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 چکیده

، گسیل keV 7/665ساعت(، گسیل ذرات بتا با انرژی میانگین  8/26عمر کوتاه )های مطلوب همچون نیمهویژگی به سبب ،Ho 166رادیونوکلید 

 موردتوجهای با شار متوسط، در پزشکی هسته راکتور( جهت تصویربرداری و امکان تولید بالا با استفاده از یک keV 80اسب )گاما با انرژی من ذرات

دست ه( ب164 )βDy( 166n,γ)2Dy-( 166Ho( و غیرمستقیم )n, 165)Ho(Ho166γتقیم )توان از طریق دو واکنش مسرا می Ho 166. گرفته استقرار 

قرار داد. هدف از این  مورداستفاده یندیفراتنی و همچنین توان به دو صورت ژنراتور رادیونوکلیدی درون. همچنین این رادیونوکلید را میآورد

م در روش بمباران نوترونی دیسپرسیواز  Ho 166تولید منظور به جداسازی رادیوشیمیاییاز طریق  Ho166Dy/ 166 یندیفراتحقیق، ساخت ژنراتور 

از طریق  Dy 166، ابتدا Ho 166منظور تولید رادیونوکلید . در این مطالعه، بهاستمحصول تولیدی  یفیکنترل کتحقیقاتی تهران، و در نهایت  راکتور

ور منظتولید گردید و پس از آن به Dy 166Dy(n,γ)165Dy(n,γ)164کنشبرهم یطشده با نوترون حرارتی و غنی 164-پرتودهی دیسپرسیوم

اتیل هگزیل فسفونیک -2اتیل هگزیل -2راج گر رزین حاوی استخ Lnجداسازی با استفاده از روش کروماتوگرافی استخراجی، در ستون پرشده با 

گردد. زمان بهینه دوشیدن ژنراتور از ستون دوشیده می یامرحلهسه یندفرادر یک  Ho 166، بارگذاری گردید. رادیونوکلید  (HEH[EHP])اسید

Ho166/Dy 166  حاصل شده است. خلوص رادیونوکلیدی نمونه  83 % . بهره جداسازی میانگیناستروز  5/2برابر باHo 166  تولید شده، با استفاده

وکلیدی ، با خلوص رادیونHo 166آمده نشان داد محصول نهایی  دستبهرسانای ژرمانیومی تعیین گردید. نتایج آشکارساز نیمه یلهوسبهاز آنالیز نمونه 

         )کمتر از  و نشت دیسپرسیوم در نمونه نهایی ناچیز است یابیدستقابل Ci/mg 100و اکتیویته ویژه  mCi 95/40و میزان اکتیویته  99 % بالای

µCi 2/0 هر میلی کوری  یازابهHo 166) ،.است  

 

 رزین. Ln ،استخراجی وگرافیگرومات، ژنراتور رادیونوکلیدی، 166-، هلمیوم166-دیسپرسیوم واژگان:کلید
 

 قدمه م. 1

 یک عنوانبه توانیرا م یونوکلیدهاراد یلهوسبهدرمان هدفمند 

 دارنشان یبترک یککرد که در آن  یفتوص یستمیکس یکردرو

 یونیزان یپرتوها سمیت سلولیسطح  تواندیم یواکتیوشده راد

 یلتحو یسلول یا یهدف در سطح مولکول یماریرا به محل ب
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 هایمولکول به سلول یکتوسط  یونوکلیدراد ،ین؛ بنابرادهد

