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 و کنترل کیفی محصول شویش آن aG86Ge/86 مولدیابی مشخصه

 
 ، علی بهرامی سامانی*نیاذوالقدری، سعید کاکایی، حسن یوسفسمانه 

 ، تهران ـ ایران66381-6868انرژی اتمی ایران، صندوق پستی:  ای، سازمانای، پژوهشگاه علوم و فنون هستهسوخت هستهمواد و ی پژوهشکده
 

 

 

 
 

 

 با  aG84Ge/48 مولدشکل  بهواپاشی مناسب و امکان تهیه به طور مستقل از سیکلوترون و  هایویژگیبا توجه به  aG84، مروزها چکیده:

اکسید در قلع ی بر پایه aG84Ge/84 مولد اخیراً. است )PET(نگاری نشری پوزیترون مقطعهای بسیار مناسب در ای منطقی، یکی از گزینههزینه

ی رادیوداروهای در تولید و توسعهساخته شده  مولدعرضه شده است. در این پژوهش، به منظور بررسی امکان استفاده از  با موفقیت کشور

شامل انتخاب محلول مناسب برای شستشو،  مولدو به کارگیری آن در کاربردهای بالینی به صورت بهینه، مشخصات اصلی  aG84 یتشخیصی بر پایه

ارزیابی  مولد، خلوص شیمیایی و خلوص رادیوشیمیایی محصول شویش رادیونوکلیدیی شستشوی تعیین شده و خلوص منحنی شویش و بازده

تولید شده در   aG84Ge/84های مولدتوسعه داده شده در کشور قابل مقایسه با  مولدنشان داد که مشخصات دست آمده از این پژوهش ه نتایج بشد. 

 .است aG84 یبر پایه PET ی رادیوداروهایسایر کشورها، و دارای عملکرد مناسب برای استفاده در توسعه

 

 ، خلوص شیمیاییرادیونوکلیدیی شستشو، منحنی شویش، خلوص ، بازدهaG86Ge/86 مولد :هاهواژلیدک
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Abstract: Nowadays, due to the suitable decay characteristics and possible production of 68Ga 

independent of the cyclotron in the form of 68Ge/68Ga generator with reasonable cost, this radionuclide is 

known as a suitable choice for PET imaging. Recently, SnO2 based 68Ge/68Ga generator was successfully 

prepared in Iran. In this study, in order to investigate the possible utilization of the made generator in the 

production and development of 68Ga-based diagnostic radiopharmaceuticals and optimal usage of the 

generator in the clinical applications, the main characteristics of the generator including the selection of 

appropriate eluent, elution profile and elution yield were determined, and radionuclidic, chemical and 

radiochemical purity of the eluate were evaluated. The results of this study indicated that the 

characteristics of the developed generator in Iran is comparable to those 68Ge/68Ga generators in other 

countries and it has suitable performance for the usage of developing 68Ga-based PET 

radiopharmaceuticals. 
 

Keywords: 68Ge/68Ga Generator, Elution Yield, Elution Profile, Radionuclidic Purity, Chemical 

