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 چکیده

 در یمهم نقش کوتاه، برد و بالا LET لیدلبه 225-ومینیاکت جمله از آلفازا یدهایونوکلئیراد ،یتراپ یونوکلئیدراد رینظ هدفمند یهادرمان گسترش با

 یلیفرانسید معادلات یعدد یسازمدل با 225-ومینیاکت یواپاش رهیزنج تهیویاکت یزمان رفتار مطالعه، نیا در. اندافتهی درمان به مقاوم یتومورها درمان

 لافاخت داد نشان یکم جینتا. شد یبررس HPGe آشکارساز توسط گاما یسنجفیط با یتجرب یریگاندازه و MATLAB افزارنرم در یواپاش رهیزنج

 اعمال و بوده 2 % از کمتر( 213-سموتیب و 221-ومیفرانس) گامازا دختران از شدهاستخراج یتجرب ریمقاد و یتئور محاسبات تهیویاکت نیب ینسب

 یهاهسته یگذرا تعادل داد نشان یزمان لیتحل ن،یهمچن. گرددیم هاداده انطباق داریمعن بهبود به منجر هایتعدم قطع بر یمبتن یوزن نیانگیم

 وجود عدم ماهه،شش بازه در نمونه بلندمدت یبررس. شودیم برقرار ساعت 20 و ساعت 1 از کمتر یط بیترتبه 213-سموتیب و 221-ومیفرانس

 اعتمادقابل یرابزا تواندیم یواپاش رهیزنج یعدد یسازمدل دهدیم نشان مطالعه نیا جینتا. کرد دییتأ را یریگاندازهقابل یدیونوکلئیراد یناخالص

 .باشد هدفمند یدرمانآلفا در یمتریدز محاسبات بهبود و 225-ومینیاکت تهیویاکت یکم برآورد یبرا

 

 .(HPGeآشکارساز ژرمانیوم با خلوص بالا )، MATLABافزار نرم، 225-اکتینیوم واژگان:کلید

 قدمهم .1

 یکی سرطان (WHO) 1یجهان بهداشت سازمان گزارش بنا بر

 ،2۰22 سال در[. 1] است ایدن در ریوممرگ علل نیترعیشا از

 هیر سرطان جهان، در سرطان از یناش ریوممرگ علت نیشتریب

 پستان ،(8/7 %) کبد ،(3/9 %) کولورکتال یهاسرطان ،(7/18 %)

 
1  World Health Organization 

 حدود سال، نیهم در[. 2] شد گزارش( 8/6 %) معده و( 9/6 %)

 ینیبشیپ. تاس شده گزارش سرطان دیجد مورد ونیلیم 2۰

 35به حدود  2۰5۰موارد سالانه ابتلا به سرطان تا  شودیم

 به بسته سرطان، درمان منظوربه [.3] یابدمیلیون مورد افزایش 
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 ،یجراح رینظ یمتعدد یکردهایرو از سرطان مرحله و نوع

