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با استفاده از پلاتین  طریق تابش هدفاز  199-طلا نانوذرات تولید هایپارامتر مطالعه

 های حرارتینوترون
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  چکیده

همراه آن، دارای ناسب برای کاربردهای درمانی( و به)م MeV45/0 روز، دارای یک تابش بتامنفی با انرژی  14/3 عمر با نیمه 199-نوکلئید طلارادیو

سازی محیطی . در این پژوهش، ما به شبیهاست KeV196/208 و)مناسب برای کاربردهای تصویربرداری(  KeV 73/158های دو تابش گاما با انرژی

کارلو با روش مونت به 199-های مسئله را مشابه حالت تجربی تعریف کردیم تا بتوانیم بهره تولید طلاراکتور تهران پرداختیم و پارامترمشابه قلب 

ن واکنش است که با ( و تابع تحریک ایn,γهای محاسباتی در این تحقیق، سطح مقطع واکنش )جمله پارامترکنیم. از تعیین MCNPاستفاده از کد 

مونه نهای تجربی مقایسه کردیم. با پرتودهی دو را محاسبه کردیم و با داده هااین پارامتر TALYSو  ALICE/ASHای استفاده از کدهای هسته

nگرمی پودر پلاتین در شار نوترونی میلی 5/15و  11 / (cm .s)
13 24  98/1و  55/1ترتیب مقدار بهساعت  21مدت حدود در راکتور تهران به 10

حلال با -استخراج حلالدر انتهای بمباران تولید گردید. خلوص رادیونوکلئیدی و رادیوشیمیایی محصول نهایی به روش  199-کوری طلایمیلی

صورت خالص و به 199-د رادیونوکلئید طلاـد از تولیـگزارش گردید. بع %80با راندمان  HDEHPو %99استات با راندمان استفاده از دو ماده اتیل

نهایت با استفاده از سیترات سنتز کردیم و درسدیما استفاده از ماده احیاکننده تریب 1را به روش ترکویچ 199-بدون حامل، نانوذرات رادیواکتیو طلا

 محاسبه شد.نانومتر  50نانوذرات پرداختیم. میانگین ابعاد نانوذرات  3شناسی، به ارزیابی ریخت2میکروسکوپ الکترونی روبشی

 

 . های حرارتینوترونکارلو، بهره تولید، سازی، مونترات، شبیه، نانوذ199-رادیوایزوتوپ، طلای :واژگانکلید

 . مقدمه1
با استفاده از  Au199گردد تا رادیونوکلئید در این پروژه تلاش می

 که (n,γ)مستقیم یقاتی تهران و از طریق واکنش غیرراکتور تحق

 
1 Turkevich 
2 Scanning Electron Microscopy(SEM) 
3 Morphology 

 از واپاشی آن دنبالبه و 198-پلاتین توسط نوترون جذب شامل

 شود و تولید دقیقه( 8/30 عمرنیمه )با 199-پلاتین منفی بتا
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 طریق از راکتور، در Au199رادیونوکلئید  تولید فرآیند

-ر نانوذرات طلاـگردد و در آخ بررسی وـکارلمونت سازیهـشبی

 بارن 8/3 وسطـمت ورـطبه واکنش عـمقط حـسط. سنتز شود 199

 تولید به منجر هدف عنوانبه طبیعی پلاتین از استفاده[. 1]است 

 197-طلا نتیجه در که شودمی 197و 193-پلاتین زمانهم

یابد می کاهش 199-طلا ویژه اکتیویته و شودمی تولید غیراکتیو

[2 .] 

