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 چكیده
در  بر پایه آلومینا Re188W / 818تازگی مولد شود. بهای مناسب جهت توسعه رادیوداروهای درمانی شناخته میعنوان گزینهبه 188-رنیوم

یند توسعه اگیری از آن در فرسزایی در امکان یا عدم امکان بهرههای اصلی یک مولد نقش بهجا که ویژگیکشور تولید شده است. از آن
های اصلی مولد شامل انتخاب محلول مناسب جهت شستشو، منحنی شویش و بازده رادیوداروها برعهده دارد، در این پژوهش، مشخصه

خلوص رادیونوکلیدی، خلوص شیمیایی و خلوص رادیوشیمیایی محصول شویش مولد مورد ارزیابی قرار گرفته است.  شستشو تعیین شده و
دارسازی تواند در مقاصد نشانوجود دارد که می 4و  3، 2در کسرهای  188-ترین غلظت اکتیویته رنیوممنحنی شویش مولد نشان داد که بیش

 و  %69ترتیب برابر با مانده در محلول شسته شده از مولد بهباقی 188-ده مولد و درصد تنگستنباز بردای قرار گیرد.خاص مورد بهره
وجود یون آلومینیم در  ppm 5تر از بوده که در محدوده مجاز فارماکوپه اروپا است. نتیجه بررسی خلوص شیمیایی مقادیر کم 76/1%×4-10

طور دست آمد. بهه ب %99بیش از  ITLCچنین خلوص رادیوشیمیایی محصول شویش مولد با استفاده از روش محصول شویش نشان داد. هم
بخش بوده و امید است این مولدها نقش مؤثری در تولید شده در کشور رضایت Re188W / 188دست آمده از کنترل کیفی مولد کلی نتایج به

 .ایندتولید رادیوداروهای درمانی در کشور ایفا نم
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Abstract 
Rhenium-188 is known as a suitable candidate for the development of therapeutic radiopharmaceuticals. 
Recently, an alumina-based 188W / 188Re generator has been produced in the country. Owing to that, the 
main features of a generator will play an important role in the possibility or impossibility of using it in 
the process of radiopharmaceutical development. In the present study, the generator's main 
characteristics, including the selection of the appropriate washing solution, the washing curve, and 
efficiency, were determined. Also, the radionuclide purity, chemical purity, and radiochemical purity of 
the generator washing product were evaluated. The washing curve of the generator showed that the 
highest concentration of rhenium-188 activity is present in fractions 2, 3, and 4, which can be used for 
particular labeling purposes. The yield of the generator and the percentage of tungsten-188 remaining in 
the solution washed from the generator are 69% and 1.76 × 10-4%, respectively, which is within the 
acceptable range of European Pharmacopoeia. The result of chemical purity indicates the presence of 
aluminum ions of less than five ppm in the washing product of the generator. Also, the radiochemical 
purity of the washing product of the generator was higher than 99% using the ITLC method. In general, 
the obtained results from the quality control of the 188W / 188Re generator produced in the country are 
satisfactory. It is hoped that these generators will play a useful role in producing therapeutic 
radiopharmaceuticals in the country. 
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 مقدمه. 1

های گذشته، درمان بر اساس رادیوداروهای اختصاصی طی دهه

ذرات بتا  انتشاردهندهبرای هدف با استفاده از رادیونوکلییدهای 

های التهابی عنوان ابزاری مؤثر برای درمان سرطان و بیماریبه

 1965مورد توجه قرار گرفته است. هایس و رافتر در سال 

عنوان ماده تشخیصی ( را بهRe188) 188-رادیونوکلیید رنیوم

ترتیب، بیش از نیم احتمالی، و نه درمانی، پیشنهاد دادند و بدین

مورد توجه علم پزشکی قرار گرفته  188-که رنیومقرن است 

 .]2، 1[ت اس

های بسیار جذاب شامل دلیل ویژگیبه 188-امروزه رنیوم

ساعت، انتشار یک ذره بتا با انرژی بالا با بیشینه  17عمر نیمه

(، یک فوتون گاما keV 784)انرژی متوسط  MeV 11/2انرژی 

 ( برای تصویربرداری و شیمی 15%) keV 155با انرژی 

های هدفمند، یک گزینه پذیر برای اتصال به انواع مولکولتطبیق

خصوص در کاربردهای درمانی که نفوذ عمیق مهم و ارزشمند به

انتشار فوتون گامای  رود.در بافت مدنظر است، به شمار می

راحتی قابل تصویربرداری است، ویژگی ، که به188-رنیوم

مناسبی از این رادیوایزوتوپ بوده که امکان ارزیابی توزیع 

دار با این بیولوژیکی، فارماکوکینتیک و دزیمتری ترکیبات نشان

 .]3[کند رادیوایزوتوپ را فراهم می

را با استفاده از پرتودهی مستقیم  188-توان رنیوماگرچه می

 ای تولید کرد، ولی رادیوایزوتوپ درمانی کتور هستهآدر یک ر

پایینی  دست آمده از این طریق دارای اکتیویته ویژه نسبتاًبه

ها با آن مناسب بادیدارسازی پپتیدها و آنتیبوده و نشان

ه ، استفاد188-نخواهد بود. یک روش مناسب برای تولید رنیوم

ید بوده که دارای یعنوان مادر این رادیونوکلبه 188-از تنگستن

با گیراندازی  188-است. تنگستن روز( 4/69تر )عمر طولانینیمه

آید. دست میبه 186-دو نوترون توسط هدف اولیه تنگستن

-و تنگستن 188-های تولید رنیومای از روشوارهطرح 1شکل 

 دهد.ن میای را نشاکتور هستهآدر یک ر 188
 

 
 

