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 چکیده 
اي از  ههاي خاصی جهت تهیه طیف گستردعنوان یک جفت ترانوستیک، داراي مزیتبه  135/132-در میان رادیولانتانیدهاي نویدبخش، لانتانم

به منظور تولید زوج ترانوستیک   با  Lax13Ba(p,x)nat  کنشماز طریق بره  La513 /213رادیوداروها است. در این مطالعه،  ، ابتدا محاسبات نظري 
با    MeV  30  انجام شد. سپس هدف باریم طبیعی در سیکلوترون  -2013SRIMو    -91ALICE-  ،8.1TALYSاي  استفاده از کدهاي هسته

پرتودهی شد. پس از جداسازي لانتانم از هدف پرتودهی شده، خلوص شیمیایی،    Ahμ  100و شدت جریان    MeV  5/22هاي با انرژي  پرتون
روش از  استفاده  با  ترتیب  به  محلول  رادیونوکلیدي  خلوص  و  رادیوشیمیایی  طیفخلوص  جفهاي  پلاسماي  جرمی  القایی،    ة شدتسنجی 

نازك و اسپکترومتري گاما بررسی شد. نهایتاً افزایش غلظت شلاتور    رادیوکروماتوگرافی لایه  دارسازي  نانومول) در نشان  DOTA  )1-100اثر 
و خلوص رادیوشیمیایی و    ≥mpp  3 /0هاي فلزي در محلول نهایی  شلاتور با لانتانم مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که مقدار کل یون

نانومولار از این    1با لانتانم نشان داد حتی با اضافه نمودن    DOTAدارسازي شلاتور  % است. نشان5/99% و  99رادیونوکلیدي به ترتیب بالاتر از  
هاي لانتانم با کیفیت  سازي رادیوایزوتوپ دست آمد. این مطالعه نشان داد که امکان تولید و جدا ه% ب 93شلاتور، خلوص رادیوشیمیایی بالاتر از  

 .مورد نیاز براي توسعه رادیوداروهاي تشخیصی و درمانی بر پایه لانتانم وجود دارد
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Abstract  
Among promising radioisotopes, 132/135La stands out as a theranostic pair, offering specific advantages for 
the preparation of a wide range of radiopharmaceuticals. In this study, the theranostic pair 132/135La was 
produced through the interaction of natBa(p,x)13xLa, using theoretical calculations with the nuclear codes 
ALICE-91, TALYS-1.8, and SRIM-2013. The natural barium target was then irradiated in a 30 MeV 
cyclotron with 22.5 MeV protons and a current of 100 μAh. After the lanthanum was separated from the 
irradiated target, the solution's chemical purity, radiochemical purity, and radionuclide purity were 
examined using ICP-OES, RTLC, and gamma spectrometry, respectively. The study also investigated the 
effect of increasing the concentration of the chelator DOTA (1-100 nanomolar) on its labeling with 
lanthanum. The results showed that the average total amount of metal ions in the final solution was less 
than 0.1 ppm, with radiochemical and radionuclide purities above 99% and 99.5%, respectively. The 
labeling of the chelator DOTA with lanthanum demonstrated that even with the addition of 1 nmol of this 
chelator, a radiochemical purity higher than 93% was achieved. This study indicates that it is possible to 
produce lanthanum radionuclides with the required quality for the development of theranostic 
radiopharmaceuticals. 
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 مقدمه .  1
پزشکی در  رادیوداروها  از  اطمینان هستهامروزه  ضریب  با  اي 

درمان   روند  پیگیري  و  تشخیص  درمان،  در  بالایی   بسیار 
میبیماري استفاده  براي  ها  رادیودارو  صد  از  بیش  و  شود 

هاي متداول و درمان تعداد محدودي  تشخیص تعدادي از بیماري
. درمان ]1[اند  هاي انتخابی مانند سرطان توسعه یافتهاز بیماري

ب رادیونوکلید  ههدفمند  نویدبخش(TRT)وسیله  درمان    ، 
رادیونشانسرطان ترکیبات  از  استفاده  با  متاستاتیک،  داري  هاي 

به طور خاص سلول را هدف قرار میاست که  تومور  .  دهندهاي 
در این روش برخلاف پرتودرمانی خارجی معمولی، آسیب جانبی  

شود که  شود و اجازه داده میرد میهاي سالم واکمتري به بافت
هاي متاستاز شده  هاي نئوپلاستیک، سلول رادیودارو به ناهنجاري 

باعث درمان سیستمیک سرطان گردد این    .تحویل داده شده و 
مولکول از  استفاده  بر  مبتنی  (به روش  بالا  ترکیبی  با میل  هایی 

 .]2[باشد هاي توموري میعنوان حامل رادیونوکلیدها) به سلول
درمانی  -انداز رادیوداروهاي تشخیصیهاي اخیر چشمدر سال

