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 چکیده
دارای  رادیونوکلئیدگیری داشته است. این دو در تولید رادیوداروهای مختلف رشد چشم 188و  186-های رنیومرادیونوکلئیداستفاده از  مروزها

های مناسبي نظیر گسیل ذارات بتا با برد و انرژی مناسب و تابش پرتوی گامای مناسب برای تصویربرداری و ارزیابي توزیع زیستي جهت ویژگي
با برد  188-رنیومهای کوچک و با برد کم برای درمان تومور 186-رنیوم ها،رادیونوکلئیددرمان سرطان هستند. با توجه به انرژی و برد این 

از طریق پرتودهي رنیوم طبیعي  رادیونوکلئیدزمان این دو یند تولید هماهای بزرگ مناسب هستند. در این پژوهش فرتر در نابودی توموربیش
 mg 1، پرتودهي ی حاضرهای مختلف مورد بررسي قرار گرفته است. در مطالعههای با اندازهبرای تولید رادیوداروی ترکیبي جهت درمان تومور

 از ی محصولات اصلي محاسبه گردید. روز مورد ارزیابي قرار گرفت و اکتیویته 7به مدت  1s.2-cm 1310×3رنیوم طبیعي در شار نوتروني 
بررسي قرار ها مورد رادیونوکلئیدی این حضور و میزان اکتیویته دهد،ل ميیها دز نامطلوب و اضافي به بیمار تحوجایي که وجود ناخالصيآن

زمان با میزان طور همتوان بهرا مي 188و  186-های رنیوماز طریق پرتودهي رنیوم طبیعي، رادیونوکلئید دهند کهگرفته است. نتایج نشان مي
مقایسه  های تولیدی دردهد میزان ناخالصيچنین محاسبات نظری نشان ميی مناسب جهت تولید رادیوداروی ترکیبي تولید کرد. هماکتیویته

 .با محصولات اصلي، بسیار ناچیز هستند
 

 رادیونوکلئیدی، خلوص 188-، رنیوم186-، رنیومرادیونوکلئیدتولید  :هااژهکلیدو
 

 

 

Evaluation of radionuclidic purity of Re-186 and Re-188 produced by  
irradiation of natural Rhenium 

 
Z. Pourhabib1, H. Ranjbar*2, A. Bahrami Samani2, A.A. Shokri1 

1. Department of Physics, Payame Noor University, P.O. Box: 19395-4697, Tehran-Iran 
2. Nuclear Fuel Cycle Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, AEOI, P.O.Box: 11365-8486, Tehran – Iran 

 
 

 

Abstract 
These days, the use of Rhenium 186 and 188 radionuclides in the production of various 
radiopharmaceuticals has grown considerably. These two radionuclides have good features such as 
emitting beta particles with appropriate range and energy, and gamma rays for imaging and evaluating 
biological distribution in cancer treatment. Regarding the energy and range of these radionuclides, 
Rhenium 186 with small range is suitable for treating small tumors; and Rhenium 188 with greater range 
is appropriate to destroy large tumors. In this study, the simultaneous production of these two 
radionuclides by natural rhenium irradiation for the production of a combined radiopharmaceutical, to 
treat tumors with various sizes has been investigated. For the purpose of this study, the irradiation of 1 
mg of natural rhenium in a neutron flux of 3×1013 cm-2s-1 for 7 days was evaluated and the activity of the 
main products was calculated. Since the presence of impurities delivers an unwanted and excess dose to 
the patient, the presence and activity level of these radionuclides have also been studied. The results of 
the study showed that by the irradiation of natural rhenium, Rhenium 186 and 188 radionuclides can be 
produced simultaneously with the appropriate activity level for using the combination of both 
radionuclides. Also, theoretical calculations showed that the amount of produced impurities compared to 
the original products is negligible. 
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 مقدمه. 1

ای به ابزاری در پزشکي هستهها رادیونوکلئیداستفاده از امروزه 

 ضروری و مفید برای درمان سرطان تبدیل شده است.

