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 چکیده 
نیکل فرومغناطیس  با    -آلیاژ  ( مس  وزنی  ید%4/70-6/29درصد  جاذب  لایه  با  شده  داده  پوشش  در    125-)،  استفاده  مورد  هسته  عنوان  به 

، متشکل از کربن فعال با ساختار گرافیت میکروکریستالی، حاوي  μm  100تراپی ساخته شد. لایه جاذب با ضخامت حدود  سیستم ترموبراکی
پلی و  وزنی  نقره  نسبت  با  جاذبباش می  30به    70استایرن  از  یکی  متخلخل،  ساختار  دلیل  به  فعال  کربن  است. جذب  د.  ید  ترجیحی   هاي 

استایرن علاوه بر آنکه به عنوان چسب در  یابد. پلیبه واسطه جذب شیمیایی آن بر نقره دوپ شده در ساختار کربن فعال افزایش می  125-ید
آمده نشان داد که  دستکند. نتایج بهته پوشش داده شده تسهیل میکند، جذب فیزیکی ید را بر روي سطح هسساختار لایه جاذب عمل می

کربن فعال دوپ    استایرن/پلی  مس/  -بر روي هسته نیکل  mCi  5  ، به صورت محلول یدید سدیم و با اکتیویته میانگین125-راندمان جذب ید
مس قبل از انباشت لایه    -بر هسته فرومغناطیس نیکل  % بود. در حالی که، پوشش طلا و نقره31/20وري  ساعت غوطه  2شده با نقره پس از  

ثیر قابل توجه پوشش طلا  أها توري افزایش داد. یافتهساعت غوطه  2% پس از  23/60% و  77/32را به ترتیب تا    125-جاذب، راندمان جذب ید
از روش استخراج مرحله به    125-افزایش راندمان جذب یددهند. در تحقیق حاضر به منظور  یا نقره بر افزایش راندمان استخراج را نشان می
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Abstract  
A Ni-Cu (70.4-29.6 wt%) ferromagnetic alloy coated with an absorber layer of iodine-125 was used as 
the core in the Thermo-Brachytherapy (TB) system. The absorber layer, which was 100 μm thick and had 
a microcrystalline graphite structure, consisted of silver-doped activated carbon and polystyrene in a 
70:30 weight ratio. Activated carbon is a preferred adsorbent for iodine capture due to its porous nature. 
Silver doping in the carbon enhances the trapping of iodine-125 through chemical adsorption. 
Polystyrene, acting as a binder in the absorptive layer's structure, facilitates the physical absorption of 
iodine on the surface of the silver-doped activated carbon-coated core. Results showed that the extraction 
efficiency of iodine-125 (as sodium iodide solution) with an average activity of 5 mCi on the nickel-
copper core/polystyrene/silver-doped activated carbon was 20.31% after 2 hours. Coating the nickel-
copper ferromagnetic core with gold or silver before depositing the silver-doped activated carbon 
increased the extraction efficiency to 32.77% and 60.23% after 2 hours, respectively. These findings 
highlight the significant impact of silver or gold coating on enhancing extraction efficiency. Moreover, a 
multi-step extraction process was employed in this research, where extraction steps were repeated to 
increase the recovery of iodine-125. 
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 مقدمه .  1
روش    تراپیترموبراکی بدخیم  یک  تومورهاي  درمان  براي  جدید 

می مغز  و  همپروستات  صورت  به  که  مکانیزم باشد  دو  از  زمان 
. روش مذکور ]3-1[کند استفاده می 2تراپیو براکی 1گرمادرمانی

سلول بردن  بین  از  سرعت  افزایش  علت  اثر  به  در  معیوب  هاي 
زند توانایی  سلولهکاهش  محدوده  مانی  در  و    C°  41-46ها 

هاي دیگر مانند پرتودرمانی  ها به درمانافزایش حساسیت سلول 
شیمی گرفته ]3-5[  درمانیو  قرار  زیادي  محققان  توجه  مورد   ،

ساپوزینک  .]3[ت  اس تحقیقات  مثال  عنوان  در    3به  همکاران  و 
نشان]6[  1983سال   درمان ،  توجه سرعت  قابل  افزایش  دهنده 

 H3Cتراپی با دز پایین در موش  در گرمادرمانی ترکیبی و براکی
 4باشد. میلرتراپی به تنهایی میدر مقایسه با گرمادرمانی و براکی