. شودیاست( حمل م یازموردنکه  ییدر جا یقاً)دق یسرطان

 یمناسب )انرژ یواپاش هاییژگیو یلدلبه یدهاتانیولانراد

 یاستفاده در پزشک ی(، براعمریمهذرات بتا تابش شده و ن

 از ی[. امروزه برخ1-6مناسب هستند. ] یاهسته

 ،Pr143،Lu177 مانند ورراکتشده از  یدتول یولانتانیدهایدرا

Tb161 ،Dy165 ،Sm153 ،Pm149 ،Tm170 ،Er 169وHo 166 

[. معمولاً 7] نمایندیم یفاا ایهسته یدر پزشک ییسزابهنقش 

 یتیقاتحق یهاراکتوراز  یپزشک یولانتانیدهایراد یدتول یبرا

از بهره  اطمینان منظورهبالا )ب یبا شار نوترون حرارت ایهسته

 .شودیبالا( استفاده م یژهو یویتهو اکت یدتول

 یاربس یمیاییخواص ش یدارا یتیظرفسه نیدهایلانتا

-. باگرددیاتصال مشابه م یمیهستند که منجر به ش یمشابه

 یمشابه منجر به جداساز یاربس یمیاییخواص ش ینا حال،این

مجاور در جدول  یدهاینلانتا یژهوبه ید،دشوارتر دو لانتان

، ماده یونوکلیدراد یدروش تول درنظرگرفتن. با شودیم یتناوب

مجاور  یدهایاز لانتان یشده عمدتاً مخلوط دهیهدف پرتو

 یمشابه است. جداساز یارها بسآن یمیاییاست که خواص ش

 رادیودارو عنوانقبل از استفاده به یولانتانیدراد سازیخالص یا

داده  یماربه ب یدناخواسته نبا هاییاخالصن یرازاست؛  یازموردن

از ماده هدف در محصول  یادیر زیشود. پس از تابش، مقاد

به  یرانتخابیغ یدکه منجر به اتصال نوکل ماندیم یباق یینها

 موردنظر یولانتانیدراد ویژهیویته حامل و کاهش اکت هاییگاهجا

موجود  هاییرندهمحدود بودن گ یلدلبه ین،. علاوه بر اشودیم

 ها،ادینانوب یا هابادییآنت دارسازییونشانراد یدر سلول، برا

 یازموردنبالا  یژهو یویتهبا خلوص بالا و اکت یولانتانیدهاییراد

 هایبالا که در روش عمریمهبا ن یهستند. محصولات جانب

منجر  شوندیم ید( تولیمبا حامل اضافه )مثل روش مستق یدتول

 . شودیم یوداروزودهنگام راد دنش یبه منقض

 یکترانوست یونوکلیدهایراد ینمؤثرترو  ینتراز مهم یکی

این است.  Ho 166یونوکلیدسرطان، راد یوایمونوتراپیدر راد

عمر های مطلوب همچون نیمهسبب ویژگیرادیونوکلید به

      ساعت(، گسیل ذرات بتا با انرژی میانگین 8/26کوتاه )

keV 7/6657/6%اما با انرژی مناسب )ل ذرات گ، گسی،   

keV 80 جهت تصویربرداری و امکان تولید بالا با استفاده )

ای مورد توجه با شار متوسط، در پزشکی هسته راکتوراز یک 

رادیونوکلید  رعمیمهن کهییجاازآن[. 11-8] قرار گرفته است

Ho166 ،8/26 در  اکتیویتهدرصد  90از  یشساعت است، ب

  [.12کند ]واپاشی میروز  4ز کمتر ا

 یمبه دو روش مستق توانیرا م 166-لمیوم

 یدتول( Dy 164یپرتوده) یرمستقیمو غ( Ho 165یپرتوده) 

صورت شده، به یدتول 166-یومهلم در روش مستقیم، نمود.

شده و  یژهو یویتهبر بوده که باعث کاهش اکتهمراه

. علاوه سازدیشکل مرا م یدهاو پپت هابادییآنت یدارسازنشان

     ی، ناخالص166-یومهلم یدتول یمدر روش مستق ینبر ا

 Hom166 بلند  عمریمهن یدارا یونوکلیدراد ین. اشودیم یدلتو

و گاما  keV  73/9(76%ی )سال بوده و ذرات بتا با انرژ 1200

تابش  keV  71/68(55%) و keV  8/28(58)% یبا انرژ

گردد. یم یماراسته به بناخودز  یشکه باعث افزا کندیم

 یاهسته یها، واکنش(n,γ)  یمروش مستق یگزینعنوان جابه

حامل آزاد و بدون  یایونوکلیدهراد یدتول یبرا یرمستقیمغ

از  توانیحالت م ین. در اشودیگرفته م کاربهحامل اضافه 

را از ماده  یونوکلیداستفاده نموده و راد یجداساز یهاروش

 .هدف جدا نمود

 ،استژنراتور  یدتول یکه مبنا یرمستقیمروش غ در

 توسط دو نوترون به دنبال واکنش Dy 164ینوترون یسازفعال

γ), n2( اتفاق افتاده وDy 166 سطح مقطع شودیم یلتشک .

 بارن(.  2650است ) یادز یاربس Dy 164ی جذب نوترون
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 Ho 166 ساعت به 5/81 عمریمهبا ن Dy 166یونوکلیدراد

