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 چکیده

شده با دارنشان پلاتین سیس ترکیب .هستند سرطانی بیماران درمان در استفاده مورد درمانی شیمی عامل تریناصلی همچنان پلاتین ترکیبات

 مورد در تحقیقات به کمک همچنین و بیمار دز تعیین برای مفیدی ابزار تواندمی بالقوه طوربه m195-درمانی پلاتین -رادیونوکلئید تشخیصی

 سنتز در راحتیبه تواندای مناسب میبا خصوصیات هستهPtm195رادیونوکلئید  .باشد بدن انسان در آن متابولیسم و پلاتین سیس عمل مکانیسم

 در راکتور تحقیقاتی تهران، از m195-استفاده گردد. در این مطالعه، محاسبات تولید رادیونوکلئید پلاتین پلاتین بر مبتنی ترکیبات سیتوتوکسیک

های پلاتین و ایریدیوم طبیعی با استفاده از نرم افزار متلب انجام گردید. های واپاشی برای هدفزنجیره دیفرانسیلی هایزمان معادلههمحل  طریق

ت سازی در راکتور تهران پرتودهی شده و پس از انجام فرایند رادیوشیمیایی، مقدار تجربی فعالیهای پلاتین و ایریدیوم طبیعی پس از آمادههدف

گیریحاصل از پرتودهی هدف پلاتین طبیعی، با مقادیر تئوری مقایسه شده است. نتایج نشان داد که سازگاری خوبی بین مقادیر اندازه m195-پلاتین

 -سیسسازی دارنشانتواند در مطالعات و نتایج حاصل از محاسبات تئوری وجود دارد. نتایج حاصل از این پژوهش می صورت تجربیده بهش

 کار گرفته شود.به m195-پلاتین با رادیونوکلئید پلاتین

 

 .ایریدیوم، راکتور تحقیقاتی تهران، پلاتین،  m195-پلاتین، رادیونوکلئید واژگان:کلید

 

 قدمه م. 1

پلاتین عنصر اصلی تشکیل دهنده انواع داروهای شیمی درمانی 

. گرددمی استفاده آناز  هاسرطانکه در درمان بسیار از است 

های پلاتین نخستین بار توسط اثرات ضد تکثیری کمپلکس

 -مشاهده و منجر به معرفی ترکیب سیس 1965رزنبرگ در سال 

 
1 Food and Drug Administration 

 1970در دهه  هاسرطانثر در درمان ؤعنوان یک دارو مهپلاتین ب

عنوان یک داروی شیمی درمانی در هگردید و مجوز کاربرد آن ب

حدوداً نیمی از  .[1،2صادر گردید ] 1FDA توسط1978سال 

مولکول . نمایندمی بیماران سرطانی ترکیبات پلاتین را دریافت
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ترکیب  DNAپلاتین پس از وارد شدن به هسته سلول با  -سیس

صورت که یک یا هر دو اتم کلر آن جدا شده و شود، به اینمی

از طریق آدنین  DNAاتم پلاتین از طریق پیوندهای کوالانسی به 

گردد و موجب شکسته شدن پیوندهای بین یو گوانین متصل م

شود. به این ترتیب با تشکیل کمپلکس می DNAهای نیتروژن

از هم گسسته  DNAها، دو رشته سلول DNAپلاتین با  -سیس

 .[2] رخ خواهد دادشده و نهایتاً مرگ سلولی 

با گذشت بیش از چهار دهه از معرفی این دارو، همچنان از 

 همراهو غالباً  هاسرطانطور گسترده در درمان انواع هاین ترکیب ب

زمان پرتوی و شیمیایی شود. درمان همبا رادیوتراپی استفاده می

عنوان یکی از هپلاتین ب -بر مبنای استفاده از ترکیب سیس

ی هاسرطانبرای  1WHOهای درمانی استاندارد توسط انتخاب

آندومتر و مری در فاز  چون ریه، سر و گردن، دهانه رحم، مثانه،

در حال حاضر، غلظت پلاتین در  .[4،3شود ]توصیه می 3و  2

روش بیوپسی ممکن بوده که روشی تهاجمی است هبها تنها بافت

-روش غیر .[5] یستنددهنده غلظت آن در کل تومور نو نشان

تواند در مطالعات های پلاتین میخرب برای تعیین غلظتم

بر  مؤثردارویی و تعیین دز در بدن و همچنین عوامل  2رهایش

توزیع ترکیبات پلاتین و پاسخ تومورها و نیز تعیین سمیت آن 

های پلاتین در ترکیبات استفاده از رادیونوکلئیدکمک نماید. 

را در بافت، به  درمانی پلاتین، امکان ارزیابی غلظت آن

اری گاما های گوناگونی چون روش غیرمخرب تصویربردروش

ترکیب این دو، یکی عامل تصویربرداری و  .[6]نماید فراهم می

دیگری عامل درمانی، با خواص شیمیایی یکسان که به یک 

تواند اطلاعاتی چون چگونگی مولکول مشخص متصل شده می

 توزیع جذب آن در بدن و هدف قرار دادن بافت مطلوب را نتیجه

خوانند می «3درمانی-صیتشخی»دهد. این روش نسبتاً جدید را 

 نامندترانوستیک می و عامل درمانی و تشخیصی را یک جفت

 
1  World Health Organization 
2 pharmacokinetics 

اتصال یک عامل تشخیصی به یک عامل درمانی هدف  .[11-7]

