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 چكیده
ها وجود های کنترل کیفي آنای در مورد جنبهتوجه به اين واقعیت که راديوداروها ترکیبات راديواکتیو هستند، قوانین و مقررات سختگیرانهبا 

 .، تعیین نوع و میزان ناخالصي در راديوداروها به منظور اطمینان از تجويز دز صحیح استييکي از پارامترهای اساسي در کنترل کیف .دارد
هدف از اين مطالعه ارزيابي تولید  .گیری شوندبالا اندازهدير ناخالصي معمولاً کم است، اما همین مقادير کم نیز مهم هستند و بايد با دقت مقا
يابي به هدف اين تحقیق، کار در دو برای دست .های احتمالي استا يک ماده هدف و بررسي تولید ناخالصيب 188-و رنیم 186-رنیم زمانهم

در فاز  .سازی پرتودهي هدف در رآکتور تحقیقاتي تهران طراحي شدبرای شبیه MCNPXدر فاز اول، مدلي مبتني بر کد  .مرحله انجام شد
سازی و عملي )تجربي( نشان داد نتايج شبیه .دوم، ارزيابي تجربي با استفاده از پرتودهي رنیم طبیعي در رآکتور تحقیقاتي تهران انجام گرفت

ها در مقايسه با چنین میزان ناخالصيزمان و با اکتیويته مناسب و تقريباً برابر تولید شوند. همتوانند به طور هممي 188-و رنیم 186-که رنیم
5تر از سازی مطابقت خوبي دارند )اختلاف کمهای شبیههای تجربي با دادههای ما نشان داد که دادهيافته .محصولات اصلي بسیار ناچیز است

 .استرآکتورهای تحقیقاتي  های مختلف تولید راديوايزوتوپ درسازی روش قدرتمند و مفیدی برای بررسي جنبه( و در نتیجه، روش شبیه%
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Abstract 
Considering the radioactivity of radiopharmaceuticals compounds, there are strict rules and regulations 
regarding their quality control aspects. One of the essential parameters in quality control is to determine 
the type and amount of radiopharmaceuticals impurities in order to ensure the prescribing of the correct 
dose. Impurity values are usually small, but these small amounts are also important and should be 
measured with high accuracy. The purpose of this study is to evaluate the simultaneous production of 
186Re and 188Re with one target material and to investigate the production of probable impurities. To 
achieve the goal of this research, the work was carried out in two phases. In phase 1, a model based on 
the MCNPX code is designed to simulate target irradiation. In phase 2, the experimental assessment will 
be carried out using natural rhenium irradiation in Tehran research reactor. Both simulation and practical 
results showed that 186Re and 188Re can be produced with appropriate and nearly equal activities, 
simultaneously. Also, the amount of impurities is negligible compared to the main products. Our findings 
indicated that experimental data are in good agreement with simulation data (bias error less than 5%) and 
as a result, the simulation method is the powerful and useful technique to investigate different aspects of 
radioisotope production in reactor. 
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 مقدمه. 1

هسته پرتوزا گسیلنده بتا  -هدفمند معمولاً با تک پرتودرماني
دهند، طور که تحقیقات پیشین نشان ميهمانشود. انجام مي

هسته پرتوزا برای آزمايشات بالیني  -پرتودرماني مبتني بر تک
شده در بدن ها مانند تومورهای گستردهمربوط به بعضي بیماری

)متاستازها( بهره بالايي ندارد، زيرا تا حدود قابل توجهي، اثر 
زان نفوذ ذرات درماني راديودارهای گسیلنده بتا به برد و می

[. تأثیر درماني چشمگیر در بیماراني 1بتای آن بستگي دارد ]
که تومورهای با اندازه و ابعاد مختلف دارند، تنها برای بازه 

[. مثلاً در درمان 3 ،2آيد ]دست ميمعیني از اندازه تومور به
چه انرژی ذرات بتا زياد باشد، به تومورهای کوچک، چنان

عبارت ديگر برد ذرات بتا بلند باشد، اثر درماني کاهش خواهد 
که انتقال انرژی ذرات بتا به تومور، يافت، زيرا به جای اين

