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 چکیده
 رادیوایزوتوپ تواندمی که شد ساختهطراحی و  معقول هايهاي مناسب و هزینهبا ویژگی m113-/ایندیم113-مولد قلع یک مطالعه، این در

 و -8.1TALYS-، 91ALICE کدهاي از نظري محاسبات براي. دهد تحویل دارسازينشان اهداف براي یونی شکل به را m113-ایندیم
SRIM به عنوان مادر ایندیم 113-جهت تولید قلع. شد استفاده-m113 ، دهنده سیکلوتروندر شتابهدف ایندیم طبیعی MeV 30 

 kBq 555 تجربی بازده با 113-قلع گردید و نهایتاً در سیکلوترون محاسبه 113-براي تولید قلع µAh بر kBq 740نظري  بازده پرتودهی شد.
 مولد مورد استفاده قرار گرفتند. بازده حلال و ستون جاذب عنوان به ترتیب به مولار HCl 05/0 و زیرکونیم کلرید. تولید شد µAh بر

 و %9/99تر از شسته شده از مولد بیش m113-رادیونوکلئیدي ایندیم خلوص. دست آمدهب درصد 82 ماهه شش دوره یک در مولد شستشوي
 .بود ppm  1/0از ترکم محلول در موجود فلزي مزاحم هايیون مقدار. بودهاي مشابه نمونه میزان شستشوي رادیونوکلئید مادر در حد میانگین

 m113-رادیونوکلئید ایندیم مناسب و اقتصادي بوده که هايویژگی ، دارايm113-/ایندیم113-داخلی قلع مولد تولید شده که داد نتایج نشان
 .استفاده قرار گیرددارسازي مورد نشان اهداف براي یونی شکل تواند بهمی
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Abstract  
The purpose of this study was to design and build a tin-113/indium-113m generator with desirable 
characteristics and reasonable cost. A generator such as this can produce ionic forms of indium-113m that 
are suitable for labeling applications. The theoretical calculations were conducted using the programs 
TALYS-1.8, ALICE-91, and SRIM. Tin-113, the mother of indium-113m, the target of natural indium 
was irradiated in a 30 MeV cyclotron accelerator. The theoretical efficiency of 740 kBq/μAh was 
calculated for tin-113 production in the cyclotron. Finally, tin-113 was produced with an experimental 
efficiency of 555 kBq/μAh. Zirconium chloride and 0.05 molar hydrochloride are used as column 
adsorbents and generator solvents, respectively. The generator's step efficiency in a period of 6 months 
was 82%. The radionuclide purity of indium-113m from the generator was more than 99.9% and the 
average amount of parent radionuclide was within the pharmacopeia permissible limits equal to 0.0005%. 
The amount of interfering metal ions in the solution was less than 0.1 ppm. The results show that the in-
house produced tin-113/indium-113m generator has suitable features and reasonable costs and that 
indium-113m radionuclides can be used in ionic form for labeling purposes. 
 

Keywords: 113Sn/113mIn generator, TALYS-1.8, ALICE-91, Cyclotron  accelerator  
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                    ايهستهجله علوم و فنون م
Vol. 45 (2), Serial Number 107, 2024, P 99-106                          106-99، ص 1403 بهار، 107 ، جلد1، شماره 45دوره 

Research Article 
Received 1.10.2022, Accepted 31.12.2022 



 100                                                                                                   . . .  یبا استفاده از پرتوده m113-ایندیم /113-مولد قلع طراحی و ساخت
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 45 (2), Serial Number 107, 2024, P 99-106                                                    106-99، ص 1403 بهار، 107، جلد 1، شماره 45دوره 

 مقدمه. 1
هاي هاي متداول در تولید رادیوایزوتوپمولدها از جمله روش

باشند. در این خصوص اي میمورد استفاده در پزشکی هسته
 mTc99Mo/99 ،Ga68Ge/68توان به مولدهایی مانند می

اولین براي  mIn113/Sn113اشاره نمود. در این تحقیق مولد 
بار در ایران و با استفاده از شتابدهنده سیکلوترون طراحی و 

که موارد تشخیص بیماري در مراحل اولیه جا ساخته شد. از آن
باشد لذا استفاده از ابزارهاي پزشکی بسیار حائظ اهمیت می

توانند نقش ها و رادیوداروها میتشخیصی مانند رادیوایزوتوپ
نمایند. لذا تشخیص دقیق و به موقع، بسزایی در این امر ایفا 

کند شانس بالایی را براي ادامه روند درمان بیماران ایجاد می
-اي پتانسیل تشخیص بیماري را در ابتدایی. پزشکی هسته]1[

کند. اغلب در زمانی که تشخیص ترین مرحله آن، ارائه می
باشد، پذیر نمیهاي تشخیصی امکانشبا سایر رو هاناهنجاري

این روش قادر به بیان اطلاعاتی در مورد فرایندهاي 
 فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی است.

