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از  اي از لحاظ درمان برخي  در پزشكي هستهاست كه محصول شكافت اورانيوم 90Sr بعنوان ايزوتوپ دختر 90Yديوايزوتوپ را :يدهكچ
 با حلال، روش تلفيق  مايع، رسوبگيري، استخراجء عمدتاً شامل روش غشا90Sr از 90Yروشهاي جداسازي . باشد تومورهاي بدخيم حائز اهميت مي

در اين پژوهش از روش كروماتوگرافي تبادل يون استفاده شد كه در آن . باشد تبادل يون و استخراج با حلال و روش كروماتوگرافي تبادل يون مي
 شرايط .فته شد و سديوم استات بهره گرEDTAم، واگزالات آموني:  و براي فاز متحرك از سه شويندهDowex50Wx8براي فاز ساكن از رزين 

براي تعيين دقيق . كتيو انجام گرفتآها در شرايط   سپس آزمايش،سازي هاي معمولي اين عناصر شبيه جداسازي اين دو عنصر با استفاده از نمك
 ،هاي حقيقي ونهكتيويته نمآ و براي ارزيابي ICP-AESسازي شده از دستگاه آناليز عنصري نشري  هاي شبيه آزمايش در Y+3و  Sr+2مقادير يونهاي 

 همچنين بر اساس شدت و نوع پرتوهاي موجود در اين ژنراتور، محاسبات بر روي برد ذرات، ؛ گرفته شدكاردستگاه شمارنده سنتيلاسيون مايع ب
د با توجه به مقدار رزين مور.  گرفتضخامت چگالشي و ضخامت خطي مواد مختلف جهت تضعيف و به حداقل رساندن پرتوهاي موجود انجام

 .ندنياز در اين ژنراتور ستونهاي ايمني و اصلي طراحي و ساخته شد
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Abstract: Yttrium-90 radioisotope as a daughter of Strontium-90 is one of the nuclear fission products 
and plays an important role in the treatment of malignant tumors in nuclear medicine. There are at least 
five methods for the separation of Y-90 from Sr-90 including: Liquid membrane separation, Precipitation 
solvent extraction ion exchange and solvent extraction combined with ion exchange method. In this work 
ion exchange chromatography was used by Dowex50Wx8 resin as a stationary phase and ammonium 
oxalate, EDTA and sodium Acetate solutions as mobile phases. Separation of yttrium and strontium was 
performed in the various simulation conditions and for determining the elements, ICP-AES technique 
was used. The activities of real samples were estimated with β-liquid scintillation counter. The various 
shielding parameters for designing different parts of generator were also considered in this work. 
 
Keywords: 90Sr/ 90Y Generator, 90Sr and 90Y Separation, Ion Exchange Chromatography,  

Nuclear Medicine, Strontium-90, Yttrium-90, Radioisotope Generators 
 
 

 :akhanchi@aeoi.org.ir          *email                                                                     4/4/87 :   تاريخ پذيرش مقاله16/5/86: تاريخ دريافت مقاله

۱ 



  . . . 90Sr/ 90Yبررسي اوليه طراحي و ساخت مولد 

  

٢

   مقدمه -1
 از  زيـادي تعـداد    توجـه    90Y هاي اخير راديوايزوتـوپ    سالدر  
. ]٣ و ٢ ،١[ اســتمعطــوف كــرده بــه خــود را اي  هــستهان پزشــك

داراي ويژگـي نـشر      و)  روز 7/2( سـاعت    1/64 عمر آن تقريبـاً    نيم
ــا ــداكثر   ذرات بت ــرژي ح ــا ان ــتMeV27/2 ب ــكل  ( اس از ). 1ش
عمــر   نــيم90Sr يعنــي چــشمگير ايزوتــوپ مــادر آن هــاي ويژگــي

ــولاني ــاً ( طــ ــال1/28تقريبــ ــت)  ســ ــا و90Y .اســ   داراي مزايــ
از مزايـاي  . ي نسبت به ساير راديونوكلوئيـدها اسـت    يها محدوديت

هاي مختلـف در مقايـسه       توان به قابليت نفوذ بيشتر در بافت       آن مي 
 225Ac و   211At  ،212Bi  ،213Bi هـا همچـون    راديوايزوتوپ با ساير 

ــاچيزبودن پر ــاره  و ن ــاي آن اش ــو گام ــرت ــن . دك ــتفاده از اي در اس
تـوان بـه     ي نيـز وجـود دارد كـه مـي         يها محدوديت راديوايزوتوپ

ــه  ــستگي آن ب ــد   واب ــدي مانن ــه  111Inراديونوكلوئي ــت مطالع  جه
نشـست آن در اسـتخوان    تـه و بـاليني    دزيمتري قبـل از بكـارگيري     

م بـراي تـشكيل كمـپلكس بـا         وايتري ـ شـرايط مناسـب   . دكـر اشاره  
، كـاربرد آن    )2(DOTAو   )DTPA)1گاندهاي معروفي همچون    لي

. مطرح سـاخته اسـت     )3(اي در راديوايمونوتراپي   را به نحو گسترده   
م بــا وكــه كمــپلكس ايتريــاســت بــه عنــوان مثــال مــشخص شــده 

