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   كيفي كنترل  و  توليد در ي نظر و يتجرب ي پارامترها يبررس

 65-ي رو  راديواكتيو چشمه 
 

 +*نژاد   ي حسين   ي سيد يوسف فضائل 

 راني، اران، تهرانيا ي اتم ي، سازمان انرژياو فنون هسته  پژوهشگاه علوم

 

 نيا   ي فائزه آباد 

 دانشگاه مازندران، بابلسر، ايران

 
در پژوهشگاه علوم و فنون   يو صنعت ي، کشاورزيپزشک يبه منظور مصرف ها 65- يو روي واکتيچشمه راد  : ده ي چك 

واکنش  شد  يتول  ياهسته  موجود  امکانات  به  توجه  با  انرژ  Zn65Cu(p, n)65د.  گرفت.  قرار  استفاده     ي مورد 
ها،  جهيبه دست آمد. طبق نت  Srim  2012و ضخامت هدف با کد    91س  يو آل  0/1سي تال  يله کدهايبه وس  ي که فروديبار

د.  ش ساعت بمباران    7به مدت    µA150ان  يو جر  MeV  8/29  يبا انرژ  يکه پروتوني با بار  m190 µهدف با ضخامت  
   ييهاانجام شد و چشمه  65-يرو  ي، جداسازي ونيض  يتعو  يبر کروماتوگراف  يمبتن   ييايميش  يهابا روش  سرانجام

 د.ش ه ي ته  يکروکوريم 402 فعاليتبا 
 

 . کلوترونيسد؛ ي س؛ بازده توليس؛ آل ي؛  تال65-يرو و؛يواکتيچشمه راد  : ي د ي كل   ي ها واژه 
 

KEYWORDS: Radioactive source; Zinc-65; TaLys; Alice; Production yield; CycLotron. 

 

 مقدمه 
روز، از روش   93/243مه عمر يبا ن 65ـ  يرو يواپاش  يمد اصل

پوزيگس )%يل  گ7/1ترون  و  )%  يراندازي(  است.  98/ 3الکترون   ) 
 سوخت و ساز  يبررس  مانند  يپزشک  هايهد در مطالعيونوکلين راديا

  ي هان عنصر در بافتيدر بدن انسان و جانوران و جذب ا  ي عنصر رو
م  يسرطان وهمچن   ياستفاده  پژوهشيشود  در     ي کشاورز  هاين 

م  يبرا ايمطالعه  گيزان جذب  در  مين عنصر  استفاده   شود.  ياهان 
ون يبراسياب و در کاليبه عنوان رد  يو داروشناس   يولوژيزينه فيدر زم

دورب  يآشکارساز  و  استاندارد    PET(1)  يهانيگاما  ماده  عنوان   به 
 ي تجرب   ي پارامترها  ي ن پژوهش هدف بررس ي . در ا [1،2] رود ي به کار م 

 باشد. يم 65ـ  يو رويواکتيد چشمه راديدر تول نظريو 
 
 

 بخش نظری 

 که پروتون يبار  یانتخاب بازه انرژ

سطح   يهاس، دادهيس و تاليآل  ياهسته  يبا استفاده از کدها
انرژ برحسب  طب  يبرا  يمقطع  مس  هدف  وس  يعيبمباران  له يبه 

داده رسم  با  آمد.  دست  به  روپروتون  بر  بازه  يها    يانمودار، 
انرژ کم  ياز  آن  در  ب  يديونوکليراد  يناخالصن  يترکه  ن يترشيو 
  مه عمر ي د. به علت ن ش ، انتخاب  آيد به دست مي فراورده موردنظر  مقدار  

  يزان کم و به صورت فراورده جانبيد به ميونوکلي ن راديا  Zn65  يبال 
م ي تول   Cu62Zn/62ژنراتور   ا ي د  به  دل ي شود.  ساعت ي ن  کارگ   ي ها ل    ي ر ي به 

برا ي س  به  بار   ي کلوترون  دادن  چشمگ ي شتاب  مقدار  به    ي ر يکه 
 
 