 مهار برداشتن، جهت یپرتودرمان و یدرمانیمیش ،یدرمانهورمون

 نیا که شودیم استفاده ینطاسر یهاسلول بیتخر و رشد

 با[. 4] شوندیم گرفته به کار یبیترک صورتبه معمولاً هاروش

 ،یدرمان یهاروش نیا در موجود یهاتیمحدود به توجه

 یدرمان نینو یهاروش توسعه با رابطه در یاگسترده یبررس

 و کمتر تیسم که شدانجام ( RNT) 1یتراپ دیونوکلئیراد مانند

 کرد،یرو نیا در. است آورده ارمغان به درمان در را بالا یاثربخش

-ومیلوتس مانند آلفا و بتا ذرات کنندهساطع یدهایونوکلئیراد از

 برد لیدلبه آلفا ذرات. شودیم استفاده 225-ومینیاکت و 177

 2یخط یانرژ انتقال و( کرومتریم 100 تا 4۰ حدود) ترکوتاه

(LET )هسته به میمستق طور به رندقاد بتا، ذرات به نسبت بالاتر 

 رشته دو شکست به منجر و کرده نفوذ یسرطان یهاسلول

DNA [.5] شوند یسرطان سلول مرگ جهینت در و 

 9/9 حدود عمرمهین با آلفازا دیونوکلئیراد کی 225-ومینیاکت

 بالا، LET لیدلا به ریاخ یهاده در دیونوکلئیراد نیا. است روز

 چهار لیگس و مناسب عمرمهین ،یوللس قطر چند محدوده در برد

 قرار یادیز محققان توجه مورد خود یواپاش رهیزنج در آلفا ذره

 و نیترشرفتهیپ از یکی 225-ومینیاکت نی؛ بنابرا[6] استگرفته

 به مقاوم یهاسرطان بهبود و معالجه یبرا هانهیگز نیثرترؤم

 یواپاش هریزنج یط 225-ومینیاکت دیونوکلئیراد[. 7] است درمان

 8/4-5/8) مختلف یهایانرژ با آلفا ذرات بر علاوه خود

 دز به منجر که کندیم لیگس بتا ذره دو ،(ولتمگاالکترون

 آلفازا یدهایونوکلئیراد ریسا به نسبت تومور، در ترشیب یافتیدر

 [.9،8] گرددیم

 آن، دختر هسته و 225-ومینیاکت از استفاده 1993 سال در

 بحث مورد ،(TAT) 3هدفمند یدرمان آلفا در 213-سموتیب

 به مبتلا موش درمان منظوربه ،2003 سال در و [10] گرفت قرار

 
1 Radio Nuclide Therapy 
2 Linear Energy Transfer 
3 Targeted Alpha Therapy 

 که افتندیدر ادامه در[. 11] شد انجام یمطالعات تخمدان، سرطان

 در تیسم موش، یبقا شیافزا ضمن یبادیآنت ینوع از استفاده

 که شد گزارش 2۰۰4 سال در. دهدیم کاهش را موش یهااندام

 یمؤثر طور به مونوکلونال یبادیآنت با 225-ومینیاکت از استفاده

 [.12] گرددیم نهیس سرطان درمان به منجر

  4آلفا-ملانوستات محرک هورمون حامل از ،2020 سال در

(α-MSH) جهت 225-ومینیاکت دیونوکلئیراد با بیترک در 

 قدرت با میبدخ پوست سرطان ینوع) ملانوما سرطان درمان

 دیونوکلئیراد سال همان در[. 13] شد استفاده( بالا متاستاز

 قرار یبررس مورد پانکراس سرطان مطالعه جهت 225-ومینیاکت

 ،2022 سال در[. 14] داشت همراه به را یخوب جینتا و گرفت

 یرو بر مقاوم و شرفتهیپ پروستات سرطان ینیبال درمان جینتا

 با شده دارنشان 225-ومینیتاک دیونوکلئیراد با ماریب 300 از شیب

ت یتخصص ییغشا ژنیآنت  اریبس ،(PSMA) 5پروستا

 [.15] است بوده دوارکنندهیام

 و بتا یدرمان روش دو سهیمقا و یبررس جهت یامطالعه

TAT نیا یط. گرفت صورت پروستات سرطان درمان در 

( بتا لندهیگس) 177-ومیلوتس با بیترک در ،PSMA از مطالعات

 بهبود عدم جینتا. نمودند استفاده( آلفا لندهیگس) 225-موینیاکت و

         بیترک از استفاده جهینت در را متاستاز شیافزا و

PSMA-Lu]Lu177[ سه استفاده جهینت در کامل یبهبود و 

 را یادوهفته فواصل در ]PSMA-Ac]Ac225 بیترک از یادوره

 از یکی عنوانبه 225-ومینیاکت اگرچه. [16] دادند نشان

 جلب را یادیز توجه سرطان درمان در مؤثر و نینو یهاشرو

 یمبتن یداروها ویراد از گسترده استفاده حالنیا با است، کرده

 و یدار سازنشان ندیفرا در را ییهاچالش د،یونوکلئیراد نیا بر

 نیا. دارد همراه به هدف بافت در شدهجذب دز محاسبات

 در که شودیم مربوط یواپاش رهیزنج یهایدگیچیپ به هاچالش

4 Alpha-Melanocyte-Stimulating Hormone 
5 Prostate-specific membrane antigen 
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 وستهیپ یواپاش ندیفرا طول در آن دختران و هسته تهیویاکت آن،

 یهابازه در تهیویاکت قیدق محاسبات انجام ،نی؛ بنابراکندیم رییتغ

 خطاها کاهش و درمان دقت بهبود در تواندیم مختلف یزمان

 دختر یهاهسته و ومینیاکت تعادل محاسبات. کند فایا یمهم نقش

 کاهش ،یدار سازنشان یبازده شیافزا در یمهم نقش آن،

 . دارد درمان یسازنهیبه جامع صورتبه و یجانب خطرات

 عنوانبه) 177-ومیلوتس هیبرپا یوداروهایراد کهیدرحال

 یندهایفرا در ایگسترده طور به ،(بتا ذرات با درمان استاندارد

 ،225-ومینیاکت ژهیوهب آلفازا یدهایونوکلئیراد اند،شده وارد ینیبال

 یارشته دو یهاشکست یالقا در بالاتر اریبس ییتوانا لیدلبه

DNA، خصوصبه تومورها یبرا یاالعادهفوق یدرمان لیپتانس 

 ینیبال کاربرد ،حالنیباا. دارند درمان به مقاوم یتومورها

 از یاریبس اولاً. است ییهاتیمحدود آلفازا یوداروهایراد

 در توانندیم که بالا خلوص با آلفا کنندهساطع یاهدیونوکلئیراد

 توان و بالا دیتول یهانهیهز لیدلبه شوند، استفاده هدفمند درمان

 کیستماتیس یهاشیآزما از یاریبس انجام یبرا محدود، دیتول

 نیا یدار سازنشان یهاروش ،اًیثان دارند؛ تیمحدود

 تیتقو یبرا رآمدتراک یشلاتورها توسعه ازمندین دهایونوکلئیراد

 یشنهادهایپ بنا بر ،ثالثاً است؛ مربوطه یوداروهایراد یداریپا

 یمتریدز تمیالگور کی جادیا یبرا حوزه، نیا نیمتخصص متعدد

 جمله از. است ازیموردن هنوز ایگسترده قاتیتحق مناسب،

 به توانیم شده انجام آلفازاها دز محاسبات یبرا که یمطالعات

 یبرا یسلول سطح در شدهجذب دز یرو بر شده انجام مطالعات

-میراد و 211-نیآستات ،225-ومینیاکت یآلفازا یدهایونوکلئیراد

 سرطان از یناش استخوان متاستاز یهاسلول مدل با 223

 یرو بر شده انجام مطالعات ای [17] درمان به مقاوم پروستات

 اشاره نمارایب یربرداریتصو یهاداده اساس بر 225-ومینیاکت دز

 تمیالگور کی هنوز شد اشاره که طورهمان کنیل[. 18] نمود

 یدهایونوکلئیراد گرید و 225-ومینیاکت یبرا یمتریدز مناسب

 کی جادیا .است افتهینتوسعه یواپاش رهیزنج یدارا آلفازا

-1 یاصل پارامتر دو به ،اعتمادقابل یمتریدز مناسب تمیالگور

 یبررس -2 و یواپاش هریزنج تهیویاکت قیدق سازیدلم

 .[19] است وابسته مربوطه یوداروهایراد کیتیفارماکوکن

منظور پاسخ به نظر به موارد مذکور، پژوهش حاضر به

-محدودیت سوم در توسعه رادیوداروهای آلفازا بر پایه اکتینیوم

 225-طراحی و انجام شده است. زنجیره واپاشی اکتینیوم 225

ای است که تحلیل پیچیده نسبتاًو  شامل مسیرهای واپاشی موازی

ویژه های مختلف، بهساده آن را برای محاسبات دزیمتری در زمان

سازی رو، مدلسازد. ازاینپیش از برقراری تعادل، ناکارآمد می

د گامی اساسی در جهت تواندقیق ریاضی این زنجیره می

-محاسبات دقیق دز حاصل از رادیوداروهای مبتنی بر اکتینیوم

باشد. در این راستا، در مطالعه حاضر برای محاسبه اکتیویته  225

، معادلات 225-سازی تعادل زنجیره واپاشی اکتینیومو مدل

𝑑𝑁(𝑡)پیوسته همبه ∕ 𝑑𝑡  برای تمامی رادیونوکلئیدهای موجود

حل شد و  MATLABافزار ره با استفاده از نرمدر این زنجی

های زمانی مختلف ها در بازهآن ها و اکتیویتهتغییرات تعداد هسته

قرار گرفت. سپس نتایج محاسباتی با مقادیر حاصل  مورد بررسی

و دختران گامازای  225-گیری تجربی اکتیویته اکتینیوماز اندازه

نوآوری اصلی این پژوهش صرفا در استفاده از  آن مقایسه شد.

