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 چکیده

 166-هلمیوووم رادیونوکلیددر درمان تومورها، سرطان مغز استخوان و روماتوئید آرتریت، کار رفته به  ثرترین رادیونوکلیدهایؤترین و ممهمیکی از  

حداقل باعث پرتوگیری به بافت هدف،   166-هلمیوم  رادیونوکلیدتحویل  منظور  به  166-هلمیوم  /166-تنی دیسپرسیومدرون  مولداست. استفاده از  

در ایوون کووار، محاسوولاد تولیوود مولوود  شووود.سه با رادیوداروهای مشابه دیگر میمقای  در جذبی بافت هدف زو افزایش میزان د  هدفهای غیربافت

های هووای واپاشووی بوورای هوودفزنجیره دیفرانسوویلی هایمعادلووه زمانهمحل  طریق  در راکتور تحقیقاتی تهران، از  166-هلمیوم  /166-دیسپرسیوم

گاری خوووبی بووین مقووادیر دیر تجربی مقایسه شده است. نتایج نشان داد کووه سووازشده انجام گردیده و نتایج حاصل با مقاسپرسیوم طلیعی و غنیدی 

وری وجووود دارد. نتووایج حاصوول از ایوون پووژوهش بوورای تولیوود بهینووه مولوود ئوو و نتووایج حاصوول از محاسوولاد ت  صورد تجربیشده بهاندازه گیری

 .شودکار گرفته میهب Ho166Dy/166ی رادیونوکلید

 

 ن. تنی، راکتور تحقیقاتی تهرا، مولد درون166-م، هلمیو166-دیسپرسیوم ،رادیودارو واژگان:کلید
 

 مقدمه  .1

 اسووتخوان  مغز  سایش  برای  شدهاستفاده  هایرادیونوکلید  بین  در

 سووول  به ،166-هلمیووووم رادیونوکلیووود رادیوسوووینووکتومی، و

 ،(سوواعت  26/ 8) کوتوواه عمرنیمووه چووونهم  مطلوب  هایویژگی

 ولووت،کیلوالکترون 665/ 7 میووانگین یانوور  بووا بتووا ذراد  گسیل

 جهووت ( keV 80) مناسوو   انوور ی بووا گامووا ذراد گسوویل

 شار  با  راکتور  یک  از  استفاده  با  بالا  تولید  امکان  و  تصویربرداری

را   166-هلمیوووم[.  5-1]   اسووت گرفتووه    قرار  توجه  موردمتوسط  

( و غیرمسووتقیم Ho165های مستقیم )پرتودهی  صوردتوان بهمی

 هووایبر این یکی از روش( تولید نمود. علاوهDy416)پرتودهی  

 مولوود  از  تحویل این رادیوایزوتوپ بووه بافووت هوودف، اسووتفاده

در روش مسوووتقیم،  .]6[ باشووودمی Ho166Dy/166تنوووی درون

و   165-تواند از طریق بملاران نوترونی هلمیوممی  166-هلمیوم

، بووا Ho166γ)Ho(n,165سووازی نوووترونی  از طریق واکوونش فعا 

کتور با شار متوسووط یووا ابارن، در ر  64/ 7کنشطح مقطع برهمس

 ی پژوهش  مقاله
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سووطح مقطووع و    100دلیل فراوانی ایزوتوپی %کم تولید شود. به

زیووادی از   مقووادیر نسوولتاً،  165-جذب نوترون متوسط هلمیوووم

با اکتیویته ویژه قابل قلو  بوورای اهووداف درمووانی   166-هلمیوم

کووه ، هنگامی166-شود. اکتیویته ویووژه اشوولام هلمیووومتولید می

پرتووودهی  s2n/cm 1410×1هوودف هلمیوووم در شووار نوووترونی 

است که این مقدار، تنها متنووا ر  Ci/g639 برابر تقریلاً ،شودمی

تولید شووده در  166-باشد. هلمیوممی  0/ 1وانی ایزوتوپی %ابا فر

بر بوده کووه باعووث کوواهش اکتیویتووه صورد همراهاین روش، به

هووا و پپتیوودها را مشووکل بادیزی آنتیدارسوواویژه شووده و نشان

هووا بادیدارسازی بووا پپتیوودها و آنتیکه انجام نشانسازد. چرامی

هایی با اکتیویته ویژه بالا است و این مسووئله رادیونوکلیدنیازمند  

ی عواملی عمل ها بر پایهکه این گیرنده  گیردد میأجا نشآناز  

، رادیونشوواندار هووای حاموولکنند که مقوودار کمووی از مولکو می

بنووابراین هلمیوووم حاصوول از ایوون روش، تنهووا بوورای   شوند.می

شود سازی رادیوداروهایی با اکتیویته ویژه پایین استفاده میآماده

، 166-. عوولاوه بوور ایوون در روش مسووتقیم تولیوود هلمیوووم]7[

دارای  رادیونوکلیوودشووود. ایوون تولیوود می Ho166mناخالصووی 

( 76%ر ی )و ده و ذراد بتووا بووا انوو سووا  بووو  1200عمر بلند نیمه

keV 9 /73 ( 58%و گامووا بووا انوور ی )keV 28 /810 ( 55%و )

