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 چکيده

1با استفاده ازواکنش  تحقيقدر این  2
1 1H(n,γ) H  از چشمه . آب سنگين تعيين گردید غنایميزان درجهBe-Am کننده موجود  کند و

 50×50×50. کند کننده از یک مکعب به ابعاد درآزمایشگاه فيزیک هسته ای دانشگاه اراک به عنوان چشمه نوترون حرارتی استفاده شد

 های گاما ثبت بيناب .متر تشکيل شده است سانتی 5و  5/2پارافين و دو لایه اسيد بوریک و سرب به ضخامت های سانتی متر مکعب از 

 سيستم وGCD30195 BSI  HPGe آشکارساز با استفاده از حاصل از جذب پرتوزایی نوترون توسط هسته های هيدروژن سبک آنی

انجام گردید. نتایج حاصله برای  2/58و%2/35%،5/13%،0123/0ی %هاغنا رجه آب سنگين با د برای نمونه های (MCBه)الکترونيک همرا

. با استفاده از منحنی دست آمده ب 0.992R =که در این تحقيق ضریب کاليبراسيون  رسم منحنی کاليبراسيون مورد استفاده قرارگرفت

  همين نمونه غنایتعيين گردید. مقدار درجه   mol 02/0 ±64 /57 %به مقدارنمونه مجهول آب سنگين  غنای کاليبراسيون ميزان درجه

 .را نشان می دهد 53/1به دست آمد که اختلاف % mol02/0 ±11/56  مقدار  % FT-TRبا استفاده از  روش 

 

 PGNAA، کندکنندهغنا،درجه  آب سنگين،، HPGe واژگان کليدی:
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 مقدمه .1

ذره باردار وپرتو گاما با هسته های هدف  برهم کنش نوترون،

گردد. اندازه گيری یا ساختار آنها می باعث تغيير در انرژی و

آید ژی وکميت هایی که در پی این واکنش ها به وجود میانر

از روش یکی  در بر دارد. ایهای مهمی را در علم هسته پيامد

پرتوزایی نوترون است که  ، استفاده از جذبهای مهم آناليز مواد

اشاره  3DGNAAو  1NAA ،2PGNAA تکنيک های بهتوان  می

مواد  توان مقادیر کم عناصر را درمی ها روشکرد. به کمک این 

 .[1]گازتعيين کرد جامد،مایع یا

ی ا این روش ها بيشتر در راکتورهای تحقيقاتی هستهکارایی 

 بالاست است زیرا دراین نوع راکتورها شار نوتون های حرارتی

 آن از دقت بسيار بالاییحاصله  گامای های بنابراین آناليز طيف

نای در هسته ها به استث نوکلئون ها برخوردار است. انرژی بستگی

(MeV 67/1) 9
4Be و (MeV 23/2) 2

1H  حدودMeV 8 است. 

پرتوزایی نوترون برای جذب  احتمال تجربه نشان داده است که

ای است. پرتو گاماز سایر واکنش ها يشتر بی نوترون های حرارت

دارای انرژی بالاتری نسبت  PGNAAآنی ساطع شده در روش 

هسته نهایی حاصل مواردی که  و در است DGNAA روشبه 

باشد تنها از روش ثبت گاما های آنی  شده از واکنش پایدار می

 گردد. استفاده می

بحرانی آن در اثر به علت  4سنگين 3آب غنای 2درجه 1تعيين

حائز اهميت است. روش  بسيار آب سنگينشدن راکتور های 

 نایغمختلف شيميائی وفيزیکی جهت تعيين دقيق درجه  های

 . [2-4]د استفاده قرار گرفته استآب سنگين مور

                                                           
3 Delayed Gamma Neutron Activation Analysis 

 

ش از واکن آب سنگين غنایبرای تعيين درجه  تحقيقدر این 

H(n,γ)D .استفاده گردید 

 

