
 

 أ

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ب

 

 فیزیک دانشکده

 ایهسته فیزیک گروه

  ارشد کارشناسي نامه پایان

 

 

در حاصل از شستشو Tcm99در  موجودMo99وآلودگي اندازه گیری ناخالصي   

 Tcm99-Mo99ژنراتور

 

 زادهحاجيمحمود

 

 

 راهنما استاد

 شجاعي محمدرضا دکتر
 

 

 

  4991 شهریور

 



 

 ج

 شاهرود دانشگاه

 

  فیزیک دانشکده

 ایهسته فیزیک گروه

 

 زادهحاجيمحمود ارشدکارشناسي نامه پایان

 

  :عنوان تحت

در حاصل از شستشو Tcm99در  موجودMo99وآلودگي اندازه گیری ناخالصي

 Tcm99-Mo99ژنراتور

 و ارزيابي مورد ارشد كارشناسي مدرک اخذ جهت زير تخصصي كميته توسط............................  تاريخ در

 .گرفت قرار پذيرش مورد......................................  درجه با

 راهنما اساتید امضاء مشاور اساتید امضاء

 :خانوادگي نام و نام  :خانوادگي نام و نام    

 

 :خانوادگي نام و نام  :خانوادگي نام و نام 

 

 

 داور اساتيد امضاء ليتكميتحصيلاتنماينده امضاء

 :خانوادگي نام و نام  :خانوادگي نام و نام 

 :خانوادگي نام و نام 

 :خانوادگي نام و نام 

 :خانوادگي نام و نام 



 د

  :   تقديم به

ن به خون                                   ای که قطراتخفته شهیدا

 سرافرازی ، ت ی عزخون آنان مایه                                                                                     

 آزادی و استقلال کشور گردید                                                                                                                                                      

 و   پژوهشگران، اساتید، دانشجویان                                                                                                                                                                                   

ی  عرصه                                                                                                                                                                                            ای ی علم و فناوری هستهبه ویژه شهدا

 ی دء و سربلنی کسانی که برای اعتلاو کلیه                                                                                                                                                                                                                                                          

 ند.کن جمهوری اسلامی ایران تلاش می                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

 

 



 

 ه

 : تشکر و تقدیر

كرانم بنده حقير را همواره در بر ستتتايم مخصتتوو پروردگار جهانيان استتت. خای  ه تتتي كه ی   بي

ز استتتتاد بورگوارم جناب یقا  ادر ابتدا شتتتاي تتتته استتتت . ه استتتتگرفته و مرا توان انجام اين مهم داد

  ايشان همواره هامحمدرضا شجاعي كه صبورانه در طول اين دوره بنده را همراهي نموده و راهنماييدكتر

همچنين از استتاد مشاور عويوم جناب   م.نمايبو قدرداني را اند كمال تشتكر  بوده نم گرچراغ راه و هدايت

پدر و مادر عويو از م. كن  ميشان سپاسگذارها  ارزندهخراسانچي هم به خاطر مشاوره یقا  دكتر اميررضا

سختي راه برايم صد  بورگواران نشان ه تم و ایبته بدون حمايت ايهايمهربانم كه همواره مديون حمايتو 

اين دوره هايي كه در طول خاطر تمام سختياز هم ر عويوم به .كنمشتد  صتميمانه تشتكر مي   چندان مي

 ماتمام اعضتتا  خانوادهاز  جا دارد كنم.متحمل شتتد و صتتبورانه در كنارم ماند  از صتتميم قلبم تشتتكر مي 

كمال تشكر اند  دهنده و مشوق راهم بودهكه يار  امو دوستان گراميدر تمامي یموزگاران و استاتيد گرانق و

ارستان بيم ا اركنان بخم پوشكي ه تهكيک تشكر ويژه هم از  است شاي ته م.و قدرداني را داشتته باش 

ها اكرمي  كاشري  ح يني و قاسمي و خانم امام ح تينع(  شاهرود یقايان دكتر عابد   صرر   امينيان  

 افتخار  داشته باشم كه در طول انجام اين تحقي  و پايان نامه نهايت همكار  را با ما داشتند.

و مايه ستترافراز  و ستتربلند  خانواده و   جامعه واقع شتتومباشتتد كه به ی   ايود منان  فرد  مريد در 

 قرار گيرم. امجامعه
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 مالکیت نتایج و حق نشر
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 :  هچکید

برند. اين راديودارو از دوشيدن ا  نام ميعنوان استب باركم بخم پوشتكي ه تته   به Tc99mاز راديودارو 

ا  شكل است كه درون ستون استوانه Mo 99  اين راديودارويد. چشتمه یبدستت مي  Tc99m-Mo 99ژنراتور

شتتود. عواملي رو  كاركرد ستتتون حاصتتل مي Tc99mعمر واپاشتتي خود گيرد و پس از نيمهژنراتور قرار مي

  در هنگام جداساز  همه شود ستون در هنگام دوشيدن ژنراتور ودرون ژنراتور تأثيرگذارند كه باعث مي

Mo99  را جذب نكند و محلولTc99m  با ناخایصتتيهمراهMo 99 نامه اين مقدار نبه ما بدهد. ما در اين پايا

ا  بيمارستتتان امام ح تتينع(  در بخم پوشتتكي ه تتته Tc99mموجود در راديودارو   Mo99 ناخایصتتي

راديوداروهاست  با كمک  شتاهرود را  كه مقدار اين ناخایصي يكي از پارامترها  ضرور  در كنترل كيريت 

گير  كرديم و نتايج بدست اندازه KT و بر اساس طي  سنجي اشعه گاما و ظرف نو(ز كایيبراتور دستگاه د

ا  از یحاظ كنترل كيريت  تهدر بخم پوشكي ه Tc99mراديودارو  استراده از یمده حاكي از ین است كه 

كور  ميلي 066ژنراتورها  با ظرفيت  همچنين   خلوو راديونوكلوئيتد  بلا مانع استتتت. و زمينته  و در

ميلي كور  ه تند و اين  066بيشتتر  ن تبت به ژنراتورها  با ظرفيت   Mo99دارا  ییودگي و ناخایصتي  

 مجاز ه تتتند. مقدار ییودگي ا  بيم از بيشتتينهمقدار ناخایصتتي ژنراتورها در روزها  پاياني هرته دارا 

كه در  Tc99mبه  Mo99واپاشي  با توجه به نو(كرديم و    ژنراتور را رسمهندسته  MCNPهمچنين با كد 

 شود حاصل مي Tc99mشود و پس از واپاشتي منجر به تویيد يک پروتون مي  Mo 99ها ین يكي از نوترون

 موجود در جاذب Al06 و Al60  Al62  Al62برا  ايووتوپها  ذب يک نوترون رو  ستتتتون ژنراتورنمودار ج

ییومينا ع
2 3Al O   را با كمک كد و همچنين چند جاذب معدني ديگرMCNP  نيو رسم كرديم. نتايج حاصل

در مورد و است Al62   مربوط بهين ايووتوپتردهد كه برا  جاذب ییومينا مناسباز اين نمودارها نشان مي

 و قيمت توان استتتتراده كرد كه ایبته هوينهعنوان جاذب ميهم به ها  از زيركونيوم مویيبداتديگر جتاذب 

 جاذب ییومينا را در بر دارد.به بيشتر  ن بت 

 :کلیدی کلمات

  ا   پوشكي ه تهنتاتز كایيبراتور  سديم پرتكد، Tc99m-Mo 99  ژنراتورTc99m  مویيبدن نشت يافته

   كنترل كيريت راديوداروهااخایصي راديونوكلوئيد ن
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 تاریخچه و مقدمه 4.4
ت علمي هانر  بكرل فيويكدان فران تتو  اقي و اعجاب انگيو راديواكتيويته را بايد مرهون خلاقيّكشتت  اترّ

  پرتو  كشت  شده توسط بكرل را با ديگر مواد معدني ادامه دادند و  ها م ایعهدان تت. بعد از ین كور  

شوند. ؛ كه به ترتيب از بي موت و باريم جداساز  ميكشت  عناصر جديد پلونيوم و راديوم شدند  موف  به

ها نام عنصتر اول كش  شده يعني پلونيوم را به افتخار نام كشورشان انتخاب و نام عنصر دوم را راديوم  ین

در  تحول اساسي نمود. كش  شده انتخاب تاویين بار برا  توضيح خاصيّ  راديواكتيو را واژه گذاشتتند و 

بايد مرهون تج ت تات و استتنباط شتيميدان مجارستاني      نيو  وشتكي مواد راديواكتيو را   كاربرد پزمينه

شان ساخت انرعال عناصر راديواكتيو در موجود زنده دان ت. هوز  خاطر نواز چگونگي فعل Hevesyهوز 

أثير وجه تيک پديده فيويكي استت در اثرات و خواو شتيميايي عنصر به هيچ   راديواكتيويته كه منحصترا  

مشابه با  ساز ین را كه ایواما وكرد و ستوخت توان يک عنصتر راديواكتيو را به بدن وارد  ندارد و از اين رو مي

اه با ير كور  همرپيو مار  كور   ]6و4[ت بررستتي كرد.دقّعنصتتر ريرراديواكتيو از همان ماده استتت به 

ديو  انجمن سل نتي انگل تان و جايوه نوبل را در  م  مدل4226-4962)فيويكدان فران تو  هانر  بكرل  

خود هخودب  Raع ير كور  كشتتت  مي كند كه راديمكنند. پيمي فيويک برا  كشتتت  راديواكتيو دريافت

در  ميلاد 4946در سال .اين خاصيت نمود ثبت شده از انرژ  اتمي به شكل گرماست. كندحرارت یزاد مي

 .ناميده شد كنررانس بروك ل در مورد راديواكتيويته   واحد راديواكتيويته به افتخار او كور 

 ایهای متداول هستهگروه 4.4.4

در ذيل ها  مختل  قرار دارند و خاو با نام ها كه در گروه او مشتركي ه تندها دارا  خوّبرخي ه ته

 ]6[.استها  متداول ه ته ا  یمده گروهتعري  

ها  مختل  ه تتتند ايووتوپ ها  م تتاو  وتعداد نوترونهايي كه دارا  تعداد پروتونه تتتهایزوتوپ: 

 .باشندها  ین عنصر ميها  مختل  يک عنصر ايووتوپه ته شوند.ناميده مي
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 شوند.مختل  ايووتون ناميده ميها  ها  م او  وتعداد پروتونتعداد نوترون با هاييه ته ایزوتون: 

ايووبار معروف ها يا همان عدد جرمي به پروتونها و هايي با تعداد م او  مجمو( نوترونه تهایزوبار: 

 ه تند.

هايي كه عدد جرمي يك ان ونيو عدد اتمي مت او  داشته باشند ویي از یحاظ انرژ  در ه تهایزومر: 

 باشند.مي ومرها پايدار و ساير ینها ناپايداريكي از ايو معمولا  شوند.مي ايوومر ناميده حالات مختلري باشند 

 رادیواکتیویته 4.2
با هرتعداد پروتون همراه باشد  بدين معني كه يک عنصر ممكن است  تواندتعداد نوترون مي تئور  هراز نظر

ها پروتون ها وي از نوترونبخصوص عدد  ازاعداد جرمي را دارا باشد. ویي در طبيعت فقط تركيبات معين و هر

ه را مجاور ه ت ها ساير تركيبات اج امي ناپايدارند. تاكنون نه تنها ماهيت نيروهايي كه نوكلئون پايدارند و

كداميک  كه كداميک از تركيبات  پايدار وا  مبني بر اينشناخته نشده  بلكه قاعده هم نگهداشته كاملا 

 ها ورسيم كه برا  هر عنصر فقط چند ن بت بين نوتروناين نتيجه مي ناپايدار است نيو وجود ندارد. به

بعضي اوقات به هيچ وجه چنين ن بتي  دارد كه حاصل تركيبات ینها پايدار است و ها در ه ته وجودپروتون

معمویي  رمتر و فراواني ن بي ین بيشتر است كه ین را فها از سايرين متداولوجود ندارد. يكي از اين ن بت

د  ایعاده زياتعداد فوق نامند.ها  ین عنصر ميرا ايووتوپها  پايدار ین ديگر فرم وگيرند. عنصر در نظر مي

ها عموما  اين اتم اين تركيبات پايدار ني تند. كهیورد  توان برا  مدتي بوجودميتركيبات پروتون ونوترون را 

Nبرا  تعديل نمودن ن بت نوترون پروتون
Pكه در نتيجه  كننددير يا زود برخي مراحل را طي مي  خود

  ]6[نامند.ها  ناپايدار مياين تركيبات را ايووتوپ ها به فرم ديگر  تغيير خواهد كرد.  ینساختمان ه ته

 نمودار نوکلوئیدها 4.2.4

ه ته پايدار ترسيم كنيم ابتدا   620ها   برا  ع تعداد نوترون Nع عدد اتمي  را ن بت به  Zچنانچه نمودار
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  اين منحني Zن بت به  Nشود ویي با افوايم درجه شرو( مي 02منحني خط م تقيمي است كه با زاويه 

ليه بوده و ك    خط پايدار  ععها  پايدار رو  ه ته  4-4ع در نمودار كند.به طرف پائين تمايل پيدا مي

هايي كه كمبود نوترون دارند در طرف چپ بوده گيرند. ويژه ه تهطرف ین قرار ميها  ناپايدار در دو ه ته

هايي كه در طرف راست قرار دارند رسند. ويژه ه تهو با جذب ایكترون و يا گ يل پوزيترون به پايدار  مي

 رسند.دارا  نوترون اضافي بوده و با گ يل بتا  منري به پايدار  مي

 

 ]0[.رنگ قرار دارنددار كم  سايهها  راديواكتيو در ناحيهدار پررنگ  و ه ته  سايهها  پايدار در ناحيه تهه1-4نمودار  

ها  ناپايدار و مدرن اين امكان را بوجود یورده است كه تعداد زياد  از ايووتوپ ها  فيويک اتمي وروش

ين ا اند دوباره بوجود یيند.در طبيعت وجود داشتهها را كه بنا به فرض قبلا  را  یناز عناصر ماوشايد بعضي 

ر ریكتور د  ذرات اتمي كوچک پذير است: يكي از طري  بمباران عناصر پايدار بوسيلهتوانايي از دو راه امكان

تن عناصر   شك ديگر  بوسيله يم و . . .   وها  دوترایكترونها  پروتونها  نوترونها  نوكلئون عدهنده و شتاب

سنگين به ق عات كوچكتر. راه نخ ت يا در راكتورها  اتمي عبا نوترون  و يا در ماشين مخصوصي مانند 
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  اتميعبا ساير ذرات  و راه دوم نيو در راكتورها  اتميعبا عناصر سنگين مانند اورانيوم  انجام دهندهشتاب

Nن بت نوترون به پروتون در هر دو راهگيرد. مي
P كه يا عدد اتمي و يا عدد جرمي نتيجه اين  يابدتغيير مي

يک ايووتوپ ناپايدار از  ممكن است پايدار باشد  اما اكثرا  كند. فرم جديد مادهو يا هردو  ینها تغيير مي

همان عنصر يا عنصر ديگر است. راه دوم كه شك تن عناصر سنگين به عناصر سبكتر است  شكافت 

 ها وعناصرجديد  پروتون شود كه فقط در راكتورها  اتمي امكانپذير است.ناميده مي  Fissionا ه ته

ا    بمباران يا شكافت ه تهكه بوسيله هايي  ايووتوپها  كمتر  از عناصر اصلي دارند. همهنوترون

  ینهايي كه ناپايدار ه تند  نابراين همهشوند و بها  مصنوعي ناميده ميشوند  ايووتوپحاصل مي

  ها  ناپايدار سعي دارند از يک يا چند مرحله  ايووتوپهمه باشند.ها  ناپايدار مصنوعي ميايووتوپ

 هبه يک حایت پايدار برسند و بنابراين از خود گ يل ذرّ بگذرند و تضعيري كه م تلوم صدور تشعشع است

 باشند. بورگتر اتيا ذرّ و  nو  γو  βو  α هبصورت ذرّتوانند ات ميو يا تابم ایكترومغناطيس دارند. اين ذرّ

 ]0[.نامندمي    كتيويتهراديوا عع  يک اتم ناپايدار را   ه تهاين صدور خود بخود تشعشع بوسيله
 انواع فروپاشي رادیواکتیو 4.2.2

بار ایكتريكي دو مثبت دارا   u0 تقريبي ه ته هليوم ع با دو پروتون ودو نوترون   با جرم (: α )ی آلفاهذرّ

 بوده  نروذ كم در مواد داشته و دارا  يونيواسيون بالايي است.

