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   با استفاده از رآكتور تحقيقاتي تهران براي مقاصد درمانيRe186توليد و ارزيابي راديونوكليد 
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 مورد مطالعه (T.R.R) در رآكتور تحقيقاتي تهران Re186)n,γ(Re185 از طريق واكنش Re186در اين طرح تحقيقاتي، توليد راديونوكليد  :چكيده

دز كاليبراتور  روز با استفاده از يك شمارگر سوسوزن مايع و يك 4سازي   توليد شده، پس از يك زمان خنكRe186فعاليت . قرار گرفت
مقادير . كارلو قلب رآكتور محاسبه شدند سازي مونت تروني به دست آمده از شبيهنوشار ها با استفاده از  چنين فعاليت نمونه هم. گيري شد اندازه

هاي  سازي براي نمونه ديگر قابل قياس بودند و ضرايب تجربي تصحيح فعال  درصد با يك18ي فعاليت با اختلاف  گيري شده محاسبه شده و اندازه
براي رآكتور تحقيقاتي ) s 2-cm1013×18/1-1شار نوترون گرمايي  (Re185شده از  غنيو رنيم ) s 2-cm1013×5/6-1شار نوترون گرمايي (رنيم طبيعي 

، به يبه شكل پررنات با خلوص راديوشيميايي و راديونوكليد Re186نتايج نشان داد كه .  به دست آمد003/1 و 820/0، با  برابر به ترتيب،تهران
براي مصارف درماني از هدف رنيم با ) mCi/mg300در حدود (ي بالا  فعاليت ويژهبا رنيم . يابي است درصد قابل دست 99و  5/96 برابر با ،ترتيب

  .توان استفاده نمود ي متوسط از رنيم طبيعي مي هاي با فعاليت ويژه باشد و براي نمونه يابي مي  در رآكتور تحقيقاتي تهران قابل دستRe185غناي بالاي 
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Abstract: In this work, the production of 186Re by 185Re (n,γ) 186Re reaction in the Tehran Research 
Reactor (T.R.R) is investigated. The activity of 186Re was measured after a cooling time of 4 days, using 
a liquid beta scintillation system and a dose calibrator. Also, activity of the samples were calculated 
using fluxes determined by Monte Carlo simulation of the reactor core. The calculated and measured 
values for the activity of irradiated samples are comparable in the range of ±18% and the irradiation 
correction factors are 1.135 and 0.820 for natural rhenium (thermal neutron flux of 6.5×1013 cm-2 s-1) and 
rhenium samples with high the isotope abundance of 185Re (thermal neutron flux of 1.18×1013 cm-2 s-1), 
respectively. The results have shown that 186Re samples (in the form of perrhenate) can be achieved with 
96.5% radiochemical purity and 99% radionuclidic purity. The products with the high specific activity of 
about 300mCi/mg for therapeutical aplications can be achieved in T.R.R. using rhenium sample target 
with a high abundance from rhenium-185 target; and for the medium with the mean specific activity, 
natural rhenium can be used. 
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٥٩

   مقدمه -1
 و P32 ،Re186كــــاربرد راديونوكليــــدهاي بتــــا گــــسيل ماننــــد 

Re188/W188   دارابودن تـابش بتـاي      به خاطر    مقاصد درماني، براي
تر به بافت     و اعمال دز كم   نرم  در بافت   برد كوتاه   يك  گسيل شده از    

 بـه  Re186 نوكليـد راديو. باشـد   اطراف، در حال گـسترش مـي      طبيعي  
دردهــاي تــسكين بــراي ي بــالا  و بــا فعاليــت ويــژهشــكل فــسفات 

ــي  ــتفاده م ــتخواني اس ــود  اس ــم. ]1[ش ــين  ه ــا Re186چن ــت ب    فعالي
ــژ ــط ي  هويـ ــرايمتوسـ ــانبـ  ــ  درمـ ــل بـ ــاي مفاصـ    روش هدردهـ

 مـورد اسـتفاده قـرار       )2(راديوايمونـوتراپي   و )1(تـابش  سينووكتومي
 ساعت و   64/90عمر    -نيم  با Re186 نوكليدراديو. ]3 و   2[ گيرد مي

 قادر به ايجـاد دز پرتـويي        MeV07/1 برابر با    يتاي ب   بيشينه انرژي
از تـابش گامـاي     لاوه بر ايـن     ع. ]4[ باشد موردنياز براي درمان مي   