 روش کار و آزمایش. 2

 Am-Beچشمه نوترون  .1. 2

و  238Pu،239Pu ،241Amهای  برخی از رادیو ایزوتوپ

244Cm گسيل کننده ذره α ها با  آن که با مخلوط کردن هستند

    رند.کاربرد دا از دیر باز چشمه نوترون توليد بریليوم به عنوان

،              اندازه فيزیکی کوچکقبيل  از مزیت هاییدليل ه ب

ن   ایاز ، نيمه عمر بالای آنهاو  شار نوترون پایدار، ساختار محکم

 در تهيه چشمه های α های منتشر کننده ذره رادیو ایزوتوپ

 گردد.می نوترون استفاده 

 αاست. ذره ( 241Am)ها آمرسيومیکی از این رادیو ایزوتوپ

د ا بریليوم برهم کنش کرده و توليزیر ب گسيل شده طبق واکنش

 .[5]کندنوترون می

(1                       )4 9 12He + Be  C + neutron +5.71 MeV 

 

 استفاده Ci 10 فعاليتبا  Am-Be از چشمه تحقيق در این

       برخی از ویژگی های چشمه های  گردید که برای مقایسه

 است.  شده ( آورده1)رادیو ایزوتوپی نوترون در جدول
 

1واکنش  .2. 2 2
1 1H(n,γ) H 

نمونه آب توسط نوترون های  در این واکنش هسته هيدروژن در

اثر جذب نوترون  در حرارتی بمباران می شود. هسته هيدروژن

 گردد و با گسيل گامایی با انرژی تبدیل به هسته دوتریوم می

1 Neutron Activation Analysis 
2 Prompt Gamma Neutron Activation Analysis 
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MeV23/2 کند.از حالت برانگيخته به حالت پایه نزول می           

این گاماهای گسيل شده توسط سيستم آشکارساز ثبت وشمارش 

 شوند.می

 

 ] 5 [ویژگي های چند رادیو ایزوتوپ توليد کننده نوترون .1جدول 

ت)
الي

فع
C

i
)

 

 

      نروگسيل نوت برای α جرم چشمه

(6 neutron

s
6 / 6×10) 
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(
 

مه
چش
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7/1 gr02/0 18 244Cm - Be 

2/2 gr13/0 87 238Pu - Be 

9/2 gr87/0 433 241Am - Be 

 

1گاماهای شمرده شده مرتبط با ميزان تراکم 
1H  موجود در نمونه

بيشتر   هيدروژن ميزان باشد. هر چه شار نوترون حرارتی وآب می

ها بيشتر خواهد  شمارش آن باشد تعداد گاماهای گسيل شده و

1 انجام واکنش شد. 2
1 1H(n,γ) H های  مستلزم وجود نوترون

 ترین منبع توليد  ای بزرگحرارتی است. راکتورهای هسته

نوترون های حرارتی هستند اما همواره به دليل محدودیت های 

از   در این تحقيق باشد.پذیر نمی ها امکان متفاوت استفاده از آن

کند شدن نوترون های سریع  های حرارتی حاصل از نوترون

241Amچشمه  - Be  گردید.در پارافين استفاده 

 

-Amبریلیوم)-کند کننده چشمه آمرسیوم.3. 2 Be) 

      بریليوم نوترون هایی با انرژی-چشمه آمرسيوم

(MeV14-0) که بيشتر این نوترون ها دارای  گسيل می کند

بنابراین برای انجام این  .[6]از نوع سریع هستند انرژی بالا و

ند ک ،بایست این نوترون ها را توسط یک کند کنندهواکنش می

 کننده از سيستم  حرارتی کرد. در این کار برای توليد نوترون های

که در دانشگاه اراک طراحی و ساخته شده  هم خط ساز نوترون و

 هم خط ساز نوترون، به کندکننده واین  .[8]است استفاده گردید

 با از جنس دیواره های جدا کننده پلگسی گلس مکعب شکل

        پارافين جامد به عنوان ماده  متر مکعب از 50×50×50ابعاد

يد کند کننده توسط حفاظ اس کند کننده نوترون ساخته شده است.