شود. های مجاور تومور آزاد ميدر بافت قسمت عمده از انرژی

طور مشابه برای تومورهای بزرگ، اگر هسته پرتوزا مورد به
استفاده دارای انرژی کم باشد، به دلیل برد کوتاه ذرات بتا، 
تمام حجم تومور تحت پرتودهي و تابش قرار نخواهد گرفت و 

 اثر درمان کاهش خواهد يافت.
، افزايش اثر درمان [4] با توجه به پژوهش علوی و همکاران

های چه از راديودارويي با ترکیب دو هسته پرتوزا با انرژیچنان
زياد و کم استفاده شود دور از انتظار نخواهد بود. هسته پرتوزا 

Re188  وRe186  که هر کدام به صورت تک مورد استفاده قرار
 های مناسبي برای اين منظور هستند.اند، گزينهگرفته

Re818 ی بتا با انرژی بالا يک گسیلنده 
(keV 2120 = βmaxE با برد حدود )متر در بافت و میلي 10

شود که اين ها باعث ميساعت است. اين ويژگي 17عمر نیمه
های بزرگ تومور به طور بالقوه برای درمان تودههسته پرتوزا 

ساعت و انرژی  90تر از عمر بیشدارای نیمه Re186مفید باشد. 
متر میلي 5/4( با برد حدود keV 1170 β =maxE) ترتای کمب

تر در بافت است که برای استفاده در درمان تومورهای کوچک
توانند برای تولید ی مکمل ميهامناسب است. اين ويژگي

راديوداروی ترکیبي با بازدهي درمان بالاتر برای بیماراني که 
دارند، مورد استفاده های مختلف های با سايزمتاستاز و تومور

 [.6 ،5قرار گیرد ]
دهد که اصولاً در تولید رنیم تحقیقات ديگران نشان مي

کنند. البته در شده استفاده ميهای غنيراديواکتیو از ايزوتوپ
استفاده شده است، ولي بعضي از کارهای ديگر از رنیم طبیعي 

و  Re188روز برای تولید مخلوط  4سازی مدت زمان خنک
Re186 17عمر شده است، که با توجه به نیمه در نظر گرفته 

روز، مقدار اکتیويته  4سازی و مدت زمان خنک Re188ساعت 

Re188  بسیار ناچیز خواهد بود و مخلوط فقط حاویRe186 
[ که اين موضوع برای تولید راديوداروی 8 ،7خواهد بود ]

برای تولید راديوداروی ترکیبي با ترکیبي مناسب نیست. 
دارسازی، لازم است تا بعد از فرايند نشان Re188Re/186کوکتل 

Re188  وRe186  ،با مقدار اکتیويته کافي و به مقدار تقريباً برابر
طور که [. همان9زمان و بدون ناخالصي تولید شوند ]به طور هم
شود، رنیم طبیعي دارای دو ايزوتوپ پايدار ديده مي 1در شکل 

توان با و مي )رنگ مشکي( است 187-و رنیم 185-رنیم
 و  186-زمان به رنیمکتور، به طور همآآن در رپرتودهي 

شده نیست دست يافت. با اين کار نیاز به رنیم غني 188-رنیم
چنین به انجام فرايندهای جداگانه پرتودهي و و هم

و  186های راديوشیمیايي برای تولید جداگانه هر يک از رنیم
هي چه از رنیم طبیعي برای پرتودنیاز نخواهد بود. چنان 188
های پرتوزای کتور استفاده شود، علاوه بر تولید هستهآدر ر

های پرتوزای (، احتمال تولید هسته188و  186اصلي )رنیم 
ی جذب در نتیجهديگر )ناخالصي( نیز وجود خواهد داشت، زيرا 

-موجود در رنیم طبیعي، رنیم 185-يک نوترون توسط رنیم
ثر واپاشي بتا تولیدی، در ا 186-شود. رنیمتولید مي 186

و در اثر گیراندازی الکتروني  186-( تولید اسمیوم53/92%)
-کند. لذا اسمیوم)پايدار( مي 186-( تولید تنگستن47/7%)