Purity 
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 مقدمه  .6

های مناسب در پزشکی یکی از رادیوایزوتوپ Ga84 ،امروزه

. ]8، 7[( است PET) پوزیترون نشرینگاری ای برای مقطعهسته

و با گسیل پوزیترون  min 89/81مر ع -این رادیوایزوتوپ با نیم

( و پرتوهای گاما با انرژی %43) MeV 38/7 یبا انرژی بیشینه

keV 7711 (%88/9) به رادیوایزوتوپ پایدار Sn84 ده واپاشی 

 عمر این رادیوایزوتوپ با  -که نیم. در حالی]9[ شودمی

های کوچک زیستی بسیاری از پپتیدها و مولکولشناسی جنبش

در تفکیک بالا  قدرتبا  گیری، امکان تصویر]8[سازگار است 

قبول به با دز تابشی قابل (PET)نگاری نشری پوزیترون مقطع

اهم فررادیوایزوتوپ  عمر این -بیماران به علت کوتاه بودن نیم

پایدار  بوده و میل ترکیبی  ،9Ga84+است. از طرف دیگر، کاتیون 

دارد. در نتیجه، این  DOTAبالایی برای اتصال به لیگاند حلقوی 

های پپتیدی و یا دیگر ردیاب یتواند برای تهیهرادیوایزوتوپ می

بالا  ی، با پرتوزایی ویژه DOTAهای زیستی متصل بهمولکول

 .]8[ شوداستفاده 

های مورد رادیوایزوتوپدر مقایسه با سایر  9Ga84+ کاتیون

 نگاریدر مقطع Tcm33ای، مانند استفاده در پزشکی هسته

نگاری در مقطع F74( و SPECTفوتون )کامپیوتری نشری تک

و ایجاد  از نظر شیمیایی به منظور انجام واکنشپوزیترون،  نشری

چنین نتایج استفاده از تر است. هممناسب های پایدارکمپلکس

 هایدر بسیاری از موارد قابل مقایسه با عامل Ga84رادیوداروهای 

ها برای بررسی پژوهش رو، اخیراً. از این]8، 5[ است F74ی بر پایه

برای  Ga84 یبر پایه گیریتصویر هایپتانسیل استفاده از عامل

گسترش یافته  (PET) نگاری نشری پوزیترونمقطعاستفاده در 

 دارترکیب نشانتوان به . در این بین، می]1[است 
octreotide)-Tyr3-Phe1-D-TOC (DOTA-DOTA-Ga84 

 یاتصال به گیرنده بهتمایل بسیار بالایی اشاره کرد که 

از تومورهای  گیریسوماتوستاتین در انسان دارد و امکان تصویر

 .]3، 4[ فراهم ساخته است کوچک را 

Ga84  از واپاشیGe84 %( 777از طریق گیراندازی الکترون )

 در واقع  .]9[ شود( تولید میd 35/817عمر نسبتاً بالا ) -با نیم

ی پرتوزای مادر، تهیه و دسترسی آسان عمر طولانی هسته -نیم

Ga84  را به صورت مقرون به صرفه و برای مدت زمان طولانی در

بدون نیاز به  Ga84 یکند. امکان تهیهتضمین می PETمراکز 

ای منطقی، با هزینه Ga84Ge/84 مولدسیکلوترون و در شکل 

نگاری گیری در مقطعهای بسیار مناسب در تصویریکی از گزینه

، به ویژه در مراکز با امکانات محدود و (PET)نشری پوزیترون 

ایزوتوپ رادیو. ]77[ دسترسی به سیکلوترون استفاقد امکان 

توان در یک سیکلوترون کوچک از طریق را می Ge84مادر 

 ، n8Zn (a,88 ،n)9(d, Ga83( مختلف، از جمله هایواکنش

n)8Ga (p,38 77[ تولید کرد[. 

های سال اخیر، انواع مختلفی از سیستم 57هر چند در طول 

معرفی  Ga84 یی رادیوداروهای پایهبرای تهیه Ga84Ge/84 مولد

، Ga48ی شستشوی پایین اند، اما مشکلاتی از قبیل بازدهشده

 Ga84های فلزی جاذب در کنار اکسیدهای فلزی یا یونحضور 

و  Ga84محلول شستشو با  یشسته شده، کمپلکس ناخواسته

رادیوایزوتوپ مادر، مانع از به کارگیری این  (7)ی )فرار(رخنه

 .]71-78[ ی اخیر شده استدر کاربردهای بالینی تا دهه مولد

، Ga84Ge/84 مولدهای تجاری ترین سیستمامروزه، متداول

که در  است 8SnO و 8TiO یشدههای با جاذب اصلاحسیستم

که شود، در حالیشسته می هیدروکلریک اسیدبا  9Ga84+ها آن
+8Ge84  استفاده از  با گیریدر تصویر .]74[شود ستون میجذب

، پرتوگیری غیرضروری بیماران ناشی Ga84ی رادیوداروها بر پایه

 (8)به محصول شویش Ge84ی رخنهاز دو منبع است. منبع اول، 

شود. منبع دوم، دارسازی حذف نمییند نشاناکه در فر است

های فلزی ی ناخالصیدارسازی ناقص در نتیجهاحتمال نشان

غیرپرتوزا در محصول شویش است که باید در نظر گرفته شوند. 