گیری با یا اندازه MATLABمعادلات واپاشی، حل عددی در 

شده هستند، هایی شناخته، که همگی روشHPGeکارساز آش

شود؛ بلکه در ترکیب تئوری و آزمایش برای برآورد خلاصه نمی

ره بر پایه دختران گامازای زنجی 225-تر اکتیویته اکتینیومدقیق

با  225-واپاشی آن نهفته است. در این مطالعه، اکتیویته اکتینیوم

هسته دختر گامازا، یعنی های حاصل از دو استفاده از داده

صورت مستقل ارزیابی و ، به213-و بیسموت 221-فرانسیوم

قطعیت، برآورد گیری از میانگین وزنی مبتنی بر عدمسپس با بهره

د. این رویکرد موجب بهبود انطباق نهایی با دقت بالاتر ارائه ش

تواند مبنایی میان نتایج تئوری و تجربی شد و در نتیجه می

و قابل اعتماد برای کنترل کیفی و توسعه محاسبات کاربردی 
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فراهم  225-دزیمتری زمانی در رادیوداروهای مبتنی بر اکتینیوم

 آورد.

 ها. مواد و روش2

 زاتیتجه و مواد .1.2

 JSCشرکت در این مطالعه، از  مورداستفاده 225-اکتینیوم 

تهیه گردید. خلوص  ]3Ac]AcCl225محلول  صورتبهروسیه 

توسط آشکارساز ژرمانیوم با  225-وکلئیدی اکتینیومرادیون

با حد تشخیص  NIGC N)-4020(نوع  (HPGe) 1خلوص بالا

3Bq/L گیری شد. کالیبراسیون دستگاه اندازهHPGe  با چشمه

لهستان، انجام  3پولاتوم، محصول شرکت CRM 2استاندارد نوع

 آلدریچ )هایدلبرگ،-شد. سایر مواد شیمیایی از شرکت سیگما

جهت  (R2۰24aافزار متلب )نسخه آلمان( تهیه گردید. از نرم

 استفاده گردید. وستهیپهمبهحل معادلات دیفرانسیلی 

 یتئور محاسبات .2.2

ساده همانند  ای شامل یک زنجیرهواپاشی هسته کهیدرصورت

با استفاده  و ساده است نسبتاً ندیفراباشد، تحلیل ریاضی  1شکل 

را در طول زمان  dN راحتی مقادیرتوان بهمی 4معادلات باتماناز 

مطالعه  نیدر ااما  .افتیدستمحاسبه کرد و به پاسخ نهایی 

که رفتار  قرار گرفته موردمطالعه 225-اکتینیوم یواپاش زنجیره

 رۀیزنجدر  .استتر دهیچیپ رهیمس تک ساده رۀیزنج کیآن از 

امل دو ش 213-سموتیبرادیونوکلئید  ،225-اکتینیوم واپاشی

است. در چنین شرایطی،  های متفاوتبا احتمال مسیر واپاشی

در ( Nها )تعداد هسته محاسبةمسیرهای واپاشی، در دلیل تنوع به

و نیازمند استفاده از  نبودهمسیره  حالت تک یسادگبهطول زمان 

افزار منظور، از نرم بدینتری است. های عددی پیشرفتهروش

یک محیط محاسباتی قدرتمند است  . متلبشد هره گرفتهب متلب

علوم  سایرکه در ریاضیات، مهندسی، فیزیک، علوم پزشکی و 

 
1 High Purity Germanium 
2 Certified Reference Material 

سازی استفاده سازی و شبیهها، مدلتحلیل داده منظوربهکاربردی 

خطی، مانند جبر  ؛یاگستردههای افزار با قابلیتنرم شود. اینمی

های دینامیکی، آنالیز عددی، پردازش سیگنال و طراحی سیستم

دلیل  افزار به. این نرماسته ابزار مناسبی برای حل مسائل پیچید

های گسترده و قابلیت ادغام با سایر کتابخانه از سادگی در استفاده

قرار دارد  موردتوجهتحقیق و توسعه نویسی، در های برنامهزبان

های سازی مدلهای پیچیده و پیادهو امکان طراحی الگوریتم

  .کندفته را فراهم میپیشر

 
 .پرتوزا هسته دو شامل ساده یواپاش رهیزنج(: 1شکل )

و دختران آن  225-ومینیاکتهای جهت بررسی تعداد هسته

مطابق با  225-اکتینیومهای مختلف، زنجیره واپاشی در زمان

 در نظر گرفته شد. 2شکل 

 
 [.2۰] ۲۲۵-ومینیاکت یواپاش رهیزنج(: 2شکل )

 
(1)    𝑑𝑁1(𝑡) ∕ 𝑑𝑡 = −𝜆1𝑁1(𝑡)     

 
(2) 𝑑𝑁2(𝑡) 𝑑𝑡⁄ = 𝜆1𝑁1(𝑡) − 𝜆2𝑁2(𝑡)  

 
(3) 𝑑𝑁3(𝑡) ∕ 𝑑𝑡 = 𝜆2𝑁2(𝑡) − 𝜆3𝑁3(𝑡)  

 
(4) 𝑑𝑁4(𝑡) ∕ 𝑑𝑡 = 𝜆3𝑁3(𝑡) − 𝜆4𝑁4(𝑡)  

 
(5) 𝑑𝑁5(𝑡) 𝑑𝑡⁄ = ۰/978 ∗ 𝜆4𝑁4(𝑡) − 𝜆5𝑁5(𝑡)  

 
(6) 𝑑𝑁6(𝑡) ∕ 𝑑𝑡 = ۰/۰22 ∗ 𝜆4𝑁4(𝑡) − 𝜆6𝑁6(𝑡)  

 
(7) 𝑑𝑁7(𝑡) 𝑑𝑡⁄ = (𝜆5𝑁5(𝑡) + 𝜆6𝑁6(𝑡)) − 𝜆7𝑁7(𝑡)   

 
(8) 𝑑𝑁8(𝑡) ∕ 𝑑𝑡 = 𝜆7𝑁7(𝑡)  

3 Polatom 
4 Bateman 
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 𝑁1(𝑡) ،،𝑁2(𝑡) 𝑁3(𝑡) ،،𝑁4(𝑡) معادلات، نیا در که

𝑁5(𝑡) ،،𝑁6(𝑡)  𝑁7(𝑡)   و𝑁8(𝑡)  تعداد  دهندهترتیب نشانبه

، 217-نیاستات، 221-، فرانسیوم225-ومینیاکتهای ههست

و  209-سرب، 209-ومیتال، 213-ومیپولون، 213-سموتیب

های ترتیب ثابت، نیز به𝜆7 - 𝜆1و 𝑡در زمان  209-سموتیب

، 217-نی، استات221-ومیفرانس، 225-ومینیاکت یهاهستهشی واپا

 209-و سرب 209-ومی، تال213-ومی، پولون213-سموتیب

 با 8/97 % ، به احتمال213-سموتباشند. در معادلات بالا بیمی

ذره  لگسی با( 2/2 %و به احتمال ) 213-ومیبتا به پولون لگسی

-سموتین واپاشی بیابرا. بنشودیم لیتبد 209-ومیبه تال آلفا

شامل دو نرخ مجزا بوده که مجموع این دو نرخ، واپاشی  213

    ( از رابطه𝜆𝑖دهند. مقادیر ثابت واپاشی)کل را تشکیل می

  𝜆𝑖 = (
ln 2
𝑡1

2

)