DOTA  ــشانداركردن ــراي نــ ــه را بــ  نقــــش معــــرف دو عاملــ
 در  90Yاز جمله كاربرد ديگر     . كند پپتيدها ايفا مي   و ها بيومولكول

به عنـوان مثـال در ايـن روش         . باشد  مي )4( راديوسينوويروتيز هشاخ
  و 90Y(OH3)-Fe(OH)3 مخلــــــــوط بــــــــا اســــــــتفاده از 

90Y-Hydrooxyapatite   ميكرومتـر   20 الـي  5بنـدي     با ابعاد دانه 
بـه   حـداقل    ،)5( مفصلي ه حفر ونبازداري كامل فعاليت سرطاني در    

  .]٧ تا ٤[ شود پذير مي  ساعت امكان45مدت 
 روشهاي گونـاگوني طراحـي و ابـداع         90Yاكنون براي توليد    ت
  ه مورد توجهـاظ عملي، دو روش بيش از بقيـي از لحـ ولدـان دهـش

  

  
  

  .90Sr طيف پيوسته پرتو بتاي -1شكل 

بـراي  ) n و   γ(اسـتفاده از واكـنش      . ]١٠ و   ٩،  ٨[قرار گرفته اسـت     
 يكـي از ايـن      90Yبـه   ) 89Y يعنـي ( ايتريـوم    تبديل ايزوتوپ پايدار  

توان به    هاي اين روش مي    محدوديت از. شود ها محسوب مي   روش
و عـدم توجيـه اقتـصادي        90Y در كنـار     89Yمي حامل   يحضور دا 

اي دانست كه دور      توليد آن براي آن دسته از مراكز پزشكي هسته        
 ازتــر بعــدي اســتفاده  روش مهــم. اي هــستند از راكتورهــاي هــسته

ــوپ ــه   90Sr راديوايزوت ــد از واپاشــي ب ــه بع ــديل 90Y اســت ك  تب
  :شود مي

  

    

90Sr  235 با تفكيك از محصولات شكافت حاصل از پرتودهيU 
تـوان بـه احتمـال     هـاي ايـن روش مـي    از محـدوديت  . آيـد  بدست مي 

عمـر    بـا نيمـه    90Srودگي محـصول بـه راديوايزوتـوپ خطرنـاك          ـآل
ــ ــ28الاي ـب ــردـكــاره ـال اشـــ س ـــ، بعب ه خلــوص ـگر درجـــارت دي

ي ي بسيار بالا  دبراي مقاصد درماني بايد در ح     ) 90Y( رـايزوتوپ دخت 
  .باشد

توان در پنج دسته كلـي        را مي  90Sr  از 90Y روشهاي جداسازي 
 مـايع، روش   ءروش استخراج با حـلال، روش غـشا        :]١١[ قرار داد 

ن و اسـتخراج بـا حـلال و روش          يو رسوبگيري، روش تلفيق تبادل   
  .كروماتوگرافي تبادل يون

هــاي  اسـتخراج بـا حـلال كـه يكـي از مهمتـرين روش       روش -
يــت زشــود، داراي م  محــسوب مــي90Sr  از90Yجداســازي 

توليـــد بالاســـت و  خلـــوص بـــالاي محـــصول در مقيـــاس 
 مدتتوان به تعدد مراحل استخراج كه        محدوديت آن را مي   

ــدنبال دارد و ــطــولاني را ب ــاد فره هزين ــراي  ا زي ــد ب ــد تولي ين
  .واحدهاي كوچك توليدي ربط داد

اسـاس تكنيـك     مايع روش جديدي است كه بـر    ءروش غشا  -
. اسـت  گذاري شـده   جداسازي غشاء و استخراج با حلال پايه      

 را بـــراي 90Y تـــوان محـــصول بـــر اســـاس ايـــن روش مـــي
كاربردهـاي   و. . .) ، پپتيدها و ها پادتن(ها  نشانداركردن كيت 

بـا وجـود ايـن، روش       . باليني مستقيماً مورد اسـتفاده قـرار داد       
هـاي اسـتخراج بـا حـلال را          غشاء مايع بعـضي از محـدوديت      

ايـن  ، مقيـاس توليـدي    كـه در شـود  خاطر نشان مي  . دارددربر
 .روش تاكنون مورد توجه قرار نگرفته است
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درجـه   بدون حامـل را بـا        90Yتوان   روش رسوبگيري، مي   در -
 چـون ايـن روش بـا اسـتفاده از           .كـرد داسازي  وص بالا ج  خل

. ]١٥ تـا    ١٢[ ردگي رسوبگيري نيترات استرانسيوم صورت مي    
سازي كـه از تعـداد       خالص صرف زمان طولاني جداسازي و    

هاي ايـن روش     از محدوديت . شود زياد مراحل كار ناشي مي    
 .شود محسوب مي

 بـا   90Yبـا اسـتخراج حـلال، ابتـدا          در روش تلفيق تبادل يون     -
 با استفاده از حلال اسيد نيتريك 90Sr و 90Yبهمزدن مخلوط 

