایتدازی شتد کت  اولتیآ تولیدکننتدهاسترالیا راه OPALیک بخش جدید در راکتور  2515سا  

-Moدر ایران  ]3[ کوری در هر هفت  اس، 12555 حدودو ظرفی،  ن تولید  بودهاوراییوم با غنای پاییآ در جهان 

ید ولت سنجیااکان پژوهش،هدف اصلی ایآ شود  اورد ییاز با واردات از کشورهای روسی  و بلژیک تاایآ ای  99
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 Mo-99در راکتور ییترات اورایی  ودهی احلو  با پرتMNSR  یک چشته  بترای تولیتد ایآ راکتور  اس، اصفهان

اید ک  شار ایآ راکتتور در یتک و یتایج یشان داده بودهعهر کوتاه هایی با ییه های گراایی و تولید ایزوتوپیوترون

  [4پایدار اس، ]دوره زاایی 

 روش کار

 های اختلفH/Uتخهیآ چگالی اوراییوم در احلو  برای  ایرب از فراو  تجربی زیرب  کهک بریاا  اطلب،  ابتدا

                                                  [:5] گردیداستفاده 
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 یوم،اورایبا ت(ییآ چگالی اتهی  اتغیر اس،  های اختلفH/Uبرای  155ی صفر تا در احدوده i در ایآ رابط 

 :[5] احاسی  اس،زیر چگالی احلو  قاب  تجربی ، ب  کهک رابط  یتروژنو ی یدروژنه یژن،اکس

(2          ( (235.034458 8 15.999 2 14.007) (1.008 0.5 15.999))
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و ضریب تکثیر راکتور  شیی  سازی شدو کلی  اجزاء  ن  MNSRراکتور  ،MCNPXکهک کد ب در ارحل  دوم 

های در کایا ا(یآ برای ت(ییآ و ایتخاب کایا  اناسب پرتودهی، ییترات اورایی  در یک غلظ،   گردیداحاسی  

سنجی تولید ااکان انظور بررسیب در ایآ تحقیق  .یدگرداحاسی   ضریب تکثیر وراکتور قرار داده شد  اختلف

Mo-99 بر ایآ ایجام گرف،   % 55و  % 45، % 85/15، % 5، % 3غناهای ییی(ی، سازی در ، شیی در غناهای اختلف

جرم و ف(الی،  ت(ییآب  انظور   شدایتخاب  برای پرتودهی احلو  ییترات اورایی راکتور  1کایا  شهاره  اساس

غناهای  در Mo-99تولید کم ب  دلی    استفاده گردید MCNPXکد در  Burnاز کارت  ،های حاص  از شکاف،پاره

 12ی دو ارحل  % 5و  % 3 )برای غناهای ییی(ی، های پرتودهی اتفاوتی ت(ریف شدزااناتناسب با غنا  ،پاییآ

 .ساعت   1ی دو ارحل   % 55و  % 45، % 85/15 غناهای ییی(ی،ساعت  و 

کپسو  حاوی ااده و گراای ایجاد شده در یوترون ایزان شار  ، تخهیآپژوهشاوضوع اورد اههی، دیگر در ایآ 

  استفاده گردید F7و   F4 هایاز تالی ب  ایآ انظور  عل، قرارگیری یهوی  در کایا  پرتودهی بود ب ییترات اورایی 

قاب   Q = mcΔTبا توج  ب  اقادیر گراای  زاد شده، داای یهایی کپسو  حاوی ییترات اورایی  توس  رابط  

   خواهد بود احاسی
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کریستا  از  یگراایلی 10 ییک یهوی ، MNSRدر راکتور  Mo-99 تولید بررسی تجربیب  انظور  ییز  خردر 

کیلووات  ب  ادت زاان  3)توان یاای راکتور  % 15در   برابر با صفر H/Uیسی، با غنای ییی(ی و ) ییترات اورایی 

    شکارسازی و ییف یگاری احصو  استفاده گردید برای HPGeاز  شکارساز   دقیق  پرتودهی شد 2

 نتایج 

 ساعت  12 دو ارحل  پرتودهیدر و  H/U=90برای  را U-235غنای تغییرات ضریب تکثیر با افزایش  1 جدو 

ایحراف از ا(یار کهتر از با  % 55 و % 45، % 85/15ی غناهاساعت  برای  1 و % 5 و % 3ی ییی(ی، غناهابرای 

 1شود با قراردادن احلو  یتیترات اوراییوم در کایا  یبراساس ایآ یتایج اشاهده ا یشان ای دهد  55550/5

 بیایگر ایزان تولید 2 جدو  کند یهیتغییر احسوسی راکتور  exو دریتیج   ، ضریب تکثیر  نMNSRراکتور 

Mo-99 شود ب  جز اشاهده ای  اس،در اراح  ذکر شده  % 55 و % 45، % 85/15،  % 5 ، % 3ی ییی(ی، در غناها

 تولید شده اس،  Mo-99در پایان ارحل  او  برای غنای ییی(ی، در تهاای حالات دیگر 

 1و  % 5و  % 3 ی(ی،یی یغناها یساعت  برا 12 دو ارحل  پرتودهی در  H/U=90برای  U-235 درغناهای اختلفضریب تکثیر ایایگیآ  -1جدو  