ه بتای منفي)ذرّ
 :)1 جرم ایكترون يا پوزيترون ه ته با

1800
u   و با  دارا  بار ایكتريكي منري بوده

 دارا  نروذ بيشتر و اثر يونيواسيون كمتر  است. αه تابم ینتي نوترينو همراه است. ن بت به ذرّ

ه بتای مثبت)ذرّ
 :) پوزيترون ه ته  هم جرم با ایكترون دارا  بار ایكتريكي مثبت و با تابم نوترينو

همراه است. قدرت نروذ و اثر يونيواسيون مشابه ایكترون داشته  پس از متوق  شدن با يک ایكترون محيط 

 شود.در خلاف جهت هم مي MeV 244/6وارد واكنم شده و منجر به تویيد دو فوتون با انرژ  
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داشته و بدون بار است. بدیيل نداشتن بار  u 66202/4 (MeV   22/909 ) جرمي معادل (:nنوترون)ه ذرّ

ود. شها ميشود اما با برخوردها  كش ان موجب پس زدن ساير ه تهایكتريكي باعث يونيواسيون نمي

ه تحريک ه ت شده  باعثها دیيل عدم وجود نيرو  دافعه كویني  به راحتي جذب ه ته اتمضمن اينكه به

باعث  602ها  سنگين ناپايدار مانند ايووتوپ اورانيومايجاد ه ته راديواكتيو و در مورد ه ته شده  نهايتا 

ا  هها  ه تشود؛ بلكه از برخي واكنمشود. نوترون بصورت یزاد يافت نميفریيند شكافت ه ته ا  مي

 شود.مي واپاشيدهدقيقه بوده و به پروتون و ایكترون 44شود. نيمه عمر ین در حدود یيد ميمانند شكافت تو

تر  است. ها  كوتاهموجباشد  ویي دارا  طولاز نو( امواج ایكترومغناطيس مي  Xمانند نور و پرتو:  γ پرتو

ها  اتمي حاصل از تغيير در تراز انرژ  ایكترون Xدر حایيكه پرتو  ا  بودهدرون ه ته γ  منبع تویيد اشعه

 موج و انرژ  يک پرتو گاما با راب ه زير با هم مرتبط ه تند:گردد. طولمي

 
hc

E h


  

 طول موج است. λ ثابت پلانک و  hسرعت نور  c  فركانس νكه در ین 

 ایواکنش هسته 4.9

دهد كه مركب را مي  تشكيل يک ه ته رود  وارد ه ته شده و  فهذرّ ا  ها  ه تته در ارلب واكنم

ه توستتتط ا ه تتتترود  ب  فهاحتمال برخورد ذرّ گردد.ا پرتو تجويه ميه و يبه يک ه تتتته و ذرّ متعاقبا 

اين پارامتر دارا  مرهوم حقيقي  گردد.شود بيان مينشان داده مي σثر كه با پارامتر  بنام س ح مق ع مؤ

گير  ست ح نبوده ویي تحت عنوان احتمال برخورد در محاستبات مورد استتراده قرار    فيويكي جهت اندازه

ويه د  تجشويک ه ته مركب برانگيخته جذب  رود  توستط يک ه ته برا  ايجاد   فهگيرد. وقتي ذرّمي

 ]0[.گيردميرود   به طرق مختل  صورت   فهمنتقل شده به ه ته توسط ذرّمتعاقب ین برح ب انرژ  

   4-4ع 
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 واپاشي پرتوزایي 4.1
   دقيقي كه درینبيني یحظهین هيچ راهي برا  پيم خود  است كه دريي فریيند خود بهواپاشي پرتوزا

 شود  وجود ندارد. واپاشي  ديگر با پايدار  بيشتتر مي   ناپايدار دستتخوش تبديل به يک ه تته  ه تته 

 شود.ها  واپاشي ميانگين توصي  ميها و یهنگها  احتمالپرتوزا به بيان رياضي با عبارت

 فعالیت: 4.1.4

Nرتوزا از يک راديونوكلوئيد معين باشد یهنگ واپاشي ميانگين اتم پ Nا  شامل اگر نمونه

t




برا  اين    

  به صورت:نمونه 

( )
( )

N t
N t

t



 



 

ثابت واپاشي برا  راديونوكلوئيد است. ثابت واپاشي برا  هر راديونوكلوئيد  مقدار   λ شودكه درینداده مي

ا  از راديونوكلوئيد است كه در هر واحد زمان واپاشي ها در نمونهدارد. اين ثابت  ك ر  از اتممشخص 

Nدهد كهمنها در معادیه  نشان مي علامت است.  زمانع -λ  4 كند. واحدمي

t





با  Nمنري است  يعني 

Nكميت يابد.گذشت زمان كاهم مي

t





ميانگين یهنگ واپاشي فعایيت نمونه است. ابعاد ین  واپاشي بر   

  پرتوزايي نمونه است. واحد معيار  از نحوه است و اساسا  dpm  2يا واپاشي بر دقيقه ع  dps  4ثانيه ع 

است درصورتي كه با یهنگ  Bq 4است. فعایيت يک نمونه    Bq   فعایيت  بكرل عSIایمللي سي تم عبين

dps 4 :واپاشي كند. بنابراين  

( )
( ) ( )

N t
A Bq N t

t



 


 

                                                 
4  Decay Per Second 

2
  Decay Per Minute 

   6-4ع 

   0-4ع 



2 

كه   6-4عها  پرتوزا در معادیهشود تا نشان داده شود در مقاي ه با تغيير تعداد اتماز قدر م ل  استراده مي

) ]0[.كميتي منري است  فعایيت كميت مثبتي است )N t  ها  حاضر به تعداد اتمنمادگذار  نمونه برا

يعني نق ه شرو( است. از ینجايي كه هم فعایيت tذره در زمان معين N تعداد N(0)است. tصورت تابعي از

يابد  نمودار حاصل از اهم ميطور پيوسته با زمان كمانده در نمونه بهها  پرتوزا  باقيو هم تعداد اتم

)كند و عبارت دقي  رياضي ا  است كه به تدريج به صرر ميل ميها  منحنيهردو  اين كميت )N t 

  صورت زير خواهد بود:به

 ( ) (0) tN t N e  

  نام دارد. و چون  DF  عامل واپاشي ع tمانده پس از زمانها  پرتوزا باقي  يعني ك ر اتم tλ-e كه عامل

  متناسب است پس: Nها  با تعداد اتم Aفعایيت 

( ) (0) tA t A e  

حذف يک سهم واپاشي فعایيت يا تعداد  است. واپاشي نمايي با t   يک تابع نمايي از زمان t λ-eعامل واپاشي

  است  كه  Ciيكا  قديمي فعایيت  كور ع  شود.  زماني  مشخص ميها  موجود در واحد بازهاتم

ا  استراده مقادير فعایيت كه در پوشكي ه ته شود.تعري  مي  mdp4646×6/6 عdps4646×2/0 بصورت

   قرار دارند.mCi  تا Ciµها ع ده  MBq-GBq شوند  معمولأ در بازهمي

   4عمرنیمه 4.5

 كي.عمر بيویوژيعمر فيويكي و ديگر  نيمهعمر سروكار داريم. يكي نيمها  با دو نيمهدر پوشكي ه ته

/1ع فيويكي عمرنيمه :عمر فیزیکينیمه 2t  تراز  %26 يک ه تتتته پرتوزا  زمان مورد نياز برا  واپاشتتتي

ا هم راب ه صورت زير بو ثابت واپاشي يک راديونوكلوئيد به فيويكي عمرشتود. نيمه تعري  ميفعایيت اویيه 

                                                 
4 Half-Life 

   0-4ع 

   2-4ع 
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  دارند:

2

1/ 2

Ln
T


 

2

1/ 2

Ln

T
 

 

  كشتتتد تا مادهمدت زماني كه طول ميعمر بيویوژيكي عبارت استتتت از نيمته  عمر بیولوژیکي:نیمهه 

برا  تشخيص و درمان كدام عضو  و كيت راديواكتيو از بدن خارج شتود. ب تته به اينكه از كدام راديو دارو  

 عمر بيویوژيكي مواد راديواكتيو متراوت است.شود  نيمهبدن استراده مي

عمر مؤثر توسط نيمه عمر بيویوژيكي مواد راديواكتيوعمر فيويكي و نيمه  بين نيمهراب ه 4:عمر مؤثرنیمه

 ]0[:كنيمير تعري  ميعمر مؤثر را به صورت زنيمه شود كه اينبيان مي

  
T T
b p

T
eff T T

b p





 

تر استتت. عمر فيويكي كوچکعمر مؤثر همواره از نيمهمشتتهود استتت كه نيمه با توجه به اين راب ه كاملا  

از  پس عمر فيويكي. عملا گيرد و نه نيمهعمر مؤثر انجام مينيمهها با توجه به تشتتتخيص و درمان بيمار 

 ماند.  راديواكتيو در بدن باقي نميعمر مؤثر  مادهنيمه 46

  ی اکتیویتهواحدها 4.5.4

برابر يک واپاشي در يک  شود. يک بكرلنشان داده مي Bqو با نماد  باشتد مي SIيكا  اكتيويته در بکرل: 

 .شودثانيه تعري  مي

 660م  يک گرم راديو  اكتيويتهباشتتتد كه در ابتدا نمايندهگير  اكتيويته مييكتا  ديگر اندازه کوری: 

    " Ci 4 =2/0×4646 واپاشي در ثانيه"  شود:تعري  مي روبروشد  ویي در حال حاضر به صورت مح وب مي

 2رادیوداروها 4.6
كه از  شوندها با مواد بيویوژيكي شيميايي تحت عنوان كيت  راديوداروها حاصل مياز تركيب راديوايووتوپ

                                                 
4
 Effect Half-Life 

6
 Radiopharmaceutical 

   0-4ع 

   2-4ع 

   2-4ع 
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 اند.درج شده 4-4بعضي از ینها در جدول كنند.ا  استراده مياين راديوداروها در پوشكي ه ته

 ] 2[  پوشكي ه ته ا برخي از راديونوكلوئيدها  مورد استراده در فریيندها  تشخيصي در  1-4جدول 

 کاربردها شکل شیمیایي رادیونوکلوئید

TC99m بردار   مغو  تيروئيد  ردد بواقي  عكس پرتكنتات سديم

 يابي جرت جنيناستخر استخواني  مكان

TC99m استخوان بردار  مغوجگر  طحال  عكس كلوئيد ییبومين 

TC99m اتيدرونات  (EHDP ) بردار  استخوانعكس 

TC99m پنتتات  (PPi ) بردار  مغو  ريوش كليو   عكس

 بردار  تنرس شمعكس
TCm99 پيروف رات  (PPi ) بردار  استخوان  عكس بردار عكس

 یرواره

I404 بردار  تشخيص كار تيروئيد  عكس يديد سديم

 تيروئيد
462I تعيين حجم خون و پلاسما  بررسيها   ییبومين

 كلي
I123 بردار  تشخيص كار تيروئيد  عكس يديد سديم

 تيروئيد

TI201 عضلات قلب  گردش خون كلريد تایوس 

Xe133 بردار  تنر ي  م ایعات جريان عكي گاز

 خون

Ga67 بردار  تومورها و ایتهاباتعكس سيترات گایيم 

 

 ]02[ یوريم.ها ميساز  ین  یمادهدر ادامه چند راديودارو را با ذكر نحوه 

   Sestamibi -Tcm99  ( رادیوداروی قلبي 4.6.4

  کن پرفیوژن قلبيی اسبرای تهیه Tc99m( تتراکیس جهت ایجاد کمپلکس با Iکیت تترافلوئوروبورات مس)

 )  MIBI -Tcm99( پاراتیروئید
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 MIBI -Tcm99   كمپلكس یيپوفيلي با بار مثبت استت كه درجه اك يداسيونTcm99  باشد. اين مي 4در ین

از ین به  %4دقيقه   از خون پاک شتتتده ع فقط0/0عمركمپلكس پس از توري  وريد  به ستتترعت ع با نيمه

  جذب بافتها  زنده قلب 664شتتود  و همانند كاتيون يک ظرفيتي تایيمپروتئينها  پلاستتما متصتتل مي 

متناسب با جريان خون موضعي قلب است كه حداكثر  MIBI -Tcm99 شود. ميوان جذب قلبي كمپلكسمي

باشد. اين كمپلكس به درصد و در حایت استراحت يک درصد مي 2/4مقدار ین در طي ت ت ورزش حدود 

انس اين باشتتد. راه اصتتلي كليرستتاعت از قلب پاک شتتده و فاقد توزيع مجدد مي 2عمر یه تتتگي و با نيمه

اهر را در روده ظصرراست و در طي نخ تين ساعت پس از توري  دارو  اكتيويته كي ه صر-راديودارو  كبد

برا  سرعت بخشيدن به دفع اكتيويته از كبد و سي تم صرراو  به روده  مريض بايد شير يا  شود. پسمي

درصتتتد افراد طعم فلو  يا تلخي  2ا  تقريب  MIBI -Tcm99 بلافاصتتتله پس ازتوري   رذا  چرب ميل كند.

ها  بدون خارش گذرا نيو جوش كنند و در بعضتي موارد ستردرد  قرمو  پوست و  گذرايي را اح تاس مي 

 شود.ده ميدي

 دار کردن:روش نشان

 صرحه ییومينيومي رو  درب لاستيكي ويال را جدا و با پنبه ایكلي ین را ضدعروني كنيد. .4

لازم و در حجم مناسب را كشيده و به ويال اضافه كنيد و به  4TcOm99 به وستيله سرنگ اكتيويته  .6

   حجم محلول اضافه شده هوا  بالا  داخل ويال را كشيده و سرنگ را از ويال جدا كنيد.اندازه

داده ويال را به طور عمود  در داخل حمام یب جوش قرار ه تكان دهيد و سپس به مدت چند ثاني .0

 دقيقه صبر كرده و سپس ويال را در ظرف سربي قرار دهيد. 46  و پس از به جوش یمدن

 دقيقه صبر كنيد تا محلول خنک شود. 42به مدت  .0

 بايد شراف  بيرنگ و بدون ذرات باشد. MIBI -Tcm99 محلول راديودارو  .2

ساعت  4-6  بلافاصلهmCi06-46 دز توريقي عبورگ تالان  و زمان مناستب اسكن  برا  اسكن قلب   .0
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 باشد.ميدقيقه  2  بلافاصله تا  mCi6يودارو  و برا  اسكن پاراتيروئيد پس از توري  راد

 توجه: 

 ساعت  6تازه دوشيده شده از ژنراتور استراده كنيد. عحداكثر    TcO499mNa عاز محلول پرتكنتات  .4

 محلول پرتكنتات اضافه نمود. mCi  42-66توانبه هر كيت مي .6

 پرتكنتات اضافه نمود. یيتر محلولميلي 4-0توان به هر كيت مي .0

 ساعت قابل استراده است.  0دار شده در دما  اتاق تا كيت نشان .0

سال و زنان شيرده و يا وقتي كه مريض حامله و يا  42كار بردن مواد راديواكتيو برا  افراد زير از به .2

امكان حاملگي وجود داشته باشد بايد خوددار  كرد. در چنين حایتي تشخيص ضرورت و ري ک 

   پوشک خواهد بود. استراده از مواد راديواكتيو بعهده

 رعايت شود. كاملا در هنگام كار با مواد راديواكتيو شرايط ايمني از نظر حراظت در مقابل اشعه 

تصويرساز  حاصل از مق ع هم  6-4دهد و شكلقلب را نشان ميمربوط به اسكن  يک نمونه از 4-4شكل 

 دهد. نگار  توموگرافي قلب را نشان مي

 

  Sestamibi  -Tcm99يک نمونه از اسكن پرفيوژن ميوكارد با راديودارو 1-4شكل  



 

40 

 
 Tomographic Reconstructionتصويرساز  از قلب به كمک مق ع نگار   2-4شكل  

  (Medronate   رادیوداروی استخواني 4.6.2

 ( MDP-Tcm99) ی اسکن استخوانبرای تهیه Tc99mکیت متیل دی فسفونات جهت ایجاد کمپلکس با 

باشتتد كه مي MDP-Tc99mمناستتب دو ستتاعت بعد از توري  كمپلكس  يک استتكن استتتخواني ن تهيهزما

 بند  به ارگان هدف يعني استخوان ب يار ناچيو است.ن بت جذب بافت نرم اطراف سي تم استخوان

 دار کردن:روش نشان

 ضدعروني كنيد.ويال را در ظرف سربي مناسب قرار داده و با پنبه ایكلي درب لاستيكي ین را  .4

4TcO99m به وسيله سرنگ اكتيويته .6
 لازم و در حجم مناسب را كشيده و در ويال بريويد. 

