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هاي  متاستاز دردهاي استخواني ناشي ازي دهنده  كاهشيها راديوداروي  يكي از راديونوكليدهايي است كه در تهيه153 -ساماريم :چكيده
ها در فرايند توليد اين راديونوكليد از اهميت بسزايي برخوردار  بنابراين، آگاهي از انواع و ميزان ناخالصي. گيرد مورد استفاده قرار ميي سرطان
 پرتودهي از طريق Sm153 توليددر فرايند ) Eu156و  Eu154 ،Eu155(هاي توليد شده   ناخالصي نظري و تجربيهدف از اين تحقيق ارزيابي. است

 بهره جسته Sm153عمر  ها، نسبت به نيمه  ناخالصيتر هاي طولانيعمر در اين تجربه در واقع از نيمه. باشد  ميها آن طبيعي و مقايسه نتايج ساماريم
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Abstract: Samarium-153 is one of the most widely used radionuclides in preparation of pain palliation 
radiopharmaceuticals of bone metastases. Therefore, it is important to realize the types and amount of 
impurities in the products. The aim of this study is to evaluate the produced impurities (154Eu, 155Eu & 
156Eu) both theoretically and experimentally. These impurities are produced in 153Sm preparation by 
irradiation of natural samarium. In the experiment, the gamma spectra are recorded at different time 
durations, as the half-lives of impurities are longer than 153Sm half-life. Moreover, a comparison is also 
given to show that the results of the experiment and that of theory are in good agreement with each other, 
where it gives an accurate assessment of the amount and the type of impurities.  

 
Keywords: Radionuclide, Samarium-153,Rradionuclidic Purity, Gamma Spects, Tehran Research 
                     Reactor (TRR), Radioisotopes, Irradiation, Skeletal Diseases 
 
 

:rgholipour@aeoi.org.ir           *email                                                                         31/1/88 :   تاريخ پذيرش مقاله30/2/87: تاريخ دريافت مقاله

۱۳ 



   . . .153-ارزيابي خلوص راديونوكليدي ساماريم

  

١٤

  مقدمه  -1
هاي اخير، راديونوكليدهاي بتاگسيل با هدف درمان و  در سال

 ناشي از متاستازهاي سرطاني مورد كاهش دردهاي استخواني
 ضردر حال حا. ]1[ اند ي قرار گرفتهدتوجه پژوهشگران متعد

تومورهاي سرطاني درمان  از اين نوع در چندين راديونوكليد
در اين ميان، . ]2[ است توجه و استفاده مورد كوچك و متاستازها

ترين راديونوكليدهاي شناخته  يكي از پرمصرف 153-ساماريم
عمر   نيمهماننداين راديونوكليد خواص تابشي مطلوبي، . شده است

 انرژي هي گسيل شده از آن باو ذرات بتدارد  روز 93/1حدود 
)20%(MeV81/0 ،)49%(MeV71/0 و )30%(MeV64/0 براي 

 153-ساماريم افزون بر اين. هستند  مناسبهدف بسيارراديوتراپي 
 برايكند كه  گسيل مي keV103)%30( انرژي ه گاما بتابش

  .]3[ تصويربرداري در طول درمان مفيد است
  براي تركيب بايد اسو چندين ليگاند داراي عامل فسفر

Sm153 ها  از بين آن. ]4[ اند مورد بررسي قرار گرفتهEDTMP)1( 
ه يرا ارا عامل درماني بهتر و مؤثرتري Sm153نشاندار شده با 

، به خوبي در نواحي EDTMP-Sm153تركيب . ]6 و 5[ دهد مي
 در عين حال به سرعت شود كه متمركز ميدچار متاستاز استخوان 

. گردد بدن خارج و از طريق ادرار دفع ميهاي  از ساير اندام
كاسته هاي سالم   پرتوگيري ناخواسته بافتاز ميزان ترتيب، بدين
  . ]7[ شود مي

    
  تئوري -2

 در شده، غنيSm152، پرتودهي Sm153 توليد برايروش معمول 
 اً كوتاهنسبتعمر  با توجه به نيمه. اي است  هستهرآكتوريك 
Sm153 گرمايي هاي  سطح مقطع جذب نوترونجايي كه  و از آن

باشد، اين راديونوكليد با  مي)  بارن206( نسبتاً بالا Sm152 توسط
طور كه پيش از  همان. شود  توليد ميبه سرعت بالا ي  ويژهفعاليت

 ،شود  ميواپاشيده Eu153 به -β با گسيل ذره Sm153 شد، اين گفته
رمايي در گهاي  كه اگرچه پايدار است ولي با جذب نوترون

 با بهينه نمودن .]8[ شود مي Eu154 موجب توليد ناخالصي رآكتور
  .كمينه نمودتوان مقدار آن را  زمان پرتودهي مي

