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  ييو دارويراد يژنراتورها يفيد و کنترل کيتول

 رانيدر ا (ParsCuGen) 26-/مس26-يرو
 

 +*يوسف فضائليد يس
 ، پژوهشکده کاربرد پرتوهاياران، پژوهشگاه علوم و فنون هستهيا ياتم يتهران، سازمان انرژ

 
 26-/مس26-يرو ييو دارويور رادژنرات يفيد وکنترل کيتول پژوهشي يپروژه مل ين مقاله به دستاورد هايا :دهيچك
 اجرا شده است،  ين بار در پژوهشگاه علوم و فون هسته اياول يکه برا ترونيل پوزيگس يپرتو نگار استفاده در يبرا

  يميش اريبس يها، واکنشکلوترونيد با سيتول ژهيو يهسته ا يکدها ين پروژه، پس از بررسي. در ادپردازيم
 اسيمقدر د يکلر 26-يد، رويک اسيب تترا کلرو آوريد با استفاده از ترکيتول يهاتارگت  ي، آبکاريسازخالص

د يو نوکليراد يفيکنترل کد، يتول هايمرحله ي. پس از طشده يته  % 89/88 با خلوص د(يدر هر تول يکور 5) يصنعت
  يکينياستفاده کل براي و يژنراتورها بارگذار گوناگون نوعسه  يبر رو فراورده. در ادامه د شده انجام شديتول

 .شد يهسته ا يآماده ارسال به مرکز پزشک

ل يگس يپرتو نگارکلوترون؛ ي؛ س 26-/ مس26-يرو يدهايو نوکلي؛ رادييو دارويژنراتور راد :يديكل يهاواژه
 .ترونيپوز

KEYWORDS: Radiopharmaceutical generators; Copper-62/zinc-62 radionuclides; Cyclotron; 

Positron emission tomography. 

 

 مقدمه
 ( PETترون )يل پاان يگساا ير پرتاان اراا رياااخ يهاا در ساا  

  ره ياان انکليااع رادياان مقاارار تن ياايممتاا   در ت  يبااع وااانان رو اا
 ش ت ااراد يو باا  افاا ا  ]1[ ر اسااز ااردر ب فااز  ااارر م اار   

 هاا  اصااش  اارر و کاا ربرد  ن يربرداريتصاان يهاا ساا م اع نيااا
  وتاان  يناير راديااتنل ي   بااع راراتنرهاا  ياا، ا  ياادر سراساار دا

 تار شيترون رو  باع رو  با  يل پان  يگسا  يمنرد استف در در پرتن ارا ر 
 22-ي وتاان  رويناين راساات ، رادياادر ا .]2، 3[  ااند ياحساا م ماا

 ن يااا( و راد++:% 111 :يسااا وز، واپ  ااا 2/9ماااع ومااار ي)ا
 قاااع، يدق 47/9ماااع ومااار ي)ا 22- وتااان  دختااار  ن مااا  يا

 ماانرد تن ااعترون يپاان  ت ب ااارنز يااباا  ق بل ]+) ]7+:% 111:يواپ  اا
 
 

 ن ها  مانرد تن اع     يدار سا   ر و اشا ن يا دااشماران باندر و تنل 
  ي. تاااا کانن ت ااااراد م اااارود]5، 2[ واقااااع  اااارر اسااااز

ر اساز کاع  ارکز     ار  ي  م رفا يا در دا 22-يکرو راراتنر رويم
 بااندر شاارو ين پين بااياادر ا امريکاا  (1)يکانلاانرپروپنر ااا   ت

  .]4[ ريااام  ين ماايمأن دارو را تااياان راديااباا  ار ا ي   اس ساايااوا
 ، 22- وتااان  مااا  ين اياااومااارر اساااتف در ا  راد  يبرتااار
ز ياا( و ق بليکاانر يلاايم1111راراتاانر )   يژر باا ايااو ف  ليااز
ن يااب  اار. ا يماا ر ماايبااع ب 22-ماا  يکاانر يلاايم 31  يتجاان
 را  يسات ي  يها  اشا ارار  ارر با  منلکان      22-ما   ه يبرتري

  م ااا ان ماانار  ياادر مق يسااتي  ييبااع وااانان پروسساانره   
 
 

 youseffazaeli@gmail.com mail: -+E                                                                                                                                    عهده دار مکاتبات*
(1)  Proportional Technologies, Inc 
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 .]6[36-/مس36-يژنراتور و دستگاه دوشش روـ 1 شکل
 