Re186 انـرژي    اب keV137   بـراي مقاصـد    % 9بـا نـسبت انـشعاب        و
توليـد  . ]4[ توان استفاده نمـود    تصويربرداري در هنگام درمان، مي    

كتـور  آنوتروني در يك ر   سازي    فعال از طريق    Re186نوكليد  راديو
اي به عنوان يك روش مناسب در مراجع مورد بررسـي قـرار           هسته
 بـالا در    گرمـايي  موارد شار نـوترون   اين   البته در اكثر     . است گرفته

  . ]6 و 5[ دسترس بوده است
ــق، در  ــن تحقي ــد راديواي ــد امكــان تولي ــق Re186نوكلي  از طري

 تهـران،   MW5كتور تحقيقاتي   آ ر در Re186 Re(n,γ)185واكنش  
  .قرار گرفته است بررسي مورد
  

  ها مواد و روش -2
  گرمايينوترون و شار فعاليت محاسبات  2-1

شامل بايستي در نظر داشت كه رنيم طبيعي    ي فعاليت     براي محاسبه 
 بـا   Re187درصـد و ايزوتـوپ       4/37 با فراواني نسبي     Re185 ايزوتوپ
سطح مقطـع گيرانـدازي نـوترون    . استدرصد  6/62نسبي   فراواني
 Re187 و بـراي     barn 2±112 برابر   Re185 براي ايزوتوپ    گرمايي

  . ]7 و 6، 4[ باشد  ميbarn 1±4/76برابر 
هاي پرتودهي موردنظر در قلب      موقعيت در مقدار شار نوتروني  

توزيـع شـار   . عامـل بـسيار مـؤثري اسـت    كتور، در ايـن تحقيـق    آر
 يكــارلو ســازي مونــت شــبيهاســتفاده از كــد  بــا گرمــايينــوترون 

MCNP4C راي ب ـ .]8[ قـرار گرفتـه اسـت      بررسي و مطالعه      مورد
قلـب  هـاي     مؤلفـه  و درصد مـواد و       ي ساختار  اطلاعات ،نظورماين  
سـازي   كتور شبيه آو قلب ر  ه  مدبه دست آ  كتور از اسناد مربوطه     آر

گــروه  ، مقــدار شــار نــوترون در4F از تــالي .]9 و 8[ شــده اســت
 قلـب   ي  بيـشينه هـاي پرتـودهي بـا تـوان           در محفظه  گرماييانرژي  

 پرتـودهي در    ي  چنـين محفظـه    هـم . ده اسـت  ش ـكتور، اسـتفاده    آر
) متـري   سـانتي 2 بلـوك  37( بـه فواصـل مـساوي      راستاي عمـودي  

يك از ايـن   در هر گرماييمتوسط شار نوترون  بندي شده و   تقسيم
سپس با رسم اين مقـادير، توزيـع شـار          . شده است  فواصل محاسبه 

ه آن ب ـ  ي  هـاي مـذكور و نقـاط بيـشينه و كمينـه            انـرژي  نوترون در 
ه ان از صـحت نتـايج ب ـ      منظور مقايسه و اطمين   ه  ب .دست آمده است  

 گـروه فيزيـك نـوترون در        گرمـايي دست آمده، از شـار نـوترون        
  .]10[  استفاده شده است6Dپرتودهي  موقعيت

  
  Re186 توليد راديونوكليد 2-2

رنـيم   از   mg10مقـدار    هـدف،    ي  سـازي نـوتروني مـاده       فعال براي
 تهيـه شـده از شـركت      (  درصـد  6/93ايزوتـوپي   با خلـوص    طبيعي  

(FRAMATOME ANP, CERCA  هـايي از    در داخـل لولـه
ــرار داده شــد  ــوارتز ق ــه. جــنس ك ــري در   نمون ــد از قرارگي ــا بع ه

 سـاعت   98به مـدت     ، عدم نشت  بررسي آلومينيمي و    هايي  كپسول
بــا تــوان  (كتــور تحقيقــاتي تهــران   آر) MWh350در حــدود (