 سطوح به رسیدن برای شده غنی هایهدف از استفاده

 پلاتین رادیونوکلئیدهای دیگر واپاشی از جلوگیری و بالا اکتیویته

 انجام طبیعی پلاتین هدف روی بر آزمایشی تولید .است لازم

 زمان مدت طی راکتور در حرارتی هاینوترون توسط که گردید

 منفی بتا و گاما گسیل اثر در و گرفتند قرار بمباران مورد مشخص

 [. 4،3]شدند  تبدیل 199-طلا به نهایتاً

 راندمان مقایسه و بررسی منظوربه شیمیایی استخراج

 انجام روش دو به آمده، دستهب 199-طلا خلوص و جداسازی

 پرتودهی پلاتین پودر از 199-طلا جداسازی اول روش. شد

 که بود استاتاتیل از استفاده با حلال–حلال استخراج شده،

 199-طلا جداسازی دوم روش و را داشت %99 بالای راندمان

 استفاده با حلال -حلال استخراج شده، پرتودهی پلاتین پودر از

 . [6،5]گزارش شد  %80 بالای آن راندمان بود که HDEHPاز 

 نهایی محصول رادیوشیمیایی و رادیونوکلئیدی خلوص

 از استفاده با حلال-حلال استخراج روش به آمده دستهب

گردید. بعد از  گزارش %99 و %9/99 بالای ترتیبه ب استاتاتیل

بدون حامل، مرحله آخر این تحقیق، سنتز  199-تولید طلا

ترکویچ به است که با استفاده از تکنیک  199-نانوذرات طلا

سیترات این کار سدیمکارگیری ماده احیاکننده تریش بهرو

. نتایج حاصل از این بخش با استفاده از [6]صورت گرفت 

 50میکروسکوپ الکترونی روبشی، نانوذراتی با میانگین ابعاد 

 نانومتر بود.
 

 سازی تحقیقبخش شبیه. 2

 MCNPX-2.6سازی قلب راکتور با کد شبیه .1.2

از طریق پرتودهی پلاتین طبیعی  199-منظور بررسی تولید طلابه

سازی قلب راکتور تحقیقاتی تهران، ابتدا باید شبیهدر راکتور 

سازی تولید رادیونوکلئید در فایل شبیه . برای[7]انجام شود 

با ست ورودی کد که در آن مشخصات کامل قلب تعریف شده ا

-هندسه تعریف شده برای قرارگیری نمونه )واقع در ویال شیشه

امه برای یک محل پرتودهی اجرا ای و ظرف آلومینیومی(، برن

 . [9،8]شود می

میلی گرم پودر  5/15و  11دو نمونه از ماده هدف شامل 

های پلاتین طبیعی در محل پرتودهی در معرض شار نوترون

nحرارتی  / (cm .s)
13 24 ای که درون یک ویال شیشه است 10

 4/6متر قطر خارجی و میلی 8ارتفاع،  مترمیلی 6/41با ابعاد 

ظرف آلومینیوم با  متر قطر داخلی است که خود درون یکمیلی

 4/23متر قطر بیرونی و میلی 8/24متر ارتفاع، میلی 70ابعاد 

ومی باید گرفته است. این ظرف آلومینیمتر قطر داخلی قرار میلی

دهی راکتور تهران قرار داده های پرتودر مکان مناسبی از باکس

. با در نظر داشتن این شرایط، هندسه مناسب ماده هدف [9]شود 

طراحی شد و برای مکان هدف در باکس پرتودهی، شبیه سازی 

اکتیویته صورت مستقیم ه ب 4FM کارتانجام شد و با استفاده از 

. شماتیکی از چیدمان قلب [10]دست آمد اشباع محصول به

نشان داده شده  1همراه محل قرارگیری هدف در شکل رآکتور به

 است. 