 ا  راراتاانر  يامناااع ا 1در  ااکل  ]8، 9[ ريااام  يماا يم رفاا
پروپنر ااا   ر  اارر در  اارکز يااز دو ااش ( تنليااهماارار کع)با 
ز دو اش  يا ن راراتانر  ق بل يا اش ن دادر  ارر اساز. ا   يکانلنرت

تاار ا  م لاان  يل يلاايم 7در  22-ا  ماا  يکاانر يلاايم 15-51
 ب  ااار و باااع پ  ااا  ا ااا  ر  يل دو اااش را دارا ماااياساااتر
 ن امنااع يا . ا]11، 11[ دهار يقاع را ما  يدق 18در هار   ير باردار يتصن

 ب  ر. ين انع مين راراتنر ا  ايراراتنر پرمصرف تر
 ر  رريراراتنر تنل يريتنان تنل نيترشيبکع ا  رر  ر  گناعهم ن

در هر دو ش بندر )در هار م  يکنر يليم 51 ات مت رر يدر ا
طنااي ب  تن ع بع مس فز  جعيدرات راراتنر( و ير و ب رگذاريتنل
  بع وانان مصرف کاارر دوم ر کاارر و اروپ ين تنلي انم اطل ( بي)اق
س وز(،  2/9) 22-ي وتن  روين اينت ر رادک اسبزبعمع ومر يو ا
( در هر راراتنر يکنر 5ب اتر )ت   ينتع ه ين راراتنره  ب  اکتير ايتنل

 ين م  ل ع پ  ا  بررسير قرار گرفز. در ايو تنل يمنرد بررس
 ، يخ لص س   يمي   ريبس يه ، واکاشياهستع يکره 
 ري  اسيا کلرو  ئنرش تترير ب  استف در ا  ترکيتنل يت رگز ه  ي بک ر

ب  خلنص  22-ير روي، کلرفراوردر يس  خ لص يه و روش
تنسط  يفيکاتر  ک ه يمرحلع ي. پ  ا  ط رع يته % 98/99

 ر ييأنتن  منرد تين اير راديروش تنل يولم گنا گننمرا ع 
 

راراتنره   گنا گننسع انع  يبر رو فراوردرقرار گرفز. در ادامع 
 قرار گرفز. ي بيو منرد ار  يب رگذار

 
 يبخش تجرب

 مواد

 يه نيچ ) لم ن( و ر ي لرر رم  ايس ا   رکز يي يميمناد  
  رار. يراريراد )ک ا دا( خرا  نيب يه شر ريا    م  ينايض يت ن

 
 هادستگاه

  31کلنترونيدر س 22-ير روين انکلير راديتنل
MeV (Cyclone-30, IBA) ران ا را  ر. يا ياتم يس  م ن اارر

و  (1)(HPGeم )يخ لص ررم ا  ريبستنسط   ک رس    يرينانکليلنص رادخ
 يقرار گرفز. برا يمنرد بررس (2)ل گر چار ک ا لع ک ابرايت ل
ات  يکپ CRC 15Rنمتر يه  ا  رادامناع زيف  ل يريگاارا ر

 استف در  ر.

 
 شيشرح آزما

 ساخت هدف

م  ع ي  اياش ن دادر  رر اسز،  2کع در  کل  گناعهم ن
در ع  2ع ي   اويرر ا  طلا ب  يس ح پن  ي رر بر رو ي بک ر

 ن هرف ي ند. ايم يدهت بش يپروتنا ياسبز بع پرتن ه 
  يت  دم  L/min51  ن ي ن  ب ب  سروز  ريب  استف در ا   ر

 ع م  فظ طلا، يع اي. بع ماظنر ته رنم خا  يدر ع سلس 18
ع طلا( منرد استف در بع وانان ماب 7HAuCl يدارا  حم م طلا )ي

  نيشيپطلا بر طبق روش گ ارش  رر  يع اش ايقرار گرفز و ا
 يبر رو ي يم  طب يع اش ايا .]12[ ااج م  ر ير   ئييب  تغ
ر ااج م گرفز. ياع بع صنرت  يط بهي رر طلا ب   را يع  بک ريا

گرم،  5/11ر: ي ايسم يپت سگرم،  5/2ر: ي ايسم  : يحم م  بک ر
 ن: يگرم.  ر 5/1ر: يرروکسيهم يسرگرم و  5/5ا ت: کربم يسر
 .rpm 811س وز، سروز هم دن:  2متر مربع.  م ن: ي مپر بر دس 5/3

نم. ضخ مز يدر ع سلس 21-41تر. دم :يل يليم 511: يحجم کل
ا   پ و  شيپلع کم کردن و ن هرف ي رر بع وس يم   بک ر

