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 با استفاده از هدف های آبکاری شده با طلای فوق خالص  89-تولید رادیوایزوتوپ زیرکونیوم
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 چکیده:

، معمولاً اهداف جامد ایتریم طبیعی ساخته شده با روش های مختلف، برروی زیرلایه 89-برای تولید زیرکونیوم

ها قرار دارد. سازی موانعی پیش روی این نوع تارگتگیرند. در بخش جداسازی و خالصآلومینیوم مورد استفاده قرار می

از جمله این موانع ایجاد گارنت ایتریم آلومینیوم در مرز بین ماده هدف و زیرلایه آلومینیومی است. پژوهش حاضر، یک 

ماده کند. تهیه یک را بررسی می 30-با سیکلوترون سیکلون 89-سیستم هدف جدید برای تولید رادیوایزوتوپ زیرکونیوم

هدف اکسید ایتریم فشرده بسیار خالص و طراحی هدف ساخته شده از مس برای انتقال حرارت بهتر انجام شد. لایه 

های فلزی )مس، روی و سایر عناصر فلزی نشانی هدف به روش الکتروشیمیایی با طلا برای جلوگیری از ورود ناخالصی

بهینه سازی تولید با هدف جدید و پارامترهای تابش هدف ای برای کمیاب( انجام شد. همچنین مقطع واکنش هسته

دارای خلوص رادیونوکلیدی بالاتر از  89-تهیه شده به شکل اگزالات زیرکونیوم 89-مورد ارزیابی قرار گرفت. زیرکونیوم

یزوتوپ برای عناصر مس و روی( بود. بازده تولید رادیوا ppm 1/0% و غلظت ناخالصی شیمیایی پایین )کمتر از  9/99

 3گیری شد )زمان بمباران=اندازه /87AhμMBq±5   برابر 89Y(p,n)89Zr ایاز طریق واکنش هسته 89-زیرکونیوم

مگابکرل بر  4/3× 410-3/2× 410در محدوده  89-میکروآمپر(. اکتیویته ویژه اگزالات زیرکونیوم 30-20ساعت، جریان=

 مول اگزالات بود.میلی

 ، سیکلوترون، ساخت هدف.30-، سیکلون89-زیرکونیوم :هاواژهکلید
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Abstract: 
The present research, explores a new targetry system for production of zirconium-89 

radioisotope with Cyclone-30 cyclotron. The preparation of a highly pure compressed yttrium 

oxide target material and design of a target made by copper for better heat transfer was performed. 

Electrodeposition of target with gold was done to prevent the entry of metallic impurities (copper, 

zinc and other trace metal elements). Nuclear reaction cross sections for optimization of 

production with new target and irradiation parameters of the target were evaluated. The prepared 

89Zr in the form of [89Zr] Zr-oxalate had high radionuclidic purity (>99.9%) and a low chemical 

impurity concentration (<0.1 ppm for copper and zinc elements). The yield of 89Zr radioisotope 

production via the reaction of 89Y(p,n)89Zr was measured to be 87 ± 5 MBq/μAh (time of 

irradiation = 3 h, the current 20-30µA). [89Zr] Zr-oxalate specific-activity was in the range 

2.3×104–3.4×104 Mbq/mmol of Oxalate).  
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 :مقدمه. 1

ترین بخشیکی از امیدولت، کیلوالکترون 897ماکزیمم انرژی پوزیترون ساعت و  41/78با نیمه عمر 89زیرکونیوم 

پوزیترون است. این رادیونوکلئید برای استفاده رادیونوکلئیدهای فلزی برای ساخت عوامل تصویربرداری توموگرافی گسیل 

مبتنی بر آنتی بادی مونوکلونال که برای داشتن یک توزیع زیستی بهینه و تجمع موفق  های رادیواکتیودر طراحی ردیاب

کننده استفاده . علیرغم نتایج امیدوار[3-1]مناسب است ،استبه داشتن زمان طولانی گردش در بدن  منددر تومور نیاز