دهد. های احتمالي را تشکیل ميای از ناخالصينمونه 186
 187-، باعث تولید رنیم186-جذب يک نوترون توسط رنیم

 188-يک نوترون، رنیم شده با جذب تولید 187-شده و رنیم
ديگر  ناخالصيکند که با واپاشي بتای منفي باعث ايجاد مي

 188-شود. جذب يک نوتون توسط رنیممي 187-يعني اسمیوم

هم به  188-شود. علاوه بر اين، رنیممي 189-باعث ايجاد رنیم
کند که تولید مي 188-ی خود با واپاشي بتا اسمیومنوبه

 به اين ترتیب زنجیره تولید  محصول جانبي بعدی است.
 ی رنیم همراه با محصولات جانبي ادامه های پرتوزاهسته

 يابد.مي

 

 
 

های احتمالي و مشخصات واپاشي های رنیم و ناخالصيايزوتوپ. 1شكل 

 ها.آن
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ی اصلي رنیم، مسلماً علاوه بر جذب نوترون توسط زنجیره
بر میزان  دهد ويند در محصولات جانبي هم رخ ميااين فر

افزايد. مثلاً جذب ها ميمحصولات اصلي و جانبي يا ناخالصي
 187-ايجاد شده، تولید تنگستن 186-نوترون توسط تنگستن

کند و با جذب مي 187-کند که با واپاشي بتا تولید رنیممي
شود و اين روند ادامه مي 188-نوترون منجر به تولید تنگستن

 يابد.مي
آوردن نوع و مقدار اکتیويته دست مشخص کردن و به

ها کم باشد، ناخالصي در راديوداروهای جديد، هرچند مقادير آن
نگاری گاما که يکي از وسیله طیفالزامي است. اين کار به

های مفید در آنالیز کميّ و کیفي است مورد ترين روشدقیق
گیرد. با اين وجود، به دلیل مقدار بررسي و سنجش قرار مي

ويته محصولات اصلي، بعضي از مواقع قله فوتوني زياد اکتی
نگاری نمونه ها در طیف حاصل از طیفحاصل از ناخالصي
شود )هرچند که ممکن است ناخالصي در راديودارو ديده نمي

سازی تولید آن وجود داشته باشد(. در چنین مواقع روش شبیه
 تواند اين مشکل را برطرف کند.هسته پرتوزا مي
اين تحقیق بررسي تولید محصولات اصلي و  لذا هدف از

يند پرتودهي رنیم طبیعي در اهای تولیدشده در فرناخالصي
سازی است. کتور تحقیقاتي تهران و مقايسه آن با روش شبیهآر

شود. به اين منظور در اين پژوهش کار در دو مرحله انجام مي
دهي، کتور تهران و ماده مورد پرتوآسازی ردر فاز اول با شبیه

های و تولید ناخالصي 188-و رنیم 186-زمان رنیمتولید هم
گیرد و احتمالي از پرتودهي رنیم طبیعي مورد بررسي قرار مي

کتور پرتودهي شده و آدر فاز دوم به صورت تجربي، نمونه در ر
 آزمايي سازی مقايسه و راستيهای شبیهنتايج عملي با داده

عمل و در طیف گاما ديده هايي که در شود تا ناخالصيمي
سازی مشخص شده و مورد بررسي قرار شوند، با شبیهنمي

 گیرند.
 

 . مواد و روش2
 کتور تهرانآتوصیف ر 2.1

رده  مگاواتي است در 5 کتور تحقیقاتي تهران يک رآکتورآر
کتور از نوع استخری باز و آکتورهای با قدرت متوسط، يک رآر

درصد  20اورانیم با غنای ای از نوع اکسید با سوخت صفحه
ها، تحقیقات و برای تولید راديوايزوتوپکتور آاست. از اين ر

تست مواد، آموزش، مطالعات پراکندگي نوترون، پرتونگاری 
آب سبک به  .شودسازی نوتروني استفاده مينوترون و فعال

