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 چکیده
با  Lu177است.  شده ، پرداختهTRRکتور تحقیقاتی تهران، آ، در رLu177، 177-در پژوهش حاضر به بررسی امکان تولید رادیونوکلید لوتسیوم

آل جهت تهیه رادیوداروهاي درمانی است. چنین رفتار شیمیایی مطلوب، یک رادیونوکلید ایدهاي مناسب و همهاي واپاشی هستهداشتن ویژگی
 ها تحت آزمایشات شود و بسیاري از آندر حال حاضر در کشور در درمان انواع سرطان استفاده می Lu177برخی از رادیوداروهاي حاوي 

مستقیم طی واکنشیا به طور غیر Lu717(n,γ)Lu617توان یا مستقیماً از طریق واکنش را می Lu177رادیونوکلید  .هستندبالینی 

Yb(n, ) Yb Luβ−γ →
177176 روز تابش در شار  14در هر دو مسیر تولید به صورت تجربی در  Lu177کرد. بازده پرتودهی  تولید177

چنین کاهش شده و با محاسبات نظري مربوطه مقایسه شد. اثر شار نوترون حرارتی بالاتر و هم ، تعیینs 2-cm 1310×5-1نوترونی حرارتی 
افزار متلب به صورت تئوري مورد بررسی قرار گرفت. اکتیویته ویژه حاصل، با استفاده از نرم / بر تغییرات اکتیویته Yb176سازي درصد غنی

ثیري بر سرعت أحال، هیچ تشود. با اینالاتر میاکتیویته ویژه ب / ر منجر به تولید اکتیویتهمشخص شد در هر دو روش تولید، شار نوترون بالات
تر در روش غیرمستقیم، منجر به با غناي پایین 176-علاوه استفاده از  ایتربیمافت اکتیویته ویژه طی دو هفته پس از پایان پرتودهی ندارد. به

 .شودپس از پایان پرتودهی می تر طی دو هفتهکاهش اکتیویته ویژه سریع
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Abstract  
The present research investigates the feasibility of producing the radionuclide Lutetium-177 (177Lu) at the 
Tehran research reactor, TRR. 177Lu, with suitable nuclear decay characteristics and good chemical 
behavior, is an ideal therapeutic radionuclide. Some 177Lu-containing radiopharmaceuticals are currently 
applied in the treatment of various cancers, and many are under development and being tested in clinical 
trials in Iran. The radionuclide 177Lu can be produced either directly by the 176Lu (n,γ)177Lu reaction or 
indirectly by the Yb(n, ) Yb Luβ−γ →

177176 177  reaction. The irradiation yield of 177Lu in both production 
routes was experimentally determined for 14 days at a thermal neutron flux of 5×1013 cm-2.s-1 and was 
compared with the theoretical calculations. The effects of higher neutron fluxes and a reduction in 
176Yb-enrichment-percentage on the produced activity/specific activity variations were assessed 
theoretically using MATLAB software. It was found that higher neutron fluxes led to higher activity. 
However, it does not impact specific activity fall rates two weeks after the end of the bombardment. In 
addition, a lower enrichment percentage of the target material utilized in the indirect method leads to a 
faster specific activity fall two weeks after the end of the bombardment. 
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 مقدمه. 1
 روز از طریق  73/6عمر با نیمه 177-پاشی لوتسیومفرو

 ، keV498) %6/78هایی برابر با (بتا با انرژي بیشنهواپاشی 
)1/9% (keV 385، )2/12% (keV 176 پذیرد. صورت می

) %11هاي (چنین داراي نشر گاما با انرژيهم 177-لوتسیوم
keV 208 ) 4/6و% (keV 112  است که براي تصویربرداري با

دوربین گاما جهت بررسی توزیع زیستی در محیط زنده مناسب 
با  177-ي لوتسیوم]. میزان اکتیویته ویژه تئوري برا1هستند [

 mg)/Ci110 (TBq07/4، برابر با %100خلوص رادیونوکلیدي 
 دارسازيبراي رادیونشان 68-همراه گالیمبه 177-باشد. لوتسیوممی

درمانی جذابی را  هاي فعال بیولوژیکی، زوج تشخیصی/مولکول
که نشرکننده پوزیترون بوده و  68-دهند. گالیمتشکیل می

است،  177-رادیونوکلیدي با رفتار شیمیایی مشابه لوتسیوم
عامل مناسبی جهت کاربردهاي تصویربرداري است. استفاده از 

امکان نظارت بر عملکرد درمان  177-در کنار لوتسیوم 68-گالیم
با وضوح بالاتر  PETشخیصی کمی را از طریق تصویربرداري ت

آورد. چنین زوجی از رادیونوکلیدها، منتج به فراهم می
گردد که با عنوان رویکرد گیري عملکردي میشکل

  ].2شود [از آن یاد می» 1ترانوستیک«
براي نخستین بار توزیع زیستی رادیوایزوتوپ  1978در سال 

]. به دنبال آن با تزریق 3در موش گزارش شد [ 177-لوتسیوم
هاي صحرایی که آرتروز به موش 177-درون مفصلی لوتسیوم