هاي تشخیصی مورد استفاده براي میان رادیوایزوتوپ
تصویربرداري توموگرافی کامپیوتري با گسیل تک فوتون   

(SPECT) هاي مختلف مانند تکنسیماز اندام-m99 ،تالیم-
  81m-و کریپتون 123-، ید111-، ایندیم67-، گالیم201
]. یکی از مزایاي اصلی 2ترین کاربرد تشخیصی را دارد [بیش

-در دسترس بودن آن به صورت مولد مولیبدن m99-تکنسیم
است. با این حال، این رادیوایزوتوپ  m99-/تکنسیم99

دارسازي با تمامی پپتیدها را مکان نشانتشخیصی ارزشمند ا
 ].2[ ندارد

مین أچنان نقش مهمی در تهاي مولد همعلاقه به سیستم
ها براي توسعه رادیوداروهاي جدید و تکمیل رادیوایزوتوپ

چنین، هزینه و در هم]. 3ها دارد [وريآها در سایر فنپیشرفت
هاي دختر به صورت بدون حامل از دسترس بودن رادیوایزوتوپ

دارسازي بسیاري از ترکیبات مولدها دو نکته کلیدي براي نشان
 .ها استباديمانند پپتیدها و آنتی

عمر فیزیکی کوتاه به دلایلی چون (الف) نیمه m113-ایندیم
گسیل گاماي با انرژي  و (ج) β- ساعت، (ب) عدم انتشار 7/1
)2/64%(keV  7/391،  یک رادیوایزوتوپ تشخیصی مناسب براي

 m113-]. ایندیم4اهداف توسعه رادیوداروهاي تشخیصی است [
]، 5[ 1توان براي تصویربرداري استخر عروقیبدون حامل را می

] استفاده کرد. 7] و تصویربرداري از مغز [6ریه و کبد [اسکن 
-/ایندیم113-توان مستقیماً از مولد قلعرا می m113-ایندیم

                                                           
1. Vascular-Pool 

m113 توان آن را در دست آورد و میهبه شکل کلرید ایندیم ب
 ].8رادیوکاردیوگرافی نیز استفاده کرد [گرافی قلب و سینتی

هاي دیگر که تفوق این رادیوایزوتوپ نسبت به رادیوایزوتوپ
باشند، داشتن مولد است. دهنده سیکلوترون میمحصول شتاب

یند تولید یا در واقع دوشش در مکان مورد ابدین مفهوم که فر
که طول عمر مولد در حدود د. ضمن آنپذیراستفاده صورت می

عمر دارد. این دقیقه نیمه 105چهار ماه بوده و محصول (دختر) 
دارسازي با انواع پپتیدها را دارا بوده که محصول قابلیت نشان

هاي قابل توجه این رادیوایزوتوپ محسوب این امر از ویژگی
 شود. می

-قلعدر این مطالعه، جهت بررسی امکان تولید مولد 
در داخل کشور، ابتدا محاسبات نظري  m113-/ایندیم113

و  -8.1TALYS- ،91ALICEتولید با استفاده از کدهاي 
SRIM با  رادیونوکلئید مادربه عنوان  113-انجام و قلع 

روز از پرتودهی پروتونی هدف ایندیم طبیعی در  115عمر نیمه
-مولد قلع نهایتاًمگاالکترون ولتی تولید گردید.  30سیکلوترون 

با موفقیت در داخل کشور تولید شد و در  m113-/ایندیم113
 یک دوره شش ماهه مورد ارزیابی قرار گرفت. 