هسته پزشکی  در  استفاده  مورد  ترانوستیک  در  یا  سرعت  به  اي 
حال تغییر است و استفاده از زوج ترانوستیک به کلمه کلیدي در  

هسته است  پزشکی  شده  تبدیل  بالینی  روش ]3[اي  این   .  
براي  خاص  داروي  یک  آن  موجب  به  که  است  تکنیکی 

تشخیصی رادیونوکلید  با  ابتدا  تشخیصی  دار نشان  تصویربرداري 
شود و پس از تجزیه و تحلیل، همان دارو با یک رادیونوکلید  می

هاي مکمل مورد استفاده جفت شود. ایزوتوپدار میدرمانی نشان
شوند. ضروري است که دو ایزوتوپ خواص  نامیده می  ترانوستیک

آل این است  شیمیایی بسیار مشابهی داشته باشند، و حالت ایده
ایزوتوپ باشند  که  عنصر  یک  متفاوت  از  ]4[هاي  کمی  تعداد   .

ایزوتوپ هایی با خواص واپاشی مناسب هستند که  عناصر داراي 
براي تصویربرداري و هم براي درمان قابل استفاده باشد. بین  هم  

  Sc47/44 ، Cu76/46 ، Y90/86 هایی، از چنین جفت هاي متعددگزینه
اند. در جهت درمان هدفمند مورد استفاده قرار گرفته  I131/241و  

هاي فعلی براي چنین هاي بتا و آلفا گزینهگسیل  که عموماً حالی
ها را هاي اوژه آنفرد الکترونباشند، خواص منحصربهدرمانی می

می تبدیل  هدفمند  درمان  براي  جذاب  انتخابی  .  کند به 
هاي اوژه به دلیل برد بسیار کوتاه و تعدد زیاد، کیفیتی  الکترون 

این باعث    ) بالا دارند.LETشبیه به ذرات با انتقال انرژي خطی (
آنمی شکستشود  القاي  به  قادر  رشته  DNAهاي  ها  اي دو 

الکترون]5[  باشند کوتاه  برد  این،  بر  علاوه  از  .  (کمتر  اوژه  هاي 
هاي هدف را از لحاظ نظري ممکن  قطر سلول)، تابش مؤثر سلول 

که تا حد زیادي از بافت سالم اطراف محافظت  سازد، درحالی می

رادیوت  شود.می دلایل،  این  پزشکی هستهبه  در  اوژه  به  راپی  اي، 
هاي توموري بسیار کوچک مانند  ویژه براي هدف قرار دادن توده

می گرفته  نظر  در  توسعه ]6-8[شود  متاستازها  بنابراین،   . 
ذراجفت گسیل  قابلیت  با  جدید  ترانوستیک  انتقال  هاي  با  ت 

زمینه از  یکی  بالا  خطی  زمینه انرژي  در  مهم  تحقیقاتی  هاي 
 رادیوداروها است. 

کاربردهاي   جهت  نویدبخش  رادیولانتانیدهاي  میان  در 
به به  La513/213اي،  پزشکی هسته ترانوستیک،  عنوان یک جفت 

(شکل   مناسب  واپاشی  مشخصات  خواص 1دلیل  همچنین  و   (
(مانند   درمانی  مرسوم  رادیوفلزات  سایر  با  مشابه  شیمیایی 

Lu177  ،Y90    یاAc225مزیت داراي  تهیه )  جهت  خاصی  هاي 
 اي از رادیوداروها است.  طیف گسترده

نیمه  La132رادیوایزوتوپ   با  پوزیترون  گسیلنده  عمر یک 
میانگین ساعت  59/4 انرژي  براي   β MeV  29/1+  و  که  است 

پروفایل مرحلهبررسی  و  فارماکوکینتیک  از  هاي  بیماري  بندي 
) استفاده  PETطریق تصویربرداري توموگرافی انتشار پوزیترون (

دیگر،  ]9[شود  می از سوي   .La135  نیمه از    5/19عمر  با  ساعت 
الکترون الکترون،  گیراندازي  میطریق  تولید  اوژه  که  هاي  کند 

اوژه الکترون  است    (AET)1تراپی  براي  استفاده  . ]11-9[قابل 
الکترون    1جدول   را انواع  رادیوایزوتوپ  این  توسط  تولیدي  اوژه 

هر انرژي  میانگین  و  بهره  همراه  می   به  نشان  بهره  یک  دهد. 
رادیوایزوتوپ این  براي  اوژه  الکترون  گسیل    میانگین 

1-s1-Bq-e 2/3±9/10 باشد.  می 
عبارتند    La135/132دیگر مزایاي استفاده از جفت ترانوستیک  

زیرساخت بودن  دسترس  در  تولید،   از:  براي  نیاز  مورد  هاي 
پیش  قابل  بیوشیمی  و  ایزوتوپ شیمی  یک  به  نیاز  عدم  و  بینی 
 غنی شده به عنوان ماده اولیه. 