ها صورت گرفت. در گام هایی در جهت درمان آنداشتند، تلاش
دارسازي داروهاي سیستمیک اي به نشانبعدي داروسازان هسته

ها ثیر آنأروي آورده و به بررسی ت 177-سیومبا استفاده از لوت
کوتاهی  در مدت زمان نسبتاً]. 5 ،4در درمان سرطان پرداختند [

تمام  درمان هدفمند تقریباً ، در زمینه177-قابلیت لوتسیوم
هایی 2درمان هدفمند از پپتیدشد. در  هاي بدن نشان دادهبافت

هاي هایی که روي سطح سلولشود که گیرندهبهره جسته می
کنند. گیري میشوند را هدفتوموري بیش از حد بیان می

هاي ترین رادیوداروهاي هدفمند، شامل آنالوگمهم
براي درمان تومورهاي  Lu177دار شده با نشان 3سوماتواستاتین

ریز و درمان سرطان پروستات با استفاده از عصبی و غدد درون
 DOTATATE-Lu177هستند. تجویز  PSMAلیگاندهاي 

یید شده توسط آژانس دارویی اروپا و أاکنون یک روش درمانی ت
، است که کارایی آن EMA/FDAآژانس غذا و داروي آمریکا، 

براي بیماران با تومورهاي مغزي متاستازي یا غیر قابل جراحی 
در حال حاضر قیمت هر کوري ]. 6است [ اثبات رسیدهنیز  به 

دلار است.  5000تا  4000، »بدون حامل اضافه 177-لوتسیوم«
                                                           
1. Theranostic  
2. Peptide 
3. Somatostatin  

، که DOTATATE-Lu177 قیمت هر دز رادیوداروي لوتاترا،
 35000است، برابر با  177-کوري لوتسیوممیلی 200حاوي 

(طول دوره درمان) و در مجموع چهار دز،  هفته 8دلار و براي 
بینی دقیق پیش]. 7[ دلار، برآورد شده است 140000برابر با 

با تکیه بر اطلاعات موجود در منابع  177-میزان نیاز به لوتسیوم
تحقیق رایگان و در دسترس، دشوار است. با تجزیه و تحلیل 

اي در میزان رود شاهد رشد قابل ملاحظه، انتظار میتجاري بازار
]. با 8، 7رو باشیم [هاي پیشدر سال 177-تقاضا براي لوتسیوم

، تقاضاي جهانی 177-ظهور رادیوداروهاي جدید بر پایه لوتسیوم
 از هم چندین برابر خواهد شد. ب 177-براي لوتسیوم

شمسی،  1390-1391هاي در ایران، اولین بار در سال
، CA(Lu177همراه با حامل اضافه، ( 177-رادیونوکلید لوتسیوم

روز پرتودهی اکسید لوتسیوم طبیعی (با درصد خلوص  5طی 
تولید شد.  4×1310کتور تحقیقاتی تهران با شار آ) در ر999/99

تولیدي با اکتیویته ویژه و خلوص  CA(Lu177محصول (
  mCi/mg 80-70رادیونوکلیدي به ترتیب برابر با 

دارسازي جهت نشان %98/99) و GBq/mg3-1 (تقریباً
، مورد EDTMPفسفونیک اسید، تترامتیلنآمیندياتیلین

، پس از گذراندن EDTMP-Lu177استفاده قرار گرفت. محصول 
بررسی عملکرد بالینی در مراحل کنترل کیفی مربوطه، جهت 

 CA(Lu177]. (9اي کشور قرار گرفت [اختیار پزشکان هسته

) و خلوص GBq/mg3-1با همان اکتیویته ویژه (  تولیدي
دارسازي ترکیبات ) جهت نشان%99رادیونوکلیدي (بیش از 

ها به چاپ نتایج آن دارویی دیگر مورد استفاده قرار گرفت که
 ].18-10[ استرسیده 

هاي تحقیق و توسعه رادیوداروهاي حاوي در ادامه فعالیت
ها باديو ورود به دنیاي رادیوداروهاي حاوي آنتی 177-لوتسیوم

در شکل بدون حامل اضافه  177-و پپتیدها نیاز به لوتسیوم
)NCA(Lu177ًاحساس شد و مطالعات بر روي تولید  ، کاملا
)NCA(Lu177] 1396]. در سال 20 ،19در کشور آغاز شد 

با  617PSMA-Lu177و  DOTATATE-Lu177رادیوداروهاي 
بدون حامل اضافه وارداتی، در کشور  177-لوتسیوماستفاده از 

هاي کنترل کیفی مربوطه، در تولید شده و پس از گذراندن دوره
ها در جهت تولید و فاز بالینی مورد استفاده قرار گرفت. تلاش

تا امروز در کشور  177-کاربرد رادیوداروهاي حاوي لوتسیوم
حت آزمایشات ادامه پیدا کرده و رادیوداروهاي دیگري نیز ت

 و  46FAPI-Lu177توان به ها میبالینی هستند. از آن
Pentixather-Lu177 که تحت آزمایش و بررسی در  اشاره کرد

مورد استفاده  177-بالینی هستند. در حال حاضر لوتسیوم 1فاز 
مین أبراي تولید این رادیوداروها کماکان از محل واردات ت

 15عه پزشکی ایران، ماهانه به ها، جامگردد. بر اساس گزارشمی
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نیاز داشته و این نیاز روز به روز در حال  177-کوري لوتسیوم
شود با ورود بینی میشایان ذکر است پیش افزایش است.