متر  سانتی 5و  5/2 به ترتيب با ضخامت هایبوریک و سرب 

ه بيرون از کند کننده گاما ب برای ممانعت از خروج نوترون و

احاطه شده است. چشمه نوترون در مرکز این کند کننده قرار 

 تور کانال هم خط ساز به شکل استوانهادر این مدر گرفته است.

ته این کانال تا  تعبيه شده که فاصله cm 22و طول  cm 5به قطر 

شماتيک کند کننده، محل  (1باشد. شکل) می cm3 چشمه نوترون

 دهد. قرارگرفتن نمونه و آشکار ساز را نشان می

 

 

 

 

 

 

              . نحوه قرارگرفتن نمونه نسبت به مدراتور و1شکل

 HPGeشکار سازآ

 

 آزمایش.4. 2

241Amحاوی چشمه نوترون  کند کننده - Be  ابعاد به

قراردارد که به منظور  پایهیک  بر رویمتر مکعب  50×50×50

 نظيمایی و قابل تججابهاستفاده های متفاوت ازآن به سهولت قابل 

از کند کننده  تریم سانتی 15در فاصله  ب سنگينآاست. نمونه 
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 HPGeدر مقابل آشکارساز  در مقابل کانال نوترون های حرارتی

یک نگهدارنده به صورت عمودی در مقابل  قرار گرفته است.

