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 چكیده
مزیت این روش، . باشدمیعنوان یک چشمه گسیلنده پرتو ایکس در مصارف علمی و صنعتی  به 55-آهن تولید امکان بررسیتحقیق  اینهدف 

شیمیایی و رادیوشیمیایی است. سازی کاری و انحلال منگنز فلزی در تولید هدف و عدم نیاز به مراحل پیچیده خالصحذف مراحل آب

 55-آهن مقدار تعیین برای هانمونه. شد انجام ALICE/ASH روش با هدف بمباران برای استفاده مورد پروتون انرژی به مربوط محاسبات

شود. تولید می 55-آهن عنوان ناخالصی عمده در تولید به 54-منگنز. گرفتند قرار ارزیابی مورد ایکس و گاما سنجی پرتوطیف روش با تولیدی

 شده به و نیز مقدار تبدیل منگنز انجام شد. مقدار مایع -مایع استخراج و گیریرسوب روش تلفیق با  منگنز از 55-و تخلیص آهن جداسازی

نتایج نشان داد، چنین هم .است شده انجام کامل طور به 55-آهن از 54-منگنز دهد، جداسازیقابل توجه است اما نتایج نشان می 54-منگنز

 .باشدپذیر میمکانه شده ایروش اراسازی آن برای مصارف داخل ایران با و خالص 55-تولید رادیو ایزوتوپ آهن
 

 ALICE/ASH ،55-آهن ایزوتوپتولید و تخلیص رادیو بسته، و باز چشمه :هااژهکلیدو
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Abstract 
The purpose of this study is to investigate the possibility of producing iron-55 as an X-ray source for the 

scientific and industrial applications. There are some advantages for this method: the elimination of the 

manganese electro-plating, dissolving process in the target production step, and the need for the complex 

stages of chemical and radio-chemical purification. The calculations of proton energy for the target 

bombardment was performed using the ALICE/ASH method. The samples were evaluated to produce 

iron-55 determination by X-ray and gamma spectroscopy. Manganese-54 was produced as a major 

impurity in the production of iron-55. The Separation and purification phase of iron-55 from manganese 

was carried out by combining of precipitation and liquid-liquid extraction. The amount of manganese and 

manganese-54 was significant, but the results showed that the separation of manganese from iron-55 has 

been performed efficiently. Also, results agreed that the production and purification of iron-55 

radioisotope for territorial use in Iran is possible with the proposed method. 
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 مقدمه. 1
های استاندارد عنوان چشمهبه استفاده موردهای رادیوایزوتوپ

 بلند عمرنیمه دارای اغلب ها بندی دستگاهانرژی برای سنجه
و برخی نیز توسط  ایهسته کتورهایآر توسط ترو بیش بوده

 مواد یا هارادیوایزوتوپ تولید در. شوندمی تولید هاسیکلوترون
 سیکلوترون، دهندهشتاب از استفاده با مصنوعی اکتیورادیو

 هدف بمباران برای دوترون و پروتون باردار ذرات از معمولاً
 سیکلوترون در باردار ذرات این. شودمی استفاده نظر مورد

برای ایجاد اندرکنش موردنظر  ثرؤم انرژی به و شده داده شتاب
رسند، سپس ماده هدف با آن پرتودهی شده می هدف هسته در

 شامل طبیعی طوربه آهن. شودمی دلخواه تولید و رادیوایزوتوپ
، (%754/0) 56-آهن (،٪5/845) 54-آهن :است ایزوتوپ چهار
چنین سه (. هم%282/0) 58-و آهن (%119/2) 57-آهن

صورت که به 60-و آهن 59-، آهن55-ایزوتوپ آن، آهن
باشند. شوند، دارای کاربردهای مختلفی میمصنوعی سنتز می

 که اندشده شناسایی آهن از دیگر ایزوتوپ 21ها، علاوه بر این
[. 5-1دارند ] کمی بسیار عمرنیمه و بوده رادیواکتیو اغلب
 طبیعی طوربه که است هاییرادیوایزوتوپ از یکی 55-آهن

 باردار ذرات با منگنزی هدف بمباران توسط و ندارد وجود
و یا  Fe55) n, pMn (55طی اندرکنش  سیکلوترون در پروتون،

در  56-آهن یا 54-با استفاده از بمباران نوترونی ایزوتوپ آهن
 توسط هاایزوتوپرادیو تولید روش در شود.کتور تولید میآر
 شکافت از حاصل بالای شار با حرارتی، نوترون از کتورآر

 جذب گامازا  واکنش انجام و هدف بمباران برای ایهسته
Fe55 )γ,nFe ( شودمی استفاده . 