یک مانع  شستشو محصول های فلزی درواقع، حضور این یوندر 

  .]87، 73[است  Ga84 دهیعمده در شیمی کمپلکس

نگاری نشری مقطعی شناخته شده قابلیتاخیراً با توجه به 

با  Ga84Ge/84 مولد، Ga84 یبر پایه یرادیوداروها وپوزیترون 

در کشور تولید شده است. در این پژوهش،  8SnO سیستم جاذب

ی در تولید و توسعه مولدبه منظور بررسی امکان استفاده از این 

و به کارگیری آن در  Ga84 یرادیوداروهای تشخیصی بر پایه

شامل  مولدکاربردهای بالینی به صورت بهینه، مشخصات اصلی 

ی زدهانتخاب محلول مناسب برای شستشو، منحنی شویش و با

، خلوص شیمیایی و رادیونوکلیدی تعیین و خلوص ،شستشو

 .شده استارزیابی  مولدخلوص رادیوشیمیایی محصول شویش 
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 کار. روش2 
 هامواد و تجهیز 2.6

ولید شده در ت Ga48/Ge48 مولددر این پژوهش، مشخصات اصلی 

ی مواد شیمیایی د. کلیهآن انجام ش، و کنترل کیفی کشور تعیین

 تهیه شد. به منظور  آلدریچ -سیگما نیاز از شرکتمورد 

 ژرمانیم  گیری پرتوزایی نمونه، از دستگاه آشکارسازاندازه

( GC1020-7500SL ،Canberra)مدل  (HPGe)خالص فوق

 ISOMED 1010 زسنجدو کاناله گر بستحلیلیک همراه با 

استفاده شد. محاسبات پرتوزایی برای آلمان(  Dresden)محصول 

 انجام شد.  keV 7788 و keV 577واقع در انرژهای  یهاقله

کاغذهای کروماتوگرافی از دستگاه خوانش رای خوانش ب

استفاده شد.  Paris, France2000Bioscan AR , کروماتوگرافی

های شیمیایی در گیری میزان ناخالصیچنین به منظور اندازههم

ی القایی پلاسمای جفت شده دستگاه، مولدمحصول شویش 

(ICP)  ساخت شرکتVarian مدل( Turbo-AX-Liberty-150 )

 استفاده شد.

 
    Ga86Ge/86 مولدیابی مشخصه 2.2

ی جذب رادیوایزوتوپ مادر بر پایه Ga84Ge/84 هایمولد

طور شوند. هماندر یک ماتریس ستونی ساخته می 84-ژرمانیم

 مولدهای سال گذشته سیستم 57در طول بیان شد، پیش از این که 

های اند. اصول موفقیت سیستمو ارزیابی شده گوناگونی گزارش

را به شکل یونی  رادیونوکلیدایی است که مولدهی جدید، توسعه

قوی شسته هیدروکلریک اسید با مولدها . این ]87[دهند ه مییارا

اند برای تومی است و 9Ga84+ شکلشوند که در آن گالیم به می

 از نظر مولدهادارسازی استفاده شود. این کاربردهای نشان

ی شویش و قدرت شویندگی ماتریس ستونی، بازده

 چند از نظر دیگر متفاوتند. هربا یک هیدروکلریک اسید

دارسازی و ، برای نشانمولدهاتکنیکی، محصول شویش تمامی 

توجهی در های قابلی بالینی مناسب است، اما تفاوتاستفاده

پردازش مؤثر و ها وجود دارد. از نظر امکان پسمولدعملکرد این 

اسیدی قدرت ی مستقیم، های بافر در استفادهیا انتخاب سیستم

 لولباید محرو است و از اینز اهمیت یمحصول شویش حا

چنین منحنی شویش و به درستی انتخاب شود. هم ستشوش

دارسازی رای نشانب Ga48ی شستشوی از نظر بازده مولدعملکرد 

 های بالینی باید ارزیابی شود. معمول و منظم در برنامه

 

