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 55 -طراحي هدف و مطالعه پارامترهاي توليد راديوايزوتوپ كبالت

1*، مطهره طالبي فتيدهي2، محمد ميرزايي1طيب كاكاوند
 

 دانشگاه زنجان، دانشكده علوم پايه، گروه فيزيك -1

  پژوهشگاه علوم و فنون هسته اي، پژوهشكده تحقيقات كشاورزي، پزشكي و صنعتيسازمان انرژي اتمي،  -2

                                       

 :چكيده

است و در پزشكي هسته اي براي تصويربرداري  يكي از مهم ترين گسيلنده هاي پوزيترون 	55-راديوايزوتوپ كبالت

PET به روش
پرداخته  هشد 55-توليد كبالت يي كه منجر بهاز آن استفاده مي شود. در اين مقاله به بررسي واكنش ها 1

براي واكنش مورد  2تابع برانگيختگي و بهترين واكنش براي توليد با توجه به امكانات موجود در كشور تعيين گرديد.

است. با  گرديدهندازه گيري شده تجربي مقايسه ) محاسبه شد و نتايج آن با مقادير اTALYS(نظر توسط كد تاليس

آبكاري آهن توسط حمام  .محاسبه شد SRIMانتخاب بازه انرژي مناسب ذره فرودي،  ضخامت بهينه هدف توسط كد

  كلريدي بر روي زير لايه مسي با توجه به بهترين شرايط لايه نشاني انجام شد.

  زير لايه مسي، آبكاري الكتريكي،TALYS، تابع برانگيختگي، كد55-كبالتكليد واژه: 

  

  مقدمه:- 1

 درصد 77ساعت است، و با داشتن  6/17يكي از راديوايزوتوپ هاي گروه كبالت با نيمه عمر  55-كبالت

و در تشخيص تومورها و سرطان ها كاربرد گسترده اي دارد. از عمده  PETتصويربرداري در ��واپاشي 

، آنتي بادي ها و تزريق وريدي براي مطالعات Bleomycinترين كاربردهاي آن مي توان به نشاندار كردن 

در تشخيص متاستاز در مغزو سرطان ريه بكار  55Co-Bleomycin. تركيب نشاندار اشاره نمود قلبي و مغزي

 ، 56Fe(p,2n)55Coعبارتند از:مي شوند 55Co]. واكنش هايي كه منجربه توليد 1شود[ برده  مي

58Ni(p,α)55Co  ، 54Fe(d,n)55Co 55 وMn(3He,3n)55Co]5-2.[  

با استفاده از واكنش  55Mnاز  55-توليد كبالت ، از بررسي3Heبه دليل عدم دسترسي به باريكه 

55Mn(3He,3n)55Co  ،منصرف شديم.  

Positron Emission Tomography -1  

Excitation Function -2  
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مي دهد تلف واپاشي پس از بمباران نشان با استفاده از كد تاليس در كانال هاي مخ  58Niاز  55-توليد كبالت

اكتيويته  در نتيجه ،استبه دليل همراه بودن با ساير ايزوتوپ هاي پايدار نيكل زياد 58Ni كه ميزان ناخالصي

  ].2[. بنابراين اين واكنش مناسب نيستمي باشددرجه خلوص راديونوكلئيد پايين ويژه و 

با استفاده از كد تاليس نشان مي دهد كه محدوده  54Fe(d,n)55Coبررسي تابع برانگيختگي واكنش هسته اي 

با توجه به درصد ند، اما را ايجاد مي ك توليد مگاالكترون ولت)، حداكثر 16تا  3انرژي پرتابه دوترون (

%  نياز به صرف وقت و هزينه بالايي دارد وچندان مقرون به 90%) غني سازي تا ميزان 54Fe)4/5 فراواني 

  صرفه نخواهد بود.

