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  يدانتشكر و قدر

  .اس براستي شايسته اوستحمد و سپاس به درگاه خداوند مهربان، چرا كه حمد و سپ

كنم، همان گونه كه آنان در طول زندگي  نثار مي مفراوان خود را به خانواده مهربانتشكر و قدرداني 

ياري  اند و مرا در انجام اين مهم مرا كشيده و بخصوص در طي مدت انجام اين پروژه جور زحمات

كمال  و دكتر طيب كاكاوند دكتر مهدي صادقي مات دو استاد راهنماي خود آقاياناز زح. دادند

  .داني را دارمتشكر و قدر

آقايان حسين زكي و حامد حسـيني و بخـش سـيكلوترون پژوهشـكده      هايبا تشكر از كمكهمچنين 

  .اي و صنعتي كرجستهه تحقيقات كشاورزي، پزشكي
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  :چكيده

واپاشي نمـوده و دو  اندازي الكترون گير ساعت به روش 3/78با نيمه عمر  67-راديونوكلئيد گاليوم

نمايد، كـه بـراي تصـويربرداري در تعيـين محـل      گسيل مي 186و  KeV  3/93هايپرتو گاما با انرژي

-هاي موجود در ريه و بافـت مختلف به خصوص تومورهاي هاي عفوني، تشخيص ضايعات و توموربافت

وسـيله  هاي مس يا روي، بهتوسط بمباران هدف 67-هاي رايج توليد گاليومروش .رودهاي نرم بكار مي

توسط  67-تابع برانگيختگي گاليوم .گيردآلفا در سيكلوترون صورت مي و ذراتي چون پروتون، دوترون

ــد ــايك ــباتي  ه ــنش  ALICE91و  TALYS-1.0محاس ــراي واك ــته ب ــاي هس  ،68Zn(p,2n)67Gaاي ه

67Zn(p,n)67Ga، 66Zn(d,n)67Ga  65وCu(α,2n)67Ga  ــده ــي ش ــتبررس ــدرت   . اس ــنش ق ــر واك ــراي ه ب

بدسـت   SRIMانرژي مناسب، با كمترين ميزان ناخالصي توسط كد محاسـباتي   گسترهايستانندگي در 

 MBq/µA.hتوليـد   بهـره مگا الكترون ولـت و   25تا  14انرژي  گستره، با 68Zn(p,2n)67Gaواكنش  .آمد

در اين تحقيـق بـراي اولـين بـار شـبيه سـازي توليـد        . انتخاب شد ه عنوان بهترين واكنشب 54/192

از طريق واكـنش برگزيـده و در شـرايط     MCNPXبا استفاده از كد كامپيوتري  67-راديوداروي گاليوم

 MCNPX آمده از كدهاي بدستاستفاده از شار پروتونبا . يكسان با آزمايشگاه مورد بررسي قرار گرفت

و با )  MBq/µA.h 94/208(توليد محاسبه شد  بهرهو مقادير سطح مقطع بدست آمده از تجربه مقدار 

مقايسـه نتـايج تجربـي و     درتوافق بسيار خوبي كـه   .مقايسه گرديد)  MBq/µA.h 222(مقدار تجربي 

ر بهينه سـازي شـرايط توليـد بـدون صـرف وقـت و انـرژي و مـواد         تواند ما را دتئوري وجود دارد، مي

  .رساندآزمايشگاهي ياري 

 MCNPXكد  ، 68-هدف زينك ، 67-گاليوم ،سازي مونت كارلوشبيه: كلمات كليدي
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  مقدمه :1-1

و كـاربرد وسـيعي در بسـياري از     كننـد ميدر زندگي بشر ايفا  يمهم ها نقشامروزه راديوايزوتوپ

كشـاورزي و تحقيقـات    ،صـنعت  ،ها بطور گسـترده در پزشـكي  راديوايزوتوپ. ها دارندها و زمينهرشته

ي از موارد جايگزيني در بسيار. ها دائما در حال توسعه استهاي جديد آنعلمي استفاده شده و كاربرد