مورد   2جدول   عمده  ترانوستیک  رادیولانتانیدهاي  از  برخی 
هسته پزشکی  در  نیمهاستفاده  همراه  به  را  مسیرهاي اي  عمر، 

 . دهدبراي تولید و سایر اطلاعات ضروري نشان می ممکن
جدول  همان از  که  می  2گونه  تقریباًدیده  تمام    شود، 

ایزوتوپ از  اولیه رادیولانتانیدها  ماده  عنوان  به  شده  غنی  هاي 
کنند. لذا استفاده از باریم طبیعی به عنوان ماده اولیه  استفاده می 

 .شودیک مزیت محسوب می La135/132 در تولید زوج ترانوستیک
 
 
 
 

 
1. Auger Electron Therapy 



 162                                                                                                           . . .استفاده  به منظور La135 /132 کیزوج ترانوست یفیو کنترل ک دیتول
 

 Journal of Nuclear Science, Engineering and Technology                                                          اي هسته يو فناور یمجله علوم، مهندس 
 Vol. 46 (2), Serial Number 112, 2025, P 160-169                                            169-160، ص 1404تابستان  ،112، جلد 2، شماره 46دوره 

 
 

 .]La135 ]9و  La132طرح واپاشی  .1 شکل
 

 La135اوژه تولیدي توسط رادیوایزوتوپ  هايالکترون .1جدول 

  / بهره  واپاشی ) keVانرژي متوسط (
3/26 055/0 Auger KLL 
0/31 025/0 Auger KLX 
6/35 003/0 Auger KXY 

333/0 131/0 CK LLX 
53/3 580/0 Auger LMM 
33/4 185/0 Auger LMX 
15/5 014/0 Auger LXY 
104/0 634/0 CK MMX 
538/0 59/1 Auger MXY 
007/0 277/0 Super-CK NNN 
049/0 33/1 CK NNX 
039/0 27/4 Auger NXY 
009/0 78/1 CK OOX 
030/0 023/0 Auger OXY 
592/0 9/10 Total 

 
 ي امشخصات برخی از رادیولانتانیدهاي ترانوستیک مورد استفاده در پزشکی هسته .2جدول  

(keV) (% ab),mainγE (keV),maxβE (barn)thσ  رادیونوکلید  عمر نیمه مسیر اصلی تولید 
)3/28 (2/103 808 2/206 γ)Sm(n,215 d 95/1 Sm153 

)8/5 (6/74 593 5/1 -β→Gd161γ)Gd(n,160 d 91/6 Tb161 
)6/3 (7/94 1286 2720 γ)Dy(n,164 h 33/2 Dy165 
)2/6 (6/80 1854 2/61 γ)Ho(n,165 d 12/1 Ho616 

  3900 -βDy→661)γn,2(Dy164   
)16/0 (84 350 28/1 γ)Er(n,168 d 40/9 Er169 
)26/3 (84 968 109 γ)Tm(n,169 d 4/128 Tm170 

)1/11 (4/208 498 85/2 -β→Yb177γ)Yb(n,176 d 65/6 Lu177 
  2090 γ)Lu(n,176   

)68 (4/159 600 7405/0 -β→Ca47γ)Ca(n,46 d 35/3 Sc47 
   Sc47)Ti(n,p47   
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از   استفاده  و  تولید  زمینه  زوج   La135در  همچنین  و 
در  پژوهش  ، La135/132ترانوستیک   توسط محققان  هاي مختلفی 

استسال شده  انجام  اخیر  سال    .هاي  مانسل2014در  و  1، 
ایزوتوپ تولید  به  سیکلوترون  La135  همکاران  در  حامل   بدون 

MeV  18  3شده  ها از هدف غنیپرداختند. آنBa]BaCO135 [
به   موفق  و  کردند  بازدهاستفاده  به    رادیوشیمیایی   دستیابی 

کل%  83±5 اکتیویته  سال ]11[شدند    MBq  43±3  و  در   .
فانسلت2018 رادیونوکلید 2،  بررسی  به  همکاران  به    La135  و 

تابش  رادیونوکلید  یک  الکترونعنوان  که    کننده  پرداختند  اوژه 
در   هدفمند  درمان  میبراي  استفاده  این  رادیوتراپی  شود. 