، هنوز نتوانسته است جایگاه شایسته برانگیزسازی چالشو خالصجداسازی مراحل از این رادیونوکلئید در بدن، به دلیل 

ساخته طبیعی مایتری جامد اهداف ، معمولا89ً-برای تولید زیرکونیوم. [4]و بایسته خود را در مصارف تشخیصی بیابد

 پلاسمای جوشیتف م،ایتری فشرده پودرهای ایتریم، الکترونی رسوب ایتریم، کندوپاش ازجمله مختلف، هایروش با شده

-اگزالات زیرکونیوم برای کارآمدی اتوماتیک تولید هایروش اخیراً،. [5]دنگیرمی قرار استفاده مورد هافویل و ایجرقه

 بکینگ آلومینیومی گزارش در شده تعبیه 89-ایتریم فویل و 89-ایتریم با شده پوشیده نیوبیوم هایسکه از استفاده با 89

رویکرد  این اصلی موانع از یکی .[6]شدندمی خنک سرد آب و هلیوم گاز توسط ایسکه اهداف مطالعه، دو هر در. اندشده

 آلومینیومی هایناخالصی تشکیل Y هدف برای آلومینیومی فویل یا آلومینیومی هدف هاینگهدارنده یعنی استفاده از

 اهداف حرارت انتقال با سیکلوترون با 89-زیرکونیوم تولید که داده بودند هم نشان شهمکاران و الیسون. [8, 7]است

 گارنت و شودمی تحمیل هدف به بالایی دمای بمباران، فرآیند طی در. [9]استشده محدود بالا پرتو هایجریان در ایتریم

 روش یک بنابراین، .[11, 10]شود می تشکیل قالب و ماده بین مرزهای در( 12O5Al3Y, YAG) مایتری آلومینیوم

 پرتو با که شده خنک جت با تانتالیوم گاهتکیه یک به شده داده جوش ایتریم، فویل یک اساس بر ای،نقطه جوشکاری

 سرد آب با عقب سمت در و هلیوم گاز با جلو سمت در اهداف. شد معرفی بود، شده بمبارانMeV50/μA 14 پروتون

 اصلی هدف .ه استبود دشوارنیز  آلاتماشیناز  استفاده و هبود گران شده ارائه هایروشاین . [12, 6] شدندمی خنک

 در بالا رادیونوکلیدی خلوص با 89-تولید زیرکونیوم برای جدید روشی توسعهبرطرف کردن این محدودیت با  مطالعه این

 هدف طراحی بالا، خلوص با فشرده ایتریم اکسید هدف ماده تهیه شامل روش این. میباشد 30-سیکلون سیکلوترون

 هاناخالصی ورود از جلوگیری برای طلا با هدف لایه نشانی الکتروشیمیایی بهتر، حرارت انتقال برای مس از شده ساخته

 تصفیه و هدف تابش جدید، هدف با تولید سازی بهینه برای ایهسته واکنش مقطع سطح ارزیابی و از لایه مسی زیرین

 تهیه برای جدید روش روش، یک این کند،یاری میتاجایی که دانش ما  .هدف است از 89-زیرکونیوم رادیوشیمیایی

 تواندمی و است Zr89Y(p,n)89ای هسته واکنش طریق از مایتری اکسید هدف از بالا رادیونوکلیدی خلوص با 89-زیرکونیوم

 .شود استفاده پودری نیز هدف بر مبتنی هایایزوتوپ سایر برای

 

 :روش کار. 2

 :مواد و روش ها .1. 2

به  و شد از شرکت مرک خریداری اسید تتراکلرواوریک و دیونیزه آب ایزوپروپوکسید،( III) ایتریم سدیم، هیدروکسید

. گردید خریداری فرانسه تریسکم از شرکتنیز ( ZR رزین) هیدروکسامات رزین. شد شده استفادههمان شکل خریداری

-GC1020 مدل ،HPGe بالا خلوص با ژرمانیوم آشکارساز) بالا وضوح با با اسپکتروفوتومتر گاما آنالیز رادیونوکلئیدی

