
 

 .J. of Nucl Sci. and Tech                                                                                                                                                 ای   علوم و فنون هسته یمجله

70 ،1393 ،37-44                                                                                                                                                                                    70, 2015, 37-44 

          

 

 در رآکتور تحقیقاتی تهران 161-نظری و تجربی تولید رادیونوکلید درمانی تربیم یمطالعه

 
*، سمانه ذوالقدری1، امیررضا جلیلیان2، علی بهرامی سامانی2نیا، حسن یوسف1مهدی شریفی

2ه، محمد قنادی مراغ2
 

 ، تهران ـ ایران11365-3486 ای، سازمان انرژی اتمی، صندوق پستی:، پژوهشگاه علوم و فنون هستهکاربرد پرتوها یپژوهشکده. 1

 ، تهران ـ ایران11365-8486ای، سازمان انرژی اتمی ایران، صندوق پستی:  ای، پژوهشگاه علوم و فنون هستهی سوخت هستهی چرخه. پژوهشکده2
 

 

 

 هیای ددمیانی ی یی  اسی  و     کمیللس   ینوکلیی  امیی ب ب بیرای توسی ه    های مناسب واپاشیی، ییر دادییو   ویژگی دلیلبه  161-تربیم چکیده:

 قیراد گرفی . دد   نظیری و عملیی   ، میودد ادیییابی   161-هیای تولیی  تیربیم   دوش. دد این مطال ه، باش  177-یمسگزین مناسبی برای لوتیایتوان  می

 دادیونوکلیی    ف الیی  پرتیویایی  ، هیا م ادلیه ثابی  موییود دد     ادهایی واپاشیی و بیا اعمیاق م ی    های دیفرانسیلی ینجیرهم ادله، با حل ی نظریشیوه

 یاای طریی  واکینب ینجییره   آن ، تولیی  ایرمسیت یم   161-دوش عملیی االیب تولیی  تیربیم     .شی  هیای تولیی ی مساسیبه    و تمام ناخالصی 161-تربیم

Tb
161

Gd (β-)
161

Gd(n, γ)
ی حاضیر،  دد مطال یه شیود.  انی ش ه و یا گادولینیم طبی ی استفاده میی  160-. دد این دوش ای ه ف گادولینیمس ا 160

 میی     بییه  s 2-cm 1013×3-1 گرمییایی حیی ود  نییوترون  شییاد   بییا کتییود تس ی ییاتی ت ییران    آ، گییادولینیم طبی ییی دد د  161-بییرای تولییی  تییربیم  

گاما ادییابی ش . نتیای   نایان داد کیه    سنجی پرتو طیفبا استفاده ای  واکنب هایهر ک ام ای مسصوق ف الی پرتودهی قراد گرف .  موددساع   34

تیوان  میلذا، . نموداین م  اد دا تأیی   ،واپاشی هایهم ادلهای حاصل ای حل . دادهبودتولی  ش ه  161-تربیمکودی میلی 11/0ح ود دد این شرایط، 

  پیذیر خواهی  امسیان  161-تیربیم کیودی  ، تولی  ح ود ص  میلیی انی ش ه 160-گادولینیمگرم ای میلی 10نی م   نتیجه گرف  که با پرتودهی طولا

 .بود
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Abstract: Because of the suitable decay characteristics of terbium-161 (
161

Tb), it is a promising 

radioisotope for development of new therapeutic complexes and also a good alternative to 
177

Lu. In this 

study, the production routes of 
161

Tb are evaluated by both theoretical and experimental methods. In the 

theoretical approach the chain decay equations are solved and the activity of the radionuclide and all of 

the other products are obtained by imposing constant values in the equations. The main route for the 
161

Tb production is the 
160

Gd(n,γ)
161

Gd (β
-
)

161
Tb reaction as an indirect production method. In this 

method, natural or enriched gadolinium can be used. For the 
161

Tb production, 1 mg of natural 

gadolinium is irradiated at the Tehran Research Reactor, using thermal neutron flux of 3×10
13

 cm
-2

 s
-1 

for 

34 hours. The activity of each product is evaluated by means of gamma spectrometry. The results show 

that about 0.11 mCi of
 161

Tb is produced in this condition. Due to confirmation of the calculations with 

experiments, it can be concluded that production of about 100 mCi of 
161

Tb is possible by a long time 

irradiation of 10 mg of enriched 
160

Gd. 
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 مقدمه  .1

دی  عمییاقاسییتفاده ای دادیودادوهییای ددمییانی، بییه منظییود اامییرویه 

 خاصی پی ا کرده اسی .  گاهبه بیمادان، یای ن هددمانی تابب یون

، 131-عییهوه بییر دادیونوکلییی های ددمییانی نسییل اوق، ماننیی  ییی  

، کیه امیرویه بیه صیود      90-و ایتیریم  32-، فسیفر 89-استرانسیم

 و توسط انجمن پزشسی مودد تأیی  بودهای مودد استفاده گسترده

 بییا گسیییل ای دادیونوکلییی های بتا انیی ، بسیییادی دی یر قیراد گرفتییه 

 ،166-، هلمییم 186-، دنییم 153-مر نسبتاً کوتاه مانن  سامادیمع -نیم

و  پذیر شی ه نیز برای ددمان دسترس 177-یمس، لوت165-سیمودیسلر

  .ن ریگمیبا نتای  بسیاد نوی ب ای مودد استفاده قراد 

اسیی  کییه   (3ظرفییی   )یییر لانتانییی  فلییزی    161-تییربیم

ایین دادیونوکلیی  بیه خیاطر     کادبردهای ددمانی گونیاگونی دادد.  