یک عامل درمانی  .[12] استغایی در درمان با رادیونوکلئیدها 

ین احتمال تربیشای بهینه شده باشد که گونهبایست بهخوب می

حاصل از واپاشی آن با تومور بوده و در حالت برخورد تابش 

های سرطانی بوده و از آل دز کشنده آن برای تمامی سلولایده

رو با های سالم پیشگیری گردد. از اینآسیب رسیدن به سلول

های قرار گرفتن ذرات با برد کوتاه در نزدیکی یا درون سلول

لم را به حداقل های ساتوان مقدار دز تابشی به سلولسرطانی، می

تواند به می های اوژهو الکترون β ،α-رساند. برد ذراتی چون 

 یبخش ترتیب در محدوده چند صد سلول، یک الی دو سلول و یا

 در یانرژ یدارا نوعاً اوژه یهاالکترون .[13] باشد سلول از

 را یبزرگ یبیتخر اثر توانندیم و بوده ولت -الکترون محدوده

با تخلیه مقدار زیاد انرژی در فاصله  DNA به اتصال هنگام هب

( ایجاد نمایند. اساساً اثر نسبی بیولوژیکی µm 5 – 1/0) کوتاه

این نوع از رادیونوکلئیدها با وارد شدن به درون سلول افزایش 

های رادیوداروها، مربوط به بندییکی از دسته .[14]یابد می

که الکترون  هستندترکیباتی است که حاوی رادیونوکلئیدهایی 

ندمان ویژه انرژی رود که رانمایند. انتظار میاوژه ساطع می

از انرژی  تربیشهای اوژه حداقل یک مرتبه حاصل از الکترون

تابانده شده با تومور از طریق منابع خارجی باشد. از 

و  I125 ،I123 ،In111توان به رادیونوکلئیدهای ساطع کننده اوژه می

Ptm195 ازای هر واپاشی اشاره نمود. میزان انرژی نهشت یافته به

 I125از تربیشبسیار  (Ptm195)eV 2000برای  nm 5در یک کره 

(eV1000) ،I123(eV 550 )وIn   111 (eV450) بنابراین باشد.می 

بهترین در بین این چهار رادیونوکلئید  Ptm195از لحاظ انرژی، 

 .[15] استبرای کاربرد درمانی 

تواند با جایگزینی سازی ترکیبات مختلف پلاتین میدارنشان

 Ptm195یا  Pt191 ،Ptm193های اتم پلاتین کمپلکس با رادیونوکلئید

3 Theranostic 
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روز  02/4عمر با نیمهPtm195رادیونوکلئید  .[61-81] انجام پذیرد

های پلاتین ترکیب واپاشی نموده و ضمن حفظ ویژگی Pt195به 

-keV 100های با انرژی و عدم تغییر رفتار زیستی آن، فوتون

. هستندنماید که مناسب برای تصویربرداری ساطع می 60

الکترون اوژه در هر واپاشی  33ساطع کننده  Ptm195همچنین 

اوژه انرژی خود را در فاصله های این الکترون .[20-19] است

بسیار کوتاهی از دست داده و موجب افزایش اثرات درمانی 

برابر با  Ptm195رادیونوکلئید  LETشوند )مقدار ترکیب می

µm/keV 5/9 و برد آن برابرµm 25/0 [21]( است. Pt191  با

عمری برابر با نیز با نیمه Ptm193و  Ir191روز، به  8/2نیمه عمر 

نمایند. در این بین، با توجه به واپاشی می Pt193روز به  33/4

، استفاده از این رادیونوکلئید در Ptm195های انرژی مناسب فوتون

، هر [17]پلاتین نسبت به بقیه برتری دارد -سازی سیسدارنشان

های چند نشان داده شده است که استفاده از سایر رادیونوکلئید

تواند سازی سیس پلاتین می دارنشان( در Ptm193و  Pt191)پلاتین 

پلاتین  -موجب افزایش اثر ضد توموری آن در مقایسه با سیس

های . انرژی و شدت فوتون[23-22] غیر پرتوزا گردد

 آورده شده است.  1جدول  درPtm195رادیونوکلئید 

 . Ptm195های تابشی (: انرژی و شدت فوتون1) ولجد

 شدت )%( (keVفوتون )انرژی 

8/19 10-10×64/3 

1/28 00138/0 

9/30 38/2 

9/98 7/11 

5/129 088/0 

8/129 9/2 

6/140 0308/0 

3/211 04/0 

5/239 056/0 

پلاتین  -توان از سیسگر زیستی، میجدا از تهیه یک نشان

 تربیشهای پلاتین، در کسب دانش رادیونوکلئیدشده با  دارنشان

در زمینه توزیع بیولوژیکی و موضوعات مرتبط با آن نیز استفاده 

کرد. در طول سالیان گذشته مطالعات پیش بالینی و بالینی در این 

 .[25-24و 2] زمینه توسط محققین مختلف انجام پذیرفته است

غیرمستقیم به دو روش مستقیم و  Ptm195تولید رادیونوکلئید 

سازی روش فعالبه Ptm195باشد. در روش مستقیم پذیر میامکان

های حرارتی توسط نوترون Pt194نوترونی و با بمباران ایزوتوپ 

در  گردد.تولید می  Ptm 195  γ)(n, Pt194 در راکتور طی واکنش

این روش از بمباران نوترونی هدف پلاتین طبیعی تحت واکنش 

(γn, رادیونوکلئید ،)Ptm195 های از شود. برای واکنشتولید می

که سطح مقطع واکنش زیاد و هدف با (، در صورتیn,γنوع )

توان دهی شود، در آن صورت میشدت شار نوترونی بالا تابش 

و  ستین ادیروش ز نیا یوربهرهانتظار فعالیت بالایی داشت. 

