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 چکیده
Sm153 روز، انرژی بتای بیشینه 93/1عمر ای مطلوبش از جمله نیمهبه دلیل خواص هستهMeV71/0  و همچنین امکان تولید آن در مقادیر بالا با

یک گسیلنده بتا و گاما است که به دلیل  Sm153استفاده از یک راکتور با شار متوسط، رادیونوکلید جذابی در کاربردهای مختلف درمانی است. 

گردد. در این مطالعه های مختلف است، استفاده مینها که ناشی از سرطاآل فیزیکی و شیمیایی اش برای درمان درد متاستاز استخوانخواص ایده

سپس با بهینه سازی  .تهیه شد 153-، ساماریومs2n/cm 1013×5/2.با نوترون حرارتی در راکتور تحقیقاتی تهران با شار  Sm152ازطریق پرتودهی 

ولت(،  6ای در محیط سیترات لیتیوم، مانند ولتاژ اعمال شده )از یوروپیوم با استفاده از یک الکترولیز دو مرحله Sm153ثر بر جداسازی مؤفاکتورهای 

 حاصل گردیده است.  %25/88بهره جداسازی  دقیقه( 30و زمان الکترولیز ) pH (6)مول بر لیتر(،  2/0تعیین غلظت ماده الکترولیت )

 

 ، یوروپیوم، متاستاز، الکترولیز، بازده جداسازی.153ساماریوم  واژگان:کلید
 

 قدمه م. 1

Sm153های عنصر ساماریوم با نیمه ، یکی از ایزوتوپ

و به  کندمیروز است که با گسیل بتا واپاشی  93/1عمرفیزیکی 

که پایدار است. این  شودمی( تبدیل Eu153عنصر یوروپیوم )

که  کندمیمختلف گسیل  هایانرژیایزوتوپ سه نوع ذره بتا با 

و  MeV64/0 (30%،) MeV 71/0 (49%) دارای انرژی بیشینه

MeV 81/0 (20%) 6/0. برد متوسط آن در بافت نرم باشدمی 

 لیترمیلی 3و بیشینه برد آن در آب  لیترمیلی 5/0، در آب لیترمیلی

[. همچنین این ایزوتوپ پرتوهای گامایی گسیل 1-3است ]

است که  KeV  103گامایی با انرژی هاآنترین که مهم کندمی

ن خواص برای تصویربرداری توزیع رادیو دارو مناسب است. ای

باعث شده این رادیونوکلید به عنوان یک رادیوداروی درمانی در 

کاهش درد متاستاز استخوان مورد توجه قرارگیرد. متاستاز 

برابر بیشتر از بافت استخوان سالم ساماریوم  5استخوانی حدودا 

های بدخیم بیشتر در معرض در نتیجه سلول کندمیرا جذب 

در خون  1زریق وریدی کمتر از %گیرند. پس از تتابش قرار می

مقدار این رادیودارو در اسکلت  65ساعت و حدود % 5به مدت 

طور کامل ساعت از طریق ادرار به 6پس از  ماند و تقریباًباقی می

. این رادیونوکلید همراه با کمپلکس اتیلن دیامین شودمیدفع 
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عنوان رادیو داروی درمانی ( بهEDTMP)1تترامتیلر فسفانات

. هنگام ]5،4[ شودمیبرای کاهش درد متاستاز استخوان استفاده 

 EDTMP-Sm153 یودارویراد به منظور تهیه Sm153تولید 

های ناخالصی یسرطان یماراناستخوان در ب ینجهت تسک

ترین مهمEu154ها، ین ناخالصین ایدر بگردد. یوروپیوم تولید می

بوده و با توجه به نیمه ر ید آن اجتناب ناپذیتولاست که  یناخالص

سال( موجب ایجاد محدودیت در زندگی بیماران  6/8عمر بالا )