زمان گرمادرمانی با  ، تأثیر استفاده هم1989و همکاران در سال  
  125-تراپی با استفاده از ید هسته فرومغناطیس به همراه براکی

کردند   بررسی  خرگوش  ملانوم  درمان  در  و    5استیوز  .]7[را 
نیز درسال   به بررسی ترکیب دو روش درما1992همکاران  نی  ، 

ملانوماي  براکی سرطان  درمان  جهت  گرمادرمانی  و  تراپی 
پرداختند   خرگوش  نیدبالا]8[کوروئیدي  یک    6.  در  همکاران  و 

سال   در  به    2006گزارش  منجر  گرمادرمانی  که  دادند  نشان 
افزایش قابل توجه حساسیت بافت در معرض تابش پیوسته با دز  

. در  ]9[  شود تابش با نرخ دز معادل به صورت پالس میپایین و  
و همکاران، مطالعاتی را بر روي اثرات    7آدام شیکل  ،2011سال  

تراپی براي درمان سرطان سینه انجام  گرمادرمانی همراه با براکی
بر آن، مرادي و همکاران در سال  ]10[  دادند در   2020. علاوه 

براکی اثربخشی  میزان  بررسی  هدف  با  که  به  مطالعاتی  تراپی 
گرمادرما طلاهمراه  نانوذرات  حضور  در  اولتراسونیک   نی 

8)GNPs  حیوانی مدل  در  چشم  رتینوبلاستوما  تومور  روي  بر   (
براکی ترکیبی  درمان  که  دادند  نشان  شد،  انجام  تراپی  خرگوش 

افزایش درصد نکروز رتینوبلاستوما و  همراه با گرمادرمانی باعث 
خرگوش  چشم  در  رتینوبلاستوما  توده  چشمگیر  کاهش 

  و همکاران در سال  10، پارسایی9. تحقیقات گایتام]11[  شودمی
زمان از گرما و پرتو بر  در مورد اثرات استفاده هم 2016تا  2012

ترموبراکی سیستم  توسط  جامد  تومورهاي  هسته روي  با  تراپی 
 

1. Hyperthermia 
2. Brachytherapy 
3. Sapozink 
4. Mieler 
5. Steeves 
6. Niedbala 
7. Adam Chicheł 
8. Gold Nano-Particles 
9. Gautam 
10. Parsai 

ید پرتوزا  چشمه  و  افزایش    125-فرومغناطیس  از  حاکی  نیز 
 .  ]12، 3[باشد زمان با گرمادرمانی میتراپی همبراکی اثربخشی

بوده است    226-تراپی رادیم اولین ایزوتوپ معمول در براکی
ایزوتوپ یداما  جمله  از  بشر  ساخت  ،  131-سزیم  125-هاي 

هاي  مزیت  198-و طلا  192-، ایریدیم103-پالادیم،  137-سزیم
نیمه انرژي،  تابش،  برابر  در  امنیت  لحاظ  از  اندازه  بارزي  و  عمر 

چشمه در مقایسه با رادیم دارند و به همین جهت در حال حاضر  
شده آن  چشمه ]14،  13[  اندجایگزین  ید  .  پرتوزاي    125-هاي 

سال   در  بار  آمریکا 11گوتین   ۀوسیلهب  1984اولین  کشور   در 
براکی گرفت  جهت  قرار  استفاده  مورد  ید]15[تراپی  و    125-. 

ایزوتوپ معمول  103-پالادیم در  ترین    تراپی براکیها 
عمر بالاتري نسبت به  انرژي بیشتر و نیمه  125-ید.  ]16[  هستند
بنابراین جهت جذب در ماتریکس لایه جاذب   دارد  103-پالادیم

و البته در حالت یدید سدیم که به صورت محلول در آب است، 
می داده  پرتوایکس  ]17[شود  ترجیح  کم  انرژي  آن،  بر  علاوه   .