 

 .نمونه قرارگیری محل و رآکتور قلب چیدمان از نمای (:1) شکل
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برای محاسبه سطح مقطع واکنش و محاسبه تابع تحریک از 

و سعی بر آن استفاده شد  ALICE/ASHو کد  TALYSکد 

های فایل ورودی این کدها مطابقت با شرایط شد تا تمامی پارامتر

های خروجی در هرکدام ی را داشته باشد و در نهایت فایلتجرب

 گرفت.ها برای گزارش در اختیار قرار از این کد

 تعیین بهره تولید .2.2

 گیرد، قرار نوترونی بمباران تحت رآکتور در هدفی ماده هرگاه

 :با بود خواهد برابر شده ایجاد اکتیویته مقدار

𝑑𝑁′

𝑑𝑡
= 𝜙𝜎𝑎𝑐𝑡𝑁𝑡  (1)                                           

نوترونی،  شار 𝜙 شده، فعال هایاتم تعداد 'N، 1رابطه  در که

actσ هدف و ماده مقطع سطح 𝑁𝑡 است  هدف هایاتم کل تعداد

[11.]  

 حین 1 رابطه در شده تولید رادیوایزوتوپ که یجایآن از

 توانمی بنابراین کند،می واپاشی آن عمرنیمه با متناسب بمباران

 :نمود اصلاح 2 رابطه فرم به را آن
 

𝑑𝑁′

𝑑𝑡
= 𝜙𝜎𝑎𝑐𝑡𝑁𝑡 − 𝜆𝑁 ′  (2  )                                      

 

 تولید هایهسته واپاشی سرعت کننده بیان ′𝜆𝑁رابطه،  این در که

 شده تولید اکتیویته مقدار ،2 معادله حل با .است شده

 :با بود خواهد برابر 𝑡 بمباران زمان حسب بر رادیوایزوتوپ
 

𝑆 =
0.6𝜙𝜎

𝐴
(1 − 𝑒−𝜆𝑡)  (3                                           )  

 

 𝜙 گرم، بر بکرل برحسب شده تولید اکتیویته S، 3رابطه  در که

 برای برخورد مقطع سطح 2n/(s.cm ،𝜎(برحسب  نوترونی شار

 ماده اتمی وزن 𝐴بارن،  برحسب نظر مورد رادیوایزوتوپ تولید

 .است هدف بمباران زمان 𝑡 واپاشی و ثابت 𝜆هدف، 

 

 

 
1 HPGe  

و سنتز  199-بخش تجربی تحقیق )تولید طلا. 3

 نانوذرات رادیواکتیو(

 مواد و تجهیزات مورد نیاز .1.3

استات نیتریک، سیکلوهگزان، اکتانل و اتیلیدکلریدریک، اسیداس

 HDEHPساخت شرکت مرک خریداری گردیدند. رزین 

عی ـپلاتین طبیآلدریچ تهیه گردید. پودر -ساخت سیگما

آلدریچ -ت سیگماـرکـت شـساخ 9/99% وصـجی با خلـاسفن

 خریداری گردید. 

لا جهت گاما  1آشکارساز ژرمانیم با خلوص با

 HPGeونه، مدل ـگیری اکتیویته نمکوپی برای اندازهـاسپکتروس

detector DSG model NIGC1040, Germany صـل مت

-Multiه ـالـکاندـر چنـگگاه تبعیضـک دستـده به یـش

Channel Analyzer MCA .2اه دستگICP، دل ـــم

instrument ICP-OES DV 2100 Optima Elmer 
Perkin ،افزار نرم نهایی. محصول ناخالصی محاسبه برای

InterWinner، نسخه ITECH instruments 7.0، برای 

روسکوپ الکترونی یکگاما و م طیف پردازش و آوریجمع

 Japan) Tokyo, LTE, (JEOL, 1400مدل  SEMروبشی 

JEOL .از مواد و تجهیزات مورد استفاده در این پروژه بودند 

 199-شیمی و جداسازی طلافرآیند رادیو .2.3

نتقال ظرف کتور و اآبا پایان یافتن عملیات پرتودهی در ر

زمایشگاه، فرآیند دیده به آهای پرتوآلومینیومی حاوی نمونه

های کوارتزی حاوی پودر پلاتین بمباران شده خارج کردن لوله

پذیرد برقی در داخل سلول سربی انجام میبا استفاده از کاتر 

دیده شیمی جداسازی ای پرتوه. با خارج کردن نمونه[19،12]

