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به روش فعال سازی  P-32و  Ir-192  ،Sm-153  ،Lu-177امکان سنجی تولید رادیوایزوپ های 

 نوترونی در راکتور تحقیقاتی تهران
 (3)یاسرکاسه ساز،-(1)کاکاوند،طیب-(2)سلمانی آرمیده،رضا-(1*)ابطحی،سید محمد مهدی

 گروه فیزیک، دانشکده علوم  ، دانشگاه بین المللی امام خمینی

 گروه فیزیک ، دانشکده علوم ، دانشگاه زنجان

 ، پژوهشکده راکتور پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای

 

 چکیده:

چنین ها در راکتور مستلزم داشتن اطلاعات کافی در مورد سطح مقطع واکنش نوترونی با هدف مورد نظر و همایزوتوپتولید رادیو

دهی است. در این پژوهش سعی شد تا با محاسبه شار ی به شار مد نظر پرتومکان قرار دادن هدف در راکتور به منظور دسترس
ف شار ن محاسبه طینوترونی در ستون حرارتی راکتور به طور تئوری و تجربی جهت صحت سنجی محاسبات تئوریک و همچنی

طح سدست آورده تا با قرار دادن آنها در کنار ل دقیق نوترونیک را از راکتور بهیک تحلی Irr.Boxچنین ها و همتیوبنوترونی در بیم
 را مورد سنجش قرار داد. P-32 و Ir-192  ،Sm-153 ، Lu-177د مقطع واکنش نوترونی ماده هدف بتوان امکان تولی

  Irradiation Boxتيوب، ستون حرارتی،دهی، بيمراکتور تحقيقاتی تهران، سطح مقطع نوترون، پرتو کلمات کليدي:

 

 مقدمه: 

ری وفرآچنین بازها و همدهندهدهی به وسیله شتابدهی در راکتور ، پرتوسه روش پرتو هاایزوتوپرادیوبرای تولید 

 دردهی ها به وسیله روش پرتوایزوتوپهای موفقیت در تولید رادیویکی از پارامتر [1].محصولات شکافت وجود دارد

وترون با اکنش نشار محل قرار دادن نمونه در کنار توجه به سطح مقطع ودهی مبتنی بر راکتور انتخاب مکان صحیح پرتو

قاتی یهای تحقیقاتی ، از جمله راکتور تحقکتوراز آن جایی که طیف نوترون های خروجی از قلب را [2]ماده هدف می باشد

اطلاعات دقیق شار و طیف حلیل نوترونیک قلب راکتور، بویژه ت ،باشدها میای از انرژیتهران دارای محدوده گسترده

با قرار دادن این  و [3]باشدهای تولیدی، پارامتر بسیار موثری در این تحقیق میدهی نمونههای تابشنوترون حرارتی محل

که  ایدهی مبتنی بر بازه انرژیمکان مناسب برای پرتو ،اطلاعات در کنار اطلاعات حاصل از مطالعه نمودار سطح مقطع

 ردد.گردند کمینه باشد تعیین گها که واکنش مزاحم تلقی مینش مطلوب ما بیشینه و سایر واکنشواک در آن سطح مقطع

ها تیوبیمن، شار نوترونی را در ابتدای بدهی در راکتور تحقیقاتی تهراای انتخاب بهترین مکان برای پرتودر این تحقیق بر

ز در نی 5evهای حرارتی با بیشینه انرژی چنین شار نوترونم. همایمیانی قلب راکتور محاسبه نموده Irr.Boxو در میانه 

دهی نین محاسبات تجربی به وسیله پرتوچو هم MCNPX2.6سازی با کد محاسباتی ستون حرارتی به دو روش شبیه
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دهی و هم به منظور صحت رتوهای طلا در ستون حرارتی و در فواصل مختلف هم برای انتخاب مکان مناسب پپولک

 سازی انجام گرفته است.طلاعات به دست آمده از شبیهسنجی ا

 روش کار:

 راکتور تحقيقاتی تهران 

 است. 5MWیک راکتور تحقیقاتی با توان  (Tehran Research Reactor – TRR)راکتور تحقیقاتی تهران 

Irradiation Box تور راکاز جمله ابزار آلات پرتودهی و همچنین ستون حرارتی های گرافیتی در قلب راکتور و ستون