عمر، سهولت تولید و... نوع تابش، انرژی، نیمهپارامترهایي نظیر 

 های کلیدی در انتخاب و تولید رادیوایزوتوپ و متعاقباًنقش

 .]1[ رادیوداروی مربوطه دارند

اولین گام در تهیه رادیودارو، تولید رادیونوکلئید مناسب 

های مفید در رادیونوکلئیدی اصلي برای تولید دو شیوه .است

ها شامل ای وجود دارد. این روشهای پزشکي هستهیندافر

های اصلي و فرعي هستند. روش اصلي شامل تولید شیوه

دهنده ای یا شتابکتور هستهآمستقیم رادیونوکلئید از یک ر

ذرات است. روش فرعي مشتمل بر روشي غیرمستقیم برای 

 .]2[ دباشاتور رادیونوکلئید ميتولید یک رادیونوکلئید از ژنر

ی بتا طیف وسیعي از خواص های گسیلندهرادیونوکلئید

توانند طور بالقوه ميدهند و بهه ميیای را اراشیمیایي و هسته

های مختلف مورد استفاده در بسیاری از انواع تومورها با اندازه

دو رادیوایزوتوپ رنیوم، های بتا، بین گسیلنده از .]3[ دقرار گیرن

Re186(d7/3  =2/1T  وMeV 07/1 =beta maxE و ) 

Re188 (h 98/16  =2/1T  وMeV 12/2 =beta maxEهر ،) یک 

توجهي در با توجه به دارا بودن خواص ویژه جایگاه قابل

با  دارای انرژی متوسط بتا Re 186.]5، 4[ اندپرتودرماني یافته

برای استفاده در  روو از ایندر بافت است  mm 5برد حدود 

  رادیونوکلئید این درمان تومورهای کوچک مناسب است.

دارسازی نشانویژه در روز دارد که به 7/3عمر طولاني نیمه

های بزرگ، که به سرعت از جریان خون پاک مولکولزیست

های سرطاني و بنابراین از رشد و تکثیر مجدد سلول شوندنمي

ی بتا با یک گسیلنده Re818کنند، مفید است. جلوگیری مي

ساعت  17عمر در بافت و نیمه mm 11انرژی بالا با برد حدود 

طور بهرادیونوکلئید شود که این ها باعث مياین ویژگي است.

 های بزرگ تومور مفید باشد. اما بالقوه برای درمان توده

کوتاه آن به این معنا است که باید همراه با  عمر نسبتاًنیمه

شوند، هایي که به سرعت از خون به بافت هدف منتقل ميعامل

توانند برای تولید ی مکمل ميهاویژگي این .]5[ استفاده شود

های رادیوداروی ترکیبي که بازده درمان بالاتری را برای تومور

 کند، مورد استفاده قرار گیرد.های مختلف فراهم ميبا اندازه

های غني شده در تولید رنیوم رادیواکتیو از ایزوتوپ اصولاً

ایزوتوپ ی دو اشود. اما چون رنیوم طبیعي داراستفاده مي

از . ]6[باشد مي( %6/62) 187-و رنیوم (%4/37) 185-رنیوم

زمان، مقرون به صرفه و بدون نیاز رنیوم طبیعي برای تولید هم

 توان استفاده کرد. مي 188و  186-به جداسازی رنیوم

یند پرتودهي رنیوم طبیعي ابدیهي است در فر

های رادیونوکلئیدشود. رادیونوکلئیدهای دیگری هم تولید مي

عمر کوتاه مدت در محدوده چند روز، دوز با نیمه ناخالصي

دهند. از سوی دیگر، تابش غیرضروری به بیماران مي

عمر طولاني مشکلاتي در خصوص رادیونوکلئیدهایي با نیمه

از فرایندهای ها بسیاری هایي که در آندفع زباله در بیمارستان

 .]8، 7[ کنندشود، ایجاد ميدرماني انجام مي

از طریق  186-های تولید رادیونوکلئید رنیومیکي از روش

هایي که تاکنون برای تولید سیکلوترون است. در پژوهش

ن صورت گرفته است، دو روش از طریق سیکلوترو 186-رنیوم

پروتوني طبق  یی بمباران هدف تنگستن توسط باریکهعمده

چنین توسط دوترون بر اساس و هم Re186(p,n)W186 واکنش

 اندتری قرار گرفتهمورد توجه بیش Re186(n2d,)W186واکنش 

]9-12[. 