 پایدار بوده Ptهمراه با مقادیر زیادی از  نظرمورد  رادیونوکلئید

نمود. جدا  یی از یکدیگرایمیش یهارا با روش هاآنتوان ینم که

عنوان که توضیح داده شد استفاده از پلاتین طبیعی به طوریهمان

شود، که نیز می 197و 193زمان پلاتین هدف منجر به تولید هم

یابد. استفاده از کاهش  Ptm195تواند فعالیت ویژه در نتیجه می

شده، رسیدن به سطوح بالاتر فعالیت و فعالیت های غنیهدف

سازد. روش تولید غیرمستقیم برای تولید ویژه را ممکن می

Ptm195های حرارتی هدف ایریدیم ، از طریق پرتودهی نوترون

                    Ptm195 انجام واکنش در راکتور و نهایتاً از طریق

)-β( Irm195)γIr(n,g 194)γ(n, Ir193 (.1)شکل  است 

از طریق جذب دوگانه نوترون توسط  Ptm195در این روش 

گردد. حاصل می Irm195واپاشی بتای  و نهایتاً Ir193هدف 

 هدفاز ماده  ییایمیش هایروشتوان با یرا م ییحصول نهام

(Ir جدا )مقدار فعالیت ویژه . نمودPtm195 دست آمده از این هب

سازی دارنشانهای بوده و محصول جهت فعالیت تربیشروش 

دلیل ملاحظات در روش تولید غیرمستقیم، به. استتر مناسب
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توان از هدف ایریدیم طبیعی استفاده نمود. فعالیت اقتصادی می

ایریدیم طبیعی ویژه حاصل شده از پرتودهی نوترونی هدف 

مراتب بالاتر از اما به استشده تر از هدف ایریدیم غنیپایین

 .استفعالیت ویژه حاصل شده از پرتودهی هدف پلاتین 

 

 
(: طرحواره واکنش تولید غیر مستقیم رادیونوکلئید 1شکل )

Pt
m195از طریق پرتودهی نوترونی هدف ایریدیوم طبیعی. 

 

 Ptm195درمانی -رادیونوکلئید تشخیصی تولید 2005در سال 

انجام شده  ORNLای در راکتور برای کاربردهای پزشکی هسته

با اکتیویته ویژه بالا  Ptm195است. در این مطالعه، رادیونوکلئید 

mCi/mg)100-70)  از روش غیرمستقیم تابش هدف ایریدیوم

حاصل شده  ~s2n/cm1510غنی شده در شار نوترون حرارتی 

 با Ptm195 و Ptm319 درمانی رادیونوکلئیدهای . تولید]26[است 

 روی آلفا بر ذره القای هایواکنش طریق از بالا، ویژه فعالیت

انرژی در دهنده سیکلوترون پربا استفاده از شتاب  Os192 هدف

 توسط هایلگر و همکاران انجام شده است. روش 2008سال 

 غنی Os192 برروی هدف بالا جریان با آلفا ذره تابش شامل تولید

بهره . بوده است رادیوپلاتین کارآمد شیمیایی جداسازی و شده

مگابکرل  7/8حدود Ptm319و  مگابکرل1 حدودPtm195تولید 

 بسیار بازده این راکتور، تولید با مقایسه در. آمده است دستبه

است  بزرگتر مرتبه دو محصولات ویژه فعالیت اما است، پایین

توسط  2013با فعالیت ویژه بالا در سال  Ptm195تولید  .]27[

در آفریقای جنوبی  -1SAFARIزیورارت و همکاران در راکتور 

غنی شده  2PtCl194گزارش شده است. در این مطالعه، هدف 

 ساعت در شار نوترون حرارتی بالاتر از 3( برای مدت >%95)

s2n/cm1410  مورد پرتودهی قرار گرفته است. فعالیت ویژه

گونه که گزارش شده است. همان MBq/mg2/15آمده  دستبه

شود تمامی مطالعات انجام شده در زمینه تولید مشاهده می

Ptm195های غنی شده و در راکتورهایی با ، با استفاده از هدف

شار بالا از نوترون حرارتی بوده است. در مطالعه حاضر، 

های پلاتین و از طریق پرتودهی هدف Ptm195محاسبات تولید 

رونی ایریدیوم طبیعی در شار نوترون حرارتی متوسط )شار نوت

 . ]10[ راکتور تهران( انجام شده است

در راکتور  Ptm195درمانی  -رادیونوکلئید تشخیصی تولید

. در مقاله ]28[ گزارش شده است 2023تحقیقاتی تهران در سال 

با خلوص رادیوشیمیایی بالا  Ptm195ذکر شده رادیونوکلئید 

( از طریق پرتودهی هدف پلاتین طبیعی و با استفاده از ≥ %99)

آمده است. در این کار  دستبهروش جداسازی استخراج حلالی 

سازی مونت کارلو با استفاده منظور محاسبات اکتیویته، از شبیهبه

بهره گرفته شده است و هدف نهایی تولید  MCNPاز کد 

Ptm195 اما مطالعه با خلوص رادیونوکلیدی بالا بوده است .

حاصل از پرتودهی Ptm195حاضر به محاسبات تئوری تولید 

های پلاتین طبیعی و ایریدیوم طبیعی با استفاده از نرم افزار هدف

MATLAB پردازد. علاوه بر این فعالیت و فعالیت ویژه می

حاصل شده از هر دو روش مستقیم و Ptm195ید ئرادیونوکل

  مقایسه شده است.غیرمستقیم با یکدیگر 

 واپاشی و جذب دیفرانسیل معادلات حل اخیر، هایسال در

 افزارنرم از استفاده با( Bateman) نوترون

(b2018Matlab Release)  MATLABفعالیت  تخمین برای

 پرتودهی از و پس طول در مختلف شده تولید رادیونوکلئیدهای

، فعالیت حاضرمطالعه در  [.30،29] است شده استفاده هدف

های هدفپرتودهی از  یشده ناش دیتول یهارادیونوکلئید یتمام

 نیو همچن ی)بلافاصله پس از پرتوده یعیطب پلاتین و ایریدیم

 دیفرانسیلی هایزمان معادلهحل هم طریق ازپس از سرد شدن( 

با سازی نوترونی هدف، های واپاشی مبتنی بر فعالزنجیره
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منظور بهمحاسبه شده است.  MATLABاستفاده از نرم افزار 