 E-mail: youseffazaeli@gmaiL.com+                                                                                                                                   عهده دار مکاتبات*

(1)  Positron Emission Tomography 
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م از  ييکاهش  و  راديتول  سوييابد  چشمه  اکتيد  رو يو     65ـ    يو 
  ي ن انتخاب بازهيکند. بنابرا  يدا ميپ  ييار بال يبس  ياقتصاد  هيتوج
 انجام گرفت. Zn62د يو نوکليد رادينه توليشيبراساس مقدار ب يانرژ

 
 ضخامت هدف 

ن بازده يترشيانتخاب شود که ب  ياد به گونهيضخامت هدف با
ن ضخامت  ين در اي. همچنبه دست آيدد مد نظر  يو نوکليد راديتول

نباشد که باعث ذوب ماده هدف شود و    يد شده به حديتول  يگرما
گرما سر3]  يمناسب  يانتقال  کد  باشد.  داشته   قادر    (1)مي[ 

توقف ها در ماده هدف و توان  وني از    يعيوس  يبرد گستره  يبررسبه  
با استفاده از   يکه برحسب انرژين نمودار برد بار ي. بنابرا[4]باشد يم

  [. 5د ]شنه هدف رسم  ين ضخامت بهييتع  يبه برا  2012م  يکد سر
ن  يپرتابه بر حسب بهتر  يزان کاهش انرژينه، مين ضخامت بهيدر ا
 .[6]شود  ين ميد تأميتول يهايانرژ

 
 نظری بازده 

  ي ها د ها  از داده ي ونوکل ي د راد ي تول   ي بازده تئور   ي ن ي ب ش ي به منظور پ 
س و توان توقف  يس و تاليآل  يسطح مقطع به دست آمده از کدها

سر کد  از  آمده  دست  استفاده  يبه  بازده  [7]د  شم    يبرا  نظري. 
مه عمر فراورده را ي تر از نا کميسه و  يبمباران قابل مقا  يهازمان
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يکايت فراورده )در  يفعال  Yکه  
μA.h

GBq  ،)TF  يزوتوپيا  يفراوان 

عدد بار ذره    PZماده هدف،    يجرم اتم   TWد در ماده هدف،  ينوکل
  λتوان توقف،    )E  ،x)ρdE/d  يسطح مقطع در انرژ  σ(E)پرتابه،  

 باشند.  يم يدهزمان تابش tفراورده و  يثابت واپاش

 
 ي تجرببخش 

 بمباران   ی هدف برا يطراح 

برا استفاده  مورد     IBAشرکت    MeV 30کلوترون  يس  يهدف 
  موجود در آن،   ي فلز   ي ها   ي به علت ناخالص   ي باشد. ول ي جنس مس م از  

ل   يضخامت  نخست سپس  و  طلا  اياز  رو   يه  بر  مس   آن   ياز 
پروتون ش   ي نشان ه ي ل  با  طلا  نم   ي ها د.  واکنش  شده   دهد  ي بمباران 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نه مس.يزمپس ي طلا بر رو يار از آبک يينما ـ1شکل 
 

همچن انتهايو  شستشو  ين  ل   يمرحله  نشانيمس  و     يه  شده 
را نشان م  يها را از رو وردهافر طلا و   يدهد. آبکاريسطح هدف 

طلا   ياز آبکار  يي. نما[8]ش صورت گرفت  يمس مطابق پژوهش پ
شکل   همچن  1در  است.  شده  داده  هاينشان  شکل    3و    2  ين 

آبکار م  يهدف  نشان  را  با  يشده  شده  آماده  هدف  سپس   دهد. 
 7به مدت    µA  150ان  يو جرMeV  8/29  يکه پروتون با انرژيبار

بمباران   درحشساعت  جريد.  با  هدف  بمباران  دماين  با  آب   يان 
C˚18    داشت وجود    ييارهاينگهدارنده هدف شخنک شد و در پشت  