سازی دهد که فعالهای گذشته نشان ميی پژوهشمقایسه

ی تولید نسبت به پروتوني به علت بهره 186-دوتروني تنگستن

 ]17، 9[تر و خلوص رادیونوکلئیدی بیش ]16-13[تر بیش

 برتری دارد.

عمر کم که منجر به ایجاد دلیل نیمه، به188-تولید رنیوم

مشکلاتي در توزیع و در دسترس بودن رادیوداروی حاصله از 

ها از طریق ژنراتور انجام شده شود، در برخي از پژوهشآن مي

روز( موجب  4/69عمر بلندتر رادیونوکلئید مادر )نیمه است.

را به دفعات از مولد حاوی  188-شده است که بتوان رنیوم

 .]21-18[ تنگستن استخراج کرد

ها بر روی اکثر تلاش Re188W/188برای تولید ژنراتور 

های ژنراتور مبتني بر آلومینا، که تنگستن بر روی سیستم

آلومینا به شکل اکسید تنگستن، اسید تنگستیک، تنگستات، 

 188-ایزوپلي تنگستات یا فسفاتوتنگستات باقي مانده و رنیوم

  NaClتولید شده با محلول 188-تنگستنکه از واپاشي بتای 

 .]24-22[شود، انجام گرفته است شسته مي
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ی برپایه Re188W/188های دیگر برای تولید ژنراتور روش

 ، الکتروشیمي]18[کنولوژی ژل ، ت]25[زیرکونیم اکساید 

 اند. هم انجام شده ]26[، تکنیک استخراج سنتریفیوژ ]25[

اما استفاده از روش سیکلوترون برای تولید رادیونوکلئید 

در مقیاس زیاد مناسب نیست. برای این موضوع از  186-رنیوم

در  186-که رنیومعلاوه بر این. ]27[ ودشکتور استفاده ميآر

 سازی نوتروني طبق واکنشکتور از طریق فعالآر

Re186(,γn)Re185 ها تولید شده است، در برخي از پژوهش

کتور آدر ر Re818(γn,)Re187نیز از طریق واکنش  188-رنیوم

تولید و پردازش متعاقب چنین برای حاصل شده است. هم

 تر از این روش استفاده شده است. این روش در آسان

های رنیوم و در های بسیاری برای تولید رادیوایزوتوپپژوهش

 ها استفاده شده استدارسازی با بیس فسفناتپي آن نشان

]28-32[. 

-و رنیوم 185-که رنیوم طبیعي حاوی رنیومبا توجه به این

 طور را به 188-و رنیوم 186-است، امکان تولید رنیوم 187

کند. در مطالعاتي که در گذشته برای تولید زمان فراهم ميهم

های رنیوم جهت تولید رادیودارو و مصارف پزشکي رادیوایزتوپ

های ي با میزان شارصورت پذیرفته است، پرتودهي رنیوم طبیع

  . انجام شده است . . مختلف، زمان کولیینگ متفاوت و

توجه این است که در این مطالعات از . نکته قابل]33-38[

صورت تنها برای تولید رادیودارو های رنیوم بهرادیوایزوتوپ

منظور تولید شده است. اما در پژوهش حاضر، بهاستفاده 

مدنظر  188و  186-زمان رنیومرادیوداروی ترکیبي، تولید هم

قرار گرفته است. مسئله مهم بعدی این است که در مطالعات 

ای های تولیدی که قسمت عمدهگذشته تمرکز بر روی ناخالصي

 شود، نبوده است. با توجه بهاز پژوهش حاضر را شامل مي

پذیری ها که در بالا بیان شد، علاوه بر امکاناهمیت ناخالصي

ها نیز ، نوع و مقدار ناخالصي188و  186-زمان رنیومتولید هم

 مورد ارزیابي قرار گرفت. 

