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 چکیده 

، پژوهش  ن ی. در اداستفاده دار  ت ی( قابلSPECT)ی  فوتونتک   ایهانیرا  نگاری برش  ریربردای در تصو  ژهویبه  ، یدیونوکلئی راددرمان  در    47-م یاسکاند
 یختگی. در ابتدا، توابع برانگاست  گرفته  قرار  ی بررس  کرج مورد  کلوترونیدر سطبیعی    میتانیت  پروتونی  کنش، برهمSc47  دیونوکلئیراد  دیمنظور تولبه

از کدها  یزوتوپیوایراد  یهای به همراه ناخالص  Sc47  دیونوکلئیراد  دیمنجر به تول  یهاواکنش با استفاده  ، TALYS-1.9ای  هسته  یهمراه آن، 
ALICE/ASH    وEMPIRE-3.2.2    های توان توقفاز    فادهبا است  یشنهادیپ  ی انرژ  یمحدوده  نیبهتر   ی. ضخامت هدف برااست  شدهارزیابی 

ه دیمحاسبه گرد مپسونی هر واکنش با استفاده از انتگرال س یبرا  ینظر دیتول یبهرهاست.  شده زده نی تخم SRIM-2013آمده از کد  دستبه
فواست انرژ  ی پروتون  یباریکهتوسط    ی عیطب  میتانیت  ل ی.  س،  MeV  5/29  یبا  بمباران    کلوترونیدر  کلی    ان یجر  شدت است.   گردیدهکرج 

 استفاده   یزوتوپی وای راد  یهای ناخالص  یجداساز  یبرا   ع،ی ما  -عیمااز روش استخراج    بوده است.  μA·h  5  شده روی هدف در پایان بمباران،پرتودهی 
 دست آمده است.به  %95برابر    47  -بازده جداسازی اسکاندیم  . پذیرفته است  انجام  نگاری پرتو گاما طیفبا استفاده از    یفی. کنترل ک است  شده

 .دهدی شده نشان م منتشر یتجرب یهاو داده  ی سازهیشب جیرا با نتا ی آمده، توافق خوب دستبه یتجرب جینتا

 کلوترون یس ،ی ختگیتابع برانگ د،ینوکلئ و ی، راد47-میاسکاند :هااژهکلیدو
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Abstract 
The Scandium-47 shows undertaking capability in therapeutic radionuclide, particularly in the single-

photon emission computed tomography (SPECT) technique. In this study, for the production of the 47Sc, 

the proton interaction on natural titanium was investigated by the Karaj cyclotron. At first, the excitation 

functions for the production of 47Sc and accompanying impurities via proton bombardment of titanium 

targets were evaluated by three nuclear codes, TALYS-1.9, ALICE/ASH, and EMPIRE-3.2.2. The target 

thickness for the best range of suggested energy estimated through the stopping power using the SRIM-

2013 code. The theoretical yields for each reaction were calculated using Simpson's integral. The natTi foil 

was irradiated by a 29.5 MeV incident proton beam in the Karaj Cyclotron.  The total current irradiated on 

the target was 5 μA·h at the end of the bombardment. The liquid-liquid extraction (LLX) method was 

employed for the separation of radiochemical impurities. Quality control was performed by γ-ray 

spectrometry. The separation yield of scandium-47 was 95%. The results showed good agreement with 

simulated and published experimental data. 
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 مقدمه. 1
   اهداف  برای   Sc48  و  Sc44،  Sc46،  Sc47  هایرادیوایزوتوپ

 قراراستفاده    مورد  و  تولید  ای هسته  پزشکی  در  درمان  و  تشخیص
ایزوتوپ  مشخصات[.  2، 1]اند  گرفته  در    های رادیو  اسکاندیم 

 . [3] نشان داده شده است  1جدول 

تا    5علت برد )به  یمنف   ی پرتو بتا لندهیگس  ی هادینوکلئویراد
انرژمتری لیم   10 و  و قدرت تخر  ی (  بافت   یبال   بیمناسب در 

برا و  یدرمان  ی کاربردها  ی تومور،  توجه  برخوردارند.   ی ا ژهی از 
 ی پرتو بتا  لندهیگس  ی هاد یونوکلئیادرازجمله    Sc47  دیونوکلئیراد
تول  یمنف  که  درمان  ی براآن    دیاست  تومورها   یاستفاده    یدر 

کشورها  ، یسرطان بررس  مورد  گرید  ی در  و  گرفته    یتوجه  قرار 
 نهی به  د یبه تول  یاب یدست  ی تلاش برا  زیلذا در کشور ما ن   ، [4]  است

برا انواع سرطان  ی و متعاقباً کاربرد آن   تواند ی ها، م درمان مؤثر 
درمان   ی نه یزم  کشور در  یعلم پزشک  شرفتیدر پ  ی نقش مؤثر

راد   ترشیب  Sc47کند.    فایا  طانسر استفاده    یمونوتراپی وایدر 
راد  .شودی م نشان  ،یمونوتراپیوای در  بدن،    ی هاپادتندارکردن  با 
مورد هدف قرار   ی اختصاص  طوررا به   یسرطان  ی تومورها   توانی م
سالم برسد    ی هابه سلول   بیآس  زانیم  نیترکم  کهیدرحال  اد،د
[2 .] 