  

      b206=σ                                          Sm153        n +Sm152  

 h27/46=
2
1t                            ve +  Eu153              Sm153           

       b206=σ                                          Eu154         n +Eu153  

چه توجه ما را به عنوان ناخالصي در فرايند توليد  ولي آن
Sm153راديونوكليدهاي كند  به خود جلب مي ،Eu155 و Eu156 
ماده  طبيعي به عنوان ساماريمصورت استفاده از باشند كه در  مي

 سازي  از فعالEu155 .]8[ شوند وليد مي ت، پرتودهياوليه براي
و ) %7/22با فراواني ( طبيعي ساماريم موجود در Sm154 نوتروني

 Eu156. آيد به دست مي حاصل از آن Sm155 واپاشي بتاي منفي
  .ودش مي توليد Eu155سازي نوتروني   فعالازنيز 

  
       b2/7=σ                                          Sm155         n+Sm154  

m 4/22=
2
1t                            ve ++ Eu155              Sm155           

   b3900=σ                                             Eu156        n+Eu155  

  

اساس معادلات عمومي  هاي توليد شده، بر مقادير ايزوتوپ
محصول به هاي   و فروپاشي هستههاي هدف  هستهسازي فعال
به عنوان مثال معادلات . ]9[ شوند دختر محاسبه ميهاي  هسته

  : باشند  به قرار زير ميSm154سازي   فعالمربوط به
  

          )b2/7(1σ            (t))1N(Sm155       Sm(No(t))+ n154                  
  
)1 -m0309/0(1λ               (t))2N(Eu155           (t))1N(Sm155                  

       )b3900(2σ              (t))3N(Eu156       (t))+ n2N(Eu155                  
  

)1- y1456/0(2λ               (t))4N(Gd155           (t))2N(Eu155                  
)1- d0456/0(3λ               (t))5N(Gd156           (t))3N(Eu156                  

  
.  اسـت  t در زمـان     نوكليـد هـاي هـر       تعـداد هـسته    t(Ni(كه در آن    

  :باشد معادلات ديفرانسيل مربوط به هر واكنش به صورت زير مي
  

dt)t(N)t(dN φσ−= 1oo  
dt)t(Ndt)t(N)t(dN 1111 λ−φσ= o  

dt)t(Ndt)t(Ndt)t(N)t(dN 2222112 λ−φσ−λ=  
dt)t(Ndt)t(N)t(dN 23223 λ−φσ=  

dt)t(N)t(dN 224 λ=  
dt)t(N)t(dN 335 λ=  

-β

-β
-β
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بــــا حــــل معــــادلات فــــوق از طريــــق تــــشكيل مــــاتريس 

i
i N.]A[

dt
dN

ــادير = ــه   Ni، مق ــتفاده از رابط ــا اس ــبه و ب  محاس

iii N.A λ=            مقدار فعاليت مربـوط بـه هـر راديونوكليـد تعيـين
  . آمده است1مقادير در جدول اين . گردد مي

  به طور عملي خلوص راديونوكليديكار پژوهشيدر اين 
Sm153 سنجي  نتايج حاصل از طيف. مورد ارزيابي قرار گرفت

 نظري محاسبه شدههاي پرتودهي شده با مقادير  گاماي نمونه
هاي توليد شده مورد  ه گرديد و لزوم جداسازي ناخالصيمقايس

  .قرار گرفتبررسي 
  

  روش كار -3
 ساماريم از اكسيد mg1 ،سازي نمونه جهت پرتودهي آمادهبراي 
در  كاملاً حل و %1  اسيد نيتريكml2/0در  )3O2Sm(طبيعي

 دمايدرون يك آمپول كوارتز در مجاورت گاز نيتروژن در 
ºC120مپول كوارتز قبل از قرار گرفتن در آ.  خشك گرديد

  . ، بسته شددقتظرف آلومينيمي به 
 تحقيقاتي رآكتور ساعت در 72نمونه تهيه شده به مدت 

هاي  در كانال s2-cm1013×7-1  تا3 تهران، با شار نوتروني
 در  نمونه پرتوديده،سپس. دهي مختلف پرتودهي گرديد تابش

ml2/0اسيد كلريدريك  M1 حل و به حجم ml2 رسانيده شد .
اصل، در زمان تهيه و نيز پس از ـول حـاي محلـامـطيف گ
دست ه ب )HPGe)2 روز با استفاده از يك آشكارساز 10گذشت 

  .آمد
  

 توليد شده در پرتودهي نوتروني Euهاي  مقادير نظري ناخالصي -1جدول 
mg1اكسيد ساماريم طبيعي .  