پروتون   رادیونوکلید با  طبیعی  باریم  بمباران  طریق   از 
MeV  5/16    تولید بهره  شد.  تولید  پزشکی  سیکلوترون  یک  در 

این رادیونوکلید   بوده و خلوص    MBq µA  19±407-1متوسط 
در   آن  به    20رادیونوکلیدي  تابش  از  پس  رسید    %98ساعت 

مطالعه ]10[ در  ساردوي .  که  سال    3اي  در  همکاران    2019و 
ترانوستیک   زوج  تصویربرداري  و  تولید  دادند،    و  La132انجام 

La135    مورد بررسی قرار گرفت. در این تحقیق، رادیونوکلیدهاي
 مذکور با استفاده از بمباران پروتون بر روي هدف باریم طبیعی

رادیونوکلیدهايت داراي  La135  و   La132  ولید شدند.  تولید شده 
کاربردهاي   براي  مناسب  رادیونوکلیدي  و  رادیوشیمیایی  خلوص 

بر   بوده  La135/132ترانوستیک مبتنی  .  ]9[اند  در درمان سرطان 
رادیوشیمیایی   جداسازي  بر  مبتنی  ترانوستیک  زوج  این  تولید 

ناچیز   اضافه  La135/132مقدار  حامل  هدف    (NCA)  4بدون  از 
هاي جداسازي مختلفی مانند رسوب باریمی است. تاکنون روش

الکتروشیمیایی براي  5انتخابی ، تبادل یونی، استخراج با حلال و 
است   شده  گزارش  باریم  از  لانتانم  در  .  ]11-16،  9[جداسازي 

چاکراواتی2021  سال ب  6،  همکاران  جداسازي  و  بررسی  ه 
ترانوستیک  زوج  باریم    La135/132  الکتروشیمیایی  هدف  از 

روش تابش توسعه یک  بر  این مطالعه  پرداختند.  پروتون  با  شده 
 . ]4[مؤثر براي جداسازي این رادیونوکلیدها تأکید داشته است 

ترانوستیک زوج  از  استفاده  مزایاي  به  توجه    La135/132  با 

  به عنوان ماده اولیه، همچون عدم نیاز به یک ایزوتوپ غنی شده  
زیرساخت بودن  دسترس  و  در  تولید  براي  نیاز  مورد  هاي 

پیش قابل  بیوشیمی  و  شیمی  زوج همچنین  بهینه  تولید  بینی، 
جهت   La135/132ترانوستیک   بالا  رادیوشیمیایی  خلوص   با 

از  نشان هدفمند  رادیوتراپی  در  استفاده  براي  پپتیدها  دارسازي 
 

1. Mansel 
2. Fonslet 
3. Sarduy 
4. No Carrier Added 
5. Selective Precipitation 
6. Chakravarty 

هدف  پروتونی  بمباران  برهم   طریق  طی  طبیعی  کنش  باریم 
La135/132Ba(p,x)nat   طریق از  آن  کیفی  کنترل  همچنین  و 

شلاتور  نشان با  سیکلوترون DOTAدارسازي  از  استفاده  با   ،
MeV  30  ) براي Cyclone  ،IBAکرج  بلژیک)  ، ساخت کشور 

 . اولین بار در کشور، هدف این پژوهش بوده است
 

 . روش کار2
 محاسبات  2.1

این   باریم  در  هدف  با  پروتون  واکنش  برانگیختگی  تابع  کار، 
ایزوتوپ تولید  به  منجر  که  میطبیعی  مختلف  با  هاي  گردد، 

کد   از  گردید  -8.1TALYSو    -91ALICEاستفاده    .محاسبه 
ها در ماده هدف و ضخامت هدف با استفاده از توان توقف پروتون

ب  -2013SRIMکد   انرژي  بهینه  بازه  انتخاب  شد.  راي  محاسبه 
باریوم طبیعی به با وجود  گونهپرتودهی هدف  بوده است که،  اي 

از کافی  ناخالصی  La135/132  تولید  رادیونوکلیدي  مقدار  هاي 
 .تولیدشده در کمترین حد ممکن نگه داشته شوند

 

 مواد و تجهیزات  2.2
طبیعی باریم  فلزي  خلوص    هدف  شرکت   %9/99با     از 

Sigma-Aldrich   استفاده مورد  پرتودهی  براي  و  تهیه  آلمان 
رزین  از  باریم،  هدف  از  لانتانم  جداسازي  براي  گرفت.   قرار 

شرکت  دي تولید  آمید  شلاتور    Eichromگلیکول  شد.  استفاده 
عاملی   شرکت  DOTAدو  گردید.    Macrocyclics  از  تهیه 

استفاده   مورد  دیگر  شیمیایی  مواد    Analytical gradeتمامی 
سنجی گاما با استفاده از  بوده و از شرکت مرك تهیه شدند. طیف

محور متصل هم  p) نوع  HPGeآشکارساز ژرمانیم با خلوص بالا ( 
تجزیه دستگاه  یک  به  (شده  چندکاناله  انجام    ) MCAکننده 

 . گردید
لایه  رادیوکروماتوگرافی   کروماتوگرافی  اسکنر  از  استفاده  با 

 . ، پاریس، فرانسه) انجام شد2000Bioscan ARنازك (
 

 سازي و پرتودهی هدف آماده 2.3
باریم    Lax13رادیونوکلیدهاي   هدف  پروتونی  تابش  طریق  از 