ها اشاره شد به لیست رسمی تر به آنرادیوداروهایی که پیش
با  177-هاي آتی نیاز به لوتسیمرادیوداروهاي کشور، طی سال

درصد پیشرفت داشته باشد. با توجه به  160حدود  افزایش تا
و نیاز رو به رشد به این رادیونوکلید  177-قیمت بالاي لوتسیوم

تري روي تولید آن در شکل بدون حامل لازم است تمرکز بیش
هاي مربوط به فرایند تولید، اضافه صورت پذیرد. علاوه بر چالش

به عنوان یک Lu177این نگرانی نیز وجود دارد که موجودي 
 ایزوتوپ پزشکی ممکن است براي طولانی مدت کافی نباشد. 

در این مطالعه به صورت تئوري و تجربی، به بررسی امکان 
کتور تحقیقاتی تهران در مقیاس بالا، آدر ر 177 -تولید لوتسیوم

کتور و آپرداخته شد هدف اصلی این مطالعه بررسی اثر شار ر
سنجی و امکان 177-تولید لوتسیوممیزان غناي ماده هدف بر 

کتور تحقیقاتی آتولید رادیوایزوتوپ یاد شده با استفاده از ر
کتور آاي اثر افزایش شار را اجراي محاسبات هستهبتهران است. 

چنین اثر میزان دو روش مستقیم و غیرمستقیم، و هم در هر
غناي ماده هدف در روش غیرمستقیم بر میزان اکتیویته ویژه 

ل مورد بررسی قرار گرفت. شرایط بهینه تولید تعیین شده حاص
هاي رادیونوکلیدي با توجه به ماده هدف مورد و انواع ناخالصی

استفاده، مشخص شده است. شرایط بهینه در فرایند تولید در هر 
دو روش اعمال شده و نتایج تجربی با نتایج تئوري حاصل از 

به ذکر است نحوه انجام  محاسبات مورد مقایسه قرار گرفت. لازم
تولید شده خارج از موضوع  177-فراوري رادیوشیمیایی لوتسیوم

ه یمطالعه حاضر است و در قالب گزارش دیگري به تفصیل ارا
 خواهد شد.

 

 روش کار .2
وجود دارد که  Lu177در حال حاضر دو روش معمول براي تولید 

 شکل بدون حامل اضافه، ودر د 177-منجر به تولید لوتسیوم
)NCA(Lu771،  همراه با حامل اضافه،و )CA(Lu771، شود می

 ).1(شکل 
 

 
 

در دو شکل بدون حامل اضافه،  177-هاي تولید لوتسیومروش. 1شکل 
)NCA(Lu177 ،و همراه با حامل اضافه )CA(Lu177. 

 در شکل همراه با حامل اضافه، 177-در روش تولید لوتسیوم
)CA(Lu177،  لوتسیوم پایدار طبیعی تحت پرتودهی نوترونی

 177-گیرد. به این روش، روش مستقیم تولید لوتسیومقرار می
شود. در این روش، به منظور افزایش بازدهی، و گفته می

هاي پرتوزاي نامطلوب چنین جلوگیري از تولید سایر ایزوتوپهم
غنی شده،  176-و ناخواسته، ماده هدف از جنس لوتسیوم

uL176گیرد. مزیت روش مستقیم عدم ، مورد استفاده قرار می
نیاز به فراوري رادیوشیمیایی خاص پس از پرتودهی است. این 
روش البته داراي معایبی نیز هست. در انتهاي عملیات پرتودهی، 

شامل ماده هدف لوتسیوم ، Lu177 اي از محصولبخش عمده
شود و فروپاشی میتدریج دچار بهنیز خود  Lu177پایدار است. 

در محصول زمانی که به بیمار تزریق  177-سهم لوتسیوم
تر است. عیب دیگر این روش این شود، از این میزان نیز کممی

شود، بلکه تولید می Lu177 است که طی پرتودهی، نه تنها
گردد که یک نشرکننده بتاي نیز تولید می Lum177مقداري 

است. این مورد باعث بروز روز  160عمر نامطلوب و با طول
تر براي مثال در زمینه مدیریت پسماند داروهاي هاي بیشچالش

  شود.حاصله، می
به شکل غیرمستقیم  177-روش دوم شامل تولید لوتسیوم

است که در آن از ایتربیم به عنوان ماده هدف جهت پرتودهی 
شود. به منظور افزایش بازدهی و جلوگیري نوترونی استفاده می