 هییا و گامییا بییا انییر ی پرتوهییای هییای مناسییب واپاشییی ) ویژگییی

  ،keV 6/74، (%17 )keV 9/48( 2/10)%هیییای اناییی ا   نسیییب 

(%18 )keV 45ی انر یبیاینه با پرتو بتا ؛ keV590عمر  -، و نیم 

 یویژهف الی  ، با بالا  ادهایتولی  دد م امسان با همراه  (دوی 9/6

کتیود بیا شیاد    آییر د  ددمناسب و خلیو  دادیونوکلیی ی بیالا    

 هیایی کمیللس   یمتوسط، یر دادیونوکلی  امی ب ب برای توس ه

گیزین  ییای توانی   به عنیوان دادیودادوهیای ددمیانی اسی  و میی     

 . باش  177-یمسمناسبی برای لوت

بمبیادان نیوترونی    یابیه طیود مسیت یم    تیوان  دا می 161-تربیم

)بیا   159-دد این دوش تولیی ، تیربیم   ت یه کرد. 159-تربیمه ف 

( n,γدو واکیینب )بییه دنبییاق کتییود آ( دد د100%فراوانییی طبی ییی 

شود. با تویه به سطح م طی  نسیبتاً   تب یل می 161-به تربیممتوالی 

خواهی   بسییاد انی     ش ه  تولی  161-تربیم ،هاپایین این واکنب

با  160-تربیمنوکلی  تولی  دادیوعهوه بر این، دد این دوش،  ؛بود

 ناپذیر اس .دوی، ایتنا  3/72عمر طولانی  -نیم

، دوش ایرمست یم اس . دد این 161-دوش تولی  تربیمدی ر 

شود. هی ف  انی ش ه استفاده می 160-دوش ای ه ف گادولینیم

  161-دولینیمتولییی  گییا  (n,γ)تسیی  واکیینب   160-گییادولینیم

دقی یه( بیه    66/3عمیر   -بتیای منفیی )بیا نییم    کن  که بیا گسییل   می

 شودواپاشی ه می 161-تربیمموددنظر مسصوق 

 