   Ga86Ge/86 مولدی مناسب برای شستشوی تعیین قدرت اسید 2.2.6

لیتر میلی 5با  مولدبه منظور تعیین محلول مناسب برای شستشو، 

 و هر بار پرتوزایی  شد شسته M 7تا  7/7هیدروکلریک اسید 

Ga48  گیری پرتوزایی نمونه با اندازه گردید.دوشیده شده تعیین

 HPGeبا آشکارساز  keV 577 گامای پرتوانرژی  یسطح زیر قله

 دست آمد:ه ب 7ی و طبق رابطه
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احتمال گسیل گامای  γ؛ ی نوریقلهبازده در انرژی  εکه در آن 

ی جرم نمونه mمدت زمان شمارش؛  stمتناظر با انرژی قله؛ 

ند از؛ ابه ترتیب عبارت k5تا  k1 هایگیری شده و ضریباندازه

تصحیح مربوط به واپاشی هسته از زمان آماده شدن  هایضریب

نمونه تا شروع شمارش، واپاشی آن در طول مدت شمارش، 

ی گیری شده در مقایسه با نمونهی اندازهخودجذبی در نمونه

های از دست رفته مربوط به تجمع تصادفی و در تپ، بندیدرجه

از هایی که در آبشاری زمانی برای هستهنهایت تصحیح هم

سطح خالص  N ؛کنندها واپاشی میهای متوالی فوتونگسیل

 شودمحاسبه می زیری زیر قله است و از رابطه یتصحیح شده
 

(8   )                                                              s
s b
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سطح خالص زیر  sNمدت زمان شمارش زمینه،  btکه در آن، 

سطح خالص زیر همان قله  bNدر طیف نمونه، و  keV 577ی قله

 در طیف زمینه است.

  
   Ga68Ge/86 مولدتعیین منحنی شویش  2.2.2

مورد نیاز برای  یشویندهی کمینهسازی حجم به منظور بهینه

پرتوزایی که در اهداف  مقدارو بیشینه با بازده  Ga48شستشوی 

 مساوی  با مقادیر مولدای دارد، دارسازی اهمیت ویژهنشان

ml 5/7 و محصول شویش در ظروف جداگانه از شوینده شسته ،

آشکارساز  استفاده از آوری شدند. پرتوزایی هر نمونه با جمع
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HPGe این  یید نتایج،أمحاسبه شد. به منظور ت 7ی و طبق رابطه