 طي مراحلي با اسـتفاده      90Y ، سپس گردد از فاز آلي جدا مي    
در آخر بايد   . شود سازي مي  از يك ستون تبادل يوني خالص     

از روش كروماتوگرافي تبادل يون نام ببـريم كـه در سـاخت             
ديگر د   در مقياس كوچك بيشتر از موار      90Y/90Srمولّدهاي  

هـاي   اسـتفاده از رزيـن    . ]١١[ مورد توجه قـرار گرفتـه اسـت       
 90Sr از 90Yكننده كاتيوني و آنيوني بـراي جداسـازي        مبادله

 كـه تقريبـاً هـم       ]٢٣ تـا    ١٦[ گـردد  به اواسط قرن بيستم برمي    
ــوده  ــه ب ــورد توج ــان م ــد زم ــن. ان ــراي رزي ــاتيوني،  ب هــاي ك

ــوينده ــات،      شـ ــيترات، لاكتـ ــون سـ ــي همچـ ــاي مختلفـ هـ
و اســتات مــورد   EDTAآلفاهيدروكــسي، ايزوبــوتيرات،  

ه و اسـتفاده از  ج ـت تول ـع .]٢٢ تـا  ١٦[ ندا استفاده قرار گرفته 
 ناچيز  ياتأثير متقابل    هاي ايمني و عدم    ها، ويژگي  اين شوينده 
هـاي آنيـوني در       رزيـن .  انـساني اسـت    ههاي زنـد   آنها با بافت  

مــورد ر كمتــهــاي كــاتيوني، در تحقيقــات  مقايــسه بــا رزيــن
 هكنند هاي مبادله زيرا رزين . ]٢٥ و   ٢٤[ اند استقبال قرار گرفته  

ي و  يداراي پايـداري شـيميا    ) هابه ويژه نوع قوي آن    ( كاتيوني
. هاي آنيوني اسـت    تشعشعي به مراتب بيشتري نسبت به رزين      

 جـه  تو مـورد هاي معـدني نيـز       كننده در سالهاي گذشته مبادله   
ــ بــه عنــوان. محققــين بــوده اســت هــاي  ي نمــكيال كــارامث

 همچنين اكسيدهاي اين دو فلـز       ،زيركونيوم، تيتانيوم فسفات  
آمده نـشان    هاي بعمل  بررسي. مورد ارزيابي قرار گرفته است    

 بـازده  از بستر جاذب اين تركيبـات        90Yد كه بازيابي    نده مي
 ه منظور  به اين دليل، تحقيقات كاربردي ب      .]٢١[ ي ندارد يبالا

ــراي ا  ــدها ب ــسته اصــلاح مول ــداف پزشــكي ه ــه  ه اي در ده
. هاي اخير ادامـه يافتـه اسـت        و سال  ]٢٧ و   ٢٦[يلادي  م1990

ــين  ــاي تعيـ ــي پارمترهـ ــده ولـ ــتون   كننـ ــاد سـ ــون ابعـ همچـ

كروماتوگرافي و مقادير رزين چندان مورد بررسي و تجزيـه          
 .و تحليل قرار نگرفته است

 بـا اسـتفاده از   90Sr/90Y دل ـدر اين كار، طراحـي و سـاخت مو   
ــن ــويندهDowex50Wx8 رزيـ ــي شـ ــزالات   و بررسـ ــاي اگـ هـ
از . نـد ا  مورد توجه بـوده    )8(م استات وو سدي  )7(EDTA،  )6(آمونيوم
هـاي   كمپلكس توان به تشكيل   ها مي  هاي مثبت اين شوينده    ويژگي

، )شـويش ه جهت خـروج كمـپلكس در مرحل ـ   (90Yپايدار آنها با    
ي هــا غيرســمي بــودن و مناســب بــودن بــراي نــشانداركردن كيــت

  دربـاره ايـن،   عـلاوه بـر  . كـرد  اشاره  90Yمربوطه با راديونوكلوئيد    
 همچنـين حفـاظ     ،وص ايتريوم ل خ برذار  گثيرأاصلاح پارامترهاي ت  

  .هايي انجام گرفته است  سرب و آلومينيوم بررسيهايلفيقي فلزت
  
  هاي تجربي  آزمايش-2
  ها و مواد  معرف2-1

، محـصول   .p.aي مورد استفاده بـا درجـه خلـوص          يشيميا مواد
ــاي شــركت ــودهMerck و Fluka ه ــدا  ب ــه. ن ــن مبادل ــد رزي  هكنن

 در  Dowex50Wx8اسـتايرن سـولفونه شـده        كاتيوني از نوع پلي   
ــداز ــداز (200-100 مــش هان ــر120  متوســط ذرههان ــا )  ميكرومت ب

  مترمكعــب و ظرفيــت تبــادل ظــاهري    كيلــوگرم بــر800 چگــالي
 بــوده Dowكت والان برگــرم رزيــن خــشك از شــر اكــي  ميلــي5

ســازي شــده جهــت ورود بــه ســتون از  بــراي محلــول شــبيه. اســت
 ايتريوم و   ppm50 استرانسيوم و    ppm1000 هاي استاندارد  محلول

ترتيب  هاي به  كتيويتهآ با   ،90Y و   90Srهاي نهايي از     براي آزمايش 
Bq/ml280 و mCi/ml20بهره گرفته شد .  