Tb)(Gd),n(Gd 161161160   

داد شی ه و  نایان  ،های یییادی بیا لانتانیی ها   کنون کمللس تا

انی . دد بیین لانتانیی ها،    قیراد گرفتیه  شیناختی  ییس مودد ادییابی 

 177-یمسلوتو  169-، ادبیم175-، ایتربیم161-تربیم ،153-سامادیم

های تومودی و سیالم ای خیود نایان    ترین نرخ دی دا دد باف بیب

  161-و تییربیم 177-یمسی . دد بیین ایین لانتانییی ها تن یا لوت   انی  هداد

بیالا ت ییه    یوییژه  ف الیی  و بیا   برَهمراهتوانن  به صود  ب ون می

نتیجیه   های ییادپژوهبپ  ای  2006شون . یوسیجادوی دد ساق 

و  161-متربیپایین مانن   -السترون انر ی هایگسیلن هکه گرفتن  

تر مناسیب  توانن  برای ددمان تومودهای کوچرمی 177-یمسلوت

 166-هیولمیم های بالاتر السترون، باشن . دد صود  نیای به انر ی

  .]1[ خواهن  بود مناسب 149-و پرومتیم

که این دادیونوکلی  تا به حاق دد اییران تولیی  نای ه    دد حالی

تولییی  و بییه کییادگیری  بییرایییی ی  هییایپییژوهباخیییراً اسیی ، 

دد دنییا بیا هی ف ددمیان انیوا        161-داد تیربیم ناان هایترکیب

 161-تولیی  تیربیم  هایی بیرای  پژوهباس .  ش هها انجام سرطان

بیه   فرانسیه  ILLآلمان و  FRM IIکتودهای آدد د 2010دد ساق 

شیاد  بیا  با بمبادان گادولینیم طبی ی  هاانجام دسی . دد این پژوهب

-1حی ود  نوترونی 
s 2-cm 1014   دد ف یالیتی  بیا   161-تولیی  تیربیم

  نی نمودچنین نویسن گان ادعا گزادش ش . هم Ci/mg20ح ود 

دد شادهای  2/98%با انای  160-گادولینیم mg40که ای پرتودهی 

-1و  1014نییوترونی 
s 2-cm 1015  هییای ف الییی  دوی، 14میی    ددو

تولی   Ci/mg 117و  109 ،به ترتیببرابر با،  161-بالایی ای تربیم

ای دییین تبیادق کیاتیونی بیه     با اسیتفاده  . تربیم تولی  ش ه، نمودن 

 160-ای گیادولینیم  90%تیا   80و بیه مییزان    بَیر شسل بی ون همیراه  

، خلییو  ف الییی دسیی  آمیی ه دادای ه ربیم بییتیی. شیی ی اسییایی 

دادیونوکلییی ی و خلییو  شیییمیایی بییالا و کمییی  کییافی بییرای   

، برای تولی  ترکییب  161-. ای این م  اد تربیمبوداه اف ددمانی 

Tb-DOTATATEداد نایییان
ن یییادی م طییی و نییییز بیییرای  161

با اسیتفاده ای  دد م ق حیوانی  SPECT (1)فوتونیکاملیوتری تر

  .]2[ استفاده و نتای  خوبی حاصل ش  Derenzoفانتوم 

گسیل دد مودد دادیونوکلی های بتا پژوهاینیز  2012دد ساق 

ربیم، که قابلی  استفاده دد ددمان و تا یص دا دادا و آلفاگسیل ت

ایین   یدد ادامیه  .]3[ شی  و همسادان انجیام   شیبلی، توسط هستن 

گییروه بییین ای توسییط همییین م ایسییه 2013، دد سییاق هییاپییژوهب

دد  177-یمسییو لوت 161-تییربیمبییا  09cmداد ناییان هییایترکیییب
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. نتای  حاصیل ای ایین م ایسیه،    انجام ش  ون تنیددو آیمایا اه، 

کیفیی  تصیویر یسسیان ولیی بیایده ددمیانی بیالای         یدهن هناان

09Tb-cm
09Lu-cmنسییب  بییه   161

دو  دد هییردد تومودهییا  177

  .]4[ حال  بود

، که گیزادش آن دد سیاق ییادی ی نیی     پژوهبترین دد تایه

بییا  7DOTA-chCEداد ناییان هییایترکیییب ،منتاییر شیی  2014

پرتیو ایمین    با هی ف  177-یمسو لوت 161-تربیمدادیونوکلی های 

( سرطان ت م ان انسانی مودد م ایسه قراد گرفته RIT) (2)ددمانی

نسیب    161-تربیمددمانی بالای کادآیی گر و نتای  حاصل، ناان

 .]5[ دا ناان داد 177-یمسلوتبه 

هیای تولیی  دادیونوکلیی  ددمیانی     ، دوشی حاضیر دد مطال ه

و بیرای   هبه صود  نظیری میودد بردسیی قیراد گرفتی      161-تربیم

  ش .کتود تس ی اتی ت ران تولی  آد یوسیلهه اولین باد دد کاود ب

 

 کارروش .2

 تجهیزهامواد و  2.1

ای  ،161-یمبتیر دیفرانسیلی تولیی  و واپاشیی    هایهحل م ادلبرای 

اکسییی  گییادولینیم اسییتفاده شیی .  MATLABافییزاد نییرم (بسییته)

(3O2Gd ) آلی دی   -سیی ما  ای شیرک   9/99با خلیو  % طبی ی 

کتیود تس ی یاتی   آبیه دوش ایرمسیت یم دد د   161-. تربیمش ت یه 

نیوترون  شیاد  با گرم گادولینیم طبی ی میلی 1پرتودهی  یت ران و ا

-1گرمییایی 
s 2-cm 1013×3 ای سییاع  تولییی  شیی .   34میی    دد

 )میی ق HPGeیییر دسییت اه آشسادسییای سیین  مج ییز بییه طیییف

SL7500-1020GC ،Canberra )گر ب  کانالیه  تسلیل همراه با

 ف الیی  گییری  برای ان ایه  1010ISOMEDبن  دی و یر ددیه

 یقلیه با اسیتفاده ای  ف الی  پرتویایی  یهمساسب . شنمونه استفاده 

انجیام شی . سیایر میواد      keV 5/74دد انر ی  161-متربیمت ل  به 

 . ش ن ت یه  فلوکاشیمیایی استفاده ش ه ای شرک  
 

 نظری هایهمحاسب 2.2

 ن ییب م مییی دد ف الییی  پرتییویایی نظییری هییای هنتییای  مساسییب

تیر توسیط   ایین کیاد بییب    کننی . ها ایفا میی سنجی تولی  آنامسان

. شودان ، انجام میظود توس ه یافتهک های مساسباتی، که ب ین من

دد این مطال یه، بیه دلییل دد دسیترس نبیودن ایین کی ها، پی  ای         

دیفرانسیل واپاشی و تولی  بیه دو دوش مسیت یم    هایهنوشتن م ادل

 یچنیی منظودهافییزاد نییرم (بسییته)و ایرمسییت یم، بییا اسییتفاده ای   

MATLAB ،  مییودد نظییر   نوکلییی هایدادیوف الییی  پرتییویایی

  .شمساسبه 

 
 تولید مستقیم 2.2.1

، دادیونوکلی های تولی ی احتمالی 1دد این دوش مطاب  با شسل 

تولییی ، واپاشییی و  یمییرتبط بییا نسییوه یگییذادی و م ادلییهشییماده

 ها نوشته ش . هیر ی برای هر ک ام ای آنیامرگگیران ایی نوترون 

دد دوش مسیت یم بیا    161-تیربیم  یونوکلیی  امسیان تولیی  داد  چن  

Tb هیای  استفاده ای واکنب
161 (Tb(n, γ

160 
Tb(n, γ)

وییود   159

دادد، اما تاکنون گزادشی ای تولی  با این دوش منتار نا ه اسی .  