بار با استفاده  حلال، یک -ها را به دو روش استخراج حلالنمونه

کارگیری محلول هو بار دیگر با ب [13]استات لاز محلول اتی

HDEHP [14،15] پذیرد. انجام می شرح زیره ب 

2 nductively Coupled Plasma 
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ه شده ب از پودر پلاتین پرتودهی 199-جداسازی طلا .1.2.3

 استاتحلال با استفاده از اتیل-راج حلالروش استخ

 4را در یک ارلن ته گرد با  شده دهینمونه پودر پلاتین پرتو

آمده را دست بهنمایم. محلول حل می 1لیتر تیزآب سلطانیمیلی

لیتر اسید کلریدریک غلیظ حل میلی 5خشک نموده و سپس در 

دهیم تا محلول تبخیر و ه و مجدداً بر روی هیتر حرارت مینمود

لیتر اسید میلی 5متوقف شود و مجدداً به آن ای رنگ بخار قهوه

نمایم تا از خروج کامل را تبخیر می کلریدریک غلیظ اضافه و آن

3HNO میلی 10مانده نمونه از محلول مطمئن و سپس به باقی-

ای از این نمایم. نمونهاضافه می M 5یتر اسید کلریدریک ل

های تولید شده در گیری و تعیین ناخالصیمحلول برای اندازه

و با استفاده از تکنیک  پلاتین تهیهطول زمان پرتودهی پودر 

ژرمانیم با درجه خلوص دتکتور مجهز به اسپکتروسکوپی گاما 

یک قیف گردد. محلول باقیمانده به بررسی می (HPGeبالا )

استات به آن اضافه لیتر محلول اتیلمیلی 10جداکننده منتقل و 

شود و وط توسط جریان هوای خشک همزده میکنیم. مخلمی

 10شده و مجدداً به فاز آبی جدا  199-فاز آلی حاوی طلاسپس 

نموده و توسط جریان هوا استات اضافه لیتر محلول اتیلمیلی

شود. با جداسازی فاز آلی، فرآیند برای بار سوم تکرار همزده می

شوند. آوری شده با یکدیگر ترکیب میجمعو سپس سه فاز آلی 

درصد خلوص ررسی هایی از فاز آبی و آلی جهت بنمونه

 شوند. تهیه می HPGeتوسط رادیونوکلئیدی 
 

ه شده ب دهیاز پودر پلاتین پرتو 199-جداسازی طلا. 2.2.3

  HDEHPحلال با استفاده از -روش استخراج حلال

دهی شده در در این روش همانند مرحله قبل پودر پلاتین پرتو

ای جهت بررسی گردد. نمونهلیتر تیزآب سلطانی حل میمیلی 4

 HPGeاکتیویته و رادیونوکلئیدهای موجود توسط آشکارساز 

یتر( از محلول لمیکرو 500شود. حجم کمی )تهیه و ارسال می

 
1 Aqua regia 

آمونیاک در یک قیف  M 5/6لیتر محلول میلی 10فوق را به 

لیتر محلول میلی 10افزوده و سپس با افزودن  جداکننده

HDEHP 5/0 را به کمک  هانل آن% و چند قطره محلول اکتا

زنیم. پلاتین توسط فاز آلی جریان هوای خشک هم می

HDEHP منظور ه ماند. بدر فاز آبی باقی می 199-جدا و طلا

زی از هر دو فاز آبی و آلی بررسی خلوص و راندمان جداسا

 شود.تهیه و ارسال می HPGeهایی جهت بررسی با نمونه

 