تصویربرداري   125-ید زمینه  در  متعدد  کاربردهاي  به  منجر 
هسته آزپزشکی  شده  اي،  پرتودرمانی  و  بیولوژیکی  مایشات 

 .  ]18[است 
یند گرمادرمانی از امواج ابه منظور افزایش دماي بافت در فر

و   میکروویو  و  اولتراسونیک  رادیوفرکانس،  مانند   مختلفی 
...  روش و  القایی  مقاومتی، گرمایش  هاي مختلف مانند گرمایش 

یند گرمادرمانی توسط ا. در شرایطی که فر]19[شود  استفاده می
الکترومغنا امواج  مغناطیسی  انجام  القاء  تعدادي  طیس  شود، 

فرومغناطیس بسته به حجم تومور در محل تومور، کاشته   12دانه
ت تحت  آلیاژ  دماي  و  تا  أ شده  الکترومغناطیس  امواج  القاء  ثیر 

دماي کوري افزایش یافته و تا زمانی که میدان الکتریکی برقرار 
ماند؛ این امر منجر به افزایش دماي بافت در  است، ثابت باقی می

 .  ]3[ شودمحل قرارگیري هسته فرومغناطیس می
در  هسته  عنوان  به  استفاده  مورد  آلیاژهاي  میان  از 

نیکل و    %4/70مس با    -تراپی، آلیاژ نیکلهاي ترموبراکیسیستم 
یند  ا، دماي مطلوب در فرC° 46-41مس، با دماي کوري  6/29%

ت را  میأگرمادرمانی  عنوان مین  به  زیادي  تحقیقات  در  که  کند 
ترموبراکی سیستم  است  هسته  شده  معرفی   تراپی 

رادیونوکلوئید جذب شده در لایه جاذب و بر سطح    .]12،  3،  2[
براکیاسته فرومغناطیس، فره را به صورت همیند  با  تراپی  زمان 

 دهد. گرمادرمانی انجام می

 
11. Gutin 
12. Seed 
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مس به عنوان   -هر چند تحقیقاتی در استفاده از آلیاژ نیکل
دارد  وجود  کربن  با  شده  داده  پوشش  فرومغناطیس   هسته 

ثر ؤمهاي انباشت و پارامترهاي  ، اما در خصوص روش]12،  3،  2[
ترموبراکی سیستم  در  استفاده  جهت  مذکور  پوشش  تراپی  بر 

انجام   تحقیقات  در  تنها  است.  نگرفته  صورت  مشخصی  گزارش 
استفاده  شده توسط گایتام و همکاران، جهت ساخت دانه مورد 

فر ترموبراکیادر  با  یند  گرافیت  شده  داده  پوشش  لایه  تراپی، 
است    3g/cm  667/2دانسیته   شده  در    ]12،  3[معرفی  و 

مورد  جاذب  لایه  ساختار  به  مختصر  صورت  به  دیگر  تحقیقات 
براکی دانه  چشمه  در  عنوان  استفاده  به  است.  شده  اشاره  تراپی 

که از کربن به عنوان   ]1[و همکاران    1مثال، در گزارش میگونی
بستري براي جذب رادیوایزوتوپ استفاده شده است، لایه کربنی  

و    %7/85حاوي   است. 3/14کربن  شده  گزارش  هیدروژن   %
که  4994013همچنین در اختراع ثبت شده در امریکا به شماره 

رادیواکتیو بررسی شده است کربندانه ، کربن فعال شده و  هاي 
تعدادي   همراه  به  رادیواکتیو  ماده  جاذب  عنوان  به  چوب  زغال 

سطح رزین به  پوشش  اتصال  جهت  چسب  و  یونی  تبادل  هاي 
گروه ایجاد  و  نظر  هسته  در  رادیواکتیو  ماده  جذب  براي  هایی 

 . ]17[گرفته شده است 
از   کربن فعال شده به عنوان بستري براي در تحقیق حاضر 

ید پلی125-جذب  از  منظور  ،  به  و  چسب  عنوان  به  استایرن 
از نانوذرات نقره 125-افزایش ظرفیت لایه جاذب در جذب ید   ،

به صورت دوپ شده در لایه جاذب براي اولین بار استفاده شده  
ز به عنوان بخشی انشانی طلا و نقره  ثیر لایهأ است. علاوه بر آن ت 

انباشت لایه جاذب  از  حاوي کربن    لایه جاذب روي هسته، قبل 
رادیونشا بازده  بر  شده   سازيندارفعال،  بررسی  بار  اولین  براي 

نشانی طلا و نقره در ادامه تحقیقاتی که نویسندگان بر  است. لایه
بر  IBSD)2 (نشانی با استفاده از روش کندوپاش پرتو یونیلایه

از روش کندوپاش  ]20-23[سطوح مختلف داشتند   ، با استفاده 
 انجام شده است.  