 
 روش کار. 2
 مواد و تجهیزات 2.1

، بلژیک) براي MeV )30Cyclone- ،IBA 30سیکلوترون 
استفاده شد.  Sn113In(p,αn)natاز طریق واکنش  113-تولید قلع

 123Bach no (JVC-4764-2019( طبیعی از شرکت هدف ایندیم
زیرکونیم کلرید آبی و سایر مواد شیمیایی از شرکت  هیه شد.ت

رادیوکروماتوگرافی  سیگما آلدریچ (هایدلبرگ، آلمان) خریداري شد.
لایه نازك با استفاده از اسکنر کروماتوگرافی لایه نازك 

2000Bioscan AR هاي الصی(پاریس، فرانسه) انجام شد. ناخ
 -LibertyVarian)150ICP (Turbo-AX- شیمیایی با دستگاه

ها توسط آشکارساز ژرمانیم با فعالیت نمونه گیري شد.اندازه
اندازه گیري و پیک گاماي  -N )4020(NIGCخلوص بالا نوع 

391 keV  .ولت مبناي محاسبات قرار گرفت 
 
 محاسبه توابع برانگیختگی  2.2

براي محاسبه  -91ALICEو  -8.1TALYSکدهاي محاسباتی 
و تعیین  Sn113In(p,αn)nat سطوح مقاطع نظري واکنش

 استفاده شد. از  113-محدوده انرژي بهینه براي تولید قلع
 113-هاي ایندیمجایی که هدف ایندیم طبیعی از ایزوتوپآن

) تشکیل شده است، کدهاي %95( 115-و ایندیم )5%(
TALYS  وALICE گانه براي هر ایزوتوپ در به طور جدا
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تواند می TALYSاجرا شد. کد  MeV 30تا  3محدوده انرژي 
اي را براي ذرات برخوردي مختلف و هاي هستهواکنش
هاي هدف مختلف در محدوده انرژي ذرات فرودي هسته

سازي کند. ] شبیهMeV 200 ]9 تا keV 1/0گسترده از 
پارامترهاي مهمی در محاسبه سطح  1ايسطوح هسته چگالی
]. گروهی از 11 ،10ها هستند [اي واکنشهاي هستهمقطع

با استفاده  Sn113In(p,n)113 محققین توابع برانگیختگی واکنش
بر اساس مدل چگالی سطح محاسبه نمودند  ALICEاز کد 

]. در این تحقیق، از مدل چگالی سطح براي محاسبه توابع 12[
 TALYS-8.1 در کدهاي Sn113In(p,αn)nat برانگیختگی واکنش

 استفاده شد. -91ALICE و
 
 محاسبه بازده نظري 2.3

رآورد ب SRIM ایندیم توسط کدتوان توقف پروتون در هدف 
با  113-گردید. از فرمول زیر براي محاسبه بازده تولید قلع

 :) استفاده شد1استفاده از تابع برانگیختگی (معادله 
 

)1(                        ( ) ( )( )
( )

t E
E

LH EY I e dE
M S E

λ σ−= − ∫ 2
11 

 
 عدد آووگادرو، Bq ،(Lفعالیت محصول (برحسب  Y که در آن

H  ،فراوانی ایزوتوپی هسته هدفM  ،عدد جرمی عنصر هدف 
I  ،جریان پرتابهσ(E) سطح مقطع در انرژي E،S(E)   توان

 .زمان تابش است t ثابت واپاشی محصول، و  λتوقف، 
در  113-انتگرال عددي براي محاسبه بازده تولید قلع

هاي ممکن و سایر اندرکنش Sn113In(p,αn)natاندرکنش 
 استفاده شد.

 
 سازي و پرتودهی هدفآماده 2.4

براي ساخت هدف، از یک قطعی مسی استاندارد، در دستگاه 
استفاده شد.   2عنوان پشتیبانهدهنده سیکلوترون کرج، بشتاب
صورت خزینه در سطح پشتیبان مسی به  همنظور یک پله ببدین

متر توسط میلی 120× متر میلی 10× متر میلی 7/0به ابعاد 
بر روي سطح هدف ایجاد گردید. در مرحله بعد،  CNC دستگاه

درجه سلسیوس حرارت داده شده  250پشتیبان مسی تا دماي 
گرم ایندیم طبیعی به طور یکنواخت در قسمت  1و سپس 

تا خزینه شده پشتیبان مسی ریخته شده و سپس هدف نهایی 
دست آمده پس از سرد ه. هدف بمرحله انجماد هدف خنک شد