هایی که دد ن ایی  منجیر بیه تولیی  ایین      با دد نظر گرفتن واکنب

دیفرانسییلی   هیای نوشیتن م ادلیه  چنیین  شود و هممی نوکلی دادیو

و نیییز برخییی   161-تییربیمف الییی  پرتییویایی  تولییی  و واپاشییی،  

 دس  آم . ه های االب بناخالصی

هییا بییا تویییه بییه واکیینب گیرانیی ایی نییوترون و سییطح م طیی 

های انجیام شی ه   گذادیها با تویه به شماده سطح م ط  ییرنوی 

مربوط بیه سیطح    12σطود مثاق ه . بما ص ش ه اس  1دد شسل 

Tbم طیی  تبیی یل 
Tb( بییه 1)شییماده  159

( ای طرییی  2)شییماده  160

هیای  هسیته  ییلهوسی بیه  . گیران ایی نوترون اس ( n, γواکنب )

 ان ها چنینو واپاشی آنمویود 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
Dy

163 
9 

Dy
162 

7 
Dy

161 
6 

Dy
160 

5 
Tb

163 
8 

Tb
162 
4 

Tb
161 
3 

Tb
160 
2 

Tb
159 
1 

 

ها دد دوش برای انجام مساسبه گذادی نوکلی هاشماده طرح کلی. 1ل کش

 .161-مست یم تولی  تربیم

Tb
 )پای اد(                       160

Tb
159 (1 12σ 

Tb
161                       

Tb
160 (2 23σ 

Dy
160 1λ 

Tb
163                       

Tb
162 (4 48σ 

Dy
162 3λ 

Tb
162                       

Tb
161 (3 34σ 

Dy
161 2λ 

Dy
 162                       

Dy
161 (6 67σ 

Dy
 161                       

Dy
160 (5 56σ 

Dy
 163                       

Dy
162 (7 79σ 
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ایین دادیونوکلیی ها    دیفرانسییلی تولیی  و واپاشیی    هایه ادلم
 شون چنین نوشته می

 

(1                                                   ) 1211 Ndt/dN 
(2                    ) 232121212 NNNdt/dN 
(3                    )233432323  NNNdt/dN 
(4                   )344843434  NNNdt/dN 
(5  )                                   125655  NNdt/dN 
(6 )                   236765656  NNNdt/dN 
(7                    )347976767  NNNdt/dN 
 

واپاشی استفاده شی ه دد  های ها و ثاب م  ادهای سطح م ط 

 ان .آودده ش ه 2و  1 هایدد ی وق ،، به ترتیب7تا  1 هایم ادله
 

 تولید غیرمستقیم  2.2.2

TbGd),n(Gdدد اییین دوش ای واکیینب
161161160 

  بییرای

هیا  یا نیز ییرنوی  سطح م طی  استفاده ش . این 161-تولی  تربیم
ددص  ایزوتیوپی  ما ص ش ن .  2گذادی شسل با تویه به شماده

  آودده ش ه اس . 3های گادولینیم دد ی وق ایزوتوپ
 

 TENDL]-2013[ 7تا  1های م ادلههای استفاده ش ه دد سطح م ط  .1جدول 
 توضیسا  م  اد سطح م ط 

(b)12σ 37/23  سطح م ط  تب یلTb
Tbبه  159

 (n, γ)ای طری  واکنب  160

(b)23σ 95/337  سطح م ط  تب یلTb
Tbبه  160

 (n, γ)ای طری  واکنب  161

(b)34σ 99/45  سطح م ط  تب یلTb
Tbبه  161

 (n, γ)ای طری  واکنب  162

(b)48σ 13/43  سطح م ط  تب یلTb
Tbبه  162

 (n, γ)ای طری  واکنب  163

(b)56σ 41/55  سطح م ط  تب یلDy
Dyبه  160

 (n, γ)ای طری  واکنب  161

(b)67σ 00/600  سطح م ط  تب یلDy
Dyبه  161

 (n, γ)ای طری  واکنب  162

(b)79σ 82/193  سطح م ط  تب یلDy
Dyبه  162

 (n, γ)ای طری  واکنب  163

 

 7تا  1های م ادلهدد استفاده ش ه های واپاشی ثاب  .2جدول 
 توضیسا  م  اد ثاب  واپاشی

(1-(sec1λ 7-10×1/1  ثاب  واپاشیTb160  بهDy160 
(1-(sec2λ 6-10×16/1  ثاب  واپاشیTb161  بهDy161 
(1-(sec3λ 3-10×49/1  ثاب  واپاشیTb162  بهDy162 

 

 های م تلف گادولینیمما صا  ایزوتوپ .3جدول 
 (NA)فراوانی طبی ی % ایزوتوپ

Gd152 2/0 
Gd154 18/2 
Gd155 8/14 
Gd156 47/20 
Gd157 65/15 
Gd158 84/24 
Gd160 86/21 