در  188-و تنگستن 188-های تولید رنیومای از روشوارهطرح. 1شكل 

 کتور.آر

-تواند در شکل مولد رنیوممی 188-در این صورت رنیوم

اکتیویته ویژه بالا و بدون حامل برای با  188-تنگستن /188

ای در دسترس باشد. مولد مدت طولانی در مراکز پزشکی هسته

مولد بر پایه کروماتوگرافی  لاًمعمو 188-تنگستن /188-رنیوم

نوع آلومینا یا نوع ژل بوده که ستون با محلول سالین شستو 

 .]5، 4[ گردداز آن خارج می 4NaReOشده و رنیوم در شکل 

 های مولدهای اخیر، انواع مختلفی از سیستماگرچه در سال

Re188W / 188 188-برای تهیه رادیوداروهای بر پایه رنیوم 

اند، اما مشکلاتی از قبیل بازده شستشوی پایین معرفی شده

های فلزی جاذب فلزی یا یون، حضور اکسیدهای 188-رنیوم

خصوص شسته شسته شده و به 188-مربوطه در کنار رنیوم

(، منجر به ادامه یافتن 188-ید مادر )تنگستنیشدن رادیونوکل

 شده است. ها بر روی توسعه مولدهای با کیفیت بهتر پژوهش

از  188-ید رنیومیهای بسیار جذاب رادیونوکلتوجه به ویژگی

رش و توسعه رادیوداروهای درمانی در کشور سو و لزوم گستیک

بر پایه ستون آلومینا  Re188W / 188 مولد از سوی دیگر، اخیراً

در کشور تولید شده است. در این پژوهش، نظر به اهمیت 

 و  ]6[یابی و کنترل کیفی مولدهای تولید داخل مشخصه

استفاده از مولد مذکور در تولید و توسعه منظور بررسی امکان به

کارگیری آن در و به 188-رادیوداروهای درمانی بر پایه رنیوم

های اصلی مولد صورت بهینه، مشخصهکاربردهای بالینی به

شامل انتخاب محلول مناسب جهت شستشو، منحنی شویش و 

بازده شستشو تعیین شده و خلوص رادیونوکلیدی، خلوص 

وص رادیوشیمیایی محصول شویش مولد مورد شیمیایی و خل

  ارزیابی قرار گرفت.

 

 . تئوری و روش انجام2
 مواد و تجهیزات 2.1

تولید  Re188W / 188 های اصلی مولددر این پژوهش، مشخصه

شده در کشور تعیین شده و کنترل کیفی آن انجام شد. کلیه 

 تهیه شد.  Sigma-Aldrichمواد شیمیایی موردنیاز از شرکت 

گیری پرتوزایی نمونه، از دستگاه آشکارساز منظور اندازه به

HPGe مدل( SL7500-1020GC ،Canberra ) همراه با

)محصول   1010ISOMEDگر چند کاناله و یک دزسنج تحلیل

Dresden  آلمان( استفاده شد. محاسبات پرتوزایی برای قله 

keV 155 متعلق به تابش گاما Re188  چنین شد. همانجام 

های شیمیایی در محصول گیری میزان ناخالصیمنظور اندازهبه

شویش مولد، دستگاه پلاسمای جفت شده القایی ساخت 

 استفاده شد. (-Liberty150Turbo-AX– )مدلVarian شرکت 

h 17 

Os188 Re188 Re187 

b 4/76 

d 7/69 

b 12 
W186 W187 

b 9/37 b 64 

W188 W189 
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  Re188W / 188مولد  2.2

، 188-تنگستن /188-ل در توسعه مولد رنیومیترین مسااز مهم

طور ید مادر است. همانیعنوان رادیونوکلبه 188-تنگستنتولید 

در دو  188-نیز نشان داده شده است، تنگستن 1که در شکل 

گردد. تولید می 186-گیری از هدف اولیه تنگستنمرحله نوترون

-ای، محصول واسطه یعنی تنگستندر این واکنش دو مرحله

رو از اینساعت( بوده و  8/23عمر کوتاهی )دارای نیمه 187

دست کتور برای بهآیدها در ریبنابر معادلات تولید رادیونوکل

قبول، واکنش نیاز به با اکتیویته ویژه قابل 188-آوردن تنگستن

چنین شرایطی در چند  .دارد 2n/cm 1510نوترون حرارتی با شار 

یابی است. در این دستکتور محدود در سراسر دنیا قابلآر

موردنیاز از یک شرکت روسی تأمین  188-پژوهش تنگستن

 گردید.

 در این مطالعه، مولد مورد استفاده سیستم مولد

 کروماتوگرافی مبتنی بر ستون آلومینا پوشیده شده با سرب 

های مورد استفاده در تهیه باشد که بسیار شبیه به ستونمی

استریل و  188-است. در این مولد رنیوم Tcm99/Mo99 مولدهای

شود که باید شفاف، تولید می 188-از واپاشی تنگستنزا غیر تب

 رنگ و عاری از هر ماده دیگری باشد. بیشینه اکتیویته بی

(mCi 500 )GBq 5/18 بر روی ستون آلومینا  188-از تنگستن

عنوان به 188-گردد. با واپاشی تنگستنبارگذاری می

زمان با ید دختر تولید شده و همیید مادر، رادیونوکلیرادیونوکل

که ستون با محلول حالی کند. درتجمع در ستون، واپاشی نیز می

 ( شستشو شده و رنیوم در شکل NaCl%9/0)سالین نرمال 

4NaReO دارسازی در دسترس خواهد بود، برای اهداف نشان

 چنان بر روی ستون باقی خواهد ماند.ید مادر همیرادیونوکل

 