 

 

 ها. مواد و روش2

سنجي ی تابشي نقش مهمي در امکانمحاسبات نظری اکتیویته

ها با زیرا برخي از ناخالصي ،کندها ایفا ميتولید رادیوایزوتوپ

در  .گیری کردتوان در روش عملي اندازهمیزان تولید کم را نمي

های ایجاد شده در پرتودهي رنیوم تصویری از واکنش 1شکل 

 طبیعي و معادلات مربوطه نشان داده شده است.

بیان کلي برای تشکیل و ناپدید شدن یک نوکلئید از طریق 

  :]39[ صورت زیر نوشتتوان بهتیو را ميتولید و واپاشي رادیواک

 

 نابودی                                 تولید        

( )
N Ni

ij j j ik k k i i ij j

dN
l N f N N

dt
    

 
    1 1

(1) 

 

ثابت واپاشي  λiام،  iچگالي اتمي نوکلئید  iN که در آن  

 سطح مقطع جذب نوترون نوکلئید  σiام، i رادیواکتیو نوکلئید 

i  ام وlij  وfik  کسری از واپاشي رادیواکتیو و جذب نوترون

 توسط رادیونوکلئیدهای دیگر است که منجر به تولید نوکلئید 

i شود. ام ميϕ̅  شار نوتروني میانگین روی انرژی و مکان است

 های زماني کوتاه ثابت است. شود در بازهکه فرض مي

زماني کوچک باشد و شار نوتروني در فواصل  اگر تغییر

 1زماني کوتاه ثابت در نظر گرفته شود، دستگاه معادلات رابطه 

ی اول با ضرایب ای همگن از معادلات دیفرانسیل مرتبهمجموعه

صورت زیر توان آن را بهشود که ميثابت در نظر گرفته مي

 نوشت:

 

(2)                                                             N AN
0

 

 

 نویسيزمان معادلات با استفاده از زبان برنامهبا حل هم

MATLAB کتور تولید آهایي که در رتعداد رادیونوکلئید 

 شوند محاسبه شده و در نهایت با استفاده از معادلهمي

 A = λNتوان اکتیویته ها را محاسبه کردمي. 
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 تولیدی. محصولات و طبیعي رنیوم پرتودهي طرح. 1 شکل

 