 بار تکرار شد. 5آزمایش 

 
 Ga68Ge/86 مولدی شستشوی بازدهتعیین  2.2.3

های منظم در ، در بازهمولدی شستشوی ی بازدهبه منظور محاسبه

، پرتوزایی مولدماهه، پس از شستشوی  8ی زمانی طول دوره

Ga48 تعیین شد. در زمان شستشو،  7ی دوشیده شده طبق رابطه

با ی این رادیوایزوتوپ و با توجه به مقدار اولیه Ge84پرتوزایی 

tA ی واپاشیاستفاده از رابطه A eی محاسبه شد. بازده

 Ga84 گیری شدهبه صورت نسبت پرتوزایی اندازه مولدشستشوی 

 دست آمد.ه ب Ge84 یه پرتوزایی محاسبه شدهب

 
 مولدکنترل کیفی محصول شویش  2.3

 Ga84، آلودگی Ga84/Ge84 هایمولدی اکثر از معایب عمده

عمر بلند است.  -با نیم Ge84دوشیده شده به رادیوایزوتوپ مادر 

های فلزی )که اغلب کاتیوناز طرف دیگر، در بسیاری از موارد، 

، به علت مولداز مواد ستون هستند( موجود در محصول شویش 

دارسازی را کمپلکس، فرایند نشانتشکیل در  Ga48رقابت با 

آزاد  Ga84و یا  Ge84در هر دو مورد،  .]88[کنند دچار اختلال می

 دار منجر به دز تابشی اضافی به بیمار موجود در ترکیب نشان

های فلزی در کاتیونو  Ge84 قدارشود. بنابراین تعیین ممی

ضروری کنترل یکی از مراحل  مولدمحصول شویش برای هر 

 . کیفی است

 
 رادیونوکلیدیبررسی خلوص  2.3.6

گیری با اندازه مولدشسته شده از  Ga48 رادیونوکلیدیخلوص 

نگاری براساس تعیین الگوی واپاشی و طیف Ga84عمر  -نیم

با استفاده از آشکارساز  Ga48 یدههای واپاشیگامای نمونه

HPGe کاناله گر بستحلیل به وصل شدهشده و  بندیدرجه

 Ga84عمر  -با دنبال کردن نیم Ga84بررسی شد. الگوی واپاشی 

 .تعیین شد( Ga84عمر  -نیم 8 )تقریباً h 8نزدیک به 

 Ga84 صرفاً از طریق گیراندازی الکترون به Ge84جا که از آن

توان به طور مستقیم با را نمی ، مقدار آلودگی آنشودمی دهواپاشی

سنجی پرتو گاما بررسی کرد. سطح این آلودگی با رها طیف

 Ga84 و واپاشی تقریباً کامل h 88به مدت  Ga84 ینمونه کردن

 گامای  ی انرژی پرتوگیری قلهسپس اندازه شسته شده و

keV 577 دختر  گسیل، مربوط بهGa84 در این  گیری شد.ندازها

به علت تعادل با  Ga84پرتوزایی  قدارگیری، ماندازه

 است. Ge48 پرتوزاییرادیوایزوتوپ مادر، برابر با 

  
 شیمیاییبررسی خلوص  2.3.2

 شسته شده،  Ga84های شیمیایی در به منظور تعیین ناخالصی

. ده شودرها شد تا واپاشیروز به حال خود  1به مدت آن ی نمونه

استفاده از با  دهی واپاشیهای فلزی در نمونهآلودگی ناچیز به یون

های منحنی شد.تعیین  (ICP)ی القایی شده جفتپلاسمای 

های استاندارد با ها، با استفاده از محلولبرای این یون بندیدرجه

 .دست آمده ها بیون غلظت شناخته شده از این

 
 بررسی خلوص رادیوشیمیایی  2.3.3

به منظور  مولدصول شویش بررسی خلوص رادیوشیمیایی مح

اهمیت  یزدارسازی بالا با ترکیبات دارویی بسیار حاحصول نشان

 مولد صول شویشاست. در این مطالعه، خلوص رادیوشیمیایی مح

ی نازک در دو حلال با استفاده از روش کروماتوگرافی لایه

در حلال  9lCGa84متفاوت انجام شد. برای این منظور محلول 

( بر روی کاغذ سیلیکاژل و در 7:7: متانول )77% آمونیم استات

( بر روی کاغذ 8 اسیدیقدرت ) mM 77با غلظت  DTPAحلال 

قرار گرفت. نهایتاً کاغذها با استفاده از دستگاه  7واتمن شماره 

 خوانش کروماتوگرافی اسکن شدند.

 

  . نتایج و بحث3

ساخته شده  Ga84/Ge48 مولدهای اصلی ، مشخصهدر این مطالعه

. انجام شدآن محصول شویش و کنترل کیفی در کشور تعیین 

 ه شده است.یادامه ارادست آمده در ه ب نتایج

 
 Ga86/Ge68 مولدتعیین قدرت اسیدی مناسب به منظور شستشوی  3.6

هیدروکلریک ر این مطالعه، به منظور تعیین غلظت مناسب د

 M 7تا  7/7لیتر محلول هیدروکلریک اسید میلی 5با  مولد ،اسید

های براساس غلظت Ga48ی گیری شدهشسته شد. پرتوزایی اندازه

 نشان داده است.  7اسید در شکل مختلف 
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 .غلظت هیدروکلریک اسید برحسب aG84پرتوزایی . 6شکل 

 

شود، با افزایش غلظت مشاهده می 7گونه که در شکل همان
یابد. این موضوع افزایش می Ga84اسید، پرتوزایی هیدروکلریک 

اسید، افزایش هیدروکلریک به این معنی است که افزایش غلظت 
را در پی خواهد داشت. بر طبق این نتایج،  مولدی شستشوی بازده