7500SL )رادیومتر با نیز هانمونه اکتیویته به علاوه، .شد انجام CRC Capintech کد با مقطع سطح. شد اندازه گیری 

TALYS [13] کد با هدف ماده و نگهدارنده در پرتابه توقف قدرت و SRIM-2013 [14] حرارتی آنالیز. شد محاسبه 
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 پراش الگوی. شد انجام Rheometric Scientific STA-1500 از استفاده با هوا درC/min 10° گرمایش سرعت با نیز

   .آمد دست به Philips-PW 17C سنج پراش روی لامپ مس  Kɑ تابش با ایکس اشعه

 

 :(3O2Y) هدف ماده کیفی کنترل و تهیه . 2. 2

 ایتریم. شد انجام( ایزوپروپوکسید) تریس( III) ایتریم هیدروترمال هیدرولیز ،خالص مایتری اکسید نمونه یک تهیه برای

(III )فولادی  هیدروترمال راکتور داخل یک در آب حمام در یک( گرم 5) تولوئن در ٪30-20( ایزوپروکسید) تریس

 24 از پس. شد گرم سانتیگراد درجه 5 سرعت با سانتیگراد درجه 100 تا راکتور و گرفت قرار فشار و دما اعمال برای

 .تحت خلا نگهداری شد به مدت یک شب ژل از رطوبت خروج برای. شد تشکیل مانند ژل فازی دو سیستم یک ساعت

به  ساییده و عقیق هاوندر یک  از آن پس. شد حرارتی آنالیز TGA/DSC های روش با ،خلاء در شده خشک ژل سپس

 سرعت با گرادسانتی درجه 650 دمای تا حاصل پودر روی حرارتی عملیاتمرحله بعد،  در. ی تبدیل شدیکنواخت پودر

 .شد انجام SEM و XRD آنالیزهای با یابی محصولمشخصه نهایت در. شد انجام دقیقه در گرادسانتی درجه 10

 :. بمباران هدف 3. 2

 گردید فشرده هیدرولیک جک یک شد و باداده قرار طلا روکش با مانند دیسک مسی محفظه یک در ایتریم اکسید پودر

 های پروتون انرژی با متناسب باید که هدف، ضخامت. شد گرفته نظر در مترسانتی 1 داخلی دیسک قطر(. 1 شکل)

 ،Cyclone-30) ولت الکترون مگا 30 سیکلوترون از استفاده با تابش. شد محاسبه SRIM کد از استفاده با باشد، فرودی

IBA، 3 دیسک هدف .شد انجام( بلژیکO2Y (کد با محاسبه اساس بر میکرومتر 754 ضخامت متر، سانتی 1 قطر 

SRIM-2013 طریق از 89-زیرکونیوم تولید برای( گرم 296/0 حدود ولت، الکترون مگا 5 تا 15 انرژی اتلاف برای 

 (.1 شکل) گرفت قرار استفاده مورد Zr89Y(p,n)89 واکنش هسته ای

 
 هدف قرصی ایتریم اکسید و پوشش نگهدارنده مسی لایه نشانی شده با طلا. .1شکل

 :89-زیرکونیوم. جداسازی شیمیایی  4. 2

 پروتکل طبق( ZR رزین) موجود تجاری هیدروکسامات رزین از استفاده ایتریم با از 89-زیرکونیوم شیمیایی جداسازی

. کند می کار هیدروکسامات گروه عاملی اساس بر ZR رزین. [15]شد انجام جزئی تغییرات با آن دیتاشیت در شده ارائه

 مولار حل شد و برای اطمینان از اکسیداسیون2 اسید کلریدریک لیترمیلی 10 دردیسک  شده، بمباران دیسک از شروع با

 ZR رزین گرم میلی 100 با ستون یک. شد رقیق آب لیتر میلی 4 با و شد اضافه %31 آب اکسیژنه میکرولیتر 25کامل 

مولار 2اسید کلریدریک  لیتر میلی 5/2 باهربار  بار چهاربرای خروج ایتریم  رزین، روی بر نمونه بارگذاری از پس. شد پر