  
  ها  وسايل و دستگاه2-2

هـاي    و ارتفـاع   10رافي با قطرهاي داخلي     كروماتوگ هاي ستون
ــرار   ميلـــي »85 و 68 ،55، 52، 44، 28« ــتفاده قـ متـــر مـــورد اسـ

 (Peristaltic Pump D-6900) پمپ مكـشي از نـوع  . اند هگرفت
، ساخت كـشور آلمـان، بـراي كنتـرل     Desaga PLG از شركت

دسـتگاه  . هاي ستون به كار رفت     دبي جريان خروجي در آزمايش    
ــصر ــاليز عن ــشريآن  از شــركت Turbo مــدل )ICP–AES)9 ي ن

ــادير   ــق مق ــين دقي ــراي تعي ــان ب ــتگاه  Y(III) و Sr(II) واري و دس
سـاخت شـركت     (Quantulus) اسپكترومتري سنتيلاسـيون مـايع    

Wallacبوده است1220  مدل .  
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   مراحل انجام كار2-3
  كننده سازي ستون و رزين مبادله  آماده2-3-1

ــا ــشه در ان  ب ــشم شي ــرار دادن پ ــتون ق ــي س ــاي خروج ــاي  ته ه
كننـده    ريخـتن رزيـن مبادلـه      هتوان آماد  كروماتوگرافي آنها را مي   

كننـده   بايد دقت نمود سطح تماس پشم شيشه با رزين مبادلـه    . كرد
صاف باشد سپس مقـدار لازم از رزيـن مـوردنظر پـس از سـه بـار                 

دوغـاب در شـرايطي بـه        شستشوي كامل با آب مقطر بـه صـورت        
 ، كه با ايجاد حركـت ارتعاشـي مـنظم در سـتون    ستون انتقال يافت  

لازم بـذكر اسـت كـه       . فراهم شود آن  شرايط فشرده شدن مناسب     
م و، اگـزالات آمونيـوم و سـدي       EDTA هدر استفاده از سه شـويند     

ليتـر از     ميلـي  100كننـده بـه ترتيـب بـا          هـاي مبادلـه    استات، سـتون  
 NaOH مـولار    1 و   NH4Cl مـولار    HCl  ،2 مولار   2هاي   محلول
  .ندسازي شد آماده

  
   به عنوان فاز متحركEDTA استفاده از 2-3-2

ليتـر    ميلـي  5 از مخلـوط     Sr(II) و Y(III)هاي   براي تثبيت يون  
 ليتــر  ميلــي3 و ppm1000محلــول استرانــسيوم نيتــرات بــا غلظــت 

ــت    ــا غلظـــــــ ــد بـــــــ ــوم كلرايـــــــ ــول ايتريـــــــ    محلـــــــ
ppm50 ] mg Y(III)15/0+mg Sr(II)5[در .دــ ـاده شـ استف ـ 

 مـولار از  03/0ليتـر محلـول     ميلـي 8ل ايـن مخلـوط بـا    ويش ا زماآ
EDTAاويـر حـمت  ميلي68×10 به ابعاد يـ مخلوط شد و از ستون  

سرعت جريـان يـك     با   و   +H صورتكننده به     گرم رزين مبادله   5
 در ايـن مرحلـه      EDTA اسـتفاده از  . بر دقيقه عبـور كـرد      ليتر ميلي

، از تثبيـت و     Y(III) شـود كـه بـا تـشكيل كمـپلكس بـا            باعث مي 
 در ستون جلوگيري به عمل آيد و بـه تبـع آن      Y(III)جذب قوي   

ســپس بــراي . اجتنــاب خواهــد شــداز عــريض شــدن بانــد جــذبي 
ــذبي، از   ــد ج ــي160حركــت بان ــول    ميل ــر محل ــولار003/0ليت   م

EDTA   كهpH      اسـتفاده شـد     تنظـيم شـده بـود      5/4 آن بـر روي  .
با اين تفاوت كـه     ايش اول   در شرايطي مشابه آزم   نيز  آزمايش دوم   

هـاي اوليـه محلـول      افزوده شده به مخلـوط نمـك  EDTAغلظت  
 01/0  مـولار، 003/0مولار و محلول شستشو به جـاي غلظـت      1/0

  .انتخاب شد، مولار بود
  
   استفاده از آمونيوم اگزالات به عنوان فاز متحرك2-3-3

ــايش ــوم     در آزم ــأثير غلظــت آموني ــي ت ــدماتي بررس ــاي مق ه
 مشخص شد كـه غلظـت يـك درصـد از آن بـه همـراه                 ،تاگزالا

ها بـر     تثبيت اين يون   ه در مرحل  Sr(II) و   Y(III)هاي   مخلوط يون 
 سـتون و در نتيجـه عـدم         شـدن  در عمل باعث مسدود      ،روي رزين 

به همين جهت در    . شود جداسازي مي  ينداانجام صحيح در طي فر    
ي و بــرا كــاهش يافــت% 38/0 غلظــت آن بــه نهــاييآزمــايش دو 