های رادیویی طولانی مدت و مدیریت پسماند ناشی از آلودگی

ال ، یمانده در ویباق اکتیویتهق ، یسرنگ تزردر ضایعاتی شامل 

 .[9-6شود ]میره یه نمونه ادرار و غیتخل

هایی در زمینه خالص سازی ، فعالیت[10و همکاران ] 2نیشونو

Sm های تولید شده در راکتور هسته ای از ناخالصیWWR 

SM  3با دو سیستم استخراجیLiNO-TOA  و-EGFK

HCL2D  را انجام دادند. نتایج نشان داد استفاده از سیستم

3LiNO-TOA  دارای مزایایی برای تصفیهSm153  از ناخالصی

است. مطالعه دیگری در مورد نتایج تجربی  Euرادیونوکلیدی 

های با استفاده از دستگاه Euو  Smهای تولید و تصفیه ایزوتوپ

توسط نیشونو و  3MDOAو   EHPA2D،TOAاستخراج مایع 

 Sm[. نتایج حاصل از جداسازی 11همکاران ارائه شده است ]

دهد که ستخراج کننده نشان میهای ابا استفاده از سیستم Euو 

و سپس  MDOAتوسط  Sm153بیشترین عملکرد جداسازی 

مول  7با غلظت  3LiNOدر محلول آبی  3LiNO-TOAسیستم 

آید. در مطالعه دیگر اسلامی راد و دست میبر لیتر یا بیشتر به

روشی را بر اساس کروماتوگرافی تبادل  2011همکاران در سال 

زودتر از سایر  Eu155[. طبق نتایج، 21یونی منتشر کردند ]

به عنوان آخرین  Eu154و  کندمیها ستون را ترک ناخالصی

از  Sm153جداسازی  2018. در سال شودمیناخالصی دفع 

مایع توسط -با استفاده از روش استخراج مایع Euناخالصی 

 
1 Ethylene Diamine Tetramethylere phosphonate 
2 Nishonov 

3 methyl-n-dioctylamine 

[. طبق این مطالعه، استخراج 13و همکاران ارائه شد ] 4مایکل ون

های کلرید آبی به دلیل انرژی هیدراسیون بیشتر آنیون در محیط

جهت  در پژوهشی دیگر هاآنکلرید، کارایی کمتری دارد. 

جداسازی از تکنیک کروماتوگرافی استخراج فاز جامد استفاده 

از  Sm153 85دست آمده نشان داد که %نمودند. نتایج به

[. روش 14جداسازی شده است ] Euهای ناخالصی

و همکاران  5توسط چاکرواتی 2018  الکتروشیمیایی در سال

سهولت در  لیبه دل روش نیا[. 15مورد بررسی قرار گرفت ]

 یتواند برایم شرفتهیپ زاتیبه تجه ازیو عدم ن ندیانجام فرا

. در این ابدیتوسعه  یمهم پزشک یهازوتوپیوایرادجداسازی 

با هدف طبیعی با  Sm153مطالعه، هدف تولید رادیونوکلید 

استفاده از راکتور تحقیقاتی تهران و جداسازی شیمیایی آن از 

ناخالصی های یوروپیوم به روش الکتروشیمیایی )ملغمه کردن با 

 .باشدمیجیوه( 

 

 . مواد و روش ها 2

مواد به کار رفته در این روش شامل اکسید ساماریوم، سدیم 

 Aldrichهیدروکسید، سیترات لیتیوم، جیوه ، پلاتین از شرکت 

گرم میلی 1های اکتیو، منظور انجام آزمایشخریداری شده اند. به

ریخته شده، و  کوارتزی طبیعی ساماریوم در داخل آمپول نمونه

ی آلومینیومی قرار داده شده هاپس از مهروموم شدن داخل کن

و سپس به راکتور) قلب راکتور و بهترین موقعیت( برای 

فرستاده شد.  s2n/cm 1310×5/2. پرتودهی نوترونی با شار

 HClها به مدت دو روز سرد شدند و سپس در محلول نمونه

 با استفاده از نمونه پس از انحلالمولار حل گردیدند.  0/ 05

 HPGe اسپکترومتری گاما مجهز به آشکارسازدستگاه 

گر چند با درجه خلوص بالا همراه با تحلیل P)کواکسیال نوع 

 
4 Michael Van 
5 Ckakravarty 
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( با بازده (GC-1020-7500SL)مدل  TMکاناله نوع کانبرا 

