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 تهرانتحقیقاتی در راکتور  Au198تولید و مدلسازی نانو ذرات 
 

 (2) *عبودزاده،محمد رضا – (2)صادقی،مهدی -(1)حسینی،سیده فاطمه 

 ، ایرانتهران ،56761-7963صندوق پستي ، دانشکده فیزیک، دانشگاه پیام نور(1)

 ، تهران، ایران5791-4849 صندوق پستيرد پرتوها، ای، پژوهشکده کاربسازمان انرژی اتمي، پژوهشگاه علوم و فنون هسته(2)

 

 :دهيچک
ر اي    دباش د   م ي اي تشخيص ي و درم ا ي   کاربرده  جهت  Au199و  Au198طلا داراي دو راديوايزوتوپ مفيد پزشكي 

در زما ه اي   s2n/cm 1111×5.4از  ا و ذرات ط لا در ش ار   وترو ي     mg 1از طريق تابش  Au198راديو وکلئيد ، تحقيق
با استفاده از ک دهاي   Au198ي محصول اکتيويتههمچني ، تودهي مختلف در راکتور تحقيقاتي تهران توليد شده است  پر

2.6-MCNPX  1.6و-TALYS سازي و تقريب تئوري بهمراه  اخالصي به دو روش شبيهAu199  محاسبه شده است   تايج

 مقايسه شده است  هاي معيار دهمحاسبه شده با مقادير آزمايشگاهي بعنوان دا

 ، اکتيويته، قلب راکتور    MCNPXسازي ، شبيه Au198  ،Au199 راديو وکلئيد، :کلمات کليدي

 

 : مقدمه

 قي  ط لا از طر  ي  وترو   يفعالس از  يلهيبوس NPsAu198 ديدر جهت تول يمتعدد شاتيآزما رياخ يدر سالها

محلول  ييايميش لي ا و ذرات طلا بروش تقل ، سنتز6112ا جام شده است  در سال  Au198Au(n,γ)197واکنش 

4HAuCl را  ي ا و ذرات سنتز هاا جام شد  آ  [1] توسط عبودزاده و همكارا ش توزانيو چ تراتيبا پوشش س

ط لا را ب ا س ه  مو  ه      وي  کرد  د و   ا و ذرات اکت   يپرتوده min11 بمدت s2n/cm 1111×1 يدر شار  وترو 
+3Au198 ،AuNPs@chitosan198  وAuNPs@citrate981 يت     هيويب     ا اکت بي     بترت Bq/mgM18.33 ،

MBq/mg62.14  وMBq/mg57.72 و همك ارا ش در س ال    يتوسط ص ادق  زي  يمشابه ار د  ک موده ا ديتول

بم دت   s2n/cm1111×6.41را در ش ار   4HAuClاز پ ودر   mg1.16 ي  آ ها  مو  ه استه ا جام شد [2] 6116

min11 يهتيويکرد د و اکت يپرتوده MBq61.2  درh2  يت ه يويو اکت بمباران اتمامپس از MBq18.4  درh65 

)ب ا   س ازي در اي  تحقي ق، ب ا اس تفاده از دو روش ش بيه    محصول بدست آورد د   يبرا بمباران اتمامپس از 

MCNPX-fm4 card [3]) ک د )ب ا اس تفاده از ت ابو توزي و ش ار   وترو ي و س ع  مق اطو          و تقريب تئوري 

TALYS [4]) ي محصول اکتيويتهAu198  در تابش هدف خالصAu197  در شار  وترو يs2n/cm 1111×5.4  و

با پوش ش س يتراته    AuNPs198در زما هاي مختلف پرتودهي محاسبه شده است  همچني ، توليد آزمايشگاهي 

ي متن ارر مقايس ه   مقادير محاسبه شده با  تايج آزمايش گاه  هايتاً،   در راکتور تحقيقاتي تهران ا جام شده است

 شده است  
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 : روش کار

 تقریب توليد توسط تابع توزیع نوترونها در هدف

تر و سع  عمر بلند، محصولات با  يمهراکتور توسطدر پرتودهي هدف  وليد شدهتاز ميان ا واع محصولات 