keV  68 /711  که باعث افزایش دز ناخواسووته بووه کند  تابش می

 .]7[شود  بیمار می

رادیوایمونوووتراپی، اسووتفاده از مولوودهای   هاییکی از روش

 . در این روش رادیوایزوتوپ مووادر، بووه]12-8[تنی است  درون

ه و در داخل بدن بووه دختوور بووا بافت مورد نظر تحویل داده شد

ها رادیوایزوتوووپ مولوودکنوود. در ایوون  عمرکوتاه واپاشی مینیمه

های گامووا عمر متوسط داشته و ذراد بتا یا فوتونمادر باید نیمه

دختوور بایوود   رادیونوکلیووددر مقابوول    .تابش کنوودبا انر ی پایین  

انوور ی تووابش کنوود. در تووای پرعمر کوتاه داشووته و ذراد بنیمه

هوودف هووای غیریوون شوورایط، پرتوووگیری بافت صورد وجووود ا

تحویوول رادیوایزوتوووپ   های. یکی از روش]8[شود  حداقل می

تنووی رادیوایزوتوووپ به بافت هدف، واپاشی درون  166-ومهلمی

سوواعت و   81/ 5عمر  بووا نیمووه  166-رسوویوممادر آن، یعنی دیسپ

. مولوود ]6[باشوود  ولت میالکترونکیلو   130  میانگین  یانر ی بتا

دختوور از مووادر و   رادیونوکلیوودتنی بر جداسازی شیمیایی  درون

مادر به عامل درمووانی مخووتف بافووت   رادیونوکلیدنمودن  وصل

 رادیونوکلیووداستوار است. هرچند پس از جداسازی شوویمیایی،  

کنوود، امووا اگوور زمووان مووورد نیوواز بوورای دختر شروم به رشد می

باشوود،   تر از زمان رسیدن به تعوواد فت هدف، کماستقرار در با

هدف حووداقل خواهوود بووود. پووس از های غیردز تابشی به بافت 

ایزوتوپ دختر، بافت استقرار مادر در بافت هدف و تولید رادیو 

که مووادر و جایی. از آن]13[  گیردمورد پرتودهی قرار میهدف  

کننوود، واپاشووی می  زمووانهمطور  هدختر در بافت مووورد نظوور بوو 

 مولوودتوان انتظار داشت که میزان دز جذبی ناشی از بنابراین می

تر از رادیوداروهووای مشووابه دیگوور باشوود. شوور  تنی بیشدرون

ها، حفظ پایداری اتصا  شیمیایی مادر، پس از مولداساسی این  

 یبوورای اسووتفادهدختر است. این شر     رادیونوکلیدگیری  شکل

عنوان مولوود بووه  166-یسپرسیومد  خواه مثللانتانیدهای استخوان

که در ایوون روش، باشد. با توجه به اینتنی، بسیار مهم میدرون

گووردد، مادر )دیسپرسیوم( جدا شووده و نشوواندار می  رادیونوکلید

 Ho166m رادیونوکلیوودکووه در ایوون روش توان انتظار داشووت می

 وجود نداشته باشد.  

هلمیوووم   م/ تنووی دیسپرسوویو هووای مولوود درونبنابراین مزیت 

علارد است از: افزایش دز تابشی به انوودام هوودف، کوواهش دز 

مووزاحم   رادیونوکلیوودهدف و حووذف  های غیرناخواسته به اندام

Ho166m  ناپووذیر اسووت. که تولیوود آن در روش مسووتقیم اجتناب

شووود اسووتفاده می  166-این در این روش از دیسپرسیومبرعلاوه

، جهووت کاربردهووای 166-عمر آن نسوولت بووه هلمیووومکه نیمووه

 / 166-دیسپرسوویوم مولوود تولیوود ملنای تر است.کلینیکی مناس  

 تولیوود  روش  در.  اسووت   غیرمسووتقیم  تولید  روش  ،166-هلمیوم

 تلوودیل  Dy166  بووه  نوووترون  دوگانه  جذب  با  Dy164  غیرمستقیم،
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. شووودمی  تلوودیل  Ho166  بووه  بتا  تابش  با  رادیونوکلید  این  و  شده

  :از ندعلارت داده رخ  هایکنشبرهم

δ=1000b Dy165Dy(n,γ)164 

δ =3500b Dy166Dy(n,γ)165 
=81.5 h1/2T Ho166)-Dy(β166 

 

که سطح مقطع جذب هر دو واکنش بسوویار بووالا جاییاز آن

ژه و ویته ویووو و های قابووول قلوووولی از اکتیووو میت و باشووود، کووو می

توانوود حاصوول میدر راکتورهایی با شار بووالا  ،  166-دیسپرسیوم

روش اسووتفاده از   . در ایوون]7[کوووری/گرم(    4000  شود )تقریلاً

هووای کلینیکووی، خصووود در فعالیت شووده، بههای غنیهوودف

های طلیعی، منجر بووه از هدف  زیرا استفاده  .شودداده میترجیح  

سوواعت( و  8/ 1) 157-تولیوود مقووادیر کمووی از دیسپرسوویوم

در ایووون روش، گوووردد. روز( می 144/ 4) 159-دیسپرسووویوم

 166-دیسپرسوویوم β- کووه از واپاشوویبر اینوه، علا166-هلمیوم

شووده از حاصل  165-از جذب نوترونی هلمیوووم  شود،تولید می

بنووابراین گووردد. ، نیووز تولیوود می165-دیسپرسوویوم β-واپاشووی 

جمووع اکتیویتووه   حاصل از این روش،  166-اکتیویته کل هلمیوم

 رون بوواو نش نوتوو و کوو از طریووق برهمتولیدشووده  166-هلمیوووم

و ی و ورد ناخالصوو و صوو هموجووود در هوودف ب 165-هلمیوووم

 است:های زیر واکنشحاصل شده از   166-هلمیوم

164 165 166 166( , ) ( , ) ( )Dy n Dy n Dy Ho   −

  
164 165 165 166( , ) ( ) ( , )Dy n Dy Ho n Ho  −

  
نشووان داده شووده   1روش تولید غیرمسووتقیم هلمیوووم در شووکل  

 است.