𝑖

𝑡1عمر )قابل محاسبه است. با استفاده از نیمه 
2

 )

مشخص شده  2که در شکل  هر رادیونوکلئید واقع در زنجیره

اسبه و در حل معادلات ( مح1های واپاشی )جدولاست، ثابت

  است.مورد استفاده قرار گرفته

 [.21]ی واپاش رهیزنج λ ریمقاد (:1)جدول 

 نام هسته λ )1-(Sec مقدار

8/1۰*1۰-7 Ac 225 

2/4۰*1۰-3 Fr 221 

65/21 At 217 

2/53*1۰-4 Bi 213 

1/65*1۰3  Po 213 

5/25*1۰-3 Tl 2۰9 

5/92*1۰-5  Pb 2۰9 

افزار متلب و استفاده از دستور معادلات در نرم واردکردنبا 

ode45 های مشخص محاسبه های مختلف، با گامدر بازه زمانی

𝑑𝑁(𝑡)/𝑑𝑡 ها انجام شد و در نهایت اکتیویته برای تمام هسته

 
1 Serial Dilution 

𝐴𝑖(𝑡)  رابطه ها با استفاده ازهر یک از هسته = 𝜆𝑖𝑁𝑖(𝑡) 

 محاسبه گردید.

 یتجرب محاسبات .2.3

 و 63/99 ،91/99 شاخص یگاما سه یدارا 225-ومینیاکت

 62/۰% ،01/1% یواپاش یهااحتمال با ولتالکترونلویک ۰4/15۰

 هافوتون نیا لیگس نییپا احتمالبه توجه با .[22] است 80/0% و

 گاما یسنجفیط به اتکا ،یانرژکم هیناح در هاآن یریقرارگ و

 عدم با دیونوکلئیراد نیا تهیویاکت میمستق یریگاندازه یبرا

 اریبس برد بهباتوجه ،گریدیازسو. است همراه ییبالا تیقطع

 نییتع یبرا آلفا تابش از میمستق استفاده ماده، در آلفا ذرات کوتاه

منظور حظات، بهلام نیبا توجه به ا .است دشوار زین تهیویاکت

، استفاده از 225-ومینیاکت یدیونوکلئیخلوص راد یابیارز

 تهیویاکت یریگو اندازه ییبر شناسا یمبتن میرمستقیغ یهاروش

-سموتیو ب 221-ومیدختر گامازا، از جمله فرانس یهاهسته

معتبر و متداول در مطالعات مختلف  کردیرو کیعنوان ، به213

 یانرژ یالمللنیآژانس ب دییتأ مورد[ و 26-23] شناخته شده

  .[27]ی قرار گرفته است اتم

 سنجفیده طبا استفا یدیونوکلئیمطالعه، خلوص راد نیدر ا

 برهیکالو  بالا کیا قدرت تفکب HPGe مجهز به آشکارساز یگاما

 زارافها با استفاده از نرمطیف قرار گرفت. یبررس، مورد شده

Gamma2000(SILENA INTERNATIONAL)  ثبت و

ند. این آشکارساز که به یک آنالیزور چندکاناله متصل حلیل شدت

امکان تفکیک رادیونوکلئیدهایی را که پرتوهای گاما  که است

فراهم  پرتوگاماهای کنند، از طریق شناسایی انرژیگسیل می

اتیلن با حجم ای از جنس پلیمحلول در ظرف استوانهد. کنمی

 باًیتقرای گیری در هندسهزهلیتر قرار داده شد و اندامیلی 25۰

 ،ندیفرا نیانجام ا یمماس با سطح آشکارساز انجام گرفت. برا

 225-ومینیاکت یمحلول حاو یبر رو 1ی متوالیسازقیابتدا رق
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حجم و  کردنفراهمسازی نمونه علاوه بر رقیق .گرفتصورت 

منظور کاهش نرخ شمارش گیری، بههندسه مناسب برای اندازه

لازم به ذکر  .سازی اثر زمان مرده نیز انجام شدکمینه و در نتیجه

که کالیبراسیون بازده دستگاه با استفاده از چشمه استاندارد است 

ها انجام رادیونوکلیدی با حجم و هندسه یکسان با نمونه چند

ادیونوکلید بوده و ر 12 اندارد شامل حدودشد. این چشمه است

را پوشش  ولتالکترون ولیک 2000ا ت 5۰بازه انرژی تقریبی 

های با استفاده از چشمهاین آشکارساز داد. کالیبراسیون انرژی می

 .های مشخص انجام گرفتاستاندارد گاما با انرژی

برابر ها آوری دادهها، زمان زنده جمعبرای تمامی طیف

شده برای هر ثانیه در نظر گرفته شد. زمان واقعی ثبت 36۰۰

تواند رش نمونه و شرایط زمان مرده، میطیف، بسته به نرخ شما

ای رقیق شدند گونهها بهنهاندکی متفاوت باشد. با این حال، نمو

زنده حداقل بوده و زمان  که اختلاف بین زمان واقعی و زمان

جا مرده در محدوده بسیار کم و قابل اغماض باقی بماند. از آن

م شد، تغییرات ها بر مبنای زمان زنده انجاکه ثبت و تحلیل طیف

مختلف بر قابلیت مقایسه  هایگیریجزئی زمان واقعی در اندازه

 .نتایج و محاسبه اکتیویته اثر معناداری نداشت

آن با انجام  یو محصولات واپاش دیونوکلئیراد نیا تهیویاکت

گاما مربوط به  یپرتوها یقله انرژ ریز هیناح قیدق یریگاندازه

( 9طبق رابطه ) 213-سموتیو ب 221-ومی، فرانس225-ومینیاکت

   [:29،28] دیگرد لیمحاسبه و تحل

(9) 𝐴 =
𝑁

𝜀𝛾𝑡𝑆𝑘1𝑘2𝑘3𝑘4𝑘5
 

 لیاحتمال گس γ، 1کیبازده آشکارساز در فوتوپ ε، رابطهنیدراکه 

 یآورزمان زنده جمع 𝑡𝑆 و 2مربوطه کیفوتون گاما در فوتوپ

 بیترت هب 𝑘1− 𝑘5 ن،یاست. همچن 3هینمونه بر حسب ثان فیط

جذب در نمونه،  ،یمربوط به هندسه آشکارساز یاصلاح ملعوا

 
1 Photopeak efficiency 
2 Gamma emission probability 
3 Live time of spectrum acquisition 
4 Net peak area in the sample spectrum 