نسبت به  %99ها، ایتربیم تا بیش از از ایجاد سایر رادیوایزوتوپ
Yb176 پرتودهی نوترونی موجب تولید 21شود [سازي میغنی .[
Yb177ساعت است و طی  2تر از عمر آن کمشود که نیمهمی

روش شود. یکی از مزایاي این تبدیل می Lu177فروپاشی بتا به 
این است که با جداسازي لوتسیوم تولیدي از ماده هدف 

شود. با اکتیویته ویژه بالا حاصل می 177-ایتربیمی، لوتسیوم
 طی پرتودهی 177-مزیت دیگر این است که با تولید لوتسیوم

Yb176  ناخالصی نامطلوبLum177 شود. با این وجود، تولید نمی
اي با که واکنش هستهناین روش داراي معایبی نیز هست. اول ای

تري از ماده طوري که مقادیر بیشدهد، بهاحتمال کمی رخ می
اي شده مورد نیاز است تا بتوان به اکتیویتههدف ایتربیم غنی

آید، گرم لوتسیوم به دست میچه که از یک میلیمعادل آن
رسید. دوم، نیاز است که لوتسیوم حاصل در مقادیر بسیار کم از 

ایتربیمی در مقادیر بالا جداسازي شود که فرایندي ماده هدف 
 برانگیز است. چالش

با در نظر گرفتن کاربردهاي درمانی متعدد اکتیویته ویژه. 
یابی به بالاترین اکتیویته ممکن دست مسلماً 177-لوتسیوم

هاي امري مهم و حیاتی است. به این ترتیب حضور سایر ایزوتوپ
ترین مقدار باشد. حد امکان در کملوتسیوم در محصول باید تا 
دارسازي از رابطه زیر جهت تعیین پیش از انجام فرایند نشان

 شود:استفاده می 177-اکتیویته ویژه لوتسیوم
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در هر  177-اکتیویته سنجیده شده لوتسیوم Lu177A جار ایند
هاي مربوط به به ترتیب جرم Lu177mو  Lu175m و Lum زمان و

موجود در نمونه  177-و لوتسیوم 175-لوتسیوم سرد، لوتسیوم
است. اکتیویته لوتسیوم با استفاده اسپکتروسکپی گاما با استفاده 

 شود. سنجیده می HPGeاز دتکتور 
 

 محاسبات نظري 2.1
اکتیویته ویژه،  با توجه به مطالب یاد شده در بالا اهمیت میزان

وضوح قابل درك است. کتور و نوع و غناي ماده هدف بهآشار ر
در دو  177-سنجی تولید لوتسیومبه این ترتیب جهت امکان

بدون حامل اضافه، و بررسی عوامل یاده شده، ابتدا  شکل همراه/
افزاري متلب انجام شد. محاسبات نظري با استفاده از بسته نرم

کتور بر روي اکتیویته تولیدي و آان شار رجهت بررسی اثر میز
، با استفاده از 177-آهنگ تغییرات اکتیویته ویژه لوتسیوم

با ترکیب  176-میلی گرم اکسید لوتسیوم غنی شده 1پرتودهی 
درصد، محاسبات در شارهاي  4/76و با غناي  3O2Luشیمیایی 

1-s 2-cm 1310×5 1، الف و-s 2-cm 1410×1 ب و ، 
1-s 2-cm 1410×5 روز اجرا شد.  14، ج و به مدت 

افزاري متلب چنین محاسبات با استفاده از بسته نرمهم
کتور و میزان غناي اکسید آجهت بررسی اثر میزان شار ر

 177-بر روي اکتیویته و اکتیویته ویژه لوتسیوم 175-ایتربیم
گرم اکسید ایتربیم میلی 100بدون حامل اضافه، براي پرتودهی 

 5/99 و با غناي 3O2Ybبا ترکیب شیمیایی  176-غنی شده 
کتور تحقیقاتی تهران و آکتور تهران رآدرصد در ر 5/96 درصد و

ب، و  ، الف وs 2-cm 1310×5-1با شار نوترون گرمایی با مقادیر 
 ، ج و s 2-cm 1410×1-1در شارهاي  5/99 نیز براي غناي

1-s 2-cm 1410×5 پرتودهی اجرا روز  14، د، براي مدت زمان
 هایی که در این محاسبات جهت محاسبهشد. فرم ریاضی فرمول

حاصل مورد استفاده قرار گرفت در ادامه  177-اکتیویته لوتسیوم
آورده شده است که در آن کاهش اکتیویته ناشی از فروپاشی 

 نیز در نظر گرفته شده است.  177-به لوتسیوم 177-ایتربیم
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سطح  Yb176، Yb176σهاي تعداد اولیه اتم Yb176Nکه در آن 
شار نوترون منبع  Yb177)n,γ(Yb176 ،thФمقطع واکنش 

زمان فروپاشی پس از  dtمدت زمان پرتودهی،  tپرتودهی 
 و Yb177به ترتیب ثابت فروپاشی  Lu177λو  Yb177λ پرتودهی،