دقيقه در دما  اتاق بماند. تا تشكيل  46ثانيه تكان داده ستپس حداقل به مدت   06تا  66به مدت  .0

 كمپلكس كامل گردد.

 كنيد.   مورد نياز را برداشته و از طري  داخل وريد  توري اكتيويته .0

 باشد.مي mCi66و حداكثر برا  بورگ الان  mCi6دز پيشنهاد  حداقل برا  كودكان  .2
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 توجه:

 توان اضافه كرد.به هر ويال مي 4TcO99mمحلول پرتكنتات    mCi066ع  MBq 44466حداكثر تا  .4

 ميلي یيتر محلول پرتكنتات يا سایين توريقي رقي  كرد. 2تا  6توان بين هر ويال را مي .6

 دار شدن مورد استراده قرار داد.ساعت بعد از نشان 0توان تا كيت نشاندار شده را مي .0

سال و زنان شيرده و يا وقتي كه مريض حامله و يا  42كار بردن مواد راديواكتيو برا  افراد زير از به .0

امكان حاملگي وجود داشته باشد بايد خوددار  كرد. در چنين حایتي تشخيص ضرورت و ري ک 

   پوشک خواهد بود. ستراده از مواد راديواكتيو بعهدها

 رعايت شود. از نظر حراظت در مقابل اشعه كاملا در هنگام كار با مواد راديواكتيو شرايط ايمني  .2

يک نمونه از از اسكن  0-4شتكل اين استكن در تشتخيص متاستتازها  استتخواني خيلي مؤثر استت.      

 دهد.نشان ميانجام شده است را   MDP-Tcm99 با راديودارو استخوان كه 

 

  MDP-Tcm99يک نمونه از اسكن استخوان با كمک راديودارو  3-4شكل  

   Succimer (    رادیوداروی کلیوی 4.6.9

 )DMSA)-Tcm99 ی اسکن کلیهبرای تهیه Tc99mکیت دی مرکاپتوسوکسینیک اسید جهت ایجاد کمپلکس با 
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طور كامل به سما  كل خون توزيع شده و تقريبا پس از توري  وريد  در جوء پلا  MDP-Tcm99  كمپلكس

  .شودها  پلاسما بويژه سرم ییبومين متصل ميبه پروتئين

 دار کردن:روش نشان

 د.كنيويال را در ظرف سربي مناسب قرار داده و با پنبه ایكلي  درب لاستيكي ین را ضدعروني  .4

 لازم و در حجم مناسب را كشيده و در ويال بريويد. 4TcO99m با سرنگ مقدار اكتيويته .6

 .توسط سرنگ يكبار مصرف اكتيويته مورد نياز را برداشته و از طري  داخل وريد  توري  كنيد .0

 توجه:

 توان اضافه كرد.به هر كيت مي 4TcO99mمحلول پرتكنتات  GBq 02/4  mCi06عحداكثر تا  .4

 ميلي یيتر محلول پرتكنتات يا سایين توريقي رقي  كرد. 0توان تا هر ويال را مي .6

 دار شدن مورد استراده قرار داد.ساعت بعد از نشان 0توان تا كيت نشاندار شده را مي .0

سال و زنان شيرده و يا وقتي كه مريض حامله و يا  42كار بردن مواد راديواكتيو برا  افراد زير از به .0

حاملگي وجود داشته باشد بايد خوددار  كرد. در چنين حایتي تشخيص ضرورت و ري ک امكان 

يک نمونه از اسكن كليه به  0-4در شكل  پوشتک خواهد بود.  استتراده از مواد راديواكتيو بعهده 

 ودار رنوگرام ین نشان داده شده است.مهمراه ن

 

 همراه نمودار رنوگرام ین  به  DMSA-Tcm99 يک نمونه اسكن كليه با كمک راديودارو  4-4شكل  
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   MAA ( رادیوداروی ریوی 4.6.1

 ی اسکن ریهبرای تهیه Tc99mجهت تهیه محلول سوسپانسیون تزریقي با ماکرواکریکیت آلبومین  کیت

ميلي  0ساعت  و كيت فوق در حجم  0ایي  2/4 معمولأع باشد.ها متغير ميدر ريه MAAيعمر بيویوژيكنيمه

و   mCi0-4ع MBq426-06 باشد. اكتيويته تجويو  در بایغينیيتر برا  حداكثر سه مريض قابل استراده مي

 باشد.مي   Ciµ666ع MBq 2-2در كودكان 

 دار کردن:روش نشان 

 ضدعروني كنيد. ويال را در ظرف سربي مناسب قرار داده و با پنبه ایكلي درب لاستيكي ین را .4

 ميلي كور  پرتكنتات اضافه نمود. 06ایي  2توان از به هر كيت مي .6

یيتر محلول پرتكنتات يا سایين توريقي رقي  كرد.پس از ميلي 0توان تا حداكثر هر ويال را مي .0

 باشد.ها  مكرر یماده استراده جهت توري  ميدقيقه با تكان دادن 42افوودن پرتكنتات  ظرف 

داشتن دز مورد نياز ويال را خوب تكان داده و با استراده از سرنگ حجم و اكتيويته لازم پس از بر .0

 را برداشته و بلافاصله از طري  داخل وريد  توري  كنيد.

 يک نمونه از اسكن ريه به همراه جوئيات ین نشان داده شده است. 2-4در شكل

 

  MAA-Tc99m ودارويراد كمک اب هير اسكن نمونه کي 5-4شكل  
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 ایکی هستهدر پزش  رادیونوکلوئید و استفاده از آن ولیدت 
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 های تولید رادیونوکلوئیدهاروش 2.4

 شوند.راديونوكلوئيدها به دو دسته طبيعي يا مصنوعي ع ساخت بشر   تق يم مي

 [2]به سه صورت در طبيعت وجود دارند:  راديونوكلوئيدها  طبيعي

  عمرها  طولاني   نيمهراديونوكلوئيتدها  طبيعي اویيه كه از ابتدا  خلقت وجود داشتتتته و دارا

 سال . 62/4×4646عمرنيمه ( K06و   سال 02/0×946عمرنيمه ع U602 ه تند. مانند

  گردند. فروپاشي راديونوكلوئيدها  طبيعي اویيه حاصل ميراديونوكلوئيدها  طبيعي ثانويه  كه از

 روز    4/60 عمرع نيمه Th600 و   سال 4066عمر ع نيمه Ra660مانند

  كنم اشتتتعه كيهاني بر رو  اتم تتترر زمين تویيد راديونوكلوئيتدها  طبيعي ایقايي  كه از برهم

 .سال  2206عمر ع نيمه C40 سال  و0/46 عمرع تريتيوم با نيمه H0 گردند. مانندمي

 در باشتتتد.ها ميعمرها  ب تتتيار بالا  ینويژگي راديونوكلوئيتدها  طبيعي مانند اورانيوم و راديوم نيمه 

ها   از ینعمر طولاني راديونوكلوئيدها  طبيعي عبيم از هوار ستتال دیيل نيمهبه هم ا پوشتتكي ه تتته 

د و در شونها تویيد ميوسيله ان انهايي ه تند كه بهراديونوكلوئيدها  مصنوعي  ین شتود. استتراده نمي 

 6266طبيعتت بته مقتدار زيتاد  موجود نبوده و تنو( و تعداد ب تتتيار بيشتتتتر  دارند. تا كنون بيم از     

 ،  In444 ،Ti664 توان بهها ميترين ینترين و پركاربردراديونوكلوئيد مصتنوعي شتناخته شده اند كه از مهم  

Cs462  ،Ga02  ،Co06  ،I404  ،Mo99  .اشاره كرد 

 رادیونوکلوئیدهای تولید شده توسط رآکتور 2.4.4

 ا  را فراهما  مقادير زياد  از راديونوكلوئيدها  پوشكي ه تهها  زياد  است كه ریكتورها  ه تهسال

ها  حرارتي است. نوترون حرارتي دارا  انرژ  جنبشي بورگي از نوترون ها  چشمریكتور ه تته  اند.كرده

 كه انرژ  جنبشي اتم يا مویكول در دما  اتاق است . در اين انرژ  eV662/6 ب تيار كمي استت ع تقريبا    
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ثر ا ها بر ینپروتون ها  بدون بار است و نيرو  دافعرهشود. زيرا ذبه راحتي جذب ه تة پايدار مي نوترون

 پذير را در بر دارد  كه معمولا فت  شتتتكاا  مقدار  از يک مادهيک ریكتور ه تتتته    قلبعع  .دنارذگنمي

با جذب نوترون  U  602رني شتتده استتت. در اين فریيند U 602  بر ح تتب U602و  U 602اورانيوم طبيعي  ع

تر ا  سبکه ته    به دو پاره) year ) 246×2=1/2Tشود ا  خود به خود  ميدستتخوش شكافت ه ته 

به تنهايي   U602 كند. شتتكافت خود به خود شتتود و دو يا ستته نوترون شتتكافتي گ تتيل ميشتتكافته مي

 ا ا  از نوترون يا انرژ  ني ت  اما نوترونها  شكافتي كه به هنگام بمباران ه ته  قابل ملاحظهچشمه

U 602  وU602  هر رويداد  ]40و4[شوند.مي شتوند  ستبب تحريک رويدادها  شتكافت بيشتتر     گ تيل مي

شود كه   شكافت   ميدر هر پاره MeV066-666 ا  ستب یزاد شتدن مقدار  از انرژ  ع  شتكافت ه تته  

ي   توان گرمايتواند به عنوان چشمهرود. اين انرژ  ميبيشتر ین سرانجام به صورت انرژ  گرمايي هدر مي

در فریيند شتتكافت تویيد شده و  تقيما توانند م ت راديونوكلوئيدها ميدر ریكتورها استتراده شتود. برخي از   

ها  شكافت جدا شوند. روش دوم برا  تویيد راديونوكلوئيدها  درنهايت از طري  جداساز  شيميايي  از پاره

ل اها  قرار گرفته در اطراف قلب ریكتور را فعاستتراده از شتار نوتروني قابل توجه در ریكتور است تا نمونه  

روش انتخابي  به بازده  شتتود.ها استتتراده ميكند. از خ وط هوايي برا  قرار دادن و جا به جا كردن نمونه

  مناسب برا  فعال ساز  نوتروني   فعایيت راديونوكلوئيدها  مورد نظر  ع دور از دسترسي به مواد نمونه

تواند دهد  ميافت كه در يک ریكتور رخ ميفریيند شك [2]دیخواه و در نظر گرفتن هوينه  ب تگي دارد. ويژه

Mo 99مادر در ژنراتور  عراديونوكلوئيد Mo99 منجر به تویيد سهم مريد  از راديونوكلوئيدها  مهم همچون

Tc99m-:شود. يک واكنم شكافت متداول  عبارت ت از    

235 236 * 144 89

92 92 56 36 3U n U Ba Kr n      

 β-از اين رو دستخوش واپاشي پرتوزا  بعد  با گ يلها  اضافي دارند محصولات شكافت هميشه نوترون

پرتوزا   ها  ميانيعمر يكي از پاره  به ن بت پايدار به دست یيد. اگر نيمهشوند  تا زماني كه يک ه تهمي

   4-6ع 
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 راديونوكلوئيدتواند از محصولات شكافت خارج شود و به عنوان يک   كافي طولاني باشد  ميبه اندازه

 پوشكي مورد استراده قرار گيرد. برا  مثال:

(1/ 5 ) (21 ) (15 )
99 99 99 99

39 40 41 42

s s s

Y Zr Nb Mo
    

   

دهد تا با   كافي طولاني استتتت. به طور  كه اين امكان را ميستتتاعت و به اندازه Mo99  9/02عمر نيمه

 ژنراتوريک راديونوكلوئيد مادر در به عنوان  Mo99ها  شكافت جدا شود. ها  شتيميايي از ديگر پاره روش

Tc99m-Mo 99كند.   نقم مهمي ايرا ميTc99m ها  ترين راديونوكلوئيد مورد استتتراده در طرحامروزه رايج

  در تحقيقات   ريهرا  بررسي تهويهع بXe400 و I404ا  است. شكافت همچنين برا  تویيد پوشكي ه ته

ها  قرمو و دار كردن گلبولكه جهت نشان Cr24 ن راديونوكلوئيدشود. همچنيا  استراده ميپوشكي ه ته

ها  محصولات ریكتور از ويژگي باشد.گيرد  نيو از محصولات ریكتور مياسكن طحال مورد استراده قرار مي

ر ديگيعني علاوه بر راديونوكلوئيد موردنظر  ییودگي به  ني تتتت. حاملفتاقتد  طور كلي بته اين استتتت كته  

 نيو وجود دارد. هاايووتوپ

 سازی نوتروني فعال 2.4.2

كنند  بعضي از ا    به هدفي برخورد ميها ع برا  مثال  از قلب يک ریكتور ه تههنگامي كه نوترون

  هدف ممكن است در پايان يک ه ته .  شوند گير انداخته ميعع ها  هدف   اتمها توسط ه تهنوترون

و د شود. معمولا ز  نوتروني ناميده ميساچنين رويداد  فعال   محصول پرتوزا تبديل شود.به يک ه ته

A  هدف    يک ه ته  nو γع  در يک واكنم ]9و2[:دهدنو( واكنم رو  مي

Z X   يک نوترون را گير

1  محصول  اندازد و به يک ه تهمي *A

Z X  محصول شود. ه تهدر يک حایت برانگيخته  تبديل مي  

ول ها  هدف و محصه ته رسد.اش ميبه حایت پايه ا سريع  فور γ دون برانگيختگي  با گ يل يک پرتوب

   است. nو  pنو( دوم واكنم  واكنم ع ها  مختل  عنصر شيميايي يك اني ه تند.اين واكنم  ايووتوپ

كند. اين   هدف يک نوترون را گير انداخته و به صورت یني يک پروتون خارج ميدر اين حایت  ه ته

عنصر     nو  pهدف و محصول برا  يک واكنمع ها توجه كنيد كه ه ته صورت زير است.واكنم به 
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1Aها  قبلي  محصولات عدر نمونه شيميايي يك اني ني تند.

Z X1يا

A

Z Y   ها  پرتوزا ه تند.گونه معمولا 

ي شدت شار نوتروني و انرژ  نوترون ب تگ ي ماننداملوبه ع ساز  نوترونيتویيد شده از فعالمقدار پرتوزايي 

 دارد.

 رادیونوکلوئیدهای تولیدشده توسط شتابدهنده و سیکلوترون  2.4.9

   دوترون و ذرات ییرانات باردار  همچون پروتودادن ایكتريكي ذرّ  باردار برا  شتاب ها  ذرهشتابدهنده

4ها  ع ه ته

2 He  ر از تها ب يار متنو(  ساده و ارزانروند. اين دستگاهها  ب يار بالا به كار مي   به انرژ

سيكلوترون بر اساس روش  دسته بند  شتابدهنده وكنند. تر  ايجاد ميریكتورها بوده و پ ماند كم

ممكن است سبب گيرد  اين ذرات ورد هدف قرار ميهنگامي كه يک ماده م .دادن ذرات باردار استشتاب

ساز  شود كه با فعالگير  راديونوكلوئيدها به همان طريقي ميشوند كه سبب شكلا  ها  ه تهواكنم

انرژ  ب يار  كه وجود دارد ین است كه ذات بايدیيند. اختلاف مهمي نوتروني در يک ریكتور به دست مي

اند  رلبه ا  كه احاطه كننده ه تهداشته باشند تا بر نيروها  دافعه كویني  MeV66-46 زياد   معمولا 

ترين شيوه در شتاب دادن ذرات برا  تویيد راديونوكلوئيدها  مهم پوشكي كنند. استراده از سيكلوترون  رايج

 ]9[یيد:اند به صورت زير به دست ميكه در يک سيكلوترون شتاب گرفتهانرژ  ذراتي  است.