 Re188W / 188 یابی مولدمشخصه 2.3

بر پایه جذب رادیوایزوتوپ مادر  Re188W / 188مولدهای 

شوند. در طول نیم تنگستن در یک ماتریس ستونی ساخته می

قرن گذشته مولدهای بسیاری تهیه شده و مورد بررسی قرار 

ه یصورت یونی اراهایی که رادیونوکلید را بهگرفتند، اما سیستم

ساخته شده  Re188/  W188 د. مولدانآمیز بودهدهند موفقیتمی

 3O2Alدر کشور نیز بر اساس جذب رادیوایزوتوپ مادر به ستون 

طراحی شده تا محصول  %9/0و شستشو با محلول نرمال سالین  

دارسازی و بالینی برای کاربردهای نشان 4ReO188- صورتبه

با درنظر گرفتن پرتوزایی چنین . هم]7[ مورد استفاده قرار گیرد

اتیلن بتا و گاما توسط رادیونوکلیدهای درون مولد، از پوشش پلی

(cm 1( و سرب )cm 2/2 جهت ایجاد حفاظ استفاده شده )

ترتیب دوز پرتوی مولد در حالت چسبیده به آن برابر است. بدین

 µSv/h 7/0 متری از مولد برابر باو در فاصله یک µSv/h 154با 

 باشد.ترمزی می xابش گاما و پرتو برای ت

یدی و رادیوشیمیایی بسیار یبا خلوص رادیونوکل 188-رنیوم

توان از مولد بر پایه آلومینا با بازده بالا ( را می%99بالا )بیش از 

حاصل از مولد  188-با این وجود، اغلب رنیوم شستشو داد.

 کروماتوگرافی ستون آلومینا برای استفاده مستقیم در 

یند افر .]8[ دارسازی و توسعه رادیودارو مناسب نیستندنشان

-دارسازی وابستگی زیادی به غلظت رادیواکتیویته رنیومنشان

رو مطالعات زیادی بر روی نحوه شستشوی دارد و از این 188

 افزایش 188-ای که غلظت رادیواکتیویته رنیومگونهمولد، به

 .]9[ یابد، انجام پذیرفته است

 
 Re188  /W188تعیین منحنی شویش مولد  2.3.1

موردنیاز برای  سازی حداقل حجم شویندهمنظور بهینهبه

با بیشینه بازده و غلظت رادیواکتیویته که  188-شستشوی رنیوم

 دارد، مولد با مقادیرای دارسازی اهمیت ویژهدر مقاصد نشان

لیتری از شوینده شسته شد و محصول شویش میلی 5/0مساوی 

آوری شدند. اکتیویته هر نمونه توسط در ظروف جداگانه جمع

محاسبه گردید. جهت تأیید  1و طبق رابطه  HPGeآشکارساز 

 این آزمایش پنج بار تکرار شد. نتایج،

 

(1                                     ) 
s

N
A

t m k k k k k


1 2 3 4 5

                                                                              

 

احتمال گسیل گامای  γبازده در انرژی فوتوپیک،  εکه در آن 

رم ج mمدت زمان شمارش طیف نمونه،  stمتناظر با انرژی قله، 

ترتیب ضرایب به 5kتا  1kب گیری شده و ضراینمونه اندازه

تصحیح مربوط به واپاشی نوکلید از زمان آماده شدن نمونه تا 

شروع شمارش، واپاشی نوکلید در طول مدت شمارش، 

گیری شده در مقایسه با نمونه خودجذبی در نمونه اندازه

های از دست رفته مربوط به تجمع تصادفی و کالیبراسیون، پالس

لیدهایی که در آبشاری از زمانی برای نوکدر نهایت تصحیح هم

نیز  Nباشند. کنند، میها واپاشی میهای متوالی فوتونگسیل

محاسبه  2سطح خالص تصحیح شده زیر قله بوده و از رابطه 

 گردد.می

 

(2                                                )s
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سطح خالص  SNمدت زمان شمارش طیف زمینه،  btکه در آن 

سطح خالص زیر همان  bNدر طیف نمونه و  keV  511زیر قله

 باشند.قله در طیف زمینه می

 
 تعیین بازده شستشوی مولد  2.3.2

در های منظم منظور محاسبه بازده شستشوی مولد، در بازهبه

ماهه، پس از شستشوی ژتراتور، اکتیویته  6طول دوره زمانی 

( تعیین شد. در زمان 1دوشیده شده طبق رابطه ) 188-رنیوم

با توجه به اکتیویته اولیه این  188-شستشو، اکتیویته تنگستن

محاسبه  λt-e 0A=A رادیوایزوتوپ و با استفاده از رابطه واپاشی

 صورت نسبت اکتیویته گردید. بازده شستشوی مولد به

دوشیده شده به اکتیویته محاسبه  188-گیری شده رنیوماندازه

 دست آمد.ه ب 188-شده برای تنگستن

 
 کنترل کیفی محصول شویش مولد 2.4

آلودگی  ،Re188W / 188د های مولاز معایب عمده سیستم

با  188-دوشیده شده به رادیوایزوتوپ مادر تنگستن 188-رنیوم

باشد که موجب پرتوگیری غیرضروری بیمار و لند میعمر بنیمه

شود. از سوی دیگر، آلودگی محصول شویش کادر درمان می

طور عمده از مواد ستون مولد های فلزی که بهمولد با کاتیون

کنند، در تشکیل کمپلکس رقابت می Re188باشند و با می

با  دارسازی و تولید رادیوداروشود که فرایند نشانموجب می

آزاد  188-دلیل وجود رنیوممشکل مواجه شود. این مورد نیز به

گردد؛ به نوبه خود به میزان دریافت دز اضافه بیماران می

 چنین غلظت و هم 188-بنابراین لازم است میزان تنگستن

های مزاحم مانند آلومینیم در محصول شویش مولد به دقت یون

 گیری شوند.اندازه
 

 رادیونوکلیدی  بررسی خلوص 2.4.1

حاصل از شویش مولد، از  188-خلوص رادیونوکلیدی رنیوم

طریق اسپکترومتری گامای محصول شویش حداقل پس از 

واپاشی کامل نمونه، با  و تقریباً 188-عمر رنیومگذشت ده نیمه

گر تحلیل کالیبره شده و متصل به HPGeاستفاده از آشکارساز 

 چند کاناله بررسی شد.
 