 

 . ]7[ کتورادر ر میمستقریروش غبه  166-ومیهلم دیتول (:1)شکل 

 ومیسپرسوو ی، از هوودف دیتنوو مولوود درون  نیا  دیمنظور تولبه

مقالووه،  نیوو توووان اسووتفاده نمووود. در ایشووده میو غن یعوو یطل

پرتووودهی از  یشده ناشوو دیتول یهارادیونوکلید یتمام  یتهیو یاکت

شووده یو غن یعوو یطل ومیسپرسوو ید های هلمیوووم طلیعووی،هوودف

پووس از سوورد شوودن(  نیچنوو و هم  ی)بلافاصله پووس از پرتوووده

سووه اکتیویتووه ویووژه حاصوول از قایمنظور مبهمحاسله شده است.  

 166-ومیوو هلم ژهیوو و تووهیو یاکت های مستقیم و غیرمسووتقیم،روش

و  یعوو یطل دیسپرسوویوم های هلمیوووم طلیعووی،هوودفحاصوول از 

 یو فاصووله زمووان یپرتوووده کسووانی طیشوورا یشووده )بوورایغن

کوودیگر مقایسووه شووده اسووت. محاسله گردیده و با ی  (نشدسرد

حاصوول از  166-پرسوویوماکتیویتووه ویووژه دیس بوور ایوون،علاوه

محاسله شده و با شده  تودهی هدف دیسپرسیوم طلیعی و غنیپر

منظور مقایسه نتایج تئوری و تجربی، به.  گردید  سهیمقا  گریکدی

شوودن و )پس از سرد  166-ومیو هلم  166-ومیسپرسید  تهیو یاکت

شده و بووا   یریگ اندازه  ، در روش غیرمستقیم،(یپس از جداساز

لازم   اسووت.  دهیوو گرد  سهیمقا  یاسلاد تئورحاصل از مح  ریمقاد

های تجربی، آزمایشاد سووه بووار گیریبه ذکر است که در اندازه

بووا گیری شووده های انوودازهاکتیویتووه تکرار شده و مقدار میانگین

های رادیونوکلیوودعنوان اکتیویته  به،  2/ 7%میانگین خطای تجربی  

محاسوولاد اکتیویتووه سووایر  مووورد نظوور گووزارش شووده اسووت.

 [.15، 14ها در مطالعاد پیشین آورده شده است ] دیونوکلیدرا

 

 پرتودهی محاسبات. 2

 . محاسبات پرتودهی هدف هلمیوم طبیعی1.2

 Ho516توووان بووا بملوواران نوووترونی هوودف را می 166-هلمیوووم

 صورد مستقیم تهیه کرد.به
165Ho (n,γ)166Ho 

ودهی شده در اثر پرتوو های تولیدرادیونوکلیدنوکلیدها و    2شکل  

منظور تعیووین اکتیویتووه بووه دهوود.را نشووان می 165-هلمیوووم

مربوطووه  معووادلاد دیفرانسوویل، 166-هلمیوووم رادیونوکلیوود
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ه حوول گردیوود  MATLABافووزار  و با استفاده از نرمشده  نوشته

 ode45برای حل عووددی معووادلاد دیفرانسوویل از تووابع    .است 

ز گرم ایو یووک میلوو  العه،و مطوو در ایوون  تفاده شووده اسووت.و اسوو 

 s)2(n/cm.، بوورای موودد هفووت روز در شووار 165-میومو هلوو 

شووده علت نوواچیزبودن مووواد تولیددر نظر گرفته شد. به  3×1310

ای، از تولیوود ایوون مووواد در درجاد بالاتر در تولیووداد زنجیووره

   .نظر شده است صرف
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 هییایرادیوایزوتوپ  گذاریشییماره  و  واپاشییی   شماتیک  رح(: ط2شکل )

 هلمیوم طبیعی تحت پرتودهی نوترون حرارتی و محصولات تولیدی.

 

 نوشووته، معادلاد دیفرانسوویل مربوطووه  2  با استفاده از شکل

ه ، مقوودار اکتیویتوو (9-1) ایوون معووادلاد  زمووانهماز حل    و  شده

 حسوو  زمووان )هفووت روز پرتووودهی و هفووت روز پووس ازبر

دسووت شووده، بههای مختلووت تولیدرادیونوکلیدپرتودهی( برای  

 آمده است.