 تری را نشان ی شستشوی بیشبازده M 7اسید هیدروکلریک 

توسعه داده شده بر مولدهای دهد که در تطابق کامل با سایر می
ی . به علت ایجاد تعادل مناسب میان بازده]89[قلع است  یپایه

هیدروکلریک دارسازی، شستشوی بهینه و قابلیت استفاده در نشان
 .شدتعیین  مولدشستشوی  رایحلال مناسبی بمولار  8/7 اسید

 
   Ga86Ge/86 مولدتعیین منحنی شویش  3.2

محصول  از ml 5/7آوری کسرهای با جمع مولدمنحنی شویش 
آوری شده در شکل بررسی شد. پرتوزایی کسرهای جمع شویش

 مشاهده  8گونه که در شکل نشان داده شده است. همان 8
از  5/7%تر از کاملاً تیز بوده و کم مولدشستشوی  ینمایهشود، می
Ga84 کسر  در اولینml 5/7  شود. در حالی که ستون خارج میاز

شویش محصول بعدی  ml8در  Ga84از پرتوزایی  37% بیش از
 به منظور  مولدشود. بنابراین، برای شستشوهای منظم مشاهده می

شود که اولین ، پیشنهاد میمقداریابی به پرتوزایی با بالاترین دست
ا بعدی به شکل محلول ب ml 8 و ،شده کنار گذاشته ml5/7کسر 
دارسازی استفاده پرتوزایی برای اهداف نشان مقدارترین بیش
 شود.

 

 

 

 
 

 .مولار 8/7اسید هیدروکلریک با  مولدمنحنی شویش  .2شکل 
 

   Ga86Ge/86 مولدی شستشوی تعیین بازده 3.3

در  Ge48 یی پرتوزایو محاسبه Ga84گیری پرتوزایی با اندازه
به صورت نسبت پرتوزایی  مولدی شستشوی زمان شستشو، بازده

ی زمانی گیری شده به پرتوزایی محاسبه شده در طول بازهاندازه
، مقادیر به دست آمده برای بازده 7ماهه به دست آمد. جدول  8

گونه که دهد. همانزمانی نشان می یشستشو را در طول این دوره
ی در طول این دوره مولدی شستشوی شود، بازدهمشاهده می

 کاهش یافته است. 78%زمانی 
 
 رادیونوکلیدیبررسی خلوص  3.8

برای  Ga84Ge/84 مولدبه دست آمده از  Ga48به منظور استفاده از 
اطمینان حاصل شود که سطح کاربردهای بالینی، لازم است 

همیشه زیر  Ga84موجود در محلول  رادیونوکلیدی هایناخالصی
ی اروپا، این خلوص در محلول فارماکوپه . برطبقباشدحد مجاز 

در کل پرتوزایی محدود  3/33%ی کلرید به مقدار کمینهگالیم 
 تجاوز کند 777/7%در محلول نباید از  Ge84شود، البته میزان می

شود که با گذشت جا ناشی میله از آنأاهمیت این مس[. 88]
بسیار ناچیز این ناخالصی با طول عمر بالا،  دارهایزمان، حتی مق

 کند.ای را ایجاد میملاحظهلنسبت قاب
، مولدشسته شده از  Ga84در این پژوهش، برای تعیین خلوص 

  HPGeابتدا الگوی واپاشی آن با استفاده از آشکارساز 
 9شده بررسی شد. مشخصات واپاشی نمونه در شکل  بندیهدرج

نشان داده شده است. عدم وجود هر گونه انحراف در انتهای 
 پایین منحنی خط مستقیم واپاشی، تأیید کرد که نمونه 

عمر  -ناچیز از ژرمانیم با نیم دارهایخالص بوده و شامل مق
 عمر آن با استفاده از الگوی واپاشی برابر با  -یم. نطولانی است

5/7± min 3/88 عمر گزارش شده  -محاسبه شد که نزدیک به نیم
 .( استmin 89/81) Ga84برای 

8/7 8/7 8/7 7/4 7 8/7 ° 
 mol) (l-6)غلظت اسید 

° 

877 
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 یدورهیک در طول  aG84Ge/84 مولدمتوسط ی شستشوی بازده .6جدول 
 ماهه 8زمانی 