 های مستقیم و غیرمستقیم،مقایسه فعالیت ویژه حاصل از روش

 طیشرا ی)براهای ذکر شده هدفحاصل از  Ptm195 ژهیفعالیت و

محاسبه گردیده و  (نسرد شد یو فاصله زمان یپرتوده کسانی

منظور مقایسه نتایج تئوری و با یکدیگر مقایسه شده است. به

، (ی)پس از سرد شدن و پس از جداساز Ptm195فعالیت تجربی، 

حاصل از  ریشده و با مقاد یریگاندازه در روش مستقیم،

 گردد.می سهیمقا یمحاسبات تئور

  روش کار. 2

 پرتودهی محاسبات 2.1

 مستقیم( روش) طبیعی پلاتین هدف پرتودهی 1 .2.1

Ptm195 طبیعی پلاتین هدف نوترونی بمباران با توانمی را 

 ایزوتوپ 6 از طبیعی پلاتین هدف. کرد تهیه مستقیم صورتبه

 طولانی بسیار عمر نیمه که Pt190 رادیونوکلئید )با احتساب پایدار

 درصد نوترون، پرتودهی حین. است شده تشکیل سال( میلیارد 6

. کنندمی رقابت نوترون شار به بسته β فروپاشی و نوترون جذب

پلاتین  حرارتی نوترون جذب مقطع سطح ایزوتوپی و ترکیب

 .است شده آورده ،2 جدول طبیعی در
 

نوکلئیدها و رادیونوکلئیدهای تولید شده در اثر  2شکل 

منظور تعیین دهد. بهمیپرتودهی هدف پلاتین طبیعی را نشان 

، معادلات دیفرانسیلی مربوطه Ptm195فعالیت رادیونوکلئید 

و به کمک  MATLABافزار نوشته شده و با استفاده از نرم

با  45Odeگرحل که،جاییاز آن. حل گردیدکوتا  -روش رانگ

و اولین انتخاب برای بوده پذیر همه معادلات دیفرانسیل تطبیق

پذیری، دقت بر تطبیقعلاوه و استمعادلات دیفرانسیل حل 

برای د، در این مطالعه کنمی بالایی برای پاسخ به معادلات ارائه

استفاده شده  45Odeحل عددی معادلات دیفرانسیل از تابع 

  است.

گرم از پلاتین طبیعی برای دو زمان در این روش، یک میلی

 s2n/cm 1310×3روز در شار  7ساعت و  24متفاوت پرتودهی 

علت ناچیز بودن مواد تولید شده در درجات در نظر گرفته شد. به

نظر ای، از تولید این مواد صرفدر تولیدات زنجیره بالاتر

 شود.می

رتی هدف (: ترکیب ایزوتوپی و سطح مقطع جذب نوترن حرا2جدول )

 .پلاتین طبیعی

درصد  یدئنوکل

 فراوانی)%(

سطح مقطع جذب 

 نوترون حرارتی )بارن(

Pt190 01/0 152 

Pt192 790/0 2/2 

Pt194 9/32 036/0 

Pt195 8/33 7/27 

Pt196 3/25 044/0 

Pt198 2/7 61/3 

 

 

 

 
 .اثر پرتودهی پلاتین طبیعی در راکتور(: نوکلئیدهای تولید شده در 2شکل)
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نوشته شده و از  Bateman، معادلات 3با استفاده از شکل 

معادله، مقدار فعالیت بر حسب زمان برای  27زمان حل هم

 آمده است.  دستبهرادیونوکلئیدهای مختلف تولید شده، 

𝑑𝑁1
𝑑𝑡

= −𝑁1𝛿12𝜑 

𝑑𝑁2
𝑑𝑡

= 𝑁1𝛿12𝜑 − 𝑁2𝛿23𝜑 − 𝑁2𝜆2 

𝑑𝑁3
𝑑𝑡

= 𝑁2𝛿23𝜑 + 𝑁21𝜆21 − 𝑁3𝛿340𝜑 − 𝑁3𝛿34𝜑 

𝑑𝑁4
𝑑𝑡

= 𝑁3𝛿34𝜑 − 𝑁4𝜆4 − 𝑁4𝛿45𝜑 + 𝑁40𝜆40 

𝑑𝑁40
𝑑𝑡

= 𝑁3𝛿340𝜑−𝑁40𝛿405𝜑 − 𝑁40𝜆40 

𝑑𝑁5
𝑑𝑡

= 𝑁4𝛿45𝜑 + 𝑁40𝛿405𝜑 + 𝑁20𝜆20 − 𝑁5𝛿56𝜑 − 𝑁5𝛿560𝜑 

𝑑𝑁6
𝑑𝑡

= 𝑁5𝛿56𝜑−𝑁6𝛿67𝜑+𝑁60𝜆60+𝑁21𝜆21 

𝑑𝑁60
𝑑𝑡

= 𝑁5𝛿560𝜑 − 𝑁60𝛿607𝜑−𝑁60𝜆60 

𝑑𝑁7
𝑑𝑡

= 𝑁6𝛿67𝜑 + 𝑁60𝛿607𝜑 + 𝑁22𝜆22 − 𝑁7𝛿78𝜑 

𝑑𝑁8
𝑑𝑡

= 𝑁7𝛿78𝜑−𝑁8𝛿89𝜑 − 𝑁8𝜆8 

𝑑𝑁9
𝑑𝑡

= 𝑁8𝛿89𝜑 − 𝑁9𝛿910𝜑 

𝑑𝑁10
𝑑𝑡

= 𝑁9𝛿910𝜑 − 𝑁10𝛿1011𝜑 − 𝑁10𝜆10 

𝑑𝑁11
𝑑𝑡

= 𝑁10𝛿1011𝜑 − 𝑁11𝛿1123𝜑 − 𝑁11𝜆11 

𝑑𝑁12
𝑑𝑡

= −𝑁12𝛿1213𝜑 − 𝑁12𝛿12130𝜑 + 𝑁8𝜆8 

𝑑𝑁13
𝑑𝑡

= 𝑁12𝛿1213𝜑−𝑁13𝛿1314𝜑+𝑁130𝜆130−𝑁13𝜆13 

𝑑𝑁130
𝑑𝑡

= −𝑁130𝛿13014𝜑+𝑁12𝛿12130𝜑 − 𝑁130𝜆130 

𝑑𝑁14
𝑑𝑡

= 𝑁13𝛿1314𝜑 + 𝑁130𝛿13014𝜑 − 𝑁14𝛿1415𝜑    
           −𝑁14𝜆14 + 𝑁10𝜆10 − 𝑁14𝛿14150𝜑 