3 2( ) 4.8 10 ( )E MeV H R Z A    

در يک  ند.باشمي Cm شعا( مدار  ذره بر ح ب Rشدت ميدان مغناطي ي برح ب ت لا و  H كه در ین

 α پروتونها و ذرات  cm02 و شعا( ت لا 2/4سيكلوترون بيوپوشكي معمویي با شدت ميدان مغناطي ي

 شتاب بگيرند. MeV2 ها در حدودو دوترونMeV42توانند در حدودمي

 ژنراتورهای رادیوداروها  2.4.1

در  4920ا  برا  اویين بار در یزمايشگاه ملي بروک هيون و در سال استراده از ژنراتور در پوشكي ه ته

   0-6ع 
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اكتيو  يک روش ب يار ساده برا  تهيه برخي از ها  موید يا ژنراتور راديوسي تم ]46[د.یمريكا یراز ش

ها در دهدهنكنند و در واقع جايگوين م لوبي برا  شتابراديونوكلوئيدها  گ يلنده گاما و بتا فراهم مي

ا  انتخابي راديوداروهعمر كوتاه  راديونوكلوئيدها  با نيمه عمر كوتاه ه تند.نيمهتویيد راديونوكلوئيدها  با 

عمر كوتاه مشكلات زياد  را در بر دارد ا  ه تند اما استراده از راديونوكلوئيدها  با نيمهدر پوشكي ه ته

عمر كوتاه يک راديونوكلوئيد  زمان قابل دسترس شوند. برا  مثال نيمهكه از واپاشي سريع ینها ناشي مي

سازد. به همين دیيل  نگهدار  و كنترل كيريت را محدود ميبرا  اهدافي از قبيل فریور   حمل و نقل  

F42 ها  مشابهي برا  ا  ندارد. محدوديتدقيقه  برا  اسكن استخوان كاربرد گ ترده446عمر  برابربا نيمه

 O24  و دقيقه  46عN04    دقيقه 0/60 ع C44عمر كوتاه از قبيلكاربرد گ ترده ساير راديونوكلوئيدها  با نيمه

از مشكلات مذكور را حل كرده و استراده وجود دارد. يک موید ع ژنراتور   راديونوكلوئيد بعضي   دقيقه  6ع 

در  ]46[سازد.پذير ميعمر كوتاه را در فواصل طولاني از محل تویيد امكاناز راديونوكلوئيدها  با نيمه

  ا  یورده شده است.نام برخي از ژنراتورها  راديونوكلوئيدها  مورد استراده در پوشكي ه ته 4-6جدول

 ]44[  اه ته يپوشك در استراده مورد  دهايونوكلوئيراد  ژنراتورها از يبرخ 1-6جدول 

 عمر مادرنیمه رادیونوکلوئید مادر واپاشيعمر نیمه مد واپاشي رادیونوکلوئید دختر

Cu06 ,EC+β  Min2/9 Zn06  hr0/9  

Ga02 ,EC+β  Min02 Ge02  d622  

Rb26 ,EC+β Min 0/4 Sr26 d  62   

Srm22 IT hr 2/6 Y22  hr26  

Tcm 99 IT  hr0 Mo99  hr00   

Inm440 IT Min 466  Sn440 d466  
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 دختر -مادر های هستهواپاشي  2.2

دختر داشتته باشتند  با مشكلات   -  مادرهنگامي كه يک نمونه شتامل راديونوكلوئيدهايي باشتد كه راب ه  

  فعایيت برا  مادر  كه شتامل يک گونه راديونوكلوئيد باشد  ساده  شتويم. معادیه تر  مواجه ميپيچيده

اشي ع توسط واپاشي مادر      فعایيت دختر به دیيل تویيد دختر در همان زمان واپاست  از اين رو معادیه

 بصورت زير است:ع به نام معادیه بتمن   اين معادیه  شود.پيچيده مي

( ) (0) ( ) . . (0)
( )

p d d
t t td

d d d

d p

A t A e e B R A e
  

 

  
   

      
    

 

)كته در ین   )pA t و( )dA t به ترتيب فعایيت راديونوكلوئيدها  مادر و دختر در یحظه t   p  وd  به

.ها  واپاشتي ینها  و  ترتيب ثابت .B R  ا  واپاشي محصول دختر مورد نظر در زماني است كه یهنگ شتاخه

 ا مادر باقيمانده-بتمن  فعایيت دختر    دوم در معادیهجمله بيم از يک كانال واپاشتتي ممكن باشتتد. 

  بتمن برا  سه حایت عمومي مورد بررسي معادیه وجود داشته باشد. t ظهاست كه ممكن است در یح

  ]46[گيرد.قرار مي

  تعادل دیرپا 2.2.4

   به طور  كه كاهم فعایيت مادر در   بورگ است pTعمر مادرعنخ تين حایت  به صورتي است كه نيمه

به  یمده است. 4-6يک نمونه مربوط به اين حایت در نمودار    مورد نظر قابل چشم پوشي است.طي دوره

  عنوان مثال:

226 222( 1620 ) ( 4.8 )p dRa T year Rn T day   

0pدر اين مرحله     را به صورت زير نوشت:  بتمن توان معادیهپس مي؛ 

  ( ) (0)(1 ) . .d t

d pA t A e B R
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    ]40 [.ديیيم دستبه رپايد تعادل سرانجام  pT>>d T كه يهنگام دختر تيفعای انباشت 1-6نمودار  

  تعادل گذرا 2.2.2

 يک نباشد.    نامحدود ععتر باشد ویي عمر دختر طولانيعمر مادر از نيمهدهد كه نيمهحایت دوم زماني رخ مي

 ا  برا  اين تعادل عبارت ت از:نمونه یمده است. 6-6نمونه مربوط به اين حایت در نمودار 

99 99

1/ 2 1/ 2( 66 ) ( 6 )mMo T h Tc T h   

تر از تواند طولانيته باشتتد  نمي  مورد نظر كاهم مشتتخصتتي داشتتدورههنگامي كه فعایيت مادر در طي 

0pفرض   .یهنگ فعایيت دختر به مادر در تعادل گذرا به صورت زير است: باشد 

( ) .d p p p dA A T T T B R     

 یيد:زير به دست ميرسد  به صورت و زماني كه در ین فعایيت دختر به ميوان بيشينه مي

1.44 ( ) ( )
max

t T T T T Ln T T
p d p d p d

  
   

   2-6ع 

   2-6ع 

   9-6ع 
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 ]40[ ین دنيدوش  هامرحله و Tc99m-Mo 99 ژنراتور در دختر ووتوپيوايراد ديتوی يچگونگ 6-6نمودار 

  عدم تعادل 2.2.9

وجود ندارد. يک نمونه هيچ تعادیي بين ینها تر است  عمر مادر بورگعمر دختر از نيمههنگامي كه نيمه

    :مثایي از اين تركيب عبارت ت ازیمده است.  0-6 مربوط به اين حایت در نمودار

131 131

1/ 2 1/ 2( 30 ) ( 8 )mTe T h I T day   

 

 ]40[.ندارد ها  مادر و دختر وجود  هيچ راب ه تعادیي ميان منحنيdT1/0= PT  انباشت و واپاشي فعایيت برا  0-6نمودار 
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  است. Tc 99m-Mo 99ترين ژنراتور ا   مهمپوشكي ه تهدر  Tc99m ه دیيل كاربرد رايجب

[46] ميتكن   ووتوپهايا  6-2   جدول 

عمرنیمه ایزوتوپ  نوع واکنش مد واپاشي 
96Tc 0/0  min EC , β+ 96Mo (p,n) 

90mTc 2/00   min IT  26% , EC 66%  96Mo (d,n) 

90Tc 22/6  h EC %22 , β+ %46  96Mo (d,n) 

90Tc 20 min β+ %22 , EC %62 90Mo (p,n) 

92mTc 06 d EC 90% , IT  0%  92Mo (p,n) 

92Tc 6/66  h EC 92Mo (p,n) 

90mTc  2/24  min IT 90Mo (p,n) 

90Tc 66/0  d EC 90Mo (p,n) 

92mTc 94 d IT 92Mo (p,n) 

92Tc 6/0×460 y EC 92Mo (p,n) 

92Tc 4/2×460 y β- 92Mo (p,n) 

99mTc 66/0  h IT 92Mo(n,γ) 

99Tc 6/42×462 y β- 99mTc(γ) 

466Tc 0/42  s β- 466Mo (p,n) 

464Tc 6/40  min β- 466Mo (d,n) 

466Tc 2/0  min β- Fission 

466Tc 2 s β- Fission 

460Tc 6/4  min β- Fission 

460Tc 42 min β- Fission 

462Tc 46 min β- Fission 

462Tc <  2/4  min β- Fission 
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Tc99m 24[:باشدا  ميهترين راديونوكلوئيد در مصارف پوشكي ه تبه دلايل زير متداول[ 

 بررستتتي فریيندها  ستتتاعت دارد و در عين حال كه زماني طولاني برا 0عمر  حدود نيمه  

 زمان كوتاهي برا  به حداقل رساني پرتوگير  به بدن است.متابویيكي است  

 Tc99m گاما    شتتود واپاشتتي نموده و پرتو ه ميناميد    ايومريک عع  فریيند  كه بوستتيله

keV406 باشد.ا  ميها  پوشكي ه تهكند كه انرژ  مناسب برا  دوربينگ يل مي 

  شود.یشكارساز  مي  گاما  كم انرژ  از بدن خارج و به راحتي اشعهاين 

  پردازيم.ا  ميما در ادامه به بررسي و تشريح اين نمونه از ژنراتورها  مورد استراده در پوشكي ه ته 

  m99تکنسیم-99ژنراتور مولیبدن 2.9

 حراظ سربي  ستون كروماتوگرافي  ا  شتكل است كه از يک   استتوانه يک محرظه Tc99m-Mo99 ژنراتور 

و ويال نرمال ستایين تشتكيل شتده است. اين ژنراتور  كه     قرار دادن ويال خلأ بالا  ین جهت دو حرره در

 66شود  دارا از ین دوشيده مي  4TcO99mNa زا به نام سديم پرتكنتاتمحصتویي استتريل و فاقد مواد تب  

گراد درجه سانتي 62تا  42باشد. در دما  متر ميستانتي  42متر ارترا( و پهنا  ستانتي  60 كيلوگرم وزن و

باشد كه ستون درون ژنراتور را برا  متر ميميلي 22ق مت حراظ سربي ین به ضخامت شود. نگهدار  مي

مكانيوم كار اين ژنراتور م اب  با روابط و شكل زير در بر گرفته استت.  حراظت در برابر تابم ناشتي از ین 

  باشد.مي

1/ 2 65.9499 99(87.5%) ( 739.70 )
T h mMo Tc keV        

1/ 2 65.9499 99(12.5%) ( 778.02 )
T h

Mo Tc keV          

 

1/ 2 6.0199 991( ) ( 140.51 )
T hmTc TI Tc keV 

   4 

 
5

1/ 2 2.11 1099 99 ( ) ( 293.50 )
T year

Tc Ru stable keV            

                                                 
4 Transition Isomeric 
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 ]2و06[ راديودارو اجوا  يک ژنراتور 1-6شكل  

 

 كدشده با  رسم   ژنراتورنمايي از درون هندسه (بو ) MCNP شده با كد رسم  ژنراتور هندسه عای   2-6شكل  

MCNP،  جنسكه ستون جاذب زرد رنگ داخلي ژنراتور از
2 3Al O .است 

احتي و عمر كمتر به ر  اين اصل است كه راديونوكلوئيد دختر با نيمه  سي تمي بر پايهموید ع يا ژنراتور  

عای  

 ف

 بع

 ف
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شود كه اين امر با توجه به تراوت رفتارها  عمر بيشتر جدا مير از راديونوكلوئيد مادر خود با نيمهب ور مكرّ

بي اده شده تجار   به خوها  یمژنراتورفيويكي و شتيميايي منحصر بررد اين راديونوكلوئيدها مي ر است.  

يک    Tc99m-Mo99ژنراتور  ]0[كنند.ورت خودكار به خوبي عمل مياند  و به صتتاستتتریيوه و حراظت شتتده

ا  انتها  ستون شيشهو  ا  محتو  راديوايووتوپ را پوشانده استا  شيشهمحرظه ستربي استت كه یویه  

 00عمربا نيمه  Mo99و محتو   دارد ستون نگه تا ییومين را دردار ب ته شده ا  سوراختوسط دي ک شيشه

راديونوكلوئيد مادر در تعادل با دختر در بالا   ]40و42[كند.واپاشي مي Tc99mساعت است كه به تدريج به 

دهنده   از ميان  شوتعبور مايع مخصتوو با سرعت مناسب ع محلول ش  با . دوشت ميجذب    كاملا اییومين

شود. راديونوكلوئيد دختر در يا دوشتيده  راديونوكلوئيد دختر از مادر مي ستتون  ستبب جدايي ع شت تته     

 ژنراتور ماند. در يکستتتون باقي ميكه راديونوكلوئيد مادر در شتتود درحایيشتتو حل ميوتمحلول شتت تت

صتتتورت ستتتديم پرتكنتات راديواكتيو به Tc99m پر شتتتده استتتت. استتتتون از ییومين Tc99m-Mo99نوعي

)4OTc99mNa(   بعد از دو هرته يا شود و ژنراتور ش ته و تصريه مي وقتي كه لازم باشتد  شتود. شت تته مي

در حدود يک ایي دو هرته  معمولا ژنراتورها از  ]42[.شتتتودد بازگردانده ميكمتر ژنراتور برا  شتتتارژ مجد

شيميايي درون ها  واكنمشوند. دور انداخته مي Mo99استراده شده و سپس به دیيل واپاشي طبيعي مادر

 باشند:ژنراتور به قرار زير مي

2 2 2

4 2 3 2 3 4 2 3 4[ ][ ] [ ][ ]Na ClMoO Al O Al O MoO Al O MoO Na Cl
         

 
99 99 99

4 2 3 2 3 4 2 3 4[ ] [ ] [ ] [ ]Na Clm m mTcO Al o Al o TcO Al o Cl Na TcO
           

 
2 2 2

4 4 4

Na ClMoO R X R MoO X R MoO Na Cl
                

 
99 99 99

4 4 4

Na Clm m mTcO R X R TcO X R Cl Na TcO
               

   42-6ع 

   40-6ع 

   42-6ع 

   42-6ع 
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 ستون ژنراتور 2.9.4

 0-6كه يک نمونه از ین در شكل  باشتد كروماتوگرافي ین ميها  ژنراتور ستتون  ترين ق تمت يكي از مهم

به صورت   Mo99باشد. وقتي گرم ییومينا مي 6-0يک ستون كروماتوگرافي معمویي ژنراتور حاو  .یمده است

-پرتكنتتات ع  
4TcO  كنتد  چون يک بار يوني كم دارد  با ییومينا يک پيوند محكمي برقرار    واپتاشتتتي مي

ثيرگذار در طراحي و انتخاب ستتتتون ییومينا عبارتند از: شتتتود. دو عامل مهم و تا جذب ین مي كنتد و مي

باشد. در محلول دوشيده شده از ژنراتور مي  Mo99  و حداقل نشت  %22 شو  بالا ع معمولا و  ش تبازده

ر بيشتر دب ه تند. كور  فعایيت مناس 6كور  تا ميلي 626  ها برا  ژنراتورها  در محدودهاين ستتون 

2-به صتتورت مویيبدات ع   Mo99  مادر   ه تتته Tc99m-Mo99ژنراتورها  تجار 
4MoO بر رو  ستتتتون  

 ]42[باشد  قرار دارد.كروماتوگرافي ژنراتور  كه از جنس ییومينا  اسيد  مي

 

 باشدستون كروماتوگرافي جاذب ژنراتور راديودارو كه از جنس ییومينا مي 3-6شكل  

شود. پايدار موجود  تعيين مي Mo99با مقدار حاصل اساسا  Tc99m-Mo99ژنراتورم ییومين مورد نياز برا  حج

نياز دارند. ینها   Mo99 كمتر  از ییومين بر واحد فعایيت به حجم   شتتتكافت مویيععبنتابراين ژنراتورها   

شتت تتته شتتوند. كه اين مقدار در برخي از تحقيقات   (≈mL) 2 ستتایين نند با حجم كمتر  از نرمالتوامي

تصتتتويربردار  پويتا   كته نياز به توري  دوز منررد  از دارو در يک یحظه با حجم كمتر  از فعایيت بالا  
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99 (740 ,20 )mTc MBq mCi.ا  كاربرد عملي ژنراتورهايي كه در پوشكي ه ته دركه ضمن اين دارند  مريد است

2 شكل يون مویيبدات به   Mo99 فعایيت مادر دارند  بايد فریيند دوشيدن راحت و سريع باشد.

