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شده از طریق پرتودهی هدف غنی  m195- محاسبات تولید رادیونوکلئید ترانوستیک پلاتین 

 در راکتور تحقیقاتی تهران 

INC29-1079 

  *سارا وثوقی، محمدرضا عبودزاده رویس

 ایران    -، تهران14395-836ای،  . پژوهشکده کاربرد پرتوها، پژوهشگاه علوم و فنون هسته1

 چکیده: 

کننده  ساطع  توسط  هدفمند  اوژهرادیوتراپی  الکترون  القای شکست  های  به  قادر  از  می  DNAهای  که  یکی  باشند، 

سامانههدف پرتودرمانی  در  جذاب  میهای  ازآنجاییای  ترکیبات باشد.  اصلی  که  شیمیپلاتین  عامل  درمانی  ترین 

-باشد، ترکیب سیس پلاتین نشاندارشده با رادیونوکلئید ترانوستیک پلاتینمورداستفاده در درمان بیماران سرطانی می

195m  تواند ابزار مفیدی در رادیوتراپی هدفمند باشد. از میان رادیونوکلئیدهای ساطع کننده الکترون اوژه، پلاتینمی -

195m  روز، به دلیل بازدهی تابش الکترون اوژه بالا و همچنین تابش اشعه گاما با انرژی مناسب    4عمر حدود  ا نیمهب

از امیدوارکنندهجهت فعالیت ترین رادیونوکلئیدها برای پرتودرمانی اوژه است. در این پژوهش،  های تصویربرداری یکی 

پلاتین رادیونوکلئید  تولید  پر  m195-محاسبات  ایریدیوم  194-شده پلاتینهای غنیتودهی هدفاز طریق  در    193-و 

های واپاشی انجام گردیده و ضمن محاسبه  های دیفرانسیلی زنجیرهزمان معادلهراکتور تحقیقاتی تهران، توسط حل هم

ت نشاندارسازی تواند در مطالعااکتیویته و اکتیویته ویژه، نتایج با یکدیگر مقایسه شده است. نتایج حاصل از این پژوهش می

 .به کار گرفته شود m195-پلاتین با رادیونوکلئید پلاتین-سیس

 شده، راکتور تحقیقاتی تهران.شده، ایریدیوم غنی، پلاتین غنیm195-رادیونوکلئید، پلاتین  ها:واژهکلید

Production calculations of platinum-195m theranostic radionuclide through 

irradiation of the enriched targets in Tehran research reactor 
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Abstract: 
The ability to break the DNA chain is one of the attractive features of radiation therapy by Auger 

electron emitters. Since platinum compounds are the main chemotherapy agent used in the 

treatment of cancer, Cisplatin labeled with platinum-195m theranostic radionuclide can be useful 

in targeted radiotherapy. Among Auger electron-emitting radionuclides, due to the high efficiency 

of Auger electron radiation and also gamma-ray radiation with suitable energy for imaging 

activities, platinum-195m (T1/2 = 4 days) is one of the most promising radionuclides for Auger 

radiation therapy. In this study, the calculations of platinum-195m radionuclide production 

through the irradiation of platinum-194 and iridium-193 enriched targets in the Tehran research 

reactor were performed by simultaneously solving the differential equations of the decay chains, 

and while calculating the activity and specific activity, the obtained results from both of the 

irradiated enriched targets compared to each other. The results of this research can be used in 

platinum-195m production in TRR for the Cis-platinum labeling with platinum-195m 

radionuclide. 