سال  بهدر  رادیوایزوتوپ  این  اخیر،  مشخصههای  های دلیل 
)ن دارد،  که  مطلوبی  گسیلنده    3/ 3492  عمریمهواپاشی  روز، 

MeV  441 /0  ،(4 /68% )های انرژی بیشینه  پرتوی بتای منفی با  
وMeV  600 /0،  (6 /31%  و انرژی  ی گسیلنده  (  با  گاما   پرتوی 

keV  159  و تصویربرداری کاربردهای درمانی  برای   ،SPECT  
 [.2 ،1]  توجه قرار گرفته است مورد

با استفاده    مختلف  های روش  توان ازمی  را Sc47رادیونوکلئید  
خطی الکترون   دهنده شتاب  و یا  [ 6 ، 5]کتور  آ، ر[ 3]سیکلوتروناز  
   تولید کرد. [4]

 
 م یاسکاند یهازوتوپ یا  ویمشخصات راد.  1جدول 

 یواپاش  یمدها عمر نیمه (gجرم ) زوتوپ یا ویراد

43Sc 961150/42 89 /3   ساعت EC to 43Ca 

44gSc 959404 /43 93 /3   ساعت EC to 44Ca 

44mSc 959404 /43 61/58   ساعت 
Sc44IT to  (8/98% ؛) 

Ca44to +  (2/1% ) 

46Sc 955170 /45 79 /83   روز β- to 46Ti 

47Sc 952408 /46 349/3   روز β- to 47Ti 

48Sc 952235 /47 67/43   ساعت β-  to 48Ti 

48Sc 950024 /48 3/57   دقیقه β-  to 49Ti 

50Sc 95219/49 71 /1   دقیقه β-  to 50Ti 

EC: Electron capture 

IT: Internal conversion 

سال   پروتونی   2009در  بمباران  با  همکارانش،  و  خانداکر 

سیکلوترونیهدف   واکنش  طبیعی،     V48  تیتانیم 

SC,48,47,46,
  

g44,
  

m44,43(p,x)Tinat    توابع و  کردند  بررسی  را 

به  واکنش  این  محصولت  برای  را  و برانگیختگی  آوردند  دست 

  ، برابر MeV  33-22  انرژی   ی محدوده را در    Sc47تولید    ی بهره

MBq/(µA·h)  12  درصد ناخالصی ایزوتوپی شامل    3، با حدود

Sc46  وSc48  [ 1] آوردند  دستبه  . 

 Sc47بارتز و همکارانش، در روشی برای تولید    2010در سال  

منظور تولید  شده مختلف را بههای غنیای، هدفکتور هستهآدر ر

Sc47 واکنش با   ،  (n,p)  تحت نوترون،  بال  تابش  انرژی  با  های 

(MeV1با دادند.  قرار  نمونه  (  روش،  این  از  بدون  استفاده  ای 

   [.7]دست آمد به  MBq  30با اکتیویته   Sc47حامل از 

آزمایشگاهی را   ای و و همکارانش، وسیلهدگاری  2016در سال  

اندازه سطحبرای  واکنش   گیری  سیکلوترون  مقطع  در  ها 

ARRONAX  های انباشته، طراحی  با استفاده از تکنیک ورقه

به و  ساختند،  و  مقطع وسیلهکرده  سطح  آن،  واکنش ی  های 

Sc47(p,x)Tinat  محدوده در   MeV  18-68انرژی    ی را 

 [.  8] گیری کردنداندازه

سال   همکارانش،    2017در  و  متفاوت    دودومنانیچ  روش 

. این دو روش عبارت  را با هم مقایسه کردند  Sc47کتوری تولید  آر

از هدف    بودند  پرتودهی  نوترون  شدهغنی  Ca46روش  های با 

و روش پرتودهی    ،Sc47→  Ca47(n, )Ca46  حرارتی طی واکنش

نوترونغنی  Ti47هدف   با  واکنششده  طی  سریع    های 

Sc47(p,n)Ti47  .،روش پرتودهی هدف  در مقایسه این دو روش  

Ca46  های حرارتی، نسبت به روش دیگر دارای شده با نوترونغنی

 Sc47مقدار  توان به  ها میآن  ی جمله  هایی بوده است که ازمزیت

   [.9] نوکلئیدی بالتر اشاره کرد، با خلوص رادیوشده  تولید

تولید سیکلوترونی   میسیاک  2017در سال   و همکارانش، 

Sc47   از طریق واکنش قرار    یبررس  مورد  Sc47(n2p, )Ca48  را 

که در بهترین حالت، وقتی    دادها نشان  ند. نتایج پژوهش آناهداد

پروتون  Ca48هدف   در  با    MeV21-24  انرژی   ی محدودههایی 

بهرهبمباران   حدود   Sc47تولید    ی شوند،  بمباران  پایان    در 

kBq/(µA·h)  441  تولید    ی و بهرهSc48  حدود   در پایان بمباران  

kBq/(µA·h)  22  رادیونوکلئید شرایط،  این  در  و   Sc47  است 

پس از بمباران و   Sc48ناخالصی    %14/ 7  حدود  حاوی   شدهدیتول

حدود ن  Sc48ناخالصی    % 7/ 4  در  یک  از    Sc47  عمرمهی پس 

 [.  10]  ساعت( است 80/ 38)