خط ساز تعبيه شده است. کانال هم خط ساز توسط کانال هم 

یک لوله از جنس پلی اتيلن در مواقع عدم استفاده از آن به منظور 

     مسدود کند کنندهها به خارج از  جلوگيری از خروج نوترون

های خروجی از  شود. هنگامی که نمونه آب توسط نوترون می

از گيراندازی شود گامای حاصل کانال هم خط ساز بمباران می

وسط ت MeV 23/2نوترون توسط هسته های هيدروژن با انرژی

درجه  90زاویه  که نسبت به بيم نوترون تحت HPGeآشکارساز 

ازی و آشکار س ،وسيستم الکترونيکی مربوطقرار گرفته است 

برای کم کردن تابش های زمينه وجلوگيری از  .شودثبت می

ک شکارساز در یآارساز، رسيدن فوتون های پراکنده شده به آشک

دولایه از جنس  که cm 10حفاظ استوانه ای سربی به ضخامت 

         متر ميلی 1و  2 مس و کادميوم به ترتيب به ضخامت های

   قرار دارد. این ضخامت از سرب تابش های نرم کيهانی و 

کند. در اثر برهم کنش را به نحو موثری حذف می هاالکترون

           گسيل keV9/73  انرژیبا  xه سرب اشعه فوتون ها با لای

اقل شود. برای به حد که توسط لایه مسی حذف می گردد می

 شکار ساز درآرساندن فوتون های پراکنده شده از حفاظ سربی 

به منظور حذف  لایه کادميوم .[8]ن قرار گرفته است آمرکز 

ن ها به کریستال آو جلوگيری از ورود  نوترون های حرارتی

HPGe  .مدار الکترونيکی همانطوری که در شکل بکار رفته است

، پيش تقویت کننده شامل واحدهای الکترونيکی شوددیده می .2

باشد.  می کانال 4096با  MCB و ADCتقویت کننده اصلی، 

 BSIساخت شرکت  وGCD30195  HPGe  نوعآشکار ساز از 

برابر  Co60مربوط به  keV 1332 انرژیآن برای پيک  FWHMکه

سيگنال  کند.می کار V3000 در ولتاژ است و keV  95/1با

                  کننده مدل آشکارساز توسط یک پيش تقویت

sensitive charge  به تقویت کننده اصلی مدلOrtec-572     

طی عبور از سایر واحد های الکترونيکی  آنجاو از گردد ارسال می

طيف گاماهای  .شودجهت ذخيره سازی منتقل می به کامپيوتر

و  Lsrmbsiشده در سيستم فوق با استفاده از دو نرم افزار  ثبت

Omnigam هایشرکتمحصولبه ترتيب                          

Baltic Science  Instrument  وEG&G Ortec  مورد ثبت و

نمونه آب سنگين  4تعداد  تحليل قرار گرفته است. تجزیه و

توليدی مجتمع آب سنگين اراک در ویال های شيشه ای به حجم 

cc 50 % و یک  2/58%، 2/35٪،5/13%،0123/0با درجه غنا های

ی شده و تحت شرایط خاص به صورت آب بند نمونه مجهول

از یک ویال خالی به منظور اندازه گيری تابش های  تهيه شدند.

مد. آثابت، طيف نگاری به عمل  زمينه در شرایط کاملا مشابه و

کسر  با سطح خالص زیر پيک برای هر کدام طيف های ثبت شده

محاسبه گردید. نمونه طيف های ثبت شده های زمينه  کردن تابش

انی در بازه زم که درصد 2/35 غنای برای آب سنگين با درجه

s25124 دیده ميشود.(3)ثبت شده است در شکل 

 غنایه از آب سنگين با درجه محاسبات مربوط به هر نمون

آمده است. بعد از این محاسبات سيستم ( 2)متفاوت در جدول

، 12230/5غنا  درجهدرصدهای نمونه آب سنگين با  4توسط 

کاليبره گردید. منحنی کاليبراسيون  2/58و  13/35، 0/2

شود. با استفاده از نرم افزارهای کامپيوتری دیده می( 4)درشکل

 .[8]محاسبه گردید  (2)طبق رابطه 2R همبستگیمقدار ضریب 

(2                 )            
 

1

1 1
2 2

i

i i

n

i i

i i

n n

(x - x    )     y - y   

 R =

(x - x    )      (y -  y  )      



 



 

 

  yآب سنگين بر حسب درصد و غنایدرجه   xکه در آن متغير

 .باشد نرخ شمارش خالص سطح پيک در واحد زمان می
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 ((ϒ/Sشمارش 

 کانال

661.66KeV-Cs
137

 

59.45KeV-Am
241

 

778.90KeV-Eu
152

 H-2230KeV 

40 

 

 

 

 

 

 HPGeمدار الکترونيکي آشکارساز  .2شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

غنای طيف گامای گرفته شده از نمونه آب با درجه  .3شکل

٪2/35 

 

کاليبراسون پيداست همبستگی  همان طوری که از منحنی

یک خط  روی( x,y) سی بين مقادیر ممکن زوج های مرتبمعکو

راست باضریب زاویه ای منفی قراردارد. بنابراین هر چه ميزان 

رود نرخ شمارش گاماهای با آب سنگين بالا می غنایدرجه 

بالعکس. ميزان ضریب  کند وکاهش پيدا می MeV 23/2انرژی

آب سنگين ونرخ گاماهای شمارش  غنای درجه همبستگی بين

2R تحقيق مقدارشده در واحد زمان در این  0/ بدست آمد.  990

بعد از بدست آوردن منحنی کاليبراسيون توسط نمونه های آب 

                                                           
 

را  gr53 به جرم سنگين معلوم، نمونه آب غنایسنگين با درجه 

 مجهول در معرض شار نوترون حرارتی قرار داده غنایدرجه  با

طيف گامای ناشی از آن توسط آشکار ساز ثبت و به کمک  و شد

گرفت و نرخ  نرم افزارهای مربوطه مورد تجزیه وتحليل قرار

تعيين گردید. نرخ شمارش  MeV 23/2انرژی شمارش گامای با 

با به دست آمد.  74/2±02/0گاما برای نمونه مجهول برابر با

نمونه این  غنایکاليبراسيون درجه  استفاده از منحنی

%mol02/0±64/57  دااین نمونه مجد غنایتعيين گردید. درجه 

 FT-IR1 اندازه گيری و  در  مجتمع  آب  سنگين  اراک  به  روش

 6شد. 5تعيين درجه mol02/0±11/56%مقدار

 