Keywords: Radionuclide, Pt-195m, Enriched Pt, Enriched Iridium, Tehran research 

reactor.   
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 مقدمه .  1

 طور بهکه    ی استنشاندار رادیو  باتیبا استفاده از ترک  منتشرشده  یهادرمان سرطان  یدبخشنو  ، هدفمند  یداخل  یوتراپ یراد

هستند،  آلفا و بتا    ی هاتابش   یدرمان   نیچن  یبرا  یفعل  ی هانهیگز  کهدرحالی  دهند.یتومور را هدف قرار م  یهاخاص سلول

به    ژه او  هایالکترون   کند.یم  لیتبد   درمان هدفمند  یجذاب برا  یرا به انتخاب   ها آن  ،ژهاو  هایالکترون  فردمنحصربه خواص  

  ها آنشود  یباعث م  نیا  دارند.بالا  (  LET)  یخط  یانتقال انرژذرات با  به    هیشب  یتیفیک  اد،یکوتاه و تعدد ز  اریبرد بس  لیدل

، (کمتر از قطر سلول)  ژهاو  هایالکترونکوتاه    برد  ن،ی علاوه بر ا.  ]1[باشند  یادو رشته  DNA  یهاشکست  یقادر به القا

را    یهاسلولتابش مؤثر   ز  کهدرحالی  سازد، یممکن م   ینظر  ازلحاظهدف  اطراف  ی ادیتا حد  بافت سالم    محافظت   از 

ا  .شودیم پزشک  کی  عنوانبه  ژهاو  یوتراپ یراد  ل، یدلا  نیبه  نوظهور در  دادن    یبرا  ویژهبه  ،یاهسته  یرشته  قرار  هدف 

 رادیونوکلئیدهایاز کاندیداهای نوظهور    .]2-4  [  شودمیکوچک مانند متاستازها در نظر گرفته    اریبس  یتومور  هایتوده

اوژه   انرژی    Pt195mو    I125  ،I123  ،In111به    توانمیساطع کننده  برای   nm  5در یک کره    جادشده یااشاره نمود. مقدار 

Pt(2000 eV)195m    1000(بسیار بیشتر از eV(I125  ،)550 eV(I123    و)450 eV(In111  در   ،انرژی  ازلحاظلذا   باشد.می

 .[5]باشد می بهترینبرای کاربرد درمانی  Pt195m رادیونوکلئیدبین این چهار 

استفاده    ها آنها از  باشد که در درمان بسیار از سرطانمی درمانی شیمیانواع داروهای    دهنده تشکیلپلاتین عنصر اصلی  

مشاهده و منجر به معرفی    1965های پلاتین نخستین بار توسط رزنبرگ در سال تکثیری کمپلکسگردد. اثرات ضد می

یک   عنوانبهگردید و مجوز کاربرد آن    1970ها در دهه  در درمان سرطان  مؤثریک دارو    عنوانبهپلاتین  -ترکیب سیس

از بیماران سرطانی ترکیبات پلاتین   حدوداً نیمی .[7و   6صادر گردید ] FDA توسط1978در سال  درمانی شیمیداروی 

های چون ریه، سر و گردن، دهانه  برای سرطان  WHOهای درمانی استاندارد توسط  یکی از انتخاب.  نمایندرا دریافت می

  نشاندارشده   پلاتین- پرتوی و شیمیایی بر مبنای استفاده از ترکیب سیس  زمانهمدرمان    ،رحم، مثانه، آندومتر و مری

 Pt191  ،Pt193m  رادیونوکلئیدهاید با جایگزینی اتم پلاتین کمپلکس با  توانمینشاندارسازی ترکیبات مختلف پلاتین    .است

-در نشاندارسازی سیس  رادیونوکلئید، استفاده از این  Pt195mهای  با توجه به انرژی مناسب فوتون  . انجام پذیرد  Pt195mیا  

روش بیوپسی ممکن بوده که  هبها تنها  غلظت پلاتین در بافتتعیین  در حال حاضر،      . قیه برتری داردلاتین نسبت به بپ 

پلاتین در ترکیبات   رادیونوکلئیدهایاستفاده از  باشد.  دهنده غلظت آن در کل تومور نمیروشی تهاجمی است و نشان

های گوناگونی چون روش غیرمخرب تصویربرداری گاما فراهم  را در بافت، به روش  درمانی پلاتین، امکان ارزیابی غلظت آن

  ، ترکیب عامل تصویربرداری و عامل درمانی، با خواص شیمیایی یکسان که به یک مولکول مشخص متصل شده  . نمایدمی