اثرات  ریو سا یفیدر آشکارساز، تداخلات ط یخودجذب

ها بر اساس سطح خالص پیک تحلیل پیک هستند. کیستماتیس

زمینه تر از پسمراتب بزرگها بهانجام شد. اگرچه اکتیویته نمونه

زمینه در ناحیه متناظر هر پیک در پردازش طیف ، سهم پسبود

 سطح خالص زین N د.افزار در نظر گرفته و کسر شتوسط نرم

 :شودی( محاسبه م10مورد نظر بوده که مطابق رابطه ) کیپ ریز

(10) 𝑁 = 𝑁𝑆  − (𝑡𝑆/𝑡𝑏)𝑁𝑏 

𝑁𝑆 و  4نمونه فیخالص در ط کیپ ریسطح ز انگرینما𝑁𝑏 رانگیب 

 ن،ی. همچناست 5نهیزمپس فیمتناظر ط هیدر ناح کیپ ریسطح ز

𝑡𝑆  و𝑡𝑏 فینمونه و ط فیط یآورزمان زنده جمع بیه ترتب 

 هستند. هیبر حسب ثان 6نهیزمپس

ترکیبی  تیعدم قطعهای ورودی، با فرض استقلال مؤلفه

صورت زیر و به تیعدم قطعاکتیویته با استفاده از قانون انتشار 

 ورد گردید:برآ

   ( 
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A
)

2
= ( 
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ترتیب به u(𝑘𝑗)و u(A)،u(ε) ،u(N)،u(γ) ،u(𝑡𝑆) در آنکه 

اکتیویته، سطح خالص زیر پیک، بازده  ستانداردقطعیت ا عدم

آشکارساز، احتمال گسیل گاما، زمان شمارش و ضرایب 

قطعیت زمان شمارش در مقایسه  اصلاحی هستند. در عمل، عدم

قطعیت ها بسیار کوچک بوده و سهم اصلی عدمبا سایر مؤلفه

از آمار شمارش، کالیبراسیون بازده آشکارساز و  نهایی عمدتاً

 شود.حتمال گسیل گاما ناشی میا

، 225-ومینیاکت یدونوکلئیراد اکتیویتهگیری اندازه ندیفرادر 

دختر آن  هایهستهو  225-ومینیبین اکت پایداردستیابی به تعادل 

و  221-فرانسیوم نتایج ضروری است. برای اطمینان از صحت

ابزار مشخص،  هایبا انرژیما، تابش گا لیدلبه 213-بیسموت

5 Background peak area 
6 Live time of sample and background spectrum 

acquisition 
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ی و کنترل دیونوکلئیرادخلوص های گیریی اندازهاسبی برامن

شوند. این ویژگی محسوب می داروهارادیوتولید  ندیفراکیفی در 

یدها ئکه در آن دقت بالا در توزیع و میزان دز رادیونوکل TAT در

 .کندای ایفا میکنندهضروری است، نقش تعیین

 ،شده یریگاندازه جیاز دقت نتا نانیحصول اطم یبرا

و  ومیپس از تعادل فرانس هایریگاست که اندازه یضرور

کامل  داریدختر به تعادل پا یهاتا هسته ردیصورت پذ سموتیب

در  مورداستفاده 225-ومینیاکت هیمنبع ته نکه،یا بهباتوجهبرسند. 

ها انتقال نمونه زمانمدت لیبه دل ،است هیمطالعه، کشور روس نیا

در  دئیونوکلیراد نیدختر ا یهاهسته شگاه،یتا آزما نیاز محل تأم

ها وجود داشته و در واقع در نمونه هایریگزمان شروع اندازه

 . در حالت تعادل قرار داشت ستمیس

 تهیویاکت شده،یمعرف یاز روابط محاسبات یریگبا بهره

 صورتبه 213-سموتیو ب 221-ومیفرانس یدهایونوکلئیراد

در ادامه، با . دیبرآورد گرد HPGeمستقل توسط آشکارساز 

 تهیویاکت ت،یعدم قطعمیانگین وزنی و  مربوط بهروابط استفاده از 

 یهاداده یو بر مبنا میرمستقیصورت غبه 225-ومینیاکت

مطابق  213-سموتیو ب 221-ومیفرانس یهاآمده از هستهدستبه

 [:30] محاسبه شد (12)با رابطه 

(12)   𝐴 =
∑𝐴𝑖𝜔𝑖

∑ 𝜔𝑖
  

اختصاص  (𝜔𝑖) وزنیضریب ، به هر مقدار اکتیویته رابطه نیا در

 صورتبه قطعیت، شود که متناسب با معکوس مربع عدمداده می

𝜔𝑖 =
1

𝑢𝑖
ی ریگاندازه تیقطععدم انگرینما 𝑢𝑖که در آناست  2

 عدماست. با توجه به وجود منابع مختلف ام 𝑖اکتیویته هسته 

گیری، از جمله آمار شمارش، بازده اندازهقطعیت در فرآیند 

آشکارساز، احتمال گسیل گاما و ضرایب اصلاحی، لازم است 

بدین منظور،  د.ها در برآورد نهایی اکتیویته لحاظ شوناین مؤلفه

با استفاده از روش  221-و فرانسیوم 213-های بیسموتاکتیویته

ترکیب شدند. ها با یکدیگر قطعیت ی عدممیانگین وزنی بر پایه

 شود مقادیری که با دقت بالاتردهی باعث میاین وزن

اند، سهم بیشتری در برآورد گیری شدهقطعیت کمتر( اندازه)عدم

 نهایی داشته باشند.

 یدهایونوکلئیراد یاحتمال یهایناخالص یبررس .۲.4

 ۲۲۵-ومینیاکت مولد

از ژنراتور  ،یهروس JSC شرکتتهیه شده از  225-اکتنیوم

تولید  3مطابق با زنجیره واپاشی ارائه شده در شکل  229-توریوم

، 229-میوتور یبر واپاش یمبتن یدر روش ژنراتورگردد. می

. شودیم دیبالا تول اریبس یدیونوکلئیبا خلوص راد 225-ومینیکتا

از  قیسال از طر 7320حدود  یطولان عمرمهیبا ن 229-میوتور

 یواپاش رهیزنجدر شود و صل میحا 233-رانیومواپاشی او

تبدیل  225-ومینیاکته و سپس ب 225-میوخود به راد یعیطب

-ومینیکتابلندمدت  دسترسیبلند، امکان  عمرمهین نشود. ایمی

 زانیم ،یواپاش رهیزنج شناخته بودن لیدلرا فراهم کرده و به 225

 یباق نییپا اریدر حد بس مادر یدهایونوکلئیاز راد یناش یآلودگ

ممکن است در صورت جداسازی غیرکامل  حالنیباا .ماندیم

های احتمالی در های مادر، ناخالصیاز هسته 225-اکتینیوم

 زنجیره وجود داشته باشد.