4MoO   در

ستتتون ییومين ع
2 3Al O  شتتود. فعایيت دخترمحدود ميTc99m 99كه به شتتكل

4

mTcO شتتود  در مي تویيد

تا  %22 معمولأ شود.  از ستون ش تشو ميسایين نرمالیيتر ميلي 62 تا 2 چندان محدود نشده و با  اییومين

بار ديگر پس از يک ش تشو به تدريج  Tc99mفعایيت  شود.در هر ش تشو  خارج مي Tc99m پرتوزايي  22%

  ستاعت بعد  حاصل خواهد شد. از اين رو مقادير قابل استراده  60زياد شتده و فعایيت بيشتينه در حدود   

Tc99m   0  مرنيمه ع تا پنج برابر بين سه يک ژنراتور عمر مريد ستاعت بعد قابل دستترس خواهد بود.   0تا 

Mo99  يكي از مشكلات ژنراتورها  ]2[.استت  روز 2-40 به عنوان مثالTc99m-Mo99   نشتعع   Mo99 يعني 

 Mo99از ديدگاه ايمني تابم بيمار  مقدار  از ژنراتور است. Tc99mهمراه به  Mo99شت تتشتو  جوئي مادر    

 Tc99mكور حداكثر مقدار مجاز به ازا  هر ميلي ا  برطب  قوانين هيأت نظارت ه تهبايد به كمينه برسد. 

  μCi42/6 Mo99 مهم  نشت يون ییومينيوم است كه یثارش در فریيندها  دومين نكته ]42و42و2[.است  

 g/mlµ46 برابر با Alبيشينه س ح مجازشود. دار كردن  يافت شده و سبب یخته شدن خون قرمو مينشان

 ]49و4[.است Tc99mمحلول در 

     Tc99mموارد مهم در مولدهای 2.9.2

 ]49و6[ :ويژگي باشد  كه عبارتند از ايد دارا  چندب Mo99از  Tc99mم لوب برا  تویيد  موید

ده بهينه از سي تم  ورود كه اين م أیه علاوه بر استرا Mo99از  Tc99mاندمان بالا  جداساز  ر -4

Tc99 دهد.در محلول ش تشو را كاهم مي 

 Tc99mخلوو بالا  راديونوكلوئيد    -2

-به صورت  Tc99mخلوو بالا  راديوشيميايي   -9
4 TcO  

 با رلظت بالا Tc99mتویيد   -1
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خلوو بالا  شيميايي محلول پرتكنتات به طور  كه ناخایصي ها  شيميايي به حداقل مقدار   -5

 ممكن كاهم يابد.

 توان از مهم ترين ويژگي ها  يک موید دان ت.كاربر  ساده  كه اين مورد را مي  -6

  انع اف پذير  و قابليت انتقال یسان  -7

  99ی مولیبدنهای تهیهروش 2.9.9

 ]66[: ردگيين امر به چند روش انجام ميتویيد شود كه ا Mo99ابتدا بايد  Tc99mبرا  تهيه مویدها  

  شکافت اورانیوم: روش    

ا  بمباران نوتروني در ریكتور ه تتته پس از   %96>تا  %66<ع با درصتتد رنا  متراوت  235Uدر اين روش

 شود.به وسيله چند فریيند شيميايي جداساز  مي Mo99ها  مناسب حل شده حلال بوسيله

  :روش شتاب دهنده ذرات 

شتتتابدار از قبيل پروتون   در اين روش مویيبدن طبيعي و يا رني شتتده ايووتوپي در معرض بمباران ذرات 

 شود.تویيد مي Mo99ها قرار گرفته و دوترون و يون

 سازی نوتروني:روش فعال 

ا  در معرض بمباران نوتروني در اين روش مویيبدن طبيعي و يا رني شتتده ايووتوپي درون ریكتور ه تتته 

 شود.تویيد مي Mo99قرار گرفته و م اب  واكنم زير 

98 99( , )Mo n Mo 

علت  هع بs2n/cm4046×4/  روش اخير در كشتتورهايي كه دارا  ریكتور تحقيقاتي با شتتار نوتروني بيم از

 باشد.قابل استراده ميه تند پرتوزايي ويژه كم   

   49-6ع 
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 ]66[ :د كه عبارتند ازكر استخراجشده   تویيد Tc99mرا از  Mo99  مادر توان ه تهبه چند روش مي

 ستون كروماتوگرافي ییومينا -4

   MEKاستخراج به روش حلال متيل اتيل كتون ع  -6

 تصعيد هپتوك يد تكن يم  -0

 مویدها  ژل خشک -0

ه به شود كا  به كار برده ميموید كروماتوگرافي با ستون ییومينا به طور گ ترده  اين چهار روشبين از 

ا  بودن  كاربر  سريع  سلامت دارويي و مرحلهكوچكي اندازه  انتقال یسان  تک سبب موايا  از قبيل 

با اين حال به علت محدوديت  .باشدمي Tc99m مربوط به تشعشعي و جداساز  با بازده و خلوو بالا 

مده ع بايد از مویيبدن با پرتوزايي ويژه بالا كه ب ور حتما   ظرفيت جذب ییومينا و ديگرتبادیگرها  يوني

باشد استراده شود. با توجه به موايا  ذكر شده بكارگير  م تقيم اين روش حاصل از شكافت اورانيوم مي

 ]66و 2[باشد:كشورها  در حال توسعه بدلايل زير قابل استراده نمي بعضيدر 

 پيچيدگي و هوينه بالا  تجهيوات و تكنویوژ  مورد نياز برا  جداساز  مویيبدن حاصل از شكافت 

 در دسترس نبودن U602  با رنا  بالا  مناسب برا  تویيدMo99  كه كمترين احتمال تویيد

 ها  فرا اورانيوم را داشته باشد.ايووتوپ

 ها  حاصل از شكافت اورانيوم مديريت مناسب پ مان 

شود. در ميان اين پرتوزايي كم و متوسط استراده ميبا  Mo99از  Tc99m ها  ديگر برا  جداساز در روش

بي تواند گوينه مناسنيم ميكن تيم با استتراده از ستتون پر شده با ژل مویيبدات زيركو   ها مویدها  تروش

 شد.باكروماتوگرافي مي ترين روش تویيد تكن يم استراده از موید ستونعمومي باشد.
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  مولد ستون کروماتوگرافي 2.9.1

پرتوزايي مورد نياز با رلظت مشخص كه متناسب با ميوان   0MoO6Naدر فرم شيميايي  Mo99در اين روش 

شود. ستون حاو  جذب ستون ییومينا مي Mo99 باشد از ستون پر شده با ییومينا  اسيد  عبور كرده ومي

Mo99  در بازه ها  زماني مشخص با محلولNaCl 9/6  ش تشو داده شده وTc99m  به فرم شيميايي
4TcO

شود. در نهايت محلول حاصل برا  ظرفها  مخصوو جمع یور  مياز ستون كروماتوگرافي جدا شده و در 

اين روش برا  نخ تين بار در مركو بروک  گيرد.نشاندار كردن كمپلكس ها  مختل  مورد استراده قرار مي

گيرد. از هاون در یراز دهه شصت ميلاد  معرفي شد و امروزه به طور گ ترده ا  مورد استراده قرار مي

 نام برد.را  Tc99mوان قابل حمل بودن و كاربر  ساده با راندمان بالا و كيريت بالا  محصول تموايا  ین مي

د  به باشییومينا ميظرفيت جذب ینيوني محدود  كنديكي از مشكلاتي كه كاربرد اين مویدها را محدود مي

ر اين مشكل بايد از مقادي باشد. برا  برطرف كردنبا پرتوزايي ويژه بالا مورد نياز مي Mo99 طور  كه حتما 

راه  شود.در محلول پرتكنتات خروجي مي Al بيشتر  ییومينا استراده كرد  كه خود موجب افوايم مقدار

 Mo99ميباشد چرا كه در اين روش پرتوزايي  Mo98حل ديگر اين مشكل استراده از هدف ها  رني شده 

د زيرا باشده از اين روش بيشتر در مرحله یزمايشگاهي ميبرابر افوايم يابد. با اين حال استرا 2تواند تا مي

تویيد  Tc99mهوينه بالايي داشته و در نهايت قيمت واحد تمام شده برا  هر ميلي كور   Mo98رني ساز  

  Tc99m ها  تویيده روشمقاي حال به  .قتصاد  قابل توجيهي نداردشده از اين روش بالا بوده و صرفه ا

 ]66و 2[پردازيم.مي Mo99  ها  تهيهروشحاصل از موید ستون كروماتوگرافي با توجه به 

 تولید شده با مولیبدن طبیعي    nوMo99  (γ ستون کروماتوگرافي با استفاد از 2.9.1.4

 مزایا:

 فریور  ساده 

 Mo99 ارزان قيمت با پرتوزايي ويژه كم 
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 شود.بازده ن بي محدود به دفع پ مان ها  اضافي نمي 

 كاربر  یسان و قابل حمل بودن 

  استحصالTc99m با راندمان بالا 

 معایب:

  ییومينا برا  پرتوزايي ويژه كم ستون با اندازه بورگMo99 .مورد نياز است 

  نمايه ش تشو  ضعي 

 حجم بالا  محلول ش تشو 

 موید است.و كاهم اندازه  Mo99ز ییومينا برا  افوايم ظرفيت جذب نياز به ب ترها  جاذب به رير ا

 غني شده Mo99با استفاده از    nوMo99  (γ ستون کروماتوگرافي با 2.9.5

 مزایا:

  سادگي فریور 

 سادگي در كاربر  و قابل حمل بودن 

   جداسازTc99m با راندمان بالا 

 بهبود در نمايه ش تشو 

 معایب:

  قيمت بالا  ماده هدفMo99 

  هوينه بالا  تویيدTc99m به جوء در صورتي كه Mo98 .بازيابي شود 

 شود.استراده مي به دیيل هوينه بالا در حد تحقيقات
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  n,f )Mo99 ( با ستون کروماتوگرافي با مولیبدن حاصل از شکافت 2.9.6

 مزایا:

  استراده از مویدها  با حجم فيويكي كم به دیيل عار  بودن از حامل  كه علاوه بر اين كه رلظت

 دهد.كاهم ميكند  جرم حراظ را فراهم ميرا  Tc99mبالا  

 سادگي در كاربر  و قابل حمل بودن 

  راندمان بالا  استحصالTc99m 

  معایب:

  هوينه بالا  تأسي ات فریور  مشكل اصلي مربوط به پاره ها  شكافت گاز  بوده و مشكلات

با ورود محصولات شكافت  Mo99زي تي ناشي از ین نياز به احتياط ها  مقتضي دارد تا از ییودگي 

 ها  فرا اورانيوم جلوگير  شود.ايووتوپو 

 ها  فرا اورانيومتویيد ايووتوپ 

 مشكل پ ماند ديگر پاره ها  شكافت 

   قيمت تمام شده بالاTc99m كور به ازا  هر ميلي 

 باشد:از شكافت دارا  موايا  قابل توجهي برا  تویيدات ژنراتور مي مویيبدات تویيد شده

 بالا فعایيت ويژه   Mo99 مقادير كمي شود كه اجازهتویيد شده از شكافت به ستون اعمال مي  

 دهد.از ییومينا و ستون كوچک را مي

 وشو   يک رلظت بالايي از در نتيجه از ستون كوچک كروماتوگرافي و يک حجم كوچكي از ش ت

 شود.وشو حاصل ميفعایيت در يک محلول ش ت
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 تر انجام داد و وزن ژنراتور هم تر و یستتانراحت توان محافظت راوقتي ستتتون كوچكتر باشتتد مي

يابد. كه اين موضتو( برا  انتقال و ستروكار داشتن با ژنراتور در مراكو پوشكي ب يار   افوايم نمي

 مهم است.

يد گرم ییومينيوم اك  6/4به حدود  mCi266تویيد شتده از شتكافت  ستون برا  يک ژنراتور    Mo99برا  

فعایيت موجود در دسترس از یحاظ  %26یيتر است كه حاو ميلي 2 معمولا  وشتو نياز دارد. حجم شت تت  

گرم ییومينا و  66نظر  استت. در مقابل در ژنراتورها  ساب  تابشي  از ستون مناسب بورگتر  در حدود  

 شد. در نتيجه رلظت فعایيت خيلي كم بود.یيتر استراده ميميلي 66تا  42وشتو  بين  يک حجم شت تت  

شتتود  اما به دیيل معايب ذاتي اين روش ا  به كار گرفته ميستتر  از مویدها به طور گ تتتردهاگرچه اين 

د شتتود در نهايت مویدها  تویيبيني ميكند. بنابراين پيمها ميمحققان را تشتتوي  به يافتن ديگر روش

 جايگوين شود.  n  Mo98وγع  Mo99با  حاصل از شكافت با مویدها  نوين بهبود يافته Mo99شده با 

 کنترل کیفي رادیوداروها 2.1

  ین كه از   ییي ديگر   علاوه بر مواد دارويي يا مواد تشكيل دهندهدر دنيا  راديوداروها  وجود هر ماده

APIصتورت ناخواسته در  ستنتو مواد شتيميايي يا به  
ماند   فعال دارويي   باقي ميدهندهع مواد تشكيل  1

حضور مواد شيميايي ناخواسته  حتي به مقدار ب يار كم  ممكن  ]64و49[ شتود. ميناخایصتي درنظر گرفته  

هايي برا  هدف از اتخاذ استتتاندارداستتت اثربخشتتي و ايمني محصتتولات داروئي را تحت تأثير قرار دهد.  

قع   موردنظر خود مؤثر واراديوداروها  بدستت یوردن راديودارو با خواو يكنواخت كه با توجه به استراده 

تراوتي كه بين راديوداروها و  شتود و در مقاي ته با مريد بودن كمترين و حداقل خ ر را نيو داشتته باشد.   

عمر كوتاه مصتترف ینها به واستت ه استتتراده از راديونوكلوئيد ین   ستتاير داروها وجود دارد در واقع در نيمه

                                                 
4Active Pharmaceutical Ingredient 
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ها روها  تجار  معمول در حد ماهباشد در حایي كه اين زمان برا  داباشد كه ارلب تا چند ساعت ميمي

ها  كنترل كيري باشد. م اب  ساير داروها در مورد راديوداروها نيو ابتدا بايد مراحل یزمايمها ميو يا سال

گيرند. بر خلاف ساير دست یوردن نتايج  مورد استراده قرار مي  بر رو  ینها انجام شتده و پس از به مختل

ها  كنترل كيري تجويو بيمار در زمان كوتاه و ارلب در همان پس از یزمايم داروهتا در مورد راديوداروها 

ها  یزمايم سريع و مؤثر  برا  تعيين گردد. بدين ترتيب برا  راديوداروها بايد روشروز كار  انجام مي

 ها  ديگر  چونها كنترلكيريتت ین قبتل از توري  به مريض طراحي و اجرا گردد. در كنار اين یزمايم  

ها  محي ي و موارد گير   راديوداروها و همچنين اندازهها  اجرايي در تهيهیموزش كاربران و تكن تتين

معتبر  ها به عنوان مرجع كنترل كيري راديوداروها استراده از دارونامهديگر نيو بايد در نظر گرفته شوند. 