کننده و بازتابنده و گرافیت نیز به عنوان کندکننده، خنک
کتور شامل مجتمع آکتور است. سوخت رآقلب رعنوان بازتابنده 

ها و به همراه گرافیت سوخت استاندارد و سوخت کنترلي،

قرار  6×9های پرتودهي روی يک صفحه مشبک با آرايه جعبه
کتور را آر 76پیکربندی قلب شماره  2[. شکل 10گرفته است ]

، 1SFE ،2CFE. در شکل بالا، [11دهد ]از نمای بالا نشان مي
3RR ،4IR  5وGR  برای مجموعه سوخت استاندارد، مجموعه

سوخت کنترلي، میله ايمني تنظیمي، محل پرتودهي و گرافیت 
  است.

 

 سازیشبیه 2.2

MCNPX 2.6.0 [12 ]سازی با استفاده از کد محاسباتي شبیه
به عنوان يک کد پرقدرت چند منظوره انرژی پیوسته و وابسته 

محاسبات  کارلو انجام گرفت.به زمان مبتني بر روش مونت
و  KCODEاکتیويته برای محصولات با استفاده از کارت 

Burn ای از کتابخانه در اين کد انجام شد. اين کد هسته
ENDF-VI های در برای سطح مقطع نوتروني ايزوتوپ

ماده هدف برای پرتودهي، رنیم کند. دسترس استفاده مي
گرم انتخاب شد که به میلي 1و جرم  75طبیعي با عدد اتمي 

سازی شد. نمونه روز پرتودهي و به مدت يک روز خنک 4مدت 
کند مگاوات کار مي 5کتور که با توان آقلب ر 6Dموقعیت در 

 کتور تهران که آها و مشخصات رويژگي اده شد.قرار د
آورده شده  1سازی از روی آن انجام گرفته در جدول شبیه
 است.

 

9 
IR 

BOX 
GR GR GR 

IR 
BOX 

GR 

8 SFE RR SFE SFE SFE SFE 

7 SFE SFE SFE SFE CFE SFE 

6 SFE CFE SFE 
IR 

BOX 
SFE SFE 

5 SFE SFE SFE SFE CFE SFE 

4 SFE SFE CFE SFE SFE SFE 

3 
IR 

BOX 
SFE SFE SFE SFE 

IR 
BOX 

2 GR 
IR 

BOX 
IR 

BOX 
GR GR GR 

1 GR GR GR 
IR 

BOX 
GR GR 

 A B C D E F 

 

 .کتور تحقیقاتي تهرانآپیکربندی قلب ر .2شكل 

                                                           
1. Standard Fuel Element (SFE) 

2. Control Fuel Element (CFE) 

3. Regulating Rod (RR)  

4. Irradiation Rod (IR) 

5. Graphite (GR) 
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 کتور تحقیقاتي تهرانآهای بنیادی رمشخصات و ويژگي. 1جدول 

 توضیح لفهؤم

 MW 5  کتورآتوان ر

 type, Al clad-Al, MTR8O3U 20% جنس سوخت

 3gr/cm 9617/2 چگالي سوخت

 آب سبک / گرافیت کننده/ بازتابندهکندکننده و خنک

 cm 7/89  ×54/78  ×5/40 ابعاد قلب

 cm 1/8  ×71/7 array, pitch 9  ×6 (Grid plateشبکه )

 for CFE 14 for SFE, 19 تعداد صفحات در سوخت

 cm 04/0 ،07/0 ضخامت غلاف و گوشت

 cm 27/0 پهنای کانال آب

 gr76  اورانیم در صفحه سوخت

 s 2n/cm 1310  ×1/3 میانگین شار نوترون حرارتي

 
 تجربی 2.3

، از پودر رنیم 188و  186-در فاز دوم پژوهش، برای تولید رنیم
با خلوص  Merckطبیعي استفاده شد. رنیم طبیعي از شرکت 

گرم رنیم طبیعي در کپسول میلي 1( تهیه شد. %99/99بالا )
کوارتز و سپس در قوطي آلومینیمي مهر و موم شده و برای 