𝑑𝑁15
𝑑𝑡

= 𝑁14𝛿1415𝜑 − 𝑁15𝛿1516𝜑 − 𝑁15𝜆15 + 𝑁11𝜆11 

        +18/0 ∗ 𝑁150𝜆150 

𝑑𝑁150
𝑑𝑡

= 𝑁14𝛿14150𝜑 − 𝑁150𝛿15016𝜑 − 𝑁150𝜆150 

𝑑𝑁17
𝑑𝑡

= −𝑁17𝛿1718𝜑−𝑁17𝛿17180𝜑 + 𝑁2𝜆2 

𝑑𝑁18
𝑑𝑡

= 𝑁17𝛿1718𝜑 − 𝑁18𝛿1819𝜑 − 𝑁18𝛿18190𝜑 

           −𝑁18𝜆18 + 𝑁180𝜆180 

𝑑𝑁180
𝑑𝑡

= 𝑁17𝛿17180𝜑−𝑁180𝛿18019𝜑 − 𝑁180𝛿180190𝜑 

            −𝑁180𝜆180 

𝑑𝑁19

𝑑𝑡
= 𝑁18𝛿1819𝜑 + 𝑁180𝛿18019𝜑 − 𝑁19𝛿1920𝜑 + 𝑁4𝜆4 

          +𝑁190𝜆190 

𝑑𝑁190
𝑑𝑡

= 𝑁18𝛿18190𝜑 + 𝑁180𝛿180190𝜑 − 𝑁190𝜆190 

            −𝑁190𝛿19020𝜑 

𝑑𝑁20
𝑑𝑡

= 𝑁19𝛿1920𝜑 + 𝑁190𝛿19020𝜑 − 𝑁20𝜆20 − 𝑁20𝛿2021𝜑 

𝑑𝑁21
𝑑𝑡

= 𝑁20𝛿2021𝜑 − 𝑁21𝛿2122𝜑 − 𝑁21𝜆21 

𝑑𝑁22
𝑑𝑡

= 𝑁21𝛿2122𝜑 − 𝑁22𝛿2223𝜑 − 𝑁22𝜆22 

 

در  دئیهر نوکل یهاتعداد هسته 𝑁𝑖(𝑡)در این معادلات 

شار نوترون  𝜑 (s2n/cm)ثابت واپاشی و  𝑡 ،)1-S( 𝜆زمان 

و  𝑖 است. سطح مقطع جذب نوترون توسط هر هسته حرارتی 

𝑖 ینوکلئید بعد دیتول + ا 1  نشان داده شده است. 𝛿𝑖  𝑖+1ب

کار رفته و سایر دادههای واپاشی بهمقادیر سطح مقطع، ثابت

ترتیب از سایت ای مرتبط در حل معادلات مربوطه بهای هستهه

ENDF  کتابخانه(ENDF/B-VIII.0 )]31[ افزار و نرم

RadDecay ]32[ .استخراج گردیده است 

 مستقیم(ایریدیوم طبیعی )روش غیرپرتودهی هدف  2 .2.1

 .استایزوتوپ پایدار تشکیل شده 2از  طبیعی هدف ایریدیوم

حرارتی ایریدیوم  جذب نوترون سطح مقطع ایزوتوپی، ترکیب

 ، آورده شده است.3طبیعی در جدول 

(: ترکیب ایزوتوپی و سطح مقطع جذب نوترن حرارتی 3جدول )

 .هدف ایریدیوم طبیعی

 درصد فراوانی)%( نوکلئید

سطح مقطع جذب 

نوترون حرارتی 

 )بارن(

Ir191 3/37 66/960 

Ir193 7/62 82/111 
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ایریدیم طبیعی برای مدت  گرم ازدر این روش، یک میلی

در نظر  1310×3(s2n/cm)روز در شار  7ساعت و  24ی هاآنزم

درجات بالاتر علت ناچیز بودن مواد تولید شده در گرفته شد. به

 شود.نظر میای، از تولید این مواد صرفدر تولیدات زنجیره

آورده  3های تولید شده در شکل گیری ایزوتوپترتیب قرار

 و جذب دیفرانسیل ، معادلات3با استفاده از شکل  شده است.

 شده نوشته شده داده نشان نوکلئیدهای همه برای بیتمن واپاشی

طور هب پرتودهی از بعد و حین در معادله 30 تعداد .است

 ت.رادیونوکلئیدها محاسبه شده اس فعالیت شده و همزمان حل

  مواد و تجهیزات .2.2

پودر پلاتین طبیعی اسفنجی و پودر ایریدیم کلراید با خلوص 

آلدریچ و شامیرام  –های سیگماترتیب از شرکتبه 9/99%

 استفاده دیگر مورد شیمیایی مواد تمامی خریداری شد.

Analytical grade بوده و از شرکت مرک تهیه شدند. طیف 

 بالا خلوص با ژرمانیوم آشکارساز از استفاده با گاما سنجی

(HPGe )نوع p تجزیه دستگاه یک به شده متصل محورهم 

 در آشکارساز این بازده. گردید انجام (MCA) کاناله چند کننده

 منابع از استفاده با ولت کیلوالکترون 59-1836 انرژی محدوده

. است شده کالیبره Am241 و Ba133 ،Cs137 ،Eu152 استاندارد

 اثر کاهش برای ایاستوانه سربی حفاظ یک دارای آشکارساز

 تولید رادیونوکلئیدهای از حاصل  گامای طیف. است زمینه تابش

 HPGe آشکارساز از استفاده با هدف ماده پرتودهی از شده

 Quantum Gold افزار نرم و (SL7500-1020GC مدل)

 افزار نرم وسیلههب حاصله طیف تحلیل با و گرددمی ثبت

ITECK ساطع انرژی هر در مربوط قله زیر هایشمارش تعداد 

 .آیدمی دستبه نمونه از شده

 

 