 . در اختیار قرار دهدی توزیع جذب آن در بدن و هدف قرار دادن بافت مطلوب را تواند اطلاعاتی چون چگونگمی

به روش   Pt195mباشد. در روش مستقیم  پذیر میامکان  غیرمستقیمبه دو روش مستقیم و    Pt195m  رادیونوکلئیدتولید  

تولید   Ptm195γ)Pt(n,194های حرارتی در راکتور طی واکنش  توسط نوترون  Pt194سازی نوترونی و با بمباران ایزوتوپ  فعال

های حرارتی هدف ایریدیم در راکتور و از ، از طریق پرتودهی نوترونPt195mروش تولید غیرمستقیم برای تولید   گردد.می

از طریق جذب دوگانه نوترون    Pt195mدر این روش    .باشدمی  Ptm195)-βIr(m195γ)Ir(n,g419γ)Ir(n,193انجام واکنش   طریق

از ماده    ییایمیش  هایروشبا    توانمیرا    ییحصول نهاگردد. محاصل می  Ir195mواپاشی بتای    نهایتاً و    Ir193توسط هدف  

اکتیویته ویژه  .  نمود( جدا  Ir)  هدف  بوده و محصول جهت فعالیت  آمدهدستبه  Pt195mمقدار  بیشتر  این روش  های  از 

 باشد. تر می نشاندارسازی مناسب

ا اکتمطالعه  نیدر  غنیهدفپرتودهی  از    یناش  تولیدشده  رادیونوکلئیدهای  یتمام  تهیوی،  پلاتین  ایریدیم های  و    شده 

مقایسه اکتیویته ویژه   منظوربهپس از سرد شدن( محاسبه شده است.    نیو همچن  ی)بلافاصله پس از پرتوده   شده غنی

از روش غیرمستقیم،حاصل  و  از    Pt195m  ژهیو  تهیویاکت  های مستقیم   کسان ی  طیشرا  ی)برا   ذکرشده های  هدفحاصل 

در راکتور   Pt195mمحاسبات تولید    محاسبه گردیده و با یکدیگر مقایسه شده است.  (نسرد شد   یو فاصله زمان   یپرتوده

 MATLAB  افزارنرمبا استفاده از  های واپاشی  زنجیره  دیفرانسیلی  هایمعادله  زمانهمحل    طریق  تحقیقاتی تهران، از

 انجام شده است. 
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 روش کار .  2

 مستقیم( روش)  شدهغنی پلاتین  هدف  پرتودهیمحاسبات .  1.  2

Pt195m  شدددهغنی  419-توان با بمباران نوترونی هدف پلاتینرا می  (2PtCl194 )1صددورت مسددتقیم تهیه کرد. شددکل به 

منظور تعیین اکتیویته  دهد. بهرا نشددان می  شدددهغنیدر اثر پرتودهی پلاتین    دشدددهیتول رادیونوکلئیدهاییدها و  وئنوکل

برای   حل گردید. MATLABافزار  و با اسدتفاده از نرم  شددهنوشدته، معادلات دیفرانسدیلی مربوطه Pt195m رادیونوکلئید

برای   شددهغنیگرم از پلاتین  در این روش، یک میلی اسدت.  شددهاسدتفاده Ode45حل عددی معادلات دیفرانسدیل از تابع  

در درجات   دشددهیتولعلت ناچیز بودن مواد در نظر گرفته شدد. به  s)2(n/cm  1310×3.روز در شدار  7سداعت و   24مدت  

 1طلا در شکل  و  های پلاتینگیری ایزوتوپترتیب قرار شود.نظر میای، از تولید این مواد صرفبالاتر در تولیدات زنجیره

 آورده شده است.

