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  گسکی  انکد، امکا اریکراا رادیونوکلیکدهای آ فا    مختلفی بکرای تسککید درد اسکتخوان اسکتفاده شکده      گسی بتابرای بیماران به وجود آورد. رادیونوکلیدهای 

است که ذرات آ فکای   گسی ( یکی از رادیونوکلیدهای آ فاd 49/44=2/4t) 229-اند. رادیمداده ارایهقاب  قبو ی برای درمان متاستاز استخوان  هایهنتیج

رسکاند. در ایکد پکشوهم امککان تو یکد      هکای سکرنانی مکی   ای به سلولبالا گسی  و دز کشنده (LETانتقال انرژی رطی )( با MeV 34/5=Eavپرانرژی )

Ra
Raاز  229

-4ی یامک رگکتور تحقیقاتی تهران و در شار نکوترون  آدر ر 223
s 2-

cm 4349×4،    افکاار  بکا اسکتفاده از نکرمMATLAB   هکای هو نتیجک بررسکی 

Acقابک  قبکو ی از    فعا یکت حاص  شکد و   نظریتجربی و  هایهبید نتیجتوافق درصد  03نور متوسط بالای  به. دشهای تجربی مقایسه حاص  با داده
227، 

Ra یهسته -مادر
Raگرم میلی 5/2حدود نشان داد که با بمباران نوترونی  هاهدست آمد. نتیجه ب 229

 پس از رنک  شکدن  و ماه  4به مدت تور آکدر ر 223

Ra( کککوریمیلککی 29/3)مگککابکرل  54/0مککاه، امکککان تو یککد حککدود  4نمونککه بککه مککدت 
 مگککابکرل  7/9وجککود دارد کککه بککا توجککه بککه تاریککق حککدود   229

 .کرد اید رادیودارو را تاریق ،تعادل یبیمار در هر دوره 2توان به بیم از کیلوگرمی، می 73هر بیمار  رایب (کوریمیلی 4/3)
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Abstract: Bone metastasis is a major clinical concern that can cause severe pain, bone fractures, spinal 

cord compression, hypercalcemia and other problems for patients. Variuos β emitter radionuclides have 

been used for bone pain palliation, but recently α emitter radionucliedes also have shown acceptable results 

of treatment of bone metastasis. Radium-223 (t1/2=11.43 d) is one of the suitable α emitters that emits high 

energy α particles (Ēav=5.64 MeV) with high linear energy transfer (LET) that delivers a killing dose to the 

tumor cells. In this research, the feasibility of production of radium-223 from radium-226 was studied in 

Tehran Research Reactor (TRR) in thermal neutron flux of 4×10
13

 cm
-2

 s
-1

 using MATLAB software. 

Then, the data were compared with the experimental results. On average, over 80 percent agreement was 

observed between the calculated and experimental data, and under appropriate conditions the acceptable 

activity of 
227

Ac as a precursor of 
223

Ra was obtained. The results showed that with one month neutron 

bombardment of 2.5 mg 
226

Ra in TRR and cooling for 4 months, it is theoretically possible to achieve 

about 8.51 MBq (0.23 mCi) activity of 
223

Ra, that with respect to injection of about 3.7 MBq (0.1 mCi) per 

patient (with normally 70 kg weight), it is possible to administer the produced 
223

Ra to more than 2 patients 

in every equilibrium period. 
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 مقدمه  .1
 هککای متاسککتازی اسککت کککه از یکککی از سککرنانمتاسککتاز اسککتخوان 

ماننکد پروسکتات، پسکتان،    هکایی  در انکدام تومورهای او یه  یحمله
[. متاسکتاز اسکتخوان   2، 4]شود تیرویید و ریه به استخوان ایجاد می
توانکد درد شکدید، شکسکتگی    مشک  بارگ با ینی اسکت ککه مکی   