 یممماکز یآن دو ذره بتا با انرژ یکه ط کند،یم یواپاش

 keV 481 رادیونوکلیدی اصل ژنراتور  [.13شود ]یساطع م

بر جداسازی شیمیایی رادیونوکلید مادر و دختر استوار 

 .]14[ است

در این مقاله، روش غیرمستقیم نسبت به روش مستقیم 

تولید  ترجیح داده شده است، زیرا اصولاً عملکرد ژنراتور برای

جداسازی است. در  یندفرارادیونوکلید بدون حامل، بر مبنای 

، امکان 165-یوممفاده از پرتودهی هلاست یلدلبهروش مستقیم، 

زیرا این  ،وجود ندارد 165-یومماز هل 166-یوممجداسازی هل

دو نوکلید از یک عنصر هستند و از نظر شیمیایی جداسازی 

این، در روش مستقیم،  پذیر نیست. علاوه برها امکانآن

است که باعث  165-یوممهمراه با هل ،تولید شده 166-یوممهل

دارسازی شود و این موضوع نشانویژه می اکتیویتهکاهش 

 گونههماند. همچنین، سازها و پپتیدها را مشکل میبادیآنتی

مستقیم،  به روش 166-یوممدر تولید هلاشاره گردید  قبلاًکه 

شود که این رادیونوکلید دارای لید میوت Hom 166 ناخالص

 تابش سال( است و ذرات بتا و گاما 1200عمر بلند )نیمه

ای به بیمار وارد توانند دز ناخواستهها میاین تابش که کندمی

یک از این مشکلات وجود روش غیرمستقیم، هیچکنند. اما در 

د که شوویژه بالا تولید می اکتیویتهبا  166-یوممندارد و هل

ها برای درمان بادیدارسازی پپتیدها و آنتیتواند در نشانمی

 .قرار گیرد مورداستفادههدفمند 

که در ادامه به  استروش غیرمستقیم نیز دارای معایبی 

 شده است: اشارهها آن

در روش : جداسازی شیمیایی پیچیده یندفرانیاز به . 1

از  166-غیرمستقیم، بعد از پرتودهی، باید دیسپرسیوم

ق جدا شود. این کار معمولاً از طری 166-هلمیوم

شود که کروماتوگرافی استخراجی یا تبادل یونی انجام می

 .ستبر و دشوار ازمان یندیفرا

هدف غنی روش غیرمستقیم نیاز به : های بالاترهزینه. 2

مواد شیمیایی خاص، تجهیزات تخصصی و نیروی شده، 

د که هزینه کلی تولید را انسانی ماهر برای جداسازی دار

 .دهدافزایش می

ماندن به دلیل احتمال باقی: ترنیاز به کنترل کیفی دقیق. 3

یمیایی باید با دقت ، کنترل کیفی رادیوش166-دیسپرسیوم

بیشتری انجام شود تا محصول نهایی برای مصارف پزشکی 

 .قبول باشدقابل

 166-، روش غیرمستقیم مزیت تولید هلمیومحالینا با

رادیوداروها بسیار تولید را دارد که در  حامل آزادصورت به

دارسازی ترکیبات تواند برای نشانارزشمند است، زیرا می

 .ها و پپتیدها استفاده شودبادیبیولوژیکی مانند آنتی

 یسپرسیومد یجداساز ینهموجود در زم یهاتنها گزارش

-یوم/ هلم166-یسپرسیومژنراتور د یدمنظور تولبه یوماز هلم

منتشر  2004-2003 یهاتوسط لوپز و همکاران در سال 166

تبادل  هایینگروه با استفاده از رز ین[. ا15-17] شده است

 عنوانبه AG50WX8،AG 50WX12 ،AG50WX4 یونی

به روش  ینده،عنوان شوبه α-HIBA فاز ساکن و

 یرا جداساز یومو هلم یسپرسیومد یونی،تبادل  یکروماتوگراف

   .نمودند

سازی ای روشی برای جداسازی و خالصپژوهشگران کره

گیری از با بهره 166-هلمیومرادیونوکلید بدون حامل 

[. در 18اند ]های کروماتوگرافی تبادل یونی ارائه دادهتکنیک

جداسازی از تارگت  یادومرحله ندیفرااین مطالعه، یک 

ستخراج طراحی شده که مرحله نخست آن شامل ا سیومدیسپر

 شده و مرحله دوم، جداسازیاز نمونه پرتودهی رسیومدیسپ

 Ho166   رسیدن به تعادل پرتوزا است. همچنین، برای پس از

افزایش دقت، سرعت جداسازی و کاهش مواجهه با پرتوهای 

  .یونیزان، از یک سیستم خودکار استفاده شده است
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ی مانند های تبادل یونی با مشکلاتکه سیستماین بهباتوجه

بر برای بازیابی زمان یندهایفرابه  پذیری پایین و نیازانحلال

اند، و از سوی دیگر، ها مواجهکنندهنیدها از کمپلکسلانتا

تری برخوردار ها از ساختار سادهکروماتوگرافی مبتنی بر رزین

کند بوده، فاکتور جداسازی بالاتری برای لانتانیدها فراهم می

بازیابی پیچیده وجود ندارد، در این پروژه  و نیازی به مراحل

، از روش یم از هولمیومسوجهت جداسازی دیسپر

رزین استفاده شده  Lnکروماتوگرافی استخراجی مبتنی بر 

 است.

 

 ها. مواد و روش2

 2/98 % با غنای( 3O2Dyاکسید دیسپرسیوم )در این پژوهش 

های رزین شده است. خریداری TRACEاز شرکت 

رزین  DGAرزین و همچنین  Lnی رافی استخراجگروماتوگ

و سایر مواد شیمیایی عمومی پژوه تهیه گردید. از شرکت آرین

 ندیفراجهت  .نداز شرکت سیگما تهیه شدها نیز حلال

 مدل  Longerجداسازی از پمپ پریستالتیک شرکت 

-S 100 - 1 L1 از  ایاستفاده شد. جهت آنالیزهای هسته

همراه با تحلیلگر  سیال واککوP  نوع HPGEآشکارساز 

( Gamma 2000 ،Silena) یافزار اختصاصچندکاناله و نرم

. پاسخ انرژی آشکارساز و بازده آشکارساز با شد استفاده

های گاما استاندارد تهیه شده از چشمه ازاستفاده 

POLATOM  که محدوده انرژیKeV 2000-50  را پوشش

 .، کالیبره گردیددهدمی

و زمان ژنراتور فرآیندی  اکتیویتهمحاسبات . 1.2

Ho166/Dy166 

حاصل از فروپاشی  (𝑑)اکتیویته خالص رادیونوکلید دختر 

 شود:( محاسبه می1از رابطه ) 𝑡در زمان  (𝑝)رادیونوکلید مادر 

 (𝐴𝑑)𝑡 =  𝜆𝑝 𝑁𝑑 =
𝜆𝑑(𝐴𝑝)0

𝜆𝑑−𝜆𝑛
(𝑒− 𝜆𝑝𝑡 − 𝑒− 𝜆𝑑𝑡) 