 ان يوز، بع مس  7. ضخ مز ب ر ا   رن ييت  يع اش ايار ايافر
 . ر يريکرومتر اارا ر گيم 191

 (1)  High Pure Germanium       (6)  Canberra 
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 شده يآبکار ييشده با طلا )الف( و هدف نها يهدف آبکار يشما ـ6شکل 

 .ه طلا )ب(يلا يبر رو يعيبا مس طب
 

 ژنراتور يو بارگذار ييايميش يجداساز

ا   يکاايبااع واانان   Zn62Cu(p,xn)nat يواکااش هساتع ا  
منرد استف در   22-ير رويتنل يبرا يهستع ا ين واکاش ه يبهتر

ااار يتنااااار در فر  يهاا  ماا ين روش ا خ لصاايااقاارار گرفااز. در ا
ا  بمبا ران هارف،    پا  حاذف  انار.    يي يمين  ا يراد ي راس  
 کاع    اکلي ) (1)يشا يبرون ح مل اف ا  کلدر  يي يمي  ي راس  
من ند بندر % 9/99ش ا  يب  خلنص ب يري وتن  تنلين اي ن راددر 
ساز(  يدر  ن م تمال ا  ير فلا  يا و غ يفل  يچ گناع ا خ لصيو ه

 ري  اسا يا تريدر ا ياارر 31MeV رر ب   يااج م  ر. هرف ت بش ده
 نم( يدر اع سلسا   71-51) يتر( با  گرما  دها   يل يليم 25ظ )يغل

 ع مشخص  ند.ير اي  ييلااکع ب فز طيت  ا  رقع حل يدق 25بع مرت 
 اتمسافر  رگانن    درر  ارر  يا تارات ما  تنل  يراا  ا  يم لن   ب

رون يا  ن باع ب  دوبا رر ر يتر  ب و تبخيل يليم 7ش ي. اف ا رر يتبخ
م اارر  يکما  خناهار کارد. اما  ب ق     ير اض في  اسيتريرفتن ا

 کاع    ار ظ حال  ير غلا ي  اسا يرروکلريتر هيل يليم 15خش  در 
  ري  اسا يرروکلريا تار ه يل يليم 15ر ب  ياس ياير ي م و  ير مستقيب  تبخ
 ر يااکلرماا  ماانار داباا    اار. سااپ  م لاان  سااب        2

form,  -X8 Cl-AG 1) ينايکا ت  ينايا ن تبا د   يا   ر ي ن يا  م

100-200 mesh, h: 40 cm, Ø: 1.7 cm   ماا در  اارر  ) 
 مانار وبانر دادر  ار.     2ر ي  اسا يرروکلريا تار ه يل يلا يم 51ب  
 

منار  2ر ي  اسيرروکلريتر م لن  هيل يليم 21ستنن سپ  ب  
 يه ننيه    مل همع يحذف ا خ لص يبرا mL/min 1در سروز 
 ب  خلنص ب ا  22-ين  ستشن دادر  ر. رويناکتير راديم  غ
 برايمنار  ستشن دادر  ر. سپ   12/1ر ي  اسيرروکلريب  ه

  ين دارويراتنر رادستنن را يم لن  م  بر رو يب رگذار
ر و يتبخ بع دسز  مرر 22ا  ي، م لن  رو22ا  /م 22ا  يرو
 يي. م لن  اه  رحل  دوب ررمنار  2ر ي  اسيرروکلريتر هيل يليم 5در 

 يناين تب د  يمتر )ر  يس ات 5ستنن راراتنر ه  بع طن   يبر رو
 . ر ي( ب رگذارين مرحلع  راس  يب  ر  هم اار
 

 ييايميو شيو راد ييايميکنترل خلوص ش

 م ااار ن يا ن اکتيا ر راديا غ يي يمي ا  يه  يق ا خ لصين دقييت 
ااج م گرفاز.   يرا  ساج يلع روش ه ي، م  و طلا بع وسيرو

پا ل    ي اار  يبرهاع سا    يلع پلاروگرافيبع وس يي يميخلنص  
مانرد اساتف در    سا م اع  ي ر. حارود   ک رسا     يبررس (2)يتف ضل
 بند.  pmp 1/1و م   يرو ينن ه ي يبرا

 

  ژنراتورها يبارگذار

ساع اانع    ير  ارر بار رو  يا تنل ي وتن  ه ين ايراد يب رگذار
 با  ساروز    ي  پمپ م لشا يراراتنر انع او  ت  سنم ب  استف در ا  