  ,n2(n, α), (n, p), (n) قبیل از دیگری ایهسته هایواکنش

طی  بالا انرژی با سریع هاینوترون از استفاده با تواندنیز می
 . شود انجام  Fe55(n2,nFe(56اندرکنش 
. ندارد مقبولیت جهت دو از کتورآر با 55-آهن تولید روش

از  56-آهن یا 54-آهن از 55-آهن ایزوتوپی جداسازی (1
پذیر لحاظ فیزیکی بسیار دشوار بوده و از لحاظ شیمیایی امکان

 به 56-آهن و 54-آهن شده غنی ایزوتوپ هزینه (2باشد. نمی
بسیار بالا است که  ایزوتوپ این تهیه برای مادهپیش عنوان

 . باشدامکان بازیابی آن نیز متصور نمی
 از استفاده در ایران با ایزوتوپرادیو این تهیه بنابراین،
 به منگنز زیرا است، در اولویت بوده و گزینه بهترین سیکلوترون

 (55-)منگنز ایزوتوپ یک دارای تنها طبیعی و خالص صورت
 و راحتی به منگنز از آهن محصول جداسازی چنین،هم. است

 با بنابراین. باشدمی پذیرامکان شیمیایی موجود هایروش با
 توسط پروتونی وجود بمباران امکان و موجود امکانات به توجه

  مورد و انتخاب پژوهش این در اول روش سیکلوترون،
 گرفت. قرار برداریبهره

دار با این رادیوایزوتوپ برای در پزشکی، ترکیبات نشان
 جذب آهن در بدن و مطالعه متابولیسم مورد استفاده قرار 

های محلولتوان به بررسی گیرند. از کاربردهای دیگر آن میمی
چنین، کاری و تعیین میزان گوگرد در هوا اشاره کرد. همآب

 keV  6گسیلنده پرتو ایکس با انرژی حدود  55-چشمه آهن
بندی های سنجهاست و کاربردهای زیادی به عنوان چشمه

س [. با توجه به نقش حسا2های بسیار حساس دارند ]دستگاه
آهن در بدن و چرخه سوخت و ساز مواد غذایی ضرورت بررسی 

چنین نقش مهم های آن، همنحوه انتقال خون و نیز فراورده
وری و مهندسی، تحقیق برای تولید این آآهن در فن

 .]6[ نمایدرادیوایزوتوپ ضروری می
تخلیص شیمیایی آهن از های جداسازی و ترین روشاز مهم

  و گیریهای رسوبتوان به روشمنگنز و سایر عناصر می
 هایکنندهمایع و استفاده از مبادله -مایع رسوبی، استخراجهم

 مورد سازیجداسازی و خالص . روش]7[ یونی اشاره کرد
است. این  (Eichromایکروم ) در این تحقیق روش استفاده

گیری اولیه آهن و در ادامه آن استخراج روش تلفیقی از رسوب
نمونه )قرص منگنز  انحلال از پس به اختصار،. مایع است -مایع

طبیعی به  آهن حامل mg 5، مقدار 55-آهن هدف( حاوی
 افزودن با سپس. شودمی افزوده آن به صورت نمک سولفات

شود. در تبدیل می( III)آهن به صورت (II)آهن اکسید کننده،
 شیمیایی کامل  گیریعملیات رسوب قلیا، افزودن ادامه با

  با و حل شده کلریدریک اسید در رسوبات. شودمی
 برگشتی استخراج استخراج و اتر اشباع از اسید ایزوپروپیلدی

 . شودمی انجام یون بدون آب از استفاده آن با
 در ]8[صورت قرص منگنز به هدف تهیه روش زییاتج
جزییات شاتل مورد استفاده برای بمباران قرص  مسی، غلاف

تهیه شده، محاسبه انرژی بهینه مورد نیاز برای بمباران، 
باز کردن قرص و تهیه  روش شده، تهیه هدف بمباران جزییات

 یات مراحل جداسازییمحلول، افزودن حامل آهن، جز
 گیریاندازه روش ،55-ها ومحصول آهنناخالصیشیمیایی 

ها های شیمیایی و رادیوشیمیایی در محلولمحصول و ناخالصی
  .است بیان شده ادامه در تفصیل و محصول  به

 

  . بخش تجربی2
 وسایل و مواد 2.1

 اسید کلریدریک، آمونیاک،  ،آب اکسیژنه، اکسید منگنز

از شرکت مرک ، پودر منگنز (III)اتر، سولفات آهناتیلدی

(Merck )تهیه شد. سیکلوترون MeV 30 IBA ، گلاوباکس
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ژرمانیم فوق خالص  آشکارسازسنج گاما با با حفاظ سربی، طیف

، دستگاه (Canberraکانبرا ) چند کاناله گرتحلیلمجهز به 

، بند دزسنجه، (Seralpurسرالپر ) تهیه آب مقطر فوق خالص

در  مسی غلاف و اپندرف بردارنمونهای، ، ویال شیشهدکانتور

محاسبات مراحل تولید و کنترل کیفی این تحقیق استفاده شد. 