 

(1                        )              +(𝐴𝑑)0 𝑒
− 𝜆𝑑𝑡  

 𝑡 ،(𝐴𝑝)0اکتیویته دختر در زمان  𝑡(𝐴𝑑)در این رابطه، 

-به 𝜆𝑑و 𝜆𝑝 اکتیویته اولیه دختر،  0(𝐴𝑑)اکتیویته اولیه مادر، 

فاصله زمانی بین  𝑡ختر و ترتیب ثابت واپاشی مادر و د

 . استبارگذاری نمونه و دوشیدن )جداسازی( 

( 2زمان رسیدن به اکتیویته ماکزیمم دختر، در رابطه )

 آورده شده است.

 (2)    𝑡𝑚𝑎𝑥 = 1/44 (𝑡1
2
)𝑝(𝑡1

2
)𝑑

ln (

(𝑡1
2

)𝑝

(𝑡1
2

)𝑑
)

(𝑡1
2
)𝑝-(𝑡1

2
)𝑑

                        

𝑡1)در این رابطه، 
2
)𝑝  و (𝑡1

2
)𝑑عمر مادر و دختر ترتیب نیمهبه

و  h  6/81 برابر Dy166 عمر مادر که نیمهجایی. از آناست

، این زمان برای ژنراتور h8/26برابر  Ho166 عمر دختر نیمه

Ho166/Dy166  است روز 5/2برابر . 

 راکتوردر  یهدف و پرتوده یسازآماده .2.2

( 2/98 %) شده یغن یسپرسیومد یداز پودر اکس گرمیلیم 5

 M 3یظ غل نیتریک یداس لیتریلیم 1دقت وزن شده و در به

 600شد.  یصورت محلول مادر نگهدارو به ردیدحل گ

( درون لوله یسپرسیومد گرمیلیم 3 یاز نمونه )حاو یکرولیترم

قرار گرفت تا خشک شود.  کورهشده و در  یختهوارتز رک

قرار داده شده و به  ینیومیآلوم سپس لوله کوارتز در داخل کن

 راکتور A3 کانال در روز 7 مدتبه هدففرستاده شد.  راکتور

قرار  یمورد پرتوده s2n/cm 1310×3در شار نوترون حرارتی 

 یداس لیتریلیم 1/3، در راکتورص از یهدف پس از ترخ .گرفت

-یفمولار حل شد و سپس با استفاده از دستگاه ط 1/0 نیتریک

 یگاما یفموجود، ط HPGe گاما مجهز به آشکارساز سنج

در  اظتالزامات حف یت. به جهت رعایدگرد یهته یهنمونه اول
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در  سازییقو رق برداریمراحل نمونه یهبرابر اشعه، کل