 چراناري ز در يا اهم يداراقع  ااج م  ر. اکتع يتر بر دقيل يليم 1
 ساتنن اساز کاع     يبار رو  يب رگاذار  باراي ساروز و   يب رگذار

 ن بع ب ا ب  ر.ييو ا  پ  يسز بع  راميب يم
 

 26/مس26-يژنراتور نوع اول رو يبارگذار

 ن راراتاانر ياا ااند، ايماا رريااد 3کااع در  ااکل  گناااعهماا ن
ام بااندر و -81پتاانن ير کريااراراتاانر تنل بااع طاانر ک ماال هم اااار

متار اساز    يسا ات  3تاه  تف وت  ن  استف در ا  ساتنن با  ارتفا ع    
 پار  ارر اساز. ساتنن اساتف در  ارر       ينايک ت يانين تب د  يکع ب  ر 

 ا  خاارو  يري هااز  لاانگ يکيلتاار سااراميف يساامز دارا 2در 
 ب  ر. يمناد داخل ستنن م

 
 26/مس26-يدوم رو نوعژنراتور  يبارگذار

 ي ند، انع دوم راراتنره يم رريد 7کع در  کل  گناعهم ن
 کاارر حملو خش ب  يمتريس ات 5ستنن  يدارا 22ا  /م 22ا  يرو

ن راراتنر يو دسز س   اسز. ا يمريپل همريستنن بندر و ستنن 
 متر اسز.يس ات 15 يق ر داخل يدارا

 (1)  No-carrier added       (6)  Differential-Pulsed Anodic Striping Polarography 
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 .36-/ مس 36-ياول رو نوعژنراتور  ـ6شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .36-/ مس 36-يدوم رو نوعژنراتور  ـ4شکل 
 

 26/مس26-يسوم رو نوعژنراتور  يبارگذار

 ي ند، انع سنم راراتنره يم رريد 5در  کل  کع گناعهم ن
و خش ب ح مل  يمتريس ات 5ستنن  يدارا 22ا  /م 22ا  يرو

   نش خنردر يکيسرام ص في يدارا و ياشعيستنن بندر و ستنن  
ل و م ل يحف ظ است ين راراتنر دارايو دسز س   اسز. ا

     هز ااتق ييبع صنرت مج ا بندر و تناا  ه اتص   يريقرارگ
 ب  ر. يرا دارا م ف  ليز يکنر 5

 

 ه ها و بحثجينت
 ييايميو ش يديونوکلئيراد يها يناخالص کنترل

 يه ي  مل ا خ لص فرايارن يمن ند در طن  ا يه يا خ لص
 يه عم  سب يب  ر کع بر مبا يپ  ا  بمب ران م يرين انکليراد

ب  ر. يم 1ع  رر در  رو  يارا يره ين انکليراد يو ومل ياظر
  ناريبع طنر ک مل حذف م يميار  يه  در فراين دستع ا  ا خ لصيا
ر يام يرا  ذب م يرو يره ينانکليتاه  راد ينايرا ستنن تب د  ي 

 يستنن وبنر امندر و در پسم ار  مع  ور يا  رو واصره ر يو س 
 ي ين کع   مل م  طبين اکتير راديومرر غ ي نار. ا خ لصيم

  بع روش ب ا تنسط ستنن ياسز ا ي ر بک يهرف و طلا
ن حذف يا ن ا  اياطم براي ند. يحذف و وارد پسم ار م يکروم تنگراف

  ياين بر اس م ب  بيناکتيراد يريدستع او  اارا ر گ يبرا
 ر رر، ين تنليناکتيا  م لن  راد ياارک يمقراره  يف گ م يط

ر يفز و تنلم صنرت گريخ لص ررم ا  ريبسب  استف در ا    ک رس   
 ر  رييأت % 98/99 يب  خلنص ب ا 22ا  م  پ  ا   نو  22ا  يرو
ن ين اکتير راديغ يه يا خ لص يريگاارا ر براي (.2و1نگرام ي)راد
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 .با پروتون يعيمس طبد شده در بمباران يتول يدهايو نوکلئيراد ـ1جدول 
 رينانکلئيراد مع ومريا رينانکلئيراد مع ومريا رينانکلئيراد مع ومريا رينانکلئيراد مع ومريا

 65Zn رو  65Cu 1/227 راريپ  64Ni راريپ  58Ni راريپ 

 64Zn راريپ  64Cu س وز 63Ni 29/12 س   61Co 14/111 س وز 25/1

 63Zn قعيدق 63Cu 724/38 راريپ  62Ni راريپ  60Co س   245/5

 62Zn س وز 62Cu 18/9 قعيدق 61Ni 24/9 راريپ  59Co راريپ 

 61Zn قعيدق 61Cu 7/1 س وز 60Ni 33/3 راريپ  58Co رو  85/41

  
 60Zn قعيدق 60Cu 383/2 قعيدق 59Ni 224/23 س   112/1*  511

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ParsCuGenبا نام تجاري  36-/ مس 36-ژنراتور نوع سوم روي ـ 5شکل 
 