باشد كه در واقع اطلاعات كامل برا  ميعاروپا  مريد  EPعانگليس  و  BPعیمريكا    USPایمللي شامل بين

مشتتخصتتات مربوط به راديوداروها ممكن استتت  ]66[كنند.ها  كنترل كيري محصتتولات را بيان ميت تتت

 خلوو راديوشتتيميايي   خلوو شتتيميايي  رلظت ويژه  خلوو راديونوكلوئيد   شتتامل پارامترهايي مانند

 باشد.   ذرات و . . .  اندازهpH  راديواكتيويته ويژه

  کنترل خلوص رادیونوکلوئیدی در ژنراتورها 2.1.4

ت باشد  به صورخلوو راديونوكلوئيد   كه يكي از پارامترها  ضترور  در كنترل كيريت راديوداروها مي 

ن تتبت بين فعایيت راديونوكلوئيد پايه عهدف  و فعایيت كل يک تركيب راديونوكلوئيد  م اب  با دارونامه 

گونه راديونوكلوئيد ديگر  به جوء راديونوكلوئيد موردنظر و كيبي شتتتامل هيچشتتتود. پس اگرترتعري  مي

به منظور  ]42[.گوئيم ین تركيب دارا  خلوو راديونوكلوئيد  كامل م ل  استمورد علاقه ما نباشتد مي 

تویيد يک راديودارو  يک محصتتول شتتيميايي تحت يک ستتر  فریيند برچ تتب زني با استتتراده از يک    

  م لوب در پوشكي ه ته ا  تبديل د خاو با مشتخصتات ه تته ا  مناسب برا  استراده   راديونوكلوئي

ر باشد. دها  ريرضرور  ميها  راديونوكلوئيد  جهت محافظت بيمار از تابمشتود. كنترل ناخایصتي  مي
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 عمر طولاني و همچنين دارا مورد راديونوكلوئيتدهتا  ییرتادهنتده و همچنين راديونوكلوئيتدها  با نيمه     

ها  ستختي در نظر گرفته شده است. حدود مشخص شده برا  هر  عمر بيویوژيكي طولاني محدوديتنيمه

ناخایصتتي راديونوكلوئيد  ب تتتگي به ميوان ستتميت ین داشتتته و با توجه به استتتراده در بيمار اين حدود 

حاصل از شكافت باشد بايد كنترل  Mo99در صورتي كه  Tc99m-Mo99در مورد ژنراتور  تر شده است.سخت

 لازم در مورد وجود هر سه دسته راديونوكلوئيد  يعني گامادهنده  بتادهنده و ییرادهنده را در نظر گرفت.

ي ها  گامادهنده بررسمویيبدن حاصل از بمباران نوتروني در ریكتور باشد فقط ناخایصي اگر در صورتي كه

ترين احتمال ناخایصتتتي با توجه  به اينكه بيم ضتتتمنا  باشتتتد.تر  مورد نياز ميشتتتده و كنترل یستتتان

در ستون و امكان  Mo99به خاطر وجود  Tc99m-Mo99ژنراتور راديونوكلوئيد  در محلول دوشتيده شده از  

باشد  یذا كنترل اين ناخایصي بعد مي Mo99عملكرد بد ستتون ییومينا به دلايل فيويكي و شيميايي وجود  

دختر  مقدار   هويتهمراه راديواكتيه بدر ژنراتور  ]60و2و4[باشتتتد.اهميت را دارا مي تريناز دوشتتتم بيم

بايد كم باشتتتد  زيرا ییودگي با شتتتود. اين مقتدار تتا حد ممكن   متادر نيو شتتت تتتتته مي  ه راديواكتيويتت 

دهد. افوايم ميا   دُز جذبي بيمار را عمر عدر اين مورد  مادر  بدون هيچ فايدهها  طولانيراديونوكلوئيتد 

رها  ژنراتوبرا  پس  ناشتي از اين ییودگي ب تگي دارد.  بيشتترين مقدار مجاز نروذ اين مواد به دُز جذبي 

Tc99m-Mo99 كور حتتداكثر مقتتدار مجتتاز بتته ازا  هر ميلي Tc99m  μCi42/6Mo99 .اهميتتت  استتتتت

دوز به بيمار بدون كمک به ها  راديونوكلوئيد  ینجاستت كه در صورت وجود ین  باعث افوايم  ناخایصتي 

دار شتتده تداخل و بر رفتار ها  نشتتاناطلاعات تشتتخيصتتي و در بعضتتي موارد هم ممكن استتت با مویكول

توجه داشته باشيم كه شناسايي و تعيين  ایبته ما بايد ]49[ها  تشتخيصي نيو تأثير بگذارد. مناستب یزمون 

 ها  خلوويكي از شرطشود. چشمه نيو مربوط ميراديونوكلوئيدها  خاو  به نو( ژنراتور و روش تویيد 

يكي از یثار وجود ناخایصي   0-6شكلع ]49[باشد. %9/99 اين استت كه خلوو راديونوكلوئيد  بايد بيم از 

 ين ناخایصتتيبينيم كه وجود ادهد كه در ستته ردي  بالا  ین به وضتتوح مي  را نشتتان ميراديونوكلوئيد
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 شود.باعث كاهم كيريت تصاوير مي راديونوكلوئيد 

 

 ]42 [اوداروهيراد  ديونوكلوئيراد يناخایص بدیيل وجود تيريكيب ريتصو نمونه کي 4-6شكل  

اما گهايي از مواد راديواكتيو كه از روش طي  سنجي اشعه گاما برا  تعيين خلوو راديونوكلوئيد  مخلوط

فعایيت يک راديونوكلوئيد حاضر در طي  گاما  مربوط به نمونه  ]60و2[كنيم.كنند  استراده ميگ يل مي

   زير محاسبه كرد:توان با توجه به راب هرا مي

CS F
A

T eff P



 

 

گير  زمان اندازه T  گاما  مورد نظر ما از طي  اشتتتعه (FEP)م تتتاحت كامل نمودار اوج انرژ   Sكته  

در نظر  FEPاحتمال گ تيل تابشها  گاما  مربوط به   FEP   Pور  مربوط به بهره eff  عبرح تب ثانيه   

    زير هم برا  محاسبهاز راب ه   ان باقها  واقعي است.ضريب تصحيح برا  مجموعه CFگرفته شده  

 شود:خلوو راديونوكلوئيد  استراده مي

(%) 100RN

i

P


 
  

   64-6ع    

   66-6ع 
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عنوان ناخایصتتتي در نظر فعتایيتهتا  مجمو( برا  تمام راديونوكلوئيدها  موجود در نمونه كه به   iAكته  

  خلوو اين عكه ما در حال محاستتتبه باشتتتدنيو فعتایيت راديونوكلوئيد موردنظر ما مي  Aگيريم  و مي

 راديونوكلوئيد ه تيم . 

  غلظت ویژه 2.1.2

 دو دیيل بايد عموما  بهنامند. اين عدد ژه ميیيتر محلول شتت تتته را رلظت وي كور  در ميليميوان ميلي  

مركو و متراديونوكلوئيد داشتن   ها  ديناميک نظير فلو  خون در قلب و مغوبررسي. يكي در بورگ باشد

از به وئيد دختر  نيدار ساختن راديوداروها  مختل  با راديونوكلهنگام نشانو ديگر   .استاهميت با رليظ 

ست زياد  لازم ا هدار با رلظت ويژتركيبات نشان  هحل مختل  است. بنابراين برا  تهيرقي  ساز  در مرا

ایعاده فوق هراديواكتيويته با رلظت ويژ حالزياد استراده شود. با اين هاز راديونوكلوئيد با رلظت ويژ ابتدادر 

 تویيدرا  mCi/mL 466 هتا رلظت ويژتوانند مي Tc99m-Mo99 ورهاژنرات . امروزهزيتاد  ارزش عملي ندارد 

 ]60و42 [د.كنن

 خلوص شیمیایي 2.1.9
ترين ناخایصتتي شتتيميايي در محلول دوشتتيده شتتده از ستتتون ییومينا  مهم Tc99m-Mo99 در ژنراتورها 

 مچنينو ه ب ته به مقدارش  ممكن است تشكيل كویوئيد دهد باشد كهامكان وجود ییومينيوم مي  ژنراتور

در محلول دوشتيده   Alگذارد. مقدار مجاز ها  راديويي مياثر منري بر ايجاد كمپلكس با یيگاندها  كيت

ها  تجار  كيت تعيين شتتده استتت.   باشتتد حلال بيشتتترμg/mL 46از يا نبايد وع ppm66شتتده حداكثر

توان برا  كنترل مقدار كه مي از جمله روشي. گيرندمي در محلول را اندازه Alستادگي و ستريع مقدار   به

با  كند.ايجاد كمپلكس رنگي مي Al استتت كه با Sییومينيوم استتتراده كرد به كار بردن معرف كرومازول

را  Alتوان مقدار مي Alها  با رلظت استتتاندارد مقاي تته رنگ ايجاد شتتده با رنگ ها  حاصتتل از محلول

 سنجي طي  مانند شيميايي و دستگاهي شتناسايي  روشتها  از  يا استتراده و  ]62و60و66[د.محاستبه كر 
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را   ميشود انجام معدني مواد  كه بيشتر برا  شناسايي  MS-ICP 4عشده  جرت ایقايي پلاستما  –جرمي

 اه تتتند  گاهي اوقات مقدار  ییومين اچون اين ژنراتورها حاو  مقدار زياد  ییومين ]60[نام برد.توان مي

ب ته به مقدارش  ممكن است تشكيل كویوئيد دهد.  اشود. ییومينهمراه پرتكنتات تكن تيم  شت ته مي  به

 گير  شود.بايد اندازهاسته  شيميايي ناخومقدار اين ناخایصي

( RCP ) خلوص رادیوشیمیایي 2.1.1
2 

د را مورد راديونوكلوئيباي تت فرم شيميايي  پس از ینكه خلوو راديونوكلوئيد  مورد تأئيد قرار گرفت مي

باشتتد و بررستتي قرار داد. فرم شتتيميايي راديونوكلوئيد تعيين كننده توزيع و متابویي تتم ین در بدن مي 

دار ساز  تركيب موردنظر با مشكل مواجه شده و چنانچه فرم شيميايي به رير از شكل م لوب باشد نشان

در مورد  ا  را خواهد داشتتت.فايدهوگير  بيیيد و فقط بيمار پرتدستتت نميدر نتيجه استتكن مناستتب به

Tc99m  4 پرتكنتات سديمفرم شيميايي م لوبTcO99mNa باشد كهمي Tc99m  ظرفيتي بوده و  2در اينجا

خلوو  تبديل شتتود. 2TcOظرفيتي به فرم  Tc99m 0احياء شتتده و به  Tc99mممكن استتت بر اثر عواملي 

ته دار شده خواسكه در فرم شيميايي موردنظر و حایت نشانراديوشيميايي درصد  از اكتيويته كل است 

يجه از و در نت ها  راديوشيميايي باعث اختلال در تصاوير سينتوگرافيجايي كه ناخایصيشده باشد. از ین

شوند برا  بيشتر راديوداروها  تشخيصي خلوو اعتبار انداختن نتايج تشتخيصي بر اساس ین تصاوير مي 

فاكتورها و عوامل متعدد  ممكن  ]62و66[باشد.دوستت داشتتني و دیخواه مي   %92بالا راديوشتيميايي  

ها شامل ميوان فعایيت ها  معرف را تحت تأثير قرار دهد. بعضي از ايناستت خلوو راديوشيميايي كيت 

 باشد. وقتي مقدار فعایيت اضافه شده به كيتاضافه شده به كيت  زمان گرم شدن و سن فرمویه كيت مي

                                                 

Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry - 
4 
6Radio Chemical Purity 
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خلوو راديوشتتيميايي  كيت  يابد. با افوايم زمان حرارتافوايم يابد  خلوو راديوشتتيميايي كاهم مي

شود. وشتو باعث كاهم خلوو راديوشيميايي مي يابد. همچنين افوايم ستن محلول شت تت   افوايم مي

 يتك شود.  همچنين  مثلا ديوشيميايي ميدار شده باعث كاهم خلوو راافوايم ستن محصتولات نشان  

ساعت بعد از برچ ب  2با خلوو راديوشتيميايي بالا  دارا  ثبات حداقل   MIBIيخ خشتک برا  تركيب  

ن دار ساز  برا  تمام راديوداروها جهت تعييتعيين خلوو راديوشتيميايي يا بازده نشتان   ]2[زدن استت. 

جهت تعيين خلوو  ]62[.شوددارساز  ین انجام ميو همچنين نشان   كيتكيريت فرمولاسيون و تهيه

ا از ها  مختل  راديواكتيو رباشد تا بتوان گونهها  جداساز  نياز ميراديوشتيميايي به يک سر  تكنيک 

هايي چون استتتخراج و جداستتاز  فازها در حال پيشتترفت استتت همديگر جداستتاز  كرد. اگرچه تكنيک

 باشد.ميها  كلي كروماتوگرافي بر رو  صرحه ب يار مرسوم چنان روشویيكن هم

 کروماتوگرافي 2.1.1.4

ها  جداستتاز  بوده كه در ین از يک فاز ستتاكن و يک فازمتحرک استتتراده  كروماتوگرافي از جمله روش

شود و   جرياني از يک فاز متحرک از داخل فاز ساكن عبور داده ميوسيلهشتود. اجوا  يک مخلوط به مي

نه استوار است. در نامگذار  اختصاصي جداساز  بر اساس اختلاف در سرعت مهاجرت اجوا  مختل  نمو

  ]62[شود.ها  مختل  كروماتوگرافي ابتدا نام فاز متحرک و سپس نام فاز ساكن یورده ميروش

جهت تعيين خلوو راديوشتتتيميايي  ILTC يعني كروماتوگرافي ها یزمايميک نمونه از 2-6در شتتتكل

 ن داده شده است.راديوداروها نشا
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 ]2[جهت تعيين خلوو راديوشيميايي رايوداروها ILTC تصوير يک یزمايم كروماتوگرافي 5-6شكل  

 ها و ژنراتورکنترل بیولوژیکي کیت 2.1.5

جهت    باشد. 2/2تا  2/0فيويویوژيک ع pH زايي و در محدودة بايد استريل  فاقد تبشتو  ومحلول شت تت  

ها يمگيرد. اين یزماسه یزمايم مختل  انجام مي ها كيت بحث كنترل بيویوژيكيكنترل اين فریيندها در 

شتتامل بررستتي توزيع بيویوژيكي در حيوانات یزمايشتتگاهي  بررستتي استتتريليته و يا عدم وجود باكتر  و  

 ]2[.باشندزايي در راديودارو ميبررسي تب

 ایشکي هستهکاربرد رادیونوکلوئیدها در پز 2.5

 : توان در سه مورد خلاصه نمودا  را ميدر حال حاضر كاربرد راديونوكلوئيدها در پوشكي ه ته

 هابيمار  تشخيص -4

 هابيمار  درمان -6

 و پژوهم تحقي  -0

 ت و با استراده از تجهيواتدر تشخيص و درمان امراض با استراده از راديونوكلوئيدها نياز  به جراحي ني 

ا  مديون اين اند. علم پوشتتكي ه تتته ها  داخل بدن مشتتخص شتتده از ناشتتناختهب تتيار  پوشتتكي  

ها  گذشتته رشد چشمگير   راديونوكلوئيدهاستت  از اين رو تویيد و استتراده از راديونوكلوئيدها در ستال   
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  اعضتاء دارد. از اين خاصيت در  از نظر شتيميايي  هر عضتو بدن عملكرد  متراوت با بقيه   .داشتته استت  

يد  ز  تيروئيد اشتتود. مثلأ برا  تصتتويربردار  از ردهاستتتراده مي دها  پوشتتكي عناصتتر راديواكتيواربرك

گردد و يا برا  تيروئيد ذخيره و مصتتترف مي درصتتتد يد بدن در رده99شتتتود زيرا بيم ازاستتتتراده مي

يرد. گجام ميشتود  زيرا بيشتترين مصرف گلوكو بدن در مغو ان  تصتويربردار  از مغو از گلوكو استتراده مي  

شود زيرا ها در تصويربردار  از كليه استراده ميبنابراين تجمع گلوكو در ین ناحيه بيشتر است و يا از نمک