 آماده سازی هدف و پرتودهی در راکتور 3 .2

در پودر پلاتین و ایریدیم کلراید خالص از  گرممیلی 20و  10

متر میلی 8متر ارتفاع، میلی 6/41)با ابعاد  مجزا کوارتز هایلوله

ها و سر لوله متر قطر داخلی( ریخته شدهمیلی 4/6قطر بیرونی، 

 با لوله هر سطح شدن، پر از با شعله هوا استیلن بسته شد. قبل

 شسته مقطر آب با لوله سپس و شده تمیز نیتریک اسید محلول

شده درون یک کن آلومینیومی  موم و مهر هایسپس لوله .شد

متر قطر بیرونی و میلی 8/24متر ارتفاع و میلی 70)به ابعاد 

گرفت. در ورودی کن  متر قطر داخلی( قرارمیلی 4/23

و با استفاده از جوشکاری کاملاً  آلومینیومی مسدود شده

منظور گردد. سپس عملیات کنترل کیفی ظرف بهدرزبندی می

 و اطمینان از عدم نشتی آن برای ورود به راکتور انجام شده

نمونه برای پرتودهی به راکتور تهران فرستاده شد.  نهایتاً

هدف در  عنوانبههای حاوی پودر پلاتین و یا ایریدیم نمونه

نوترونی  شار قلب راکتور و تحت شرایط 3A موقعیت

(s2n/cm) 1310×3 دقیقه 10 و ساعت 21 پرتودهی و زمان 

پرتودهی شدند. با پایان  (طبیعی پلاتین) ساعت 30 و( ایریدیم)

یافتن عملیات پرتودهی در راکتور و انتقال ظرف آلومینیومی 

های پرتو دیده به آزمایشگاه، فرآیند خارج کردن حاوی نمونه

های کوارتزی بمباران شده با استفاده از برش برقی در داخل لوله

های پرتو سلول سربی انجام پذیرفت. پس از خارج کردن نمونه

روش استخراج ها بهرایند شیمیایی جداسازی نمونهدیده ف

ای از این محلول برای حلال انجام پذیرفت و نمونه -حلال

 منظور مقایسه نتایج تجربی و تئوری تهیهگیری فعالیت بهاندازه

بررسی گردید.  سنجی گاماو با استفاده از تکنیک طیفشده 

ین فعالیت لازم به ذکر است که در این مطالعه مقدار میانگ

ها، مرتبه تکرار آزمایش 3آمده از  دستبه، m195-پلاتین

یات فرایند جداسازی و کنترل کیفی ئگزارش شده است. جز

 .]33[در مقاله دیگری آورده شده است  Ptm195رادیونوکلئید 
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 .نوکلئیدهای تولید شده در اثر پرتودهی ایریدیم طبیعی در راکتور(: 3شکل )

 

 بحث ونتایج .  3

 . نتایج محاسبات تئوری1.3

با استفاده از پرتودهی هدف پلاتین Ptm195تولید  .3.1.1

 طبیعی

نمودار فعالیت بر حسب زمان برخی از رادیونوکلئیدهای تولید 

 گرم هدف پلاتین طبیعی بهحاصل از پرتودهی یک میلیشده 

 آورده 4 شکل در 13103 (s2n/cm) شار در ساعت 24 مدت

 شده گرفته نظر در روز 2 سازیخنک زمان مدت. است شده

  .است

های عمده در در مورد رادیونوکلئیدهای پلاتین، ناخالصی

و  197-این روش، بعد از دو روز خنک شدن مربوط به پلاتین

  MBq 22/0و  MBq 406/1با مقادیر فعالیت  191-پلاتین

 405/0برابر  Ptm195سازی فعالیت )دو روز پس از خنک است

مگابکرل است(. در مورد رادیونوکلئیدهای طلا شکل گرفته، 

مگابکرل(  96/2)با مقدار فعالیت  Au199مهمترین ناخالصی 

 . است

در انتهای پرتودهی  Ptm195مقدار فعالیت و فعالیت ویژه 

1(EOB)  )و دو روز پس از پرتودهی )پس از انجام جداسازی

 در ترتیب به طبیعی پلاتین از گرممیلی 1 برای پرتودهی

 .است شده آورده 5 و 4 هایجدول

 
1 End Of Bombardment 
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 رادیونوکلئیدهای مهمترین زمان حسب بر فعالیت نمودار: (4) شکل

 .طبیعی پلاتین هدف پرتودهی جریان در شده تولید

 

در انتهای پرتودهی، برای  Ptm195(: فعالیت و فعالیت ویژه 4جدول )

 .1310×3(s2n/cm)گرم پلاتین طبیعی در شار نوترونی میلی 1پرتودهی 

مدت زمان 

 یپرتوده

اکتیویته 

(MBq) 

اکتیویته ویژه 

(MBq/mg) 

 572/0 572/0 ساعت 24

 345/2 345/2 روز 7
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دو روز پس از پرتودهی، برای Ptm195(: فعالیت و فعالیت ویژه 5جدول )

 .1310×3 (s2n/cm)گرم پلاتین طبیعی در شار نوترونی میلی 1پرتودهی 

 (MBqاکتیویته ) مدت زمان پرتودهی
اکتیویته ویژه 

(MBq/mg) 

 405/0 405/0 ساعت 24

 659/1 659/1 روز 7
 

با استفاده از پرتودهی هدف ایریدیم  Ptm195تولید  2. 1. 3

 طبیعی

رادیونوکلئیدهای تولید نمودار فعالیت بر حسب زمان برخی از 

گرم هدف ایریدیم طبیعی به شده حاصل از پرتودهی یک میلی

آورده  5در شکل  1310×3 (s2n/cm)ساعت در شار  24مدت 

روز در نظر گرفته شده  2سازی شده است. مدت زمان خنک

 است.