و غلظز  ب  استف در ا  دستر ر پلاروگراف ااج م  ر يي يمي  کاتر   يا
 گناعهم ن ص دادر  ر.يتشخ ppm 1/1کمتر ا   يم  و رو ينن ه ي

ن ير  رر در حيتنل 25ا  يرو يدرصر ا خ لص 12/1 ر مقرار  رريدکع 
 ل يدلع)ب 22ا  يبع همرار رو يي يمي  يبمب ران ا  مرحلع  راس  

 ير ومرر ا خ لصين انکلين رادير. ايام ي( وبنر ميي يميرفت ر    بيع بندن
 ين ا خ صيب  ر. اکتع مثبز در منرد ايم 22ا  /م  22ا  يراراتنر رو

 22ا  يدر کا ر رو ين کروم تنگرافير  يز  ن درون راراتنر و بر رويتثب
 ا ن ياطم برايرر اخناهر  ر. يا  ستنن دو  22ا  اسز و همرار م 

 ر م احم ب  طن  ومر ب ا درصر حضنر  ن ين انکلين راديا ابندا  
خ لص   ريبسرر  رر ا  راراتنر ب  استف در ا    ک رس   يم لن  دو در 
 ب  ر.  يدرصر م 2/1× 11-4م،  بع مقراريررم ا
 

 يريجه گينت
  قع(يدق 243/9) 22- وتن  م ينايمع ومر کم راديبع واس ع ا

 

  ند،ير ميس وز تنل 2/9مع ومر يب  ا 22 -ي وتن  روينايکع ا راد
ر ين تنلين کتيز راديا  ف  ل يير در س ن  ب ايراراتنر ق بل حمل ب 

  22ا  ي وتن  روين ايا  راد  يکنر يليم 5111. ]13[  ند
  ر. ب  استف در ا  ين راراتنر انع سنم ب رگذارير  ير  رر بر رويتنل
 را  22ا  م تناار م لن  ي، راراتنر مينايتب د   يه نير 

 صفر( )بع تقريش  22ا  يرواشز  ترينکمب   % 99/99ب  خلنص 
 وتن  ين ايرا ب ي وتنپير و قررت ااتخ ب اير ام ي م ب ا تنليدر مق

 پژوهشير. در پرورر يام يع ميارا پژوهشررم در و دختر بع 
 برايه  شي  م  يتم م ياتم ياارر ين الملليهم ها   راا  ب

 ن بمب ران يب   ر (1)ا  ک ياورقع يه ن راراتنر ب  هرفير ايتنل
ن و ييپ  يريژر تنليو ف  ليز يدارا جعيدر ات ن ااج م  رار وييپ 

 وتن  ين اير راديتنل ي بين ک ر بر ار ير اسز. ا رمتنسط گ ارش 
 يع اش اير بر اس م ايب  ب  در ب ا و س خز هرف  ر 22-يرو

  يخ لص و  راس    ريبس يس ح طلا يبر رو ي يطب م 
 (1)  foil targetry 
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 ن راراتنر ياش ن داد کع ا ه جعياتمربنطع متمرک   ر.  يي يمي 
  مابع ار  مار يتناار بع وانان يم  ر ب ايو خلنص بس ف  ليزب  
  يپرتن ار ر يه عدر م  ل  22-ي وتن  روين اير راديتنل
اهراف  ير  ا  کشنر براداخل و خ  در يکيايکل ترونيل پن يگس

 ر.يبام  ي ايکم     يدار س  اش ن

 
  يقدردان
پژوهشر ر ولنم و فانن  يسارر ا  م  واز م ترم پژوهشيان
و  يم ان يز ه ي وتن   هز حم يو  رکز پ رم ا يهستع ا

 ر.يام  يم يقررداا يم د

 هانمادفهرست 
 High Pure Germanium نم:يخ لص ررم ا بسي ر  ک رس   ا 1

(HPGe) detector   
 Positron Emission(PET) ترون:يل پن يگس يپرتن ار ر ا2

Tomography 
 Differential-Pulsed :يپ ل  تف ضل ي ار يبرهاع س   ا3

Anodic Striping Polarography 

 
 

 
1385/ 12/16 رش :يپذ خيتار   ؛   19/3/4138 افت :يدر خيتار
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