 89-زیرکونیوم نهایت، درانجام شد.  دیونیزه آب لیتر میلی 5/2 باهربار با  اضافی شستشوی بار چهار سپس وشسته شده 

 .شد شسته( لیتر میلی 5/1) مولار 05/0 اگزالیک اسید از استفاده با

 

 :بحث ونتایج. 3

 :محاسبه سطح مقطع ها. 1. 3
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 Zr89Y(p,n)89 ای هسته واکنش فرودی ذرات انرژی محدوده و مقطع سطح محاسبه برای TALYS کامپیوتری کدهای

 بازده به رســیدن و ایزوتوپی هایناخالصــی از تولید جلوگیری و 89-زیرکونیوم تولید امکان تا گرفت قرار اســتفاده مورد

 15ژی پروتون انر در مقطع حداکثر ،2 شکل در شده داده نشان محاسباتی نتایج به توجه با. شود فراهم ،مناسب تولید

 بر .است ولتونمگاالکتر 15-5 ،مطلوب تولید برای ،انرژی محدوده بهترین بنابراین. شد یافتmb  936ولت،مگاالکترون

 77/1 ،(15 تا 0) MeV 15 انرژی با هایپروتون توقف برای ،گســتره ضــخامت حداکثر ،SRIM کد محاســبات اســاس

ــت مترمیلی ــک وزن. اس ــخامت فوق با،  3O2Y دیس ــت گرم 455/0 ،ض ــطح به توجه با. اس ــیار مقطع س  5 در کم بس

 دیســک وزن. اســت میکرومتر 754 ضــخامت با ولت الکترون مگا 15 تا 5تولید،  برای محدوده بهترین ولت،الکترونمگا

3O2Y ست گرم 296/0 ضخامت این با سک وزن کاهش. ا سازی فرآیند در ما به 3O2Y دی  می هم کمک شیمیایی جدا

 .کند

 

  
 )ب( )الف(

 ، )ب( شمایZr89Y(p,n)89 ای هسته واکنش برای TALYS کد محاسبات اساس بر 89-زیرکونیوم رادیوایزوتوپ تولید شرایط )الف( .2شکل

 (.لایه هر در رفته دست از انرژی ؛E-Lost) انرژی حسب بر بمباران طول در پروتون پرتو مسیر

 MeVشود، یم خارج پرتو خط از ولتمگاالکترون 5/28 انرژی با پروتون است، شده داده نشان 2 شکل در که همانطور

 وارد MeV 4/26انرژی با و دهدمی دست از( شاتل پنجره متر میلی 5/0) آلومینیومی لایه اولین در را خود انرژی 1/2

 میلی1/0) طلا یهلا به پروتون ورود از قبل ، یعنیآب محیط در پرتو انرژی از MeV 6/4 حدود. شودمی( مترمیلی 2) آب

 بات داده و انرژی از دس MeV 8/1 طی مسیر، از پس ووارد لایه طلا شده  MeV 8/21انرژی  و با وردمیاز دست ( متر

 دودح. شود می تلف مس در پرتو انرژی از MeV 3حدود . می شود (متر میلی 2/0) وارد لایه مس MeV 20انرژی

MeV 2 اتلاف شده و نهایتا پرتو با انرژی  (متر میلی1/0) طلا دوم لایه درنیز  پرتو انرژی ازMeV 15 3 بهO2Y  وارد

 .می شود

 هدف داشتن نگه برای آلومینیومی فویل یا آلومینیومی هدف هاینگهدارنده از قبلی پیشتر اشاره شده بود که در مطالعات

Y دمای بمباران، فرآیند طی در. است آلومینیومی هایناخالصی تشکیل رویکرد، این اصلی موانع از یکی. اندکرده استفاده 

 می تشکیل قالب و ماده بین مرزهای در (12O5Al3YAG, Y) مایتری آلومینیوم گارنت و شود می تحمیل هدف به بالایی

 89-از ایتریم89-های هدف برای تولید زیرکونیومهای دیگری از طراحی انواع دیگری از سیستمهمچنین گزارش .شود