اسککتخوان، فشککردگی سککتون فقککرات، هایپرکلسککیمیا و کککاهم در  
درصد  53 [. تقریباا9]کیفیت زندگی بیمار را به همراه داشته باشد 

افکراد مبکتلا بکه سکرنان      درصد 03بیماران مبتلا به سرنان پستان و 
نیمکی از   تقریبکاا ه و شکد مبتلا پروستات به بیماری متاستاز استخوان 

  [.4کنند ]ها درد استخوان را تجربه میآن
مرتک   نور ه رواه مختلفی باستخوان گسی رادیوداروهای بتا

برای تسکید درد استخوان در اید نوع بیماران مورد استفاده قکرار  
علاوه بر ککاربرد  رادیونوکلیدهای آ فاگسی  [. 7 ،3، 5] گیرندمی
قاب  قبو ی برای درمکان   هایهنتیج تسکید درد استخوان، اریراادر 

بررکی از   4انکد. جکدول   متاستازهای اسکتخوان از رکود نشکان داده   
از مکواد پرتکوزا   ی گسیلیده ی یونندهذرهع اید دو نو هایراصیت

 . [0]کند میدیگر مقایسه با ی را 
آ فا در مقایسکه   هایانتقال انرژی رطی بالای ذرهکوتاه و برد 

آ فکا را در   هکای هبتا در بافت نرم به وضکو  برتکری ذر   هایهبا ذر
دهد، زیرا به رانر برد بلنکد  درمان متاستازهای استخوانی نشان می

آ فکا، مزکا قرمکا اسکتخوان و سکایر       هکای هبتا نسبت بکه ذر  هایهذر
 تومکوری انکرژی زیکادی از ایکد      یهای سا م نادیک  ناحیکه  بافت

یکی از رادیونوکلیدهای  229-رادیمدریافت رواهند کرد.  هاهذر
 انتقال انرژی رطکی آ فای پرانرژی با  هایهاست که ذر گسی آ فا

 هککای سککرنانی  ا بککه سککلول ای ربککالا گسککی  کککرده و دز کشککنده  
با ینی را در درمان متاسکتازهای   9فاز  اریراا 229-. رادیمرساندمی

رادیکوداروی   [.3گذاشکته اسکت ]  پشکت سکر   با موفقیت استخوانی 
رواه بکوده و نیکازی بکه حامک      استخوان رودبه رودی 229-رادیم

چنید اید رادیودارو مشک  برای رسیدن به عضو هدف ندارد. هم
دار نشککده را نخواهککد بککه رادیونوکلیککدهای آزاد و نشککان مربککو  

 آسککان  را بککرای درمککان رادیککودارواسککتفاده از ایککد امککر،  ؛داشککت
ای هسکته  هکای یتراصک  همکراه بکا سکایر    هکا ت. ایکد مایک  سکازد می

مایکت اصکلی ایکد     (شکود که در ادامه ذککر مکی  )فرد آن منحصربه
رادیودارو نسبت به سایر رادیوداروهایی اسکت ککه بکرای بیمکاران     

از  229-[. رادیککم43رود ]کککار مککی ه متاسککتاز اسککتخوان بکک دارای 
Ac واپاشککی

Thو  227
 .شککودتو یککد مککی هسککته -مککادربککه عنککوان  227

Acواپاشی  یزنجیره
واپاشی های مختلف و شیوههمراه با درصد  227

  [44است ] هایم ایدهسته -درتر

 های باردار آ فا و بتای ذرههامشخصه .1جدول 
 بتا آ فا مشخصه

 2-3 4/3-5/2 (MeVانرژی ذره )

 keV/µm 433 keV/µm 2/3 (LETانتقال انرژی رطی )

 نول مسیر ذره در بافت نرم
 میکرومتر  433تر از کم

 برابر قطر سلول( 43تا  2)حدود 

 متر میلی 42تا  5/3حدود 

 برابر قطر سلول( 4333تا  53)حدود 
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Raواپاشی در نول 
تکا رسکیدن بکه     هکایم هسکته  -درترو  229