 Sc47  ی کتورآر  دیو همکارانش، تول  نژادیلمید  4139در سال  

طر از    ی ط  ،طبیعی  نیم تیتا   دیاکس  ی د  درپو  هیدپرتو  قیرا 
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نوترون  Sc47(n,p)Ti47  واکنش سریع،  توسط  راهای   رکتودر 

  MBq/g  هشد  تولید   هیژو  کتیویتهند. ااهداد  منجاتهران ا   تحقیقاتی

  پس  دینوکلئیوراد   ینا  شیمیایی  زی سااجدگزارش شده است.    76

روش    دهستفاا   با  هیدپرتواز     ی ونیکات  دلتبا  فیاماتوگروکراز 

جداساز  فته گرصورت   بازده  از    ی و  خلوص   %90بیش  و 

 [. 5]ه است گزارش شد %88رادیونوکلئیدی 

مقایسه روشدر  تولید  ی  مختلف  از  با    Sc47های  استفاده 

-، به نوترونSc47کتوری  آهدف تیتانیم طبیعی، در روش تولید ر

شده های تولیدترین ناخالصیای سریع نیاز بوده است و مهم ه

Sc46    وSc48  ناخالصی عمر  که نیمه و با توجه به این  بوده است

Sc46  ( برای کاهش مقدار    83/ 79خیلی بلند است ،)تولید این  روز

شده گزارش شده غنی   47  -ناخالصی، نیاز به استفاده از تیتانیم

تولید  [6  ،5]است   روش  در   .Sc47    خطی  شتابتوسط دهنده 

محصول  به  Sc48و    Sc64های  ناخالصی،  الکترون  Sc47همراه 

استفاده از    ها،ناخالصی   شوند و برای کاهش تولید اینتولید می

شده،  48-تیتانیم است   غنی  شده  تولید [4]توصیه  روش  در   .

بهرهSc47سیکلوترونی   مهم ،  و  بوده  متوسط  تولید  ترین  ی 

 . [ 11]است  بوده Scm44 شدهناخالصی تولید 

بر   شامل  طبیعی  درصد  5تیتانیم  با  پایدار  های ایزوتوپ 

( مختلف  ) Ti46(%8/ 25فراوانی   ،44 /7%)iT47(  ،72 /73%)iT48  ،

(41 /5%)iT49   ( 5/ 18و%)iT50 [. 11] است 

  - نوکلئید درمانیرادیو  سیکلوترونی  تولید  ترین مسیرهای مهم

، Sc47(p,x)Ti,nat50,49,48  از:  عبارتند  Sc47تشخیصی  

Sc47(d,x)Ti,nat50,49  ،Sc47(n2p,)Ca48  ،Sc47(p,)Ca44 ،

Sc47(d,n)Ca46  ،Sc47(n3d,)Ca48  ،Sc47(p,x)Vnat، 

Sc47→Ca47(p,x)Ti50,49  ،Sc47→Ca47(d,x)Ti50  ،

Sc47→Ca47(p,pn)Ca48  ،Sc47→Ca47(d,p)Ca46   و

Sc47→Ca47(n2p, d )Ca48[2، 11] . 

 

  . روش کار2
 سازی فرایند تولید شبیه 1 .2

توابع    رینظ   د،یاز تول   شیو اطلاعات لزم پ  رهای متغ  افتنی  ی برا

م  ،یختگیبرانگ و  بهره  ها،یناخالص   زانینوع  و    ی ضخامت هدف 

-ای، فرایند تولید شبیهمعمولً با استفاده از کدهای هسته  د،یتول

 ، یابیارز  ندیادر فرشود. به این منظور در این پژوهش  سازی می

هسته کد  چندین  هماز  TALYS-1.9   [12  ،]چون  ای 

ALICE/ASH  [13  ،]EMPIRE-3.2.2  [14]  و 

SRIM-2013   [15 ]   یسازگار  زانمی   هم  تا  استفاده شده است 

 
1. Simpson 

 دستبه   جیشود و هم به اعتبار نتا  ده یسنج  یتجرب  جیها با نتاآن

گردد. افزوده  کار،    آمده  هزینهاین  به  توجه  بالی با  های 

موردآزمایش تجربی  نیز    یازن  های  و  امکانات  کمبود  نیز  و 

نظر زمانی    ها چه ازعملی بعضی از این آزمایش انجام  امکان  عدم

   رسد.ضروری به نظر می، یازن  و چه در دسترسی به مواد مورد

 ی مربوطه، در محدوده  ی در هر مدل از محاسبات، پارامترها

 ی سازگار  نبهتری  که  اندداده شده  رییتغ  ای گونهبه   ک،ی  مجاز هر

داده  ریمقاد  نیب و  شده  شود.    ،یتجرب  های محاسبه  حاصل 

 های داده  گاهیمورد استفاده در هر واکنش، از پا   یتجرب  های داده

موجود   های همقال  ایو    TENDL-2017  [12]  ای هسته  یتجرب

 . انداستخراج شده نهیزم نیدر ا

آمده توسط کدهای    دستهای بهمقطع   با استفاده از سطح

  های موردشده و محاسبه توان توقف و برد پرتابه  ای ذکرهسته

از   استفاده  با  که  هدف،  مواد  در  کامپیوتری نظر   برنامه 

SRIM-2013  ی تولید نظری برای هر ، بهرهه استدست آمدبه

آمده   1ی ، که در رابطه1واکنش با استفاده از انتگرال سیمپسون

 . ه استردیدگ است، محاسبه 
 

(1  )     e
EtA i

Phys E

N H dE
Y I E dE

M d x

−
−

= − 



1

2

1
1( ) ( ) ( )