MW5/3 (  3 و در موقعيتE   شار نوترون  بمباران نوتروني با    تحت
 در پايـان پرتـودهي،    . گرفتنـد  قـرار    s 2-cm 1013×18/1-1 گرمايي
چنـد  بـا   كـدام    داخل يك سـلول داغ هـر      پرتوديده، در   هاي   نمونه
  .ند، حل شد2O2Hليتر  ميلي

در  Re187به دليل حضور     Re188 است كه مقداري  ذكر   به   لازم
 عمـر   -كه با توجه به نـيم     شود    ميرنيم طبيعي، توليد      هدف ي  ماده

ــاه  ــازي  خنــك روز 4پــس از  Re188 ســاعت 9/16كوت ــدار س مق
Re188   درصد مقـدار     4 به Re186  بـراي تعيـين خلـوص       .رسـد   مـي 

ــدي راديو ــفRe186نوكلي ــك     ، از طي ــه ي ــز ب ــاي مجه ــنج گام س
  .  استفاده گرديد)HPGe( )3(فوق خالص ژرمانيمآشكارساز 

  
  سازي   تجربي فعالضريببتا و تعيين فعاليت گيري  اندازه 2-3

گيـري شـدن بـا يـك شـمارگر       انـدازه از پـس   Re186فعاليت بتاي  
  سوســوزن مــايع بــا نتــايج بــه دســت آمــده از يــك دز كــاليبراتور  

   . مقايسه گرديدISOMED 1010)مدل (
 ،نظـري مقـادير    بـا تجربي فعاليت    مقادير   ي  از مقايسه  در نهايت 

ه ب ـضـريب   ايـن   . ]10[ شـد محاسـبه    )k( تـصحيح تجربـي   ضريب  
  شود مي  تعريفزيرصورت 

  
k=S(calculation)/S(measurement) 
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  . . .  استفاده با Re186توليد و ارزيابي راديونوكليد 

  

٦٠

  ج نتاي -3
  محاسبات 3-1

 حـاكي از آن  3Eنتايج محاسبات توزيع شار نـوترون در موقعيـت         
   الــي 20 در فواصــل گرمــاييتــرين شــار نــوترون  اســت كــه بــيش

 شار نوترون   .باشد پرتودهي مي  ي  متري از انتهاي محفظه     سانتي 35
ــايي ــت گرم ــا  3E در موقعي ــر ب ــبه s 2-cm1013×5/6-1 براب  محاس
 .بـوده اسـت    درصـد    2حـدود    خطـاي محاسـبات شـار در      . گرديد

پرتـودهي   ي    خاتمه در انتهاي    Re186 فعاليت ي  مقدار محاسبه شده  
 نـشان داده    1در جـدول     روز   4 سازي برابر بـا     و بعد از زمان خنك    

در اين محاسبات خطاي مربـوط بـه پارامترهـاي شـار،            . شده است 
سـازي لحـاظ گرديـده     و خنـك سـازي   الفعهاي  جرم نمونه، زمان  

 براي شرايط ذكر شـده       شده كه خطاي كل محاسبه    طوريه  است ب 
  .دباش  درصد مي10 تا 4 ،1در جدول 

  
  گيري اندازه 3-2

ي رنـيم طبيعـي پرتـودهي شـده پـس از زمـان           طيف گاماي نمونـه   
.  نــشان داده شــده اســت1 روز در شــكل 4ســازي برابــر بــا  خنــك
ي   قلـه باشد و     مي keV163 تا 5/99 طيف از    ي انرژي اين    محدوده
 در اين   .شود  ديده مي  وضوح   ه ب Re186 مربوط به    keV137گاماي  
 Re188 مربـــوط بـــه keV155گامـــاي بـــا انـــرژي پرتـــو  ،طيــف 
 بـالاي   نوكليـدي راديو مشاهده نيست و اين حاكي از خلـوص        قابل
Re186باشد  مي .  