Pbنوکلید پایدار 
آ فکای   یآ فکا از کک  چهکار ذره    یسه ذره ،237

 تکر  ککم در بکه نکور آنکی )    واپاشی تقریباا یگسی  شده در زنجیره
 یدر زنجیکره  هکا هانکرژی ایکد ذر  . میکانگید  شوندگسی  می (s4از 

Raواپاشی 
 ثبکت  2های واپاشکی در جکدول   همراه با سایر داده 229

  [.42شده است ]

 
Acتولید . 2

Ra یهسته -به عنوان مادر 225
222  

ند از: جداسکازی  اعبارت 227-کتینیمآدو روش عمده برای تو ید 
Raشککیمیایی از سککند معککدن اورانککیم و بمبککاران نککوترونی 

در  223
Acکتورهای با شار بالا. در روش اول آر

ی هارزید یوسیلهه ب 227
 اشهسکته  -مکادر شکیمیایی از  به نور های مناس  و روش تبادل یونی

Pa
 [49شود ]جدا می 294
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Acبه یابی دست
با اید روش به د ی  وجود رادیونوکلیدهای با  227

و دشکوار اسکت    پرهاینکه ی واپاشکی  زنجیکره عمر نولانی در  -نیم
سکند معکدن   از در هکر تکد    227-کتینیمگرم آمیلی 2/3تر از )کم

  اورانیم نبیعی(.
Acدر روش دوم، 

گرمایی بکه  از نریق گیراندازی نوترون  227
Raهای هسته یوسیله

در  b 49با سطح مقطع  ((n, γ)واکنم ) 223
بکا   روشتو یکد شکده در ایکد     227-شود. رادیکم کتور تو ید میآر

Acگسککی  بتککا بککه   بککا و دقیقککه  2/42عمککر  -نککیم
 واپاشککیده  227

  [.44] شودمی
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Raی واپاشی زنجیره .2جدول 
229 

Ra رادیونوکلید
229 Rn

243 Po
245 Pb

244 Bi
244 Tl

237 
 d 49/44 s 33/9 ms 70/4 m 4/93 m 47/2 m 77/4 عمر -نیم

 --- 34/5 75/3 93/7 --- 55/3 (MeVی آ فا )انرژی متوسط ذره

 97/4 --- 42/4 --- --- --- (MeVی بتا )ی ذرهانرژی بیشینه
 ~347/3 24/3 ~347/3 274/3 240/3 237/3 ی واپاشیکسر انرژی در زنجیره

 

اورانکیم   یزنجیکره واپاشکی   هکای محصولیکی از  223-رادیم
در هر تد سند معدن اورانکیم  گرم از آن میلی 453تقریباا است و 

Raتر [. به د ی  فراوانی بیم45شود ]یافت می
در سند معدن  223

Acنسبت به  اورانیم
Raتو یکد   پکشوهم ، در ایکد  227

Raاز  229
223 

 ی یامکککرگکتکککور تحقیقکککاتی تهکککران بکککا شکککار نکککوترون     رآدر 
4-

s 2-
cm 4349×4 مورد بررسی قرار گرفت. 

 

ــب. 2 ــایهمحاس ــی   ه ــد و واپاش ــری تولی Raنظ
در  222

Raبمباران نوترونی 
228 

Raبمباران نوترونی نول در 
شوند رادیونوکلیدهایی تو ید می ،223

بالا  گرماییسطح مقطع جذب نوترون به علت بررورداری از که 
نولانی عمر  -توانند رادیونوکلیدهای نارواسته و مااحم با نیممی

یک  نککوترون   b003بککا سکطح مقطککع   227-کتینکیم آکننککد. ایجکاد  
Acی جککذب نمککوده و یامککرگ

 تو یککد  h 94/3عمککر  -را بککا نککیم 220
Thرادیونوکلیککد مککااحم  ی رککود بککه نوبککه کککه  کنککدمککی