و  هاواپاشی آن ،های مویودهسته یبه وسیلهنوترون گیران ایی 
 ان .دادیونوکلی ها چنین دیفرانسیلی تولی  و واپاشی هایهم ادل
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

(8                                                   ) 1211 Ndt/dN 

(9  )                    122321212  NNNdt/dN 

(10)                                 3432323 NNdt/dN 

(11  )                               4543434 NNdt/dN 

(12  )                               5654545 NNdt/dN 

(13  )                               6765656 NNdt/dN 

(14  )                               7876767 NNdt/dN 

(15                 ) 898287878 NNNdt/dN 

(16  )                               91098989 NNdt/dN 

(17)            3101010010910910  NNNdt/dN 

(18)                                  1112112811 NNdt/dN 

(19)           12131241211121112 NNNdt/dN 
(20)    51313141331012131213  NNNNdt/dN 

(21         )61414151413141314  NNNdt/dN 

(22         )71515161514151415  NNNdt/dN 
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 .161-ها دد دوش ایرمست یم تولی  تربیمبرای انجام مساسبهگذادی نوکلی ها شمادهطرح کلی  .2شکل 
 

واپاشی استفاده شی ه دد   های و ثاب ها م  ادهای سطح م ط 
 آم ه اس . 5و  4 هایدد ی وق ،، به ترتیب22تا  8 هایم ادله
 

  161-تربیمغیرمستقیم تولید تجربی  2.3

یر  اسی  طبی ی دد نیتریراکسی  گرم گادولینیم میلی 10م  اد 
 حاصییل ای مسلییوق  میسرولیتییر 100م یی اد  . شییددصیی  حییل  

(mg/ml 10 م ادق با ،)کیوادتز   یلولهیر ددون دد گرم میلی 1
 آلییومینیمی  ظییرف یییر نمونییه ددگییاه، آن . شییون خاییر آدد 
بیه می      s 2- cm 1013×3-1 ، باد شاد نوترون گرماییکتودآد دد
لیتیر  میلیی  1دد نمونه ی پرتودهی دد خاتمهپرتودهی ش . ساع   34

میسرولیتیر ای مسلیوق    20شی .   حیل میولاد   1اسی  هی دوکلریر 

بن ی ددیههای استان ادد رای ایجاد شرایط کامهً یسسان با نمونهب
لیتیر  میلیی  250آ  م طر به حجم  ی، به وسیلهHPGeآشسادسای 

نوکلیی های مسصیوق، بیه    دسانی ه ش . ف الی  هیر کی ام ای دادیو  
 ]6[  شمساسبه سنجی پرتو گاما دوش طیف

 

(23                                      )
54321 KKKKmKt

N
A

s
 

 

 ts؛ قلهاحتماق گسیل گامای متناظر با انر ی  γ بایده؛ εدد آن که 
گییری شی ه و   انی ایه  ییرم نمونیه  mم   یمان شمادش نمونه؛ 

تصسیح مربیوط بیه    هایضریب ،به ترتیب ،5Kتا  1K هایضریب
واپاشی نوکلیی  ای یمیان آمیاده شی ن نمونیه تیا شیرو  شیمادش،         

 یواپاشی نوکلی  دد طوق می   شیمادش، خودییذبی دد نمونیه    
هیای ای  تی  ، بنی ی م ییاس  یگیری ش ه دد م ایسه با نمونهان ایه

یمانی دس  دفته مربوط به تجم  تصادفی و دد ن ای  تصسیح هم
های متوالی که دد آباادی ای گسیل هستن  نوکلی هاییدادیوبرای 

ی نییز ای دابطیه   Nکنن . ها واپاشی میفوتون
b

b

s
s N

t

t
NN  ه بی

 Nsم   یمان شیمادش طییف یمینیه؛     tbآی  که دد آن دس  می
سطح خالص ییر همان  Nbدد طیف نمونه و  قلهسطح خالص ییر 