 .گلاوباکس انجام گرفت

ای به در مقالهنویسندگان پیش از این  لازم به ذکر است

بررسی محاسبات تئوری و تعیین میزان تولید بهینه برای 

  .]19[ند اشرایط مختلف پرتودهی هدف دیسپرسیوم پرداخته

 یاستخراج یبه روش کروماتوگراف یجداساز .3.2

ژنراتور  یدداده شد، تول یحتوض قبلاًکه  گونههمان

 یددو لانتان ینا یمیاییش یازبر جداس یوم،هلم/یسپرسیومد

و  یسپرسیومد یجداساز یبرا روژه،پ یناستوار است. در ا

بر  یمبتن یاستخراج یاز روش کروماتوگراف یوم،هلم

 100-50و  50-20 با اندازه ذرات DGA و Ln هایینرز

 .استفاده شد یکاآمر Eichrom ساخت شرکت یکرومتر،م

با  ینرز Ln از مرگیلیم 10حدود  ین،رز سازیآماده جهت

شده و  یساندهدو هفته خ مدت بهمولار  1/0 یتریکن یداس

 اییشهش هایقرار گرفت. پس از آن ستون استفاده موردسپس 

به ارتفاع  یدنپر شد. پس از رس ینرز یونبا سوسپانس

 یبسته شد. برا شیشهپشمستون با  ی، قسمت بالاموردنظر

 یداس یترلیلیم 30از  شیشهپشم یرو یماندهباق ینحذف رز

 هاستون سازیآمادهید. پیشمولار استفاده گرد 1/0 یتریکن

 یتریکن یداس سییس 50آب مقطر،  سییس 50با  ترتیببه

. یدآب مقطر انجام گرد سییس 50 مجدداًمولار و  05/0

. پس گرددیم یمتنظ یقهدور بر دق 5 یستالتیکسرعت پمپ پر

 نمونه آماده یویته،کتا یزانه مستون، با توجه ب یسازاز آماده

عنوان به یتریکنیداس همچنین. گرددیم تزریق ستون به شده

ستون  یرو تدریجبهمشخص  یغلظت یانفاز متحرک، با گراد

است که در  یشستون محلول شو ی. خروجشودیعبور داده م

مشخص )در  یحجم هایبندییمظرف مدرج و در تقس یک

 ینمونه خروج ین. اولشودیم آوری( جمعمتریلیم 5 جاینا

 هایستون و لوله سازیآماده یدر ط بلاًکه ق یاز ستون با حجم

اشغال شده ستون،  یمحتو عنوانبهشده،  گیریرابط اندازه

بلافاصله با  یخروج های. محلولشودیم آوریجداگانه جمع

 یبرا یومیژرمان رساناییمهاستفاده از آشکارساز ن

. روش کار بر اساس شودیم یزگاما آنال فیط آوردندستبه

مرحله  یجدر هر مرحله با استفاده از نتا یشآزما یطشرا یحتصح

 یمتنظ یونوکلید،راد یمیاییفرم ش ییرتغ . جهتاست یقبل

در  ی،فلز هاییوناز  یومهلم یسازمحلول و خالص یدیتهاس

استفاده شده  یستماستفاده شد. س DGA ینمرحله بعد از رز

 ینستون با رز تفاوت که ینبا ا است ینرز Ln یستمد سمانن

DGA  (که در اسیکرومترم 100-50ذرات:  اندازۀ )یتریکن ید 

ساعت مرطوب شده است، پر شده  24 زمانمدتنرمال به  1/0

 یهابرش) شده در مرحله قبل یآوراست. محلول جمع

 30شده و با  یبارگذار  DGA ستون یرو( Ho166 یحاو

 یشمولار شسته شده و پس از آن شو 1/0 یتریکنیداس سییس

 ید.مولار انجام گرد 05/0 یدریککلر یداس سییس 50با 

سازی جداسازی در این مطالعه، آزمایشات بهینه

دیسپرسیوم و هلمیوم با استفاده از روش کروماتوگرافی 

اند و رزین مورد بررسی قرار گرفته Lnاستخراجی بوسیله 

ان شوینده، دما، قطر ستون و عنویتریک بهغلظت اسید ن تأثیر

جرم اولیه دیسپرسیوم بر درصد خلوص جداسازی  تأثیر

 بررسی گردید. 

  یونوکلیدیخلوص راد یبررس. 4.2

بررسی خلوص رادیونوکلیدی نمونه ها بعد از پرتودهی )قبل 

از انجام فرآیند جداسازی رادیوشیمیایی( و همچنین بعد از 

و خلوص  ژنراتور ینشت یزانم یینعت منظورجداسازی )به

 ی، با استفاده از دستگاه اسپکترومتر(Ho166 رادیونوکلیدی 

 ینا ی. براگرددیم انجام HPGe گاما مجهز به آشکارساز

-یومهلم keV 1379های یگاما با انرژ یهااز پرتو ظورمن

 .استفاده شده است 166-یسپرسیومد keV 426 و 166
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  میاییشییوخلوص راد یبررس. 5.2

شده با استفاده  یدمحصول تول یوشیمیاییراد خلوص

از  گیریبا بهره (RTLC) نازک پرتوزا یهلا یازکروماتوگراف

فاز متحرک و از کاغذ واتمن  عنوانبه 9/0 % ینمحلول سال

 .یدگرد یینفاز ساکن تع عنوانبه (cm×1/5 cm 10) 2شماره 

 یمتریمطالعات دز. 6.2

 یپرتوها ینترابرد ذرات بتا و همچن نظورمبه، ین مطالعها در

 یزانم یو بررس یدیتول یونوکلیدهایاز راد شدهیلگس یگاما

 قرارگرفتناز ژنراتور )محل  یمترسانتی 50دز در فاصله 

 منظوربهاستفاده شده است.  MCNPX اپراتور(، از کد

و  cm 1/1با قطر  ایاستوانه صورتبهچشمه  سازی،یهشب

با  هاسازییه. شباست شدهدر نظر گرفته  مترتیسانارتفاع ده 

 یتدپوز یانرژ یانجام شده و برا یخچهتار یلیونتا دو م یک

از چشمه، از  یمترسانتی 50در فاصله  ICRUشده در کره 

محاسبه شده کمتر  هاییتال ی. خطایداستفاده گرد *8F یتال

 جودمو یویتهاکت یشترینب ازایبهبوده است. محاسبات  2 %از 

 انجام شده است.  166-یومو هلم 166-یسپرسیوماز د

 . یافته ها و بحث3

تهران با استفاده  یقاتیتحق راکتوردر  Ho166 یونوکلیدراد یدتول

( شدهیغن یسپرسیومهدف د ی)پرتوده یرمستقیماز روش غ

 روز 7 مدت به شدهیغن یسپرسیومد گرمیلیم 3انجام گرفت. 