Lu177 که ماده هدف زمان پس از این 3علاوه معادله به باشد.می
گیرد. بدین معنا که کتور بیرون آورده شده را نیز در نظر میآاز ر
Yb177 دست آمده از این شود. مقادیر بهدیگري تولید نمی

آمده است به مقادیر صحیح  3و  2 هايمحاسبات که در جدول
  است. گرد شده

 
 هاي مورد مطالعههاي اصلی گاما رادیوایزوتوپقله .1جدول 

 رادیوایزوتوپ
انرژي 

 گاما
(keV) 

 

 شدت
 رادیوایزوتوپ (%)

انرژي 
 گاما

 (keV) 

 شدت
(%) 

Lu177 

9/112 4/6 
Yb177 

7/122 4/3 
4/208 0/11 6/150 3/20 
7/249 2/0 

Yb175 
5/282 1/3 

3/321 2/0 3/396 4/6 

Lum177 
7/413 6/17 

Yb169 
2/177 1/22 

0/319 5/10 9/197 8/35 

 

 با گذشت زمان Lu177) و اکتیویته ویژه Lu177 )Ciثیر تغییر شار نوترون حرارتی بر روي تغییرات اکتیویته أت .2جدول 

 شار
1-s 2-cm  

 Lu177اکتیویته 
پس از دو هفته 

 )Ciپرتودهی (

 Lu177اکتیویته 
دو هفته پس از پایان 

 )Ciپرتودهی (

 Lum177 اکتیویته
 هفته دو از پس

 )mCi( پرتودهی

 Lum177 اکتیویته
 پایان از پس هفته دو

 )mCi( پرتودهی

 Lu177ویژه  اکتیویته
 مقدار بیشینه

)Ci/mg( 

 دوLu177ویژه  اکتیویته
 پایان از پس هفته

 )Ci/mg( پرتودهی
1310 × 5 5 1 55/0 51/0 7 2/1 
1410 × 1 10 2 0/1 96/0 15 3 
1410 × 5 28 5 3/3 1/3 60 20 

 

 Lu177) و اکتیویته ویژه Lu177 )Ciثیر تغییر غناي ماده هدف و شار نوترون حرارتی بر روي تغییرات اکتیویته أ. ت3جدول 

 شار
1-s 2-cm 

درصد غناي 
 ایتربیوم

 پس از  Lu177اکتیویته 
 )Ciهفته پرتودهی (دو 

 دو هفته Lu177اکتیویته 
 )Ciپس از پایان پرتودهی (

 پس از Lu177ویژه  اکتیویته
 )Ci/mg( پرتودهی هفته دو

  هفته دو Lu177ویژه  اکتیویته
 )Ci/mg( پرتودهیپایان  از پس

1310×5 5/96 1 2/0 80~ 30~ 
1310×5 5/99 1 2/0 110~ 80~ 
1410×1 5/99 2 5/0 110~ 80~ 
1410×5 5/99 10 2 110~ 80~ 
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 آزمایشات تجربی 2.2

-سیگما  شرکت محصول شیمیایی مورد استفاده مواد لیهک
با ترکیب  176-اکسید لوتسیوم غنی شده  باشند.می 1آلدریچ

چنین اکسید درصد و هم 4/76و با غناي  3O2Luشیمیایی 
و با غناي  3O2Ybبا ترکیب شیمیایی  176-ایتربیوم غنی شده

 برايروسیه خریداري شد.  CMRدرصد از شرکت  5/99
میلی گرم اکسید لوتسیوم  1، پرتودهی جهت هانمونه سازيآماده

 4/76و با غناي  3O2Luبا ترکیب شیمیایی  176-غنی شده
با  176-غنی شدهایتربیوم  گرم اکسیدمیلی 100و  درصد

به طور جداگانه  درصد 5/99و با غناي  3O2Ybترکیب شیمیایی 
هاي محلول شدند. حل کامل طوربه  %10در اسید نیتریک 
 رد C120˚ دماي در و گرفته کوارتزي قرار حاصل در کپسول

جوش  کوارتزي هايکپسول کهاین از پس .خشک شدند آون
گرفته و  قرار آلومینیمی درون محفظه شد، بستهلاً داده و کام

  شده تهیه هايخورد. نمونه درب محفظه آلومینیمی جوش
 در شار نوترون حرارتی رآکتور تحقیقاتی تهران در

1-s 2-cm 1310×5  روز، پرتودهی شدند.  14و به مدت
 -176-پرتودهی لوتسیوم-حاصل از روش مستقیم 177-لوتسیوم

نترل کیفی قرار گرفته و طیف بدون جداسازي تحت آزمایشات ک
 مدل گاما سنجیطیف سیستمگاماي حاصل از آن با استفاده از 

SILENA آشکارساز به مجهز ایتالیا و ساخت کشور HPGe 
-حاصل از پرتودهی اکسید ایتربیوم 177-لوتسیومثبت گردید. 