 زمان
 ماه

 اول 
ماه 
 دوم

ماه 
 سوم

ماه 
 چهارم

ماه 
 پنجم

ماه 
 ششم

 8/57 8/57 7/59 8/58 9/58 4/51 ی شستشو )%(بازده

 

 
 

 .aG84Ge/84 مولدشسته شده از  Ga84الگوی واپاشی . 3شکل 
 

های گیری کمّی میزان ناخالصیبه منظور اندازه
  گامای طیف پرتو گاما استفاده شد. مایین، از طیفرادیونوکلیدی

نشان داده شده است. خلوص  8در شکل  9GaCl84های نمونه
تعیین  3/33%، بالاتر از مولددست آمده از ه ب Ga84 رادیونوکلیدی

  نی آناشی از رخنه Ge84 شد و مقدار متوسط ناخالصی
 به دست آمد.  Ga84پرتوزایی برابر  8/7×%9-77

 مولدهای مورد استفاده و سایر مولد مشخصات اصلی 
Ga84Ge/48  درج  8توسعه داده شده در دیگر کشورها در جدول

ی شود، بازدهمشاهده می 8گونه که در جدول شده است. همان
در محصول شویش قابل مقایسه با سایر  Ge84و درصد  مولد

در  Ge84 یرخنه درصداست. هر چند که  Ga84Ge/48 مولدهای

ی اروپا است، اما کل محصول شویش بالاتر از حد فارماکوپه

( که حاوی 5تا  8در کسرهای اصلی )کسر  Ge84ی رخنه درصد
عیین شد که در ت 7773/7%پرتوزایی است، برابر با  37%بیش از 
 ی اروپا است.ی مجاز فارماکوپهمحدوده

 

 بررسی خلوص شیمیایی 3.1

 ICP تکنیکبا  صول شویشهای فلزی موجود در محمقدار یون
شود، مشاهده می 9در جدول گونه که (. همان9تعیین شد )جدول 

محصول شویش متناظر با های فلزی موجود در مقدار کل یون

 ppm 7 تر ازکم M 8/7شوی هیدروکلریک اسید محلول شست
محلول محصول شویش مربوط به است، در حالی که در 

های فلزی افزایش مقدار یون ،M 7اسید  هیدروکلریکشوی شست

 یافته است.
 

 بررسی خلوص رادیوشیمیایی 3.8

و با  ITLC تکینیکبا استفاده از  9GaCl84 خلوص رادیوشیمیایی
 ol lm m 77-7با غلظت  DTPAالف( [سیستم حلال  8استفاده از 

 ](7:7متانول ) :77% ، و ب( آمونیم استات5 قدرت اسیدی و
 (.5بررسی شد )شکل 

 تردوست، کاتیون گالیم به فرم چربیDTPAدر محلول 
DTPA-Ga شود و به تبدیل میfR رود، در حالی که بالاتر می

های دیگر آن وجود داشته باشند ناچیزی از شکل ارهایاگر مقد
- درنیایند، مثل DTPA-Gaکه به شکل 

8GaCl ید، باید در ییا کلو

: %77آمونیم استات  بمانند. در محلول دیگر یعنیپایین کاغذ باقی 
تر که سریع 9Ga+ به غیر از Ga84های یونی (، کاتیون7:7متانول )

بالا خواهند  fRشوند( به جا مشاهده نمیشوند )در اینشسته می
 است. 9Ga+ پایین باقی مانده است همان fRچه در رفت و آن

 

 
 

 .HPGeبا آشکارساز  9aClG84طیف گامای  .8شکل 

7 ° 
 

8 9 8 5 8 
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 موجود در ایران و دیگر کشورها aG84Ge/84 مولدی مشخصات اصلی مقایسه. 2جدول 