 199-فرآیند سنتز نانوذرات طلا .3.3

است که به روش  199-بخش آخر این تحقیق سنتز نانوذرات طلا

 4NaAuClلیتر محلول میلی 2. [12]ترکویچ این کار دنبال شد 

میکرولیتر  15شکل با  vمولار را در یک ویال با غلظت نیم میلی

ترکیب الذکر آمده در مراحل فوقدست به 199-لااز محلول ط

زمان استیرر همویال حاوی نمونه را بر روی هیتر  کردیم. سپس

دمای زدیم. زمانی که  دهی و با استفاده از مگنت همحرارت

میکرولیتر محلول سدیم  206نمونه به نقطه جوش رسید، 

مولار را به صورت قطره چکانی به میلی 8/38ظت سیترات با غل

رفته رفته از زرد طلایی به قرمز نمونه اضافه کردیم. رنگ نمونه 

شرابی تغییر کرد که این خود گواه بر درست انجام شدن سنتز 

نانوذرات ماست. در آخر با استفاده از میکروسکوپ الکترونی 

  روبشی نمونه حاصل مورد بررسی قرار گرفت.

 

 نتایج. 4

 سازیشبیهنتایج  .1.4

سازی مسئله، توزیع شار و شبیه MCNPپس از اجرای برنامه 

نشان  2های حرارتی در محل هدف یا نمونه در شکل نوترون

 داده شده است. 
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های حرارتی در محل قرارگیری طیف توزیع انرژی نوترون

( توزیعی شبیه توزیع ماکسول داشته Irradiation boxهدف )

ی ها به دلیل اثر کندکنندگی آب، محدوده انرژنوترون تربیشو 

، تابع تحریک واکنش 3را دارا هستند. در شکل  eV 1/0زیر 

( , ) →Pt n Pt Au
198 199 و  TALYSهای توسط کد 199

ALICE  .محاسبه و رسم شده است 

شود، در مقایسه با طور که در شکل مذکور مشاهده میهمان

حریک واکنش مورد نظر، خروجی های تجربی تابع تداده

های تجربی تقریبا مطابقت دارد که این دادههای تئوری با داده

بات بخش تئوری در خصوص موضوع گواه بر صحت محاس

 دست آوردن تابع تحریک است.به

 

های حرارتی بر واحد انرژی در زمان (: توزیع شار نوترون2) شکل

 بمباران.

 

) (: تابع تحریک واکنش3) شکل , ) →Pt n Pt Au
198 199 محاسبه  199

 .ALICE/ASHو  TALYSهای توسط کدشده 

 

 199-بهره تولید طلا .2.4

، شد داده شرح 2،2قسمت  در که تولید بهره رابطه به توجه با

 در ناخالصی طوریکهه ب شود استفاده شده غنی پلاتین از اگر

 این. بود خواهد بالاتر تولید بهره باشد، نداشته وجود هدف

 رسم پلاتین شدهغنی و طبیعی هدف برای 4 شکل در موضوع

 نظر در s)2n/(cm 1310  3. هانوترون شارجا این در. است شده

 تابش زمان در که دهدمی نشان نمودارها این. است شده گرفته

دست به شده غنی پلاتین هدف با که 199-طلا بهره یکسان،

 طبیعی پلاتین هدف با که استای بهره از تربیش مراتب به آمده،

 کاملاً طبیعی پلاتین هدف در هاناخالصی سهم و آمده دستهب

 .است مشهود

 

 و شده غنی پلاتین هدف با 199-طلا تولید بهره مقایسه (:4) شکل

 .s)2n/(cm 1310 3.نوترونی  شار در تابش زمان برحسب طبیعی

 

 استفاده 199-طلا تولید جهت طبیعی پلاتین از کهصورتی در

 تولید بهره که شودمی تشکیل نیز دیگری رادیونوکلئیدهای شود،

. است شده داده نشان 5 شکل در 199-طلا با مقایسه در هاآن

 عمرنیمه با مقایسه در کوتاه تابش زمان در نمودار، این طبق

 یافته افزایش ثابت نرخ با رادیواکتیو فعالیت ،199-طلا محصول

 سهم و افزایش 199-طلا تولید سهم ،تربیش افزایش با سپس و

با در نظر گرفتن دو هدف با  .یابدمی کاهش آن هایناخالصی

یعی به منظور ارزیابی گرم پودر پلاتین طبمیلی 5/15و  11وزن 

-طلا ، که مقدار اکتیویته6سازی و با توجه به شکل نتایج شبیه

 آمده از بمباران پلاتین طبیعی را در شار نوترونیدست به 199

.s)2n/(cm 1310  4 دهد، های مختلف نشان میدر طی زمان



 