 بررسی خلوص شیمیایی 2.4.2

منظور تعیین میزان ناخالصی آلومینیم موجود در نمونه به

 QUANTOFIX Aluminumمحصول شویش مولد، از کیت 

ساخت کشور آلمان استفاده شد. اساس این روش استفاده از دو 

 %25تا  10ست که شامل اسید استیک محلول اسیدی و بازی ا

ترتیب که ابتدا اشد. بدینبمی %55تا  14و هیدروکسید سدیم 

محصول دوشیده شده از ژنراتور، شش قطره از محلول  mL 5به 

نگه داشته  s 1بازی افزوده و نوار کاغذی در این محلول به مدت 

شد. سپس نوار مذکور خارج شده و تکان داده شد تا قطرات 

اضافه از واکنش حذف شوند. در مرحله بعد به محلول شویش 

شش قطره از محلول اسیدی اضافه شد و همان  جدیدی از مولد،

در آن نگه داشته شد. این  s 120تا  60نوار کاغذی به مدت 

شود که در توالی واکنش سبب ایجاد رنگی در نوار کاغذی می

صورت مقایسه و تطابق با الگوی رنگ موجود در کیت، میزان 

خلوص شیمیایی محصول ژنراتور از آلودگی آلومینیم قابل 

 ص است. تشخی

های آلومینیم نشت کرده در با استفاده از این روش تنها یون

شود؛ چرا که با توجه به محصول شویش تشخیص داده می

خریداری شده و مورد استفاده در  188-خلوص بالای تنگستن

مولد، احتمال وجود آلودگی غیر از یون آلومینیم در محصول 

 شویش مولد ناچیز است.
 

 بررسی خلوص رادیوشیمیایی  2.4.3

ثر ترکیبات موردنظر جهت توسعه ؤدارسازی ممنظور نشانبه

، بررسی خلوص 188-رادیوداروهای درمانی بر پایه رنیوم

ز اهمیت خواهد بود. در یرادیوشیمیایی محصول شویش حا

پژوهش حاضر، خلوص رادیوشیمیایی محصول شویش با استفاده 

عنوان حلال و بر در استون خالص به از کروماتوگرافی لایه نازک

عنوان فاز ساکن انجام شد. در به 1روی کاغذ واتمن شماره 

نهایت کاغذ با استفاده از دستگاه خوانش کروماتوگرافی اسکن 

  .(2)شکل  شد
 

 
 گیری ناخالصی آلومینیم.طرح کلی نحوه اندازه. 2شكل 
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 . نتایج3

 استاندارد عملکرد مولدهای ، مطابق با آزمایشدر این مطالعه

Re188W / 188 ، تولید شده در کشور مورد مطالعه قرار گرفت و

ماه مورد  6کنترل کیفی محصول شویش آن در مدت زمان 

دست آمده از این مطالعه به شرح زیر بررسی قرار گرفت. نتایج به

 است.

 
 Re188W / 188تعیین منحنی شویش مولد  3.1

برای مقاصد  188-اکتیویته رنیومطور که ذکر شد، غلظت همان

منظور تعیین میزان ز اهمیت است. بهیدارسازی بسیار حانشان

در اثر شویش، منحنی شویش مولد  188-غلظت اکتیویته رنیوم

نشان داده شده است.  3تعیین گردید. این منحنی در شکل 

ترین غلظت شود، بیشمشاهده می 3طور که در شکل همان

 وجود دارد  4و  3، 2در کسرهای  188-اکتیویته رنیوم

ی ربردادارسازی خاص مورد بهرهتواند در مقاصد نشانکه می

 برابر با 188-قرار گیرد. بیشینه غلظت اکتیویته رنیوم

CC saline8/ mCi346 باشد. محلول نهایی نرمال سالین می

بوده که برای  5/5تا  5در حدود   pH، دارای188-حاوی رنیوم

 باشد.دارسازی مناسب میاستفاده در  نشان

 
 Re188W / 188 تعیین بازده شستشوی مولد 3.2

صورت نسبت دست آمده بازده شستشوی مولد بهنتایج به

به اکتیویته محاسبه شده  188-گیری شده رنیوماکتیویته اندازه

نتایج  گیری شد.در طول بازه زمانی شش ماهه اندازه 188-رنیوم

دهد که بازده متوسط شستشوی ماه نشان می 6دست آمده در به

 است.  %69مولد در حدود 

 
 بررسی خلوص رادیونوکلیدی 3.3

برای مقاصد دارویی، مستلزم خلوص بالای 188-استفاده از رنیوم

منظور لازم باشد. بدینرادیونوکلیدی محصول شویش مولد می

لیدی موجود در محصول های رادیونوکاست میزان ناخالصی

تر بودن میزان آن نسبت به شویش مولد بررسی شده و از کم

حد مجاز اطمینان حاصل شود. بر طبق فارماکوپه اروپا، میزان 

کل  %001/0در محلول شویش نباید از  188-اکتیویته تنگستن

صورت حتی مقادیر بسیار اندک اکتیویته تجاوز کند. در غیر این

توجهی تواند نسبت قابلعمر بالا میمادر با نیمه از رادیوایزوتوپ

 را ایجاد کند. 