ليتــر   ميلــي5/2 از مخلــوط Sr(II)و  Y(III) هــاي تثبيــت يــون 
ــرات   ــسيوم نيتـ ــا ppm1000استرانـ ــوم كلرml5/0 بـ ــد ا ايتريـ يـ

ppm1000 ] mg Y(III) 5/0+mg Sr(II)5/2[اســتفاده شــد  .
ايـن  . افزوده شد % 38/0ليتر آمونيوم اگزالات      ميلي 5/26كه به آن    

 كـه   Dowex50Wx8 هكننـد  محلول از ستون حاوي رزين مبادله     
NH4صورت  تر به    پيش

حجم محلول  .  تبديل شده بود عبور كرد     +
 و  400شستشويي كه براي هر دو آزمايش بكـار رفـت بـه ترتيـب               

يكـي از   ليتر آمونيوم اگزالات يك درصـد بـود كـه در              ميلي 450
بـر  در ديگـري     5/6  مولار بـرروي   1/0 با سود    آن pHها    آزمايش

دهـد ايتريـوم       نشان مـي   2ه شكل    همچنانك .ه بود  تنظيم شد  4روي  
  .شود ليتر اول از محلول شوينده خارج مي  ميلي100در 

  
   با محلول شوينده حاوي سديوم استاتSr از Y شرايط جداسازي 2-3-4

. شـوند  هاي تجربي اين بخش به دو قسمت تقسيم مـي          آزمايش
 Y(III) قبلي جداسازي دو يـون       هدر قسمت اول همانند دو شويند     

گيـري از   از يكديگر انجام شد و در قسمت دوم بـا بهـره            Sr(II)و  
 راديونوكلوئيـدهاي مـادر و      ،اطلاعات كسب شده در مرحلـه اول      

  .ندشدجدا  از يكديگر 90Y و 90Srدختر يعني 
  

  
  

 از  ml400 بـا    Sr(II) و   Y(III) جداسـازي سيـستم حـاوي        نمودار -2شكل  
 گـرم رزيـن     5سـتون حـاوي     (  درصـد  38/0گـزالات   ا  آمونيـوم  همحلول شويند 

Dowex50Wx8 ( 5/6و=pH.  

C
on

co
nt

ra
tio

n 
(a

rb
itr

ar
y 

un
it)

 

Eluent Volume (ml) 

Sr (II)



  ١٣٨٧، ٤٦اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٥

  سازي هاي شبيه  آزمايش2-3-4-1
ــر ميلــي 5 ــا غلظــت   ليت ــرات ب ــسيوم نيت ــاppm1000استران    را ب

 بـراي عبـور از      ppm1000ليتر كلريد ايتريوم بـا غلظـت          ميلي 5/0
 متر  ميلي 52×10 و ابعاد    +Na صورت گرم رزين به     5ستون حاوي   

 سـپس بـراي   ،ليتر بر دقيقه در نظر گرفته شد     دبي خروجي دو ميلي   
م اسـتات يـك     وليتـر محلـول سـدي       ميلـي  1600شستشوي ستون از    

 . تنظيم شده بود، اسـتفاده شـد  5/6 روي   HCl آن با    pHمولار كه   
شـرايط   آزمـايش بعـدي بـا همـين       ) [c,d]3 شـكل    نمودارمطابق  (

يمنـي نيـز بـه ابعـاد     با ايـن تفـاوت كـه يـك سـتون ا         . انجام گرفت 
 گرم رزين بصورت سري به ستون اصلي به ابعـاد           5/0 و با    55×10
  ).[a,b]3 شكل مودارمطابق ن(  گرم رزين اضافه شد3با   و85×10

  
  هاي آكتيو  آزمايش با نمونه2-3-4-2

 )10(سازي نوترون   تكنيك فعال   با استفاده از   90Yراديوايزوتوپ  
ليتـر و    بـر ميلـي    گـرم   ميلـي  5/0بـا   تهيه و غلظت حامل تقريباً برابر       

 Srنمونـه    . بود mCi/ml20بعد از پرتودهي برابر با       90Yكتيويته  آ
 ، Bq/ml280 ه ويـژ  هكتيويت ـآ با   90Srليتر    ميلي 1مخلوط كردن    از

بعنـوان  ) mg/ml1( طبيعـي    نيتـرات ليتـر استرانـسيوم      با يـك ميلـي    
   بـا  90Sr و   90Yكتيـو   آهـاي    نمونـه . تهيـه شـد    1:1حامل بـا نـسبت      

 آن  pH و  مخلوط گرديد  40:20:1م استات بترتيب با نسبت      وسدي
ــي 03/0توســط  ــر ســود  ميل ــولار روي 2/0ليت ــيم شــد5/6 م    . تنظ

 گـرم رزيـن بـه       3ليتر از اين محلول در ستون اصلي حاوي           ميلي 4
ليتـر    ميلـي  2متر با دبي خروجي       ميلي 85×10ابعاد    و +Na صورت