( )
  

 

رابطهدر   بر بهره  physY،  این  فیزیکی  نظری  تولید  حسب ی 

(A·h)μMBq/(  ،)AN    ،عدد آووگادروH   درصد فراوانی ایزوتوپ

درصد فراوانی   H(،  mgعدد جرمی عنصر هدف )  M(،  %هدف )

زمان پرتودهی   it (،µAپرتو )  ان یجر  شدت  I(،  % ایزوتوپ هدف )

(h  ،)λ رادیو واپاشی  محصولثابت   (،h-1)   نوکلئید 

1E   2وE ی کننده ی محدودپنجره  ( انرژیMeV،)  (E)σ   سطح 

( (  Cm1-mg·MeV·-2)  توقفتوان  2cm ،)  (xρ)d/Edمقطع 

 . [16]است

جریان پرتو   ، افزایش انرژی پرتابه و شدت1ی  بر طبق رابطه

ی تولید محصول  ، بهرهشده  یورودی و استفاده از یک هدف غن

ی انرژی مطلوب برای تابش محدودهانتخاب  دهد.  را افزایش می

تولید محاسبه شده در مسیرهای    ی با استفاده از بهره  ، هر هدف

است.مطالعه    مورد پذیرفته  محدوده  صورت  انرژی   ی انتخاب 

 مقدار ،  Sc47وجود تولید کافی    ، بابوده است کهای  گونهبه   مطلوب

 نگه  مکنم  ترین حددر کم   شدهدیایزوتوپی تولهای رادیوناخالصی

  استفاده از انتگرال سیمپسون با    انتگرالی  بهره تولیدد.  نداشته شو

و  به  Sc47  برای  اصلی  محصول    Sc43،  Scg44،  Scعنوان 

m44  ،g
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Sc46  ،Sc48   و  V48  ناخالصی به در  عنوان  تولید  تمام های 

 . ه استمحاسبه شد،  مسیرهای تولید

 
 سازی و پرتودهی هدف آماده 2.2

ا پرتوده،  Sc47  دیتول  ی برا  قیتحق  نیدر  هدف    یپروتون  یاز 

به این کرج استفاده شده است.    کلوترونیدر س  یعیطب   میتان یت

خلوص   mm  1  به ضخامت  یعیطب   م یتانی ت  لیفومنظور،   با    و 

ااز  ،  99%/ 2 آلفا    استفاده   موردخریداری گردیده و   1سریشرکت 

در قسمت    که  ییهای سازه یشب  ج یاساس نتابر قرار گرفته است.  

است،  پژوهش  نیا  های یافته شده  این  آورده  به  توجه  با  که  و 

 MeV  30کرج حدود کلوترونیس یپروتون باریکه ی انرژ بیشینه

برای  ستا  ی انرژ  بیشینهبه    ،نهیبه  ی انرژ  ی محدوده  نی تأم، 

ن  کلوترونیس  ی هاپروتون است.  از یکرج  منظور   به   بوده  همین 

 باریکهکه    داده شده است،توسعه    ی اگونه هدف و شاتل به   یطراح

منظور  به   چنینهم   .به سطح هدف برخورد کند  ماً یمستق   یپروتون

-که خنک  ه است،شد  اصلاح  ی اگونه انتقال حرارت بهتر، شاتل به 

انجام    رد،گذیکه از پشت آن م   یآب  انیجر  ی لهیوسهدف به   ی ازس

شده،    ساخته  یمیتان ی دارنده و هدف تشاتل و نگه   ری. تصوپذیرد

 نشان داده شده است.  1در شکل 

هدف،    ضخامت  ها،ی سازهی شب  جیاساس نتاکه بر این  از  پس

مس  ی برا بازه  ر،یهر  به  توجه  طر  ی انرژ  ی با  از  کد   قی مناسب، 

SRIM-2013  میتان یت  یلیهدف فو  نهی ضخامت به  شد،، محاسبه  

ه  دست آمد به  یپروتون  باریکه  نه یبه  ی انرژ  ی محدودهو    یعیطب

 mm  به ضخامت   ی ابه شکل استوانه   ، یعیطب  می تان یت  لیفو  است.

به قطر  1 نگه   ،mm   4 /12و  آلومدارندهدر درون  قرار   یمین یی 

ی  با انرژ  یپروتون  باریکه  طکرج، توس  کلوترونیو توسط س   هگرفت

MeV  5 /29  شدت  و  مجموع  انیجر  با 

μA·h  5  ،شده، توسط  ی. سپس هدف پرتودهه استبمباران شد

اتاق بمباران س  یکیانتقال پنومات  ستم یس به سلول    کلوترونیاز 

 شود.می انتقال داده   (Hot cellداغ )

 
 شده   یپرتوده یمیتانیاز هدف ت میاسکاند ییایمی ش  یجداساز 3 .2

 ی پرتوده  یمی تانیاز هدف ت  میاسکاند  ییایمیش  ی جداساز  ی برا

م  ابتدا  در  حل    ستیبایشده،  مناسب  حلال  در  . شودهدف 

 
1. Alfa Aesar Company 

2. HCl 
3. HF 

4. Liqied-Liquid Extraction 

فو  نیهمبه   ، mL  50  در  ،دهید  پرتو  یم یتانیت  لیمنظور، 

 ،µL500و با افزودن    C˚60  ی دما  در  ( %37)  2اسیدهیدروکلریک

 طور به ساعت    6، پس از گذشت  به محلول 3د یاس  کیدروفلوئوریه

  کامل حل گردید. 