                 ن حرارتینوترو در شار راکتور 3A کانال در

s2n/cm 1310×3 یگاما یفط .قرار گرفت یمورد پرتوده 

شده توسط آشکارساز  یپرتوده یهاحاصل از نمونه

 چندکاناله، پس از گذشت دو روز از گریلو تحل یومیژرمان

 راکتوردر  یحرارت نوترون شار. یدثبت گرد یپرتوده یانپا

 گیریو اندازه راکتور یبر اساس گزارش گروه کارگردان تهران

لحاظ شده است. بر اساس  یبره،کال مترهاییها توسط کورآن

 یو با لحاظ بازده آشکارساز هایفط گونهینحاصل از ا یجنتا

هر  ییپرتوزا یویتهنمونه، اکت سازییقرق یبضر یحتصح یزو ن

 .است شده آورده 1 در جدول یونوکلیدهااز راد یک

 .پرتودهیشده دو روز پس از دیسپرسیوم غنی mg 3ازای تابش به Dy166 و Ho166 اکتیویته  (:1جدول )

 (s2-n.cm-1شار نوترون حرارتی )
 کوری()میلی 166-اکتیویته هلمیوم کوری()میلی 166-اکتیویته دیسپرسیوم

 گیری تجربیاندازه گیری تجربیاندازه

1310×3 5%±96/21 5%±3/63 

 EXCبا روش  یومو هلم یسپرسیومد یجداساز .1.3

 Ho166 /Dy166 یندیدر ژنراتور فرآ

 یتریکن یداسشده در  ی، هدف پرتودهEXCی در جداساز

محلول شامل  ین( حل شده است. الیتریلیم 3نرمال ) 1/0

که از  است یومو هلم یسپرسیومد یونوکلیدهایو راد یدهانوکل

 لیتریلیم 50است. ستون با شده عبور داده ین(رز Ln-ن )ستو

. شودیم هشست سازینرمال( جهت آماده 05/0) یتریکن یداس

های (، غلظت3HNOمنظور تعیین غلظت بهینه شوینده )به

 مولار( مورد بررسی قرار گرفت. 4و  5/1، 1، 5/0مختلف )

مولار  1و  5/0های نتایج جداسازی نشان داد که برای غلظت

شوینده انجام نشده است اما برای غلظت  گونه جداسازیهیچ

 مولار 5/1صورت نسبی، و برای غلظت مولار جداسازی به 4

صورت کامل انجام گردیده است. بنابراین غلظت شوینده هب

عنوان غلظت بهینه انتخاب گردید و در بررسی مولار، به 5/1

اثر دما، قطر ستون و جرم اولیه دیسپرسیوم بر بهره جداسازی، 

ده است. در بررسی دما، غلظت اسید نیتریک استفاده شاین از 

مورد بررسی قرار  C 25 و C 50جداسازی در دو دمای 
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 C 50های شویش نشان داد با کاهش دما از گرفت. پروفایل

 95  % رزین، از Lnروی ستون  بهره شویش C 25به 

، C 50 فرایند جداسازی در دمای یابد.کاهش می 43  %     به

 2و  1/1مولار، و قطرهای ستون  5/1برای غلظت شوینده 

انجام شد. نتایج نشان داد با افزایش قطر ستون از  مترسانتی

گونه جداسازی انجام نشده ، هیچمترسانتی 2به  مترسانتی 1/1

زمان طور همها دیسپرسیوم و هلمیوم بهو در تمامی نمونه

دیسپرسیوم م اولیه ثیر جرأمنظور بررسی تخارج شده است. به

مولار  3HNO 5/1بر بهره جداسازی، جداسازی با استفاده از

، C 50 و دمای مترسانتی 1/1عنوان شوینده، قطر ستون به

گرم از جرم اولیه میلی 20گرم و میلی 10 گرم،میلی 5برای 

دیسپرسیوم انجام شد. نتایج نشان داد که بهره شویش، برای 

ترتیب اولیه دیسپرسیوم، بهجرم  گرم ازمیلی 20و  10، 5

 .5/57 % و 75 % ،85 %عبارت است از: 