 ستون كـه بـه صـورت سـري و بـه             ميندو. بر دقيقه بارگذاري شد   
 گـرم رزيـن و ابعـاد        5/0دنبال سـتون اصـلي قـرار داشـت حـاوي            

 1400بـود و همچنـين سـتون بـا          ) سـتون ايمنـي   (متـر     ميلي 55×10
 آن توسط سود    pHم استات يك مولار كه      وليتر محلول سدي   ميلي

  ).4  شكلنمودارمطابق ( ، شسته شد شده بود تنظيم5/6بر روي 
  

  ها و حفاظ مولد  ملاحظات مربوط به ابعاد ستون-3
  هاي كروماتوگرافي سازي شرايط ستون  بهينه3-1

مناسب  سازي، جهت بدست آوردن ابعاد     هاي شبيه  در آزمايش 
تـرين   هاي مختلفي انجام گرفت كـه مناسـب        براي ستون، آزمايش  

طـول سـتوني     همچنـين قطـر و       ،طول ستون  شرايط از لحاظ قطر و    
  . استمندرج 1جدول در دارد  دلايمني براي موكه جنبه 

  
a و bشستشو با استفاده از دو ستون اصلي ايمني بصورت سري   

c و d متر  ميلي52×10 شستشو با استفاده از يك ستون با ابعاد  
  

 از  ml1600 بـا    Sr(II) و   Y(III) نمـودار جداسـازي سيـستم حـاوي          -3شكل  
 گــرم رزيــن 3ســتون حــاوي ( درصــد 38/0ينده ســديوم اســتات محلــول شــو

Dowex50Wx8(، [a,c=Sr(II); d,b=Y(III)].  
  

  
  

 از محلول ml1400 با  90Sr از   90Y جداسازي سيستم حاوي     نمودار -4شكل  
 گـرم و سـتون ايمنـي        3ستون اصلي حاوي    ( مولار   25/0شوينده استات سديوم    

  ). به صورت سريDowex50Wx8 گرم رزين 5/0حاوي 
 

 سازي و هاي شبيه  ستونها و مقدار رزين بكار رفته در آزمايشابعاد -1جدول 
  .آكتيو
  شرايط ستون براي كاربرد ژنراتور  )g(رزين   )mm(اندازه   رديف

   متوسط-ستون اصلي   5  68 × 10  1
   متوسط-ستون اصلي   3  52 × 10  2
   متوسط- ستون اصلي  5/2  44 × 10  3
   متوسط-ستون اصلي   5/1  28 × 10  4
   مناسب-ستون اصلي   3  85 × 10  5
   مناسب-ستون ايمني   5/0  55 × 10  6
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   محاسبات و طراحي حفاظ3-2
   محاسبات و ساختار مولد3-2-1

محاسبات برد پرتو بتـا و حـداقل     و90Y به   90Srواكنش تبديل   
  :]٢٨[ باشد قرار زير ميه  ب90Sr هضخامت حفاظ چشم

  
MeVeYSr 27.2  0

1
90
39

90
38 ++→ −  
89.98399=89.155+Q → Q=0.00244 →0.00244amu×931MeV/amu=2.27MeV 

  
 به  90Sr همحاسبات برد پرتو بتا و حداقل ضخامت حفاظ چشم        

  :باشد  زير ميصورت
  

R=412E1.265-0.0954LnE         R=1.1g/cm2 
  

 بـراي چهـار مـاده پلكـسي گـلاس،           tLحداقل ضخامت حفاظ    
  :آيد لومينيوم، سرب و شيشه به صورت زير بدست ميآ

  
  ρ=چگالي ماده جاذب  tL=ضخامت خطي

td=ρ(g/cm3)×tL(cm)ضخامت چگالش   
  :ضخامت براي پلكسي گلاس

tL=1.1(g/cm2)/1.18(g/cm3) = 0.932cm 
  :ضخامت براي آلومينيوم

tL=1.1(g/cm2)/2.699(g/cm3) = 0.41cm  
  :ضخامت براي شيشه

tL=1.1(g/cm2)/2.33(g/cm3) =0.47cm  
  :ضخامت براي سرب

tL=1.1(g/cm2)/11.34(g/cm3) = 0.097cm  
  

ــي مو    ــراي طراح ــق ب ــن تحقي ــدر اي ــور90Sr/90Yد ل   از ژنرات
99Mo/99mTc موجــــود در گــــروه پژوهــــشي راديوايزوتــــوپ 

د بـوده   ها نظير اين مول ـ    الگوبرداري شد و چيدمان قطعات و ستون      
در ايـن  . شـود  يزوتوپ توليد مياست كه در گروه پژوهشي راديوا  

 و بـا ايـن شـرايط        اسـت از شيشه    90Sr  جنس ستون حاوي   طراحي
ــه اشــعه ترمــزي تبــديل مــي   ــا ب ــراي . گــردد مقــداري از پرتــو بت ب

  :د ملاحظاتي در نظر گرفته شد كه عبارتند ازسازي سيستم مول بهينه
 جـذب باقيمانـده     براي(اولين لايه داخلي از جنس آلومينيوم        -