گیری کمیّ میزان ناخالصی رادیونوکلیدی نمونه برای اندازه

دست آمده از شویش مولد، از اسپکتروسکوپی پرتو گاما به

دست آمده از محصول شویش مولد، استفاده شد. طیف گاما به

رادیونوکلیدی مولد نشان داده شده است. خلوص  4در شکل 

 188-باشد. مقدار متوسط ناخالصی تنگستنمی %9/99بالاتر از 

دست به 76/1×10-4شسته شده از مولد  188-نسبت به رنیوم

تر و در محدوده کم %10-3آمد که از حد استاندارد تعریف شده 

 مجاز فارماکوپه اروپا است.

 

 
 

 .%9/0 با کلرید سدیم Re188W / 188 منحنی شویش مولد. 3شكل 

 

 
 

اسپکترومتری گامای محصول شویش مولد طیف گامای حاصل از . 4شكل 

  .HPGeتوسط آشکارساز 
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 بررسی خلوص شیمیایی 3.4

منظور بررسی خلوص شیمیایی محصول شویش مولد، از کیت به

QUANTOFIX Aluminum  استفاده شد. نتیجه بررسی خلوص

وجود یون  ppm 5تر از  دهنده مقادیر کمشیمیایی نشان

باشد. این میزان در مقایسه با آلومینیم در محصول شویش می

پایین  ( مقدار نسبتاppm 10ًتر از  حد مجاز جهانی )مقادیر کم

تهیه شده  188-دلیل خلوص بالای تنگستنشود. بهمحسوب می

های چنین عدم وجود هرگونه یون در محلولبرای مولد و هم

شستشو، احتمال وجود هرگونه ناخالصی شیمیایی دیگر به جز 

 آلومینیم بسیار ناچیز است. 

 
 بررسی خلوص رادیوشیمیایی 3.5

خلوص رادیوشیمیایی محصول شویش مولد با استفاده از روش 

ITLC  عنوان فاز و با استفاده از سیستم حلال استون خالص به

عنوان فاز مورد بررسی به 1متحرک و بر روی کاغذ واتمن شماره 

قرار گرفت. خلوص رادیوشیمیایی محصول شویش مولد با 

 بالاتر از  توسط حلال استون خالص TLCاستفاده از تکنیک 

نشان داده شده است. در  5دست آمد. نتیجه در شکل به 99%

 به شکل  Re188 محلول استون به عنوان یک حلال آلی،

  fRهای آبی در آمده و بنابراین در تری نسبت به حلاللیپوفیل

 در ده  4ReO-ای که یون بالاتری قرار می گیرد، به گونه

 یابد.گرافی تجمع میمتری انتهای کاغذ کروماتوسانتی

 

 گیری. نتیجه4

وری ستون مبتنی بر آلومینا که برای تهیه مولدهای آاز فن

Tcm99/Mo99 ای برای تهیه طور گستردهاستفاده شده است، به

شود. مولدهای توسعه یافته استفاده می Re188W / 188 مولدهای

 توسط آزمایشگاه ملی اوک ریج، منجر به تهیه یک سیستم مولد

Re188W / 188 با استفاده از ماتریس آلومینای اسیدی مشابه مولد 

Tcm99Mo/99 10، 8[ شودطور گسترده استفاده میشده که به ،

-شوند و بازده رنیومشسته می. این مولدها با نرمال سالین ]11

-جا که انباشت رنیوماست. از آن %80تا  75طور کلی به 188

است، شستشوی روزانه  %62ساعت پس از شستشو  24در  188

 188-است. مقادیر موفقیت تنگستن %50تقریباً  188-رنیوم

 قرار دارند. 10-6شسته شده از ژنراتور معمولاً در محدوده 

 
 

شسته شده از مولد با استفاده از  188-خلوص رادیوشیمیایی رنیوم. 5شكل 

 .1در سیستم حلال استون خالص بر روی کاغذ واتمن شماره   ITLCروش 
 

  استفاده از مولداین مطالعه با هدف بررسی امکان 
Re188W / 188 منظور طراحی، تهیه و تولید شده در کشور به

 انجام شد. 188-توسعه  رادیوداروهای درمانی بر پایه رنیوم
منظور مشخصات اصلی مولد از نوع محلول مورد استفاده، بدین

بازده مولد، خلوص رادیونوکلیدی، رادیوشیمیایی و شیمیایی 
دست گردید. بر طبق نتایج به محصول شویش مولد بررسی

عنوان محلول مناسب به 6با اسیدیته  %9/0آمده، نرمال سالین 
 که برای شستشوی مولد انتخاب گردید، زیرا علاوه بر این

های ستون مولد ندارد، میزان ترین کمپلکس پایداری با یونکم
های بدن بسیار مشابه بافت غلظت نمک آن با مایعات موجود در

شود. و تجویز برای بیمار با واکنش آلرژیک مواجه نمیبوده 
ترین غلظت اکتیویته منحنی شویش مولد نشان داد که بیش

تواند در وجود دارد که می 4و  3، 2در کسرهای  188-رنیوم
بازده  بردای قرار گیرد.دارسازی خاص مورد بهرهمقاصد نشان

ته شده از مانده در محلول شسباقی 188-مولد و درصد تنگستن
بوده که از حد  %76/1×10-4و  %69ترتیب برابر با مولد، به

تر بوده و در محدوده مجاز کم %10-3استاندارد تعریف شده 
مقایسه با سایر چنین این مقدار قابله اروپا است؛ همفارماکوپ

توسعه داده شده در جهان است. نتیجه  Re188W / 188مولدهای 
 ppm 5تر از دهنده مقادیر کمنشانبررسی خلوص شیمیایی 

باشد. این میزان در وجود یون آلومینیم در محصول شویش می
( مقدار ppm 10تر از مقایسه با حد مجاز جهانی )مقادیر کم

شود. خلوص رادیوشیمیایی محصول کمی محسوب می نسبتاً
توسط حلال استون  TLCشویش مولد با استفاده از تکنیک 

دست آمده طور کلی نتایج بههدست آمد. ببه %99خالص بالاتر از 
تولید شده در کشور  Re188W / 188از کنترل کیفی مولد 