(1 )                                     
1

1 12 1 120

dN
N N

dt
   = − −

  

(2)                               
2

1 12 2 2 2 23

dN
N N N

dt
    = − −

  

(3)                           
20

1 120 20 20 20 203

dN
N N N

dt
    = − −

  

(4)                    
3

2 23 20 203 3 34 3 3

dN
N N N N

dt
      = + − −

  

(5)                               
4

3 34 4 45 4 4

dN
N N N

dt
    = − −

  

(6)                              
5

5 56 2 2 20 20

dN
N N N

dt
   = − + +

  

(7)                              
6

6 67 5 56 3 3

dN
N N N

dt
    = − + +

  

(8)                               
7

6 67 7 78 4 4

dN
N N N

dt
    = − +

  

(9)                                
8

7 78 8 89 8 8

dN
N N N

dt
    = − −

 

در زمووان  دیهر نوکل یهاتعداد هسته iN(t)در این معادلاد 

t    است. سطح مقطع جذب نوترون توسط هر هسووتهi  دیوو و تول 

ثابووت  iλداده شووده اسووت.  نشووان 1i i+σ، بووا i+1 یبعد دینوکل

 یواپاشوو  یهوواها و ثابت باشد. سطح مقطعیم دیهر نوکل  یواپاش

لمللووی انوور ی از سووایت آ انووس بینا  داستفاده شده در معادلا

یووک از  های هوورتعووداد هسووتهشووده اسووت.  جاسووتخرااتمووی 

معووادلاد و  زمانهمحس  زمان با حل های فوق بررادیونوکلید

 MATLABافووزار بووا اسووتفاده از نرم iN(t)محاسووله مقووادیر 

 iλ(t)=iAها نیز با اسووتفاده از رابطووه دست آمده و اکتیویته آنبه

(t)iN گردد.محاسله می 

 

 اسبات پرتودهی هدف دیسپرسیوم طبیعیمح   .2.2

 Dy156  شاملدیسپرسیوم طلیعی از هفت ایزوتوپ دیسپرسیوم،  

(06 /%0)،  Dy158  (1 /%0)،  Dy160  (34 /%2)،  Dy161  (9 /%18)، 

Dy162 (5 /%25)، Dy163 (9 /%24 )و Dy164 (2 /%28)  تشوووکیل

گوورم از دیسپرسوویوم طلیعووی بوورای موودد یک میلی  .شده است 

علت گرفته شد. بهدرنظر  s)2n/cm(  1310×3.هفت روز در شار  

شووده در درجوواد بووالاتر در تولیووداد نوواچیزبودن مووواد تولید

ترتیوو   شووود.نظر میهای، از تولیوود ایوون مووواد صوورفزنجیووره

 3های دیسپرسیوم و هلمیوم در شووکل  گیری رادیوایزوتوپقرار

 آورده شده است.  

و فروپاشی   تولید  لیفرانسی، معادلاد د3با استفاده از شکل  

معووادلاد،   نیو از حل ا(  30-10  شده )معادلاد  مربوطه نوشته

و هفووت روز  یحس  زمان )هفت روز پرتودهبر تهیو یمقدار اکت

شووده   دیوو مختلووت تول  یهارادیونوکلیوود  ی( برایپس از پرتوده

(Dy157،  Dy159  ،Dy165  ،Dy165m  ،Dy166  ،Dy167  ،Ho166 ،

Ho166m  ،Ho167 ،Ho168( ست.دست آمده اهب 

(10)                                               
1

1 12

dN
N

dt
 = −

  

(11)                               
2

1 12 2 2 2 23

dN
N N N

dt
    = − −
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(12)                                       
3

2 23 3 34

dN
N N

dt
   = −

  

(13)                               
4

3 34 4 4 4 45

dN
N N N

dt
    = − −

  

(14)                                       
5

4 45 5 56

dN
N N

dt
   = −

  

(15)                                       
6

5 56 6 67

dN
N N

dt
   = −

 

(16)                                       
7

6 67 7 78

dN
N N

dt
   = −

  

(17)                                       
8

7 78 8 89

dN
N N

dt
   = −

  

(18)                           
9

8 89 9 910 9 9100

dN
N N N

dt
     = − −

  

(19)         
10

9 910 10 1011 10 10 100 1000.9776
dN

N N N N
dt

     = − − +
  

(20)                      
100

9 9100 100 100 100 10011

dN
N N N

dt
    = − −

  

(21)             
11

100 10011 10 1011 11 1112 11 11

dN
N N N N

dt
      = + − −

  

(22)                          
12

11 1112 12 1213 12 12

dN
N N N

dt
    = − −

  

(23)                          
13

12 1213 13 1314 13 13

dN
N N N

dt
    = − −

  

(24)                           
14

13 1314 14 14 14 14

dN
N N N

dt
    = − −

  

(25)                     
15

10 10 100 100 15 15160.022
dN

N N N
dt

   = + −
  

(26)                 
16

15 1516 16 16 11 11 16 1617

dN
N N N N

dt
     = − + −

  

(27)                     
160

15 15160 160 16017 160 160

dN
N N N

dt
    = − −

  

(28  )      
17

16 1617 160 16017 17 1718 17 17 12 12

dN
N N N N N

dt
       = + − − +

  

(29)                 
18

17 1718 18 1819 18 18 13 13

dN
N N N N

dt
     = − − +

  

(30)                 
19

18 1819 19 1920 19 19 14 14

dN
N N N N

dt
     = − − +

 

 
 دیسپرسیوم طبیعی تحت پرتودهی نوترون حرارتی و محصولات تولیدی.  هایرادیوایزوتوپ  گذاریشماره و واپاشی  شماتیک (: طرح3شکل )

 

 شدهغنیمحاسبات پرتودهی هدف دیسپرسیوم    .3.2

شده )با درصوود یغن  ومیسپرسیاز د  گرمیلیم  کیروش،    نیدر ا

 s)2cm(n/ 3110×3روز در شووار  هفت مدد  ی( برا%96/ 4غناء  

هووای گیووری رادیوایزوتوپترتیوو  قرار گرفتووه شوود.درنظر

 آورده شده است.   4دیسپرسیوم و هلمیوم در شکل  

 

 
 هایرادیوایزوتوپ  گذاریشماره و واپاشی  شماتیک (: طرح4شکل )

شده تحت پرتودهی نوترون حرارتی و محصولات دیسپرسیوم غنی 

 تولیدی.