                                                           
1. Nuclear Level Densities 
2. Backing 

شدن جهت بمباران در سیکلوترون مورد استفاده قرار گرفت. 
در یک سیکلوترون  MeV 29هاي هدف ایندیم توسط پروتون

MeV 30  به میزانµAh 80  تولید 113-شد تا قلعپرتودهی 
 شود. 

 
 m113-/ایندیم113-یابی مولد قلعتولید و مشخصات 2.5

براي ستون مولد، از کلرید زیرکونیم آبی براي تهیه جاذب 
گرم کلرید زیرکونیم در آب مقطر حل گردید  100استفاده شد. 

قطره به  مولار به صورت قطره 1/0با غلظت  OH4NH و سپس
درجه  120رسید. دماي نمونه در  7به  pH آن اضافه شد تا

پودر سفیدي باقی ماند و این  تنظیم گردید تا نهایتاً سلسیوس
پودر به عنوان جاذب استفاده شد. در ادامه هدف پرتودهی شده 

 HClمولار  05/0به آرامی روي ستون بارگذاري شد و ستون با 
 د.شسته ش

در  113-بر اساس جذب قلع m113-/ایندیم113-مولد قلع
مولد  هاي سیستمکند. از ویژگییک ماتریس ستونی عمل می

ن است که رادیونوکلئیدها را به شکل یونی تحویل دهند جدید ای
، به عنوان رادیونوکلئید مادر، بر 113-جا که قلعاز آن]. 13[

صورت پایدار باقی مانده است با گذشت زمان، هروي ستون ب
 HClمتولد شده و با عبور اسید  113-رادیونوکئید دختر، ایندیم

 صورت یونهمولار از روي ستون شسته شده و محصول ب 05/0
+3Inm113 و این شکل از  شودبه خارج از ستون هدایت می

دارسازي به راحتی قابل رادیونوکلئید براي کاربردهاي نشان
 استفاده است. 

 
 تعیین اسیدیته مناسب براي شستشوي مولد 2.6

هاي مختلف به منظور تعیین شوینده مناسب، مولد با غلظت
شسته شد و  ml 5مولار) در حجم کل  1تا  HCl )01/0محلول 

تعیین شد. فعالیت هر نمونه با  m113-ایندیمهر بار فعالیت 
توسط  keV 391گیري سطح زیر قله انرژي پرتو گاما اندازه

 ]:14[ ) محاسبه شد2( مطابق با رابطه HPGe آشکارساز
 

)2(                                     
s

NA
t k k k k k kεγ

=
1 2 3 3 4 5

 

 
احتمال انتشار  γبازده آشکارساز در قله تمام انرژي،  εکه در آن 

نمونه  آوري طیفزمان زنده جمع st قله تمام انرژي (فوتوپیک)، 
اکتورهاي اصلاحی به ف 5kو  1k ،2k ،3k ،4k برحسب ثانیه،

آوري نمونه براي شروع ترتیب براي واپاشی هسته از زمان جمع
گیري، واپاشی هسته در طول دوره شمارش، خود تضعیفی اندازه
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ها به دلیل شده، از دست دادن پالسگیريدر نمونه اندازه
سطح قله خالص  Nتند. رویدادي هسبندي تصادفی و همجمع

تصحیح شده قله تمام انرژي مربوطه بوده که به صورت زیر 
 :گرددمحاسبه می

 
( / )s s b bN N t t N= −  

 
سطح  bNسطح پیک خالص در طیف نمونه است،  sNجایی که 

آوري زمان زنده جمع stزمینه و پیک خالص مربوطه در طیف 
 زمینه برحسب ثانیه است. طیف 

 
 تعیین منحنی شویش مولد 2.7

مولار  HCl 05/0لیتر) از اسید میلی 5/0با مقادیر مساوي (مولد 
آوري هاي شستشو در ظروف جداگانه جمعشسته شد و محلول

 شدند تا حداقل حجم شوینده مورد نیاز براي شستشوي 
با حداکثر کارایی و غلظت رادیوفعالیت بهینه  m113-ایندیم

آشکار ساز ژرمانیم فوق خالص  شود. فعالیت هر نمونه توسط
)HPGe( ) یید نتایج، أگیري شد. براي ت) اندازه1طبق رابطه