گرفته و محلول حاوي  تحت فرایند دقیق جداسازي قرار 176
حامل اضافه از آن جداسازي و سپس بدون  177-لوتسیوم

طیف گاماي آن ثبت شد. فرایند جداسازي و  تخلیص گردید و
تخلیص مبحثی مفصل است که در گزارش دیگري آورده خواهد 
شد. فرایند جداسازي با استفاده از روش کروماتوگرافی ستونی 
اجرا شد. سنجش و محاسبه فعالیت پرتوزایی هر یک از 

انجام  3هاي انرژي مطابق جدول اساس قله ها بررادیوایزوتوپ
 ].22[ شده است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
1. Sigma-Aldrich 

 نتایج .3
 نتایج محاسبات 3.1
نتایج محاسبات براي روش تولید مستقیم با استفاده از  3.1.1

 پرتودهی ماده هدف غنی شده در شارهاي مختلف

(الف، ب و ج)، نتایج محاسبات متلب در شکل  2 در شکل
 177-نمودار آهنگ تغییرات اکتیویته و اکتیویته ویژه لوتسیوم

کتور بر روي آجهت بررسی اثر میزان شار رهمراه با حامل اضافه، 
، 177-اکتیویته تولیدي و آهنگ تغییرات اکتیویته ویژه لوتسیوم

با  176-ی شدهگرم اکسید لوتسیوم غنمیلی 1 براي پرتودهی
درصد، محاسبات با  4/76و با غناي  3O2Luترکیب شیمیایی 

 ، الف و s 2-cm 1310× 5-1استفاده از برنامه متلب در شارهاي 
1-s 2-cm 1410×1 1، ب و-s 2-cm  1410×5 14، ج و به مدت 

 روز اجرا شد. 
ها و نتایج حاصل از آن 2 طور که از نمودارهاي شکلهمان

شود با نمایش داده شده است، برداشت می 2در جدول  که
تولیدي  Lu(CA)177کتیویته ا کتور، مسلماًآافزایش شار ر

میزان  s 2-n.cm 1410×5-1 که در شاریابد. تا جاییافزایش می
چنین اکتیویته شود. هم)، نزدیک میCi/mg 60اکتیویته ویژه، (

راه با نیز هم Lum177عمر بلند ناخالصی رادیونوکلیدي با نیمه
عمر بالایی که دلیل نیمهیابد و بهکتور افزایش میآافزایش شار ر

دارد، میزان اکتیویته آن کماکان تا دو هفته پس از پایان 
اي نامطلوب است. نکته پرتودهی تغییر چندانی ندارد، که پدیده

تولیدي به  177-ز اهمیت دیگر، افت اکتیویته ویژه لوتسیومیحا
 کتور است.  آاولیه حتی با افزایش شار ر درصد میزان 67حدود 

 
نتایج محاسبات براي روش تولید غیرمستقیم با استفاده از  3.1.2

 پرتودهی ماده هدف غنی شده با غناي متفاوت و در شارهاي مختلف

نمودار حاصل از اجراي برنامه متلب جهت محاسبه اکتیویته و 
براي پرتودهی بدون حامل اضافه،  177-اکتیویته ویژه لوتسیوم

با ترکیب  176-گرم اکسید ایتربیوم غنی شده میلی 100
کتور آدرصد در ر 5/99و  5/96 و با غناي 3O2Ybشیمیایی 
 کتور تحقیقاتی تهران با شار نوترون گرمایی آتهران ر

1-s 2-cm 1310×5  روز پرتودهی در  14و براي مدت زمان 
 درصد در شارهاي  5/99، الف و ب، و با غناي 3 شکل

1-s 2-cm 1410×1 1، ب و-s 2-cm 1410× 5 ج و  3، در شکل
 د، نمایش داده شده است.
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  (الف)

 
 (ب) 

 
 )ج(  

 
 

 ، 4/76با غناي  176-گرم اکسید لوتسیوم غنی شدهمیلی 1از پرتودهی  177-نمودارهاي حاصل از محاسبات متلب براي تولید مستقیم لوتسیوم. 2شکل 
 .s 2-cm 1410×5-1، ج) در شار s 2-cm 1410×1-1، ب) در شار s 2-cm 1310×5-1الف) در شار 
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ب)  درصد، الف و 5/99و  5/96 گرم اکسید ایتربیوم با غنايمیلی 100 از پرتودهی 177-نمودارهاي حاصل از محاسبات متلب براي تولید مستقیم لوتسیوم. 3 کلش
 .s 2-cm 1410×5-1، د) در شار s 2-cm 1410×1-1ج) در شار  s 2-cm 1310×5-1در شار 
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ها و نتایج حاصل از آن 3 طور که از نمودارهاي شکلهمان
شود، با نمایش داده شده است، دریافته می 3که در جدول 

اکتیویته  مسلماًچنین غناي ماده هدف و هم  کتورآافزایش شار ر
یابد. تا تولیدي افزایش می Lu(NCA)177و اکتیویته ویژه 

و با استفاده از ماده  s 2-cm 1410×5-1که با افزایش شار تا جایی
روز پرتودهی به اکتیویته  14درصد، طی  5/99هدف با غناي 