رود با توجه به گسترش روزافزون بخش بوده و امید میرضایت
، این مولدها 188-استفاده از رادیوداروهای درمانی بر پایه رنیوم

ر ایفا نقش مفیدی در تولید رادیوداروهای درمانی در کشو
 .نمایند

0 50 100 150 mm

TLC

0 50 100 150 mm

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

1.10

1.20

C/mm *1000

F
r
o
n
t

O
r
i
g
i
n

R
e
O
2

R
e
O
4
-

150 100 50 0 

20/1 

10/1 

1 

90/0 

80/0 

70/0 

60/0 

50/0 

40/0 

30/0 

20/0 

10/0 

0 



 126                                                                                                           و کنترل کیفی محصول شویش آن Re188W / 188یابی مولد مشخصه

                                                           

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ایجله علوم و فنون هستهم

 Vol. 98, No 1, 2022, P 120-126                                                                                                         126-120، ص 1400 زمستان، 4، شماره 98 جلد

 مراجع

 

 

1. R.A. Pillai, M., A. Dash, F.F. Knapp, Rhenium-188: 

availability from the 188W/188Re generator and status 

of current applications, Current Radio-pharmaceuticals, 

5(3), 228-243 (2012). 

2. R. Lewis, J. Eldridge, Production of 70-day tungsten-

188 and development of a 17 hour rhenium-188 

radioisotope generator. in Journal of Nuclear 

Medicine. (1966). Soc Nuclear Medicine INC 1850 

Samuel Morse DR, Reston, VA 20190-5316. 

3. M. Konior, E. Iller, Classic radionuclide 188W/188Re 

generator (experiments, design and construction). 

Modern Chemistry & Applications, (2014). 

4. J.M. Jeong, J.-K. Chung, Therapy with 188Re-labeled 

radiopharmaceuticals: an overview of promising 

results from initial clinical trials, Cancer Biotherapy 

and Radiopharmaceuticals, 18(5), 707-717 (2003). 

5. Jr.F. Knapp, et al., Issues associated with the use of 

the Tungsten-188/Rhenium188 generator and 

concentrator system and preparation of Re-188 

HDD: A report, World Journal of Nuclear Medicine, 

3(2), 137-143 (2004). 

 

6. S. Zolghadri, et al., Characterization of 68Ge/68Ga 

Generator and Quality Control of its Eluate, (2018). 

7. R. Chakravarty, et al., Exploitation of nano alumina 

for the chromatographic separation of clinical grade 
188Re from 188W: a renaissance of the 188W/188Re 

generator technology, Analytical chemistry, 83(16), 

6342-6348. (2011). 

8. A. Callahan, D. Rice, F. Knapp Jr, Rhenium-188 for 

therapeutic applications from an alumina-based 

tungsten-188/rhenium-188 radionuclide generator, 

Nuc Compact, 20(1), 3-6 (1989). 

9. G.L. Griffiths, Antibody radiolabeling with isotopes 

of rhenium, Cancer Therapy with Radiolabeled 

Antibodies, 77-86 (1995). 

10. A. Callahan, D. Rice, F. Knapp, Availability of Re-

188 from a tungsten-188/rhenium-188 generator 

system for therapeutic applications, J. Nucl. Med, 28, 

657 (1987). 

11. Knapp Jr, F.F., et al., Tungsten-188/carrier-free 

rhenium-188 perrhenic acid generator system, 

(1993).

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 استناد به این مقاله

و  Re188W / 188یابی مولد مشخصه (،1400) نیاباقر کلانتری، بهروز علیرضاپور، حسن یوسف وند، فاطمه محمدپور قاضی، سمانه ذوالقدری،میثم کرمی
 126-120، 98، کنترل کیفی محصول شویش آن

DOI: 10.24200/nst.2021.1319 
Url: https://jonsat.nstri.ir/article_1319.html 

COPYRIGHTS 
©2021 The author(s). This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons  
Attribution (CC BY 4.0), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium,  
as long as the original authors and source are cited. No permission is required from the authors or the publishers. 