 

(: نمودار فعالیت بر حسب زمان مهمترین 5شکل )

 .جریان پرتودهی هدف ایریدیم طبیعیرادیونوکلئیدهای تولید شده در 

انتهای زمان  شود دردیده می 5که از شکل  طورهمان

همراه با  Ir192 ،Irm193 ،Ir194 ،Irm194پرتودهی، رادیونوکلئیدهای 

Ptm195  سازی وجود دارند. در این محاسبات، مدت زمان خنک

 فعالیتدو روز در نظر گرفته شده است، زیرا برای رسیدن به 

عنوان )به Ir192و  Ir194ها، برای فعالیت ناخالصی %5معادل 

روز  319روز و  3ترتیب مدت زمان ها(، بهمهمترین ناخالصی

، این Ptm195زمان لازم است که با توجه به فعالیت نسبتاً پایین 

بنابراین با توجه  یست.پذیر نسازی عملاً امکانمدت زمان خنک

رتویی و پایین آمدن فعالیت حداقل یکی به ملاحظات حفاظت پ

سازی دو روز در نظر گرفته ها، میزان زمان خنکاز ناخالصی

 شده است. 

ترتیب ین میزان فعالیت بهتربیشدو روز پس از پرتودهی، 

 است.Ir192 (MBq 517 )( و MBq 674)تقریباً  Ir194مربوط به

، Ptm195ین فعالیت ویژه از تربیشمنظور حصول بنابراین به

جداسازی این رادیونوکلئید از رادیونوکلئیدهای همراه ضروری 

برای  Ptm195ر ادامه مقدار فعالیت و فعالیت ویژه داست. 

روز، بلافاصله پس از پرتودهی  7ساعت،  24ی پرتودهی هانازم

 آورده شده است. 7و  6روز بعد از پرتودهی در جداول  2و 

در انتهای پرتودهی، Ptm195(: مقدار فعالیت و فعالیت ویژه 6جدول )

گرم ایریدیم طبیعی در شار نوترونی میلی 1برای پرتودهی 

(s2n/cm)1310×3 

مدت زمان 

 پرتودهی
 (MBq /mgفعالیت ویژه ) (MBqفعالیت )

 058/0 058/0 ساعت 24

 908/0 908/0 روز 7

دو روز پس از  Ptm195(: مقدار فعالیت و فعالیت ویژه 7جدول )

گرم ایریدیم میلی 1پرتودهی و پس از انجام جداسازی برای پرتودهی 

 .1310×3(s2n/cm)طبیعی در شار نوترونی 

مدت زمان 

 پرتودهی
 (MBq /mgفعالیت ویژه ) (MBqفعالیت )

 16/272 063/0 ساعت 24

 73/403 692/0 روز 7
 

گردد مقدار مشاهده می 7و  5گونه که از جداول همان

های پلاتین و ایریدیم طبیعی برای هدف Ptm195فعالیت ویژه 
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ساعت و شرایط پرتودهی مشابه، پس 24ازای زمان پرتودهی به

ترتیب برابر        از دو روز سرد شدن و انجام جداسازی، به

MBq /mg 405/0 ،MBq /mg 16/272 باشد. مطابق انتظار می

حاصل شده از هدف ایریدیم طبیعی  Ptm195مقدار فعالیت ویژه 

چراکه در  .استاز پرتودهی هدف پلاتین طبیعی  تربیشبسیار 

پرتودهی هدف پلاتین طبیعی امکان جداسازی رادیونوکلئید 

Ptm195  از ماده پلاتین هدف وجود ندارد و تنها فعالیت قابل

انجام جهت افزایش فعالیت ویژه، جداسازی نوکلئیدهای طلا و 

که چون عمده جرم  استایریدیوم شکل گرفته حین پرتودهی 

مربوط به پلاتین است، جداسازی طلا و ایریدیوم تاثیر چندانی 

توجه نمود که  در افزایش فعالیت ویژه نخواهد داشت. اما باید

را تولید  Ptm195هدف پلاتین طبیعی مقدار فعالیت قابل قبولی از 

های نماید و طبق گزارشات علمی وجود مقادیر کم ناخالصیمی

در محلول نهایی موجود مشکل  Pt197و  Ptm319رادیونوکلئیدی 

پلاتین ایجاد  -خاصی در زمینه استفاده از آن در تولید سیس

 . ]23،22[نخواهد کرد 

، Ptm195ثیر زمان پرتودهی بر تولید أمنظور نشان دادن تبه

های پلاتین و حاصل شده ناشی از پرتودهی هدف فعالیتمقدار 

 8پرتودهی در جدول ی مختلف هاناایریدیوم طبیعی برای زم

  آورده شده است.

ی هانادر انتهای پرتودهی، برای زم Ptm195 اکتیویته(: 8جدول )

گرم پلاتین و ایریدیوم طبیعی در شار نوترونی میلی 1مختلف پرتودهی 

(s2n/cm) 1310×3. 

 Ptm195 (MBq)فعالیت  مدت زمان پرتودهی

 ایریدیوم طبیعی پلاتین طبیعی 

 06/0 57/0 ساعت 24

 91/0 35/2 روز 7

 25/1 89/2 روز 14

 33/1 01/3 روز 21

 مقایسه نتایج تئوری و تجربی 3. 1. 3

 از قبل شده پرتودهی طبیعی پلاتین هدف گامای طیف نمودار

 از استفاده با که، گرمیمیلی 20و  10جداسازی برای نمونه 

 نشان( )ب و( )الف 6شکل  در، آمده دستبه HPGe دستگاه

 .است شده داده

 

 

 شده در شار  پلاتین پرتودهی محلول طیف گامای نمونه (:6شکل )

 (s2n/cm)1310× 3  گرمی ومیلی 10ساعت )الف( نمونه  30به مدت 

 .گرمیمیلی 20)ب( نمونه 

رادیونوکلئید  منظور مقایسه نتایج تجربی و تئوری فعالیتبه

Ptm195 معادلات مربوط به پرتودهی هدف پلاتین طبیعی برای ،

)شرایط کاری راکتور تهران در  1310×3(s2n/cm)شار نوترونی 

ساعت و مدت  30زمان انجام تحقیق(، مدت زمان پرتودهی 

ساعت )فاصله زمانی انجام آنالیز پس از  118زمان خنک سازی 
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شده، مقدار افزار متلب حل پایان پرتودهی( با استفاده از نرم