 

 
 

 در راکتور. شدهغنی 194-در اثر پرتودهی پلاتین دشده یتولیدهای وئ نوکل  .1شکل

زمان   برحسدب، مقدار اکتیویته  زیر  معادله  15  زمانهمنوشدته شدده و از حل   Bateman، معادلات  1با اسدتفاده از شدکل 

 است.   آمدهدستبه،  دشدهیتولمختلف  رادیونوکلئیدهایبرای 
𝑑𝑁1
𝑑𝑡

= −𝑁1𝛿12𝜑 − 𝑁1𝛿13𝜑 

𝑑𝑁2
𝑑𝑡

= 𝑁1𝛿12𝜑 − 𝑁2𝛿24𝜑 − 𝑁2𝜆2 

𝑑𝑁3
𝑑𝑡

= 𝑁1𝛿13𝜑 + 𝑁2𝜆2 − 𝑁3𝛿34𝜑 

𝑑𝑁4
𝑑𝑡

= 𝑁3𝛿34𝜑 − 𝑁4𝛿45𝜑 + 𝑁2𝛿24𝜑 

𝑑𝑁5
𝑑𝑡

= 𝑁4𝛿45𝜑 − 𝑁5𝜆5 −𝑁5𝛿56𝜑 

𝑑𝑁6
𝑑𝑡

= 𝑁5𝛿56𝜑−𝑁6𝛿67𝜑 

𝑑𝑁7
𝑑𝑡

= 𝑁6𝛿67𝜑−𝑁7𝜆7 − 𝑁7𝛿78𝜑 

𝑑𝑁8
𝑑𝑡

= 𝑁7𝛿78𝜑 − 𝑁8𝛿817𝜑−𝑁8𝜆8 

𝑑𝑁9
𝑑𝑡

= −𝑁9𝛿912𝜑 − 𝑁9𝜆9 −𝑁9𝛿911𝜑 

𝑑𝑁10
𝑑𝑡

= −𝑁10𝛿1012𝜑−𝑁10𝛿1011𝜑 + 𝑁9𝜆9 + 𝑁5𝜆5 

𝑑𝑁11
𝑑𝑡

= −𝑁11𝜆11−𝑁11𝛿1113𝜑 + 𝑁9𝛿911𝜑 + 𝑁10𝛿1011𝜑 

𝑑𝑁12
𝑑𝑡

= 𝑁9𝛿912𝜑 + 𝑁10𝛿1012𝜑 + 𝑁11𝜆11 − 𝑁12𝛿1213𝜑 − 𝑁12𝜆12 
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𝑑𝑁13
𝑑𝑡

= 𝑁11𝛿1113𝜑 + 𝑁12𝛿1213𝜑 − 𝑁13𝜆13 + 𝑁7𝜆7 − 𝑁13𝛿1314𝜑 − 𝑁13𝛿1315𝜑 

𝑑𝑁14
𝑑𝑡

= −𝑁14𝛿1416𝜑 + 𝑁13𝛿1314𝜑 − 𝑁14𝜆14 

𝑑𝑁15
𝑑𝑡

= −𝑁15𝛿1516𝜑+𝑁13𝛿1315𝜑+𝑁8𝜆8+𝑁14𝜆14 

این معادلات ،  1N  ،(t)2N  ،(t)3N  ،(t)4N  ،(t)5N  ،(t)6N  ،(t)7N  ،(t)8N  ،(t)9N  ،(t)10N  ،(t)11N  ،(t)12N(t)  در 

(t)13N ،(t)14N ،(t)15N  هایترتیب تعداد هستهبه Pt194 ،Pt195 ،Pt195m ،Pt196 ،Pt197 ،Pt198 ،Pt199 ،Pt200 ،Au197  ،

Au197m ،Au198 ،Au198m ،Au199 ،Au200 ،Au200m باشند. می 

 (غیرمستقیم  روش)  شدهغنی  ایریدیوم  هدف  پرتودهیمحاسبات .   2.  2

  s)2(n/cm.روز در شار   7سداعت و   24  یهازمانمدتبرای فلز(  )  Ir193  شددهغنیایریدیم   گرم ازدر این روش، یک میلی
ای، از تولید این مواد در درجات بالاتر در تولیدات زنجیره دشدهیتولعلت ناچیز بودن مواد در نظر گرفته شد. به   3×1310