( مورد ارزیابی قرار گرفت و اکتیویته نمونه ی اولیه %80نسبی 

( 1دست آمد. سیستم استفاده شده برای جداسازی در شکل )هب

سی جیوه به عنوان کاتد و از سی 5نشان داده شده است. از 

. شودمیمتر به عنوان آند استفاده سانتی 4×1پلاتین با ابعاد 

 15/0سیترات لیتیوم با غلظت  سیسی 15الکترولیت حامل 

. سلول الکتروشیمیایی از یک ظرف دو جداره باشدمیمولار 

ی سیرکولاتور بیرون سلول وسیلههتشکیل شده است تا آب ب

جریان داشته باشد تا سلول خنک بماند. در انتهای سلول از یک 

شیر برای جداکردن جیوه حاوی یوروپیوم بعد از الکترولیز 

. کاتد جیوه با یک سیم پلاتینی به قطب منفی شودمیاستفاده 

گردد. پیش بینی لازم برای عبور گاز از طریق یک لوله وصل می

ر سلول الکتروشیمی در نظر گرفته شده است. گاز شیشه ای د

آرگون به طور مداوم در طی انجام الکترولیز درون محلول دمیده 

می شود تا اکسیژن محلول حذف شده و بر روی الکترود 

 مزاحمت ایجاد ننماید و محلول نیز به هم بخورد.

 

 
 (: جداسازی به روش الکتروشیمیایی.1شکل )

 

 بحث. یافته ها و 3

 پرتودهی نمونه . 1.3

قرار گرفته  کوارتزیی گرم ساماریوم در داخل لولهمیلی 1مقدار 

های آلومینیومی برای پرتودهی به و پس از آن، داخل کن

راکتور) قلب راکتور و بهترین موقعیت ( برای پرتودهی نوترونی 

روز  6و  3، 1به مدت فرستاده شد و  s2n/cm 1310×5/2.با شار

مولار حل گردید.  HCl 05/0پرتودهی شد و سپس در محلول 

و با های مناسب آنالیز نمونه پس از انحلال با استفاده از روش

 HPGe دستگاه اسپکترومتری گاما مجهز به آشکارساز استفاده از

و مقدار اکتیویته  Sm153مورد ارزیابی قرار گرفت. مقدار اکتیویته 

 است.  ( گزارش شده1در جدول ) Euناخالصی 

 .Euهای و مقدار اکتیویته ناخالصی Sm153(: مقدار اکتیویته 1جدول )

 اکتیویته 

Eu615 

(mCi) 

اکتیویته 

Eu515 

(mCi) 

اکتیویته 

Eu415 

(mCi) 

 اکتیویته

Sm153 

(mCi) 

زمان 

پرتودهی 

 )روز(

4-10×8/8 3-10×9/1 6-10×4/1 0/44 1 

3-10×9/7 3-10×9/5 5-10×2/3 1/96 3 

2-10×1/3 2-10×2/1 4-10×5/6 5/122 6 

 