 ایران آفریقای جنوبی آمریکا روسیه آلمان کشور

 پارس ایزوتوپ .ITG Cyclotron Co Eckert&Ziegler I.D.B. Holland B.V نام سازنده

 8/7 8/7 7/7 7/7 75/7 ی هیدروکلریک اسیدمولاریته

 > 51% 47% 15%-17 15%-87 > 47% بازده

 < 7771/7 < 771/7 < 777/7 < 77/7 < 777/7 در محصول شویش Ge84درصد 

 
 ماه 8در مدت محصول شویش در  ppmهای فلزی برحسب متوسط یون دارهایمق. 3جدول 

 یون فلزی
 محلول                            

 ژرمانیم گالیم آهن قلع روی

 < M 8/7  897/7 7/7 > 947/7 7/7 > 7/7اسید هیدروکلریک 
 < M 7  848/7 987/7 551/7 7/7 > 7/7هیدروکلریک اسید 

 

 
 

 DTPA( )چپ( و 7:7: متانول )77% سیستم حلال: آمونیم استات 8و با استفاده از   ITLCتکنیک با استفاده از تعیین شده  9aClG84خلوص رادیوشیمیایی . 1شکل 

 )راست(. 8اسیدی قدرت و  ol lm m 77-7با غلظت 

 

 گیری. نتیجه8
 مولد، به منظور بررسی امکان استفاده از در این مطالعه

Ga84Ge/84  ساخته شده در کشور برای تولید و توسعه
و به کارگیری آن در  Ga84 یرادیوداروهای تشخیصی بر پایه

شامل  مولدکاربردهای بالینی به صورت بهینه، مشخصات اصلی 

، ی شستشوانتخاب محلول مناسب شستشو، منحنی شویش، بازده
، خلوص شیمیایی و خلوص رادیوشیمیایی رادیونوکلیدیخلوص 

دست آمده، ه ارزیابی شدند. برطبق نتایج ب مولدمحصول شویش 
 مولدحلال مناسبی برای شستشوی  M 8/7اسید هیدروکلریک 

یابی به نظور دستبه م مولدتعیین شد. برای شستشوهای منظم 
، براساس منحنی شویش به دست مقدارپرتوزایی با بالاترین 

محصول  وللیتر امیلی 5/7 قدارشود که مآمده، پیشنهاد می

 بعدی برای اهداف لیتر میلی 8، و شده شویش کنار گذاشته
در  Ge84 و درصد مولددارسازی استفاده شود. بازده نشان

بود که  8/7×77-9%و  4/51%به ترتیب برابر با  محصول شویش

ی ست. بازدها کشورهادیگر  Ga84Ge/84های مولدقابل مقایسه با 
کاهش یافت.  78%ماهه،  8زمانی  یدر طول دوره مولدشستشوی 

در کل محصول شویش بالاتر از حد  Ge84 هر چند که درصد
در کسرهای اصلی  Ge84ی رخنهی اروپا است، درصد فارماکوپه

پرتوزایی است، برابر با  37%( که حاوی بیش از 5تا  8)کسر 

اروپا  یی مجاز فارماکوپهتعیین شد که در محدوده %7773/7
 است. 

 صولهای فلزی موجود در محچنین مقدار کل یونهم

 ppm 7تر از کم M 8/7شویش متناظر با هیدروکلریک اسید 

+9Ga84 

7/7Rf. 

%777 

DTPA-Ga48 

4/7Rf. 

%777 

8577 

8777 

7577 

7777 

577 

° 

ش
ار

شم
 

° 57 777 757 
 (mm)موقعیت 

° 57 777 
 (mm)موقعیت 

87777 

75777 

77777 

5777 

° 

ش
ار
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دست آمده از این پژوهش بسیار ه است. به طور کلی، نتایج ب

ها و توسعه داده شده در کشور دارای ویژگی مولد، و امیدبخش

 ی رادیوداروهایعملکرد مناسب به منظور استفاده در توسعه

است.  Ga84ی بر پایه )PET( نگاری نشری پوزیترونمقطع

 گیریتصویرتکنیک ی روزافزون بنابراین، با توجه به توسعه

های بسیار بالای در کشور و از طرف دیگر هزینه ونگسیل پوزیتر

 مولد به علت نیاز به سیکلوترون، این F74 یرادیوداروهای بر پایه

مورد استفاده در تواند نقش مهمی در تولید رادیوداروهای می

PET در کشور ایفا کند. 

 هانوشتپی
1. Breakthrough 

2. Eluate 
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