https://www.google.com/search?q=1.+R.A.+Pillai%2C+M.%2C+A.+Dash%2C+F.F.+Knapp%2C+Rhenium-188%3A+availability+from+the+188W%2F188Re+generator+and+status+of+current+applications%2C+Current+Radiopharmaceuticals%2C+5(3)%2C+228-243+(2012).&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&oq=1.+R.A.+Pillai%2C+M.%2C+A.+Dash%2C+F.F.+Knapp%2C+Rhenium-188%3A+availability+from+the+188W%2F188Re+generator+and+status+of+current+applications%2C+Current+Radiopharmaceuticals%2C+5(3)%2C+228-243+(2012).&aqs=chrome..69i57.1241j0j4&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://www.google.com/search?q=2.+R.+Lewis%2C+J.+Eldridge%2C+Production+of+70-day+tungsten-188+and+development+of+a+17+hour+rhenium-188+radioisotope+generator.+in+Journal+of+Nuclear+Medicine.+%281966%29.+Soc+Nuclear+Medicine+INC+1850+Samuel+Morse+DR%2C+Reston%2C+VA+20190-5316.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=C9FOYe_7BeObjLsPhOyp-A0&oq=2.+R.+Lewis%2C+J.+Eldridge%2C+Production+of+70-day+tungsten-188+and+development+of+a+17+hour+rhenium-188+radioisotope+generator.+in+Journal+of+Nuclear+Medicine.+%281966%29.+Soc+Nuclear+Medicine+INC+1850+Samuel+Morse+DR%2C+Reston%2C+VA+20190-5316.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGABQ0cEBWNHBAWDFxQFoAHAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwivrf6pzpnzAhXjDWMBHQR2Ct8Q4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=2.+R.+Lewis%2C+J.+Eldridge%2C+Production+of+70-day+tungsten-188+and+development+of+a+17+hour+rhenium-188+radioisotope+generator.+in+Journal+of+Nuclear+Medicine.+%281966%29.+Soc+Nuclear+Medicine+INC+1850+Samuel+Morse+DR%2C+Reston%2C+VA+20190-5316.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=C9FOYe_7BeObjLsPhOyp-A0&oq=2.+R.+Lewis%2C+J.+Eldridge%2C+Production+of+70-day+tungsten-188+and+development+of+a+17+hour+rhenium-188+radioisotope+generator.+in+Journal+of+Nuclear+Medicine.+%281966%29.+Soc+Nuclear+Medicine+INC+1850+Samuel+Morse+DR%2C+Reston%2C+VA+20190-5316.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGABQ0cEBWNHBAWDFxQFoAHAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwivrf6pzpnzAhXjDWMBHQR2Ct8Q4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=2.+R.+Lewis%2C+J.+Eldridge%2C+Production+of+70-day+tungsten-188+and+development+of+a+17+hour+rhenium-188+radioisotope+generator.+in+Journal+of+Nuclear+Medicine.+%281966%29.+Soc+Nuclear+Medicine+INC+1850+Samuel+Morse+DR%2C+Reston%2C+VA+20190-5316.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=C9FOYe_7BeObjLsPhOyp-A0&oq=2.+R.+Lewis%2C+J.+Eldridge%2C+Production+of+70-day+tungsten-188+and+development+of+a+17+hour+rhenium-188+radioisotope+generator.+in+Journal+of+Nuclear+Medicine.+%281966%29.+Soc+Nuclear+Medicine+INC+1850+Samuel+Morse+DR%2C+Reston%2C+VA+20190-5316.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGABQ0cEBWNHBAWDFxQFoAHAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwivrf6pzpnzAhXjDWMBHQR2Ct8Q4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=3.+M.+Konior%2C+E.+Iller%2C+Classic+radionuclide+188W%2F188Re+generator+%28experiments%2C+design+and+construction%29.+Modern+Chemistry+%26+Applications%2C+%282014%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=S9FOYfvIN5GCjLsPhb2C8Ak&oq=3.+M.+Konior%2C+E.+Iller%2C+Classic+radionuclide+188W%2F188Re+generator+%28experiments%2C+design+and+construction%29.+Modern+Chemistry+%26+Applications%2C+%282014%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGABQAFgAYLW8H2gAcAB4AIABAIgBAJIBAJgBAKABAsABAQ&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwi7mvLIzpnzAhURAWMBHYWeAJ4Q4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=4.%09J.M.+Jeong%2C+J.-K.+Chung%2C+Therapy+with+188Re-labeled+radiopharmaceuticals%3A+an+overview+of+promising+results+from+initial+clinical+trials%2C+Cancer+Biotherapy+and+Radiopharmaceuticals%2C+18%285%29%2C+707-717+%282003%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=UNNOYZWZJLG5gwfck6mADg&oq=4.%09J.M.+Jeong%2C+J.-K.+Chung%2C+Therapy+with+188Re-labeled+radiopharmaceuticals%3A+an+overview+of+promising+results+from+initial+clinical+trials%2C+Cancer+Biotherapy+and+Radiopharmaceuticals%2C+18%285%29%2C+707-717+%282003%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGABQqZYBWKmWAWCBmgFoAHAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwiVgaK_0JnzAhWx3OAKHdxJCuAQ4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=4.%09J.M.+Jeong%2C+J.-K.+Chung%2C+Therapy+with+188Re-labeled+radiopharmaceuticals%3A+an+overview+of+promising+results+from+initial+clinical+trials%2C+Cancer+Biotherapy+and+Radiopharmaceuticals%2C+18%285%29%2C+707-717+%282003%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=UNNOYZWZJLG5gwfck6mADg&oq=4.%09J.M.+Jeong%2C+J.-K.+Chung%2C+Therapy+with+188Re-labeled+radiopharmaceuticals%3A+an+overview+of+promising+results+from+initial+clinical+trials%2C+Cancer+Biotherapy+and+Radiopharmaceuticals%2C+18%285%29%2C+707-717+%282003%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGABQqZYBWKmWAWCBmgFoAHAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwiVgaK_0JnzAhWx3OAKHdxJCuAQ4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=5.+Jr.F.+Knapp%2C+et+al.%2C+Issues+associated+with+the+use+of+the+Tungsten-188%2FRhenium188+generator+and+concentrator+system+and+preparation+of+Re-188+HDD%3A+A+report%2C+World+Journal+of+Nuclear+Medicine%2C+3%282%29%2C+137-143+%282004%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=ZdNOYdCTE42HjLsPw8W0gA4&oq=5.+Jr.F.+Knapp%2C+et+al.%2C+Issues+associated+with+the+use+of+the+Tungsten-188%2FRhenium188+generator+and+concentrator+system+and+preparation+of+Re-188+HDD%3A+A+report%2C+World+Journal+of+Nuclear+Medicine%2C+3%282%29%2C+137-143+%282004%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGABQ2KkBWNipAWDArQFoAHAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwiQ2pLJ0JnzAhWNA2MBHcMiDeAQ4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=6.