 [4]د. نمی باشتهران 

وی است که مصرف یکی از مواد رادیواکتی 192-ایریدیوم  . است ۷۷با عدد اتمی  و Irبا نماد  عنصریایریدیوم  :ایریدیوم

 [5].و... دارد های زبان، لب، پوست، پروستات، پستان، مغزدرمان سرطان تراپی برایفراوانی در براکی

فراوان هایی است که امروزه از آن به مقدار ایزوتوپاز جمله رادیو  32-فسفر. میباشد 15آن  عدد اتمی و P اد آننم :فسفر

 [6].شودای، کشاورزی و صنعت استفاده میدر علوم پزشکی هسته

-داروهایی است که در تهیه رادیوکلیدنواز رادیویکی  153-ساماریوم. باشدمی 62 آن عدد اتمی و Sm نماد آن :ساماریوم

های رادیواکتیو بتا مانند چشمه به عنوان مچنینو ه [۷]سرطانیهای های استخوانی ناشی از متاستازهای کاهش دهنده درد

                        [8]د.مورد استفاده قرار می گیر تراپی پروستاتدر براکی

اده تراپی مورد استفهای سرطانی به روش براکیدر درمان بیماریباشد. لوتیتم می 11 عدد اتمی و Lu  دارای نشان :لوتتيوم

 گیرد.قرار می

  شبيه سازيMCNP 

می باشد که   MCNPX 2.6سازی شده راکتور تهران به وسیله کد محاسباتی نشان دهنده نمای کامل شبیه 1شکل 

ایج نتکه ها و ... به خوبی مشهود است. با توجه به اینتیوبآنها از  جمله ستون حرارتی و بیمدهی در های پرتومکان

ی زیر می توان شار واقعی کل در واحد ا استفاده از رابطهباشد، بسازی )تعداد( به ازای یک نوترون می خروجی کد شبیه

 [9]زمان را محاسبه کرد

𝑠(𝑛
𝑠⁄ ) = (

1 
𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒

𝑠⁄

𝑤𝑎𝑡𝑡
) (

1 𝑀𝑒𝑣

1.602𝐸 − 13 𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒
) (

𝐹𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛

200 𝑀𝑒𝑣
)(

𝜗𝑛

𝐹𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛
)𝑃(𝑤𝑎𝑡𝑡) 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B9%D8%AF%D8%AF+%D8%A7%D8%AA%D9%85%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B9%D8%AF%D8%AF+%D8%A7%D8%AA%D9%85%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B9%D8%AF%D8%AF+%D8%A7%D8%AA%D9%85%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B9%D8%AF%D8%AF+%D8%A7%D8%AA%D9%85%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B9%D8%AF%D8%AF+%D8%A7%D8%AA%D9%85%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B9%D8%AF%D8%AF+%D8%A7%D8%AA%D9%85%DB%8C
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است ولی در این  5MW: توان اسمی راکتور ) توان اسمی برای راکتور تهران برابر با  P  : قدرت چشمه؛ S که در آن :

 [11]های تولید شده به ازای هر شکافت می باشد.تعداد نوترون:  n𝜗(؛  در نظر گرفته شده است 1MWمحاسبات این مقدار 

عدد فوق را بر عدد ضریب تکثیر موثر  اشد بایدب 1 عددی غیر از ،در صورتی که عدد ضریب تکثیر موثر در محاسبات کد

توان شار کل را در ه دست آمده به وسیله روش فوق، میهای برنامه در عدد بو سپس با ضرب خروجی [11]نیز تقسیم کرد

 [12]هایی که توسط کد محاسبه شده است را در واحد زمان محاسبه نمود.مکان

 نتایج:

 بررسی شار نوترون حرارتی در ستون حرارتی

رارتی راکتور تحقیقاتی تهران، یکی از تسهیلات تابشی این راکتور از همان زمان طراحی اولیه بوده است. این حستون 

ت سهای دیگری نظیر سرب پر شده اهایی از گرافیت و حفاظراف راکتور قرار گرفته و با تودهستون درون حفاظ بتون اط

 [13]می کند. مدهی فراهایین را برای پرتوهای با انرژی پکه شار بسیار بالایی از نوترون