 % 55و  % 45، % 85/15 یغناها یساعت  برا

% 85/15 % 5  % 3 ییی(ی  45 %  55 %  غنا 

55355/1  55301/1  55365/1  55425/1  55425/1  55443/1  ارحل  او  

55302/1  55362/1  55410/1  55305/1  55385/1  55385/1  ارحل  دوم 
 

 % 55و  % 45، % 85/15غناهای و  ساعت  12ی پس از دو ارحل  % 5و  % 3در غناهای ییی(ی،برحسب ایلی کوری ) Mo-99تولیدات  - 2جدو  

  ساعت  1ی پس از دو ارحل 

% 55 غنا  45 %  85/15 %  5 %  3 %  ییی(ی 

او  ارحل   383350/12  565636/5  403305/2  206425/10  414425/6  - 

دوم ارحل   055865/24  152010/11  515154/6  825643/5  105643/11  3610/3  

 5525/5ی پرتودهی شده پس از هر ارحل  پرتودهی با خطای یسیی در حد اقادیر ایایگیآ شار و ایرژی در یهوی 

  ورده شده اس،  4و  3های در جدو 
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  ارحل  او  پرتودهی) اقادیر ایایگیآ شار و ایرژی  زاد شده در یهوی  پرتودهی شده – 3جدو  

 ییی(ی % 3 % 5 % 85/15 % 45 % 55 غنا

 s2n/cm(  1215×55/2 1215×54/2 1215×51/2 1215×45/2 1215×45/2 1215×40/2.(ایایگیآ شار 

 grVMe(   2-15×25/1 3-15×15/6 3-15×30/3 4-15×50/0 4-15×48/5 3-15×44/2/(ایایگیآ ایرژی  زاد شده 

  ارحل  دوم پرتودهی) ی  زاد شده در یهوی  پرتودهی شدهاقادیر ایایگیآ شار و ایرژ – 4جدو 

% 55 غنا  45 %  85/15 %  5 %  3 %  ییی(ی 

 s2n/cm(  2/55×1512 2/54×1512 2/52×1512 2/40×1512 2/45×1512 2/40×1512.(ایایگیآ شار 

 grVMe( 1/25×15-2 6/55×15-3 3/35×15-3 0/53×15-4 5/46×15-4 2/45×15-3/(ایایگیآ ایرژی  زاد شده 
 

ب  تواید روشآ باشد، بست  ب  شرای  کاری  ن بیآ ییم تا یک ساع، اس،؛ ااا ای MNSRادت زاایی ک  راکتور 

اجاز باشد  تیم فیزیک بهداش، راکتور اجوز در حد  برای تحلی  پرتوزایی یهوی  اینک  )برای دلی  اسای  ایهنی

اقدار بسیار با توج  ب  ، یهوی  پس از پرتودهی دقیق  صادر کرد  2پرتودهی کریستا  ییترات اورایی  را فق  در 

 5حدود گیری بود؛ ههچنیآ دوز ا(اد   ن ایدازهافزایش داای یهوی  بسیار جزیی و غیر قاب   ،ایرژی  زاد شده کم

احصولات شکاف، با پرتوزایی انظور کاهش گیری شد  یهوی  پس از خرو  از راکتور ب ایدازه ایکروسیورت

در یی دو  spanرم افزار و ی HPGeب  کهک  شکارساز ساع، یگهداری و سپس ییف یهوی   40 ،عهر کوتاهییه 

  ایدا فلش اشخص شدهب Mo-99های ایرژی اربوط ب     در ایآ شک  پیک2شهاره  )شک  روز اتوالی گرفت  شد

 
 الف                                                                           ب                                                    

  MNSRشده در راکتور  یپرتوده ییترات اورایی  یگارییفی -2شک  

 778Kev ب  ایرژی     181Kevو   140Kev الف  ایرژی
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 گیریبحث و یتیج 

و تولید   NAA)ها سازی یوترونبرای اهدافی چون  یالیز ب  روش ف(ا  MNSRبا وجود اینک  راکتور 

سازی و پرتودهی یهوی  یشان عهر کوتاه یراحی شده اس،، ااا یتایج حاص  از شیی هایی با ییه رادیوایزوتوپ

پرتودهی با توج  ب  یتایج حاصل ، در ظرفی، احدود را داراس،   Mo-99قابلی، تولید دهد ک  ایآ راکتور ای

کند  ب  دلی  و راکتور در حیآ پرتودهی ب  یور ایهآ کار ای  ورد،یهوی  خللی در عهلکرد راکتور ب  وجود یهی

اس، ک    و تجهیزات جداسازی Hot Cellهای داغ )ها، ییاز ب  تجهیزات اختلفی یظیر سلو پرتوزایی بالای یهوی 

 ایدازی اس، ی ا(قو  قاب  تهی  و یصب و راهبا صرف هزین 

 سپاسگزاری

  پژوهشهای ارزشهندشان در پیشیرد ایآ ب  دلی  کهک ،رینییشو راایآ  اجیدی  قایان فرشاداز با سپاس فراوان 
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