مانند محاسلاد مربو  به پرتودهی هدف دیسپرسیوم طلیعی، ه

هوودف دیسپرسوویوم تولیوود و فروپاشووی  لیفرانسوو یمعووادلاد د

 نیوو و از حوول ا شووده نوشووته 4با استفاده از شووکل شده نیز  غنی

و   یروز پرتوووده  هفت حس  زمان )بر  تهیو یمعادلاد، مقدار اکت

 مختلووت  یهارادیونوکلیوود  ی( بوورایروز پس از پرتوووده  هفت 

  دست آمده است.هشده، بدیتول
 

 های تجربیآزمایش. 3

 تجهیزات  و مواد  .1.3

رزین با انوودازه   LN2برای جداسازی دیسپرسیوم و هلمیوم، از  

آمریکووا  eichromمیکرومتوور سوواخت شوورکت  50-20مووش 
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دیسپرسوووویوم طلیعووووی اسووووتفاده شوووود. پووووودر نیتراد

O)2.5H3)3(Dy(NO  از شوووورکتAlfa Aesar  آمریکووووا و

( از شرکت 3O2Dy(Dy164:  96/ 4شده )%ددیسپرسیوم غنییاکس

Aldrich  اده قوورار گرفووت. در تهیه و برای پرتودهی مورد استف

منظور تعیووین مقووادیر لانتانیوودها، دسووتگاه بووهایوون آزمایشوواد، 

ساخت کشور ایتالیا مجهووز   SILENAمد   اسپکترومتری گاما  

 استفاده گردید. HPGeبه آشکارساز  

 

 زی نمونه برای پرتودهیساآماده  .2.3

های کوووارتز ریختووه ، در داخل آمپو گرم از دیسپرسیوممیلی  1

آلومینیووومی   هووایها داخوول کنشود. نمونووهمهروموم میشده و  

)قل  راکتور و   قرار داده شده و سپس برای پرتودهی به راکتور

بهترین موقعیت( فرستاده شد. پس از ترخیف از راکتور، نمونه 

 3HNO  05 /0میکرولیتر از محلو     1100پس در  سرد شده و س

شووده، بووا میکرولیتوور از نمونووه حل 100یدنوود. مووولار حوول گرد

 استفاده از دسووتگاه اسووپکترومتری گامووا مجهووز بووه آشکارسوواز

HPGe  ی اولیووه مورد ارزیووابی قوورار گرفتووه و اکتیویتووه نمونووه

 دست آمد.هب

 

فی اروش کرومیییاتوگربیییه ینییید سداسیییازیآفر .3.3

 اسیاستخر

، تولیوود مولوود طور که در بخش مقدمووه توحوویح داده شوودهمان

مادر از   رادیونوکلیدمستلزم جداسازی    Ho166Dy/166تنی  درون

روش کروموواتوگرافی باشوود. در ایوون پووژوهش از دختوور می

جزئیوواد رزیوون اسووتفاده شووده اسووت.  Lnبوور استخراجی ملتنی

 در ،سووازی روش جداسووازی کروموواتوگرافی اسووتخراجیبهینه

. خلاصووه ]17و16[پیشین نویسندگان آورده شده است  مقالاد  

 5روش جداسازی برای هوودف دیسپرسوویوم طلیعووی در شووکل  

 آورده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

(: فرآیند سداسازی دیسپرسیوم و هلمیوم با استفاده از روش 5شکل )

 کروماتوگرافی استخراسی. 

 

 نتایج .4

 طبیعی  لمیومه  هدف  محاسبات پرتودهی  نتایج  .1.4

های مختلووت تولیدشووده رادیونوکلیوودنمودارهووای اکتیویتووه 

، 165-گوورم از هلمیوووممیلی  1حس  زمان در ازای پرتودهی  بر

ی، در برای هفت روز پرتووودهی و هفووت روز پووس از پرتوووده

 نشان داده شده است. 6  شکل

 

 طبیعی  دیسپرسیوم  هدف  محاسبات پرتودهی  نتایج  .2.4

 مختلووت هایرادیونوکلیوود زمووان سوو  برح اکتیویتووه نمووودار

 و  پرتووودهی  روز  هفووت   بوورای  دیسپرسیوم و هلمیوم تولیدشده،

ترتی  پرتودهی هدف دیسپرسیوم طلیعووی بووه  از  پس  روز  هفت 

 نشان داده شده است.   8و  7های  در شکل

 روز در شار 7مدد به O2.5H3)3Dy(NOگرم پرتودهی یک میلی

 1-s2-ncm 133×10   مدد سه روز هشدن نمونه بو سرد 

مولار و همزدن  05/0نیتریک میکرولیتر از اسید 1100در  حل نمودن نمونه

 (Dy166کوری میلی 987/0و  Ho166کوری میلی 12/1مدد یک دقیقه )هب 

کوری  میلی 91/0و  166-لمیومکوری از همیلی 02/1محلو  حاوی  بارگذاری

 رزین  LN2روی ستون  166-از دیسپرسیوم

 مولار   1/0نیتریک لیتر اسیدمیلی 30ستون با  (wash) شستشوی

 مولار  5/1نیتریک ر اسیدلیتمیلی200ستون با  (elution)شویش

BV %Dy %Ho 

14-20 %95 <% 0.01 

23-34 <%0.1 %93 
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شده در های هلمیوم تولیدرادیونوکلید (: نمودار اکتیویته 6شکل )