ي شتر در  احيهداراي سع  مقعو بي Au198 اينكه بدليل ،ي حرارتي مورد توجه هستندمقاطو بيشتر در  احيه

 Au198توليد  ، (n,pاز واکنش ) (n,γي سريو است و بدليل احتمال بيشتر واکنش )حرارتي  سبت به  احيه

ي محاسبه جهت د،رکه بصورت زير عموميت دا Bateman [5]رابعه اي  روش از در قابل توجه است  

 استفاده شده است:ي محصول اکتيويته

(1) 

   از  tام پس از گذشت زمان n يهسته يتعداد اتمها nN(t)ام، n يهسته يثابت واپاش nλبالا  يدر رابعه

0 ،يده تابش
1N هدف،  ياتمها يهيتعداد اولaσ  سع  مقعو جذب وnf است که بصورت ليفاکتور تبد 

 يو سع  مقعو فعالساز يشار  وترو  بيبترت act,iσو  φ و همچني  شوديم فيعرت 

شار   يو همچن يو فوق حرارت يحرارت يسع  مقعو بالا در  واح ليبدل  مي باشندام i زوتوپيا ديتول يبرا

γ≈ σaσ ≈) شوديزده م  يپرتوزا تخم يرا دازيسع  مقعو جذب به سع  مقعو گ ،ي واح  يبالا در ا ي وترو 

tacσ ) ا دازي  وترو ي متعاقب گير همچني  باAu198 ،Au199 توپيک در محصول خواهد بصورت  اخالصي ايزو

ي ا رژي حرارتي  ها درون هدف، طيف ا رژي  وترو ها به سه  احيهوتروي تابو توزيو  جهت محاسبه بود 

(eV 1.2-1احيه  ،)( ي ا رژي فوق حرارتيMeV 1.4 - eV 1.2و  احيه )( ي ا رژي سريوMeV 11 - 

MeV 1.4در حجم هدف توسط  ق حرارتيو فو   توزيو  وترو هاي حرارتي[6] شود( تقسيم ميMCNPX- 

F4 card وترو ها در  ويو تابو توز يو فوق حرارت يحرارت يهيواکنش در  اح بيبا تقر  محاسبه شده است 

سع  مقاطو   ي)و همچن TALYSو سع  مقاطو بدست آمده از کد  MCNPXهدف با استفاده از کد 

 محاسبه شده است  Au199 يو  اخالص Au198 يژهيو يتهيوي( اکتTENDL-2014 ياستخراج شده از کتابخا ه

 MCNPXبا کد  سازيهيروش شب

 يهندسه است مشخصات کامل قلب شامل که (1)شكل  کد يورود ليفا در ،ديتول يساز هيبمنظور شب

  بر امه براي تعريف شده است  (ومينيآلوم ررفو  ايشهيش اليواقو در و Au197از هدف  mg 1)هدف 

 در محل s2n/cm 1111×5.4تا شار  شودياجرا م يپرتودهمختلف  يمحلها  يمتفاوت و همچن هايارتفاع

 حاصل شود  هدف

 
 MCNPXشده با  سازيهيقلب راکتور شب: 1شكل
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با استفاده از   مي باشند ي مو ه، شار در دسترس، مقدار  مو ه و زمان پرتوده يبرا رييقابل تغ يفاکتورها

 شود ي اشباع محصول محاسبه ميتهيدر  واحي مختلف ا رژي  وترو ي، اکتيو MCNPX-FM4 cardدستور 

 :[7] دآييبدست م ريز يمحصول از رابعه يتهيوياکت ،يزمان پرتوده انيدر پا

          (6) 

 محصول است  يو ثابت واپاش MCNPXاشباع بدست آمده از  يتهيوياکت بيبترت satAو  λدر آن  که

 روش آزمایشگاهی

ي سيترات سديم ا جام شده است توسط کاهنده 4HAuClسنتز  ا و ذرات طلا بروش شيميايي گرم از محلول 

       از  ا و ذرات طلا است در شار  وتر هاي حرارتي mg1ميلي ليتر از محلول سنتزي که حاوي  1و 

s2n/cm 1111×5.4 اي سرد(  در زما هاي مختلف پرتودهي شده است )روش هسته 

 : جنتای

 ي:تئور بیتقر جینتا

 داده  شان 6در شكل  MCNPX- F4 cardدر حجم هدف توسط  و فوق حرارتي يحرارت ي وترو ها ويتوز