 . [9، 10]د يتر هدف کمک نماشيکه به خنک کردن ب
 

 فراوردهات واکنش   یجداساز

انتقال   داغ  اتاق  به  بمباران شده  آنيهدف  در  و  براافت    يجا 
  انحلال  ي برا   نخست د.  ش وارد  ي م ي د ش ي به پودمان تول   ي مراحل جداساز 

آور جمع  و  هدف   ،  ياهسته  يها واکنش  يفراوردها  يماده 
 ند انحلال تا زمان ظهور ي نرمال استفاده شد و فرا   8د  ي ک اس ي تر ي از ن 

 يند با آزاد شدن گاز سمين فرايافت. اينه ادامه  يپس زم  ييرنگ طلا
2NO  ط  ي مح ن گاز از  يا  يفراوردها  يرو با گرما دهنيهمراه است از ا

برا ش خارج   به  ن ن ي ا   ي د.  اس ي تر ي که  خراب ي ک  موجب  نشود، ي رز   ي د     ن 
وس  به  مغناط ي محلول  گرمکن  منظور ش خشک    ي س ي له  به  سپس     د. 

ن  آب    mL  2د از محلول، در سه مرحله  يک اسيترياز خروج کامل 
ن  ين پژوهش رزين مورد استفاده درايو خشک شد. رز افزودهبه آن 
م  يونيتبادل   کلردار  فرم  هميبه  به  سبب  يباشد.   mL  10ن 
  يآماده ساز  يمولر به مواد افزوده شد. برا  2د  يک اسيکلرهيدرو

 (1)  Srim 
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 مس. يطلا بر رو يه نشانير لايـ تصو 2شکل 
 
 

 
 
 

 .نمودار  طلا يمس بر رو  يـ آبکار3شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 

 .65-يو روي واکتي چشمه راد  يبندـ بسته4شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .يينها يبسته يـ برچسب به کار برده شده بر رو 5شکل 

)رزين   رزين  داراي  کروماتوگرافي  ستون  به  کاتيوني  رزين   تبادل 
( علمي  نام   استDowex 1X8(100-200 mesh CL- form    )با 

cc  50-40    اس ي کلر هيدرو محلول   . افزوده شد مولر    2د  ي ک   سپس 
اسيکلرهيدروخشک شده در   رو   2د  يک  از  و  ستون   يمولر حل 

افزودن   با  شد.  داده  اسيکلرهيدرو   cc  50عبور  و   2د  يک   مولر 
cc  50  اسيکلرهيدرو ترت  0/ 05مولر    05/0د  يک   يب جداساز يبه 

رو   عنصرهاي و  ا  يمس  به  گرفت.  انجام  ستون  ترتياز   ب  ين 
Zn62  وZn65  .خالص به دست آمد 

 
 ژنراتور  یبارگذار 

راد کروماتوگرافيواکتيمواد  ستون  با  ژنراتور  در     ي دارا  يو 
پيرز تثبين  بارگذارشت  يش  وس  يد.  پريبه  پمپ  ک  ياستالت  يله 

  PET  يربرداريمقاصد تصو  ي( انجام شد. سپس ژنراتور براي)مالش
درمان مراکز  روشارسال    يبه  تا  مادر  ي)ا  62ـ    يد   )Cu62زوتوپ 
شود.   نياستفاده  مورد  )زمان  بعد  ماه  برايک  کامل   ياز  زوال 

با استفاده ازZn62د  يونوکليراد مولر ،     05/0د  يک اسيکلرهيدرو   ( 
Zn65  نوع    ياز ستون خارج و در بسته بندA   برچسب زرد   يو دارا 

 (. 5و  4 يد )شکل هاش يبندخط قرمز بسته با دو

 
 ها و بحث نتيجه

 ي )دارا   يعيدر بمباران مس طب  يد يتول  عنصرهاي  1طبق جدول  
س و  يآل  يکه پروتون از روش کدها ي( با بارCu65  و Cu63  يدهاينوکل