  ). ااشعه بت
جهــت جــذب اشــعه (دومــين لايــه داخلــي از جــنس ســرب  -

 ).ترمزي ايجاد شده توسط شيشه ستون

ك بعنوان پوسـته    يترين لايه از جنس پلاست     سومين و خارجي   -
 ). ثير در جذب پرتوهاأبدون ت(نگهدارنده ژنراتور 

 همچنـين  ،لازم به توضيح است به منظور افزايش عمـر قطعـات   
هـا چنـدين     ضـخامت لايـه      ،روجـي به حداقل رساندن پرتوهـاي خ     

   . شده در نظر گرفته شدحسابمرتبه بيشتر از مقادير 
  
   نحوه استفاده از مولد3-2-2

  : ند ازد عبارت توسط شوينده از مول90Yمراحل دوشيدن 
بطور وارونـه در محفظـه دو سـوزني         كه  ويال حاوي شوينده     -

  . ژنراتور قرار مي گيرد
محفظـه بـزرگ يـك       بـصورت وارونـه در     يال تحت خلاء  و -

 .شود سوزني فرو برده مي

- 90Y   ليتـر بـر دقيقـه        ميلي 2 با سرعت    )5شكل   (دل از ستون مو
پايـان  ( گـردد  جدا و به داخل ويـال تحـت خـلاء منتقـل مـي             

 90Y  ويـال محتـوي    ون با ظهـور حبابهـاي هـوا در        گيشويند
 ). گردد مشخص مي

هـاي هـوا جـدا       پـس از قطـع كامـل حبـاب         90Yويال حاوي    -
 .ددگر مي

قرار دادن مجدد ويال تحت خلاء در محفظه تك سـوزني و             -
 .ويال حاوي آب مقطر در محفظه دو سوزني

يـري، بـراي    گ  آب مقطر، جهت مرطوب نگهداشتن و حباب       :نكته
د و جلوگيري از خطـاي احتمـالي در دوشـيدن        مول بازدهبالا بردن   

 را امكـان  بـه سـتون مـادر ايـن     همچنـين شـود   مجـدد اسـتفاده مـي   
  .هد تا راديوايزوتوپ دختر در آن رشد يابدد مي
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   بحث و نتايج-4
  ها  در جداسازي يونEDTA بررسي اثر شوينده 4-1

 Sr(II)  از Y(III) هاي ستوني بـراي جداسـازي      نتايج آزمايش 
 گـــرم رزيـــن 5وي هـــاي حـــا دهـــد كـــه در ســـتون نـــشان مـــي

Dowex50Wx85/4  در=pHــاي     در ــا كاره ــشابه ب ــرايطي م ش
 جداسـازي ايـن دو      انخلاف ادعـاي آن ـ    چينول و همكارانش و بر    

 003/0 و   01/0 بـراي دو غلظـت متفـاوت         EDTA هيون با شويند  
 شستـشوي هـر دو يـون         نمـودار   بطوريكـه  ،]٢٣[ پذير نيست  امكان

در اين جا براي اجتنـاب از       كاملاً با يكديگر همپوشاني دارند، كه       
با وجود اين، توسط آنها درصد قابـل        . افزايش مطالب نيامده است   

 كه   است توجه ناخالصي استرانسيوم در كنار ايتريوم گزارش شده       
اي تأييد ضعف اين شـوينده در تفكيـك مناسـب ايـن دو               به گونه 

  .باشد عنصر مي
  

   بررسي اثر شوينده آمونيوم اگزالات4-2

دهـد كـه      آمونيوم اگزالات نشان مي    ه شويند ه زمين مطالعات در 
 كردن ايتريتـوم    مناسبي براي جدا   هشويندمكن است   اين تركيب م  

هاي كار حاضر    نتيجه حاصل از آزمايش   . ]٢٠[ از استرانسيوم باشد  
هـاي مختلـف كـه بـا         از آزمـايش  . باشـد  نيز مؤيد اين موضوع مـي     

ختلـف انجـام    هاي م pHبا   همچنين   ،هاي مختلف از شوينده    حجم
عـلاوه بـر ايـن،      . باشـد   مـي  pH=5/6 بهينه مربوط بـه      هگرفت نتيج 

آمونيوم اگزالات بـه همـراه   % 1نتايج حاصل از بكارگيري محلول      
Y(III)   و Sr(II)  دهد كه به علت رسيدن غلظـت آن بـه            نشان مي

هاي استرانـسيوم و ايتريـوم و        مكاشباع باعث نامحلول شدن ن     حد
 در محلول گرديده اسـت كـه بـه دنبـال آن             بافر آمونيوم اگزالات  

عـدم تثبيـت يـون استرانـسيوم در سـتون و در نتيجـه خـروج تـوأم         
هـاي استرانـسيوم و ايتريـوم و عـدم جداسـازي موفـق ايـن دو                يون

  .عنصر گرديده است
  
   بررسي شوينده سديوم استات4-3

هـاي   محلـول گي  اي متعددي براي تعيين اثـر شـويند       ه آزمايش
دهد كـه     و نتايج حاصل نشان مي      است رت گرفته رقيق استات صو  

فاز متحرك حاوي اسـتات، محـدوديت آمونيـوم اگـزالات را بـه              
تـري   كننـده   در اين روش، نقش تعيين     pHدنبال ندارد ولي پارامتر     