 اس .دد طیف یمینه  قله
 

 TENDL]-2013[ 22تا  8های هم ادلدد های استفاده ش ه سطح م ط  .4جدول 

 توضیسا  م  اد سطح م ط 

(b)12σ 63/731  سطح م ط  تب یلGd
Gdبه  152

 (n, γ)ای طری  واکنب  153

(b)23σ 55/22183  سطح م ط  تب یلGd
Gdبه  153

 (n, γ)ای طری  واکنب  154

(b)34σ 12/85  سطح م ط  تب یلGd
Gdبه  154

 (n, γ)ای طری  واکنب  155

(b)45σ 5/60729  سطح م ط  تب یلGd
Gdبه  155

 (n, γ)ای طری  واکنب  156

(b)56σ 77/1  سطح م ط  تب یلGd
Gdبه  156

 (n, γ)ای طری  واکنب  157

(b)67σ 7/253501  سطح م ط  تب یلGd
Gdبه  157

 (n, γ)ای طری  واکنب  158

(b)78σ 20/2  سطح م ط  تب یلGd
Gdبه  158

 (n, γ)ای طری  واکنب  159

(b)89σ 74/32  سطح م ط  تب یلGd
Gdبه  159

 (n, γ)ای طری  واکنب  160

(b)910σ 41/1  سطح م ط  تب یلGd
Gdبه  160

 (n, γ)ای طری  واکنب  161

(b)10100σ 76/17039  سطح م ط  تب یلGd
Gdبه  161

 (n, γ)ای طری  واکنب  162

(b)1112σ 37/23  سطح م ط  تب یلTb
Tbبه  159

 (n, γ)ای طری  واکنب  160

(b)1213σ 95/337  سطح م ط  تب یلTb
Tbبه  160

 (n, γ)ای طری  واکنب  161

(b)1314σ 99/45  سطح م ط  تب یلTb
Tbبه  161

 (n, γ)ای طری  واکنب  162

(b)1415σ 13/43  سطح م ط  تب یلTb
Tbبه  162

 (n, γ)ای طری  واکنب  163

(b)1516σ 61/313  سطح م ط  تب یلTb
Tbبه  163

 (n, γ)ای طری  واکنب  164

 
 22تا  8های م ادلهدد های واپاشی استفاده ش ه اب ث .5جدول 

 توضیسا  م  اد ثاب  واپاشی

(1-(sec1λ 8-10×35/3  ثاب  واپاشیGd153  بهEu153 

(1-(sec2λ 5-10×04/1  ثاب  واپاشیGd159  بهTb159 

(1-(sec3λ 3-10×16/3  ثاب  واپاشیGd161  بهTb161 

(1-(sec4λ 7-10×11/1  ثاب  واپاشیTb160  بهDy160 

(1-(sec5λ 6-10×16/1  ثاب  واپاشیTb161  بهDy161 

(1-(sec6λ 3-10×5/1  ثاب  واپاشیTb162  بهDy162 

(1-(sec7λ 4-10×92/5  ثاب  واپاشیTb163  بهDy163 

 

  . نتایج و بحث3

 161-های تولی  مست یم و ایرمسیت یم تیربیم  این مطال ه، دوشدد 

بیا  تجربی به دس  آم ه مودد بردسی قرادگرف  و نتای  نظری و 

  .شهم م ایسه 
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 نظری هایهمحاسب 3.1

 تولید مستقیم 3.1.1

گیرم تیربیم   میلیی  1این دوش براسیاس بمبیادان    هایهنتای  مساسب
 گرمیییایی نییوترون  ددصیی ( دد شییاد    100طبی ییی )بییا فراوانییی    

1-
s 2-cm 1013×3 34های م تلف پرتیودهی صیفر تیا    برای یمان 

دد  ،تولیی  شی ه   161-تربیمتغییرا  ف الی  دس  آم . ه ساع  ب
آودده شی ه   3ساع  دد شیسل   34های م تلف پرتودهی تا یمان

دس  آمی ه بیرای   ه بشود ف الی  مااه ه میطود که اس . همان
 برای م  ف الی  دد دوش مست یم بسیاد پایین اس .  161-تربیم
ناچیز و بسیاد کودی میلی 006/0ساع  ح ود  34 پرتودهی یمان
کیه   دادنظری بیرای دوش مسیت یم نایان     هایاس . مساسبهبوده 

 هیای پرتیودهی   این شاد برای یمان بادس  آم ه ه ب   اد ف الی م
کیودی خواهی  بیود کیه     میلی 39/0و  12/0تیب دوی به تر 14و  7

 161-مر تیربیم ع -های ح ود یر و دو نیمده  دد یمانناان می
 ف الیی  نیز تولی  آن هنوی ناچیز خواهی  بیود. علی  پیایین بیودن      

کتود تس ی اتی ت ران آاین دوش، شاد نسبتاً پایین ددد تولی  ش ه 
  160-بیه تییربیم  159-کوچیر تبی یل تییربیم   هییایو سیطح م طی   

(b 37/23و تییربیم )-161-بییه تییربیم  160 (b 95/337 اسیی . ای )
میانی  دادیونوکلی به عنوان  160-طرفی دد این دوش ویود تربیم

( ایرقابل ایتنا  اس  که خلو  دادیونوکلیی ی دا بیه   4)شسل 
ایین دوش ایین اسی      هایده . ای دی ر ماسلش   کاهب می

ینی   افر دوای ایین و  ،ر تولیی  بَی همیراه بیا  به صود   161-ربیمکه ت
 هیای گیاه ها و پلتی ها به عل  یایبادیدادسایی به ویژه با آنتیناان

. لیذا بیه   شیود داد، به ش   مس ود میی ناانمس ود اتصاق ماده
بیه دوش   161-گیری نمود کیه تولیی  تیربیم   توان نتیجهآسانی می

 کتود تس ی اتی ت ران به صرفه ن واه  بود. آمست یم دد د
 

 
 

گیرم تیربیم   میلی 1حاصل ای پرتودهی  161-ف الی  تربیم یمانی تغییر .3شکل 

-1ی یشاد نوترون گرما باطبی ی 
s 2-cm 1013

×3. 