از طریق برهممیلی  330طبیعی (  Lax13Ba(p,x)natکنش  گرم) 
 . در سیکلوترون تولید گردید

با  آلومینیمی  باریم فلزي در قرص  پودر  براي ساخت هدف، 
متر قرار داده شد و تحت  میلی  2/1متر و ضخامت  میلی  11  قطر
ورق    2ton/cm  10  فشار یک  توسط  نهایت  در  و  شده  فشرده 

ضخامت   با  بالا  خلوص  با  شد    mm  1آلومینیم   پوشانده 
پروتون2(شکل   انرژي  با  پرتودهی   .(  MeV  5/22جریان  ،  

μA 25  ساعت انجام شد 4و براي مدت . 
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 ی فشرده شده.آلومینیمی با خلوص بالا و ج) هدف باریمالف) قرص آلومینیمی، ب) پوشش . 2شکل 
 

 La135 /132جداسازي رادیوشیمیایی  2.4

رزین به خاص،  ديطور  سایتهاي  داراي  که  فعال  کاتیونی  هاي 
هاي فلزي هستند، در جداسازي دو عنصر باریم  براي تبادل یون

هاي  ها معمولاً داراي گروهاین رزین  .شونداستفاده میو لانتانیم  
ها  دهند و آنهاي فلزي واکنش میکاتیونی فعال بوده که با یون

می جذب  میرا  آمید  گلیکول  از  استفاده  در  کنند.  تفاوت  تواند 
ترتیب،   این  به  دهد.  افزایش  را  باریم  و  لانتانیم  جذب  تمایل 

تفاوت در شعاع یونی و توانایی کمپلکس  لانتانیم و باریم به دلیل  
قدرت با  میشدن،  متصل  رزین  به  متفاوت  از  .  شوند هاي  پس 

یون میجذب  فلزي،  محلول،هاي  شرایط  تغییر  با  و   توان  باریم 
 ترتیب از ستون جدا کرد.  را به ملانتانی

خنک جداسازي،  منظور  اتمام  به  از  پس  هدف  سازي 
مدت   به  گ  12پرتودهی  انجام  رادیونوکلیدهاي  ساعت  تا  ردید 

  5/6عمر  (نیمه  La134ساعت)،    9/3عمر  (نیمه  La133تولید شده  
و   پرتودهی    9/9عمر  (نیمه  La136دقیقه)  جریان  در  که  دقیقه) 

تولید طبیعی  باریم  نمایند.  ی م  هدف  واپاشی  از گردند،  پس 
رزینخنک از  استفاده  با  لانتانم  رادیونوکلیدهاي  هدف،   سازي 

گلیکول آمید، از هدف باریم و سایر رادیونوکلیدهاي تولیدي  دي
شدند اسید  جدا  در  شده  پرتودهی  هدف  منظور،  این  براي   .

مولار حل شده و محلول از یک کارتریج استخراج فاز   3نیتریک  
حاوي   با  میلی  500جامد  این  از  پیش  (که  رزین   گرم 

نیتریک  میلی  10 اسید  آماده  3لیتر  بود) عبور  سازي شده  مولار 
مولار    3لیتر اسید نیتریک  میلی  30کارتریج با    داده شد. مجدداً

باقی  باریم  تا  شد  ناخالصی شسته  سایر  و  فلزي حذف  مانده  هاي 
نهایتاً کلریدریک    شود.  اسید  از  استفاده  در   LaX13مولار،    1با 

. شماتیک جداسازي در  ]9[  فرم کلراید از کارتریج استخراج شد
در این کار، آزمایشات جداسازي    نشان داده شده است.  3شکل  

محاسبه  جداسازي  بازده  مرحله  هر  در  و  شده  تکرار  مرتبه  سه 
نهایتاً و  شده    گردیده  محاسبه  جداسازي  بازده  میانگین  مقدار 

 است.

 
 

 لانتانیم از هدف باریم طبیعی پرتودهی شده. شماتیک جداسازي .3شکل 
 

 ایییخلوص رادیوشیمیایی و شیم 2.5
خلوص رادیوشیمیایی محصول با استفاده از روش کروماتوگرافی  

  DTPAمولار  میلی  1) با دو سیستم حلال،  RTLCلایه نازك ( 
گیري شد. در  ) اندازه1:1% آمونیم استات: متانول (10و مخلوط  

 اسکن شد.  RTLCنهایت، کاغذ با استفاده از اسکنر 
محلول  در  شیمیایی  ناخالصی  گونه  هر  وجود  تعیین  براي 

روش   از  روش   ICP-OESنهایی  از  منظور  بدین  شد.  استفاده 
هاي ) جهت تعیین یونICP-OESپلاسماي جفت شده القایی ( 

ی مانند آهن، روي، مس، باریم و آلومینیم استفاده  فلزي احتمال
 شد. 