تر و هاي ديگر موثرها و شيوهها نسبت به تكنيكها وجود نداشته و در بيشتر كاربردبراي راديوايزوتوپ

   .تر هستندارزان

در  226-اي بـا راديوايزوتـوپ طبيعـي راديـوم     بيش از هشتاد سال از اولين آزمايش پزشكي هسته

اي بـه عنـوان يـك تخصـص      اخير است كه پزشكي هسـته  اما تنها در چند دهه. گذرد مي 1927سال 

يلادي اولـين كسـي بـود كـه از     م ـ 1923گئـورگ دي هوسـي در سـال     .شـود  پزشكي شـناخته مـي  

هاي اخير در زمينـه   پيشرفت ].1[عنوان ردياب در تكنيك تصويربرداري استفاده كردها بهايزوتوپراديو

هاي تصويربرداري از سـوي ديگـر    رش و توسعه تكنيكهاي شيميايي از يك سو و گستتوليد راديودارو

  .استها شده و درمان بيماري آوري در تشخيص باعث استفاده روزافزون از اين فن

  

  ها در پزشكيها و كاربرد آنراديوايزوتوپ :1-2

  هاراديوايزوتوپ تاريخچه: 1-2-1

هـاي مختلـف علـوم از    اي را در شاخههاي پايدار كاربرد گستردهها نيز مانند ايزوتوپراديوايزوتوپ

 ه كاربردوجه خود را بت بخشاين در . انددهو كشاورزي پيدا كر) هيدرولوژي(شناسي جمله پزشكي، آب

  .داريماي معطوف ميدر پزشكي هسته اهراديوايزتوپ
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تنهـا مـواد    1934تا سال  وبه وسيله بكرل كشف شد  1896راديواكتيويته طبيعي اورانيم در سال

هـاي بـا   راديوايزوتوپ. نوع هستند هاي طبيعي دوراديوايزوتوپ. اديواكتيو طبيعي شناخته شده بودندر

 5/4×109بوجود آمدن عناصر زميني از حـدود  ، كه از بدو40K، 87Rb ،238U ،232Th: نيمه عمر بالا مثل

بتاً كوتاه بوده و به طور نس عمركه داراي نيمه 14Cهاي همانند راديوايزوتوپو  ،اندسال پيش باقي مانده

تــعداد زيــادي   . شوندهاي كيهاني در اتمسفر تحتاني تشكيل ميهاي پرتومداوم به وسيله برهمكنش

  قابـل  بـا ذرات   عناصـر،   بمبـاران   وسـيله  هب ـ  1934-1939هاي سال بين  مصـنوعي  هاي راديـوايـزوتوپ 

هسـته،   شـكافت   بعد از كشف . اندهشد  توليد  كلوترونسيـ مثـل   ،دهنده شتاب هاي  در دستگاه دسترس 

  .ندآمد بوجود  نوتروني بمباران  از طريق  جديد  ها هسته راديواكتيو صد

) سـال 1000از بـيش (طــولاني   هـاي  عــمر  نيــمه   داراي  طبيــعي   هاي از راديـونوكلئيـد بسياري  

اي  هسـته  در پزشـكي   رفتـه  بكار هاي يدئراديونوكل .باشندنمي اي  هستـه  پزشكي  هستـند و مـورد توجه

كه در فصل دوم بيشتر توضـيح داده   شوند مي زير توليد  اسـاسي روش  بوده و با سه  مصنـوعي   عمـوماً 

  :شوندمي

  ).راكتور  محصول( راكتور  پايدار در يك هسته  دهي پرتو-1

  ).سيكلوترون يا  شتابدهنده  محصول(سيكلوترون  يا شتابدهنده  در يك   پايدار هسته  هي پرتود-2

  ]. 2[)شكافت محصولات (تر  سنگين شكافت هسته -3

  ها در پزشكيكاربرد راديوايزوتوپ: 1-2-2

توان به سه دسته بزرگ تقسيم كرد؛ كـه   هاي پرتوزا در پزشكي را ميهاي استفاده از نوكلئيدروش