 
 

گیرم تیربیم   میلی 1حاصل ای پرتودهی  160-ف الی  تربیمیمانی تغییر  .4شکل 
s 2-cm 1013-1 یشاد نوترون گرمای باطبی ی 

×3. 
 
 غیرمستقیمنظری تولید  3.1.2

بیا  دیفرانسیل تولی  و واپاشیی   هایهحاصل ای حل م ادل یهانتیجه
گرم گادولینیم میلی 1، برای بمبادان MATLABافزاد نرم (بسته)

-1شاد نوترون گرمایی  بااکسی  طبی ی 
s
 2-

cm 1013×3  به م   و
مایاه ه  طیود کیه    آودده ش ه اس . همیان  5دد شسل  ساع  34
دد می     161-دس  آمی ه بیرای تیربیم   ه بم  اد ف الی  شود می

. سیی اکییودی میلییی 126/0سییاع  حیی ود  34یمییان پرتییودهی 
ه بی م ی اد ف الیی    نظری برای این دوش ناان داد که  هایمساسبه

دوی، بیه   14و  7های پرتیودهی  دس  آم ه دد این شاد برای یمان
تولی   161-ه  بود. تربیمکودی خوامیلی 96/28و  18/19 ،ترتیب
 تبیادق ییون    هیای توانی  بیا اسیتفاده ای دییین    این دوش میی  اش ه ب

8 W-X50 Bio-Rad AG  6وAminex A  بییه ای گییادولینیم
ایین   بیا تولیی  شی ه    161-. تیربیم ]2[ی ا شود میزان بسیاد ییادی 

خلو  دادیونوکلی ی آن دد صود   بوده و برَهمراهدوش ب ون 
ددمانی بسیاد  یانی ش ه، برای استفاده 160-گادولینیماستفاده ای 

 مناسب خواه  بود. 
 

  161-تربیمتجربی مستقیم تولید  3.2
پرتیودهی شی ه   اکسیی   گرم گادولینیم  میلی 1سنجی گامای طیف

نیوترون  شیاد  دآکتود تس ی یاتی ت یران بیا    ساع  دد  24به م   
s-1 گرمایی

 2-
cm 1013×3بیا  . داددسی   ه بی  6، طیفی مطاب  شسل
دقیی     ی اد لایم، م هیای و اعماق تصیسیح  23ی استفاده ای م ادله

 ف الیی  دسی  آمی . م ی اد    ه بی قله ربوط به هر ف الی  پرتویایی م
بیه دسی    کودی میلی 11/0 ،161-حاصل ای این دوش برای تربیم

نظیری،   یکودی حاصل ای مساسبه میلی 1264/0که با م  اد آم  
تیوان دد   دادد. منایأ ایین اخیتهف دا میی     13%اختهفی دد ح ود 

  هیگرمایی گزادش شنوترون شاد ( 1 ، یستجو کرد:لیامیع  یچن
( تفاو  بین م  ادهای سطح م ط  استفاده شی ه  2برای دآکتود، 

( تییأثیر عیی م لسییا  3هییا، هییا و م یی ادهای واق ییی آندد مساسییبه
 های نظری.نوترون فوق گرمایی دد مساسبه
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گادولینیم اکسی  گرم میلی 1حاصل ای پرتودهی  161-تربیمف الی   تغییر .5شکل 

-1شاد نوترون گرمایی دآکتود با دد طبی ی 
s 2-cm 1013

 یمان. برحسب 3×

 

 
 

 .گامای گادولینیم طبی ی پرتودهی ش ه دد دآکتود طیف .6شکل 

 

 گیری. نتیجه4

 161-های تولی  دادیونوکلی  ددمیانی تیربیم  دوشدد این مطال ه، 

نظری  هایه. نتای  مساسبنظری و تجربی قراد گرف مودد بردسی 

 ف الیی  چیون   دلایلیی ، بیه  161-تیربیم مست یم ناان داد که تولی  

 حضیود  دلییل ناچیز تولی  ش ه و خلو  دادیونوکلی ی پایین بیه  

کتود تس ی اتی ت ران به صرفه آدد د ،160-ایر قابل ایتنا  تربیم

مناسیب بیوده و    ، نسیبتاً 161-تیربیم  ایرمست یم ن واه  بود. تولی 

 161-چون امسان ی اسایی تربیم ای گادولینیم ویود دادد، تربیم

بییوده و خلییو    بَییرهمییراهون اییین دوش بیی   ددتولییی  شیی ه  

انییی  160-دادیونوکلییی ی آن دد صییود  اسییتفاده ای گییادولینیم

 با تویه به تأییی  ددمانی مناسب خواه  بود.  یش ه، برای استفاده

 10توان نتیجه گرف  که با اسیتفاده ای حی ود    می ،همساسب تجربی

 هیای  به عنوان هی ف و یمیان  انی ش ه  160-گادولینیمگرم میلی

کیودی  میلیی  100تا حی ود   161-، تولی  تربیمترپرتودهی بزدگ

نظیری حاصیل ای    ف الیی  پذیر خواه  بیود. بیه طیود مثیاق،     امسان

 (، بیا 2/98تیا % )انی شی ه   160-گرم گادولینیم میلی 10پرتودهی 

s-1 گرمایی قابل دسیترس  نوترون شاد
 2-

cm 1013×8 کتیود  آدد د

کیودی   میلیی  87حی ود   ف الیی  دوی،  14م   حی ود   ، ددت ران

بالا ی نسبتاً ویژه ف الی . لذا با تویه به ده  دس  میه ( ب7)شسل 

 هیای ، تولیی  ترکییب  161-هیای واپاشیی مناسیب تیربیم     و ویژگی

ی ی  ددمانی  هایبه عنوان ترکیب 161-داد م تلف با تربیم ناان

 .خواه  بود پذیر دد کاود امسان

 