+S.+Zolghadri%2C+et+al.%2C+Characterization+of+68Ge%2F68Ga+Generator+and+Quality+Control+of+its+Eluate%2C+%282018%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=fNNOYcaxK4OdjLsPyZWogA4&oq=6.+S.+Zolghadri%2C+et+al.%2C+Characterization+of+68Ge%2F68Ga+Generator+and+Quality+Control+of+its+Eluate%2C+%282018%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsANKBAhBGABQv5UBWL-VAWDomwFoAHAFeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHIAQjAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwjG36bU0JnzAhWDDmMBHckKCuAQ4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=6.+S.+Zolghadri%2C+et+al.%2C+Characterization+of+68Ge%2F68Ga+Generator+and+Quality+Control+of+its+Eluate%2C+%282018%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=fNNOYcaxK4OdjLsPyZWogA4&oq=6.+S.+Zolghadri%2C+et+al.%2C+Characterization+of+68Ge%2F68Ga+Generator+and+Quality+Control+of+its+Eluate%2C+%282018%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsANKBAhBGABQv5UBWL-VAWDomwFoAHAFeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHIAQjAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwjG36bU0JnzAhWDDmMBHckKCuAQ4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=7.+R.+Chakravarty%2C+et+al.%2C+Exploitation+of+nano+alumina+for+the+chromatographic+separation+of+clinical+grade+188Re+from+188W%3A+a+renaissance+of+the+188W%2F188Re+generator+technology%2C+Analytical+chemistry%2C+83%2816%29%2C+6342-6348.+%282011%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=ktNOYefXAuLggweshZeADg&oq=7.+R.+Chakravarty%2C+et+al.%2C+Exploitation+of+nano+alumina+for+the+chromatographic+separation+of+clinical+grade+188Re+from+188W%3A+a+renaissance+of+the+188W%2F188Re+generator+technology%2C+Analytical+chemistry%2C+83%2816%29%2C+6342-6348.+%282011%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGABQrLUBWKy1AWDauQFoAHAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwjn6Lze0JnzAhVi8OAKHazCBeAQ4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=8.%09A.+Callahan%2C+D.+Rice%2C+F.+Knapp+Jr%2C+Rhenium-188+for+therapeutic+applications+from+an+alumina-based+tungsten-188%2Frhenium-188+radionuclide+generator%2C+Nuc+Compact%2C+20%281%29%2C+3-6+%281989%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=qtNOYf7tMcGZjLsPouS78AQ&oq=8.%09A.+Callahan%2C+D.+Rice%2C+F.+Knapp+Jr%2C+Rhenium-188+for+therapeutic+applications+from+an+alumina-based+tungsten-188%2Frhenium-188+radionuclide+generator%2C+Nuc+Compact%2C+20%281%29%2C+3-6+%281989%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGABQuNUBWLjVAWCo2QFoAHAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwj-6qTq0JnzAhXBDGMBHSLyDk4Q4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=9.%09G.L.+Griffiths%2C+Antibody+radiolabeling+with+isotopes+of+rhenium%2C+Cancer+Therapy+with+Radiolabeled+Antibodies%2C+77-86+%281995%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=yNNOYdiIE5GGjLsP0PuIgA4&oq=9.%09G.L.+Griffiths%2C+Antibody+radiolabeling+with+isotopes+of+rhenium%2C+Cancer+Therapy+with+Radiolabeled+Antibodies%2C+77-86+%281995%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGABQup4BWLqeAWCjpAFoAHAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwjYjK340JnzAhURA2MBHdA9AuAQ4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=9.%09G.L.+Griffiths%2C+Antibody+radiolabeling+with+isotopes+of+rhenium%2C+Cancer+Therapy+with+Radiolabeled+Antibodies%2C+77-86+%281995%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=yNNOYdiIE5GGjLsP0PuIgA4&oq=9.%09G.L.+Griffiths%2C+Antibody+radiolabeling+with+isotopes+of+rhenium%2C+Cancer+Therapy+with+Radiolabeled+Antibodies%2C+77-86+%281995%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGABQup4BWLqeAWCjpAFoAHAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwjYjK340JnzAhURA2MBHdA9AuAQ4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=10.%09A.+Callahan%2C+D.+Rice%2C+F.+Knapp%2C+Availability+of+Re-188+from+a+tungsten-188%2Frhenium-188+generator+system+for+therapeutic+applications%2C+J.+Nucl.+Med%2C+28%2C+657+%281987%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=-9NOYcXhDdOKjLsPnMy3oAU&oq=10.%09A.+Callahan%2C+D.+Rice%2C+F.+Knapp%2C+Availability+of+Re-188+from+a+tungsten-188%2Frhenium-188+generator+system+for+therapeutic+applications%2C+J.+Nucl.+Med%2C+28%2C+657+%281987%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGABQAFgAYOmIAWgAcAB4AIABAIgBAJIBAJgBAKABAsABAQ&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwiFy9CQ0ZnzAhVTBWMBHRzmDVQQ4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=11.%09Knapp+Jr%2C+F.F.%2C+et+al.%2C+Tungsten-188%2Fcarrier-free+rhenium-188+perrhenic+acid+generator+system%2C+%281993%29.+&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=-9NOYcXhDdOKjLsPnMy3oAU&oq=11.%09Knapp+Jr%2C+F.F.%2C+et+al.%2C+Tungsten-188%2Fcarrier-free+rhenium-188+perrhenic+acid+generator+system%2C+%281993%29.+&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGABQ0okBWNKJAWCbjQFoAHAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwiFy9CQ0ZnzAhVTBWMBHRzmDVQQ4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=11.%09Knapp+Jr%2C+F.F.%2C+et+al.%2C+Tungsten-188%2Fcarrier-free+rhenium-188+perrhenic+acid+generator+system%2C+%281993%29.+&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=-9NOYcXhDdOKjLsPnMy3oAU&oq=11.%09Knapp+Jr%2C+F.F.%2C+et+al.%2C+Tungsten-188%2Fcarrier-free+rhenium-188+perrhenic+acid+generator+system%2C+%281993%29.+&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGABQ0okBWNKJAWCbjQFoAHAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwiFy9CQ0ZnzAhVTBWMBHRzmDVQQ4dUDCA4&uact=5
https://jonsat.nstri.ir/article_1319.html