برای کتور ارسال گرديد. آر قلب 6Dپرتودهي در موقعیت 
نمونه ، Re188و  Re186های تقريباً برابر يابي به اکتیويتهدست
در شار نوتروني روز  4کتور تحقیقاتي تهران به مدت آدر ر

(s2n/(cm 1310×3 طي  188و  186-پرتودهي شد. رنیم
 Re188Re(n,γ)187و  Re186Re(n,γ)185ای های هستهواکنش

 سازی نمونه شد.ساعت صرف خنک 24تولید شدند. پس از آن 
 بررسي خلوص راديونوکلیدی برای ارزيابي چنین هم
های احتمالي با های پرتوزای اصلي و حضور ناخالصيهسته

گاما با يک آشکارساز ژرمانیم با خلوص  سنجياستفاده از طیف
  %40با بازده نسبي  ORTEC( ساخت شرکت 1HPGeبالا )

 SL7500-1020GCگر چندکاناله مدل همراه يک تحلیلبه
اکتیويته عناصر ، انجام شد. Selinaساخت شرکت ايتالیايي 

از معادله زير محاسبه  HPGeپرتوزا با استفاده از آشکارساز 
 [:13شود ]مي
 

(1)                                
cps
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بازده آشکارساز در انرژی  ɛآهنگ شمارش،  cpsکه در آن 

 1Kوزن نمونه مورد نظر،  mاحتمال گسیل گاما،  γ معین،
ضريب تصحیح برای واپاشي هسته پرتوزا از انتهای زمان 

ضريب تصحیح برای واپاشي  2Kپرتودهي تا ابتدای شمارش، 
ضريب تصحیح خودجذبي،  3Kهسته پرتوزا در حین شمارش، 

                                                           
1. High Pure Germanium (HPGe)  

4K  ضريب تصحیح برای از دست رفتن شمارش بر اثر 
 باشند.فرودی ميضريب تصحیح هم 5K، 2فرودی تصادفيهم
 

 ها و بحث. یافته3
 کتورآنتایج عملی پرتودهی رنیم طبیعی در ر 3.1

کتور و بازگشت نمونه، آپس از پرتودهي پودر رنیم طبیعي در ر
محصول راديواکتیو با پراکسید هیدروژن و سپس سالین حل 

و  Re186 و Re188های پرتوزای گیری هستهشده و برای اندازه
نیز بررسي وجود يا عدم وجود ناخالصي احتمالي قابل رؤيت 

 سنجي گاما مورد شمارش و آنالیز قرار گرفت. توسط طیف

 دهد.طیف گاما مربوط به نمونه مورد نظر را نشان مي 3شکل 
وضوح نشان قله فوتوني را به 7، تعداد 3طیف گاما در شکل 

، 63، 59ترتیب های فوتوني مربوط به انرژی بهدهد. قلهمي
کیلو الکترون ولت هستند.  633، 478، 155، 137، 5/122

، 63، 59ی اول )دهد، چهار قلهنشان مي 3طور که شکل همان
است. لازم  Re186کیلو الکترون ولت( متعلق به  137و  5/122

کیلو الکترون ولت( ناشي از  63به ذکر است که قله دوم )
، 155مانده )سه قله باقي .با هم است Re188و  Re186گامای 

ايجاد  Re188الکترون ولت( ناشي از گامای  کیلو 633و  478
چه ناخالصي هم شد، چنانبیني ميطور که پیشاند. همانشده

وجود داشته باشد )به میزان کم(، به دلیل اکتیويته زياد دو 
شود. بنابراين با محصول اصلي، در شکل طیف مشاهده نمي

ها توان از وجود يا عدم وجود ناخالصيی ميسازروش شبیه
 اطمینان حاصل کرد.