اما هرکدام نقایصی دارد. به عنوان مثال هدفی شامل لایه نشانی ایتریم بر پوشش مسی که احتمل ورود  ،وجود دارد

به محصول را در پی دارد. همچنین این تارگت باید در قرص دیگری محاصره شود که این  65-ناخالصی های مس و روی

. برای مرتفع شدن این مساله [16]هد بوداکننده خوکار باعث عدم سرمایش مناسب قرص اصلی در تماس با آب خنک

 زاویه با بود، شناور آب جریان در کاملاً که حالی در و شدداده قرار طلا روکش با مسی محفظه یک روی بر 3O2Y هدف

 در آب کنندهخنک سیستم یک توسط هدف حرارت انتقال بمباران، طول در. شد تنظیم فرودی پرتو به نسبت درجه 90

 افزایش و نیاز مورد مس ضخامت کاهش همچنین و انرژی یدهندهکاهش نقش طلا هایلایه .شدمی انجام آن طرف دو
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-می کاهش را ایتریم و مس بین شیمیایی واکنش و هاناخالصی ورود احتمال طرفی از. کنندمی ایفا را حرارت انتقال

 .[17]دهند

 :(3O2Y) هدف ماده یابیمشخصه. 2. 3

 دست به خلاء در شده خشک ژل. شد سنتز مایتری ایزوپروپوکسید از ترکیب این خالص، العادهفوق 3O2Y داشتن برای

 نمودارهای .گرفت قرار حرارتی آنالیز مورد سانتیگراد درجه 650 تا 20 دمایی محدوده در هیدروترمال، فرآیند از آمده

 طبق واکنش. است شده داده نشان)الف(  3 شکل در ژل برای (DSC) تفاضلی اسکن کالریمتری و (TGA) حرارتی آنالیز

  حاصل می شود: مایتری اکسید و شده هیدرولیز داغ آب با راکتور در مایتری زیر، ایزوپروپوکسید

2Y(OC3H7)3/ toluene + 3H2O  → Y2O3 + 6C3H7OH 

 تقریبا شیب با مداوم وزن کاهش حرارتی، تجزیه هایواکنش دمای و ژل این در هاحلال جوش دمای مجاورت دلیل به

( 1) به سانتیگراد درجه 110 تا ،٪6 حدود وزن کاهش. نشد مشاهده جداگانه مراحل در وزن کاهش. دارد وجود ثابت

 نمونه در فیزیکی شده جذب آب( 3) و شبکه در تولوئن( 2) هیدروترمال، هیدرولیز طول در شدهتشکیل ایزوپروپانول

( %34) حدود وزن کاهش. شود می آغاز ایمرحله چند تجزیه مرحله بالاتر دماهای در سپس. شودمی داده نسبت

 3O2Y نانوبلورهای پودر ایکس اشعه پراش الگوی .است آئروژل در موجود ((-3CH(O-C2) آلی هایگروه فرار به مربوط

 ثابت با را مکعبی فاز 3O2Y نانوبلورهای. دهد می نشان را اصلی پیک چهار نتایج است شده ارائه )ب( 3 شکل درکه 

 ذرات اندازه متوسط. (ICSD: 080033)دهندمی نشان a = b = c = 10.6080 Å، α = β = γ = 90° شبکه های

 در شده کلسینه  3O2YNPs برای نانومتر 01/9 حدود شرر معادله از استفاده با پراش اصلی پیک چهار از شده محاسبه

 .است سانتیگراد درجه 600 دمای

 نانوبلورهای اندازه. است شده داده نشان )ج(3 شکل در 3O2Y نانوبلورهای (SEM) روبشی الکترونی تصویرمیکروسکوپ

3O2Y تحلیل و تجزیه از شده محاسبه مقادیر با XRD تصویر. دارد خوبی سازگاری SEM نمونه که دهدمی نشان 

 فضای و آگلومره ایخوشه هایمورفولوژی با کروی نانوذرات زیادی مقدار از گرادسانتی درجه 600 دمای در شدهتهیه

 (.د3 شکل) است شده تشکیل تجاری 3O2Y میکروکریستال با مقایسه در نانوذرات بین کمتر خالی

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 پودر ایکس پرتو پراش یالگو ، )ب(3O2NPs Yنمونه  (DSC)گرماسنجی روبشی تفاضلی  و (TGA) حرارتی آنالیز نمودارهای )الف( .3شکل 

3O2NPs Y)ج( ،  تصویرSEM 3O2NPs Y  و  )تصویر )دSEM  3نمونه تجاریO2Y.  