 
 . روش تحقیق2

حاضر تحقیق  نیکل در  آلیاژ  وزنی    -از  ترکیب  با  % 4/70مس 
و   همگن6/29نیکل  ساخت،  مراحل  که  مس  و  %  سازي 

شده  مشخصه  انجام  نویسندگان  گذشته  تحقیقات  در  آن  یابی 
 ، استفاده شد. ]24[است 

 
1. Meigooni   
2. Ion Beam Sputtering Deposition 

شکل منظور  شده  به  استفاده  اکسترودر  دستگاه  از  آلیاژ  دهی 
است. به این صورت که شمش حاصل از کوره ذوب مجدد قوسی  

خ قطر    (VAR)3  لأتحت  با  سیمی  شکل  به  مرحله  چند   در 
μm  500    از استفاده  با  حاصل  سیم  بعد  مرحله  در  و  درآمد 

تقسیم شد تا    mm  2/3دستگاه کاتر به قطعات مساوي با طول  
 نشانی آماده شود. یند لایهابراي انجام فر

فرهسته  انجام  بدون  صورت  سه  به  فرومغناطیس  یند اهاي 
کندوپاشپوششدهی،  پوشش روش  از  استفاده  با  توسط    4دهی 

یک لایه نازك طلا و یا نقره به عنوان بخشی از لایه جاذب روي  
متخلخل   جاذب  لایه  انباشت  از  قبل  و  فرومغناطیس  هسته 

ساعت    3به مدت    C°  80سازي شده و در آون، در دماي  آماده
دهی هسته فرومغناطیس با استفاده  یند پوششاخشک شدند. فر

دستگاه   از  استفاده  با  نقره  یا  طلا  با    005BALTEC-SCDاز 
و با   mb 05/0، در فشار گاز آرگون به اندازه mA 6شرایط کاري 
  s  600بین نمونه و صفحه هدف به مدت    mm  35فاصله کاري  

برون براساس  شد.  شده  انجام  انباشت  لایه  ضخامت  نمودار  یابی 
هاي متفاوت، ضخامت لایه  نشانی و در جریانبراساس زمان لایه
 باشد.  می nm 22و طلا انباشت شده  nm 14نقره انباشت شده 

عنوان  به  فعال  کربن  ساختار  در  تخلخل  افزایش  منظور  به 
از  استفاده  با  ساختار  این  اسیدشویی  رادیواکتیو،  ماده  جاذب 

از  1اسیدکلریدریک   اضافه  اسید  خروج  سپس  و  شد  انجام   %
 یند شستشو انجام شد. اساختار با چندین بار فر

ساعت در مجاورت    24کربن فعال بعد از اسیدشویی به مدت  
نقره   نیترات  منظور    1/0محلول  به  سپس  و  گرفت  قرار  نرمال 

د  یناهاي آزاد در ساختار کربن فعال، چندین بار فرجداسازي نقره
شستشو انجام شد و در نهایت ترکیب کربن فعال حاوي نقره در  

استایرن به عنوان چسب در تولوئن خشک شد. پلی C ° 80دماي 
با    70به    30حل شد و سپس با نسبت وزنی    C °  100در دماي  

اي از مراحل تولید  وارهطرح  1کربن فعال مخلوط شد. در شکل  
 نمایش داده شده است.  125-لایه جاذب و جذب ید 

  و   پیوندها   مطالعه  و   کربنی  پوشش  ساختار  بررسی  رايب
 سنجیاز طیف  شده ایجاد هايپوشش  در کربنی هاياتم چیدمان

بشد  استفاده  رامان لیزر  .  با  رامان  دستگاه  از  منظور  این  راي 
Nd:YAGموج، طول  nm  532    و توانmW  10    استفاده شده

 است.
 