تر  روي مقادير پايين    شوينده بر  pHبطوريكه وقتي   . كند را ايفا مي  
  ميـسر  Sr(II) از   Y(III) شود، عملاً امكان تفكيك     تنظيم مي  6از  

  بدست pH=5/6رايط بهينه براي جداسازي اين دو در        ـنيست و ش  

ــده اســت  ــ از آنجــا). [c,d]3 شــكل(آم ــورد كــه در مول دهاي م
هاي ايمنـي بـه عنـوان عـاملي بـراي افـزايش           طراحي معمولاً ستون  

  هايي نيز از   شود در اين جا آزمايش     يـاده م ـان استف ـريب اطمين ـض
منحني شويش اين دو عنصر در ايـن        . جام گرفت تلفيق دو ستون ان   

همچنانكه .  آمده است  [a,b]3 شرايط نيز ترسيم شده كه در شكل      
ــي ــسه دو منحن ــوان نتيجــه  مــي) [c,d]و[a,b] (3 شــكل از مقاي ت

گرفت، فواصل حجمي خروجـي دو عنـصر در سيـستم دو سـتونه              
 دو  رتوان در طراحـي ژنراتـو      مطابق با اين نتيجه مي    . باشد بيشتر مي 

   .بيني نمود ستون را در كنار يكديگر پيش
  

  هاي مؤثر در طراحي و ساخت مولد  شاخص4-4

چنانكه قبلاً اشاره شد در طراحي مولد، اقتباس ساختار كلي از           
 موجــود در گــروه پژوهــشي راديوايزوتــوپ 99Mo/99mTcمولــد 

كه پرتـو بتـا سـاطع       ) 90Sr(ولي به علت ماهيت چشمه      . بوده است 
ي ي پرتـوزا  رفتارنيز همين    )90Y(اديوايزوتوپ دختر آن     ر ،كند مي

 كه ضخامت يا بخشي از حفاظ مولد        كرد  ايجاب مي و اين   را دارد   
فلز آلومينيوم يكي از    . بيني شود   ذرات بتا پيش   كردنمتوقف  براي  

 حاصـل از    پرتوهـاي نـشر   . باشد  مي نظورعناصر مناسب براي اين م    
اي ستون را نيز     به جدار شيشه   برخورد ذرات بتا  در اثر   اشعه ترمزي   

 بيروني آلومينيوم بكار رفته   ه كه در جدار   ،توان با پوشش سربي    مي
 سازي شده كه با قـرار      هاي شبيه  نتايج آزمايش .  برطرف كرد  است

 بتا درون ژنراتور انجام گرفت، نشان       هكنند هاي گسيل  دادن چشمه 
ي بـراي   حفـاظ مناسـب   ،دهد كه چنين چيدماني از دو لايه فلزي        مي

پـروپيلن در لايـه      پوشـش پلاسـتيكي پلـي     . شود مولد محسوب مي  
بيني  خارجي به عنوان مكمل مجموعه مذكور در اين طراحي پيش         

   .)6شكل  (شده است
  

  
  .90Sr/90Y شماي كلي از مولد -6شكل 



  . . . 90Sr/ 90Yبررسي اوليه طراحي و ساخت مولد 
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  گيري  نتيجه-5
 از  90Yاست كـه جداسـازي      مطلب  نتايج حاصل گوياي اين      -

90Sr      كـاتيوني بـه راحتـي     هكننـد  دلـه  با يك ستون حـاوي مبا 
 .باشد پذير مي امكان

دهـد كـه بـا       نتايج حاصل از طراحي حفـاظ مولـد نـشان مـي            -
تـوان    ضـمايم آن، مـي     وكردن قطعات مربوط به سـتون        جمع

 در 90Sr/90Yد سيــستم عملــي را بعنــوان مولــ شــرايط لازم و
 .سيستمي بسته و كوچك فراهم نمود

 حـاكي از شـرايط مناسـب        سـازي،  هاي شبيه  با اينكه آزمايش   -
محلول ايتريوم دوشيده شده از حيث خلوص شيميايي اسـت          

 خلـــوص هولـــي بـــراي تكميـــل و اســـتنتاج نهـــايي از جنبـــ
هـاي بيـشتري     هاي باليني آزمـايش    راديونوكلوئيدي و آزمون  

 .گيرد  ويژه صورتهكتيويتآ  با90Srهاي حقيقي  بايد با نمونه

  
  :ها نوشت پي

١- DTPA: Diethylene Triamine Pentaacetic Acid 

٢- DOTA: 1,4,7,10-Tetraazacyclo DOdencane- 

    N,N`,N``,N```-Tetraacetic Acid 
٣- Radioimmuno Therapy 
٤- Radiosynoviror Thesis 
٥- Synovial Cavity 

٦- Ammonium Oxalate, (NH4)2C2O4.H2O 
٧- EDTA: Ethylene Diamin Tetraacetic Acid 
٨- CH3COONa.3H2O 
٩- Inductively Coupled Plasma–Atomic Emission 

    Spectroscopy 
١٠- Neutron Activation 
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