مربوط به تعیین انرژی مورد نظر برای انجام اندرکنش مورد 

 ALICE/ASHافزارهای با استفاده از نرمنظر و نیز برد پرتابه 

 در X پرتو سنجیطیف منظور به .[10، 9] انجام شد SRIM و

 استفاده SDD آشکارساز از( keV 60 -0)انرژی کم محدوده

 (.eV 230با  برابر تقریباً @keV 9/5 FWHM) شد

 

 55-آهنتولید  2.2
 از استفاده با منگنزی هدف بمباران برای لازم انرژی ابتدا

 انرژی ، وALICE/ASHمحاسباتی کد و ایهسته محاسبات

هدف منگنز و  های مورد استفاده برای بمبارانپروتون بهینه

انجام اندرکنش مطلوب محاسبه شد. هدف منگنز، قرصی شکل 

های مختلفی از ها از لایهو دارای پوشش است، بنابراین پروتون

کنند که موجب افت انرژی مس عبور میقبیل آلومینیم، آب و 

شود و این افت انرژی باید در انرژی اولیه پروتون پروتون می

 اولیه، نتایج حصول و 55-آهن تولید تأیید از بعد لحاظ شود.

 زمان مدتبه شده و تهیه مشخصات همان با اصلی هدف

جداسازی و تخلیص  انجام از پس. شد بمباران تریطولانی

 پژوهشگاه  واندوگراف در ایکس نجش پرتوها، سنمونه

 تخلیص  و تولید حاصل نتایج. شد ای انجامعلوم و فنون هسته

با  54-منگنز ناخالصی کهجاییآن از. را نشان دادند 55-آهن

 قله شود، با ردیابی و حذفمی تولید عمر طولانی نیزنیمه

 آهن از منگنز کامل در مراحل جداسازی، جداسازی 54-منگنز

 قابل ردیابی است.

برای تهیه هدف قرصی، با استفاده از دستگاه مخصوص 

 1سازی، قرص منگنز از پودر مربوطه تهیه شد. شکل قرص

ای از قرص تهیه شده به همراه غلاف مسی مربوطه جهت نمونه

   دهد.پرس و شاتل مخصوس بمباران را نشان می

 

 
 شاتل.. نمونه قرص هدف تهیه شده به همراه 1شكل 

 

در نهایت درپوش )کلاه( بر روی قرص قرار داده شد و با 

تنی و خلأ شد. هدف  10استفاده از دستگاه مخصوص پرس 

با  MeV 11قرصی با باریکه پروتونی با انرژی ورودی به هدف 

ساعت بمباران شد.  4به مدت زمان میکروآمپر و  40جریان 

ای کار با عملیات باز کردن قرص و سایر کارهای مشترک بر

 .[ به تفصیل آمده است8های قرصی در مرجع ]هدف

 
 شرح نتایج  2.3

 انرژی استفاده شد. منگنز پودر هدف از 55-آهن تولیدبرای 

 کدهای با سازیشبیه محاسبات طبق پروتون بمباران بهینه

و )در محدوده بنفش(  MeV 13~7محدوده  محاسباتی در

 مقطع سطح. باشدمی )خط نارنجی( MeV 11 انرژی متوسط

آمده  2آزمایش در شکل  این حاصل از هایایزوتوپ کنشبرهم

 است. 

  هایلایه از بایستی برای رسیدن به هدف منگنزی، پروتون

 و( mm 7/2) کنندهخنک آب ،(mm 6/0)آلومینیمی  پنجره

 برای انرژی افت مجموع. نماید عبور( mm 3/0) مسی درپوش

 SRIM افزارنرم با که است MeV 5/15حدود  در لایه 3 این

 برای قرصی هدف دارندهنگه شاتل 1 شکل. شد محاسبه

 نتایج. دهدمی نشان را مربوطه اجزاء و سیکلوترون در بمباران

  3شکل  در SRIM افزارنرم از استفاده با مربوطه محاسبات

  .است آمده

 

 
 

د ک با استفاده از منگنز با 55-سطح مقطع اندرکنش تولید آهن. 2شكل 

 محاسباتی.
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برای کاهش اترژی پروتون در شاتل   SRIMنتایج کد محاسباتی  .3 شكل