محاسبات مربوط به گاماهای شمرده شده از نمونه های  .2جدول

 متفاوت غنایآب سنگين با درجه 

شمارش نرخ 
𝒄𝒐𝒖𝒏𝒕

𝒔
)) 

 O2D(٪) (tن)زما
 شماره

 نمونه

02/0±51/3 25181 01223/0 1 

03/0±40/3 25042 5/13 2 

02/0±06/3 25124 2/35 3 

02/0±71/2 25085 2/58 4 

02/0±74/2 25112 64/57 x 

 

دهد که با توجه  را نشان می53/1%مقایسه این دو روش اختلاف 

به تکميل نبودن تجهيزات آزمایشگاه و کم بودن شار نوترون 

وان دقت تباشد. با بهينه کردن سيستم می بسيار اميد بخش می

 .را افزایش داد ناتعيين درجه غ

 

  1 Fourier Transformation- Infrared method 
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 منحني کاليبراسيون برای نمونه های آب سنگين .4شکل

 

 بحث و نتيجه گيری. 3

1 استفاده از واکنش .1 2
1 1H(n,γ) H تواند تکنيک مناسبی می

آب سنگين  غنای برای مشخص کردن ميزان درجه

در این مقاله اندازه گيری درجه غنای آب سنگين باشد.

با استفاده از واکنش فوق ارائه گردیده است که ميتواند 

روش تایيد کننده به عنوان یک   FT-IRدر کنار روش 

 نتایج مورد استفاده قرار گيرد.

ر دسترس تری دقوی نوترون چشمه که در صورتی .2

 باشد به عنوان مثال چشمه
252Cf   و یا در آینده  شار

مورد استفاده  IR-40نوترون حرارتی حاصل از راکتور 

    قرار گيرد اصولا تعداد گاما های ثبت شده افزایش 

    دقت اندازه گيری افزایش پيدا در نتيجه یابد و می

تواند به عنوان یک روش کنترلی کاربرد کند که میمی

 داشته باشد.

 نمونه، نوعو نحوه ساخت  پارامتر هایی نظير حجم  .3

 تواند باعثنگهدارنده گرافيتی میآشکارساز و  حفاظ

  .بالا رفتن کيفيت نتایج گردد

 

 سپاسگزاری .4
 

طرح توسط معاونت های پژوهشی دانشگاه اراک و شرکت این 

مصباح انرژی وابسته به سازمان انرژی اتمی ایران تامين مالی 

 گردیده است که نویسندگان کمال امتنان و سپاسگزاری را دارند.
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ABSTRACT  

     In this research by utilization the reaction 1 2
1 1H(n,γ) H  was determined the heavy water enrichment. 

For this mean used the thermal neutron source obtained from Am-Be and moderating system that 

there is in nuclear physics laboratory in the Arak University. Moderator included a cubic of paraffin 

with dimension 50×50×50 cm3 and two outside layer included Boric acid with 2.5 cm thickness and 

   

      

     

 

                              

 

 

5  cm  lead. The  HPGe GCD30195 BSI detectors with  30%  relative  efficiency and  corresponding 
electronic  system  MCB were  used for  registration  of  prompt  γ- ray spectra. Heavy  water samples

with known enrichment as 0.01233%, 13.5%, 35.2% and 58.2% were used to determine the linear

calibration plot. In this research correlation coefficient obtained as R2= 0.99. Using the corresponding 
linear  plot,  were determined  unknown  enrichment  heavy  water  as 57.  64 ± 0.02  mol%. 
The enrichment of D2O in this sample determined using FT-FR method that obtained 56.11±0.02%

mol which shows 1.53% disagreement. 

Keywords: HPGe, heavy water, enrichment degree, moderator, PGNAA 
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