  است شده

 
 MCNPXا رژي فوق حرارتي بدست آمده از  (b)ا رژي حرارتي و  (a) يتوزيو شار  وترو ي در  احيه: 6شكل 

تابو   ي  بهترکنديم تيماکسول تبع وياز توز يحرارت ي وترو هارفتار  شوديهما عور که در شكل ملاحظه م

 بدست آمده است: ريبصورت ز ،يماکسول ويبر طبق توز MCNPX جيبرازش شده به  تا

         (1) 

دف هاست    يکلو يثابت بولتزمان و دما بر حسب درجه Tو  MeV  ،kبر حسب يا رژ Eبالا  يدر رابعه

 ياز  وترو ها s2n/cm 1111×1.1، يحرارت ياز  وترو ها s2n/cm 1111×5.4حت شار ت يطلا در محل پرتوده

 يختگيتوابو برا گ TALYSبا استفاده از کد  است  ويسر ياز  وترو ها s2n/cm 6111×4.1و  يفوق حرارت

و  TENDL-2014کتابخا ه  ريمحاسبه شده و همراه با مقاد Au199Au(n,γ)198و Au198Au(n,γ)197 يواکنشها

 آمده است  1در شكل  [8] يشگاهيآزما هايداده

(a) (b) 
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 Au199Au(n,γ)198 (b) و Au198Au(n,γ)197 (a) هايواکنش يبرا يشگاهيآزما هايو داده TALYS جي تا  يب سهي: مقا1شكل 

و  TALYSکد  جياز  تا  است 1.1423×1311هستند برابر  يکه در معرض شار  وترو  Au197 يتعداد اتمها

     کاهش  atoms/s1111×1.423با  رخ  هدف کهآيد چني  برمي يو فوق حرارت يحرارت يها  وترو ويتوز

 s2-11×1.18/و با  رخ ثابت  کننديم يشروع به واپاش λبا  رخ  ديپس از تول Au198 ديو وکلئيراد ابد،ييم

 1روش در جدول   يا جيو  تامحصول محاسبه شده است  يتهيوياکت 1 ي  با استفاده از رابعهشو ديم دي اپد

 درج شده است 

 MCNPX  سازي بانتایج شبيه

 يز و  ويو سر يفوق حرارت ،يحرارت يهيدر سه  اح MCNPX-FM4 card قياشباع محصول از طر يتهيوياکت

   مايش داده شده است 5شكل  در ي قابل حصول براي محصول بصورت تابعي از زمان تابشاکتيويته

 
 MCNPX با استفاده از ي توليد بصورت تابعي از زمان پرتودهيبهره (b)و  در  واحي ا رژي مختلف Au198ي اشباع اکتيويته )(a: 5شكل 

با  ديو وکلئيراد يتهيوي، اکتAu198عمر  مهيبا   سهيدر مقا يکوتاه پرتوده يکه در زما ها دهدي شان م 5 شكل

  يچن  رسديبه مقدار اشباع خود م ديتول ،يپرتوده تريطولا  ي  در زما هاابدييم شيآهنگ ثابت افزا کي

 جي تا خواهد بود  يحرارت يهيدر  اح Bq 1111×1.517قابل حصول  يتهيويکه حداکثر اکت شودياستنتاج م

(a) 

(b) 

(a) (b) 
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 1در جدول  يمختلف پرتوده يدر زما ها Au198محصول  يبرا سازيبروش شبيه محاسبه شده يتهيوياکت

 شده است  ارائه

 نتایج آزمایشگاهی و مقایسه با مقادیر محاسبه شده

 شده است  گزارش 1در جدول  AuNPsهدف  mg1بدست آمده از تابش  آزمايشگاهي جي تا
 يدر شار  وترو ها Au197از  mg1 يمختلف  مو ه يدر زما ها يدهبا تابش Au198 يتهيوياکت يشگاهيو آزما محاسبه شده جي:  تا1جدول 

 s2n/cm1111×5.4 يحرارت

  .Cal/(.Cal.-Exp) = اختلاف  سبي

 يو متعاقباً سهم  اخالص کنديم رييدر محل تغ يشار  وترو  Au198 يجذب  وترو  ليبدل ،يطولا  يدر پرتوده