 یسنجفیطهای احتمالی، بررسی این ناخالصی منظوربه

است.  ازیموردن مدتیطولانهای زمانی گامای نمونه در بازه

نمونه در بازه شش ماه مورد بررسی  یگامابدین منظور طیف 

نشان از ناخالصی  225-قرار گرفت. حضور اکتینیوم

رفتار  یبررسخواهد بود. همچنین جهت  رادیونوکلئید مادر

و بررسی انحراف  225-ومینیاکت یتجرب عمرمهین نییو تع یواپاش

Aاحتمالی از رابطه استاندارد واپاشی ) = A0ⅇ−𝜆𝑡 نمودار ،)

𝑙𝑛 تمیلگار (
A0
A

  ید.گرد ، رسمحسب زمانبر  (

 
 .[31] ۲۲۵-ومینیاکت دیتول در 229-میتور یواپاش رهیزنج(: 3شکل )
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 . نتایج3

  یتئور محاسبات .3.1

-ومینیدختر اکت یدهایئلونوکیراد تهیویاکت راتییمطالعه، تغ نیدر ا

مربوط ی لیفرانسیز حل معادلات ددر طول زمان با استفاده ا 225

 تغییرکه  است 8تا  4 مطابق با اشکالمتلب  در یواپاش رهیبه زنج

در  225-در زنجیره واپاشی اکتینیوم دختر یهاهسته تهیویاکت

. دهندرا نشان میی یک ساعت تا بیست روز زمان هایبازه

ی هاهستهنشان داده شده است،  6تا  4اشکال که در  طورهمان

 209-و سرب 213-، بیسموت217-استاتین، 221-رانسیومف

-اکتینیوم هستة، پنج و بیست ساعت با حدود نیمترتیب پس از به

تئوری نشان  یسازهیشب. همچنین نتایج دنرسبه تعادل می 225

با هیچ یک از دیگر رادیونوکلئیدهای  209-داد که هسته بیسموت

دهند که می نشان 8و  7زنجیره به تعادل نخواهد رسید. شکل 

 یابند. و دخترانش با نرخ ثابت کاهش می 225-اکتیویته اکتینیوم

 

 

 یواپاش رهیزنج یهاهسته تهیویاکت راتییتغ نمودار(: 4شکل )

 از استفاده با قهیدق پنج یهاگام با ساعت 1 یزمان بازه در ۲۲۵-ومینیاکت

 .متلب افزارنرم
 

-ومینیاکت یواپاش رهیزنج یهاهسته تهیویاکت راتییتغ نمودار(: ۵شکل )

 افزارنرم از استفاده با ساعت 1 یهاگام با ساعت 10ی زمان بازه در ۲۲۵

 .متلب

 
 یواپاش رهیزنج یهاهسته تهیویاکت راتییتغ نمودار(: 6شکل )

 از استفاده با ساعت 1 یهاگام باروز  1ی زمان بازه در ۲۲۵-ومینیاکت

 .متلب افزارنرم

 
-ومینیاکت یواپاش رهیزنج یهاهسته تهیویاکت راتییتغ نمودار (:7شکل )

 افزارنرم از استفاده با روز 1 یهاگام باروز  10ی زمان بازه در ۲۲۵

  .بمتل
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-ومینیاکت یواپاش رهیزنج یهاهسته تهیویاکت راتییتغ نمودار(: 8شکل )

 .بمتل افزارنرم از استفاده با روز 1 یهاگام باروز  20ی زمان بازه در ۲۲۵

 

 یتجرب محاسبات .3.2

با ، 213-سموتیو ب 221-ومیفرانس هایهسته شمارش ندیفرا

 225-انجام شد. اکتیویته اکتینیوم HPGe سنجفیاز ط استفاده

-سموتیو ب 221-ومیفرانس هایهسته از اکتیویته آمدهدستبه

( به همراه نتایج 12با اعمال ضرایب وزنی مطابق با رابطه ) 213

آورده شده است. برای  2حاسبات تئوری در جدول م

های تجربی و محاسبات شرایط مقایسه بین داده آوردنفراهم

در محاسبات تئوری معادل  225-ویته اولیه اکتینیومتئوری، اکتی

های ( در نظر گرفته شد. دادهمگا بکرل 396/2با اکتیویته تجربی )

و  221-یویته فرانسیوممعادل با اکت 225-تجربی اکتیویته اکتینیوم

ترتیب با عناوین نظر گرفته شد که به در 213-یا معادل بیسموت

درج  2در جدول  221-و معادل بیسموت 221-فرانسیوممعادل 

-های تجربی برای فرانسیومشده است. همچنین میانگین داده

با اعمال میانگین وزنی این دو رادیونوکلئید  221-، بیسموت221

آورده شده  2به همراه محاسبات تئوری در جدول  مطابق با رابطه

 است.