 حسب زمان. هلمیوم طبیعی بر  هدف گرم ازپرتودهی یک میلی 
 

 

شده در  های دیسپرسیوم تولیدرادیونوکلید (: نمودار اکتیویته 7شکل )

 . حسب زمانهدف دیسپرسیوم طبیعی بر  گرم ازیک میلی  پرتودهی 
 

 

شده در های هلمیوم تولیدرادیونوکلید (: نمودار اکتیویته 8شکل )

 زمان.  حسبیعی بر گرم از هدف دیسپرسیوم طبپرتودهی یک میلی 
 

که از زمان ترخیف نمونه از راکتور تا شروم با توجه به این

شود، اکتیویته جداسازی، حداقل سه روز زمان صرف می  یندآفر

س از پرتودهی و سه روز شده بلافاصله پهای تولیدرادیونوکلید

   آورده شده است. 1شدن محاسله شده و در جدو  پس از سرد

های حاصل از پرتودهی هدف رادیونوکلید(: اکتیویته 1)سدول

 شدن. س از پرتودهی و سه روز پس از سرددیسپرسیوم طبیعی بلافاصله پ

 رادیونوکلید 

اکتیویته بلافاصله پس  

از اتمام 

 ( mCiپرتودهی)

اکتیویته پس از سه روز  

 ( mCiشدن)سرد

Dy-157 06/0 0001/0 

Dy-159 004/0 004/0 

Dy-165 9/2130 10-6×14/1 

Dy-165m 3/1361 10-17×33/3 

Dy-166 13/2 157/1 

Dy-167 0003/0 10-213×6/1 

Dy-168 10-11×39/6 10-160×4/1 

Ho-166 67/3 8/1 

Ho-166m 10-7×52/6 10-7×52/6 

Ho-167 005/0 10-10×96/4 

Ho-168 10-8×89/7 10-160×1/2 

 دیسپرسیییوم هییدف پرتییودهی محاسییبات نتییایج .3.4

 شدهغنی

 مختلووت هایرادیونوکلیوود زمووان   برحسوو  اکتیویتووه نمووودار

 و  پرتووودهی  روز  هفووت   بوورای  دیسپرسیوم و هلمیوم تولیدشده،

ترتی  به  شدهغنیپرتودهی هدف دیسپرسیوم    از  پس  روز  هفت 

 نشان داده شده است. 10و  9های  در شکل

س از شووده بلافاصووله پوو های تولیدرادیونوکلیووداکتیویتووه 

ده و در جوودو  شدن محاسله شپرتودهی و نه روز پس از سرد

 آورده شده است. 2

 

شده در  های دیسپرسیوم تولیدرادیونوکلید (: نمودار اکتیویته 9شکل )

 حسب زمان. شده بر گرم از هدف دیسپرسیوم غنی ک میلی پرتودهی ی
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شده در های هلمیوم تولیدرادیونوکلید(: نمودار اکتیویته 10شکل )

 حسب زمان. ه بر شدسیوم غنی گرم از هدف دیسپرپرتودهی یک میلی 

 

صل از پرتودهی هدف  های حارادیونوکلید(: اکتیویته 2) سدول

س از پرتودهی و نه روز پس از شده بلافاصله پدیسپرسیوم غنی 

 . شدنسرد 

 رادیونوکلید 

اکتیویته بلافاصله پس  

از اتمام 

 ( mCiپرتودهی)

اکتیویته پس از نه روز  

 ( mCiسرد شدن)

Dy-165 5/23167 0 

Dy-165m 5/14808 10-17×67/4 

Dy-166 1/57 14/9 

Dy-167 03/0 0 

Dy-168 10-8×89/1 0 

Ho-166 15/70 56/13 

Ho-166m 10-6×56/7 10-6×57/7 

Ho-167 21/0 10-22×59/2 

Ho-168 10-5×16/1 0 

 

در روش  ،شوووددیووده می هاو جوود طلووقکووه گونووه همان

یوم مربوووو  بوووه و غیرمسوووتقیم، ناخالصوووی اصووولی دیسپرسووو 

(. بالای اکتیویتووه است )با توجه به مقدار نسلتاً  165-یومدیسپرس

بنووابراین بوورای تعیووین زمووان بهینووه جداسووازی دیسپرسوویوم از 

باشد. پس از پرتودهی مهم می  165-هلمیوم، مقدار دیسپرسیوم

هووای رسوویدن بنووابراین محاسوولاد اکتیویتووه ویووژه بوورای زمان

اولیه، یک روز  مقدار %1مقدار اولیه، به  %5به    165-دیسپرسیوم

پس از پرتودهی و دو روز پس از پرتودهی انجام شووده اسووت. 