 .تا رسیدن  به هدف

 

 های مختلف پروتون حین عبور از محیطافت انرژی 

با باشد. می MeV 5/15حدود لایه( تا رسیدن به هدف  3)

برای  MeV 5/26های انرژی، انرژی بهینه لحاظ کردن این افت

دست آمد. انرژی ورودی ه پروتون خروجی از سیکلوترون ب

 نشان داده شد. 2پروتون به هدف با خط نارنجی در روی شکل 

  

 

 روز 3سپری شدن  ویال و داخل محتویات تخلیه از پس

 با شده تولید مزاحم عناصر کاهش پرتوزایی و واپاشی برای

 و گاما سنجی طیف از استفاده با هانمونه کوتاه، عمرنیمه

سنجی اشعه ایکس مورد خالص و طیف فوق ژرمانیم آشکارساز

 .گرفت بررسی قرار

 است.  شده تولید نیز 54-منگنز که داد نشان بررسی

 ناشناخته منبع از 57-کبالت ناخالصی مقداری چنینهم

 65-روی وها و آشکارساز دستگاه( )آلودگی احتمالی هات سل

 با 55-آهن گیریدارد. اندازه وجود در نمونه از غلاف مسی

حضور  انرژی، دردلیل شدت کم گامای کمه ب  گاما سنجیطیف

بنابراین  .باشدپذیر نمیامکان ها در نمونهاین رادیوایزوتوپ

عملیات جداسازی شیمیایی و رادیوشیمیایی انجام شد و در 

 اشعه سنجیبا طیف 55-آهن گیرینهایت نمونه برای اندازه

 اشعه طیف گرفت. سنجی گاما  مورد سنجش قرارایکس و طیف

 آمده  5 و 4های شکل در 55-آهن نمونه گامای طیف و ایکس

های غلاف پیگیری مراحل جداسازی ناخالصی 6در شکل  .است

سنجی گاما نشان داده فلزی و هدف )منگنز( با استفاده از طیف

 شده است.

 

 
 تولید شده. 55-نمونه آهنسنجی اشعه ایکس . نتایج طیف4شكل 

 

 
 

 تولید شده. 55-سنجی اشعه گاما نمونه آهن. نتایج طیف5 شكل
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 ها مراحل جداسازی ناخالصی گاما اشعه سنجیطیف نتایج .6 شكل

  ،با جداسازی غلاف Zn65حذف  (ب ،نمونه اولیه هدف پرتودهی شده (الف

 .Mn54جداسازی شیمیایی  (ج

 

 گیری. نتیجه3

در این مقاله روشی کارآمد برای افزایش سرعت جداسازی و به 

تا در دنبال آن کاهش زمان جداسازی توسعه داده شده است 

زمان مزایای تخلیص و جداسازی نهایت روشی ارایه شود که هم

با استفاده از بمباران منگنز  55-در این روش آهنرا دارا باشد. 

طبیعی و تهیه قرص با روکش مسی تهیه شد. محاسبات مربوط 

های تولید شده توسط به انرژی و زمان بمباران انجام شد. نمونه

نشان از  MeV 5/26ترون با انرژی بمباران پروتونی در سیکلو

داشت.  65-و روی 54-تولید مقادیر قابل توجهی از منگنز

حاصل از غلاف مسی است که به راحتی از  65-ناخالصی روی

به عنوان یک ردیاب  54-شود. ناخالصی منگنزمحصول جدا می

توان با ردیابی آن کارآیی روش جداسازی و کند و میعمل می

 اده را تعیین نمود.تخلیص مورد استف

در این روش جداسازی که برای مقادیر نیمه کمی )قابل انجام 

باشد( انجام شد، قابلیت و توانایی تر نیز میدر مقیاس بزرگ

مایع تکمیل  -کمک روش استخراج مایع گیری باروش رسوب

شود. برای این که جداسازی به روش چشمی و معمول قابل می

( اضافه شد و جداسازی Carrier) پیگیری باشد به آن حامل

انجام شد. در این تحقیق حامل مورد استفاده آهن طبیعی است 

صورت نمک سولفات آهن استفاده شد. با توجه به مقدار که به

 54-بسیار زیاد منگنز که مقداری از آن نیز تبدیل به منگنز

آید، چه از شواهد پس از جداسازی بر میشده است، آن

به طور کامل انجام شده است.  55-از آهن 54-نزجداسازی منگ

 بازدهی استاندارد چشمه با نمونه ایکس اشعه طیف مقایسه با

 این مقدار برابر با  .است µCi/µAh 25/0 حدود در تولید
 .تولید شده 55-گرم آهن 67/1×5-10
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