هی دوچنین ستون پرتها وهمتیوبحرارتی و طیف شار نوترونی در بیمهای حرارتی در ستون ه همین منظور شار نوترونب

تون س سازی و محاسبات، شار نوترون درشبیه نتایج حاصل از و جهت راستی آزمایی مرکز قلب راکتور محاسبه گردید

 HPGe و NaI و شمارش توسط آشکارساز سنتیلاتور (Analysis Activation) سازی پولک طلا روش فعال حرارتی

دهنده صحت محاسبات در نمونه که نزیکی مقادیر تجربی و تئوریک نشان  [14]موجود در سازمان انرژی اتمی انجام گرفت

 باشد.سازی شده میشبیه

از لبه ورودی ستون  2cmدر فاصله  ev 5ن حرارتی با انرژی بیشینه حد اکثر بر اساس محاسبه شار نوترو  2شکل نمودار 

 نقطه متوالی ترسیم گردیده است که با آزمایشات تجربی یاد شده در فوق 8برای  20cmو با یک تصاعد عددی  حرارتی

 ها تیوبدر بیم طیف شار به دست آمدهچنین هم نشان داده شده است. 2در شکل  ایصورت مقایسه به

  
   

 

 

 

نمای کلی  . 1شکل     

شده راکتور  شبیه سازی 

 محاسبات تئوری و تجربی شاردر ستون حرارتی مقایسه. 2کل ش                      تهران 
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 دهی راکتور تهرانشار در ابزار آلات پرتو مقایسه. 3شکل 

یری شده است گسبت به دیواره قلب راکتور اندازهنقطه در آنها نترین ها و تقریبا نزدیکتیوباز ابتدای بیم 1cmفاصله در 

تا  5E-5طیف شار در بازه ارائه شده  گرفته است. در نمودار در نقطه میانی آن صورت Irr.Boxگیری برای و اندازه

10Mev .نمایش داده شده است 

 بررسی و نتيجه گيري

لیل توان تحرونی محاسبه شده معلوم می شود میو تحلیل شار نوتهای سطح مقطع واکنش طور که از تحلیل نمودارهمان

دهی در راکتور به به روش پرتو p-32اصولا  های ذکر شده ارائه کرد.های مناسب برای واکنشانتخاب مکانزیر را برای 

را می توان  177بهترین مکان برای تولید لوتتیوم قابل تولید نخواهد بود.  ,𝛾(n(دلیل پایین بودن سطح مقطع واکنش 

بیشتر  Mev-1E 5تا  Mev-1E 7های با بازه انرژی به دلیل وجود نوترون Irr.Boxابتدای ستون حرارتی و پس از آن 

ها در نظر تیوببیم گرفت. نسبت به 

               

 Lu-176. سطح مقطع واکنش نوترون با 5شکل                                   P-31. سطح مقطع واکنش نوترون با 4شکل      
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Sm-با  سطح مقطع واکنش نوترون  . 6شکل 

 Ir-191. سطح مقطع واکنش نوترون با ۷شکل                            153

سازی عالفتوان انتظار بهره تولید مناسب برای واکنش ای که در آن میتوان اشاره کرد که تنها بازهنیز می Sm-153در مورد 

های مزاحم مشهود بر سایر واکنش ,𝛾(n(باشد که در آن غلبه واکنش می Mev-1E 5تا  Mev-1E 8نوترون را داشت بازه 

ش مطلوب مقطع واکنهای بالاتر حرکت می کنیم کاهش سطح به سمت انرژی 1E-5قدر که از مقدار انرژی است و هر چه

 شود. م بیشتر میحهای مزاو افزایش سطح مقطع واکنش

از طریق  Ir-192و با توجه به مطلب اشاره شده در مورد ایریدیوم در قسمت قبل که بهترین بازه انرژی نوترون برای تولید 

با افزایش میزان  اشاره شدههای می باشد و چون همانند سایر واکنش Mev-1E 5تا   Mev-1E 8سازی بازه روش فعال

 توان ابتدای ستون حرارتییابد بهترین مکان را میه شدت کاهش میانرژی ذرات فرودی احتمال وقوع واکنش مطلوب ب

 در نظر گرفت. Irr.Boxو پس از آن 

 منابع :
1. Manual for reactor produced radioisotopes, IAEA-Tecode-1340, January 2013, Vein, Austria. 