 

 
3. Vaccum Arc Remelting 
4. Sputtering 
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 .125-اي از مراحل تولید لایه جاذب و جذب ید وارهطرح. 1شکل 
 

ساختاري  نظر  از  فرومغناطیس  هسته  بررسی   جهت 
از   بعد  یکنواختی  فر  4و  انجام  و  مجدد  ذوب   یند  ابار 

از  شکل ایکس  طیف  آنالیزهايدهی،  پرتو  انرژي  پراش  سنجی 
1)EDS و روبشی   )  الکترونی   میکروسکوپ 

(FEIESEM QUANTA EDS EDAX Slicon Drift ,  USA,  kV)−200 2017 25

جذب  میزان  سنجش  منظور  به  آن  بر  علاوه  شد.   استفاده 
لایه  125-ید از  بعد  جاذب  لایه  استفاده  در  کوریمتر  از  نشانی 

است. اندازه  شده  سزیم  جهت  کانال  از  و  گیري  شد  استفاده 
 ضریب تصحیح اعمال شد. 

 
 . نتایج و بحث3

شکل   از   2در  پس  سیم  صورت  به  اکسترودر  سیستم  محصول 
  SEMدهی نمایش داده شده است. تصویر  برش و قبل از پوشش 

از فر استفاده  با  از آن است که  اکسترودر، قطر سیم  احاکی  یند 
ابعاد مورد نیاز در ساخت هسته فرومغن با   اطیسحاصل منطبق 

)mm 5/0حاصل شده است (. 
سطح مقطع مورد بررسی از هسته فرومغناطیس    3در شکل  

از تصویر   آنالیز    SEMبا استفاده  گزارش   EDSبه همراه نتیجه 
شود، ساختار  ملاحظه می  1طور که در جدول  شده است. همان

باشد. با توجه به  % مس می89/29% نیکل و  11/70هسته حاوي  
نیمهکه  این غلظت آنالیز مذکور  است،  از  کمی  گزارش شده  هاي 

) نظر  مورد  ترکیب  با  انطباق  و  4/70نظر  نیکل  مس  %6/29   % 
 .) قابل قبول است]12، 3[

 
1. Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 

اي از هسته فرومغناطیس پوشش داده شده  نمونه   4در شکل  
هسته طرحو   بر  شده  انباشت  جاذب  لایه  ساختار  واره 

 فرومغناطیس نمایش داده شده است.
ید جذب  حداکثر  با  جاذب  لایه  انباشت  منظور  بر    125-به 

مس، جذب به دو صورت فیزیکی و   -هسته فرومغناطیس نیکل
شیمیایی در لایه کربنی با کنترل تخلخل و دوپ کردن عناصر با  

 ید مورد بررسی قرار گرفت.تمایل به واکنش بالا با  
ماده   جاذب  عنوان  به  ریزدانه  فعال  کربن  منظور  بدین 
با   جاذب  لایه  استحکام  و  گرفت  قرار  استفاده  مورد  رادیواکتیو 

باشد و  استایرن که در آب غیرقابل حل میاستفاده از چسب پلی
بدون تجزیه یا خردشدن روي سطح هسته فرومغناطیس تثبیت  

شد.  می تأمین  پلیشود،  آنالبته  بر  علاوه  عنوان استایرن  به  که 
می عمل  جاذب  لایه  در  جذب  چسب  افزایش  به  منجر  کند، 

 .]17[شود فیزیکی ید در سطح هسته می
 

 
 

سیم حاصل از فرایند اکسترود پس از برش و قبل از    SEMتصویر    .2شکل  
 .دهیپوشش
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 ) (الف

 (ب) 
  مس ب) نتیجه آنالیز   -نیکل  الف) مقطع هسته فرومغناطیس آلیاژ  .3شکل  
EDS  دهی به صورت  بار ذوب مجدد و شکل  4پس از    مس  -نیکل  آلیاژ  براي
 .سیم

 
 مس  -نیکل هسته فرومغناطیس آلیاژ براي   EDSنتایج آنالیز  .1جدول 

 عنصر ) % (درصد وزنی  ) %( درصد اتمی  شدت خالص 
 نیکل 11/70 74/71 2767
 مس  89/29 26/28 963

 

 
 

 
 

واره هسته پوشش داده شده با استفاده از کربن فعال  تصویر و طرح  .4شکل  
 .حاوي نقره بر آلیاژ پوشش داده شده با استفاده از نقره کندوپاش شده

لایه   از  استفاده  با  شده  داده  پوشش  فرومغناطیس  هسته 
تیتانیمی قرار   رادیواکتیو در کپسول  از جذب ماده  بعد  جاذب،  

شود. کپسول با استفاده از لیزر جوش داده میگیرد و دو سر  می
ید بافت    125-بنابراین، لایه جاذب حاوي  با  تماس مستقیم  در 