  مدت زمان

پرتودهي 

)d(  

شار نوتروني 

  رآكتور

s.2n/cm 

  فعاليت

Sm153  

توليد شده 

)mCi(  

  فعاليت

Eu154  

توليد شده 

)μCi(  

  فعاليت

Eu155  

توليد شده 

)μCi(  

 فعاليت

Eu156  

توليد شده 

)μCi(  

1  1013×5  77  005/0  84/2  82/2  

2  1013×5  131  039/0  7/5  31/11  

3  1013×5  168  121/0  5/8  1/25  

  
  

  تايج ن-4
به دست  طيف گاماي روياز  شده، توليد Sm153 فعاليت مقدار

  با توجه به). 1شكل  (شده پس از توليد محاسبه ـلـاصـلافـ بدهـآم
و  Sm153 فعاليتهاي توليد شده به   ناخالصيفعاليتنسبت پايين 

گاماي اين متناظر با پرتوهاي هاي انرژي  رفع همپوشاني قله
 د،ـرجيح داده شـ تkeV103دها در محدوده انرژي ـوكليـونـرادي

 Sm153عمر  گاماي محصول پس از گذشت پنج نيمهطيف 
با استفاده از اين  ).2شكل ( گردد تهيهمجدداً )  روز10حدود (

ها   محاسبه و مقادير آنEu راديونوكليدهاي فعاليتطيف، ميزان 
ه  اراي2ر حاصل در جدول مقادي. شدنددر زمان توليد مشخص 

  .شده است
  

  
خــارج شــدن از لافاصــله پــس از  بنمونــه پرتوديــده طيــف گامــاي -1شــكل 
  .رآكتور

  

  
  .خاتمه پرتودهي از  پس روز10طيف گاماي محصول  -2شكل 
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 حاصـل از پرتـودهي نـوتروني        Euهـاي     ناخالـصي  مقادير تجربـي   -2جدول  
mg1 طبيعيساماريم اكسيد .  

مدت زمان 

پرتودهي 

)d(  

شار نوتروني 

  رآكتور
1-

 s2-cm  

  

 فعاليت

Sm153 

توليد شده 

)mCi(  

 Eu154 اليتفع

توليد شده 

)μCi(  

 فعاليت

Eu155 توليد 

  )μCi( شده

 فعاليت

Eu156 توليد 

  )μCi(شده 

1  1013×5  3±81  002/0±005/0  6/0±84/1  4/0±26/1  

2  1013×5  4±137  004/0±039/0  4/0±9/5  2/1±1/13  

3  1013×5  5±173  01/0±12/0  5/0±7/9  5/1±5/17  

  
  گيري بحث و نتيجه -5

 با مقادير ها  آن و مقايسهها يشست آمده از آزماده بررسي نتايج ب
لذا با توجه به . دهد نشان ميرا ها  آنقابل قبول  مطابقت نظري،
 در زمينياب  كمزيست شناختي طولاني عناصر عمرهاي  نيمه

، )3جدول (هاي توليد شده   و با ارزيابي مقادير ناخالصي]10[
، به منظور Eu همراه برجداسازي اين راديونوكليدهاي بدون 

 با خلوص مطلوب و استفاده از آن به عنوان Sm153 توليد
اگرچه پرتودهي كوتاه مدت . باشد ناپذير مي راديودارو، اجتناب

Sm152در شارهاي نوتروني بالا، به طور %98تر از   با غناي بيش 
اي موجب كاهش توليد ناخالصي راديونوكليدي  قابل ملاحظه

 طبيعي نيز ممكن است به ساماريمه از ، ولي استفاد]8[گردد  مي
ه نتايج ب. كار روده  بSm153 توليد درگزين   جاي يكعنوان

 حاكي از ]8[  در مقايسه با نتايج مرجعها دست آمده از آزمايش
  .باشد قابل قبول بودن نتايج حاصله مي

  
  .Euهاي  نيمه عمر و ميزان ناخالصي -3جدول 
  Eu154  Eu155  Eu156  راديو نوكليد
  روز19/15  سال 761/4  سال593/8  نيمه عمر

ميزان ناخالصي برحسب 
  Sm153درصد 

5-10×1/6  5-10×9  6-10×7/2  

  
  تشكر و قدرداني

دكتر محمد آقايان وسيله از راهنمايي و همكاري صميمانه  بدين
، عباس رحيمي، علي عطاريلر، بامداد خدايي سوريرشتي،  لامعي

ميرزايي   فاطمه حاجياد و ر ها سيده زهرا اسلامي و خانم
  .گردد سپاسگزاري و قدرداني مي

  :ها نوشت پي
1- EDTMP: Ethylene Diamine (Tetra Methylene 
     Phosphonic Acid)  
2- HPGe: High-Purity Germanium 
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