توان دست یافت. ، میCi/mg(80کوري و اکتیویته ویژه ( 10
ز اهمیت دیگر اثر افزایش غناي ماده هدف بر کاهش ینکته حا

 3اکتیویته ویژه محصول است. با افزایش تنها  سرعت افت
 35درصدي غناي ماده هدف، سرعت افت اکتیویته ویژه حدود 

که با ترین نکته ایناست. و در نهایت مهم درصد کاهش یافته
در دسترس  TRRچه در حاضر در کتور از آنآافزایش شار ر

 s 2-cm 1410×5-1برابر یعنی  10، به s 2-cm 1310×5-1است، 
اکتیویته ویژه مشاهده  هیچ تغییري در میزان سرعت افت

شود. به این ترتیب با افزایش میزان غناي ماده هدف و نمی
مین أهاي بالا جهت تتوان به اکتیویتهمقدار جرم ماده هدف می

 دست یافت.  -کوري در ماه  15 -نیاز کشور 
 

 طیف گاما 3.2
ثبت شد. با  طیف گاماي محصول هر دو روش پس از پرتودهی

، هر 5و  4هاي ، در شکل1توجه به اطلاعات قید شده در جدول 
 keV 208 در انرژي حدود 177-دو، پیک مربوط به لوتسیوم

که ماده هدف در روش با توجه به اینشود. مشاهده می
هایی که است با توجه به ناخالصی 175-غیرمستقیم ایتربیوم

هاي مختلفی از ، ایزوتوپسازيدارد، پس از فعال 175-ایتربیوم
با یک نشر بتا  177-ها ایتربیومشود. از بین آنایتربیوم تولید می

چه گفته دهد. با توجه به آنرا به دست می 177-منفی، لوتسیوم
 حاصل از روش غیرمستقیم مسلماً 177-شد، طیف لوتسیوم

طیف گاماي محصول ، 5در شکل تر خواهد بود. طیفی شلوغ
هاي مربوط به قلهاست.  ستقیم نشان داده شدهپرتودهی غیرم

 ترتیبهاي بهدر انرژي Yb177 ،Yb175 ،Yb916 هايایزوتوپ
keV 6/150 ،3/396 ،9/197 شود. مشاهده می 

هاي سنجیده شده با استفاده از چنین اکتیویتههم
محاسبه شده که در  سنجی گاما تطابق خوبی را با اکتیویتهطیف

 آمده، نشان داد.  3 و 2 هايجدول

 
 

 تولید شده به روش مستقیم. 177-طیف گاماي لوتسیوم .4شکل 
 

 
 

 تولید شده به روش غیرمستقیم. 177-. طیف گاماي لوتسیوم5شکل 
 

 گیريبحث و نتیجه .4
در این مطالعه خلوص رادیونوکلیدي و اکتیویته ویژه قابل 

کتور تحقیقاتی تهران آبا استفاده از ر 177-حصول براي لوتسیوم
اضافه و چه در شکل بدون حامل  چه در شکل همراه با حامل

یک مورد بحث قرار  مورد بررسی قرار گرفت که در ادامه هر
 گیرد. می

 
 Lu177)n,γ(Lu176روش تولید مستقیم  4.1

که از این روش، در این تحقیق و به طور  Lu177اکتیویته ویژه 
 کتور تهران به دست آمد، تقریباًآمحاسباتی و تجربی در شرایط ر

بود. در نتیجه حداکثر اکتیویته  mg)/Ci 7 (GBq260برابر با 
، s 2-cm 1310×5-1 یابی در رآکتور تهران با شارویژه قابل دست

درصد میزان اکتیویته ویژه بیشینه از نظر تئوري  10تر از کم
دار شده است. این میزان اکتیویته ویژه براي تولید داروهاي نشان
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استازهاي استخوانی، که براي تسکین دردهاي مت Lu177با 
، درمان سرطان کبد و برخی موارد دیگر استفاده 1سینووکتومی

تولید شده با روش مستقیم  Lu177شود، کافی است. البته از می
) mg)/Ci30-20هاي بالاتر و در حدود با اکتیویته ویژه

GBq1110-740 هاي سازي گروهدارنشان توان برايمی
کتیویته ویژه با گذشت زمان کاهش پپتیدي نیز بهره جست اما، ا

حاصل از این روش براي این منظور و  Lu177یابد؛ بنابراین، می
سایر مواردي که نیاز به اکتیویته ویژه بالاتر است، محدودیت 

را که با  Lum177زمان چنین در این روش باید تولید همدارد. هم
برابر اشعه و دفع پسمان مرتبط است،  هاي حفاظت درچالش

 مدنظر داشت. 
ترین کتور، کمآاین روش براي پرتودهی ماده هدف در ر

ترین تجهیزات فراوري است. پیچیدگی را دارد و نیازمند ساده
کتور پایدار آدر شرایط پرتودهی در ر 3O2Lu176ماده هدف 

و  ماند. فراوري ماده هدف پرتودهی شده آسان و سریع استمی
پذیر است. با کاهش در اسید معدنی رقیق با حرارت ملایم انجام