2. Nuclear data for the production of therapeutic radionuclides, 2010, IAEA, Vein, Austria. 

قلب راکتور  در Lu-111و  Sm-153بهینه سازی تولید رادیو ایزوتوپهای درمانی  .1388فروغی،ش.، خلفی،ح.، شیبانی،ش.  .3

 کارشناسی ارشد. پایان نامه دانشکده علوم پایه ،دانشگاه اراک ،وزارت علوم، تحقیقات و فناوری. (TRR)تحقیقاتی تهران

4. Kasesaz, Y., Khalafi, H., Rahmani, F.,2014. Design of an epithermal neutron beam for BNCT in 

thermal column of Tehran research reactor. Annals of nuclear energy. Vol68:234-238.  

در سااازمان انرژی اتمی ایران برای مصااارف براکی تراپی، مجله علمی  192-تولید ایریدیوم .1381محمدی،م.، قهرمانی،ع. .5

 .62-5۷ درمانی همدان، شماره اول، ص:دانشگاه علوم پزشکی و خدمات 

 ،وزارت علوم، تحقیقات و فناوری از ترکیبات فساافر. 32-تهیه فساافر .۷۷13 عوض مقدم،س.، ارباب زوار،م.، رفیعی،ح. .6

 دکارشناسی ارش. پایان نامه دانشکده علوم پایه ،فردوسی مشهددانشگاه 

http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/510891
http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/510891
http://ganj.irandoc.ac.ir/dashboard?organization_1=2857&q=%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4%DA%A9%D8%AF%D9%87+%D8%B9%D9%84%D9%88%D9%85+%D9%BE%D8%A7%DB%8C%D9%87&qd=6
http://ganj.irandoc.ac.ir/dashboard?organization_1=2857&q=%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4%DA%A9%D8%AF%D9%87+%D8%B9%D9%84%D9%88%D9%85+%D9%BE%D8%A7%DB%8C%D9%87&qd=6
http://ganj.irandoc.ac.ir/dashboard?organization_1=2857&q=%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4%DA%A9%D8%AF%D9%87+%D8%B9%D9%84%D9%88%D9%85+%D9%BE%D8%A7%DB%8C%D9%87&qd=6
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ساماریوم .2139نجف آبادی،ر. رازقندی،ف، مولوی،ع.، ایزدی  .1 شی از  سبه دوز نا ستخوان پا153-محا وزارت . در مدل ا

 د.اسی ارشکارشن. پایان نامه دانشکده علوم پایه فردوسی مشهد،دانشگاه  ،علوم، تحقیقات و فناوری

تراپی پروستات با استفاده از روش در براکی 153-محاسبه دز مکانی چشمه ساماریوم. 1392شهرابی،م.، توکلی عنبران،ح.  .8

  . پایان نامهدانشااکده علوم پایه ،صاانعتی شاااهروددانشااگاه  ،وزارت علوم، تحقیقات و فناوری. کارلوسااازی مونتشاابیه

 د.کارشناسی ارش

9. The current status of Boron neutron capture therapy (BNCT), IAEA-Tecode-1223, May 2001, 

Vein, Austria. 

برای استفاده  . محاسبه طیف و شار نوترونی در سه بیم تیوب شمالی راکتور تهران1392زمانی،م.، خلفی،ح. و شایسته،م. .11

 .41 – 45. ص: 1. شماره 3در نوترون تراپی با بور با کد محاسباتی مونت کارلو،مجله سنجش و ایمنی پرتو. جلد 

11. Snoj, L,. Ravnik, M,. Calculation of power density with MCNP in TRIGA reactor. International 

conference of nuclear energy for new Europe, September 2006, Slovenia.   
12. The current status of Boron neutron capture therapy (BNCT), IAEA-Tecode-1223, May 2001, 

Vein, Austri 

کمالی مقدم، ک.، صاااداقتی زاده،م. و حیدری کاهکش،ش. توزیع شاااار نوترون حرارتی درون ساااتون حرارتی راکتور  .13

 ، کاشان.8۷. کنفرانس هسته ای ایران، شهریور MCNPتحقیقاتی تهران با استفاده از کد 

14. Abtahi, S.M,. Khalafi, H, & Zahmatkesh, M.h.2015. Investigation of an improved MAA-based 
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