استخراج  ی از روش جداساز  م،یاسکاند  ی انجام جداساز  ی برا

از   mL   5 /0مقدار  . [17]است  ه استفاده شد 4(LLE)  ع یما  -عیما

  1) 5دیاس  کیسولفور  mL  10  شده درحل  میتانیت  ی محلول حاو

  یونیمبدل کاتاز  شد. محلول حاصل، با حجم مشابه    ختهیر  مولر(

، مخلوط شده  7سیکلوهگزان  شده در، حلHDEHP6 (5%)  عیما

هم جدا   آن از  آلیو    یآب  ی ، تا فازهادششدت تکان داده    و به

ی  باق  آلیدر فاز    میتان یو ت  میاسکاند  ی هامرحله اتم  نیند. در اشد

باقی    ی در فاز آب  میواناد  ی هاونی  کهی حال  در  شدند،و جدا    مانده

 شده است.   نشان داده 2مرحله در شکل  نی ا ریتصو .ندماند 

 

 
 شده ساخته  یمیتانیدارنده و هدف تشاتل و نگه .1 شکل

 

 
 میتانیو ت میاسکاند یهاون یاز  میواناد  یهاون ی  یمرحله جداساز .2 شکل

5. H2SO4 

6. Bis(2-ethylhexyl) hydrogen phosphate 

7. Cyclohexan 
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 1هیدروژن پراکسید   محلولاضافه کردن  ی بعد، با  در مرحله
ی  مانده در مرحلهی باقبه فاز آلی    ،نرمال(  6) 2و پرکلریک اسید

های اسکاندیم و تیتانیم از  با روش استخراج معکوس، یون  قبل،
یونشدندیکدیگر جدا   فاز  .  در  اسکاندیم  و   مانده ی باق   آلیهای 

مرحله در    نی ا  ریتصو  شوند.میهای تیتانیم در فاز آبی جدا  یون
 شده است.  نشان داده  3شکل 

 
 کنترل کیفی محصول  4 .2

کبه کنترل  نمونه   ی فی منظور  ت  ی امحصول،  محلول    می تانیاز 
جداساز   یپرتوده از  قبل  آشکارساز   ،ی شده،  پنجره  مقابل  در 

بال   م یژرمان خلوص  به  (HPGe) 3با  شده  متصل  دستگاه    کی، 
مدت   ی و برا  هقرار داده شد(  MCA) 4چند کاناله   کنندههیتجز

 ی وده. نمونه پرته است آن انجام شد  ی شمارش گاماها  ه یثان  100
از پنجره آشکارساز    ی متری سانت   30مدت در فاصله    نیشده در ا

  یشمارش پرتوها   ،ی از جداساز  پس  سپس  . ه استقرار داده شد
فاصله  نمونه   ی گاما در  آشکارساز    ی متری سانت  30ها،  پنجره  از 
راد  ه،یثان  300مدت    ی برا خلوص  کنترل    ، ی دیونوکلئیجهت 

 . ه استانجام شد
 

   ها. یافته3
 سازی فرایند تولید نتایج شبیه 1 .3

واکنش برانگیختگی  ، Sc47g,46m,44g,44(p,x)Ti48  های توابع 
Sc48,47,g46(p,x)Ti49  ،Sc47g,46(p,x)Ti50    وV48, 

cS47g,46m,44g,44,43(p,x)Tinat  ،کدها  دستبه توسط  ی  آمده 
و    TALYS-1.9  ،ALICE/ASH  ،EMPIRE-3.2.2  ای هسته

-TENDLای  هکتابخان  های هو داد  یتجرب  جیها با نتاآن  سهیمقا

است. توافق   شده  دادهنشان    7تا    4های  شکلدر  ترتیب  به   2017
 شود.های تجربی مشاهده می سازی با دادهخوبی بین نتایج شبیه 

 
 میتانیو ت میاسکاند یهاون ی از  میتیتان یهاون ی  یمرحله جداساز .3 شکل

 
1. H2O2 

2. HClO4 
3. High-Purity Germanium 

 
آمده   دست به،  cS47,g46,m44,g44(p,x)Ti48  توابع برانگیختگی واکنش  .4  شکل

و مقایسه    TALYS-1.9  ،ALICE/ASH  ،EMPIRE-3.2.2  هایتوسط کد

 TENDL-2017  [18 ،19 .]ایهای کتابخانهبا نتایج تجربی و داده هاآن

 
واکنش  .5  شکل برانگیختگی  بهSc48,47,g46(p,x)Ti49  توابع  آمده   دست  ، 

و مقایسه  TALYS-1.9 ،ALICE/ASH ،EMPIRE-3.2.2  هایتوسط کد

 .  TENDL-2017ایهای کتابخانهبا نتایج تجربی و داده هاآن

 
آمده توسط    دستبه  Sc47,g46(p,x)Ti50  توابع برانگیختگی واکنش  .6  شکل

  هاو مقایسه آن  TALYS-1.9  ،ALICE/ASH  ،EMPIRE-3.2.2  هایکد

 . TENDL-2017ایهای کتابخانهبا نتایج تجربی و داده

4. Multi-Channel Analyzer 
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,V48, Sc 47,g46, m44, g44 توابع برانگیختگی واکنش .7 شکل

 
43 (p,x)Ti 

nat ، 

کد  دستبه توسط  -TALYS-1.9  ،ALICE/ASH  ،EMPIRE  هایآمده 

  TENDL-2017ایهای کتابخانهبا نتایج تجربی و داده  هاو مقایسه آن  3.2.2

[1  ،8 ،20 ،21 ،22.] 