 
 

 160-گرم گادولینیممیلی 10حاصل ای پرتودهی  161-تغییر ف الی  تربیم .7شکل 

-1ی یشاد نوترون گرمابا  انی ش ه( 2/98)%
s 2-cm 1013

 برحسب یمان. 8×

 

 هانوشتپی

 
1. Single photon emission computed tomography (SPECT) 

2. Raioimmunotherapy (RIT) 

 

 

 

 

 

 

 

0 5 10 15 20 25 30 35
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

X: 34

Y: 0.1264

Tb-161 Production using Gd target

Time (hours)

A
c
ti
v
it
y
 (

m
C

i)

5 10 15 20 25 30 ° 35 

02/0 

04/0 

° 

06/0 

08/0 

1/0 

12/0 

14/0 

ی
میل

ت )
الی

فع
ی(

ور
ک

 

 زمان )ساعت(

 

0 5 10 15 20 25 30 35
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

X: 34

Y: 0.1264

Tb-161 Production using Gd target

Time (hours)

A
c
ti
v
it
y
 (

m
C

i)

9/202 6/401 3/600 799 7/997 4/1196 1/1395 8/1593 5/1792 2/1991 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

(07/49 )Tb161 
(59/74) 

(44/363 )Gd159 

(43/97 )Gd153 

(18/103) 

° 

 انرژی )کیلوالکترون ولت(

ی(
ار

ختی
ی ا

کا
 )ی

ش
ار

شم
 

0 10 20 30 40 50 60
0

20

40

60

80

100

120

X: 14.12

Y: 86.71

Tb-161 Production using 98.2% Enriched Gd target

Time (days)

A
c
ti
v
it
y
 (

m
C

i)

10 20 30 40 50 60 ° 
° 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

 

 زمان )روز(

ی
میل

ت )
الی

فع
ی(

ور
ک

 

0

10

20

30

40

50

60

0

20

40

60

80

100

120

X: 14.12

Y: 86.71

Tb-161 Production using 98.2% Enriched Gd target

Time (days)

A
c
ti
v
it
y
 (

m
C

i)



 

  . . . 161-ی نظری و تجربی تولی  دادیونوکلی  ددمانی تربیممطال ه

44 

 هامرجع

 

 
 

[1] H. Uusijärvi, P. Bernhardt, F. Rösch, H.R. 

Maecke, E. Forssell-Aronsson, Electron-and 

positron-emitting radiolanthanides for therapy: 

aspects of dosimetry and production, Journal 

of Nuclear Medicine, 47(5) (2006) 807-814. 

 

[2] S. Lehenberger, C. Barkhausen, S. Cohrs, E. 

Fischer, J. Grünberg, A. Hohn, U. Köster, R. 

Schibli, A. Türler, K. Zhernosekov, The low-

energy β
−
 and electron emitter 

161
Tb as an 

alternative to 
177

Lu for targeted radionuclide 

therapy, Nuclear medicine and biology, 38(6) 

(2011) 917-924. 

 

[3] C. Müller, K. Zhernosekov, U. Köster, K. 

Johnston, H. Dorrer, A. Hohn, N.T. Van Der 

Walt, A. Türler, R. Schibli, A unique matched 

quadruplet of terbium radioisotopes for PET 

and SPECT and for α-and β
−
-radionuclide 

therapy: an in vivo proof-of-concept study 

with a new receptor-targeted folate derivative, 

Journal of Nuclear Medicine, 53(12) (2012) 

1951-1959. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[4] C. Müller, J. Reber, S. Haller, H. Dorrer, P. 

Bernhardt, K. Zhernosekov, A. Türler, R. 

Schibli, Direct in vitro and in vivo comparison 

of 
161

Tb and 
177

Lu using a tumour-targeting 

folate conjugate, European journal of nuclear 

medicine and molecular imaging, (2013) 1-10. 

 

[5] J. Grünberg, D. Lindenblatt, H. Dorrer, S. 

Cohrs, K. Zhernosekov, U. Köster, A. Türler, 

E. Fischer, R. Schibli, Anti-L1CAM 

radioimmunotherapy is more effective with the 

radiolanthanide terbium-161 compared to 

lutetium-177 in an ovarian cancer model, 

European Journal of Nuclear Medicine and 

Molecular Imaging, (2014) 1-9. 

 

[6] IAEA-TECDOC, Quantifying uncertainty in 

nuclear analytical measurements, (2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 