بهع  این،  بر  شیمیایی  لاوه  خلوص  بررسی  منظور 
توانایی   شده،  تولید  کمپلکس    DOTAرادیولانتانیدهاي  براي 

یون با  کردنشدن  انکوبه  طریق  از  لانتانم  از  هاي   کسري 
)MBq  7/3  (+3Lax13    با افزایش غلظتDOTA  )nmol  100-1 (

  45به مدت     = pH)5/4(  مولار  5/0محلول بافر سدیم استات  در  
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دماي   در  سانتی  95دقیقه  بازده  درجه  گردید.  مطالعه  گراد، 
با استفاده از بافر اسید سیتریک   RTLCوسیله  هدارسازي بنشان

عنوان فاز متحرك و کاغذ سیلیکاژل به عنوان فاز مولار به    1/0
 ثابت تعیین شد. 

 

 رادیونوکلیدي خلوص   2.6
هاي ویژه  عمرها و تابشگیري نیمهخلوص رادیونوکلیدي با اندازه

می تعیین  اختصاصی  رادیونوکلیدهاي  از  شده    گردد. گسیل 
می گسیل  گاما  پرتوهاي  که  طریق  رادیونوکلیدهایی  از  کنند، 

انرژي طیف شناسایی  در  خود  گاما  پرتو  روي  هاي  حاصل  هاي 
که به یک آنالیزور   HPGeیا    NaI(Tl)  ،Ge(Li)آشکارسازهاي  

 شوند.  چندکاناله متصل هستند، از هم تمیز داده می
طیف  بازبینی  براساس  رادیونوکلیدي  خلوص  کار  این  در 
استفاده   با  تولیدشده،  رادیواکتیو  از محلول  اندکی  گاماي مقادیر 

آشکارساز   فعالیت    HPGeاز  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 
 گیري ناحیه زیر قله انرژي پرتواندازه  هاي لانتانم بارادیوایزوتوپ

)  1مطابق رابطه (  135-و لانتانم  132-گاماهاي مربوط به لانتانم 
 ]: 17گیري شد [اندازه

)1                                    (=
NA

t k k k k ksε γ 1 2 3 4 5
 

آن   در  فوتوپیک،    εکه  در  آشکارساز  انتشار   γبازده  احتمال 
،  1kآوري طیف نمونه برحسب ثانیه،  زمان زنده جمع  st فوتوپیک،

2k  ،3k  ،4k  5  وk   فاکتورهاي اصلاحی و  N    سطح خالص زیر پیک
 : شود) محاسبه می2فوتوپیک مربوطه بوده و به صورت رابطه (

 
)2 (                                         ( / )N N t t Ns s b b= − 
 

آن   در  است،    sNکه  نمونه  پیک خالص در طیف  زیر   bNسطح 
به ترتیب  btو   stزمینه و ناحیه پیک خالص مربوطه در طیف پس

جمع زنده  پسزمان  طیف  و  نمونه  طیف  برحسب آوري  زمینه 
 .ثانیه است

 

 . نتایج 3
 محاسبات  3.1

) تولید  مقطع  لانتانم mbسطح  لانتانم  135-)  سایر    132-و  و 
کدهاي  ناخالصی با  که  فرودي  پروتون  انرژي  برحسب  ها 

91ALICE-  8.1وTALYS-  هاي محاسبه شده است، در شکل  
 . نشان داده شده است 6  تا 4

 

 
 

 . )TALYS-8.1محاسبه شده با کد (برحسب انرژي پروتون   Ba(p,x)natدر واکنش  La132و ب)  La135تولید، الف)  ) mbمقطع (طح س .4شکل 
 

 
 

 ).TALYS-8.1د محاسبه شده با ک( پروتون  يبرحسب انرژ Ba(p,x)natدر واکنش  ي دیلانتانم تول يدهایونوکلیرادتولید سایر  ) mbطح مقطع (س .5شکل 

 )ب( (الف)
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 . )ALICE-91د محاسبه شده با ک(پروتون  يبرحسب انرژ Ba(p,x)natدر واکنش  ي دیتولهاي انواع رادیوایزوتوپ  تولیدطح مقطع س .6شکل 
 

شکل  همان  در  که  می  5طور  میان  دیده  در   شود، 
لانتانمناخالصی شده،  هاي  تولید   با    La138و    La137هاي 

بهنیمه تقریباً   05/1×1110سال،    6×410ترتیب  عمرهاي    سال 
می گرفته  نظر  در  نیمه  La134و    La136شوند.  پایدار  عمرهاي با 

به    سازي، تقریباًدقیقه در زمان خنک  5/6و    9/9کوتاه به ترتیب  
واپاشی می از شکل  صورت کامل  شود که  مشاهده می  5نمایند. 