 

، احتمال تولید  Sc47 (p2,p)Ti48  در مسیر،  4مطابق شکل  
Sc47  ایزوتوپی، بالست.های رادیواست، و سطح ناخالصی  پایین  

 Sc  مسیر این  در  شده دیتولایزوتوپی  رادیوترین ناخالصی  مهم

m44  
جهت   ،های ورودی ی انرژی مناسب برای پروتونمحدوده  است.

کمبه با  بهره  بهترین  آوردن  واکنشدست  برای  ناخالصی    ترین 
Sc47(p2p,)Ti48،  برابر  MeV  51-20بهره مقدار  و  تولید  ،  ی 

این  در  سیمپسون  انتگرال  از  استفاده  با  واکنش  این  برای 
 . است آمده  دستبه  MBq 28 /0/(µA·h) برابری انرژی محدوده

محدوده  تا  در  انرژی  خوب،  MeV  30ی    ن ی ب  یتوافق 
نتا  TENDL-2017  ی هاداده کدها  دستبه   جیو  از    ی آمده 

TALYS-1.9    وEMPIRE-3.2.2 م مشاهده  نتاشودی،    جی. 
ALICE/ASH  مقاد  ترنییپا است.  ی رگیاندازه  ریاز  در   شده 

از   هستهکدهااستفاده  شده ی  سعی  مربوطه  که    ای  است 
  ی سازگار  نبهتری  انتخاب شوند که  ای گونهبه  ،مختلف  ی پارامترها

ای موجود، ی و کتابخانهتجرب  های محاسبه شده و داده  ریمقاد  ن یب
ای ذکر شده در حالت مختلف اجرا  کدهای هسته  د.گردحاصل  

ی انرژی  در محدوده  Sc47(p2p, )Ti48  اند. در مورد واکنششده
از  پایین هستهمدل  ،MeV  30تر  در  های  شده  استفاده  ای 
کد    EMPIRE-3.2.2و    TALYS-1.9  ی کدها به  نسبت 

ALICE/ASHبا بهتری  سازگاری  و تجرب  های داده  ،  ی 
 اند. ای موجود داشتهکتابخانه 

، احتمال تولید Sc47(pn2p, )Ti49 در مسیر، 5مطابق شکل  
Sc47  ناخالصی  کم سطح  و  رادیواست،  بسیار  ایزوتوپی،  های 

جهت   ،های ورودی ی انرژی مناسب برای پروتونمحدودهبالست.  
کمبه با  بهره  بهترین  آوردن  واکنش  دست  برای  ناخالصی    ترین 

Sc47(p2p,)Ti48،  برابر  MeV  21-30بهره مقدار  و  تولید  ،  ی 

 
1. MATLAB 

ی انرژی، با استفاده از انتگرال  برای این واکنش در این محدوده
 . است  آمده  دستبه  MBq/(µA·h)  68 /0برابر سیمپسون 

، از انرژی آستانه  Sc47( p,)Ti50  ، در مسیر6مطابق شکل  
انرژی    MeV  8حدود   رادیوMeV  20تا  هیچ  ایزوتوپ ، 

  انرژی  ی محدوده  شود. بنابراین، با تنظیمتولید نمیای  ناخواسته
روی پروتون با   Sc47نوکلئید  رادیو  توانمی،  MeV  8-20  ها 

ی تولید برای این واکنش . مقدار بهرهتولید کرد  تری خلوص بال 
این   سیمپسون محدودهدر  انتگرال  از  استفاده  با  انرژی،  ی 

استبه   MBq/(µA·h)   29 /5برابر آمده  مسیر    .دست  این 
تولید    نی ترکننده دواریام مسیرهای   Sc47مسیر  بین    در 

پروتونی هدف بمباران  از  استفاده  با  تیتانیمی  سیکلوترونی  های 
 شده است.   طبیعی و غنی

شکل   مسیر،  7مطابق  ترین مهم ، Sc 47(xp,)Tinatدر 
  Sc  شدهدیتولایزوتوپی  رادیوناخالصی  

m44   هم چنین  است. 
دست جهت به   ،های ورودی ی انرژی مناسب برای پروتونمحدوده

  MeV  برابر  ،Sc 47(xp,)Tinatآوردن بهترین بهره برای واکنش
 آید. دست می، به 15-30

تهیه شده    یعیطب  میتان یتهدف فویل    ضخامت  جا کهاز آن
انجام آزمایش با در نظر گرفتن    mm  1های تجربی،  برای  بود، 

پروتون انرژی  برابر حداکثر  که  کرج  سیکلوترون   های 

MeV  5 /29  می است تیتانیمی  فویل  انرژی  ،  بیشینه  با  بایست 
بمباران  پروتون کرج  سیکلوترون  پروتون  شود.های  های  انرژی 