های تجربی و ادهبرای ارزیابی کمی میزان انطباق بین د

در  225-محاسبات تئوری، اختلاف نسبی اکتیویته اکتینیوم

های مختلف محاسبه شد. نتایج نشان داد که در تمامی نقاط زمان

های تجربی زمانی، اختلاف نسبی بین اکتیویته تئوری و داده

 کهیدرحالاست،  ماندهیباق 2% مبتنی بر میانگین وزنی کمتر از

صورت مستقل از شده بهاین اختلاف برای مقادیر استخراج

ها به بیش ، در برخی زمان213-یا بیسموت 221-فرانسیوم

دهد که استفاده از روش رسد. این موضوع نشان میمی 14% از

نقش مهمی در کاهش  هاتیعدم قطعمیانگین وزنی مبتنی بر 

 .خطای سیستماتیک و افزایش دقت برآورد اکتیویته دارد

های تجربی و محاسبات تئوری بیانگر انطباق بالای داده

در حل معادلات زنجیره واپاشی  مورداستفادهصحت مدل عددی 

است. کاهش اختلاف نسبی پس از اعمال میانگین  225-اکتینیوم

آماری ناشی از احتمال  یهاتیقطععدم دهد که وزنی نشان می

گیری گسیل گاما و بازده آشکارساز نقش غالبی در خطای اندازه

دارند. علاوه بر این، دستیابی سریع به تعادل گذرا برای 

را  ها، استفاده از این هسته213-و بیسموت 221-فرانسیوم

برای برآورد غیرمستقیم اکتیویته  اعتمادقابلهای عنوان شاخصبه

کند. از دیدگاه کاربردی، این مدل توجیه می 225-کتینیوما

های دزیمتری عنوان گام نخست در توسعه الگوریتمتواند بهمی

قرار گیرد،  مورداستفادهمبتنی بر زمان برای رادیوداروهای آلفازا 

 .که فرض تعادل پایدار برقرار نیستویژه در شرایطی به

 یمبنا بر شدهاستخراج یهاتهیویاکت نیب شدهمشاهده اختلاف

عمدتاً ناشی از تفاوت رفتار  213-سموتیب و 221-ومیفرانس

 دو نیا .است Ac522 زمانی این دو دختر واپاشی در زنجیره

 تیموقع عمر،مهین یدارا 225-ومینیاکت یواپاش رهیزنج در هسته

-ومیفرانس. هستند متفاوت تعادل به دنیرس زمان و یارهیزنج

 و یواپاش رهیزنج ترییابتدا مراحل در ارگرفتنقر لیدل به 221

 شاخص معمولاً ،225-ومینیاکت با تعادل به ترعیسر دنیرس

 در. شودیم محسوب مادر تهیویاکت برآورد یبرا یترمیمستق

 و دارد قرار رهیزنج ترنییپا بخش در 213-سموتیب مقابل،

 ن،یبنابرا است؛ وابسته واسط هسته چند یواپاش به آن لیتشک

 مرجع، زمان به نسبت تواندیم آن از شدهمحاسبه تهیویاکت مقدار

 نیح یواپاش حیتصح و شمارش زمانمدت شمارش، شروع زمان
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 چند از پس 213-سموتیب ازآنجاکه. باشد ترحساس یریگاندازه

عدم  هرگونه شود،یم دیتول 225-ومینیاکت از یواپاش مرحله

 تواندیم واسط یهاههست یواپاش حیتصح در خطا ای تیقطع

 213-سموتیب از شدهمحاسبه تهیویاکت در یتجمع صورتبه

 د.شو ظاهر

 خطوط یسنجفیط یهایژگیو ،یزمان عوامل بر علاوه

 گاما، یانرژ. دارند نقش جینتا اختلاف در زین مورداستفاده یگاما

 آمار ،یانرژ آن در HPGe آشکارساز بازده ل،یگس احتمال

 احتمال و کیفوتوپ شکل نه،یزم به لگنایس نسبت شمارش،

 خالص سطح محاسبه دقت بر یهمگ گاما خطوط ریسا با تداخل

 بر یمبتن جینتا نیب اختلاف ،نی؛ بنابراگذارندیم اثر کیپ ریز

 تیحساس از یناش تواندیم 213-سموتیب و 221-ومیفرانس

 یتجرب تیعدم قطع یهامؤلفه به دختر دیونوکلئیراد هر متفاوت

 .باشد

عدم در این مطالعه، در محاسبه میانگین وزنی مبتنی بر 

 تیعدم قطع، به اکتیویته رادیونوکلئیدهایی که تیقطع

گیری کمتری داشتند، وزن بیشتری اختصاص داده شد و اندازه

ایفا  225-بنابراین سهم بیشتری در برآورد نهایی اکتیویته اکتینیوم

 کاهش را بالاتر تیععدم قط با ییهاداده اثر روش نیا. کردند

 ،حالنی. بااکندیم فراهم تهیویاکت از یدارتریپا برآورد و داده

 حذف عنوانبه دینبا یوزن نیانگیم اعمال از پس اختلاف کاهش

 اثر کاهش دهندهنشان بلکه شود، ریتفس خطا منابع کامل

؛ دارند یشتریب ینسب تیعدم قطع که است ییهایریگاندازه

 یخطاها کنترل و ییشناسا نیگزیجا یوزن نیانگیم ،نیبنابرا

 یهاتیعدم قطع حیصح برآورد به آن اعتبار و ستین کیستماتیس

 .است وابسته یریگاندازه هر

 دقت نخست،. است تیمحدود چند یدارا یشنهادیپ روش

 شمارش، هندسه ،HPGe آشکارساز بازده ونیبراسیکال به آن

 با نمونه سیماتر شباهت و آشکارساز تا نمونه فاصله

 نیب تعادل فرض دوم،. است وابسته ونیبراسیکال یاستانداردها

 برقرار طیشرا همه در گاما لندهیگس یدخترها و 225-ومینیاکت

 ییایمیش یجداساز یتازگبه که ییهانمونه در ژهیوبه ست؛ین

. اندشده حذف یسازآماده ندیفرا در دخترها از یبخش ای اندشده

 تداخلات و بالا نهیزم حضور در ای نییپا یهاتهیویاکت در سوم،

عدم  و شده دشوارتر کیفوتوپ خالص سطح قیدق نییتع ،یفیط

 خوب انطباق ،وجود نیا با. ابدییم شیافزا یریگاندازه تیقطع

 دارد.  مورداستفادهنشان از اعتبار روش  مطالعه نیا در شدهمشاهده

 یدهایئونوکلیراد یاحتمال یهایناخالص یبررس .3.3

  در محلول حاوی ۲۵۵-ومینیاکت مولد

-ژنراتور توریوماصل از ح 225-ومینیاکت ینیبال یدر کاربردها

ای برخوردار ویژه تیاهمی از دئیونوکلیخلوص رادمقدار ، 229

 های ناخواستهدئیونوکلیاز راد یاندک ریمقاد یوجود حتاست. 

اختلال در  ،یکینتیفارماکوک یهایژگیدر و رییموجب تغ تواندیم

در  هادئیونوکلیراد و تجمع ناخواسته یدار سازنشان ندیفرا

دز ناخواسته  شیکه منجر به افزا یامر .گردد هدف ریغ یهابافت

  .شودیم یو کاهش بازده درمان

های احتمالی، طیف در این مطالعه، جهت تعیین ناخالصی

 نتایج نمونه در بازه شش ماه مورد بررسی قرار گرفت. یگاما

نمونه، شش ماه پس از اولین بررسی،  یگامابررسی طیف 

ای از طیف را نشان نداد. نمونه یریگاندازهقابل تةیویاکت گونهچیه

در  HPGeبا استفاده از آشکارساز  225-ومینیمحلول اکتگامای 

 آورده شده است.  9شکل 

 آشکارساز از استفاده با ۲۲۵-ومینیاکت محلول یگاما فیط(: 9شکل )

HPGe. 
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با رسم نمودار  225-ومینیاکت یتجرب عمرمهینهمچنین 