 بار تکرار شد. 5آزمایش 
 
 تعیین بازده مولد 2.8

شسته  m113-ایندیمبه منظور محاسبه بازده مولد، فعالیت 
 6) در فواصل زمانی معین در طول دوره 1شده طبق رابطه (

با توجه به فعالیت اولیه  m113-ندیمایماهه تعیین شد. فعالیت 
محاسبه  λt-e0A=A این رادیوایزوتوپ با استفاده از رابطه واپاشی

-ایندیمگیري شده شد. بهره مولد به عنوان نسبت فعالیت اندازه
m113 در نظر گرفته شد. 113-به فعالیت محاسبه شده قلع 
 
 کنترل کیفی محصول شویش مولد 2.9

تر مولدها، آلودگی رادیونوکلئید دختر یکی از معایب اصلی بیش
تر است. از طرفی در عمر طولانیبه رادیونوکلئید مادر با نیمه

هاي فلزي در محلول نهایی وجود دارند که در برخی موارد یون
]. 14، 13کنند [دارسازي مشکل ایجاد مییندهاي نشانافر

هاي فلزي در بنابراین، تعیین میزان رادیونوکلئید مادر و یون
 محصول نهایی یک مرحله ضروري براي هر مولد است.

 
 خلوص رادیونوکلئیدي 2.9.1

شسته شده از مولد توسط  m113-ایندیمخلوص رادیونوکلئیدي 
کالیبره  HPGeسنجی گاما با استفاده از یک آشکارساز طیف

گر چند کاناله بررسی شد. فعالیت شده متصل به یک تحلیل
) و خلوص رادیونوکلئیدي 2با استفاده از رابطه ( m113-ایندیم

بر  m113-ایندیمعمر گیري نیمهنیز با اندازه m113-ایندیم
الگوي واپاشی اساس الگوي واپاشی رادیونوکلئید ارزیابی شد. 

 با دنبال کردن فعالیت تقریباً براي هشت  m113-ایندیم
 تعیین شد. m113-ایندیمعمر نیمه

عمر (با نیمه 113-گیري میزان قلعچنین، براي اندازههم
روز) شسته شده از مولد در محلول نهایی، محصول شویش  115

داري شد تا اطمینان حاصل شود ساعت نگه 24حداقل به مدت 
ساعت) واپاشی نموده و  7/1عمر (با نیمه m113-ایندیم که

 گیري شد.اندازه فعالیت نمونه مجدداً
 
 خلوص شیمیایی 2.9.2

تواند مشکلاتی را هاي فلزي در محلول نهایی میوجود ناخالصی
ویژه با پپتیدها ایجاد کند. دارسازي بهیندهاي نشانادر فر

هاي فلزي احتمالی شامل آهن، آلودگی محلول نهایی با یون
 روي، مس و قلع با روش پلاسماي جفت شده القایی 

)ICP-OES لیست شد.  2) تعیین و در جدول 
 
 خلوص رادیوشیمیایی 2.9.3

ارزیابی خلوص رادیوشیمیایی یک موضوع مهم براي توسعه 
  دار است. خلوص رادیوشیمیایی محلولنشان ترکیبات

3In]InClm113[ با دو  1با روش کروماتوگرافی لایه نازك سریع
مولار و مخلوط آمونیم میلی 1با غلظت  DTPAسیستم حلال، 

به  2) بر روي کاغذ واتمن شماره 1:1درصد: متانول ( 10استات 
استفاده از گیري شد. در نهایت، کاغذ با عنوان فاز ثابت اندازه

 مشاهده  7طور که در شکل همان 1اسکنر لایه نازك سریع،
 شود، اسکن شد.می

 

 ایج و بحث. نت3
 113-مطالعات نظري و تجربی تولید قلع 3.1

به طور جداگانه براي اهداف  TALYS و ALICE کدهاي
و ایندیم طبیعی به در  115-و ایندیم 113-مختلف ایندیم

هاي اجرا شدند. سطح مقطع MeV 30تا  3محدوده انرژي 
 Sn113In(p,αn)natهاي مختلف در واکنش رادیوایزوتوپ

هاي در شکل TALYS و ALICE محاسبه شده توسط کدهاي
، سطوح 4چنین در شکل نشان داده شده است. هم 3تا  1