 جداسازی. 2.3

مولار و  15/0محلول سیترات لیتیوم  لیترمیلی 15مخلوطی از 

Sm153 عنوان الکترولیت )مخلوط ساماریوم و یوروپیوم( به

محلول با اضافه کردن چند قطره آمونیوم  pH. شودمیاستفاده 

 30. الکترولیز به مدت شودمیتنظیم  6-7روی   %3هیدروکسید 

. بعد از جداسازی، جیوه شودمیولت انجام  6دقیقه با پتانسیل 

از ظرف جدا شده و مخلوط الکترولیت که حاوی ساماریوم است 

امی یوروپیوم گردد. برای این که تمبا عبور از فیلتر واتمن جدا می

از مخلوط الکترولیت جدا گردد، جداسازی در یک مرحله دیگر 

گیرد و از الکترود و جیوه تازه برای جداسازی نیز انجام می

 pHغلظت ماده الکترولیت،  تأثیرگردد. مرحله دوم استفاده می

محلول الکترولیت، پتانسیل اعمال شده، زمان الکترولیز و تعداد 
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 روش به جداسازی ز عوامل مؤثر درمراحل الکترولیز ا

 باشند. الکتروشیمیایی می

غلظت ماده الکترولیت اولیه بر روی بازده ملغمه کردن در  تأثیر

( 2در شکل ) مول بر لیتر لیتیوم سیترات 35/0تا  05/0ی بازه

آید، بازده طور که از نتایج بر مینشان داده شده است، همان

 بر لیتر بیشینه است.مول  2/0جداسازی در غلظت 

 
غلظت اولیه ماده الکترولیت بر بازده جداسازی، زمان  تأثیر(: 2شکل )

 . =pH 6ولت و 6دقیقه، پتانسیل  30

عنوان تابعی به Eu/ Sm153بازده جداسازی ساماریوم از مخلوط 

( نشان داده شده است. نتایج 3از پتانسیل اعمال شده در شکل )

 6و  5، 4بازده جداسازی در پتانسیل دهد که تجربی نشان می

ای نداشته است اما با افزایش بیشتر ولت تغییر قابل ملاحظه

 یابد. پتانسیل، بازده جداسازی کاهش می

 
پتانسیل بر بازده جداسازی، دو مرحله جداسازی، زمان  تأثیر(: 3شکل )

 . =pH 6دقیقه در هر مرحله و 30

در یک فرآیند الکتروشیمیایی، احیا محلول الکترولیت و ملغمه 

که  باشدمیشدن یوروپیوم همراه با تولید گاز حول آند پلاتینی 

که برای جداسازی  شودمیباعث غلیان شدید محلول الکترولیت 

از محلول الکترولیت زمانی نیاز است تا محلول الکترولیت  ملغمه

تر باشد که در این شفاف و زلال شود و انجام جداسازی راحت

ها ( اما بررسی4مطالعه مورد بررسی قرار گرفته است )شکل 

نشان داد که جدا کردن ملغمه از الکترولیت بلافاصله بعد از قطع 

پیوم از مخلوط را افزایش شدن منبع تغذیه، بهره جداسازی یورو

دهد و این موضوع به زمان کوتاه پایداری یوروپیوم ملغمه می

شده در مرحله دوم اکسایش بستگی دارد و در نتیجه اگر به 

به حالت  2Eu+گردد که الکترولیت زمان داده شود باعث می

دهد ملغمه تشکیل نمی 3Eu+تبدیل شود و چون  3Eu+پایدارتر

 تا به محلول الکترولیت باز گردد. شودمیباعث 

 
زمان بین ملغمه شدن یوروپیوم و زمان جداسازی ملغمه از  تأثیر( : 4شکل )

دقیقه در هر مرحله،  30محلول الکترولیت. دو مرحله جداسازی، زمان 

 . =pH 6ولت و 6پتانسیل 

گذار و موثر بروی جداسازی تأثیریکی دیگر از فاکتورهای 

. بازده جداسازی باشدمیمحلول الکترولیت  pH یوروپیوم، 

( 5محلول الکترولیت در شکل ) pHنوان تابعی از یوروپیوم به ع

( نشان داده 5طور که در شکل )نمایش داده شده است. همان

، بیشترین بازده جداسازی را دارد.  =pH 6شده است مقدار

 شیبا افزاصورت یک سهمی است که ابتدا نمودار مربوطه به

pH طور که از شکل . هماندیاب یو سپس کاهش م شیافزا

 6برابر با  pHدر  Euمشخص است بیشترین بازده جداسازی 

های بالاتر، تشکیل هیدروکسید pHاتفاق افتاده است. در 
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و در  کندمییوروپیوم از انتقال یوروپیوم به ملغمه جلوگیری 

pH کندمیهای پایین ملغمه شروع به تجزیه شدن. 