 روز 68و  20، 13، 8، 5 یهادر زمان حسب زماناکتیویته بر 

ها داده شود،یطور که مشاهده ممانه (.10محاسبه شد )شکل 

 دهندۀنشاناند که قرار گرفته میخط مستق کی یبر رو باًیتقر

را  λ، مقدار خطبیشست. ا یینما ینمونه از قانون واپاش یرویپ

-اکتینیوم یآمده برادستبه عمرمهین اساسنیبرادهد و نشان می

مرجع  شدۀگزارشبا مقدار که  آمد به دستروز  91/9، 225

دقت  ،یانطباق، صحت مدل واپاش نیدارد. ا یخوب اربسی مطابقت

عدم وجود و  HPGeبا آشکارساز  یریگروش اندازه

 . کندیم دییتأا های احتمالی رناخالصی

 

 یهاداده یبرا زمان حسب بر ln(A0/A)راتییتغ نمودار(: 10شکل )

 .آن به مربوط برازش خط و ۲۲۵-ومینیاکت یتجرب

شده، گیریمنظور ارزیابی کمی رفتار زمانی اکتیویته اندازهبه

 10شده در شکل های ارائهتحلیل رگرسیون خطی برای داده

 است 𝑑𝑎𝑦−1 07/-0یبدارای ششده برازش انجام شد. خط 

عمر شده بر اساس نیمهمحاسبه 225-که با ثابت واپاشی اکتینیوم

دهد. مقدار روز( انطباق بسیار خوبی را نشان می 9/9فیزیکی آن )

بیانگر همبستگی خطی قوی  99/0ضریب تعیین در محدوده 

ویته شده در اکتیکند که تغییرات مشاهدهها بوده و تأیید میداده

کند. این سطح از قانون واپاشی نمایی مورد انتظار پیروی می

 
1 Castillo Seoane 

های تجربی و گیریبالای انطباق، قابلیت اطمینان اندازه

 کند.سازی عددی زنجیره واپاشی را بیش از پیش تضمین میمدل

گیری با توجه به اهمیت و چالش موجود در زمینه اندازه

-نجیره واپاشی اکتینیوماکتیویته رادیونوکلئیدهای موجود در ز

کاستیلو  توسط 2022در سال  یامطالعهنیز  نیازاشیپ، 225

تا امکان  و همکاران انجام شد که در آن روشی ارائه شد 1سئوانه

بدون نیاز به برقراری  213-و بیسموت 225-گیری اکتینیوماندازه

های تعادل سکولار فراهم گردد، که این روش متکی بر پروتکل

 [.33،32] های شمارش پیچیده بودمانی و طرحتصحیح ز

دهد که با استفاده از در مقابل، نتایج این تحقیق نشان می

و  213-و بیسموت 221-کننده گاما نظیر فرانسیومدختران گسیل

توان به اختلاف نسبی دهی شده، میاعمال تحلیل اکتیویته وزن

، افتیدستهای تجربی و مدل تئوری بین داده 2 %کمتر از 

ماند. پایدارتر باقی می تر وگیری سادهروش اندازه کهیدرحال

زمان مقادیر بسیار ناچیز  باگذشتکه با عنایت به این تاًینها

را ایجاد  یاملاحظهقابلعمرهای طولانی، مقدار ناخالصی با نیمه

-احتمالی رادیونوکلئیدهای مادر اکتینیوم [، ناخالصی34کند ]می

اکتیویته ه شش ماه مورد بررسی قرار گرفت. ، در باز225

های تجربی حاصل از اکتیویته بر اساس داده 225-اکتینیوم

با اعمال ضرایب وزنی رابطه  213-سموتیبو  221-ومیفرانس

(، در تطابق بسیار خوبی با محاسبات تئوری قرار داشت. 12)

-های احتمالی محلول حاوی اکتینیومبررسی ناخالصی تاًینها

 را نشان نداد. یریگاندازهقابلناخالصی  گونهچیه، 225

 گیری. نتیجه4

سازی تئوری زنجیره واپاشی نتایج این مطالعه نشان داد که مدل

و محاسبه تغییرات زمانی اکتیویته هسته مادر و  225-اکتینیوم

، تطابق مناسبی با MATLABافزار دختران آن با استفاده از نرم

سنجی گاما های طیفگیریآمده از اندازهستدهای تجربی بهداده
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و حضور  225-پیچیدگی زنجیره واپاشی اکتینیوم بهباتوجهدارد. 

های کتیویته در بازهمسیرهای واپاشی موازی، محاسبه دقیق ا

تواند نقش ویژه پیش از برقراری تعادل، میزمانی مختلف، به

ری زمانی مهمی در بهبود کنترل کیفی و توسعه محاسبات دزیمت

ایفا کند. نوآوری اصلی  225-مبتنی بر اکتینیوم یداروها ویراد

تجربی برای -این پژوهش در ارائه یک رویکرد ترکیبی تئوری

زنجیره  یگامازابر پایه دختران  225-اکتیویته اکتینیومبرآورد 

بر  225-واپاشی آن است. در این رویکرد، اکتیویته اکتینیوم

 221-دو دختر گامازا، یعنی فرانسیوم گیری تجربیاساس اندازه

، ارزیابی شد و سپس با استفاده از میانگین وزنی 213-و بیسموت

بالاتر  دقت بای اکتیویته ها، مقدار نهایقطعیت مبتنی بر عدم

برآورد گردید. نتایج نشان داد که این روش موجب کاهش 

سبت شده و ن 2 % اختلاف بین مقادیر تئوری و تجربی به کمتر از

از  یاعتمادترقابلبه اتکا به یک دختر واپاشی منفرد، برآورد 

، روش اساسنیبراکند. فراهم می 225-اکتیویته اکتینیوم

 اجراقابلعنوان یک رویکرد ساده، دقیق و تواند بهپیشنهادی می

های پایه سازی دادهبرای پایش اکتیویته، کنترل کیفی و فراهم

آلفازای مبتنی بر  یداروها ویرادتری در محاسبات دزیم ازیموردن

 قرار گیرد. استفاده مورد 225-اکتینیوم

ضریب وزنی برای هسته  تأثیربا  213-سموتیبو  221-ومیفرانسهای تجربی محاسبه شده از میانگین های تئوری و دادهمقایسه داده (:2)جدول 

 .۲۲۵-اکتینیوم

 شده یبررس پارامتر
 (ا بکرلمگ) 225-اکتیویته اکتینیوم

 درصد خطا
 محاسبات تئوری تجربی میانگینهای داده 213-معادل بیسموت 221-معادل فرانسیوم

 1/ 8۰ 2/ 439 396/2 ±۰9/۰ 2/ 666 2/ 256 یریگاندازه نیاول

 ۰/ 4۰ 1/ 718 711/1 ±۰7/۰ 1/ 924 1/ 6۰3 بعد روزپنج

 1/ 4۰ 1/ 393 413/1 ±۰6/۰ 1/ 596 1/ 319 بعد روز هشت

 ۰/ ۰6 ۰/ 981 975/۰ ±۰4/۰ 1/ 1۰۰ ۰/ 913 دسیزده روز بع
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