با  MeV 30تا  20در محدوده انرژي  113-مقاطع تولید قلع
ن داده شده است نشا TALYS و ALICE استفاده از کدهاي

که مطابقت خوبی بین سطوح مقاطع حاصل از این دو کد 
 شود.مشاهده می

                                                           
1. RTLC 
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ختلف م هايرادیوایزوتوپسطح مقطع تولید براساس انرژي براي  .1شکل 
 ).Cd) و کادمیم (In)، ایندیم (Snقلع (

 

 
 

 وسط کدت Sn113n)3In(p,511توابع برانگیختگی واکنش  .2شکل 
91ALICE-هاي . سطح مقطع تولید در مقابل انرژي براي رادیوایزوتوپ

خطوط مختلف اشکال ) در Cd) و کادمیم (In)، ایندیم (Snمختلف قلع (
 .نشان داده شده است

 

 
 

 وسط کدت Sn113In(p,xn)natتوابع برانگیختگی واکنش  .3شکل 
TALYSبا تابش اهداف  113-. سطح مقطع تولید در مقابل انرژي براي قلع

 و ایندیم طبیعی ارائه شده است. 115-، ایندیم113-مختلف ایندیم

 
 

توسط کدهاي  Sn113In(p,xn)nat توابع برانگیختگی واکنش .4شکل 
ALICE  وTALYS. 

 
 mm 7/0 ، ضخامت بهینهSRIMبا استفاده از نتایج کد 

 MeV 20 به MeV  29براي کاهش انرژي پروتون از انرژي
به  kBq 740محاسبه شد. بهره تولید نظري براي این ضخامت 

 محاسبه شد.  µAhازاي یک 
 کننده گاماي یک رادیوایزوتوپ گسیل m113-ایندیم

ساعت و بدون انتشار ذره  7/1عمر ) با نیمهkeV 393انرژي (تک
دلیل هبتا بوده که ضمن دارا بودن خواص فیزیکی مناسب ب

، آن را به m113-/ایندیم113-امکان تهیه آن از طریق مولد قلع
یک رادیونوکلئید با ظرفیت بالا براي توسعه ترکیبات جدید 

دیونوکلئید ، به عنوان مادر را113-کند. قلعدار تبدیل مینشان
روز، یک رادیونوکلئید مبتنی  115عمر ، با نیمهm113-ایندیم

]. در 7کند [کتور است و با گیراندازي الکترون واپاشی میآبر ر
-هاي منحصر به فرد ایندیماین مطالعه با توجه به ویژگی

m113تفاده از  با اس 113-، ابتدا رادیونوکلئید مادر قلع
 113-تولید شد. بازده عملی تولید قلع MeV 30 سیکلوترون

نتایج نشان  .دست آمدهب µAhبه ازاي یک  kBq 555حدود 
توان با فعالیت منطقی را می 113-داد که رادیونوکلئید مادر قلع

هایی در بازده نظري و در سیکلوترون تولید نمود. هرچند، تفاوت
 تفاوت در بازده نظري و تجربی تجربی مشاهده گردید. این 

تواند ناشی از عوامل متعددي از جمله عدم قطعیت در توابع می
 برانگیختگی محاسبه شده، عدم قطعیت در تعیین تعداد 

قطعیت در هاي هدف، نوسانات جریان پرتوي فرودي، عدمهسته
 گیري فعالیت و غیره باشد.اندازه
  

 m113-/ایندیم113-خصوصیات مولد قلع 3.2
هاي مختلف اسید مناسب، مولد با غلظت pH به منظور تعیین

HCl شسته شد و فعالیت ایندیم-m113 هاي بر اساس غلظت
گیري شد. نتایج نشان داد که با افزایش مختلف اسید اندازه
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 تغییر چندانی  m113-، فعالیت ایندیمHClغلظت اسید 
ول مناسب مولار به عنوان محل HCl 05/0کند و لذا اسید نمی

 .جهت شویش مولد در نظر گرفته شد
-ایندیم ml 5/0آوري کسرهاي منحنی شویش مولد با جمع

m113 آوري مورد بررسی قرار گرفت. فعالیت کسرهاي جمع
 5طور که در شکل نشان داده شده است. همان 5شده در شکل 