توان مواد راديوايووتوپ را به مواد بيویوژيكي گردند. با دان تتتتن اين نكات ميها در كليه تصتتتريه مينمک

دار كردن وردنظر استتتراده نمود. به اين روش نشتتانمختل  چ تتباند و از ینها در تصتتويربردار  از عضتتو م

ترين شكل شيميايي خود مورد استراده ندرت در سادها  راديونوكلوئيدها به پوشتكي ه تته  در  گويند.مي

گيرند  بلكه ینها با تركيبات شتتتيميايي گوناگون با خواو شتتتيميايي  فيويویوژيكي و يا متابویيكي قرار مي

شوند. اين تركيبات شيميايي به همراه راديونوكلوئيد مورد نظر د بدن ان ان ميمناستب تركيب شتده و وار  

هرگاه هدف از مصرف راديودارو تشخيص باشد   ]69و6[نامند.ا  را راديودارو ميبرا  مصارف پوشكي ه ته

ر لاوه بگردد. اين روش عگير  ميتوزيع ماده پرتوزا در بدن بوستيله يک یشكارساز در خارج از بدن اندازه 

  عملكرد برخي از اعضاء مثل ا  از يک عضو و يا تمام بدن  اطلاعاتي دربارهبدستت یوردن تصتوير ستاده   

كند. در زمينه درمان نيو راديودارو در يک تركيب شيميايي ها را نيو فراهم ميقلب  رده  تيروئيد و يا كليه

 گيرد.مي معيني تحت درمان قرار شود  عضو مورد نظر با دريافت دوزمناسب جذب عضو معيوب مي

 رادیونوکلوئیدهای مورد استفاده در تشخیص بیماریها   2.6
مهمترين شترط برا  انتخاب يک راديونوكلوئيد برا  مقاصتد تصتويربردار  اين است كه فقط پرتو  گاما    

نداني یسيب چداشتته باشتد  زيرا گاما  بدون بار قدرت نروذ بالايي داشتته و ضمن اينكه به بافتها  بدن    

 دیيل باردار بودن نه تنها برد زياد رسد. پرتوها  بتا و ییرا بهرستاند  به ميوان كافي به یشتكارساز مي  نمي

به دیيل ملاحظات عملي ذكر شده  تعداد كنند. ها  بدن ايجاد ميندارند  بلكه تخريب زياد  نيو در بافت
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ايد كم است كه  ش شتود  ن بتا  ا  استتراده مي  تته كي هطور يكنواخت در پوشت راديونوكلوئيدهايي كه به

ار دارشده ب يتا باشتد. از طرف ديگر  تعداد تركيبات نشتان  ها  بورگ  كمتر از دوازدهحتي در بيمارستتان 

  زماني پويا  راديودارو در بدن درنظر گرفته طور پيوسته در حال افوايم است. بايد دورهبيشتر بوده و به

از  بعضي از راديوداروها ب يار سريع است  در حایي كه برخي ديگر با جذب كند در شتود. جذب و پاك ت  

عمر اند. یهنگ زدايم يا خروج راديودارو از بدن نيمهبافت موردنظر  فقط به همراه گردش خون در حركت

زا را به ا  پرتوهعمر فيويكي راديونوكلوئيد  تعداد واپاشتتتيهمراه نيمهعمر بهبيویوژيكي نام دارد. اين نيمه

  يک در انتخاب راديونوكلوئيد برا  تهيه كند.  خاصي از بافت  تعيين ميصورت تابعي از زمان  در ناحيه

راديودارو  علاوه بر خصتوصيت فوق بايد به حداقل دوز دريافتي توسط بيمار و نيو پارامترها  یشكارساز   

عمر  دن دوز دريافتي بيمار  راديونوكلوئيد بايد نيمهبرا  به حداقل رسان تجهيوات پوشكي  نيو توجه شود.

ساعت   عمر چندراديودارويي با نيمه يكي مورد بررستي  داشته باشد. مثلا  كوتاه و متناستب با پديده بيویوژ 

مورد  دكشتتتواند در م ایعات فيويویوژيكي كه ماهها طول ميعليررم دوز ناچيو دريافتي توستتط بيمار نمي

رابر با ب د استراده برا  تشخيص بايد تقريبا عمر فيويكي راديونوكلوئيد مورنيمه گيرد. معمولا استتراده قرار  

absT×090%  ین كته در  بتاشتتتد absT    گير  يا فتاصتتتلته زمتاني بين زمان توري  راديودارو و زمان اندازه

ر داز طرف ديگر راديونوكلوئيتد بتايد يک پرتو  گاما  تكرام    بتاشتتتد. تصتتتويربردار  از بتدن بيمتار مي  

گ يل نمايد. حد بالا  اين محدوده به اين دیيل است كه قدرت نروذ پرتو گاما با  keV066-466 محدوده

احتمال اينكه پرتو  خارج   باشتتد keV 066ذا اگر انرژ  اين پرتو بالاتر از يابد  یافوايم انرژ  افوايم مي

دن ان تان در داخل یشتكارساز تجهيوات پوشكي برهم كنشي نداشته باشد زياد است. حد پايين   شتده از ب 

ها  كمتر از ین ممكن استتت ینقدر در بدن ضتتعي  شتتود كه به محدوده نيو به اين خاطر استتت كه انرژ 

ايد ا  بعلاوه بر دلايل فني فوق  راديونوكلوئيدها  مورد استراده در پوشكي ه ته ]44و4[یشكارساز نرسد.

به ستهویت و عار  از هرگونه ییودگي بدست یيد. در انتخاب تركيب شيميايي مناسب  علاوه بر رير سمي  
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 بودن ین بايد به ميوان جذب ین در بافت مورد نظر نيو دقت نمود  هرچقدر جذب تركيب شيميايي حامل

جهيوات ط تراديودارو در عضو مورد نظر ن بت به اعضاء ديگر بيشتر باشد همان اندازه تصوير دريافتي توس

راديونوكلوئيد مصتتنوعي  6266بيم از  تا امروزهتر استتت. تشتتخيص عيب راحت پوشتتكي واضتتح تر و نهايتا 

  ا  كاربردها  ب يار تهه برا  مقاصتد تشخيصي در پوشكي  Tc99mاند  كه از ميان ینها شتناخته شتده  

ميلاد   4902جدول تناوبي  ايووتوپ پايدار  ندارد و برا  اویين بار در سال  00تكن يم عنصر شماره  د.دار

كه ماهها در سيكلوترون بروكلي بمباران شده  Mo99  در رو  يک تكه صترحه  sergeو   perrierتوستط  

بعنوان يک راديودارو توستط دانشتمندان یزمايشگاه بروک هاون    Tc99m معرفي ]02و04[بود كشت  گرديد. 

(BNL )  گردد  چرا كه امروزه با ا  تلقي ميميلاد  يک گام بورگ در پوشتتكي ه تتته 06در اواستتط دهه

پيشرفت تكنویوژ   مشاهده ساختار یناتومي بدن به كمک اين راديونوكلوئيد مي ر شده است. از يک طرف 

د  به ین اشاره ش تشخيص امراض  كه قبلا  يک راديونوكلوئيد مورد استراده برا تمام خصتوصيات م لوب  

شود  براحتي در مراكو درماني دور از جدا مي Tc99m-Mo99 را داراست و از طرف ديگر چون به كمک موید

ا  به كمک ها در پوشكي ه تهتشخيص %96در حال حاضر بيم از محل تویيد نيو قابل دسترسي است.

ا  است  كه ین دارا  خواو شيميايي گ ترده Tc99mگيرد. بات مختل  اين راديونوكلوئيد انجام ميتركي

كند  به همين دیيل تركيبات شتتيميايي نشاندار زياد  كه ها ميرا مجاز به همراهي با ب تيار  از مویكول 

بصتتتورت كه لوئيد راديونوكه ه تتتتند. در اين د  قابل تهيّهريتک قابليت جذب در يک ارگان خاو را دار 

99پرتكنتات ستديم ع 

4

mNa TcO براحتي از موید  Tc99m-Mo99  0 یيد  پرتكنتات به يونبدستت مي+Tc99m  

 یيد.مياحياء شده و سپس با تركيب مورد نظر بصورت كمپلكس در

 Tc99mدار شده با رادیوداروهای نشان

-را بته شتتتكتل   Tc99mراديوايووتوپ  Tc99m-Mo99ژنراتورگرتيم كته  
4TcO99m  تعداد  ازكنتد.  تویيتد مي 
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را از طري  تركيب كردن  Tc99m ها  مختل   تویيد كمپلكسستتترد وجود دارنتد كه زمينه  هتا  كيتت 

دارا  يک عامل كاهنده  كنند. يک كيت سترد معمولا  فراهم ميو محتو  كيت سترد    TcO99m-0  ستاده 

دهد و تر كاهم مي  پائينها  اك تتيد شتتدهرا به حایت Tc99m كهعكلرايد حاو  تركيبات قلع   استتت  

گويند   تا به شتتتكل شتتتود تا به يک عامل كمپلكس پيوند بخورد ع همچنين به ین یيگاند ميستتتبب مي

كه به  Tc99mدارشتتتده با راديوداروها  نشتتتانا  از ها  محدودهراديودارو دریيد. با استتتتراده از اين كيت

ها  تواند سريع و به راحتي در محيطرسند ميندها  بيویوژيكي مختلري ميها  عضتو  و فریي دستتگاه 

 شودها یماده ميكه از كيت cT99mدار با بعضتي از راديوداروها  پوشتكي نشتان   ه شتوند.  بيمارستتاني تهيّ 

 DTPA-cT99m كليه    ع برا  اسكن DMSA-cT99m استكن استخوان    ع برا   MDP-cT99mعبارتند از : 

 ]06[سكن قلب و سرطان سينه   و . . . ع برا  ا estamibiS-cT99m(، برا  بررسي عملكرد كليه ) 

 ایهای پزشکي هستهمزیت 2.7
دیيل ا  است  حتي اگر مقدار ین كم باشد. به همين یشتكارستاز  و تشتخيص مواد راديواكتيو كار ستاده    

گذار  كرد. در ها نشتتتانه  راديوايووتوپوستتتيلهتوان مویكول موارد بيویوژيكي را در ختارج از بدن به مي

ماده در جريان خون قرار گرفته و در اندام  شتتود  پرتوزا به بيمار توري  ميا  چون مادهپوشتتكي ه تتته

  عملكرد اندام موردنظر از نحوه توان از تجمع خون بهره ج تتتت ويتابتد. بنابراين مي  موردنظر تجمع مي

ها  مشتابه نظير ستونوگرافي هرچند جوئيات بيشتر  را   كه در تصتويربردار  اطلا( پيدا كرد. در صتورتي 

گذارد. مويت ديگر اين روش اين   عملكرد عضو موردنظر در اختيار ما نميتوان ديد اما اطلاعي از نحوهمي

درصد تجمع  I404  99 در توري  يد پرتوزا  دهد. مثلا ایجه قرار ميرا تحت مع است كه تنها اندام موردنظر

بدن ها  ديگر از جمله شتتتيمي درماني تمام كه در درمان  تيروئيد خواهد بود  در صتتتورتيماده در رده

ها  با رشد زياد را داروها  شتيمي درماني برا  درمان سرطان  تمام سلول  گيرد. مثلا تحت تأثير قرار مي

  پياز مو يا پرزها  معده نيو كه دارا  رشتتد زياد  ها  تشتتكيل دهندهكنند. بنابراين ستتلولب ميتخري
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ا  در اين است كه توانايي ارائه دادن شتوند. ويژگي ديگر پوشتكي ه تته   ه تتند حين درمان تخريب مي 

ها  روش در صتتتورتي كه ديگرملكردها  متابویيكي بدن را دارد  اطلاعتات تصتتتوير  از فریينتدهتا و ع   

اطلاعتات ستتتاختار  و یناتوميكال تویيد   عمومتا   MRIا  ومتاننتد مق ع نگتار  رايتانته      تصتتتويربردار 

  ]02و0[كنند.مي

 حفاظت اشعه  2.7.4

ن كور  راديونوكلوئيد است؛ بنابرايچند صد ميليشوند  حاو  روزمره عرضه مي هژنراتورهايي كه برا  استراد

طور ا  بهدر مراكو پوشكي ه ته بايد  كاملا  حراظ گذار  شود.  اه تهپوشكيبرا  حرظ سلامت كاركنان 

 كلي سه روش متداول برا  به حداقل رساندن خ ر پرتوگير  وجود دارد كه عبارتند از:

  كاهم زمان پرتوگير 

 افوايم فاصله از چشمه پرتوزا 

 به كار بردن حراظ مناسب 
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دوشتتيده شتتده از ژنراتورها  مورد  Tc99m كنترل كيريت راديودارو گير  ناخایصتتي و اندازهر راستتتا  د

 بعضتتي از گير به اندازهامام ح تتينع(  شتتاهرود  ما  ا  بيمارستتتاناستتتراده در بخم پوشتتكي ه تتته 

ونوكلوئيد   رادي خلوو دوشتتيده شتتده از ژنراتورها مانند Tc99m كنترل كيريت راديونوكلوئيد پارامترها 

ها  موجود در راديونوكلوئيد . حضتتور ناخایصتتيپرداختيم و نتايج زير را بدستتت یورديمخلوو شتتيميايي 

ستون  كامل عدم دارا بودن ظرفيت جذب   راديودارو و ياطرز تهيه توان بهرا ميدوشتيده شده از ژنراتور  

 وساخته شده توستتط شركت پارس ايووتوپ  همگيژنراتورها  مورد استتراده در اين بخم     كهژنراتورها

ور و اتهمگي نيو دارا  ستون ییومينا بودند  و يا عدم رعايت نكات ايمني و حراظتي هنگام حمل و نقل ژنر

از طري  شتتكافت تهيه شتتده استتت    Mo99  كه برا  اين ژنراتورها هم  Mo99  يا واب تتته به روش تهيه

ز با استراده از دستگاه د Mo99و  Tc99m  گير  شدهمقادير فعایيت اندازهدر اين راستا  ]02[مرتبط دان ت.

در زمان و   هرته بعد در ابتدا  هر روز كار  و از روز يكشتتتنبه تا روز شتتتنبه KTو ظرف نو( كایيبراتور

ير  گاز دستگاه دز كایيبراتور برا  اندازه ايم.مورد استراده انجام داده  دوشتيدن هر ژنراتور كایيبره شتده  

ا  از دز كایيبراتور برا  در پوشتتكي ه تتته   محلول دوشتتيده شتتده از ژنراتور استتتراده كرديم.اكتيويته

اده ان دنش ز كایيبراتوردستگاه د شتود. گير  راديواكتيويته در حد ميلي كور  تا كور  استتراده مي اندازه

كار باشتتد  مي  CRC-15Rستتاخت كشتتور یمريكا مدل  Capintec,incنو(    كه از4-0شتتده در شتتكل  

يک صورت اتوماتین هم به    گاما كه برنامهسنجي اشعهاز روش طي  گير  اكتيويته را با استرادهاندازه

ا  شكل حاو  استتوانه  ا همعمولا  دُز كایيبراتور اتاقک دهد.  دستتگاه ذخيره استت  انجام مي  در حافظه

موجب  دهد واتم رر  است. فشار زياد چگایي را افوايم مي 66گاز نادر   نظير یرگون با فشار زياد عتقريبا 

راديواكتيو  ي در طول محور وجود دارد كه نمونها  كوچكاستوانه هشود. حررمي افوايم ح تاسيت اتاقک 

گيرد. اين شكل هندسي  سبب افوايم ح اسيت برا  شمارش  درون ین در نوديكي مركو اتاقک قرار مي

ها  خارج از اتاقک كه تابمطور گذار  شده  بهشود. ديوارها  خارجي اتاقک كاملا  حراظیشتكارساز مي 
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ن شود عيوتویيد جرت يون مي گاز باعثبديهي است كه جذب اشعه در يک  شوند.سبب حداقل تداخل مي

 ها  منري توستتتط ایكترود مثبتون  چنانچه ویتاژ مناستتتبي بين دو ایكترود برقرار كنيم يمثبت و منري

ها نمايانگر جريان شتتتوند. اين جريان يون  جذب ميها  مثبت توستتتط ایكترود منري عكاتدون  و يعیند

كند. اساس كار اتاقک يونم نيو اينگونه ز بيان ميدر حجم گاایكتريكي است كه خود ميوان شدت اشعه را 

 است.