مناسبترين بازه انرژي را  56Feبا استفاده از بمباران پروتوني هدف  55- محاسبات كد تاليس براي توليد كبالت

 ].7و6مگاالكترون ولت پيش بيني مي كند كه تطابق خوبي با مقادير اندازه گيري شده تجربي دارد [ 30تا  23

مي  واكنش هاساير به بالاترين اكتيويته ويژه نسبت به  56Fe(p,2n)55Coاز طريق واكنش  55-توليد كبالت

سبات كد تاليس تقريبا مشابه محاسبات اين كد با استفاده از هدف استفاده از آهن طبيعي بر طبق محا.انجامد

56Fe    است نياز به صرف هزينه براي غني سازي 4/91مي باشد و با توجه به درصد فراواني اين عنصر كه %

  .رفع خواهد شد

  

  :روش كار- 2

  محاسبه ضخامت مورد نياز هدف  2-1

بهينه هدف است. ميزان از دست رفتن انرژي پروتون  يكي از مسائل مهم در طراحي هدف، محاسبه ضخامت

) مي نامند، كه بستگي به جرم Stopping Power) را قدرت ايستانندگي(dX) در يك بازه معين(dEها(

ضخامت مورد نياز  SRIMاستفاده از كد ]. با 8پرتابه و هدف، انرژي پرتابه، دانسيته هدف و بار پرتابه دارد[

مي گردد كه پروتون فرودي با زاويه تابش عمودي نسبت به هدف و با انرژي  هدف به گونه اي محاسبه

فرودي تعيين شده وارد لايه هدف شده و با افت انرژي مورد نظر از آن خارج شود. بااجراي اين كد در مورد 

مگاالكترون ولت ضخامتي از ماده در حدود  30تا  23و پرتابه پروتوني در گستره انرژي  natFeماده هدف 

  مي يابد.ميكرو متر كاهش  65ميكرو متر لازم است و به دليل زاويه پرتو با هدف، ضخامت ماده به  650
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  طراحي هدف 2-2

و هدف   Sedmentationهدف هاي جامد در سيكلوترون كرج به دو صورت قرصي توسط رسوب نشاني 

از روش آبكاري الكتريكي استفاده  55-به منظور توليد كبالتهاي آبكاري شده تهيه مي شوند. در اين مقاله 

  شد. 

پوشش حاصل از حمام هاي كلريدي، زودتر و ساده تر از پوشش ايجاد شده توسط الكتروليت سولفات دچار 

الكتريكي بيشتري دارد كه در نتيجه مي تواند فشار  زنگ زدگي مي شوند اما الكتروليت كلريدي هدايت

بيشتري از چگالي جريان را تحمل كند و همچنين جريان پخش الكتروليت كلريدي بهتر از الكتروليت اسيد 

سولفوريك است. به دليل كار در دماي بالا پوشش آهن در اينگونه الكتروليت ها عملا بدون حضور هيدروژن 

 8ميلي ليتر آب،  500]. محلول آبكاري شامل 10و9ه پوشش شكننده نخواهد بود[صورت گرفته و در نتيج

   است. A5/2و جريان بين دو الكترود CaCl2گرم بر ليتر  FeCl2 ،2گرم بر ليتر 

محفظه آبكاري شامل يك استوانه توخالي از جنس پلكسي گلاس كه آند پلاتيني از كف عبور كرده و در 

بيه شده، ساخته شده است كه زير لايه در اين پنجره قرا مي تع 2cm69/11ديواره آن چهار پنجره با مساحت 

محكم مي شود و اين كمربند به همراه چهار پايه اجزا موتور و همزن را  PVCگيرد. محفظه توسط كمربند 

مي دارد. همزن استوانه توخالي كه آند را محاصره مي كند. سرعت چرخش همزن در اين آزمايش      نگه 

ثانيه جهت چرخش معكوس مي شود تا لايه گذاري يكنواخت  8دور بر دقيقه تنظيم شد كه پس از  500

مي شود كه با استفاده از شش مقاومت     توسط يك مقاومت دماي محلول ثابت نگه داشته صورت گيرد. 

1 /1WΩ شده اند و با جريان  يكه با هم سرDC لريدي كد ساخته شده است. آبكاري در حمام نكار مي كن

  چگالي جريان صورت مي گيرد.با تغيير شرايط آبكاري، از جمله تغيير دما، اسيديته، غلظت محلول و 

  

  آبكاري آهن با استفاده از حمام كلريدي 2-3

سطح قطعه فلزي معمولا حاوي گردو خاك و پوسته هاي اكسيدي است، بنابراين براي ايجاد چسبندگي 

  مطلوب تر بايستي سطح زير لايه قبل از شروع آبكاري با مايع و استن شسته شود. 

mA/2ان در حدودآزمايشات اوليه در چگالي جري cm  .بررسي شد و نتايج قابل ملاحظه اي در بر نداشت