  ای هسته  با استفاده از کد،  mm   1با ضخامت  خروجی از فویل 
SRIM-2013    .این  های خروجی از  انرژی پروتونمحاسبه گردید

با  فویل استبه   MeV  1 /23  برابر  آمده  بهرهدست  تولید .  ی 
,Sc 43(pهای ساعت برای واکنش  آمپر  کرویانتگرالی نظری یک م

x)Tinat  ،Scg44(xp,)Tinat ،Sc m44(xp,)Tinat ،  Scg46(xp,)
Tinat،  Sc 47(xp,)Tinat  ،Sc 48 (xp,)Tinat    وV48(xp,)Tinat    با

افزار  عددی به روش سیمپسون در نرم   ی ریگاستفاده از انتگرال
 نشان داده  9و   8های  . نتایج در شکله است محاسبه شد 1لب تم

 شده است. 
  8های  از شکل  آمده  دستبه های نظری انتگرالی  از روی بهره

بهره9و   نظری ،  تولید  ناخالصی  ،Sc47  محصول  های  های  و 
،  MeV1 /23-5 /29 انرژی   ی ایزوتوپی همراه آن، در محدودهرادیو

از    آمده  دستبههمراه نتایج تجربی  محاسبه شده است. نتایج به 
در  کرج  سیکلوترون  در  طبیعی  تیتانیم  پروتونی هدف  بمباران 

 آورده شده است.   2جدول 
 

Scنتایج جداسازی و کنترل کیفی رادیو نوکلئید  2 .3
47 

پس از بمباران هدف تیتانیم طبیعی در سیکلوترون کرج با پرتو  
، فویل تیتانیمی پرتودهی شده از MeV  5 /29پروتونی با انرژی  

30    28    26     24    22    20    18    16     14     12     10     8     6     
 (MeV) انرژی پروتون
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. طبق مشاهدات، اثری از تخریب شدی آلومینیمی جدا  دارندهنگه
و هدف پایداری خوبی از خود   ه بود بر روی هدف مشاهده نشد 

هدف کردن  حل  از  پس  بود.  داده  اسید   نشان  در   تیتانیمی 
 mL  5 /0ای به حجم  که توضیح داده شد، نمونهکلریدریک، چنان 

آن اندازه  ،از  بهرهجهت  و  فعالیت  میزان  رادیو گیری  تولید    ی 
قبل از   کبار، یاکتیو همراه آنهای رادیوو ناخالصی  Sc47نوکلئید  

 HPGeدر برابر دستگاه    هم پس از جداسازی،  کبارجداسازی، و ی
  شیآزما، فعالیت نمونه  آمده  دستبه مطابق نتایج    .ه شدداد  قرار
و بعد    MBq  83 /0 برابرقبل از جداسازی    Sc47  محصول  از  شده

-ی فعالیت اندازهبود. با مقایسه  MBq  79 /0 رابراز جداسازی ب
بازده جداسازی  قبل و بعد از جداسازی   Sc47شده  یری گ برابر  ، 

است.  به   95% آمده  طدست  ت  ی گاما  فینمودار    می تانیهدف 
  دادهنشان    10پس از جداسازی، در شکل  شده    یپرتوده  یعیطب

  است. شده

 
تول  . 8  شکل  های واکنش  ی برا  ینظر  یانتگرال   دیبهره 

 Sc48,47,g46, m44 (p,x)Ti 

nat . 

 

 
تول  .9  شکل  هایواکنش  ی برا  ینظر  یانتگرال   د یبهره 

 V48, Scg44,43(p,x)Ti 

nat 

 

 
ت  یگاما  فینمودار ط   .10  شکل از    شده  یپرتوده  یعیطب  میتانی هدف  پس 

 . جداسازی
 

وبهره.  2جدول  تجربی  تولید  واکنش  ی   هاینظری 

 V48,  Sc47g,46m,44g,44,43(p,x)Ti 

nat، ی  انرژ  یمحدوده   درMeV1/23–5/29 

 های تجربی مرجع  ها با دادهی آنو مقایسه

 رادیونوکلئید 
 ی تولید تجربی بهره 

)MBq/)µA·h(( 

 ی تولید نظری بهره 

)MBq/)µA·h(( 
 های تجربی مرجع داده 

43Sc 1/18 7/25 [1]19/96 

44gSc 36/144 87 /187 [1]192 /35 

44mSc 99 /2 36/3 [1]3/65 

46gSc 09 /0 05 /0 [21]0 /12  

47Sc 25 /4 7/6 [21]4 /5 

48V 42 /1 77 /2 [21] 2 /97 

 

شکل   جداساز  10مطابق  از   V48  دینوکلئ  ویراد   ،ی پس 

نم راد  شودی مشاهده  فقط    قابل   م یاسکاند  ی هازوتوپیاوی و 

 اند. مشاهده 

بمباران   در پایان  شده  دیتول   ی دهاینوکلئ وی راد  دیتول  ی بهره 

پرتو    فیشده توسط ط  ی ریگاندازه ،یعیطب  تانم ی هدف ت  یپروتون

ی  انرژ   ی محدوده  در،  HPGeآمده توسط دستگاه    دستبه   ی گاما

MeV  1 /23–5 /29،   در جدول همراه نتایج محاسبات نظری   به ،

 شده است.  نشان داده 2

ی محدوده  در  ،شودمشاهده می   2طور که در جدول  همان

 برابر   Sc47  نوکلئیدرادیو  ی تولید، بهره MeV  1 /23-5 /29انرژی  

(h·µA)/MBq  25 /4   که در توافق خوبی با    ه است آمد  دست به

آمده از    دستهای تجربی و توافق نسبتاً خوبی با نتیجه به داده

در این ،  V48  نوکلئید ی تولید رادیومحاسبات نظری است. بهره 

انرژی،  محدوده گیری شده  اندازه  MBq  42 /1/( h·µA)  برابری 

نوکلئید  آمده از جداسازی، رادیو  دستبا توجه به نتایج به   است.