 بککا  220
تو یکد   یهای او یکه نوکلیکد رادیو. کنکد می دیو ت y 34/4 عمر -نیم

Raشده از بمباران نوترونی 
 اند ازعبارت 223

 

 

 
 

 

به ترتیک  تعکداد    3Nو  4N ،2N ،9N ،4N، 5N ،3N، 7N ،0Nاگر 
Raهای هسته

223 ،Ra
227 ،Ac

227 ،Ac
220 ،Th

227 ،Th
220 ،Th

223 ،
Ra

Raو  229
تو یکد و واپاشکی    هکای هباشند، در اید صورت معاد ک  224

Ra یها، در بمباران نوتروننوکلیدرادیو
 رواهند بودچنید  223

 

11111  )t(N)t(Ndt/)t(dN  

2222112  )t(N)t(N)t(Ndt/)t(dN  

2233333  )t(N)t(N)t(Ndt/)t(dN  

3344444  )t(N)t(N)t(Ndt/)t(dN  

5555335  )t(N)t(N)t(Ndt/)t(dN  

666666556  )t(N)t(N)t(N)t(Ndt/)t(dN  

77667  )t(N)t(Ndt/)t(dN  
5588888  )t(N)t(N)t(Ndt/)t(dN  

6699889  )t(N)t(N)t(Ndt/)t(dN  
 

-4) گرمککاییشککار نککوترون  Ф هککادر آنکککه 
s 2-

cm 4349×4) ،Ni 
ی یامک رگسطح مقطع جذب نوترون  σiام،  iهای نوکلید تعداد اتم

-4ام برحسک    iنوکلیکد  ثابت واپاشی  λiام برحس  بارن،  iنوکلید 
s  

اسکتفاده شکده    دارهایمدت زمان بمباران نکوترونی اسکت. مقک    tو 
 گرمکایی های جذب نوترون های واپاشی و سطح مقطعبرای ثابت
  [.44شده است ] ثبت 9در جدول 

زمکان  بکرای حک  هکم    MATLABافکاار  نرم ،پشوهماید در 
 5/2فوق مکورد اسکتفاده قکرار گرفکت. فکرک شکد ککه         هایهمعاد 
Ra( کوریمیلی 5/2گرم )معادل میلی

 مطابق با شرایط تجربکی  223
-4 گرماییبه مدت ی  ماه در شار نوترون 

s
 2-

cm 4349×4  تحت
آن و حصکول   هکای هسکته  -تابم قرار گرفته و بکرای رشکد درتکر   

Ra)وردنظر رادیوایاوتککوپ مکک
فعا یککت چنککید کککاهم هککم و (229

 رکار  شکدن از رآکتکور   ، نمونه بعد از نارواسته رادیونوکلیدهای
 شده است.ماه رن   4به مدت 

 

 هایافته. 8
Acبه دست آمده برای  فعا یت

 مهکم  و دیگر رادیونوکلیکدهای  227
 4در پایان مدت زمان پرتودهی و رن  شکدن نمونکه در جکدول    

ماه پس از بمبکاران   4، 4جدول نلاعات براساس ا .شده است ثبت
Ra ینککوترونی نمونککه 

 مککاه،  4و رنکک  شککدن آن بککه مککدت    223
Acکوری میلی 29/3حدود 

قاب  دسترسی اسکت. بکا توجکه بکه      227
Acعمر نولانی  -نیم

227 (y 77/24=2/4t )تکوجهی در  قاب  کاهم
مکاه( ر    4آن در نول مدت زمکان رنک  شکدن نمونکه )     فعا یت

Raتو ید و انباشت رادیونوکلید موردنظر  4نخواهد داد. شک  
229 

  دهد.کتور نشان میآپرتودهی در دار  قل  رماه  4در مدت را 
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 ]44[ رادیونوکلیدها یهای جذب نوترونمقطعهای واپاشی و سطح ثابت .2جدول 