 از ستون در  m113-ایندیم %5/0 تر ازشود، کممشاهده می
ml 5/0 از  %90 اول شسته شده است، در حالی که بیش از

) 5منحنی (شکل  6تا   2 در کسرهاي m113-فعالیت ایندیم
 د.مشاهده ش

دار و اسید برخی از مطالعات استفاده از اکسید زیرکونیم آب
HCl 05/0-4/0  مولار را به ترتیب به عنوان جاذب ستون و

 هاي دیگري ]. ستون17-15اند [حلال شویش گزارش کرده
اي نیز براي هاي شیشهو مهره molybdocerate12– چونهم

]. در 18اند [استفاده شده m113-و  ایندیم 113-جداسازي قلع
موفقیت بر پایه  با m113-/ایندیم113-قلعاین مطالعه، مولد 

به عنوان  مولار HCl 05/0زیرکونیم کلرید آبی ساخته و اسید 
 حلال شستشو در نظر گرفته شد.

گیري بازده شستشوي مولد طی یک دوره شش ماهه با اندازه
بر روي ستون  113-و مقدار فعالیت قلع m113-فعالیت ایندیم

 113-به فعالیت قلع m113-به عنوان نسبت فعالیت ایندیم
شود، بهره طور که مشاهده می). همان1گیري شد (جدول اندازه

کاهش یافته  %2شستشوي مولد طی یک دوره شش ماهه تنها 
 است.
 

 
 

 .مولار HCl 05/0 منحنی شستشوي مولد با اسید .5شکل 
 

در طی  m113-/ایندیم113-میانگین بهره شستشوي مولد قلع .1جدول 
 یک دوره شش ماهه

 ششم پنجم چهارم سوم دوم اول زمان (ماه)

 82 84 86 86 87 87 بازده (%)

 کنترل کیفی محصول شویش مولد 3.3
 خلوص رادیونوکلئیدي 3.3.1

-قلعبه دست آمده از مولد  m113-به منظور استفاده از ایندیم
براي کاربردهاي تولید رادیودارو، دقت  m113-/ایندیم113
اي لازم است تا اطمینان حاصل شود که سطح ناخالصی ویژه

تر همیشه کم m113-در محلول ایندیم 113-رادیونوکلئید قلع
شود که جا ناشی میاز حد مجاز است. اهمیت این موضوع از آن
با  113-ناخالصی قلعبا گذشت زمان، حتی مقدار بسیار کمی از 

عمر طولانی، نسبت قابل توجهی را به عنوان ناخالصی 
 .دهدرادیونوکلئیدي تشکیل می

-در این تحقیق، براي تعیین خلوص رادیونوکلئیدي ایندیم
m113 شسته شده از مولد، الگوي فروپاشی ایندیم-m113  در

گیري شد. تابش اندازه HPGe زمان با استفاده از آشکارساز
نشان داده شده است.  6در شکل  m113-اشی نمونه ایندیمفروپ

عدم وجود هر گونه انحراف در انتهاي پایین منحنی واپاشی 
خالص بوده و حاوي  m113-کند که نمونه ایندیمتأیید می

عمر عمر طولانی است. نیمهبا نیمه 113-مقادیر کمی قلع
ساعت  16/1با استفاده از الگوي واپاشی برابر با  m113-ایندیم

عمر گزارش شده براي برابر با نیمه محاسبه شد که تقریباً
 .ساعت) است m113 )65/1-ایندیم

هاي سنجی تابش گاما براي تعیین میزان ناخالصیطیف
). خلوص 6رادیونوکلئیدي مورد استفاده قرار گرفت (شکل 

شسته شده از مولد بالاتر از  m113-رادیونوکلئیدي ایندیم
  ناخالصیگیري میزان متوسط تعیین شد براي اندازه 9/99%

 ساعت نمونه مجدداً 24شسته شده پس از  در نمونه 113-قلع
طور که سنجی تابش گاما قرار گرفت و نتیجه همانمورد طیف
قابل مشاهده است بیانگر آن بود که میزان وجود  7در شکل 

 0005/0از تر رادیوایزوتوپ مادر در حد مجاز فارماکوپه (کم
 .درصد) بود

 

 
 .شسته شده از مولد m113-سنجی گاما ایندیمطیف .6شکل 

 شماره کسر
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 شسته شده از مولد براي  m113-مسنجی گاما ایندیطیف .7شکل 
 .اي دیگرهاي رادیو هستهگیري بریکترو و ناخالصیاندازه