با توجه به ن ش  ين يبشيس پيتال ،  يرو  يدها يونوکليمه عمر راديد. 
دارا  عنصرهايي طولنين  يکه  عمر  روز    يمه  حد  بي)در  تر(  شيا 

و  ياز منظر راد  Co58 و  Ni59  ،Ni63   ،Co50 ،Fe55     Co57هستند مانند  
 Co57و    Co58  ،Co60  عنصرهايشوند.  يمزاحم محسوب م  يهسته ا

شوند. ي د نميهستند و در عمل تول  ينييد پاي سطح مقظع تول  يدار
 د کم( ي زان تول ي )م   يي مه عمر بال ي ن   Fe55  و Ni59 ،Ni63عنصرهاي  ن  ي همچن 

،  شوند   ي ستون جذب نم   ي رو ز بر  ي ص ن ي تخل   ي م ي ش   هاي مرحله داشته و در  
 کنند. يجاد نم يا يرو مزاحمتنياز ا

،  7و    6در شکل    Zn65و    Zn62  يختگيبرانگ  هايتابعبا رسم  
در بازه    Zn62د  يو نوکليد رادينه سطح مقطع توليشي شود که بيم  ديده
ا  MeV  14-30  يانرژ و در  دارد  انرژيقرار  بازه  نوکلي راد  ين  د  يو 
Zn65 شود. يد ميز تولين 

شکل   به  توجه  سر8با  کد  انرژي،  در  پروتون  برد  مقدار    يم، 
MeV  14    وMeV  30  ترت به  مقدارها  يرا   و   mm  43/0ب 
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 .با پروتون  Cunatبمباران  در 1/ 0س ي و تال 91س  يشده براساس كد آل توليد هاي راديونوكلئيد ـ1جدول 

بيشينه سطح مقطع  
2cm)درانرژيMeV(  

 91کد آليس 
 0/1کد تاليس 

 انرژي آستانه 

(MeV) 
 91کد آليس 
 0/1کد آليس 

 راديونوکلوئيد  نيمه عمر

بيشينه سطح مقطع  
2cm)درانرژيMeV(  

 91کد آليس 
 0/1کد تاليس 

 انرژي آستانه 

(MeV) 
 91کد آليس 
 0/1کدآليس  

 راديونوکلوئيد  نيمه عمر

99/5  (29 ) 
61/3  (30 ) 

15 
11 

 Ni64 پايدار 
48/801 (11) 
47/201 (10) 

<3 
2/2 

 Zn65 روز 93/243

159/0  (29 ) 
93/3  (30 ) 

27 
18 

 Ni63 سال 17/100
77/230 (19) 
77/170 (17) 

3 

<1 
 Zn64 پايدار 

73/15  (29 ) 
03/141 (15) 

7 
<1 

 Ni62 پايدار 
17/426 (13) 
79/240 (12) 

5 
4/4 

467 /38  
 دقيقه

Zn63 

08/22  (25 ) 
02/155 (30) 

17 
11 

 Ni61 پايدار 
44/177 (23) 
06/45  (22 ) 

15 
14 

18/9  
 ساعت 

Zn62 

87/49  (17 ) 
52/63  (11 ) 

9 
<1 

 Ni60 پايدار 
01/0  (29 ) 
47/0  (30 ) 

27 
28 

 Zn61 دقيقه  4/1

57/111 (27) 
65/43  (24 ) 

19 
12 

سال     012/1
105 * 

Ni59 
92/109 (15) 
34/84  (14 ) 

5 
2/2 

 Cu65 پايدار 

0 (0 ) 
996/6  (30 ) 

0 
22 

 Ni58 پايدار 
92/275 (25) 
21/108 (24) 

15 
11 

69/12  
 ساعت 

Cu64 

20/0  (29 ) 
44/0  (30 ) 

23 
16 

 Co61 ساعت 65/1
81/206 (15) 
91/313 (12) 

5 
2 

 Cu63 پايدار 

0 (0 ) 
22/0  (30 ) 

0 
26 

 Co60 سال   275/5
78/410 (23) 
22/415 (22) 