نمی لایهقرار  استحکام  نتیجه،  در  و  به  گیرند  شده  انباشت  هاي 
یند جذب ید در محیط آبی و قرارگیري ااي که در طول فرهانداز

باشد. بنابراین  در کپسول تیتانیمی از هسته جدا نشود، کافی می
لایه چسبندگی  میزان  قرار بررسی  ساده  روش  از  استفاده  با  ها 

نشانی شده و برداشتن آن انجام  دادن چسب بر روي هسته لایه
 باشد.  شد. نتایج حاکی از استحکام مطلوب لایه جاذب می

منظور   یدبه  با  جاذب  لایه  شیمیایی  پیوند  از    125-ایجاد 
کنش بالایی که میان نقره  برهملیل  یند دوپ کردن نقره به دافر

شد   استفاده  دارد،  وجود  ید  ب]25[و  نتایج  با  ه.  آمده  دست 
آنالیز   از  بر    EDSاستفاده  نقره علاوه  را حضور  اکسیژن  کربن و 

ت شده  انباشت  لایه  میأدر  جدول    5(شکل  کند  یید   .  )2و 
طور که در پروفایل ترسیم شده بر سطح نمونه با استفاده همان

آنالیز مذکور ملاحظه می نقاط  از  از  پروفایل  شود، در محلی که 
دهنده حضور گذرد، شدت طیف زرد رنگ که نشاندرخشان می

توان ادعا کرد  یابد. بنابراین مینقره در ساختار است، افزایش می
تصویر  که   در  درخشان  نقاط  بر   SEMوجود  انباشت شده  لایه 

نقره   احتمالا دوپ شدن  و  از حضور  فرومغناطیس حاکی  هسته 
 ). 6باشد (شکل در ساختار لایه می

  

 
 

 . مس -لایه انباشت شده بر سطح آلیاژ نیکل EDSنتیجه آنالیز . 5شکل 
 

لایه انباشت شده بر هسته فرومغناطیس آلیاژ    EDSنتیجه آنالیز  .  2جدول  
 مس  -نیکل

 عنصر ) % (درصد وزنی  ) %( درصد اتمی  شدت خالص 
 کربن  33/54 35/61 05/847
 نیتروژن  39/11 03/11 21/30
 اکسیژن  20/32 30/27 43/179
 نقره  52/1 19/0 41/39
 نیکل 56/0 13/0 18/11
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 مس.  -لایه انباشت شده بر هسته فرومغناطیس نیکل SEMتصویر   .6شکل 
 

به  مربوط  شده  انباشت  لایه  در  نیکل  ناچیز  مقدار  گزارش 
می فرومغناطیس  احتمالاًهسته  که  لایه    باشد  تخلخل  دلیل  به 

 جاذب سنجش شده است.  
شکل  همان در  که  می  7طور  لایه  ملاحظه  ضخامت  شود، 

که مقطع ایجاد  است. البته با توجه به این  μm  135کربن حدود  
توان ادعا کرد که ضخامت  صاف نبوده، می   شده به صورت کاملاً

لایه کمتر از مقدار گزارش شده و منطبق با مقدار گزارش شده 
 . باشد می μm 100یعنی در حد  ]26، 3[در مراجع 

لایه ساختاري  خواص  از   بررسی  استفاده  با  شده  انباشت 
اطمینان از عدم وجود قلّه در طیف مربوط به  طیف رامان، بعد از  

نیکل محدوده  -آلیاژ  در  زیرلایه  عنوان  به  بررسی   مس    مورد 
 ). 8 ، انجام شد (شکل]27[

با طبقه رامان حاصل  بندي ساختاري از مقایسه شکل طیف 
و    ]29،  28[)  8(شکل    8صورت گرفته توسط فراري و روبرتسون

  2spکه مربوط به پیوندهاي    Gهمچنین مقادیر عدد موج پیک  
می گرافیت  ساختار  بان  و باشددر  شدت  به (   Dد  نسبت  مربوط 

بین حلقه صفحه عیوب  حضور  و  گرافیت  ساختار  در   هاي  اي 
بیشش گرافیتی  فازهاي  در  باند ضلعی  به  در    )GI/DI( G  نظم) 