 و شمارش نمونه، میزان غلظت  1با توجه به معادله 
( محاسبه 188-و رنیم 186-اصلي )رنیمهای پرتوزای هسته

طور که در جدول اند. همانآورده شده 2شد که در جدول 
شوند ميزمان تولید نشان داده شده، هر دو محصول به طور هم

 .ها تقريباً برابر استو اکتیويته آن
 

 
 

کتور با استفاده آشده در رطیف گاما مربوط به هدف رنیم پرتودهي .3شكل 

 .HPGeاز آشکارساز 

                                                           
2. Random Summing 
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در نمونه  188-و رنیم 186-رنیمهای پرتوزای غلظت هسته. 2جدول 

 شدهپرتودهي
 188-رنیم 186-رنیم محصولات اصلي
 غلظت اکتیويته 

 گرم(میلي کوری/)میلي
110  ×27/0± 110  ×97/5 110  ×3/0± 110  ×62/5  

 
 کتورآسازی پرتودهی رنیم در رنتایج شبیه 3.2

شده در تولیدهای پرتوزای هستهی ديگر ارزيابي میزان اکتیويته

های پرتوزای هستهيند پرتودهي برای بررسي خلوص افر

های پرتوزای هستهز اهمیت است. چرا که يمحصولات اصلي حا

ی داشتن اکتیويتهشده در صورت های تولیدفرعي يا ناخالصي

شوند. ملاحظه باعث ايجاد دز غیرضروری به بدن بیمار ميقابل

های با میزان تولید کم و يا که برخي از ناخالصيجايياز آن

توان در روش تجربي در طیف مشاهده و  عمر زياد را نمينیمه

سازی امکان های شبیهگیری کرد، استفاده از روشاندازه

سهولت ی همه محصولات را بهاکتیويتهمحاسبات مربوط به 

  .(4)شکل  سازدپذير ميامکان

های میزان غلظت اکتیويته محصولات اصلي و ناخالصي

روز خاموشي  1روز پرتودهي و سپس  4تولید شده در طول 

نشان  3يند راديوشیمیايي، در جدول اسازی و فربرای خنک

تر ها کمیسازداده شده است. خطای نسبي محاسبات در شبیه

 دست آمده است.درصد به 5
 

 سازیبحث و مقایسه نتایج تجربی و شبیه 3.3

اصلي های پرتوزای هستهمقايسه غلظت اکتیويته  4جدول 

دهد. نتايج، سازی و تجربي را نشان ميحاصل از روش شبیه

گر اين است که تطابق خوبي بین دو روش وجود دارد و بیان

سازی در مورد نوع و مقدار نتايج شبیهتوان نتیجه گرفت که مي

تور که آکهای تولیدی حین پرتودهي يک هدف در رناخالصي

در طیف تجربي قابل مشاهده نیستند، قابل اعتماد است و با 

ها های مقتضي درباره ناخالصيتوجه به اين نتايج، امکان بررسي

 و محصولات اصلي وجود خواهد داشت.

 

 

 

 

 

 تور.آکشده هدف در رسازیمدل شبیه .4شكل 
 

 MCNPXسازی با کد شده در پايان پرتودهي و پايان فرايند خنکمحاسبههای پرتوزای هستهغلظت  .3جدول 

 تولیدی راديونوکلیید
 (mg/mCiفعالیت )

 (EOP)پايان فرايند  (EOI)پايان پرتودهي 

Re186 01+E65/6 01+E70/5 
Re188 02+E24/1 01+E44/5 
Re187 08-E39/1 08-E39/1 
Re189 04-E34/8 04-E22/4 
Os186 16-E40/1 16-E85/1 
W187 04-E17/1 03-E85/5 
W188 06-E03/6 06-E99/5 
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 سازیتجربي و شبیهمقايسه نتايج . 4جدول 

 محل پرتودهي نمونه

  186-اکتیويته ويژه رنیم

 خطای نسبي گرم(میلي کوری/)میلي

  188-اکتیويته ويژه رنیم

 خطای نسبي گرم(میلي کوری/)میلي

 سازیشبیه تجربي سازیشبیه تجربي

 6D 110  ×97/5 110  ×70/5 5/4% 110  ×62/5 110  ×44/5 2/3% رنیم طبیعي

 