 
 .pHحسب ( : بهره ملغمه شدن یوروپیوم بر 5شکل )

گذار بر روی بازده جداسازی تأثیرزمان جداسازی نیز یک عامل  

یوروپیوم است که برای دو مرحله از فرآیند جداسازی در 

دهد ( نمایش داده شده است. نتایج بدست آمده نشان می6شکل)

 30که زمان بهینه برای ملغمه شدن یوروپیوم مدت زمانی برابر با 

دقیقه  30مدت زمان های کمتر و بیشتر از که دقیقه است در حالی

دهد. این مسئله باعث بهره جداسازی یوروپیوم را کاهش می

الکترولیت با زمان فرآیند الکتروشیمیایی است که  pHکاهش 

 .شودمیمنجر به تجزیه سریع ملغمه 

 
 .(: بهره ملغمه شدن یوروپیوم بر حسب زمان6شکل )

ای و سه ای، دو مرحلهمرحلهمقایسه بین جداسازی تک 

( نشان داده شده است. 7ای جداسازی یوروپیوم در شکل )مرحله

طور که نتایج نشان داد استفاده از الکترود تازه و اضافه همان

کردن مراحل جداسازی، بازده جداسازی را افزایش می دهد در 

دهد و منجر به هدر رفتن صورتی که بهره ساماریوم را کاهش می

. نتایج مبین آن است که جداسازی در دو شودمیاریوم سام

مرحله و سه مرحله تفاوت چندانی در ملغمه شدن یوروپیوم 

 گردد.ندارد و با دو مرحله جداسازی نتیجه مطلوب حاصل می

  
 .تعداد مراحل بر روی بهره ملغمه شدن یوروپیوم تأثیر(: 7شکل )

مسئله اساسی در فرآیند بررسی شده، جداسازی مؤثر مقادیر  

رفت  یوروپیوم از مخلوط ساماریوم/یوروپیوم بدون هدر

اما  شودمیبا جیوه ملغمه ن اگرچه ساماریوم باشدمیساماریوم 

تواند به همراه یوروپیوم از الکترولیت وم میمقداری از ساماری

بعد از هر مرحله ملغمه شدن  Sm153 طور کلی مقداردفع شود. به

( نشان داده شده است. به طور میانگین 2یوروپیوم در جدول )

بدست آمده بعد از پایان دو مرحله جداسازی برابر  Sm153بهره 

گردد طور که از نتایج مشاهده می. همانباشدمی%  25/88با 

طور کامل پس از مرحله دوم به Eu156و  Eu155های ناخالصی

شوند. با تکرار فرآیند جداسازی اگرچه ناخالصی حذف می

Eu154 گردد اما میزان حذف میSm153 دست آمده کاهش یافته هب

 Sm153است. بنابراین به منظور جلوگیری از هدر رفتن اکتیویته 

رسد.جداسازی در دو مرحله مطلوب به نظر می
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 .( : فعالیت و بازده جداسازی با روش الکتروشیمیایی طی سه مرحله جداسازی2جدول)

 رادیونوکلید
فعالیت  

(mCi) 

فعالیت پس از 

نخستین 

 جداسازی

(mCi) 

بازده 

جداسازی 

نخستین 

 مرحله

% 

فعالیت پس از 

دومین 

 جداسازی

(mCi) 