بسته رسد که ساختار انباشت شده  به نظر می  ، لایه انباشت شده
گرافیت   ساختار،  در  گرافیتی  اندازه صفحات    میکروکریستالی به 

لایه   Gپیک  شود  ملاحظه می  8  طور که در شکلهمانباشد.  می
داراي یک قله است که    cm  1595-1انباشت شده در عدد موج  

ا کربن  ساختاري  تحول  اول  مرحله  گرافیت  در  به  گرافیت  ز 
ر قابل  نسبت  ]29[  باشد یت میؤنانوکریستالی    GI/DI. همچنین 

لایه انباشت شده با استفاده از تفکیک دو قله به روش گوسین و  
نرم از  استفاده  ت  باشدمی  origin  ،5/1افزار  با  ییدکننده  أ که 

و   میکرو  گرافیت  صفحات  حاوي  گرافیتی  بستر  انباشت 
   .]29[ باشدنانوکریستالی می

 
 

نیکل  .7شکل   با کربن    -مقطع هسته فرومغناطیس  مس پوشش داده شده 
 .  فعال حاوي نقره

 

 
 

 .مس -طیف رامان لایه انباشت شده بر آلیاژ نیکل .8شکل 
 

، هسته پوشش داده شده  125-به منظور به دام انداختن ید
ید حاوي  سدیم  یدید  محلول  مشخص با    125-وارد  اکتیویته 

حامل  می عنوان  به  غیراکتیو  سدیم  یدید  مقداري  از  و  شود 
شود. براي این منظور هسته پوشش داده شده با لایه  استفاده می

مدت   به  می  2جاذب  داده  قرار  اکتیو  محلول  در    شود. ساعت 
به جاذب    دستنتایج  لایه  که  شرایطی  در  که  داد  نشان  آمده 

شده بر روي سطح هسته    دوپاشحاوي نقره بدون لایه جاذب کن 
نیکل  می  -فرومغناطیس  داده  پوشش  جذب مس  راندمان    شود، 

 وريساعت غوطه  2پس از    mCi  5با اکتیویته میانگین    125-ید
درحالی31/20 بود.  هسته %  بر  نقره  یا  و  طلا  پوشش  که، 

نیکل راندمان    -فرومغناطیس  جاذب،  لایه  انباشت  از  قبل  مس 
دهد. به این صورت که انباشت لایه  میرا افزایش  125-جذب ید 

جاذب   لایه  انباشت  از  قبل  فرومغناطیس  هسته  بر  طلا  نازك 
دهد و در شرایطی که از % افزایش می77/32راندمان جذب را تا  

 )nm( طول موج

ت (
شد

a.
u.

( 
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لایه نازك نقره کندوپاش شده قبل از انباشت لایه جاذب کربن  
س  % پ 23/60شود، راندمان جذب تا  فعال حاوي نقره استفاده می

غوطه  2از   میساعت  افزایش  جذب  وري  کلی  طور  به  یابد. 
ید انجام    125-فیزیکی  فعال  کربن  بالاي  تخلخل  دلیل   به 

کنش شیمیایی بالاي ید با  ، حال با توجه به برهم]17[  شودمی
براي   نقره و حضور در لایه جاذب به صورت دوپ شده، شرایط 

شود و بازده  کنش شیمیایی ید با نقره دوپ شده فراهم میبرهم
افزایش می عنوان یک جذب  به  دیگر، لایه جاذب  از سوي  یابد. 

در مجاورت لایه نقره و یا طلا    125-کننده ید تغلیظعامل پیش
کند. به این صورت که با توجه به جذب ده عمل میکندوپاش ش

در لایه جاذب به صورت فیزیکی و شیمیایی به ترتیب   125-ید
غلظت   ساختار،  در  نقره  حضور  و  فعال  کربن  تخلخل  واسطه  به 

ید طلا    125-رادیونوکلوئید  یا  و  نقره  جاذب  لایه  مجاورت  در 
افزایش می ترتیب امکان برهکندوپاش شده  کنش  میابد و بدین 

برهم تماس  سطح  افزایش  دلیل  به  طلا  و  نقره  با  کنش،  ید 
می جذب  افزایش  راندمان  افزایش  به  منجر  امر  همین  و  یابد 

کنش نقره و ید در مقایسه  که برهمشود. حال با توجه به اینمی
با طلا به عنوان یک فلز نجیب با ید بیشتر است، راندمان بالاتر  