 166-و هلمیوم  166-منظور مقایسه، اکتیویته ویژه دیسپرسیومهب

شووده )بووا تودهی هدف دیسپرسوویوم طلیعووی و غنیحاصل از پر

 ترتی  ، بووه( برای شرایط یکسان%100فرض بازدهی جداسازی  

 ت.آورده شده اس 4و 3 هایو در جد

تودهی هدف  حاصل از پر 166-اکتیویته ویژه دیسپرسیوم (:3سدول)

 . شدهدیسپرسیوم طبیعی و غنی 

 ( mCi/ mg) 166-اکتیویته ویژه دیسپرسیوم

 

  7پس از 

روز 

 پرتودهی 

زمان 

رسیدن  

Dy165   به

مقدار   5%

 اولیه

زمان 

رسیدن  

Dy165   به

مقدار   1%

 اولیه

یک روز  

 سرد شدن 

دو روز 

سرد  

 شدن 

پرتودهی 

دیسپرسیوم  

 طلیعی 

46/ 6 92/ 5 66/ 5 27/ 5 29/ 4 

پرتودهی 

دیسپرسیوم  

 غنی شده

29/ 22 98/ 20 58/ 19 21/ 18 2/ 15 

 

  های حاصل از پرتودهی هدف ،166-(: اکتیویته ویژه هلمیوم4سدول)

 . شدهغنی دیسپرسیوم ، دیسپرسیوم طبیعی و 165-یوممهل

 (mCi/ mg) 166-اکتیویته ویژه هلمیوم

 

 7از  پس

روز 

 پرتودهی 

زمان 

رسیدن  

Dy
165
 

 %5به 

مقدار 

 اولیه 

زمان 

رسیدن  

Dy
165
 

 %1به 

مقدار 

 اولیه 

یک روز 

سرد 

 شدن

دو روز 

سرد 

 شدن

پرتودهی 

 165-هلمیوم
29/ 296 - - 37/ 161 74/ 86 

پرتودهی 

دیسپرسیوم  

 طلیعی 

502 451 5/ 425 62/ 351 48/ 277 

پرتودهی 

دیسپرسیوم  

 شده غنی

5/ 444 14/ 407 5/ 376 42/ 352 38/ 272 

 

اکتیویتووه ویووژه   ،شووودمی  دیووده  3جوودو     درگونه که  همان

شووده حاصوول از پرتووودهی دیسپرسوویوم غنی 166-دیسپرسوویوم

 مولوودنسلت به دیسپرسوویوم طلیعووی بووالاتر اسووت. بنووابراین در  
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بوورای رسوویدن بووه  166-هلمیوووم / 166-تنووی دیسپرسوویومدرون

، بهتوور اسووت از هوودف 166-پرسوویوماکتیویته ویووژه بووالاتر دیس

 استفاده شود.   شده برای پرتودهیدیسپرسیوم غنی

 166-اکتیویته ویووژه هلمیوووم  که  شودمی  مشاهده  4جدو     طلق

شووده، دو روز طلیعووی و غنی  -حاصل از پرتودهی دیسپرسوویوم

پس از پرتودهی، بیش از سووه برابوور اکتیویتووه ویووژه حاصوول از 

این امر خود یکی دیگوور از ، که  باشدمی  165-پرتودهی هلمیوم

 .مذکور است  مولد  مزایای

 

 مقایسه نتایج تئوری و تجربی  .4.4

های منظور مقایسوووه نتوووایج تجربوووی و تئووووری اکتیویتوووهبوووه

، معادلاد مربو  به پرتووودهی 166-و هلمیوم  166-دیسپرسیوم

 s2-n.cm-1هدف دیسپرسیوم طلیعووی بوورای دو شووار نوووترونی  

تور تهران در زمووان انجووام ایط کاری راک )شر  3×1310و    5×1310

 رونیو ار نوتوو و ده بوورای شوو و شوو و دیسوووپرسیوم غنوی قیق(و تحوو 
1-s2-n.cm 1310×3 افووزار بووا اسووتفاده از نرمMATLAB  حوول

های طلیعووی و هوودف کووه پووس از پرتووودهیجاییشووده و از آن

روز خنووک و نووه  موودد سووهبهترتی  بووهها ، نمونووهشوودهغنی

 رادیونوکلیددست آمده برای این دو  ویته بهشدند، مقدار اکتیمی

محاسووله شووده و بووا نتووایج تجربووی  شوودههووای ذکردر زمان

و  5 هایو در جوودشده مقایسه گردیده است. نتایج  گیریاندازه

 نشان داده شده است. 6
 

های رادیونوکلید(: مقایسه نتایج تئوری و تجربی اکتیویته 5سدول )

Dy166  وHo166 ی هدف دیسپرسیوم طبیعی حاصل از پرتوده . 

شار 

نوترون  

 حرارتی

(
-

n.cm

1-

s
2

 ) 

-دیسپرسیوم اکتیویته

 ( کوری)میلی 166
درصد  

خطای  

نسبی 

)%( 

 166-اکتیویته هلمیوم

 ( کوری )میلی
درصد  

خطای  

نسبی 

)%( 

محاسلاد 

 تئوری 

گیری  اندازه

 تجربی

محاسلاد 

 تئوری 

گیری  اندازه

 تجربی

13
10×5 15/ 3 45/ 3 6/ 8 91/ 4 4/ 5 9 

13
10×3 15/ 1 32/ 1 8/ 12 8/ 1 1/ 2 2/ 14 

های رادیونوکلید(: مقایسه نتایج تئوری و تجربی اکتیویته 6سدول )

Dy166  وHo166  شدهغنی حاصل از پرتودهی هدف دیسپرسیوم . 