بازده 

جداسازی 

 دومین مرحله

% 

فعالیت پس از 

سومین 

 جداسازی

(mCi) 

بازده 

جداسازی 

 سومین مرحله

% 

Sm153 21/45 80/42 60/94 90/39 25/88 33/35 90/78 

Eu154 10-4×08/7 4-10×02/1 59/85 10-5×26/7 74/89 * 99/99 

Eu155 10-2×06/2 10-4×00/16 77/90 * 99/99 - - 

Eu156 10-2×03/3 10-4×70/21 62/93 * 99/99 - - 

 گیری. نتیجه4

جداسازی  Sm153بزرگترین چالش استفاده از رادیونوکلید 

که باید با دقت و مهارت لازم  باشدمیهای یوروپیوم ناخالصی

روزSm153 (92/1  )انجام گیرد. همچنین با توجه به نیمه عمر 

زمان انجام جداسازی یکی از پارامترهای بسیار مهم در 

های گردد. روشجداسازی این رادیونوکلید محسوب می

به  153-مختلفی جهت جداسازی این ناخالصی ها از ساموریوم

کار گرفته شدند که از این میان، روش الکتروشیمیایی به دلیل 

قابلیت استفاده در مقیاس وسیع و عدم وابستگی به مقدار جاذب 

کننده نسبت به سایرین برتری دارد. استفاده از روش یا استخراج

جیوه در روش الکتروشیمیایی استخراج با حلال موجب حذف 

گردد. اما طولانی بودن زمان رسیدن به جداسازی مطلوب از می

گردد. از دیگر جمله معایب روش استخراج با حلال محسوب می

معایب این روش بالا بودن تعداد مراحل آزمایش است که 

تواند منجر به کاهش فعالیت رادیونوکلید مورد نظر و افزایش می

 ندیمطالعه، فرآ ایندروهشگران شود. پرتوگیری پژ

 یدیونوکلیراد یهایناخالص یمنظور جداسازبه ییایمیالکتروش

قرار  ی(، مورد بررسSm153) 153-ومی( از سامارEu) ومیوروپی

. در روش جداسازی به روش الکتروشیمیایی، استگرفته

های % از ناخالصی 25/88ی جداساز بهرهبا  Sm153 دیونوکلیراد

 Euرادیونوکلیدی یوروپیوم جدا گردید. بیشینه بازده جداسازی 

 یاتیعمل یطشرادر  روش جداسازی الکتروشیمیایی در Smو 

مول بر  2/0در غلظت  ولت 6پتانسیل ، 6یه برابر با اول pH ینهبه

. انجام آمددستدقیقه به 30در مدت زمان  لیتر ماده الکترولیت و

 با Sm153 دیونوکلیرادجداسازی در دو مرحله جهت دستیابی به 

 یبرا یدیونوکلیراد یناخالص هرگونه از یعار و مناسب تهیویاکت

  .باشدمی مناسب کاربردهای درمانی

 . تشکر و قدردانی5

از پرسنل فیزیک بهداشت پژوهشکده چرخه سوخت  نویسندگان

شایان توجهی نمودند تشکر هسته ای که در این پژوهش کمک 

 و قدردانی می نمایند.

 . مراجع6
 

1. V .J. Lewington .Targeted radionuclide therapy for 

bone metastases. Eur. J. Nucl. Med. 20 (1993)  66–

74. 

2. A. Mishra, J. Kumar, T. Singh, P. V. Varde, S. 

Bhattacharya. Production of radioisotopes 153Sm and 
177Lu in Dhruva. Life Cycle Reliability Safety Eng. 

6 (2017) 99-108. 

3. V .J. Lewington .Targeted radionuclide therapy for 

bone metastases. Eur. J. Nucl. Med. 20 (1993)  66–

74. 