   

 نامه، ویژه4، شماره 11جلد                                و ... ، طیب کاکاوند*آبادنژاد کمالامیرحسین عالی                                                                     148

  

 

را پس از زمان مشخص و  199-دار محاسباتی طلاـتوان مقمی

 بینی کرد.در انتهای بمباران، پیش

 

 پودر گرممیلی 15 با آن هایناخالصی و 199-طلا تولید بهره (:5) شکل

 تابش. زمان برحسب طبیعی پلاتین

 

گرم پودر میلی 5/15و  11با دو هدف  199-تولید طلا بهره(: 6) شکل

 2n/(cm 1310  4.)(s.حسب زمان تابش )شار نوترونی پلاتین طبیعی بر

 

گرم پلاتین طبیعی با میلی 5/15و  11با بمباران دو هدف 

 10ساعت و  21در مدت  s)2n/(cm 1310  4.شار نوترونی 

و  65/1به مقدار 199-دقیقه و در پایان بمباران، امکان تولید طلا

 کوری وجود دارد.میلی 32/2

 

 پرتودهی نوترونی نمونه پلاتین .3.4

گرمی میلی 5/15و  11های روش پرتودهی نوترونی نمونه

پلاتین همانند روش به کاربرده شده توسط عبودزاده و همکاران 

ورودی محفظه  بدر. طبق این روش، [16-20]انجام شد 

ه از جوشکاری مسدود و با استفاد هاحاوی نمونه آلومینیومی

 . گرددبندی میکاملاً درز

و سنتز  199-بخش تجربی تحقیق )تولید طلانتایج  .4.4

 رادیواکتیو(نانوذرات 

 از قبل شده پرتودهی طبیعی پلاتین هدف گامای طیف نمودار

 از استفاده با که، گرمیمیلی 11و  5/15اسازی برای نمونه جد

( )ب و( )الف 7های شکل در، آمده دستبه HPGe دستگاه

  .است شده داده نشان

ر تولید شده تحت شرایط بمباران ذک 199-مقدار اکتیویته طلا

و  98/1ترتیب برابر با هگرمی بمیلی 11و  5/15برای نمونه شده 

محاسبه شده  199-باشد. مقدار اکتیویته طلاکوری میمیلی 55/1

 65/1گرمی برابر میلی 11برای نمونه  MCNPاز طریق 

کوری میلی 32/2گرمی برابر میلی 5/15کوری و برای نمونه میلی

 .استدر انتهای بمباران 

دهنده قابل اعتماد مقایسه بین نتایج محاسباتی و عملی، نشان

 199-لاـبینی تولید طکارگیری شده در پیشهای بهبودن روش

تولید  199-شـود، اکتیویته طلااهده میـمش 2است. در جـدول 

باشد. این اختلاف شده در عمل کمتر از مقدار محاسباتی آن می

چون اثر خود حفاظی هدف، تواند ناشی از عوامل مختلفی هممی

سازی نمونه جهت پرتودهی و تغییر توان رآکتور، خطا در آماده

 گیری باشد.یا اندازه

گرمی میلی 5/15الف، نمودار مربوط به نمونه  7در شکل 

 HPGeاست که قبل از جداسازی شیمیایی به وسیله دتکتور 

 هدست آمده است. جداسازی و تخلیص شیمیایی این نمونه بهب

استات انجام شده است. در حلال با استفاده از اتیل-روش حلال

و پلاتین و سایر  199-های مربوط به طلااین نمودار طیف

ین احتمال تربیشو  ها احتمالی نشان داده شده استناخالصی

 هایشکلباشد. می Kev 158در انرژی  199-گسیل گامای طلا

های نهایی بعد از دهنده طیف گامای محلولالف و ب نشان 8

باشد. در این جداسازی فاز انجام فرآیند جداسازی شیمیایی می

 اند.آبی و آلی از یکدیگر جدا شده
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 n دهی شده در شارپلاتین پرتو محلول طیف گامای نمونه(: 7) شکل