مانند تصـويربرداري از اعضـاي بـدن كـه در آن يـك      . تهاي تشخيصي اس ها بخش روشبزرگترين آن

كنند و توزيع ماده پرتـوزا را بـه وسـيله     راديونوكلئيد با تركيب شيميايي مناسب را به بيمار تجويز مي
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اي تشخيصي، براي فـراهم كـردن    در پزشكي هسته. كنند يك آشكارساز تابش از خارج بدن تعيين مي

هاي بيولوژيكي در حال پيشـرفت و يـا   هاي مشخص، فرايندلكرد ارگانعم ،اطلاعات درباره بدن انسان

  .شوديوضعيت و چگونگي يك بيماري خاص، از مقدار كم تابش استفاده م

اي  هاي پزشكي هسـته ها، كه قسمت كوچكي از كاربردهاي راديونوكلئيديك بخش ديگر از كاربرد

هاي تيروئيد با استفاده  مانند درمان بيماري. باشد ا ميزهاي پرتواست؛ مربوط به كاربرد درماني نوكلئيد

  .131Iاز 

ماده نوكلئيد پرتوزا به .شود،  اي كه هر روز بر اهميت آن افزوده مي در سومين بخش پزشكي هسته

هـا و  هـا، دارو  ها، پـادتن  گيري غلظت هورمون هاي آن براي اندازه شود، بلكه از تكنيك بيمار تجويز نمي

  ].3,4[شود ير موارد مهم در نمونه خوني يا نمونه بافت استفاده ميسا

  

  اي تشخيصي پزشكي هسته: 1-2-3

اي تشخيصي وجود دارد كه در ادامه به شرح مختصري از هـر  در پزشكي هسته ،دو تكنيك عمده

 :پردازيميك مي

  :SPECTسيستم تصويربرداري -1

هاي گسـيلنده   از راديوايزوتوپ) 1نده تك فوتونيتوموگرافي گسيل( SPECTدر روش تصويربرداري 

اين امكان فراهم ) نشاندار كردن(ها به تركيبات خاص با اتصال اين راديونوكلئيد. شود گاما استفاده مي

سـپس گامـاي تابشـي    . شود كه راديونوكلئيـد پرتـوزا در محـل بافـت مـورد بررسـي تجمـع كنـد         مي

-اينگونه راديونوكلئيد. شود دازش كامپيوتري به تصوير تبديل ميسازي و پس از پرراديوايزوتوپ آشكار

                                                           
1 Single Photon Emission Computed Tomography (SPECT) 
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اين محدوديت، براي انرژي گاما از آن . باشند KeV 250-70ها بايستي داراي گامايي در گستره انرژي 

گاما امكان عبور و فرار از بافت بدن و در نتيجه رسيدن  KeV70 هاي كمتر از  جهت است كه در انرژي

بـه شـدت    SPECTهـم رانـدمان آشكارسـاز     KeV 250 هاي بيشـتر از  در انرژي. را نداردساز به آشكار

 . يابد كاهش مي

 99mTc (T½=6.02h ; Eγ=140.5 KeV)اي يعني  پزشكي هستهدر ترين راديوايزوتوپ موجود پركاربرد

-اديـودارو هاي اخير در هر دو زمينه ر پيشرفت. است SPECTيك گسيلنده گاماي بسيار مناسب براي 

ــيميايي   ــاي ش ــويربرداري   99mTcه ــك تص ــاربرد SPECTو تكني ــترده ك ــن روش   گس ــراي اي اي را ب

و  123I ،67Ga تـوان بـه  مـي  SPECTهاي مرسوم در از ديگر راديونوكلئيد. استتصويربرداري فراهم كرده

201Tl 5[اشاره كرد.[  

  :PETسيستم تصويربرداري -2

شود؛ يك تكنيـك   نيز ناميده مي PETيا اسكن  PETربرداري كه تصوي 2توموگرافي تابش پوزيترون

هـايي كـه   كه بطور خاص از خصوصيات واپاشي راديونوكلئيـد . اي است تصويربرداري در پزشكي هسته