  2 در جدول    Re186گيري فعاليت     نتايج به دست آمده از اندازه     
در اين جدول نتـايج محاسـبات فعاليـت بـا نتـايج             . داده شده است  

 بـراي  kمقـادير  .  تعيين شـده اسـت    kگيري مقايسه و مقادير       اندازه
   ســــازي رنــــيم طبيعــــي بــــا شــــار نــــوترون گرمــــايي  فعــــال

1-s 2-cm 1013×5/6              و رنيم غنـي شـده، بـا شـار نـوترون گرمـايي    
1-s 2-cm1013×18/1  ،به دسـت    003/1 و   820/0 برابر با    ، به ترتيب 

  . آمده است
گيـري و     قبـول نتـايج انـدازه        قابـل  موافقـت يابي به     بعد از دست  

 بــراي Re186ي  محاســبات انجــام شــده، محاســبات فعاليــت ويــژه 
در دو حالـت    ) mg mCi50/(ي متوسـط      دسترسي به فعاليت ويژه   

و يـك حالـت   ) استفاده از رنيم طبيعي و رنيم غنـي شـده  (مختلف  
ــژه   ــت ويـ ــه فعاليـ ــي بـ ــراي دسترسـ ــاص بـ ــالا  خـ ــدود (ي بـ   حـ

/mg mCi300 (        د كـه نتـايج     شبا استفاده از رنيم غني شده، انجام

كـه از     هنگـامي  . نمايش داده شـده اسـت      2حاصل از آن در شكل      
اي فعاليـت قابـل حـصول، زمـان         شود، مبن ـ   رنيم طبيعي استفاده مي   

 ي  روز اســت و در مــورد رنــيم بــا درجــه4ســازي برابــر بــا  خنــك
اطلاعـات  . باشـد    روز نمـي   4ايزوتوپي بالا نيازي به گذشت زمـان        

 حــاكي از آن اســت كــه بــراي دسترســي بــه 2 و شــكل 1جــدول 
تـر   ي متوسط تأثير افزايش شار نوترون گرمايي، بـيش      فعاليت ويژه 

  .باشد  ميRe185ي ايزوتوپي  هاز افزايش درج
  

  
  

 روز  4سازي رنيم طبيعي، پس از         حاصل از فعال   Re186 گاماي     طيف -1شكل  
  .سازي خنك

  

  
  

 در دو حالت بهينه براي رسيدن Re186ي  ي محاسبه شده  فعاليت ويژه-2شكل 
و يـك حالـت خـاص بـراي     ) mCi/mg50حـدود   (ي متوسـط  به فعاليت ويـژه  

  ).mCi/mg300حدود (ي بالا  رسيدن به فعاليت ويژه
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  1389، 51اي، شماره  وم و فنون هستهمجله عل

  

٦١

  .دو وضعيت پرتودهي متفاوت در رآكتوردر  حاصل از پرتودهي رنيم طبيعي و غني شده Re186ي فعاليت   مقادير محاسبه شده-1جدول 
  )شار بالا(فعلي   )شار پايين(قبلي   وضعيت رآكتور

 3E 3E 3E 3E  تودهيموقعيت پر

  s 2-cm(  1013×18/1  1013×18/1  1013×50/6  1013×50/6-1( شار نوترون گرمايي
  98  98  98  98  )ساعت(زمان پرتودهي 
  سازي  روز خنك4پس از   در خاتمه پرتودهي  سازي  روز خنك4پس از   در خاتمه پرتودهي  زمان بررسي

  03/2 ± 49/18  97/0 ± 88/8  50/4 ± 87/101  60/2 ± 89/48 (mCi/mg)ي رنيم طبيعي   در نمونهRe186فعاليت 
  28/5 ± 28/46  53/2 ± 21/22  29/16 ± 90/254  53/6 ± 37/122 (mCi/mg)ي رنيم غني شده   در نمونهRe186فعاليت 

  
  .Re186ي فعاليت  گيري شده  مقادير محاسبه و اندازه-2جدول 

  )شار بالا(فعلي   )شار پايين(قبلي   وضعيت رآكتور
 رنيم طبيعي رنيم طبيعي %6/93رنيم با خلوص   ي هدف ماده

  5  10  10  )گرم ميلي(وزن هدف 
  24  98  98  )ساعت(سازي نوتروني  زمان فعال

  s 2-ncm(  1013×18/1  1013×18/1  1013×50/6-1(شار نوترون گرمايي 
   روز 4   روز 4   روز 4 سازي ي فعال زمان بررسي بعد از خاتمه

  73/77 ± 75/7  80/88 ± 70/9  15/222 ± 33/25 )كوري ميلي (Re186ي  شدهفعاليت محاسبه 
  -  40/98  50/221  )كوري ميلي(با شمارگر سوسوزن بتاي مايع  Re186ي  گيري شده ميانگين فعاليت اندازه
  70/94  -  60/249  )كوري ميلي( با دز كاليبراتور Re186ي  گيري شده ميانگين فعاليت اندازه