1-s2-cm1310× 4 5/15دقیقه )الف( نمونه  10 ساعت و 21مدت به 

 گرمی.میلی 11)ب( نمونه  گرمی ومیلی

 

 11تجربی اکتیویته دو نمونه مقادیر محاسبه شده و  (:2) جدول

 .گرمیمیلی 5/15گرمی و میلی

دست آمده از اکتیویته به

 (mCi) روش عملی
اکتیویته محاسبه شده از طریق 

MCNP (mCi) 

وزن نمونه 

(mg) 

55/1 65/1 0/11 

98/1 32/2 5/15 

 

 199-که حاوی طلا است الف، طیف گاما فاز آلی 8شکل 

شود اثری از ناخالصی پلاتین که مشاهده میطور باشد. همانمی

آلی در فاز  199-ید طلائنوکلاین فاز وجود ندارد و تنها رادیودر 

داسازی ب، طیف گاما فاز آبی در انتهای ج 8وجود دارد. شکل 

شود، که در این شکل مشاهده میر طوباشد. همانمی

زی از همراه مقادیر ناچیههای رادیونوکلئیدی پلاتین بناخالصی

تر در این فاز کم 199-اند. درصد طلاطلا در این فاز باقی مانده

 11مربوط به نمونه ، نمودار ب 7. شکل است 48/0%از 

وسیله دتکتور هگرمی است که قبل از جداسازی شیمیایی بمیلی

HPGe دست آمده است.هب 

 

 

(: )الف( طیف گاما فاز آلی و )ب( فاز آبی در انتهای فرآیند 8) شکل

 استات.با استفاده از اتیل 199-سازی طلاجدا

 

-حلالروش  هلیص شیمیایی این نمونه بـازی و تخـداسـج

الف،  9شکل  ت.ـده اسـام شـانج HDEHPتفاده از ـحلال با اس

، 199-بر پیک طلااین طیف، علاوه . دراستطیف گاما فاز آلی 

لئیدی در فاز آلی عنوان ناخالصی رادیونوکهب 191-حضور پلاتین

در فاز آلی  199-. خلوص رادیونوکلئیدی طلااستقابل مشاهده 

ب،  9است. شکل  %3/92باشد، برابر که محصول فرآیند می

که طور همانباشد. ی در انتهای جداسازی میطیف گاما فاز آب

های رادیونوکلئیدی شود، ناخالصیدر این شکل مشاهده می

در این فاز 199-ای از طلاهمراه مقادیر قابل ملاحظههپلاتین ب

 %8/29در این فاز بیش از  199-وجود دارند. درصد فراوانی طلا

 .است
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 فرآیند انتهای در آبی فاز( ب) و آلی فاز( الف) گاما طیف (:9) شکل

 .HDEHP از استفاده با 199-طلا جداسازی

 

 5/15روش اول که روی نمونه  خلوص رادیوشیمیایی در

و  %99بیش از  .استات انجام شدگرمی و با استفاده از اتیلمیلی

گرمی و با استفاده از میلی 11روش دوم که بر روی نمونه در 

HDEHP  دست هگزارش شد. از نتایج ب 3/92%انجام شد برابر

 شیمیاییرادیو وصـایی و خلـدمان شیمیـه با رانـده در رابطـآم

گردد که روش می(، مشاهده 3از دو روش )جدول  199-طلا

استات از برتری قابل توجهی در کمک اتیلاستخراج با حلال به 

 . استبرخوردار  HDEHPخراجی با مقایسه با روش است

(: مقادیر راندمان جداسازی و خلوص رادیوشیمیایی در دو 3جدول )