Au199 از  شتريب يپرتوده يزما ها يبرا كهي  بعورابدييم شيافزاh11 ي اخالص دي، تول Au199 4از  شتريب% 

مورد   يدر ا جي تا ،ا جام شد 6116و همكارا ش در سال  يصادق آزمايش در مورد زي  ي  کار مشابهشوديم

 شده است  گزارش 6در جدول 
 s2n/cm1111×6.41 يحرارت يدر شار  وترو ها min11 يدهبا تابش mg1.16 ي مو ه يشگاهيآزما ريمحاسبه شده و مقاد جي:  تا6جدول 

زمان ثبت پس از 

 (h) پايان بمباران

 MBqبر حسب  Au198ي ويتهاکتي

تئوري با استفاده از سع  

 مقاطو آزمايشگاهي

MCNPX-FM4 

card 

 TALYSسع  مقاطو بدست آمده از 

 MCNPXوتوزيو  وترو ي از 

توسط صادقي و )آزمايشگاهي 

 (6116 سال در شهمكارا 

2 11×6.411 11×138.2 11×134.2 11×13.22 

65 11×132.1 11×13.12 11×13218 11×23..2 

 (MBq)ي آزمايشگاهي اکتيويته

-زمان تابش  MCNPX اکتيويته با    MCNPX اکتيويته با 

 دهي

(h) 

Au199 

(TALYS) 

(MBq) 

 اختلاف  سبي

(with Exp.) 

TALYS code 

(MBq) 

 اختلاف  سبي

(with Exp.) 

FM4 card 

(MBq) 

  611×1.114 ± 611×1.551  1.654 1.163 611×232.. 1.141 611×1.46 1 

  611×631.1 ± 611×1.358 1.874 1.111 611×.3188 1.148 611×1.11 6 

611×161.1 ± 611×5.686 6.172 1.166 611×438.. 1.158 611×43.2 1 

611×181.1 ± 111×1.172 66.381 1.116 111×23..2 1.141 111×234. 11 

611×241.1 ± 111×1.762 172.411 1.131 111×432.1 1.141 111×3... 11 
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 يتقابل يهستند که  شان دهنده يدر توافق خوب يشگاهيآزما ريبدست آمده با هر دو روش با مقاد جي تا

کارآمد و  ياروشها بعنوان روشه  ياز ا توانيم  ياست  بنابرا ديتول  يدر تخم يساز هيشب ياستناد روشها

 در راکتور بهره جست  ديتول سازينهيو به ينبيشيجهت پ يقو

 : ونتيجه گيريبحث 

در  AuNP197از هدف  mg1 يبا تابش ده Au198Au(n,γ)197واکنش  قياز طر AuNPs198محصول  يتهيوياکت

شد  با استفاده از  شيمختلف آزما يدهتابش يدر راکتور تهران در زما ها s2n/cm1111×5.4 ي تروشار  و

، MCNPXذرات در هدف توسط کد  زهيمال ر ويو تابو توز يو فوق حرارت يحرارت يهيدر  اح يتئور بيتقر

 يتهيوياکت ميبصورت مستق MCNPX-FM4 card  توسط ميمحصول را بدست آورد يتهيوياز اکت ينيتخم

مختلف  يپرتوده يدر زما ها Au198 يتهيوياز اکت يبيتقر ،يتئور ياشباع محصول بدست آمد و با رابعه

محصول در  %84 يدرصد خلوص بالا يدهندهاره شده  شانواکنش اش قياز طر ديتول ،جهي تدر بدست آمد  

همراه محصول  يالص اخ Au199 ديو وکلئي( است  راد mCi17.6 يتهيويبا اکت h11کوتاه )کمتر از  يپرتوده

  يب سهيمعالعه، مقا  يدر ا  باشدمي يقابل توجه ي اخالص تر،يطولا  يدر پرتوده شتريعمر ب مهياست که با  

 ينبيشيشده در پ يريگبكار ياعتماد به روشها تيقابل يدهنده شان يشگاهيآزما جيآمده و  تا بدست جي تا
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