 یزانم یمتنظ پس از جداسازی تحت شرایط بهینه، برای

از  یفلز هاییون، از Ho166 سازیمحلول و خالص یدیتةاس

شده در  آوری. محلول جمعشده استاستفاده  DGA ینرز

( نرمال 5/1 ریکیتن یداس لیتریلیم 15در  Ho166) یقبل مرحلة

 Ho166 یماده(.  DGAینرز) استشده یبارگذار 2در ستون 

 05/0 یداس یدروکلریکه یترل یلیم 50شده با سازیخالص

  .استنرمال شستشو داده شده

جهت  یاستخراج یاز روش کروماتوگراف یق،تحق ینا در

استفاده  Ho166/Dy166 یندیفرااز ژنراتور  Ho166به  یابیدست

متشکل از سه  Ho166/Dy166 یندیفراژنراتور  ینا .شده است

. با است Ln ینپر شده با رز یاستخراج یستون کروماتوگراف

برابر  Ho166/Dy166ژنراتور  یدندوش ینهزمان به کهینتوجه به ا

. شوندیم یدهدوش یبازه زمان یندر ا هاستون، استروز  5/2با 

 صرفهبهمقرونسب و منا یبازه زمان ینکار، با توجه به ا یندر ا

استفاده شده  یاستخراج یستون کروماتوگراف یکبودن از 

 
1 Dadachova 

دو روز پس از  یجداساز هاییتفعال کهاین بهاست. با توجه 

انتظار داشت که  توانیم یناست، بنابرا دهانجام ش یپرتوده

 یویتهدار اکتدختر به مق یویتهمقدار اکت یدر شروع جداساز

 بیشترین حصول منظوربه ینبرا؛ بنااست یکنزد یممماکز

در بار اول ژنراتور بلافاصله پس از  یوم،از هلم یویتهاکت

 یرمقاد ی. در مراحل بعدشودیم یدهدوش یبارگذار

 یرمقاد یشده در مرحله قبل که حاو آوریجمع یسپرسیومد

شده و پس  بارگذاریستون  یهستند، رو Ho166 از یکم یاربس

 یندفرآ ینهمچن. شوندمی ستهش هاروز ستون 5/2از گذشت 

است  به ذکرتکرار شده است. لازم  یزستون سوم ن یمشابه برا

 یداسبا  یدنپس از هر بار دوش یاستخراج یستون کروماتوگراف

. شودیشسته م یجهت حذف هر گونه ناخالص لارمو 4 یتریکن

 یکروماتوگراف یهاستوندر  یبهره جداساز یانگینم

 .است 85 % برابر با یاستخراج

نشان داده  1در نمودار شکل  یمختلف جداساز مراحل

 شده است. 

ژنراتور در هر  یدندوش بهره یویته،اکت یرمقاد یاتجزئ

 یتئور صورتبهدختر محاسبه شده  یویتهاکت یرمرحله و مقاد

علاوه بر این، پروفایل جداسازی  .شده استارائه  2در جدول 

Ho166 ن داده شده است. نشا 2 از هدف غنی شده در شکل 

بالاترین فاکتور جداسازی برای هلمیوم و دیسپرسیوم 

ارائه شده  1990و همکاران در اواسط دهه  1توسط داداچوا

برای  95رادیوشیمیایی کل %  . در این کار خلوص[8]است 

Ho166 دست آمد و نشت به صورت بدون حامل به

 616-بوده است. در کار حاضر، هلمیوم 1/0دیسپرسیوم زیر % 

  99به صورت حامل آزاد، با خلوص رادیونوکلیدی بالاتر از % 

 است.بوده  02/0کمتر از %  Dy166دست آمده و میزان نشت به

در ژنراتور  (Dy 166)  میزان مجاز نشت رادیونوکلید مادر

 های معتبر از جمله فارماکوپه مطابق استانداردهای جهانی
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 .Ho166/Dy166سازی ژنراتور فرآیندی (: مراحل مختلف جدا1شکل )

 

 .Ho166/Dy166ژنراتور فرآیندی مادر و دختر در  یونوکلیدهایراد یویتهاکت یرمقاد(: 2جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یپرتوده یبرا 166-یومهلم یدندوش یا یششو یلپروفا(: 2شکل )

 . 2/98 % یشده با غنا یغن یسپرسیومد

به شرح زیر  IAEA  هایو دستورالعمل USP ، EPمانند

از  1/0  % باید کمتر از Dy 166 نشت رادیونوکلید مادر :است

در هر آزمایش کنترل کیفی  Ho166/Dy166 ورکل فعالیت ژنرات

شده بر های اعمالاین مقدار مشابه محدودیت .باشد

که در این  استTcm99Mo/ 99 مانند ژنراتورهای دیگر

که با مقادیر استاندارد  است 02/0 % آزمایش میزان نشت

 جهانی مطابقت دارد. 

 به 83 % میانگین بازده جداسازی هلمیوم از دیسپرسیوم

. با بوده است 47/2 % د. انحراف معیار نمونه برابر باآم دست

1جداسازی شماره ستون  پارامترهای جداسازی 2ستون جداسازی شماره   3ستون جداسازی شماره    

 21/9 20/16 9/86 ( mCiورودی )Dy 166اکتیویته 

 - 36/3 3/3 (mCiورودی ) Ho 166 اکتیویته

 20/16 9/86 4/73 (mCiخروجی ) Dy 166اکتیویته 

 25/95 9/98 5/02 (mCiخروجی ) Ho 166اکتیویته 

 12/3 5/55 - (mCiرادیونوکلید دختر در زمان بهینه دوشیدن )اکتیویته تئوری 

 Dy 166 )%( 92 83 82بهره شویش 

 Ho 166)%( 71 81 90بهره شویش 

 86 82 81/5 یانگین بازدهی شویش )%(م
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، فاصله اطمینان برای این 95 % در نظر گرفتن سطح اطمینان