 .HDEHPاستات و روش جداسازی با اتیل

به صورت بدون حامل  199-بعد از تولید رادیونوکلئید طلا

طور که در بخش قبل بیان شد، بخش آخر این و خالص، همان

است که به روش ترکویچ این  199-طلاتحقیق سنتز نانوذرات 

منظور شناسایی و تعیین شکل کار دنبال شد. در این پژوهش، به

نانوذرات طلا به فرم سیتراته از میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 شود.استفاده می

 

 50با میانگین سایز  199-نانوذرات طلا SEM(: تصویر 10)شکل 

 .نانومتر

منظور کنترل و تعیین اندازه نانوذرات طلای رادیواکتیو به

برای کاربردهای پزشکی از تکنیک میکروسکوپ الکترونی 

دهند که میانگین نشان می SEMشود. تصویر روبشی استفاده می

 . استنانومتر  50اندازه نانوذرات طلای رادیواکتیو در حدود 

 

بندی. جمع5
  استاتجداسازی با اتیل HDEHPجداسازی با 

 راندمان شیمی جداسازی % 4/99 % 6/83

 خلوص رادیوشیمیایی >% 0/99 % 3/92

 

از طریق واکنش 199-در این پژوهش اکتیویته محصول طلا

( , ) →Pt n Pt Au
198 199 دهی دو نمونه از هدف با تابش 199

 4×1310گرم در شار نوترونی میلی 5/15و  11های پلاتین با وزن

گیری شد. به ساعت اندازه 21مدت حدود هران بهکتور تادر ر

 199-ابتدا اکتیویته پلاتین MCNPاین ترتیب که با کمک کد 

-حساب شد وسپس با استفاده از معادلات دیگر، اکتیویته طلا

ید شده در پرتودهی نمونه تول 199-حساب شد. اکتیویته طلا 199

 5/15کوری و برای نمونه میلی 55/1±01/0گرمی برابر میلی 11

کوری در انتهای بمباران میلی 98/1±01/0گرمی برابر میلی

 191-گرمی، اکتیویته پلاتینمیلی 5/15دست آمد )برای نمونه هب
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برابر  m195-کوری، برای پلاتینمیکرو 2/108±2/0برابر 

 دست آمد(.هزمان بمباران بمیکروکوری در انتهای  4/1±5/678

و معادلات  MCNPچنین اکتیویته محاسبه شده از طریق هم

کوری و برای میلی 65/1گرمی برابر میلی 11نمونه مربوطه، برای 

اشد. بکوری میمیلی 32/2گرمی برابر میلی 5/15نمونه 

دست هگردد، اکتیویته بمشاهده می 3طور که در جدول همان

باشد. مقدار محاسباتی و مورد انتظار میتر از کمآمده در عمل 

چون خطای انسانی تواند از عوامل مختلفی هماین اختلاف می

 سازی نمونه جهت پرتودهی و یا در انجام جداسازیدر آماده

خلوص  ت گرفته باشد.شیمیایی و یا خطای محاسباتی نشأ

ی و با گرممیلی 5/15روش اول که روی نمونه  رادیوشیمیایی در

روش دوم که و در  %99یش از استات انجام شد، باستفاده از اتیل

انجام  HDEHPگرمی و با استفاده از میلی 11بر روی نمونه 

جداسازی برای چنین، راندمان گزارش شد. هم 3/92%برابر  ،شد

گرمی انجام میلی 5/15استات بر روی نمونه روش اول که با اتیل

بر روی  HDEHPو برای روش دوم که با  4/99%شد برابر 

 دست آمد.هب 6/83%گرمی انجام شد برابر میلی 11نمونه 

را  199-نهایت هم در این پژوهش ما توانستیم نانوذرات طلادر

ده از تکنیک ترکوویچ سنتز نانومتر را با استفا 50در ابعاد میانگین 

 کنیم.
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