  003/1  902/0  820/0 (k)سازي  صحيح فعالضريب تجربي ت
  
   گيري  نتيجه-4

 عمـر كوتـاه برخـوردار اسـت و          -از يك نـيم    Re186 نوكليدراديو
بـا  باشـد، بنـابراين       آن از خارج كشور پرهزينه و دشوار مـي         ي  تهيه

ــد و       ــن راديونوكلي ــه اي ــشور ب ــاني ك ــز درم ــاز مراك ــه ني ــه ب توج
بـا ارزش   آنت توليـد   كوششي در جه ـ  راديونوكليدهاي مشابه هر    

ــتازهاي   . اســت ــاي ناشــي از متاس ــسكين و كــاهش درده ــراي ت ب
حـدود  و بـا فعاليـت       HEDP-Re186 بـه شـكل      Re186 ،استخواني

mCi35   شود و در صورت نيـاز حـداكثر بـراي سـه بـار           ميتزريق
ــل تكــرار مــي  ــه ،]11[ باشــد قاب ــد   ب همــين علــت در مراكــز تولي

بـسيار   mg mCi500/ي     مرتبـه  از بـالا    ي  هويـژ دارو، فعاليـت    راديو
    بـــه شـــكل Re186راديونوكليـــد . ]12[مـــورد توجـــه اســـت   

Re-Phosphenates186   ي  ويژهفعاليت   با /mg mCi40   بـراي  نيز
دردهـاي   بـراي درمـان   . ]11[ شـود  دردهاي استخواني استفاده مي   

 Re-sulphide186از تركيـب    تابش   مفاصل با روش سينووكتومي   
 لـذا   .شـود  استفاده مي  mg mCi5/ تا   2ي    هفعاليت ويژ  با   يدييكلو

 ي  مورد نياز در حد متوسط و به انـدازه يـك مرتبـه        ي  ويژهفعاليت  
 بـراي . ]2[ باشـد  تـر از مـورد دردهـاي اسـتخواني مـي       كـم بزرگي  

 متوسط و بالا براي مصارف درماني، بـا  ي  ويژهفعاليت  دسترسي به   
قيقـاتي  كتـور تح  آي در ر  مـاي رگتوجه به محدوديت شـار نـوترون        

% 90 با غنـاي بـالاي       186-غني شده از رنيم    تهران، بايستي از رنيم   
كـشور   عناصـر در داخـل    غنـاي بـالاي     دسترسي بـه    . استفاده شود 

 درصد به   90در بالاي   ميزان غنا   دشوار بوده و قيمت آن با افزايش        
رنـيم بـا غنـاي      قيمـت تقريبـي     براي نمونـه    (يابد   شدت افزايش مي  

بـوده  گـرم     ميلـي  10 يورو به ازاي     90 ،1385 در سال     درصد 6/93
 در وضـعيت فعلـي      گرماييبا توجه به افزايش شار نوترون       ). است

استفاده از رنيم   ) s 2-cm1013×5/6-1 تقريبيمقدار  (كتور تهران   آر
تـر در داخـل كـشور قابـل تهيـه            كه بـا قيمـت بـسيار ارزان       ( طبيعي
ي حـدود     ت ويـژه  با فعالي  Re186 نوكليدراديوبراي توليد   ) باشد مي

mCi/mg50     از اين طريق   . باشد  مناسب مي براي مصارف درماني
Re186 درصـــد و خلـــوص  5/96خلـــوص راديوشـــيميايي   بـــا 

 در ضمن نتـايج نهـايي       .قابل توليد است  درصد   99راديونوكليدي  
  نتـايج نتـايج تجربـي از     kحاكي از آن اسـت كـه ميـزان انحـراف            

مشهودتر است و   ) توان بالا ( كتورآ در شرايط كاري بالاتر ر     نظري
  .باشد  ميز اهميتيحادر هنگام توليد   امرتوجه به اين
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  . . .  استفاده با Re186توليد و ارزيابي راديونوكليد 

  

٦٢

  :ها نوشت پي
1- Radiation Synovectomy 

2- Radioimmunotherapy 
3- HPGe: High Purity Germanium 
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