  .كند كننده پوزيترون هستند استفاده مي تابش

هـاي   ايزوتوپدر اين تكنيك، باتوجه به نوع كميت و بافت مورد آزمايش، تركيبات خاصي كه راديو

اي كه بايستي مورد مطالعه قرار گيرد، فرستاده  اند به ناحيه ها متصل شدهگسيل كننده پوزيترون به آن

پوزيترون بطـور  -حاصل از نابودي زوج الكترون KeV 511دو فوتون  پس از تابش پوزيترون،. شوند مي

شـده   هاي جذب  توزيع اوليه راديوايزوتوپتوان  با پردازش كامپيوتري مي. شود سازي ميزمان آشكارهم

ايـن تصـاوير معمـولا    . بعدي مقطعي از آن، تهيه كـرد بعدي و يا دو در ناحيه را بازسازي و تصويري سه

  . ها و اعضاي بدن هستنددهنده ساختار و عملكرد بافت نشان

                                                           
2 Positron Emission Tomography (PET) 
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 را تشـكيل مـي   PETواپاشي از طريق تابش پوزيترون و پديده نابودي زوج، اسـاس تصـويربرداري   

ها گسـيل پـوزيترون   شود كه واپاشي غالب در آن استفاده مي PETهايي در بنابراين راديونوكلئيد. دهد

 .باشد

تـوان بـه    گيرنـد مـي   هايي كه در اين سيستم مورد اسـتفاده قـرار مـي   ترين راديونوكلئيد از متداول

18F(T½=110min ; β+=97%) ،11C(T½=20.4min ; β+=100%) ، 15O(T½=2min ; β+=100%) و

13N(T½=10min ; β+=100%) اشاره كرد.  

شوند، داراي كمبود نوترون بوده و يكي  كه به وسيله سيكلوترون توليد مي ييهااغلب راديونوكلئيد

بنابراين واضـح اسـت، كـه    . 3ها براي رسيدن به پايداري گسيل پوزيترون استهاي متداول در آناز مد

هـا خصوصـاً سـيكلوترون     محصول واكنش در شتابدهنده PETهاي مورد استفاده در داكثر راديونوكلئي

كننده پـوزيترون بـراي    هاي گسيل درچند سال اخير توجه بسياري به توليد راديوايزوتوپ]. 6,7[باشند

  .استصورت گرفته PETاستفاده در سيستم تصويربرداري 

  

  SPECTبعنوان راديونوكلئيد  67-گاليوم: 1-3

  تاريخچه: 1-3-1

توسط ديميتري مندليف به خاطر فضاي خالي  1871م در طبيعت در سال وهاي گالياولين نشانه

توسط شيميدان  1875م در سال وگالي. كشف شد ،كه در جدول تناوبي جديد عناصر ايجاد شده بود

م ودكي از گاليمقدار ان. دست آمدسنجي بهبا روش طيف Boisbaudran de Lecoq Paul-Émileفرانسوي 

هاي حاصل از برخي از غبار. شودهاي حاصل از زغال سوخته يافت ميدر ژرمانيت و بوكسيت و فراورده

م يكي از چهار فلزي است كه در شرايط دماي اتاق به وگالي. باشندم ميودرصد گالي 5/1زغال داراي 

   واپاشي گسيل پوزيترون رقابت داردبا ) EC(ها مد واپاشي جذب الكترون البته در اين راديونوكلوئيد3
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م خالص وگالي. مواين چهار عنصر شيميايي عبارتند از جيوه، سزيم، روبيديم و گالي. باشدمايع مي حالت

م بر روي شيشه و وگالي. اي و زيبا دارد و فلز جامد آن ساختار صدفي مشابه شيشه داردظاهر نقره

هاي درخشان شود، آينهم بر روي شيشه كشيده ميويشود و زماني كه گالكار برده ميپرسلان به

رود و سبب ساخته كار ميها بهم به راحتي با بسياري از فلزات در تشكيل آلياژوگالي. دهدتشكيل مي

-كار ميها بهم به عنوان ماده ناخالص در نيمه رساناوگالي. شودهاي با دماي ذوب پايين ميشدن آلياژ