گیری منابع خطا و عدم قطعیت در میزان اکتیويته اندازه

ها توان به عدم قطعیتشده بسیار گسترده و متنوع است که مي

گیری جرم نمونه هدف پرتودهي، میزان شار نوتروني، در اندازه

شاره سازی و شمارش با آشکارساز ازمان پرتودهي، زمان خنک

گیری را افزايش و يا توانند نتايج اندازهکرد. اين منابع خطا مي

کاهش داده باشند، ولي در اين تحقیق اثر نهايي خطاها سبب 

سازی نشده است، اما به دلیل اختلاف زياد نتايج تجربي با شبیه

تر بین نتايج های بسیار بیشتنوع در منابع عدم قطعیت، تفاوت

 حتمل خواهد بود.در تحقیقات مشابه م

دهند که در مدت زمان پرتودهي، نشان مي 3نتايج جدول 

تری است. به اين دلیل که ی بیشدارای اکتیويته 188-رنیم

موجود در رنیم طبیعي،  187-از رنیم 188-علاوه بر تولید رنیم

ی تولیدی شروع شده از از طريق زنجیره 188-تولید رنیم

 188و  187-تعاقباً تولید رنیمو م 186-تولید رنیم ،185-رنیم

در حال ید یراديونوکلپذيرد، بنابراين میزان اين صورت مي

و  187-چنین، واپاشي بتای منفي تنگستنافزايش است. هم

هم در اين روند افزايشي، تأثیرگذار است. علاوه بر اين، با  188

است،  186-تر از رنیمکم 188-عمر رنیمکه نیمهتوجه به اين

-ی بالاتری نسبت به رنیمزمان پرتودهي میزان اکتیويتهدر 

سازی دارد. پس از اتمام مدت زمان پرتودهي هدف، خنک 186

 ساعت انجام شد. 24مدت يندهای راديوشیمیايي به افر

ی رود طي اين زمان، اکتیويتهطور که انتظار ميهمان

 يابد.محصولات کاهش مي

، 187-ی تنگستنويتهبودن میزان اکتیيکي از عوامل کم

 %47/7باشد )تنها مي 186-از رنیم یدیکلتولید کم اين راديونو

اندازی الکترون توسط اين دامعلت بهبه 186-از واپاشي رنیم

و در پي آن  186-منجر به تولید تنگستن یدیکلراديونو

عمر کوتاه اين چنین نیمهشود(. هممي187-تنگستن

ست که باعث واپاشي سريع آن به عامل ديگری ا یدیکلراديونو

ی بودن میزان اکتیويتهشود. عامل ديگر، کممي 187-رنیم

به  187-، سطح مقطع بالای تبديل تنگستن187-تنگستن

است که منجر به تبديل میزان زيادی از اين  188-تنگستن

 شود. مي 188-شده به تنگستن تولید یدیکلراديونو

بسیار  187-تولید تنگستنگونه که در بالا ذکر شد، همان

و  188-باعث تولید مقدار کمي از تنگستن کم است، که متعاقباً

نیز بسیار  یدیکلی تولیدی ناشي از اين راديونوالبته اکتیويته

 پايین باشد.

، سطح مقطع 189-رنیم یدیکلی کم راديونوعلت اکتیويته

عمر است. نیمه 189-به رنیم 188-بسیار پايین تبديل رنیم

و به  یدیکلتر اين راديونو، سبب واپاشي سريع189-پايین رنیم

در نمونه است.  یدیکلی اين راديونوبودن اکتیويتهدنبال آن، کم

-اسمیوم یدیکلی بسیار ناچیز راديونوچنین علت اکتیويتههم

 سال( است.  2×1510عمر بسیار طولاني آن )، نیمه186

عمری نزديک مهنی 189-و رنیم 187-دو ناخالصي تنگستن

ی شود اکتیويتهاين موضوع باعث مي .به محصولات اصلي دارند

حال، ها تولید کنند. با اينناخالصيتری در مقايسه با ساير بیش

-های تنگستندهد، اکتیويتهنشان مي 4طور که جدول همان

نسبت به محصولات اصلي مورد نظر، بسیار  189-و رنیم 187

ها تأثیر زيادی بر هستند. بنابراين، آنکم بوده و قابل اغماض 

 دز دريافتي به بیمار نخواهد داشت.