فعالیت محاسبه شده و با نتایج تجربی حاصل شده مقایسه 

 نشان داده شده است. 9گردیده است. نتایج در جدول 

های پلاتین طبیعی با شار برای هدف Ptm195(: فعالیت 9جدول )

 .سنجی گاما، در زمان انجام آنالیز طیف1310×3(s2n/cm)نوترون 

وزن نمونه 

 (mg)هدف 

 Ptm195 (MBq)فعالیت 

 گیری تجربیاندازه محاسبات تئوری

10 96/2 %5±7/3 

20 92/5 %5±03/7 

شود که نتایج تئوری و تجربی مشاهده می 9از جدول 

شده های مشاهده خوانی خوبی دارند. تفاوت در فعالیتهم

مقطع و ثابت واپاشی  تواند به دلایلی از قبیل اختلاف سطحمی

استفاده شده در محاسبات تئوری که از مراجع معینی استخراج 

سطح ای از عدم لحاظ نمودن گستره اند با مقادیر واقعی،شده

حرارتی  تک انرژی نبودن شار نوترونناشی از های واکنش مقطع

 eV 025/0های واکنش تنها برای انرژی و استفاده از سطح مقطع

راکتور، کاهش یا افزایش شار تغییر قدرت در حل معادلات، 

الخصوص های مجاور در راکتور علیعلت حضورنمونهراکتور به

ی قوی نوترونی باشند و همچنین کنندهها جذبکه نمونههنگامی

سنجی گاما ناشی گردد. بنابراین با خطای شمارش دستگاه طیف

منظور تخمین توجه به تطابق خوب نتایج تئوری و تجربی، به

توان از نتایج محاسبات رادیونوکلئیدها در هر زمان، میفعالیت 

 تئوری استفاده نمود.

سفانه أدر مورد هدف ایریدیوم کلراید پرتودهی شده مت

صورت تجربی امکان پذیر نبود. با انتقال ظرف جداسازی به

آلومینیومی پرتو دیده شده به آزمایشگاه، مشاهده شد که میزان 

 طوریهب استاز انتظار اولیه بالا دز تشعشعی ظرف بسیار بیش 

دلیل سیستم جداسازی دستی بسیار هکه امکان کارکردن با نمونه ب

خطرناک و دشوار بود. با این وجود مقدار کمی از نمونه پودر 

ای نرمال حل گردید و نمونه 1پرتودهی شده در اسید کلریدریک 

از محلول جهت شناسایی رادیونوکلئیدهای تولید شده به 

زمایشگاه کنترل کیفی چرخه سوخت ارسال گردید تا با استفاده آ

موجود، علت موضوع بررسی و شناسایی  HPGeاز دستگاه 

ایریدیم کلراید پرتو  محلول طیف گامای نمونهگردد. بر اساس 

( مشخص گردید که علت دز تشعشی بالای 7دهی شده )شکل 

تولید  Ir192محلول، ناشی از مقادیر بسیار بالای رادیونوکلئید 

تولید  Ptm195که مقادیر ، ضمن آناستروز  74شده با نیمه عمر 

موضوع و  تربیشمنظور بررسی . بهاستشده بسیار بسیار کم 

حاصل Ptm 195و Ir192مباران، مقادیر تولیدی اطمینان از صحت ب

از محاسبات تئوری برای بمباران نمونه ایریدیم طبیعی که در 

نشان داده شده است، مورد مطالعه قرار گرفت.  5شکل

تولید  Ir192شود مقدار که در این شکل مشاهده میطوریهمان

برابر مقدار  10000شده در انتهای یک روز بمباران بیش از 

Ptm195عمر بالای . با توجه به نیمهاستIr192  در مقایسه با

عملاً امکان حذف آن از طریق Ptm195روز  02/4عمر نیمه

بایست . لذا حتماً مییستسازی نمونه در طول زمان نخنک

رادیونوکلئیدی و نوکلئیدی ایریدیم از طریق های ناخالصی

فرآیند جداسازی شیمیایی صورت پذیرد. با توجه به عدم 

بسیار  دسترسی به سیستم اتوماسیون جداسازی و خطر پرتوگیری

جداسازی شیمیایی و  بالای کاربر در طول زمان انجام مراحل

طریق همچنین تذکر مسئول فیزیک بهداشت، ادامه کار از این 

 پذیر نبود.امکان

 

 محلول ایریدیم پرتودهی شده در شار طیف گامای نمونه(: 7شکل )

(s2n/cm) 1310× 3  ساعت 30به مدت. 
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 گیری. نتیجه4

 -در این مطالعه، محاسبات تئوری تولید رادیونوکلئید تشخیصی

های پلاتین ، از طریق پرتودهی نوترونی هدفPtm195درمانی 

طبیعی و ایریدیوم طبیعی در راکتور تحقیقاتی تهران انجام شد. 

آمده، امکان تولید فعالیت قابل قبول  دستبهبا استفاده از نتایج 

حاصل از پرتودهی هدف پلاتین طبیعی در  m195-از پلاتین

ید قرار گرفت. مقایسه نتایج أیشار نوترونی راکتور تهران مورد ت

منظور تخمین ت و نتایج تجربی نشان داد که بهحاصل از محاسبا

توان از نتایج محاسبات فعالیت رادیونوکلئیدها در هر زمان، می

تئوری استفاده نمود. با در نظر گرفتن نتایج محاسبات و با توجه 

هزینه و با لحاظ به مراحل تخلیص رادیوشیمیایی ساده و کم

در  لئید خصوصاًکردن مزایای تشخیصی و درمانی این رادیونوک

توان اذعان پلاتین، می -سازی داروی ضد سرطان سیسدارنشان

تواند گام مهمی می m195-داشت که تولید رادیونوکلئید پلاتین

 . باشد هاسرطاندرمان انواع ای جهت در زمینه پزشکی هسته
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