 

6 

 

 :کیفی کنترل و رادیواکتیویته گیری . اندازه3.3

نام  89-زیرکونیوم واکنش برای تولید ترینمطلوب عنوان ، بهZr 89Y(p,n)89 ایواکنش هسته اغلب متون پژوهشی، در

 هسته هایواکنش ها برایبا محاسبه سطح مقطع کره پزشکی و رادیولوژی علوم برده شده است. موسسه

Zrg86,88,89Y(p,x) 50 سیکلوترون درMC انرژی پنجرهاگر  که کردند پیشنهاد MeV 5 تولید رادیوایزوتوپ  باشد 15 تا

Zrg 89 و حداکثر بازده  بدون یا دارای حداقل ناخالصی استAhμMBq/ 95 به ولت الکترون مگا 15 های پروتون در 

 γ اشعه طیف(. بمباران پایان در MBq/μAh ±5 87) دارند خوبی سازگاری ما نتایج با نتایج این.  [18]می آید دست

 آشکارساز و γ اشعه منبع بین فاصله(. 4 شکل) شد ثبت بالا وضوح با HPGe آشکارساز یک با Zr89 شده خالص نمونه

 بالقوه رادیواکتیو های ناخالصی. دارد اختصاص Zr89 به keV 909در  شده مشاهده پیک. شد تنظیم متر سانتی 30 در

هستند در طیف گاما مشاهده  Y88برای  063/1836(12و ) Zr88( ،3)042/898برای  87/392( 9شامل )  Zr89برای 

 برای ما سیستم تشخیص حد. شد بررسی تفاضلی یپالس آندی پلاروگرافی با نهایی محصول شیمیایی خلوص .نشدند

 [Zr رادیوشیمیایی خلوص .نشد مشاهده نهایی محلول در شیمیایی ناخالصیه و بود ppm1/0  روی و مس های یون

oxalate-Zr 89[ فوری نازک لایه کروماتوگرافی با (ITLC) به عنوان فاز ثابت و  سیلیکاژل کاغذ از استفاده باDTPA 

 (Mm50  7و pH) شد آنالیز متحرک فاز حلال عنوان به .oxalate-Zr] Zr 89[ ماند باقی( ٪99<) نقطه پایه در. 

 
 .Zr89 شده تهیه نمونه گاما اشعه . طیف4 شکل

  گیری. نتیجه5
 طریق از بالا رادیونوکلئیدی با خلوص Zr89 تهیه برای موثر و هدف ساده یک سیستم در این پژوهش خلاصه، طور به

به کار برده  طلا با شده آبکاری هدف جدید از استفاده با 30-سیکلون سیکلوترون در Zr 89Y(p,n)89ای  هسته واکنش
 MBq/μAh±5 87 برابراین واکنش هسته ای و سیستم هدف بالا بوده و  از 89-زیرکونیوم رادیوایزوتوپ تولید بازده .شد

 یک این، بر علاوه. شد تعیین درصد 9/99 از بیش شده تهیه Zr89 شیمیایی و رادیونوکلیدی خلوص شد. گیری اندازه
امید است . شد پیشنهاد مایتری ایزوپروپوکسید از استفاده با خالص العادهفوق 3O2Y اکسید نانو تهیه برای ساده روش

را تسهیل  ایهسته پزشکی در Zr89 آتی برای کاربرد بالینی هایپیشرفت تواند مسیرب مطالعه این در پیشنهادی استراتژی
 .کند
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