A/2با افزايش چگالي جريان به  dm  شاهد روند رو به رشدي در پوشش دهي با ضخامت قابل توجه و

فاكتور مهم در حمام هاي كلريدي است، به دليل تاثير در بهره كاري  PH. كنترل افزايش بازده جريان بوديم
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حمام كنترل نشود سبب ايجاد پوشش شكننده خواهد شد، از طرفي  PHحمام و خواص فيزيكي پوشش. اگر 

اسيد بيش از حد در محلول سبب كاهش بازده كاتدي مي شود. از ديگر فاكتورهاي مهم مي توان به دما اشاره 

مي شوند. بهترين كيفيت پوشش در چگالي      اي پايين سبب ايجاد پوشش ناهمگون و نامناسب كرد. دماه

A/2جريان dm 3/21 گرم بر ليتر  8درجه سلسيوس براي  75و دماي  1، اسيديتهFeCl2 مي شود. ايجاد  

      

  نتايج و بحث ها - 3

  

  محاسبه بهره توليد  3-1

مي توان بهره را به روش انتگرال  MATLABتوسط نرم افزار  شده و برنامه نوشته )1معادله (با استفاده از 

در مدت زمان  MeV 30براي انرژي پروتون ورودي 55-عددي سيمپسون محاسبه نمود. بهره توليد كبالت

  بدست آمد. Aµ133  ،mci296ساعت و شدت جريان  1بمباران 

  

)1(  

  

  پوشش آزمايش شوك حرارتي 3-2

درجه سيلسيوس قرار داده  600ساعت توسط كوره الكتريكي در دماي  1زير لايه مسي آبكاري شده به مدت 

درجه فربرده شد. در اين آزمايش هيچ گونه ترك خوردگي و  8شد. پس از اين مدت قطعه به سرعت در آب 

  عدم چسبندگي در پوشش مشاهده نشد.

  

  بررسي مورفولوژي سطح قطعه آبكاري شده 3-3

بررسي شدند. دانه  )SEMن هدف هاي پوشش دهي شده با روش اسكن ميكروسكوپ الكتروني (يمناسب تر

بندي ريزتر، رشد هم اندازه دانه ها و عدم حضور شاخه هاي دندريتي نشان دهنده كيفيت بهتر پوشش 

  )3است.(شكل 

  

  

0.102 (1 ) / [ ( ) / ( )]t

pY ield H e M E S E dE
λ σ−= ∗ − ∫
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  نتيجه گيري 

پيش بيني شد  MeV30حدود 55-بهترين انرژي پرتابه پروتوني براي توليد كبالت TALYSبا استفاده از كد 

mµآن توليد ساير راديوايزوتوپ هاي ناخالص بسيار كم است. مقدار ضخامت محاسبه شده حدودكه در 

  كاهش مي يابد. mµ 65درجه پرتو با هدف به 6است كه با احتساب زاويه  650

آبكاري الكتريكي آهن بر روي زير لايه مسي با استفاده از حمام كلريدي انجام شد و بهترين كيفيت پوشش 

A/2در چگالي جريان  dm3/21 ، گرم بر ليتر  8درجه سلسيوس براي  75و دماي  1اسيديتهFeCl2   ايجاد

   شد. 

  55-. واكنش هاي هسته اي توليد كبالت1جدول

Abundance(%) Energy Range(MeV) Nucler Reaction 

3/68 13 -6 
58

Ni(p,α)
55

Co 

7/91 30 -23 
56

Fe(p,2n)
55

Co 

8/5 16 -3 
54

Fe(d,n)
55

Co 

100 28 -15 
55

Mn(
3
He,3n)

55
Co 
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 .  تابع برانگيختگي واكنش هسته اي1شكل
nat

Fe(p,xn)
55

Co با استفاد ه از كد TALYS  
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nat. تابع برانگيختگي واكنش 2شكل 
Fe(p,xn)

55
Co در مقايسه با مقادير تجربي  

 گرفته شده براي هدف آبكاري شده با SEM . عكس3شكل
1.g l −

٨ FeCl2،
1.g l −

 ٢ CaCl2 ،PH=175، دماoC و 

 .پوشش ايجاد شده يكنواخت بود.  ٢/A ۵جريان آبكاري
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