 . نتایج و بحث3

های نظری امکان محاسبات مربوط به استفاده از روش

سازد. در این پذیر ميی محصول را به سهولت امکاناکتیویته

ی رادیونوکلئیدهای پژوهش برای محاسبه دقیق اکتیویته

یند تولید و واپاشي در پرتودهي اکه در فر 188و  186-رنیوم

 نویسيشوند، از زبان برنامهکتور ایجاد ميآرنیوم طبیعي در ر

MATLAB .های کار بردن روشه با ب استفاده شده است

توان اکتیویته را در افزار محاسباتي، مينظری و با استفاده از نرم

چنین بعد از اتمام پرتودهي های مختلف تابش و همزمان

ها محاسبه کرد. بنابراین با توجه به اهمیت کاربرد رادیوایزوتوپ

ها پس از اتمام توان خلوص رادیوایزوتوپویژه در پزشکي، ميبه

 های مختلف مورد بررسي قرار داد.پرتودهي را نیز در زمان

و 186-محاسبه شده محصولات اصلي یعني رنیومی اکتیویته

 .صورت تابعي از زمان نشان داده شده استبه 2در شکل  188

هدف رنیوم  mg 1در این محاسبات فرض شده است که 

های کتور توسط نوترونآ( در ر%99/99طبیعي )خلوص بالای 

روز  7ساعت یا  168به مدت  s 2-cm 1310×3-1حرارتي با شار 

و 186-ی رنیوم، اکتیویته2شود. با توجه به شکل پرتودهي مي

  .با گذشت زمان افزایش مي یابد 188

دهد، در مدت زمان نشان مي 2طور که شکل همان

تری است. این ی بیشدارای اکتیویته 188-پرتودهي، رنیوم

علاوه بر  188-افتد که رنیومموضوع به این دلیل اتفاق مي

شود، از ر رنیوم طبیعي تولید ميموجود د 187-اینکه از رنیوم

شروع شده و منجر به  185-طریق زنجیره تولیدی که از رنیوم

شود نیز مي 188و 187 -رنیوم و متعاقباً 186-تولید رنیوم

در حال رادیونوکلئید تولید خواهد شد؛ بنابراین میزان این 

و  187-چنین واپاشي بتای منفي تنگستنباشد. همافزایش مي

در این روند افزایشي تأثیرگذار است. علاوه بر این با نیز  188

است،  186-تر از رنیومکم 188-عمر رنیومکه نیمهتوجه به این

در زمان پرتودهي  186-ی آن بالاتر از رنیوممیزان اکتیویته

ساعت یا یک روز  24وقتي زمان پرتودهي به پایان رسید،  است.

طور شود. همانيیند شیمیایي مازمان صرف خنک شدن و فر

ی محصولات کاهش این زمان اکتیویته رود، طيکه انتظار مي

-و رنیوم 186-ی دقیق محاسبه شده رنیومیابد. اکتیویتهمي

 گزارش شده است. 1در جدول  188
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 زمان. از تابعي صورتبه 188 و 186-رنیوم ییویته. اکت2 شکل

 

 طبیعي رنیوم mg 1 يحاصل از پرتوده 188و  186-رنیوم ییویته. اکت1جدول 

 (h)مدت زمان پرتودهي  (Ci) 186-اکتیویته رنیوم (Ci) 188-اکتیویته رنیوم
2-10×82/7 2-10×86/1 24 
1-10×08/1 2-10×41/3 48 

1-10×19/1 2-10×70/4 72 

1-10×23/1 2-10×77/5 96 

1-10×24/1 2-10×65/6 120 

1-10×25/1 2-10×38/7 144 

1-10×25/1 2-10×99/7 168 

2-10×71/4 2-10×64/6 *24/168  
 یند رادیوشیمیایي بر روی نمونه.اشدن و انجام فرساعت پس از پرتودهي به منظور خنک 24 *

 

 هاارزیابی میزان ناخالصی 3.1

تولید شده در های رادیونوکلئیدی سایر ارزیابي میزان اکتیویته

محصولات رادیونوکلئیدی یند پرتودهي برای بررسي خلوص افر

های فرعي یا ز اهمیت است، چرا که رادیوایزوتوپیاصلي حا

 ی های تولید شده در صورت دارا بودن اکتیویتهناخالصي

شوند. ملاحظه باعث ایجاد دز غیرضروری به بدن بیمار ميقابل

 به 3ها در شکل های محاسبه شده برای ناخالصياکتیویته

مقادیر دقیق  .شان داده شده استصورت تابعي از زمان ن

 است. گزارش شده 2ها در جدول ی ناخالصياکتیویته

، 187-ی تنگستنیکي از عوامل کم بودن میزان اکتیویته

 %47/7باشد )تنها مي 186-تولید کم این رادیونوکلئید از رنیوم

به علت گیراندازی الکتروني توسط این  186-از واپاشي رنیوم

چنین شود(. هممي 187-منجر به تولید تنگستنرادیونوکلئید 

عمر کوتاه این رادیونوکلئید عامل دیگری است که باعث نیمه

شود. عامل دیگر کم بودن مي 187-واپاشي سریع آن به رنیوم

مقطع بالای تبدیل ، سطح187-ی تنگستنمیزان اکتیویته

است که منجر به تبدیل میزان  188-به تنگستن 187-تنگستن

  188-دی از این رادیونوکلئید تولید شده به تنگستنزیا

تولیدی باعث  187-شود. پایین بودن میزان ذرات تنگستنمي

 تولید شده از آن و متعاقباً 188-شود تعداد ذرات تنگستنمي

 ی تولیدی این رادیونوکلئید بسیار پایین باشد. میزان اکتیویته

مقطع  ، سطح189-رنیومی کم رادیونوکلئید علت اکتیویته

 باشد. مي 189-به رنیوم 188-بسیار پایین تبدیل رنیوم

تر این سبب واپاشي سریع 189-عمر پایین رنیومنیمه

رادیونوکلئید شده و این موضوع از عوامل دیگر کم بودن 

ی ی این رادیونوکلئید در نمونه است. علت اکتیویتهاکتیویته

عمر بسیار طولاني ، نیمه186-ومبسیار ناچیز رادیونوکلئید اسمی

 باشد. سال( آن مي 2×1510)
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 .زمان از تابعي صورتبه هاناخالصي ییویته. اکت3 شکل
 