V48  جدا  به محصول  از  کامل  محدودهمیطور  این  در  ی شود. 

رادیوبهرهانرژی،   تولید  با   Scg46  نوکلئیدی  مقایسه  در  که 
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)نیمه  Sc47نوکلئید  رادیو دارد  بلندی  خیلی  ، روز(  83/ 79عمر 

، که در مقایسه ه استگیری شداندازه  MBq  09 /0/(h·µAبرابر )

بهره تولیدبا  است.  بسیار،  Sc47  رادیونوکلئید  ی  عمر  نیمه   کم 

 Sc  و  Sc43نوکلئیدهای  رادیو

g44  نوکلئید  مقایسه با رادیو  درSc47 

ساعت برای   3/ 97، و  Sc43ساعت برای    3/ 89)  بسیار کوتاه است 

Sc 

g44  )و در تولید رادیونوکلئید  Sc47  .با    اهمیت چندانی ندارند

نیمه به   Sc  نوکلئیدرادیوروز    2/ 442عمر  توجه 

m44   قابل  که 

نیمه  یسهمقا ، است  (روز  35 /3)  Sc47  نوکلئیدرادیو  عمربا 

ناخالصی    ینتربزرگ رادیو عامل  ناخالصی  تولید  مسیر،    این 

 Scایزوتوپی 

m44  .است 

 

 گیری . نتیجه4

شبیه نظری  مطالعه  ابتدا  در  مقاله  این  تولید در  فرایند   سازی 

-برای هدف  ،Sc47تشخیصی    -نوکلئید درمانی رادیو  سیکلوترونی

، در سیکلوترون کرج، با  شدهی  غنای فویلی تیتانیم طبیعی و  ه

از   هسکداستفاده  ،  TALYS-1.9  ،ALICE/ASH  ی اتههای 

EMPIRE-3.2.2    وSRIM-2013 ،پارامترها و    افتنی  منظوربه

  زان ینوع و م  ،یختگ یتوابع برانگ  ری نظ  د،یاز تول  شیاطلاعات لزم پ

بهره  ها،ی ناخالص و  هدف    ی بهره  شد.  انجام   د،یتول  ی ضخامت 

س  ی برا  ی نظر  دیتول انتگرال  از  استفاده  با  واکنش    مپسون یهر 

گرد از  .دیمحاسبه  استفاده  آمده،  ه ب  جینتا  با  ی  محدودهدست 

هدف انرژی   پروتونی  پرتودهی  و  بهینه  طبیعی  تیتانیم  های 

شاتل    ی طراحآمد.    دستبه ،  شدهی غن و  برخورد  هدف  برای 

باریکه هدف    یپروتون  مستقیم  بهترو  به سطح  حرارت    ، انتقال 

مناسب ساخته شد. فویل تیتانیم طبیعی  شاتل  ه شد و  توسعه داد

بال،   خلوص  سبا  شد  کلوترونیدر  بمباران  جداسازی   کرج  و 

اسکاندیم از هدف پرتودهی شده، با استفاده از روش جداسازی  

مایع بازده جداسازی    - استخراج  با  انجام    %95مایع  موفقیت  با 

به  رادیوشد.  خلوص  بررسی  رادیو  نوکلئیدی منظور   ایزوتوپی و 

cS47،    ،یدهاینوکلئ وی رادتمامی    دیتول  ی بهره پس از جداسازی  

پروتون  شده  دیتول بمباران  از  ت   یپس  با    ، یعیطب   می تانیهدف 

ژرمان آشکارساز  دستگاه  از  )  م یاستفاده  بال  خلوص  ( HPGeبا 

شد.اندازه خوب  دستبه   یتجرب  جینتا  گیری  توافق  با   یآمده،  را 

مرجعتجرب  ی هاداده نظری    جینتا  و  شده  منتشر  ی  محاسبات 

-در میان ناخالصی  .دندهینشان م  ی،سازه یشباز    آمده  دستبه

در بمباران پروتونی هدف تیتانیم    شده  د یتولایزوتوپی  های رادیو

کرج،   سیکلوترون  در  ناخالصیعمدهطبیعی   Sc  ترین 

m44  بود . 

تیتانیم هدف  از  می  50- استفاده  شده  حذف  غنی  باعث  تواند 

 Scناخالصی  

m44  تولید به در  ناخالصی  عامل  بزرگترین  عنوان 

 Scنوکلئید سیکلوترونی رادیو

 گردد.   47

  

 تشکر و قدردانی

دریغ های بیی کارکنان سیکلوترون کرج به خاطر کمکاز همه
 شود.ها به این پژوهش قدردانی می آن
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