 .گرفت  قرار  2/89 % تا  8/76 %مقدار در بازه 

های عدم قطعیت برای نمونهاست که  به ذکرلازم  

اکتیویته  5/3 % میانگین برابر با صورتبهشمارش شده 

 .ده استشمارش شده بو

 بررسی خلوص رادیونوکلیدی .2.3

شده به ستون  یهدف پرتوده یقبل از ورود محلول حاو

نمونه شاهد اخذ شد.  عنوانبهنمونه از آن  یک ی،جداساز

از جزءها با استفاده از  یکهر  یزنمونه شاهد و ن یزآنال

آوردن  دستبهجهت  یومیژرمان رساناییمهآشکارساز ن

س از خروج هر جزء از ستون انجام گاما بلافاصله پ یفط

-یپرتوده یسپرسیومگاما مربوط به هدف د اشعة یفشد. ط

 یجداساز ندیفراحاصل از  ییمحصول نها ینشده و همچن

 رودیکه انتظار م طورهمان. شده استنشان داده   3در شکل 

 هاییناخالص Ho166شده، همراه با  یدر نمونه پرتوده

 یو ناخالص گرددیمشاهده م یومیوهلمو راد یودیسپرسیمراد

هر  یازابه Dy166نشت  یزان. مگرددیمشاهده نم یگرید

بوده است. محصول  µCi 2/0، کمتر از Ho166 یکور یلیم

 یابیدستقابل 99 % یبالا یونوکلیدیبا خلوص راد یینها

تغییرات خلوص از طریق پایداری ژنراتور  .است

دد. در طول شویش گرتعیین میرادیونوکلیدی در طول زمان 

این ژنراتور سیستمی، خلوص رادیونوکلیدی محصول در 

 طول زمان )حدود یک هفته( تغییر نکرده است.

، یریتکرارپذبررسی  منظوربهاست  به ذکرلازم 

سه مرتبه تکرار شده است. در هر مرتبه از  هاشیآزما

های خلوص رادیونوکلیدی نمونه شاهد و نمونه، هاشیآزما

قرار  یموردبررس HPGE ینگارفیطاسازی با پس از جد

 گزارش شده است.  نیانگیمگرفته است و سپس مقدار 

 

 

 
 .طیف پرتو گاما )الف( هدف پرتودهی شده و )ب( محصول نهایی بعد از جداسازی ( :3) شکل
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 بررسی خلوص رادیوشیمیایی .3.3

حاضر به  Ho166 یویتهنسبت اکت صورتبه یوشمیاییخلوص راد

حاضر در نمونه  Ho166کل  یویتهبه نسبت اکت 3HoCl166کل ش

حلال ذکر شده در  یستمنمونه با س RTLC. گرددیم یفتعر

 99 % گرددمی مشاهده که طورهمان. است شده آورده 4شکل 

 . است 3HoCl166به شکل  یویتهاکت

 
برای محلول نهایی جداسازی در  RTLCکروماتوگرام  ( :4) شکل

 .عنوان فاز ثابتبه 2 عنوان فاز متحرک و کاغذ واتمنبهنرمال سالین 

 یمتریمطالعات دز .4.3

برای میزان دز  MCNPXدست آمده از کد محاسباتی هنتایج ب

و  Dy 166ی از چشمه تابشی مترسانتی 50جذب شده در فاصله 

Ho166  آورده شده است. 3در جدول 

در فاصله  ICRU( در کره mSv: میزان دز جذب شده )(3)جدول 

 .ی از چشمه تابشیمترسانتی 50

 (mSVدز جذب شده ) رادیونوکلید

 1014/1-5 166-دیسپرسیوم

 1061/1-4 166-هلمیوم

دست آمده نشان داد که میزان کل دز جذب شده حاصل هنتایج ب

چشمه تابشی )محل  ی ازمترسانتی 50در فاصله  از ژنراتور

بوده  4-1072/1 (mSv) ابراپراتور تا ژنراتور( بر قرارگرفتن

 است. 

 گیری. نتیجه4

های مطلوب همچون به سبب ویژگی 166-هلمیومرادیونوکلید 

عمر کوتاه، گسیل ذرات بتا، گسیل ذرات گاما با انرژی نیمه

 نیمؤثرترترین و یکی از مهممناسب جهت تصویربرداری 

 کار رفته در درمان تومورها، سرطان مغزرادیونوکلیدهای به

 استخوان و روماتوئید آرتریت، است. 

 هفت روز در به مدتغنی شده  164-هدف دیسپرسیوم

 تحت پرتودهی نوترون با شار راکتور

 1-.s2-ncm 1310×3~  قرار گرفت پس از آن، جداسازی

با استفاده از روش  166-و هلمیوم 166-دیسپرسیوم

 رزین انجام گرفت. Lnکروماتوگرافی استخراجی مبتنی بر 

های شویش حاصل شده از این روش نشان داد که ابتدا روفایلپ

از ستون شسته  166-و سپس هلمیوم 166-دیسپرسیوم

 5/1شویش ستون با اسید نیتریک شوند. تحت شرایط بهینه می

، جداسازی با mL/min 5/1و نرخ جریان  ºC50مولار، دمای 

 یندیفراحاصل گردید. با استفاده از سیستم  83% بهره

روز از یک ستون  5/2، با در نظر گرفتن زمان بهینه یامرحلهسه

کروماتوگرافی استخراجی جهت جداسازی استفاده گردید. لازم 

جدا صورت خالص از ستون که به 166-هلمیوم به ذکر است 

توان جهت مصارف پزشکی مورد استفاده است را می دهیگرد

ستون دوم شده از ستون اول در  قرار داد و دیسپرسیوم جدا

-روز بعد )زمانی که مقدار هلمیوم 5/2و  گرددیمبارگذاری 

جداسازی انجام  مجدداًرسد( به بیشینه مقدار خود می 166

 گردد.پذیرد و عملیات برای ستون سوم تکرار میمی

 . تشکر و قدردانی4

 این پژوهش از پژوهشگاه علوم و فنون نویسندگان

پروژه نهایت تشکر و قدردانی ای به دلیل حمایت مالی این هسته

 را دارند.
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