 آورده شده است. 2ها در شکل گیری ایزوتوپترتیب قرار شود.می نظرصرف

 

 

 

 
 شده در راکتور. در اثر پرتودهی ایریدیم غنی دشدهیتولیدهای وئ . نوکل2شکل 

 

  معادله  11  سدپس تعداد  .اسدت  شدده  نوشدته  شددهداده نشدان  هاینوکلوئید همه  دیفرانسدیل  ، معادلات2با اسدتفاده از شدکل 

 محاسبه شده است.  رادیونوکلئیدها اکتیویته شده و حل زمانهم طوربه  پرتودهی از  بعد و حین در

و  iاست. سطح مقطع جذب نوترون توسط هر هسته  tدر زمان   نوکلوئیدهر  یهاتعداد هسته  iN(t)در تمامی معادلات، 

و سایر داده  کاررفتهبههای واپاشی مقادیر سطح مقطع، ثابت نشان داده شده است. σi i+1، با i+1 یبعد نوکلوئید دیتول

 استخراج گردیده است.   Raddecayافزار  و نرم  ENDFای مرتبط در حل معادلات مربوطه به ترتیب از سایت  ای هستهه

 نتایج .  3

 شدهغنیبا استفاده از پرتودهی هدف پلاتین   Pt195mتولید    1.  3

به   شدهغنیگرم هدف پلاتین  حاصل از پرتودهی یک میلی  دشدهیتول  رادیونوکلئیدهایزمان    برحسبنمودار اکتیویته  

برای اکتیویته و اکتیویته ویژه   آمدهدستبهنتایج  آورده شده است.    3در شکل  s2n/cm  1310×3ساعت در شار    24مدت  

Pt195m آورده شده است 1، در انتهای پرتودهی در جدول . 

  شدهغنیگرم پلاتین میلی 1و دو روز پس از پرتودهی، برای پرتودهی  )EOB(در انتهای پرتودهی  Pt195m. اکتیویته و اکتیویته ویژه 1جدول 

 . s)2(n/cm 1310×3.در شار نوترونی 

 پرتودهی  زمانمدت
 ( mCi/mg) اکتیویته ویژه ( mCi) اکتیویته

EOB  دو روز سرد شدن EOB  دو روز سرد شدن 

 03/0 05/0 03/0 05/0 ساعت  24

 14/0 2/0 14/0 2/0 روز 7
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پرتودهی:  زمان مدت)   شدهغنیدر جریان پرتودهی هدف پلاتین  دشدهیتول رادیونوکلئیدهای ترین مهمزمان   برحسب. نمودار اکتیویته  3شکل 

 .(: دو روز سازیخنک زمانمدتساعت، 24
 

 شدهغنیبا استفاده از پرتودهی هدف ایریدیوم   Pt195mتولید    2.  3

اکتیویته   از    برحسبنمودار  برخی  میلی  یدشدهتول  رادیونوکلئیدهایزمان  یک  پرتودهی  از  ایریدیم  حاصل  هدف  گرم 

 آورده شده است.  4در شکل  s2n/cm 1310×3ساعت در شار  24به مدت  شده غنی

 
پرتودهی:  زمان مدت) شده غنیدر جریان پرتودهی هدف ایریدیم  دشدهیتول رادیونوکلئیدهای ترین مهمزمان   برحسب. نمودار اکتیویته  4شکل

.: دو روز(سازیخنک زمانمدتساعت، 24  

 mCi)با اکتیویته    Ir194  رادیونوکلئیدناخالصی در این روش مربوط به    ترینمهم  شودمیدیده    4که از شکل    گونههمان

امکان جداسازی    کهییازآنجاباشد.  ( می7/28 روش،  این  دارد،    رادیونوکلئیدهایدر  پلاتین وجود  از  با    pt195mایریدیم 

 تواند حاصل گردد. اکتیویته ویژه بالا می

ویژه   اکتیویته  و  اکتیویته  ایریدیم  Pt195mمقادیر  هدف  پرتودهی  از  حاصل  جدول    شدهغنی،  است.  2در  شده   آورده 
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در شار نوترونی   شدهغنیگرم ایریدیم میلی 1برای پرتودهی دو روز پس از پرتودهی  و  Pt195m  ،EOBاکتیویته و اکتیویته ویژه   .2جدول  

.s)2(n/cm 1310×3 . 