ساعت) در    9/3عمر  (نیمه  La133سطح مقطع تولید رادیونوکلید  
زمان    MeV  14انرژي   در  این  بر  علاوه  و  بوده  پایین  بسیار 
 نماید.  سازي هدف، عمده اکتیویته واپاشی میخنک

  MeV  14، انتخاب بهینه انرژي  5و    4هاي  با توجه به شکل
با    La513/213در محل هدف باریم طبیعی، منجر به تولید کافی از 

   گردد. می La133رادیونوکلیدي از  کمترین مقدار ناخالصی 
کد   از  استفاده  با  هدف  مفید  ضخامت  محاسبه  براي 

انرژي    SRIMمحاسباتی   پروتون در محدوده   MeV  3-14برد 
بهب با  سپس  و  آمد  عدهدست  دو  این  اختلاف  آوردن  د،  دست 

برابر با   انرژي) ضخامت هدف  پروتون در هر   mm  2/1(بردهاي 
 محاسبه گردید.  

 

 پرتودهی و بهره تولید  3.2
و جریان باریکه   MeV  14هدف باریم طبیعی در انرژي پروتون  

مدت    25 به  گرفت.    4میکروآمپر  قرار  پرتودهی  تحت  ساعت 
  رادیونوکلیدهاي تحت این شرایط پرتودهی، میانگین بهره تولید  

La135   و  La132  پایان  ترتیب  به  ،(EOB)پرتودهی   در 
1-MBqµAh  1/2±51/8    1و-MBqµAh  1/0±43/0    .بوده است

که هدف مورد پرتودهی هدف باریم طبیعی بوده  با توجه به این
زمان طور همنیز به  La136  و  La134عمر  هاي کوتاهاست، ایزوتوپ 

(تقریباً   نمونه  آنالیز  زمان  در  اما  شدند،  پس    5تولید  ساعت 

لاوه بر  به زیر حد تشخیص آشکارساز رسیده بودند. ع    EOB)از
 mLMBq/  5/40  در محلول نهایی  La135غلظت اکتیویته  این،  

 بوده است.  
انجام شده است،    و همکاران  1اي که توسط ساردوي در مقاله

پروتون انرژي  شرایط  باریکه MeV  9/11  تحت  جریان   ، 
پرتودهی    10 زمان  مدت  و  بهره    3میکروآمپر   ساعت، 

رادیونوکلیدهاي    ترتیببه  La132و    La135تولید 
1-MBqµAh  1/1±6/5    1و-MBqµAh  05/0±26/0   گزارش

می شده  مشاهده  اختلاف  است.  تفاوتشده  از  ناشی  در    تواند 
نمونه  آنالیز  روش  همچنین  و  پرتودهی  زمان  پرتودهی،  شرایط 

 باشد. 
 

 جداسازي باریم از لانتانم  3.3
که هدف باریمی و سایر رادیونوکلیدهاي تولیدي محلول درحالی

هاي لانتانم  رادیوایزوتوپکنند،  در اسید نیتریک از رزین عبور می
می باقی  رزین  روي  نهایتاًبر  لانتارادیوایزوتوپ  مانند.  با  نهاي  م 

 ) کلراید  فرم  در  کلریدریک  اسید  از  ) ]3La]LaClX13استفاده 
نشان اهداف  براي  و  شده  قرار استخراج  استفاده  مورد  دارسازي 

مطالعه این  در  شیمیایی  جداسازي  بازده  میانگین   گرفت. 
 دست آمد. ه% ب8/6±4/72
 

 خلوص رادیونوکلیدي  3.4
اندازه ناخالصیبراي  تعیین  و  طیف  گیري  رادیونوکلیدي  هاي 

گرفت.   قرار  بررسی  مورد  شده  جداسازي  محصول  گاماي  اشعه 
نشان داده شده    7تولید شده در شکل    La513/213طیف گاماي  

 است. 
 

1. Sarduy 
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 طیف گاماي محصول نهایی.  .7شکل 
 

ب پیکدست  هنتایج  تمامی  که  داد  نشان  قابل  آمده  هاي 
باشد. همچنین سایر  هاي لانتانم میمشاهده مربوط رادیوایزوتوپ

که خلوص طوريهاي رادیونوکلیدي بسیار ناچیز بوده، بهناخالصی
 % حاصل گردید.  5/99رادیونوکلیدي بالاتر از 

 
 خلوص شیمیایی و رادیوشیمیایی 3.5

باریم، مس، روي، آلومینیم و آهن)  هاي فلزي مزاحم (مقدار یون
روش   با  نهایی  محلول  (جدول    ICP-OESدر  شد  ).  3تعیین 

یون کل  مقدار  که  داد  نشان  نهایی  نتایج  محلول  در  فلزي  هاي 
ppm 3/0≤  .بوده است 

روش   با  رادیوشیمیایی  حلال    RTLCخلوص  دو  % 10در 
) متانول  استات:  و  1:1آمونیم  مورد    DTPAمولار  میلی  1) 

گرفت  قرار  همان8  (شکل   بررسی  می).  مشاهده  که  شود،  طور 
از   نهایی بیش  رادیوشیمیایی محلول  درصد به دست  99خلوص 

 آمد. 
 