-هاي انتشار نور مورد استفاده قرار ميها و ديودالكترونيكي مانند ترانزيستور رود و براي توليد قطعات

   .تواند مستقيما نور ليزر را از الكتريسيته توليد كندم ميوآرسنيد گالي. گيرد

  

   م در سلامتي انسانواثرات گالي :1-3-2

بـه  . سيار اندك اسـت شود، اما مقدار آن بم يكي از عناصري است كه در بدن انسان يافت ميوگالي

در . م وجـود دارد يوميلي گرم گال 7/0كيلوگرم، حدود  70عنوان مثال، در بدن انساني به جرم تقريبي 

برخي از . ها وجود داردم در آب سبزيجات و ميوهوگالي. شودم يافت ميوطبيعت تنها مقدار اندكي گالي

م وگـالي . ن مقدار يك قسمت در ميليون استاي. م دارندوهاي معدني مقدار اندكي گاليها و آبويتامين

م در وبـر اثـر ذوب گـالي   . شودم بر اثر حرارت دست انسان ذوب ميوگالي. خالص براي انسان ضرر ندارد

باشـد،  م خطرناك نمـي واگر چه مقدار اندك گالي. مانداي بر روي پوست باقي ميدست انسان فقط لكه

  . د مصرف شودنبايد به مقدار زيا ليكن

 39/9با فراواني  71–مودرصد و گالي 1/60با فراواني  69–موم طبيعي شامل دو ايزوتوپ، گاليويگال

در تصوير برداري ) 68–موو گالي 67–مو، گالي66–موگالي(سه راديو ايزوتوپ اين عنصر . باشددرصد مي

وده و دو فروپاشـي نم ـ  EC) گير انـدازي الكتـرون  (به روش  67–موگالي. اي كاربرد دارندپزشكي هسته

نمايد كـه  هاي گاما گسيل ميولت همراه با ديگر پرتوالكترونكيلو 186و  93/3هاي پرتو گاما با انرژي
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فروپاشي نموده  β+به روش  68–موو گالي 66–موگالي. برد داردكار SPECTبرداري به روش براي عكس

 1–1م در جـدول  وهـاي گـالي  توپايزو. گيرندمورد استفاده قرار مي PETو براي تصويربرداري به روش 

   .نداذكر شده

 

  .]Ga(]33(م وهاي گاليايزوتوپ )1-1(جدول                                              

 نيمه عمر عدد جرمي نيمه عمر عدد جرمي

&١& ١ s ٧٣ 	٨/ h 
&٢/&١١ ٢ ms ٧	٨/١  min 
&٣٢ ٣	 s ١٢ +٧& s 
&	 ٢/&	 min ٣٢ &٧/& s 
&+ ٢/+١ min ١٣/٢ ٧٧ s 
&& ٩/	 h ٧٨ + s 
&٨/&٧ ٧ h ٢/٨ ٧٩ s 
&٨& ٨ min ١ ٨٠/& s 
 s ١/٢ ٨١ پايدار ٩&

٢١ ٧٠/	 min ٠ ٨٢/+ s 
 s ٠/٣ ٨٣ پايدار ٧١

١ ٧٢	١/ h ٨	٠/٠٨  s 

  

   67–موها و مزاياي گاليكاربرد :1-3-3

هـاي  يعات و تومـور در تشـخيص ضـا   شـود و صورت مايع به بدن تزريق ميبه 67-موسيترات گالي

همچنـين از ايـن راديـودارو     ،دروهاي نرم بكار مير ريه و بافتهاي موجود دمختلف به خصوص تومور

-كاربرد ديگر اين راديودارو در تفكيـك تومـور  . ]8[شودهاي عفوني استفاده ميبراي تعيين محل بافت

   ].9[تخيم اسهاي خوشهاي استخواني بدخيم از تومور

هاي پلاسـما  در خون به پروتئين%) 30(پس از تزريق وريدي قسمت اعظم آن  كه ومسيترات گالي

هـا دفـع   شود و به كندي توسـط كليـه  هاي خارج سلولي پخش ميوصل است و بقيه آن سريعاً به فضا