Ra رادیونوکلید
223 Ra

227 Ac
227 Ac

220 Th
227 Th

220 Th
223 Ra

229 Ra
224 

-4ثابت واپاشی )
s) 44-43×97/4 4-43× 79/2 3-43×4 5-43×44/9 7-43×20/4 0-43×45/4 42-43×9 7-43×7 3-43×43/2 

سطح مقطع جذب 

(barm) 
49 40/7 003 24 437 424 

73 493 42 

-4ENDF/B مرجع

VII. 
2344TENDL- 

4ENDF/B-

VII. 
2343EAF- °ENDF/B-

VII. 
2/9-JEFF 

4ENDF/B-

VII. 

4JEND-

L- 
2344TENDL- 

 

 سازی نمونهفعا یت رادیونوکلیدهای تو ید شده در پایان مدت زمان پرتودهی و مدت زمان رن  .8جدول 

Ra رادیونوکلید
223 Ra

227 Ac
227 Ac

220 Th
227 Th

220 Th
223 Ra

229 Ra
224 

 y 4333 m 2/42 y 77/24 h 49/3 d 72/40 y 34/4 y 7943 d 49/44 d 33/9 عمر -نیم

 4304/2 30/39 2992/3 390/0 332/3 400/3 7-43×92/4 3933/3 304/3 (mCi) پرتودهی ماه 4فعا یت در پایان 

 4540/2 ° ~ 2942/3 ° ~ 220/3 430/3 7-43×92/4 220/3 430/3 (mCiسازی )ماه رن  4فعا یت بعد از 

 

 
 

Ra فعا یت. 1شکل 
مکاه پرتکودهی در دارک  قلک       4 در مکدت تو ید شکده   229

 .رآکتور
 

در ترید نارا صکی رادیونوکلیکدی اسکت    که مهم 220-توریم

ککوری  میلکی  42/3بکه میکاان   نکوترونی  پرتودهی پایان مدت زمان 

هکای  های تبادل یونی با رزیدگیری از ستونشود. با بهرهتو ید می

Thهککای رادیونوکلیککدی ماننککد تککوان نارا صککیمناسکک  مککی
و  220

Ra
Raمطلوب و را ص  نوکلیدرادیورا جدا کرده و  224

ه را بک  229

ای و شیمیایی مشکابه  دارای رواص هسته 224-دست آورد. رادیم

Ra
Ra نوکلیدرادیورو از ایداست،  229

در حضکور  توان را می 229

ه برای درمان بیماران مبتلا به متاستاز اسکتخوان بک  نیا اید نارا صی 

Raکککار بککرد، زیککرا 
 یبککوده و ذرات آ فککا رککواهنیککا اسککتخوان 224

  [.42کند ]بالا گسی  می -انرژی

Raتکری از رادیونوکلیکد   بکیم  فعا یتبه منظور حصول 
و  229

 کوتکاه ماننکد   -دیگر رادیونوکلیکدهای عمکر   فعا یتکاهم سطح 

Ra
Acو  227

 نوکلیکدهای رادیوه شکود تکا   لازم است اجکازه داد  220

Th
Raو  227

ها را از رادیونوکلید آنتوان میسپس  کنند.رشد  229

  مادر جدا کرد.