 
 139                            با استفاده از روش الکتروشیمیایی Euهای از ناخالصی 153Smجداسازی رادیونوکلید درمانی           3، شماره یازدهم جلد

 

4. A. Mishra, J. Kumar, T. Singh, P. V. Varde, S. 

Bhattacharya. Production of radioisotopes 153Sm and 
177Lu in Dhruva. Life Cycle Reliability Safety Eng. 

6 (2017) 99-108. 

5. H. M. Lamb, D. Faulds. Samarium 153Sm 

lexidronam. Drugs Aging 11 (1997) 413-418. 

6. P. Anderson. R. Nuñez. Samarium lexidronam 

(153Sm-EDTMP): skeletal radiation for osteoblastic 

bone metastases and osteosarcoma. Expert Rev. 

Anticancer Ther.7 (2007) 1517-1527. 

7. Y. Parlak, G. Gumuser, E. Sayit. Samarium-153 

therapy for prostate cancer:the evaluation of urine 

activity, staff exposure and dose rate from patients. 

Radiat. Prot. Dosimetry 163 (2015) 468-472. 

8. J. A. Kalef-Ezra, S. T. Valakis, S. Pallada. 

Samarium-153 EDTMP for metastatic bone pain 

palliation: the impact of europium impurities. Phys. 

Med. 31 (2015) 104. 

9. A. J. van Rensburg, A. S. Alberts, W. K. Louw. 

Quantifying the radiation dosage to individual 

skeletal lesions treated with samarium-153-EDTMP. 

J. Nucl. Med. 39 (1998) 2110–2115. 

10. K. F. Allan, K. M. El-Azony, A. A.El-Mohty. 

Separation of 153Sm from other rare-earth 

radionuclides present in neutron-irradiated 

samarium oxide target using polymeric resin. 

Radiochemistry 51 (2009) 502. 

11. F. Naseri, A. Charkhi, N. Salek, S. Vosoughi, The 

radio-europium impurities in [153Sm]-EDTMP 

production: a review of isolation methods. Nucl. 

Med. Commun. 42 (9) (2021) 951-963. 

12. S. Khujaev, S. Nishono, E. A. Markelova, Z. O. 

Usarov, A. Z. Rikhsiev, M. N. Abdukayumov, N. N. 

Abdusalyamov. Extraction of 153Sm by organic 

reagents. The sixth Int. Conf. Modern Problems Nucl. 

Phys. 6 (2006) 256-257. 

13. S. Z. Nishanov, S. Khuzhaev, N. A. Mirzaeva, G. U. 

Turdieva, A. M. Abdukayumov, A. Z. Rikhsiev, N. 

N. Abdusalyamov. 153 Sm, 166 Ho, 177 Lu production 

in VVR-SM. Atomic Energy. 111 (2) (2011) 140 144. 

14. S. Z. Islami-Rad, M. Shamsaei, R. Gholipour-

Peyvandi, M. Ghannadi-Maragheh, Reactor 

production and purification of 153 Sm radioisotope via 

nat Sm target irradiation. Radiochemistry 53 (6) 

(2011) 642-645.  

15. M. Van de Voorde, K. Van Hecke, K. Binnemans, T. 

Cardinaels. Separation of samarium and europium by 

solvent extraction with an undiluted quaternary 

ammonium ionic liquid: towards high-purity medical 

samarium-153. RSC Advances 8 (36) (2018) 20077-

20086. 

16. M. Van de Voorde, K. Van Hecke, K. Binnemans, T. 

Cardinaels. Supported ionic liquid phases for the 

separation of samarium and europium in nitrate 

media: Towards purification of medical samarium-

153. Sep. Purification Tech. 232 (2020)115939. 

17. R. Chakravarty, S. Chakraborty, M. Sahiralam Khan, 

R. Ram, H. Dev Sarma, A. Dash, An electrochemical 

approach for removal of radionuclidic contaminants 

of Eu from 153Sm for effective use in metastatic bone 

pain palliation. Nucl. Med. Biol. 58 (2018) 8-19. 

 

 