شار 

نوترون  

 حرارتی

(
-

n.cm

1-

s
2

 ) 

-اکتیویته دیسپرسیوم

 ( کوری)میلی 166
درصد  

خطای  

نسبی 

)%( 

 166-ه هلمیومتاکتیوی

 ( کوری )میلی
درصد  

خطای  

نسبی 

)%( 

محاسلاد 

 تئوری 

گیری  اندازه

 تجربی

محاسلاد 

 تئوری 

گیری  اندازه

 تجربی

13
10×3 14/ 9 38/ 9 6/2 56/13 95/13 8/2 

 

شود کووه نتووایج تئوووری و مشاهده می  6  و  5  هایجدو   در

 تقریلوواً  خوانی خوبی دارند )میووانگین خطووای نسوولیتجربی هم

 (.شوودهدرصوود بوورای هوودف غنی  3هدف طلیعووی و  برای    11%

قلیوول دلایلی ازتوانوود بووهشده میهای مشاهدهتفاود در اکتیویته

شده در محاسوولاد سطح مقطع و ثابت واپاشی استفاده  اختلاف

اند بووا مقووادیر واقعووی، تئوری که از مراجع معینی استخراج شده

علت کتووور بووهایش شووار رتغییر قدرد راکتور، کوواهش یووا افووزا

کووه الخصووود هنگامیهای مجاور در راکتور علیحضور نمونه

چنووین خطووای ی قوی نوترونی باشند و همکنندهها جذبنمونه

بنووابراین بووا شمارش دستگاه اسپکترومتری گامووا ناشووی گووردد.  

منظور تخمووین ابق خوب نتایج تئوری و تجربی، بووهطتوجه به ت

ایج محاسوولاد توان از نتان، میمها در هر زرادیونوکلیداکتیویته  

 تئوری استفاده نمود.

 روش کروماتوگرافی استخراسینتایج سداسازی به  .5.4

صووورد روش کروماتوگرافی اسووتخراجی، بهنتایج جداسازی به

. ]17[کامل در مقالاد پیشووین نویسووندگان آورده شووده اسووت  

بووا  Ho166و  Dy166جداسووازی کمووی بووین طور خلاصووه، هبوو 

، در یووک %95و بازده جداسازی    <%99ی  ونوکلیددیراخلود  

 و  دیسپرسوویوم  کیفووی  کنتوور رزین حاصوول گردیوود.    Lnستون  

منظور تولیوود مولوود جداسووازی بووه  ینوودآفر  از  تولیدشده  هلمیوم

 اشووعه طیووت آنالیز با استفاده از روش  ،Ho166Dy/166تنی  درون

 هوودف  گامووا  اشووعه  طیووت  11  شووکل.  انجووام شووده اسووت   گاما

 را جداسووازی ینوودآفر  از  حاصل  نهایی  محصو   و  هشدپرتودهی

 .دهدمی نشان
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  محصول :(ب)  و شدهپرتودهی  هدف :(الف) گاما پرتو طیف (:11شکل)

 . ]17[ سداسازی از بعد  نهایی 

 
 

 گیرینتیجه. 5

، Ho166Dy/166تنی  مطالعه، محاسلاد تئوری مولد دروندر این  

دست هفاده از نتایج بتدر راکتور تحقیقاتی تهران انجام شد. با اس

 166-قابوول قلووو  از دیسپرسوویوم  آمده، امکووان تولیوود اکتیویتووه

تنی( در شار نوترونی راکتووور تهووران منظور تولید مولد درون)به

مقایسووه نتووایج حاصوول از محاسوولاد و قرار گرفت.    ییدأتمورد  

منظور تخمووین اکتیویتووه نتووایج تجربووی نشووان داد کووه بووه

توان از نتایج محاسوولاد تئوووری زمان، می  ها در هررادیونوکلید

که در جریان تولیوود مولوود ییجااین، از آنبرعلاوهاستفاده نمود.  

شووود، محاسوولاد تولیوود می  NCAصورد  به  Ho166تنی،  درون

منظور مقایسه بووا روش به  ،166-بو  به اکتیویته ویژه هلمیوممر

ه ویووژه توو نتایج محاسلاد مربو  به اکتیوی  مستقیم، انجام گرفت.

حاصوول از پرتووودهی   166-اکتیویته ویووژه هلمیوووم  نشان داد که

از سه برابر اکتیویته   بیش  تقریلاًشده،  غنیطلیعی و    -دیسپرسیوم

گوورفتن با درنظر .باشدمی  165-ه حاصل از پرتودهی هلمیومویژ

کردن مزایووای ایوون نوووم مولوودها و بووا لحووا نتووایج محاسوولاد 

تر از ت هدف و حفا ت بیشفتر در باچون تحویل دز بیشهم

سووایش   منظوربووهتوان اذعان داشت که  میهدف،  های غیربافت 

تنوووی مولووود درونمغوووز اسوووتخوان و رادیوسوووینووکتومی، 

Ho166Dy/166  نسوولت بووه رادیوداروهووای مرسوووم کاندیوود

 باشد.می  تریمناس  
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