 پرتودهی   زمانمدت 
 ( mCi/mg)اکتیویته ویژه   ( mCi)اکتیویته  

EOB  دو روز سرد شدن EOB  دو روز سرد شدن 

 55/10 002/0 003/0 002/0 ساعت   24

 97/14 04/0 03/0 04/0 روز  7

 

و ایریدیم    شدهغنیپلاتین    های برای هدف   Pt195mگردد مقدار اکتیویته ویژه  مشاهده می  2و    1های  جدولکه از    گونههمان

 mCi/mgبرابر     بی به ترتدو روز سرد شدن،  پس از  ساعت و شرایط پرتودهی مشابه،  24به ازای زمان پرتودهی    شده غنی

بالاتر از هدف    مراتببه  شدهغنیاز هدف ایریدیم    شدهحاصل باشد. مقدار اکتیویته ویژه  می  mCi/mg  55/10  و،  30/0

وجود داشته که این امر    Pt195m  رادیونوکلئیداست چراکه در روش غیرمستقیم تولید امکان جداسازی    شدهغنیپلاتین  

 گردد. منجر به افزایش اکتیویته ویژه می 

های پلاتین  حاصل از پرتودهی هدف   Pt195m، میزان اکتیویته ویژه  ]8[و همکاران    Knappدر مطالعه انجام شده توسط  

و    <mCi/mg1، به ترتیب  s2n/cm  1510×5/2با شار نوترون حرارتی    HFIRدر راکتور    شدهغنیو ایریدیوم    شده غنی

mCi/mg  70-100   روز پرتودهی(    10بین نتایج مربوط به زمان پرتودهی متفاوت )  شدهمشاهدهتفاوت    .است  شدهگزارش

 ( بوده است. s2n/cm 1510×5/2و میزان شار نوترون حرارتی بسیار بالاتر )

  گیری. نتیجه5

  تواند می  دارد،پلاتین مطابقت    ترکیبات  از  بسیاری  بیولوژیکی   عمربا نیمه  که  روز  02/4  عمربا نیمه  Pt195m  رادیونوکلئید

اوژه مناسب   هایالکتروناین است که علاوه بر تابش  Pt195m از مزایای قرار گیرد.  مورداستفادهترکیبات پلاتین  سنتز در

 به  را دارد و بیوشیمیایی هاینمونه  و هابافت  کم در غلظت با کند که توانایی تشخیص پلاتیندرمان، گاماهایی ساطع می 

  های گاما را ساده یا شمارنده   اسپکترومتری گاما  لهیوسبه  یابی کمیت  کند،پایدار واپاشی میPt 195به  مستقیماً  اینکه  دلیل

 نماید. می
پلاتین    هایهدف، از طریق پرتودهی نوترونی  Pt195mترانوستیک    رادیونوکلئیددر این مطالعه، محاسبات تئوری تولید  

، امکان تولید اکتیویته آمدهدستبهدر راکتور تحقیقاتی تهران انجام شد. با استفاده از نتایج    شده غنیو ایریدیوم    شده غنی
علاوه بر این   قرار گرفت. تائیددر شار نوترونی راکتور تهران مورد  هاهدفحاصل از پرتودهی  m195-از پلاتین قبولقابل

دو روز پس از پرتودهی و با فرض جداسازی    یرمستقیمغ از روش    شدهحاصلنتایج نشان داد که میزان اکتیویته ویژه  
- در مطالعات نشاندارسازی سیسو استفاده از روش تولید غیرمستقیم    باشد یمبرابر روش مستقیم    300باًیتقر،  100%

 گردد. رادیوتراپی هدفمند توصیه می منظوربهلاتین پ 
 جع امر.  6
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