 با لانتانم DOTAدارسازي شلاتور نشان 3.6
مانند شلاتور  مواد  از  براي  DOTA استفاده  رایج  روش  یک 

تولید شده است. شلاتور  بررسی واکنش پذیري رادیولانتانیدهاي 
DOTAکمپلکس تشکیل  امکان  از ،  بسیاري  با  پایدار  هاي 

مییون  فراهم  را  فلزي  مورد  هاي  در  اطلاعات  که   کند، 
می فراهم  را  شده  تولید  رادیوفلزات  شیمیایی   نماید.  خلوص 

با لانتانم نشان داد حتی با اضافه    DOTAدارسازي شلاتور  نشان
  نانومولار از این شلاتور، خلوص رادیوشیمیایی بالاتر از   1نمودن  

ب93 غلظت  ه%  میزان  افزایش  هرچند  آمد.  به    DOTAدست 
رادیوایزوتوپ از  ثابت  حدياکتیویته  تا  لانتانم  خلوص    هاي 

افزایش می را  رادرادیوشیمیایی  %  2/98یوشیمیایی  دهد (خلوص 
غلظت  1/99و   براي  ترتیب  به  این    10و    %5  لیکن  نانومولار)، 

است ناچیز  بسیار  افزایش  کمقدار    RTLC  Lax13روماتوگرام  . 
رادیوکمپلکس   و  شکل    DOTA-Lax13آزاد  داده    9در  نشان 

 شده است. 
شکل  همان از  که  می  9گونه  خلوص مشاهده  گردد 

نشان ترکیب  از    ]DOTA-La]Lax13دار  رادیوشیمیایی  بالاتر 
این99 به  توجه  با  است.  بوده  در ساختار    DOTAکه شلاتور  % 

حامل  از  بسیاري  توسعه شیمیایی  در  استفاده  مورد  هاي 
می نشان  نتیجه  این  دارد،  وجود  توسعه  رادیوداروها  دهد 

رادیوداروهاي تشخیصی و درمانی بر پایه لانتانم در کشور وجود 
 دارد. 

 
نها  يفلز  يهایونمقدار  .  3جدول   محلول  شدهتعیی  در  روش   یین   با 

ICP-OES 
Zn Fe Cu Al Ba  یون فلزي 

 (ppm)ناخالصی  3/0 05/0 02/0 01/0 1/0

 

 
 (الف) 

 
 (ب) 

 

  الف)   حلال  یستمسر  د  3LaCl135 /132محلول    RTLCکروماتوگرام    .8شکل  
 . DTPAمولار یلیم 1) ب) و 1:1(استات: متانول  یمآمون % 10مخلوط 



 168                                                                                                           . . .استفاده  به منظور La135 /132 کیزوج ترانوست یفیو کنترل ک دیتول
 

 Journal of Nuclear Science, Engineering and Technology                                                          اي هسته يو فناور یمجله علوم، مهندس 
 Vol. 46 (2), Serial Number 112, 2025, P 160-169                                            169-160، ص 1404تابستان  ،112، جلد 2، شماره 46دوره 

 
 (الف) 

 

 
 (ب) 

 

با    ]DOTA-La]Lax13ب)    و  Lax13  الف)  ،RTLC  کروماتوگرام  .9شکل  
از   سیتریک  استفاده  اسید  متحرك    بهمولار    1/0بافر  فاز  کاغذ  عنوان  و 

 کن.سیلیکاژل به عنوان فاز سا
 

 گیري . نتیجه4
لانتانم ترانوستیک  زوج  تولید  امکان  تحقیق،  این    135/132-در 

، براي استفاده در مقاصد  Lax13Ba(p,x)natکنش  از طریق برهم
تشخیصینشان رادیوداروهاي  تولید  و  پایه    -دارسازي  بر  درمانی 

هدف   منظور  بدین  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  کشور  در  لانتانم 
سیکلوترونی   در  طبیعی  از    MeV  30باریم  و  پرتودهی 

کیفی  رادیوایزوتوپ کنترل  نتایج  شد.  جدا  تولیدي  لانتانم  هاي 
هاي فلزي در محلول نهایی  نشان داد که میانگین مقدار کل یون

از   رادیو ppm  1/0کمتر  خلوص  به  و  رادیونوکلیدي  و  شیمیایی 
همچنین مقادیر بسیار کم از   % است.5/99% و 99ترتیب بالاتر از 

رادیوشیمیایی   DOTA  )1شلاتور   خلوص  به  منجر  نانومولار) 
از   گردد. این مطالعه نشان داد که امکان تولید و  % می93بالاتر 

رادیوایزوتوپ نیاز  جداسازي  مورد  کیفیت  با  لانتانم  براي هاي 
توسعه رادیوداروهاي تشخیصی و درمانی بر پایه لانتانم در کشور 
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