 طبیعي رنیوم mg 1 يحاصل از پرتوده هاناخالصي ییویته. اکت2جدول 

 (Ci) 186-اسمیوم (Ci) 188-تنگستن (Ci) 187-رنیوم (Ci) 187-تنگستن (Ci) 189-رنیوم
 مدت زمان پرتودهي 

(h) 
7-10×29/1 8-10×37/1 11-10×78/2 13-10×39/7 21-10×36/8 24 
7-10×19/3 8-10×08/9 11-10×78/2 11-10×03/1 20-10×17/3 48 

7-10×61/4 7-10×55/2 11-10×77/2 11-10×48/4 20-10×75/6 72 

7-10×49/5 7-10×10/5 11-10×77/2 10-10×23/1 19-10×14/1 96 

7-10×01/6 7-10×46/8 11-10×77/2 10-10×62/2 19-10×68/1 120 

7-10×29/6 6-10×26/1 11-10×77/2 10-10×79/4 19-10×30/2 144 

7-10×44/6 6-10×73/1 11-10×77/2 10-10×86/7 19-10×97/2 168 

7-10×26/3 7-10×68/8 11-10×77/2 10-10×80/7 19-10×62/3 *24/168 

 نمونه.شدن و انجام فرآیند رادیوشیمیایي بر روی ساعت پس از پرتودهي به منظور خنک 24 *

 

عمری در نیمه 189-و رنیوم 187-دو ناخالصي تنگستن

شود این موضوع باعث مي .نزدیکي محصولات اصلي دارند

ها تولید رادیونوکلئیدتری در مقایسه با سایر ی بیشاکتیویته

دهند، نشان مي 2و جدول  3طور که شکل کنند. همان

 10-7ی از مرتبه 189-و رنیوم 187-های تنگستناکتیویته

  هستند که نسبت به محصولات اصلي بسیار کوچک است.

دهد، با گذشت زمان برای نشان مي 2که جدول چنین چنانهم

ها و رسیدن به بیمار، رادیونوکلئیدفرایندهای شیمیایي روی 

 شوند.یز ميیابد و ناچها باز هم کاهش ميمقدار این ناخالصي

 

 گیری. نتیجه4

برای  188-و رنیوم 186-رنیومرادیونوکلئید زمان دو تولید هم

کاربردهای پزشکي از طریق پرتودهي هدف رنیوم طبیعي با 

استفاده از روش تحلیلي مورد بررسي قرار گرفت. نتایج نشان 

زمان با توانند به طور هممي رادیونوکلئیددهند که این دو مي

ی مناسب برای تولید رادیوداروی ترکیبي حاصل از اکتیویته

 ها ایجاد شوند. آن

چنین برای اطمینان از تولید رادیونوکلئید خالص هم

هایي که ممکن است در فرایند ناخالصي یپزشکي، اکتیویته

پرتودهي ایجاد شوند محاسبه شد. این محاسبات شامل برآورد 

دلیل کم بودن که به هایيناخالصي ها،ی تمام ناخالصياکتیویته

اهمیت هستند، و از نظر پرتودهي ناچیز و بي میزان اکتیویته

ی به نسبت بالاتری هایي که به میزان اکتیویتهنیز ناخالصي

شوند ولي در مقایسه با محصولات اصلي ناچیز و در تولید مي

 شود. نتایج نشاننتایج تجربي قابل مشاهده نیستند، مي

ی رادیونوکلئیدهای فرعي در هد که میزان اکتیویتهدمي

مقایسه با محصولات اصلي بسیار ناچیز است و مشکلي در تولید 

 .کندرادیودارو ایجاد نمي
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