 اصلي که از روش های پرتوزای هستهمقايسه غلظت 

ديگر دست آمدند، تطابق خوبي با يکسازی و تجربي بهشبیه

توان به نوع و توان نتیجه گرفت که ميدارند. بر اين اساس مي

کتور آپرتودهي يک هدف در ر های تولیدی حینمقدار ناخالصي

 شوند، اعتماد کرد و که در طیف تجربي ديده نميبا اين

 ها را انجام داد.های مقتضي در مورد آنبررسي

 

 گیری. نتیجه4

برای  Re188ی ذرات بتای پرانرژی مانند راديوداروهای گسیلنده

ی ذرات بتاهای تر و راديوداروهای گسیلندهتومورهای بزرگ

تومورهای کوچک بازدهي بهتری برای  Re186انرژی نظیر کم

دارند، چرا که اگر تومور کوچک و انرژی بتا زياد باشد، ذرات بتا 

کنند. علاوه بر تر انرژی خود را بیرون تومور انباشت ميبیش

تر باشد، انباشت انرژی در عمر راديودارو کوتاهاين، هر چه نیمه

عمر بلند چه نیمهتر است. چنانیشتر و بی تومور ناگهانيناحیه

باره نباشد، صورت يکباشد، اگرچه ممکن است انباشت انرژی به

گیرد و تر صورت ميولي اين انباشت در مدت زمان طولاني
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هاي سرطانی را نخواهد داد، ي تکثیر مجدد به سلولاجازه
دادن بنابراین جهت افزایش بازدهی، هم از لحاظ پوشش

 هاي مختلف، و هم از لحاظ انباشت انرژي اندازهتومورهاي با 
مدت، رادیوداروي ترکیبی تا حدود باره و طولانیصورت یکبه

 تواند مؤثر و مفید باشد.بسیار زیادي می
است. پرتوزا  هستهاولین مرحله در تولید رادیودارو، تولید 

سنجی ي تابشی نقش مهمی در امکانمحاسبات نظري اکتیویته
ها با میزان زیرا برخی از ناخالصی ،داردهاي پرتوزا هستهتولید 

 توان در روش تجربی عمر زیاد را نمیتولید کم و یا نیمه
هاي نظري، امکان محاسبات استفاده از روش .گیري کرداندازه

سازد. پذیر میسهولت امکاني محصول را بهمربوط به اکتیویته
افزار استفاده از نرم هاي نظري و بابردن روشکاربا به

هاي مختلف پرتودهی و توان اکتیویته را در زمانمحاسباتی، می
چنین بعد از اتمام دوره پرتودهی محاسبه کرد. بنابراین با هم

ویژه در پزشکی، بههاي پرتوزا هستهتوجه به اهمیت کاربرد 
تواند پس از اتمام پرتودهی مورد بررسی قرار ها میخلوص آن

 گیرد.
که رنیم طبیعی داراي دو ایزوتوپ تایج این پژوهش و اینن
است، نشان دادند ) %6/62( 187-و رنیم )%4/37( 185-رنیم

 توان از رنیم طبیعی براي تولید که با پرتودهی مشخص می
استفاده  188و  186-سازي رنیمزمان و بدون نیاز به جداهم

 ت.صرفه هسبهکرد که از نظر اقتصادي نیز مقرون
 هاي ناخالصیدهد که اکتیویتهنتایج این پژوهش نشان می

 روز)،  8/69( W188سال)،  Re187 )1010×33/4مانند 
Os186 )1510×2  ،(سالRe189 )3/24  ساعت) وW187  

  Re186ساعت) در مقایسه با محصولات اصلی یعنی  24(
 ساعت) بسیار ناچیز بوده و  17( Re188ساعت) و  90(

سازي توسط که نتایج شبیهجاییپوشی است. از آنچشمقابل 
توان نتیجه گرفت که روش شود، میهاي تجربی تأیید میداده

هاي سازي، روشی قدرتمند و مفید براي بررسی جنبهشبیه
 .است کتورآدر رهاي پرتوزا هستهمختلف تولید 
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