یا افزایش جرم ماده هدف مقدار محصول تعیین شده و نیاز به 
چنین فراوري، میزان اي نیست. هممحاسبات یا فراوري پیچیده

کند. این روش تولید، ناچیزي پسمان رادیواکتیو تولید می
با خلوص  Lu177بی به یاترین گزینه را براي دستارزان

واکتیویته کافی جهت کاربرد در تولید برخی موارد خاص نظیر 
خواه جهت درمان درد متاستازهاي رادیوداروهاي استخوان

کند. امکان حصول اکتیویته کافی از سطح استخوانی را فراهم می
) Lu176 )b2090  =σمقطع جذب نوترون حرارتی بسیار بالاي 

هایی نیز حال، نگرانیگیرد. با ایننشات می Lu177جهت تولید 
در کاربرد این روش وجود دارد. در ترکیبات لوتسیوم طبیعی،  

Lu176 درصد) دارد و استفاده از ماده  6/2( فراوانی محدودي
 غنی شده ضروري است.  Lu176هدف 

 
,Yb(n روش تولید غیرمستقیم 4.2 ) Yb Luβ−γ →

177176 177 

کتور تحقیقاتی آغیرمستقیم و با استفاده از رطی روش تولید 
) mg)/Ci80به میزان بیش از  Lu177تهران، اکتیویته ویژه 

TBq 3 درصد اکتیویته ویژه بیشینه لوتسیوم 70 که بیش از-
177 ،mg)/Ci110 (GBq 07/4  است، تولید گردید. وجود

تر از حد قابل ، کمLum177عمر بالاي ناخالصی رادیواکتیو با نیمه
هاي مربوط به حفاظت در برابر تشخیص بوده و در نتیجه چالش

اشعه و دفع پسمان به حداقل رسید. اکتیویته ویژه مستقل از 
داري تولید شده با این روش عمر نگه Lu177شار نوترون بوده و 

                                                           
1. Synovectomy 

ثابت  هفته تقریباً 2تري داشته و اکتیویته ویژه آن تا طولانی
وجود، بازده تولید به دلیل سطح مقطع جذب  ماند. با اینمی

 2090بارن) در مقایسه با  Yb176 )5/2نوترون حرارتی پایین 
ثر ؤ، پایین است. جداسازي مLu176بارن براي تولید مستقیم از 

هدف پرتودهی شده  Ybاز مقادیر بالاي  Lu177ی یمقادیر جز
دشوار بوده و نیازمند فراوري رادیوشیمیایی بسیار دقیق همراه 

علاوه در این روش نه تنها نیاز به سازي است. بهیند خالصابا فر
Yb176 ماده هدف غنی شده است، بلکه این ماده هدف،  عنوانبه

خود نیز باید جداسازي و بازیافت بشود. با وجود معایب ذکر 
 Lu177اي در رابطه با استفاده از العادهاندازهاي فوقشده، چشم

بدون حامل اضافه در درمان هدفمند با رادیونوکلیدها شکل 
سسات متعددي ؤرو، این روش تولید توسط ماست؛ از اینگرفته 

 شود. دنبال می قویاً
در سراسر  Lu177-GMPفعلی  اصلی کنندگانمینأنام ت

جهان در هر دو شکل همراه با حامل اضافه و بدون حامل اضافه 
آورده شده است. البته علاوه بر این تولیدکنندگان و  4در جدول 

 Lu177کنندگان عمده، برخی از کشورها مقادیر کمی از تأمین
و  4کنند. نظر به جدول نیز براي مصارف داخلی، تولید می

همراه با حامل اضافه  177-تسیوممقایسه اکتیویته ویژه لو
با اکتیویته ویژه  -mg)/GBq 260 (Ci7-کتور تهران آتولیدي ر

 کتور آدهد میزان شار رمحصول سایر کشورها نشان می
است که ثیر شدیدي بر اکتیویته تولیدي دارد. این در حالی أت

 -اکتیویته ویژه محصول بدون حامل اضافه
/mg)TBq96/2(Ci80-  مقایسه با اکتیویته ویژه محصول قابل

 است. کتورآسایر کشورها بوده و به این ترتیب مستقل از شار ر
 

 تولیدکنندگان و مقایسه محصول داخلی با محصولات  .4 جدول
 کنندگان عمدهتأمین

 اکتیویته ویژه کنندهمینأهاي تشرکت
نوع 

 محصول
 .mg)GBq740(Ci20~ c.a/ پرکین المر، امریکا

ORNL ،امریکا mg/)TBq96/2-85/1(Ci80-50 c.a. 
MURRامریکا ، /mg)GBq925(Ci25 c.a. 
IDB هلند /mg)GBq740(Ci20~ c.a. 
TRR ایران /mg)GBq 260 (Ci7 c.a. 

MDS نوردیون، کانادا mg/)TBq665/1(Ci45 n.c.a. 
ITGگارشینگ، آلمان ، mg/)TBq96/2(Ci80 n.c.a. 

TRR ایران mg/)TBq96/2(Ci80 n.c.a. 
 .]21[اطلاعات از مرجع 
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