 ( نکول  سکال  0/9مکاه )  5/45نشان داد که حدود  همحاسبضمناا 

Ac فعا یککتکشککد تککا مککی
  5/2نککوترونی حاصکک  از پرتککودهی  227

Raگرم میلی
( ککوری میلکی  5/2مقدار رکود )حکدود   بیشینه به  223

نشکان داده شکده اسکت، بکه د یک        2نور که در شک  برسد. همان

Raهای هسته یبه وسیله گرماییگیراندازی نوترون 
و واپاشی  223

Raسریع 
Ac فعا یت 227

به بیشینه مقدار سال  0/9بعد از حدود  227

Raهکای  رسکد و پکس از آن بکه د یک  مصکرف هسکته      مکی رود 
223  

Acو 
Ac یو واپاشککی بتککای 227

 آن شککروع بککه کککاهم  فعا یککت 227

دهکد در چنکد مکاه اول    نشکان مکی   2ک  نورککه شک  همکان کند. می

Ac فعا یتماه(،  43پرتودهی نمونه )تا 
نکور رطکی   ه بک  تقریبکاا  227

توان فرک ککرد ککه در ایکد مکدت ککاهم      یابد و میافاایم می

Ac فعا یتتوجهی در قاب 
  دهد.ر  نمی 227

نشان داده شده است، بعد از  4و  9 هایکه در شک  سانهمان

Raرککار  کککردن 
Thهککای فعا یککتکتککور، آاز ر 223

Raو  227
229  

Acزمان با واپاشی هم
تو یکد شکده در    یمقکدار او یکه  نسبت به  227

( رشکد ککرده و   ککوری میلی 3933/3و  332/3 ،کتور )به ترتی آر

ککه بکا    ،رکود  یماه به مقدار تعاد  5و  4 ،بعد از گذشت به ترتی 

  د یک  )بکه   ، رواهنکد رسکید  برابکر اسکت  اشکان  هسکته  -فعا یت مادر

Acعمر بلند  -نیم
Thدر مقایسکه بکا    227

Raو  227
دیرپکا  تعکادل   229

 .(رواهد شدحاص  

 

5 

 

43 

 

45 

 

23 

 
° 25 
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335/3 

 

34/3 

 

345/3 

 

32/3 

 

325/3 

 

39/3 

 

395/3 

 

34/3 
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ی
میل

ت )
الی

فع
ی(

ور
ک

 

 

  



 

  . ..  ر تحقیقاتیدر رآکتو 229-سنجی تو ید رادیوایاوتوپ رادیمامکان

 

 
94 

 
 

Ac تزییر فعا یت. 2شکل 
 .در دار  رآکتورپرتودهی ماه  423در نول  227

 

 
 

Th فعا یترشد . 2شکل 
تکا رسکیدن بکه     کوریمیلی 332/3 یمقدار او یها ب 227

 ماه. 4حا ت تعادل در مدت 

 

 
 

Ra فعا یترشد . 8شکل 
تا رسکیدن بکه    کوریمیلی 3933/3 یمقدار او یها ب 229

 ماه. 5حا ت تعادل در مدت 

Acککوری  میلکی  29/3از جداسکازی حکدود   پس 
دیگکر   از 227

یکونی، بکه منظکور دوشکیدن      سکتون تبکادل  یک   رادیونوکلیدها در 

Ra
Acرککا ص از سککتون جککاذب   229

 بککه مککدت بایککد  ، سککتون227

درتر موردنظر  هایهستهبه حال رود رها شود تا ماه  5تا  4حدود 

(Th
Raو  227

Thهکای  فعا یت( در آن دوباره رشد کنند. 229
و  227

Ra
Acکککوری میلککی 29/3بعکد از جککذب شککدن حککدود   229

در  227

  2237/3و  2272/3تککا  °از  ،مککاه بککه ترتیکک    4سککتون، در مککدت  

و  هکا هسکته  -رشد رواهند کرد. رشد نمایی اید درترکوری میلی

نشکان داده شکده اسکت. لازم بکه      5در شکک    دیرپاتعادل  یبرقرار

نمودار نمایی درتکر  دیرپا ذکر است که در شرایط برقراری تعادل 

(Th
آن  یبککه پککایید و نمککودار نککوه  دارای تقعککر روهمککواره ( 227

(Ra
( ابتدا دارای تقعکر رو بکه بکالا و سکپس تقعکر رو بکه پکایید        229

عطکف   ی، به عبارتی نمکودار رادیونوکلیکد نکوه دارای نقطکه    است

 [. 43است ]