15 
12 

67/9  
 دقيقه

Cu62 

81/4  (29 ) 
74/10  (28 ) 

21 
12 

 Co59 پايدار 
53/118 (29) 
59/114 (30) 

25 
15 

33/3  
 ساعت 

Cu61 

001/0  (29 ) 
18/5  (30 ) 

29 
24 

 Co58 روز  85/70
0 (0 ) 
059/0  (30 ) 

0 
28 

667/23  
 دقيقه

Cu60 

0 (0 ) 
0247/0 (30) 

0 
26 

 Co57 روز 74/271
0 (0 ) 
183/0  (30 ) 

0 
18 

 Fe58 پايدار 

0 (0 ) 

383/0  (14 ) 
0 

<1 
 Zn66 پايدار 

0 (0 ) 
00665/0  (30 ) 

0 
28 

 Fe57 پايدار 

0 (0 ) 
0105/0 (30) 

0 
28 

 Fe55 سال   744/2
0 (0 ) 
0697/0 (30) 

0 
13 

 Fe56 پايدار 
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واكنش  ـ    6شکل   انرژي  ـ  مقطع  سطح    Zn62Cu(p,2n)63نمودار 
 باشد.مي   MeV 30-14بيشينه سطح مقطع دربازه انرژي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

پروتون  ـ    7شکل   انرژي  برحسب  شده  محاسبه  مقطع  سطح  نمودار 
در   Zn65 Cu(p, n)65پرتابه با استفاده از كد آليس وتاليس براي توليد 

 .هاي تجربيگيريمقايسه با اندازه

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

انرژي در بمباران مس طبيعي به وسيله  ـ    نمودار منحني بردـ    8شکل  
 .باريکه پروتون

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

آهنگ دز نشان داده شده در حالت چسبيده )از بالا، پايين و    ـ  9شکل  
 .متري )محيطي( 1متري و سانتي 30پهلو(، 

 

mm  61/1  ميپيش نياز  بيني  مورد  ضخامت  بنابراين   کند. 
در هدف مس   پروتون  باريکه  انرژي  کاهش  متر ميلي  18/1براي 

 باشد. مي
د با استفاده از  يتول  نظريمقدارها در معادله بازده    يگذاريبا جا

آل  يهاداده تاليکد  و  ايس  مقدارها  ترتيس،  به  بازده   ب  ين 
µAh /MBq    188002 /0    وMBq/ µAh  044186 /0   .به دست آمد  

  ان ي در جر   عددها ن  ي د شده حاصل ضرب ا ي ته تول ي و ي اکت   نظري   ي مقدارها 
م بمباران  ترت  يو مدت  به  و   MBq  403 /197ب مقدارها  يباشد و 

MBq  395/46    اکتشمشخص تجربيد.  از    يوته  استفاده   با 
اندازهHPGe، 402  Ciµ (874/14  MBqآشکارساز    شد.   يريگ( 

آهنگ  ن  يترشيمتر بيله دستگاه دوزي، به وس يبنداز انجام بسته  پس
چسب  حالت  در  مقدار  ي دز  چشمه  به  ساعت ي کروس ي م   5/ 4ده  بر    ورت 

 (.9د )شکل ش يرياندازه گ
 

 یريگجهينت
شکل در  که  است    11و  10  يهاهمانگونه  شده  داده   نشان 

، د شده ي و تول ي واکت ي از فراورده راد  ي مقدارها اندک  ي ف گاما ي ط   ي ن ي بازب با  
با خلوص    65ـ    ي و رو   62ـ    ي د رو ي ، تول HPGeبا استفاده از آشکارساز  

 ي اهسته  يپزشک  هاياستفاده  يد. سرانجام برا شد  يي% تأ  999/99
 د. شارسال  يو پژوهش يبه مراکز درمان ياهسته هايهو مطالع
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 .ستون  يبر رو   62-يشده رو تي محلول تثب HPGeـ 10شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .65-محلول تثبيت شده روي HPGe ـ11شکل 
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