نقره کندوپاش شده بر هسته   جذب ید در شرایطی که از پوشش
فرومغناطیس استفاده شده است نسبت به پوشش طلا کندوپاش  

 شود. شده، حاصل می
دانه   هر  در  نیاز  مورد  اکتیویته  میزان  به  بسته 

یدترموبراکی جذب  میزان  فر  125-تراپی،  از  استفاده  یند  ابا 
یابد. به این صورت که هسته افزایش می  1اي استخراج چندمرحله 

فرومغناطیس پوشش داده شده با لایه جاذب بعد از هر بار انجام  
از محلول به هسته، تحت تابش لامپ    125-یند استخراج یدافر

IR  می فرخشک  و  یداشود  (جذب  استخراج  توسط   125-یند 
هسته پوشش داده شده) با قرارگیري مجدد هسته رادیواکتیو در 

شود. بعد از  ه انجام میبا اکتیویته ویژه بالا دوبار  125-محلول ید
ها در  اطمینان از جذب اکتیویته مورد نظر در لایه جاذب، نمونه

 شوند.کپسول تیتانیمی کپسوله می
مایعهب استخراج  کلی،  در-طور  که  فرایندي  عنوان  به   جامد 

آن دو فاز در مجاورت یکدیگر قرار گرفته و در اثر انتقال جرم به 
می پیش  هم  با  تعادل  حالت  میرسمت  تعریف  در  ود،  شود. 

اي  اي در صورتی که تماس بین دو فاز به اندازهمرحله  فرایند تک
فاز   دو  بین  تعادل  حالت  مرحله،  از  خروج  هنگام  که  باشد  زیاد 

اید مرحله  گردد  میئال  برقرار  فرایند  نامیده  در  چنانچه  شود. 
فاز   در  موردنظر  جزء  غلظت  تغییر  میزان   استخراج 

 
1. Multistage Extraction 

به  استخراج را در یک مرحله اندازهکننده  آن  نتوان  باشد که    اي 
استفاده   از چند مرحله  از فرایندي متشکل  انجام داد لازم است 

جامد]30[نمود   استخراج  حقیقت،  در  چندمرحله-.  اي مایع 
افزایش افر منظور  به  استخراج  مراحل  آن  در  که  است  یندي 

می تکرار  استخراج  استخراج  راندمان  دیگر،  عبارت  به   شود. 
غلظتجامد چندمرحله-مایع افزایش  به  شونده در گونه جذباي 

 .]30[شود فاز جامد منتهی می
 

 گیري . نتیجه4
نیکل  فرومغناطیس  هسته  ترکیب  -ساخت  با  % 4/70وزنی  مس 

انجام شد.    mm  2/3و طول    m μ  500قطر% مس،  6/29نیکل و  
لایه جاذب از نظر ساختاري گرافیت میکروکریستالی، متشکل از  

پلی و  نقره  فعال حاوي  نسبت کربن  با  عنوان چسب  به  استایرن 
که  می  30به    70وزنی   شرایطی  در  بر هسته باشد.  جاذب  لایه 

فرومغناطیس پوشش داده شده با لایه نازك نقره کندوپاش شده  
می برهمانباشت  براي  شرایط  یدشود،  بالاتر  لایه    125-کنش  و 

شود. به این صورت که، لایه جاذب کربن فعال  جاذب فراهم می
پیش عامل  یک  عنوان  به  نقره  ید تغلیظحاوي  در    125-کننده 

کند. با توجه به جذب دوپاش شده عمل میمجاورت لایه نقره کن
در لایه جاذب به صورت فیزیکی و شیمیایی به ترتیب   125-ید

غلظت   ساختار،  در  نقره  حضور  و  فعال  کربن  تخلخل  واسطه  به 
ید کندوپاش    125-رادیونوکلوئید  نقره  جاذب  لایه  مجاورت  در 
کنش ید با نقره  یابد و بدین ترتیب امکان برهمشده افزایش می

برهم تماس  سطح  افزایش  دلیل  میبه  افزایش  و  کنش،  یابد 
 شود.  همین امر منجر به افزایش راندمان جذب می

چشمه  در  استفاده  مورد  هسته  اکتیویته  افزایش  منظور  به 
استفاده ترموبراکی مرحله  به  مرحله  استخراج  روش  از  تراپی 

 . شودمی
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