نوشکته  هکای  همنظور بررسی صحت و دقکت برنامکه و معاد ک   به 

 تجربککی هککایهنتیجککاز ،  MATLABافککاار نککرممحککیط شککده در 

و  ی کازنیتسکو مطا عکه در . شکد استفاده  ]47[و همکاران  کازنیتسو

روز در  25بکه مکدت    223-رادیکم گکرم  میلی 5/2همکاران حدود 

-4ی یامک رگشار نکوترون  
s 2-

cm 4345×5/4   قکرار   پرتکودهی تحکت

 کتککور  آروز بعککد از رککار  شککدن از ر   47بککه مککدت  گرفتککه و 

شکرایط پرتکودهی   نیکا بکا ایکد    نظکری   هکای ه. نتیجدش سازیرن 

و همککاران   کازنیتسکو  تجربکی  هایهبا نتیج 5محاسبه و در جدول 

 .دشمقایسه 

 هکای هقبو ی بکید نتیجک  توافق قاب  ،5جدول براساس انلاعات 

توانکد بکه   های مشاهده شده میوجود دارد. تفاوت نظریتجربی و 

های واپاشی اسکتفاده شکده   ها و ثابتدلای  ذی  باشد: سطح مقطع

واقعکی   ارهایمقکد متفکاوت از  ممکد است  نظری هایهمحاسبدر 

تجربی شار  هایهبر رلاف نتیج نظری هایهباشند، در محاسببوده 

کتکور در  آموجکود در ر  تنکد هکای  و نوترون تشدیدیهای نوترون

و همککاران  کازنیتسکو   تجربکی  هکای ه، در نتیجندانظر گرفته نشده

 رادیونوکلیکدهای موجکود در نمونکه از     فعا یکت گیکری  برای اندازه

های تبکادل یکون   دهی و ستونهای مختلف شیمیایی، رسوبروش

هکا بکا   برای جداسازی رادیونوکلیدها استفاده شده و سپس محلول

هکا  شکده و فعا یکت آن  استفاده از آشکارسکازهای معکید شکمارش    

 است،  شدهتعیید 

° 23 43 33 03 433 423 
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Th فعا یترشد  .1شکل 
Raو  227

Ac هایهسته -درتر ،229
227. 

 
 کوری( نظری و تجربی رادیونوکلیدهای تو ید شده)میلی فعا یت .1جدول 

 Ra223 Ra220 Ac227 Th220 Th223 رادیونوکلید

 E 39/2-9 32/77 44/4 22/3 43/2 فعا یت نظری

 E 3/9-9 439 4/5 29/3 0/4 فعا یت تجربی

 25 24 49 4 23 ارتلاف درصد

 

 گیرینتیجه. 1

 5/2نشکان داد ککه بکا پرتکودهی حکدود      به دسکت آمکده    هایهنتیج

Raگرم میلی
مکاه و   4کتکور تحقیقکاتی تهکران بکه مکدت      آدر ر 223

حصکول   نظکری  حکا   به  ،ماه 4نمونه به مدت حدود  سازیرن 

Ra ککککوریمیلکککی 29/3حکککدود 
 رشکککد  یبعکککد از یککک  دوره 229

بکه  ککوری  میلی 433پذیر است که با توجه به تاریق حدود امکان

Raکیلوگرمی، امکان تاریق  73ازای هر بیمار 
بکه بکیم از دو    229

Raرشد  یبیمار در هر دوره
مکاه(   5)بعد از به تعادل و رسیدن  229

 هایهتجربی و نتیج یهافتهایبید  آن وجود دارد.ی هسته -با مادر

به نور متوسط  MATLABافاار نرم در محیط هحاص  از محاسب

بینکی  پکیم  بکرای بنکابراید   وجکود داشکت.  توافکق  درصد  03بالای 

تو ید در قاب   229-درست رادیوایاوتوپ رادیم تقریباا ارهایمقد

توانکد مکورد اسکتفاده    مکی  افاار مطل نرم تهران تحقیقاتیکتور آر

 .قرار گیرد
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