 
 خلوص شیمیایی 3.3.2

 ICPهاي فلزي در محلول نهایی با استفاده از روش مقدار یون
گردد، مقدار طور که مشاهده می). همان2تعیین شد (جدول 

 HCl 05/0هاي فلزي در محلول شسته شده با اسید کل یون
 بود. ppm 1تر از مولار کم

 
 خلوص رادیوشیمیایی 3.3.3

با  ITLCروش با  ]3In]InClm113خلوص رادیوشیمیایی محلول 
درصد  10میلی مولار و مخلوط  DTPA 1دو سیستم حلال، 

  ).الف و ب 8گیري شد (شکل ) اندازه1:1آمونیم استات: متانول (
شود، خلوص رادیوشیمیایی محلول طور که مشاهده میهمان

 دست آمد.هدرصد ب 99تر از نهایی بیش
ماهه  6نتایج کنترل کیفی مولد تولید شده در طول دوره 

 تر از هاي مزاحم شسته شده از مولد کمنشان داد که یون
ppm 1/0  بوده و خلوص رادیونوکلئیدي و رادیوشیمیایی

است. این  %99و  %9/99محصول شویش مولد به ترتیب بیش از 
دهد که استفاده از این رادیونوکلئید براي توسعه نتایج نشان می

 پذیر است.امکان m113-مرادیوداروهاي تشخیصی بر پایه ایندی
 

) در محلول لیترمیکروگرم بر میلیهاي فلزي (میانگین مقادیر یون .2جدول 
 ماه 6نهایی طی 

 یون فلزي سرب آهن مس روي زیرکونیم
 لیتر)(میکروگرم بر میلی >1/0 >1/0 >1/0 >1/0 >1/0

 
 

 

 
 

 
 

کلراید در محلول  m113-رادیوکروماتوگرام لایه نازك ایندیم )الف. 8شکل 
) با استفاده از 1:1آمونیم استات: متانول ( %10و (ب) مخلوط  DTPA (الف)

 .2کاغذ واتمن شماره 
 

 گیرينتیجه. 4
در  m113-/ایندیم113-تحقیق، امکان تولید مولد قلعدر این 

داخل کشور به صورت نظري و تجربی مورد بررسی قرار گرفت. 
 واکنش مدل چگالی سطح براي محاسبه توابع برانگیحتگی

Sn113In(p,n)/nat115/113  8.1توسط کدهاي-TALYS  و
91ALICE-  تا  20استفاده شد که در نتیجه محدوده انرژي

MeV 30  براي تولید انتخاب شد. بازده محاسبه شده به صورت
بر  kBq 555و بازده تجربی تولید  µAhبر  kBq 740نظري 
µAh دار با موفقیت براي تهیه دست آمد. زیرکونیم کلرید آبهب

مولار به عنوان  HCl 05/0جاذب ستون استفاده شد و اسید 
غلظت ترین حلال مناسب براي مولد در نظر گرفته شد. بیش

فعالیت) مشاهده  %90(بیش از  6تا  3فعالیت مولد در کسرهاي 
شد. بازده شویش مولد در یک دوره شش ماهه بررسی گردید 

ماه را نشان داد. خلوص  6درصدي بعد از  82که بازده 
به دست آمده از مولد بالاتر از  m113-رادیونوکلئید ایندیم

مجاز فارماکوپه شسته شده در حد  113-و فعالیت قلع 9/99%
 ppmتر از هاي فلزي مزاحم در محلول نهایی کمبود. مقدار یون

تر بیش m113-چنین خلوص رادیوشیمیایی ایندیمبود. هم 1/0
-/ایندیم113-، نتایج نشان داد مولد مولد قلعبود. نهایتاً %99از 
m113 هاي مناسب و تولید شده در داخل کشور، داراي ویژگی

که طوريباشد بهاقتصادي مقرون به صلاح و صرفه میبه لحاظ 
براي را به شکل یونی  m113-رادیونوکلئید ایندیمتوان می

 .نمود دارسازي تولید و ارائهمقاصد نشان
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 آمونیم استات:  %15(ب) مخلوط 
 2با استفاده از کاغذ واتمن شماره  1:1متانول 
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