 

  ]00[گير  اكتيويتهجهت اندازه   CRC-15R (CAPINTEC,Inc. USAز كایيبراتور دستگاه د 1-0شكل  

ر ناشي از منبع راديواكتيو د اصتول و عمل يک دستتگاه دُز كایيبراتور ب تيار ساده است. جريان ایكتريكي   

ال  حچشتتمه تناستتب م تتتقيم دارد. با اين ندستتي خاو  با مقدار راديواكتيويتهاتاقک يون تتاز با یرايم ه

كه د. قبل از اينكننيك ان جريان ایكتريكي متراوتي تویيد مي ويتهراديونوكلوئيدها  مختل  با مقدار اكتي

ود. با بايد كایيبره شتت عنوان يک دُز كایيبراتور استتتراده شتتود  برا  هر راديونوكلوئيد  از اتاقک يون تتاز به

ار نامعلوم به ضريب كایيبراتور  مقد ضترب جريان ناشتي از راديواكتيويته   تعيين ضترايب كایيبراستيون واز  

برا  اطمينان از درستتتتي عمل دُز  شتتتود.ستتتادگي تعيين مي نامعلوم يک راديونوكلوئيد به اديواكتيويتهر

ه يک گير  اكتيويتاطمينان  با اندازهگير  شود. برا  بايد صحت وخ ي بودن ین هرسال اندازهكایيبراتور  
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كنترل و تصحيح روزانه انجام  Co22 ياCs402استتاندارد حاو  راديونوكلوئيد با طول عمر بلند نظير   چشتمه 

اختلاف  %46استاندارد نبايد بيم از گير  شتده ن تبت به راديواكتيويته چشتمه   هانداز شتود. اكتيويته مي

خاو  حجم معين و ظرف خاصتتي از داشتتته باشتتد. همچنين ضتترايب كایيبره فقط برا  یرايم هندستتي 

طور مح وس تغييركند  ضرايب چشمه به چشمه معتبر است. اگر شكل يا نو( ظرف حاو  چشمه يا حجم

از يک  Mo99گير  فعایيت مربوط به . در ادامه برا  اندازهگير  بايد تكرار شودكایيبره تغيير نموده   اندازه

است  استراده كرديم. اين ظرف كه  ضخامت مترميلي 0  كه دارا  KTظرف ستربي استاندارد ع ظرف نو( 

انرژ  مربوط به  و عبور Tc99mانرژ  مربوط به  توانايي جذبجنس ین از ستترب و فولاد زنگ نون استتت  

Mo99 .00[ را دارد[ 

 

  ]KT  ]00 ظرف استاندارد نو( 2-0شكل  

  دوشیده شده از ژنراتوررادیوداروی  عیین خلوص رادیونوکلوئیدیت 9.4
موجود در رتكنتات دوشيده شده از ژنراتور   سديم پ 4TcO99mNa عهمان  Tc99mفعایيت مربوط به  ماابتدا 

ادامه  در .مو اين مقادير را يادداشتتت كردي گير  كرديمز كایيبراتور اندازهنمونه را با استتتراده از دستتتگاه د

  ضتتخامت دارد مترميلي 0 هك KTنو(ظرف ستتربي استتتاندارد  از Mo99گير  فعایيت مربوط به برا  اندازه

ا در نظرگرفتن فعایيت زمينه و كم كردن مقدار ین از فعایيت گير  را بنتايج اين اندازه استتتترتاده كرديم. 

Mo99   مورد پذيرش  ک ستتتون جداگانه نيو مقدار بيشتتينهدر ي ثبت كرديم. نيوMo99 موجود در محلول 
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Tc99m  كور  ميكرو 42/6ن تتبت دوشتتيده شتتده از ژنراتور را نيو با توجه بهMo99 كور  به ازا  هر ميلي

Tc99m .كور  و ديگر  ميلي 066دو نو( ژنراتور يكي با ظرفيت ما م ایعات خود را بر رو  يادداشت كرديم

 صورت درصد  بر رو  نمودارها نشان داده شده اند.خ ا بهانجام داديم و  ميلي كور  066با ظرفيت

-4  كوريليم 066 تيظرف با کي شماره ژنراتور به مربوط  هاداده 0جدول  

 99mTC ( mCi ) 99Mo-BG ( µCi ) Standard (µCi) روزهای هفته

6/2 062 يكشنبه  62/04  

20/0 006 دوشنبه  2/09  

94/6 642 سه شنبه  22/06  

42/6 420 چهارشنبه  0/62  

2/400 پنجشنبه  62/4  662/66  

4/446 شنبه  29/6  242/40  

 كور ميلي 066ژنراتور شماره يک با ظرفيت ناخایصي 1-0نمودار 

همانگونه كه انتظار  كور ميلي 066برا  ژنراتور شتتتماره يک با ظرفيت بينيم كته  مي 4-0 از رو  نمودار

دوشيده شده از ژنراتور  Tc99mوزها  پاياني هرته مقدار فعایيت داشتيم با گذشت زمان و نوديک شدن به ر
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 Mo99يابد و همچنين بدیيل كاهم ست ح جذب ستتون ژنراتور با گذشت زمان مقدار ییودگي   كاهم مي

 بيشتتينهيابد. ویي مقدار اين ناخایصتتي همچنان از مقدار موجود در ژنراتور با گذشتتت زمان نيو افوايم مي

 Tc99m معني است كه از یحاظ كنترل كيريت استراده از محلول كه اين بديناستاندارد ییودگي كمتر است 

برا   مدت حداقل بيم از يک و  بلا مانع استتت.شتتماره يک و توري  ین به بيماران  حاصتتل از اين ژنراتور

  توان از اين ژنراتور استراده كرد.هرته مي

 0-6  كوريليم 066تيظرف با دو شماره ژنراتور به مربوط  هاداده جدول

 99mTc ( mCi ) 99Mo-BG ( µCi ) Standard (µCi) روزهای هفته

0/029 يكشنبه  6/2  94/20  

20/0 069 دوشنبه  02/00  

94/6 666 سه شنبه  0/06  

9/402 چهارشنبه  42/6  002/62  

62/4 462 پنجشنبه  62/49  

0/99 شنبه  92/6  90/40  

 

 

 كور ميلي 066ژنراتور شماره دو با ظرفيت ناخایصي 6-0نمودار  
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كور  همانگونه كه انتظار ميلي 066با ظرفيت  دوبرا  ژنراتور شتتماره يابيم كه ميرد 6-0م اب  با نمودار 

دوشيده شده از ژنراتور  Tc99mروزها  پاياني هرته مقدار فعایيت داشتيم با گذشت زمان و نوديک شدن به 

 Mo99يابد و همچنين بدیيل كاهم ست ح جذب ستتون ژنراتور با گذشت زمان مقدار ییودگي   كاهم مي

 بيشتتينهبد. ویي مقدار اين ناخایصتتي همچنان از مقدار ياموجود در ژنراتور با گذشتتت زمان نيو افوايم مي

لا مانع بین استتاندارد ییودگي كمتر استت كه اين بدين معني است كه از یحاظ كنترل كيريت استراده از   

   توان از اين ژنراتور استراده كرد.  و برا   مدت حداقل بيم از يک هرته مي است.

 0-0  كوريليم 660تيظرف با سه شماره ژنراتور به مربوط  هاداده جدول

 99mTc ( mCi ) 99Mo-BG ( µCi ) Standard (µCi) روزهای هفته

0/42 046 یکشنبه  2/94  

2/44 066 دوشنبه  0/00 

9/46 000 سه شنبه  4/26  

0/42 622 چهارشنبه  62/02  

2/66 664 پنجشنبه  42/06  

4/66 400 شنبه  0/66  
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 كور ميلي 066ژنراتور شماره سه با ظرفيت ناخایصي 0-0نمودار  

كور  همانگونه كه انتظار داشتتتيم با ميلي 066برا  ژنراتور شتتماره ستته با ظرفيت   0-0با توجه به نمودار

دوشيده شده از ژنراتور كاهم  Tc99m ه مقدار فعایيتگذشتت زمان و نوديک شتدن به روزها  پاياني هرت  

موجود در  Mo99ذشت زمان مقدار ییودگي يابد و همچنين بدیيل كاهم س ح جذب ستون ژنراتور با گمي

 يشينهبيابد. ویي مقدار اين ناخایصي در اين نو( از ژنراتورها از مقدار ژنراتور با گذشت زمان نيو افوايم مي

 Tc99m وللكيريت نبايد از مح استتاندارد ییودگي بيشتر است كه اين بدين معني است كه از یحاظ كنترل 

از اين نو( از ژنراتورها نبايد بيم برا  مدت زياد  استراده شود. يعني سه   شمارهحاصتل از اين ژنراتور  

كور  را ميلي 066دیيل افوايم ییودگي ژنراتورها  با ظرفيت شايد بتوان  از پنج روز كار  استتراده شود. 

كور  ن تتبت داد. در ميلي 066به ژنراتورها  با ظرفيت  ژنراتور ن تتبتموجود در  Mo99به مقدار زيادتر 

   . باشنددارا  يک ستون جاذب يك ان و هم اندازه مي ژنراتور صورتي كه هر دو
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 0-0  كوريليم 066تيظرف با چهار شماره ژنراتور به مربوط  هاداده جدول

 99mTc ( mCi ) 99Mo-BG ( µCi ) Standard (µCi) روزهای هفته

64/00 099 يكشنبه  22/29  

9/62 046 دوشنبه  0/02  

2/66 622 سه شنبه  22/06  

0/42 606 چهارشنبه  00 

2/490 پنجشنبه  62/42  66/69  

9/40 422 شنبه  62/62  

 كور ميلي 066ژنراتور شماره چهار با ظرفيت ناخایصي 0-0نمودار  

 

كور  همانگونه كه انتظار ميلي 066برا  ژنراتور شماره چهار با ظرفيت يابيم كه در مي 0-0از رو  نمودار 

دوشيده شده از ژنراتور  Tc99m عایيتداشتيم با گذشت زمان و نوديک شدن به روزها  پاياني هرته مقدار ف
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 Mo99يابد و همچنين بدیيل كاهم ست ح جذب ستتون ژنراتور با گذشت زمان مقدار ییودگي   كاهم مي

 بيشتتينهيابد. ویي مقدار اين ناخایصتتي همچنان از مقدار موجود در ژنراتور با گذشتتت زمان نيو افوايم مي

 Tc99m اظ كنترل كيريت استراده از محلولاستاندارد ییودگي كمتر است كه اين بدين معني است كه از یح

توان از اين بيم از يک هرته مي و برا   مدت حداقل حاصتتل از اين ژنراتور  شتتماره چهار بلا مانع استتت.

  ژنراتور استراده كرد. 

  كوريليم 066تيظرف با پنج شماره ژنراتور به مربوط  هاداده 2-0جدول

 99mTc ( mCi ) 99Mo-BG ( µCi ) Standard (µCi) روزهای هفته

 يكشنبه
040 0/00  92/04  

 دوشنبه
000 09/62  0/26  

 سه شنبه
690 2/60  0/00  

 چهارشنبه
602 2/42  2/02  

 پنجشنبه
666 04/42  00 

 شنبه

662 90/42  62/04  



 

04 

 

 

 كور ميلي 066ژنراتور شماره پنج با ظرفيتناخایصي  2-0نمودار  

كور  همانگونه كه انتظار داشتتتتيم با ميلي 066برا  ژنراتور شتتتماره پنج با ظرفيت  2-0م اب  با نمودار

دوشيده شده از ژنراتور كاهم  Tc99mگذشتت زمان و نوديک شتدن به روزها  پاياني هرته مقدار فعایيت   

موجود در  Mo99يابد و همچنين بدیيل كاهم س ح جذب ستون ژنراتور با گذشت زمان مقدار ییودگي مي

ارد استتتاند بيشتتينهيابد. ویي مقدار اين ناخایصتتي همچنان از مقدار ژنراتور با گذشتتت زمان نيو افوايم مي

حاصل   Tc99m حلولییودگي كمتر استت كه اين بدين معني است كه از یحاظ كنترل كيريت استراده از م 

و برا   مدت حداقل بيم از يک هرته  .بلا مانع استتت و توري  ین به بيماران پنج  شتتماره از اين ژنراتور

   توان از اين ژنراتور استراده كرد. مي
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 كور ميلي 066ها  مربوط به ژنراتور شماره شم  با ظرفيتداده 0-0 جدول

 99mTc ( mCi ) 99Mo-BG ( µCi ) Standard (µCi) روزهای هفته

 00 04 006 يكشنبه

62/02 064 دوشنبه  42/00  

0/42 602 سه شنبه  6/02  

02/62 40 494 چهارشنبه  

64/9 409 پنجشنبه  02/66  

2/90 شنبه  2/2  26/40  

 

 كور ميلي 066ژنراتور شماره شم با ظرفيتناخایصي  0-0نمودار  

كور  همانگونه كه انتظار داشتيم با گذشت ميلي 066برا  ژنراتور شماره شم با ظرفيت  0-0م اب  نمودار

يابد و دوشيده شده از ژنراتور كاهم مي Tc99mزمان و نوديک شدن به روزها  پاياني هرته مقدار فعایيت 

موجود در ژنراتور با  Mo99همچنين بدیيل كاهم س ح جذب ستون ژنراتور با گذشت زمان مقدار ییودگي 

متر استاندارد ییودگي ك بيشينه يابد. ویي مقدار اين ناخایصي همچنان از مقدارگذشت زمان نيو افوايم مي

حاصل از اين ژنراتور   Tc99mاستت كه اين بدين معني استت كه از یحاظ كنترل كيريت استراده از محلول   
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روزهای هفته

(ميلي كور 066)ژنراتور شماره شم 
99Mo-BG (µCi)

Standard(µCi)



 

00 

توان از اين را   مدت حداقل بيم از يک هرته ميو ب بلا مانع استتت. توري  ین به بيماران شتتماره شتتم

   ژنراتور استراده كرد.

كور ميلي 066ها  مربوط به ژنراتور شماره هرت با ظرفيتداده 2-0جدول  0 

 99mTc ( mCi ) 99Mo-BG ( µCi ) Standard (µCi) روزهای هفته

4/00 022 يكشنبه  2/20  

0/62 690 دوشنبه  92/00  

9/42 646 سه شنبه  2/04  

0/40 406 چهارشنبه  0/60  

2/462 پنجشنبه  64/9  222/42  

6/442 شنبه  02/2  22/42  

 

 كور ميلي 066ژنراتور شماره هرت با ظرفيت ناخایصي 2-0نمودار  

كور  همانگونه كه ميلي 066برا  ژنراتور شتتتماره هرت با ظرفيت يابيم كه درمي 2-0بتا توجته به نمودار  

دوشيده شده از  Tc99m روزها  پاياني هرته مقدار فعایيتانتظار داشتيم با گذشت زمان و نوديک شدن به 
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روزها  هرته

 ميلي كور 066عژنراتور شماره هرت 
99Mo-BG (µCi)

Standard (µCi)



00 

يابد و همچنين بدیيل كاهم ست ح جذب ستتون ژنراتور با گذشت زمان مقدار ییودگي   ژنراتور كاهم مي

Mo99 يابد. ویي مقدار اين ناخایصتتتي همچنان از مقدار موجود در ژنراتور با گذشتتتت زمان نيو افوايم مي

استتتاندارد ییودگي كمتر استتت كه اين بدين معني استتت كه از یحاظ كنترل كيريت استتتراده از   بيشتتينه

برا   مدت حداقل و  بلا مانع است. توري  ین به بيماران و شماره هرت حاصل از اين ژنراتور Tc99m حلولم

گيريم كه طب  نمودارها و پس در مجمو( نتيجه مي توان از اين ژنراتور استراده كرد.بيم از يک هرته مي

عمر راديونوكلوئيد مادر است  برابر نيمه 2تا  0با توجه به اينكه مدت زمان استتراده از هر ژنراتور راديودارو  

حداكثر بيم از يک هرته بدیيل ناخایصي  كور ميلي 066يتبا ظرف Tc99m-Mo 99 استتراده از ژنراتورها  

 066كه مدت زمان استتتتراده از ژنراتورها  با ظرفيتباشتتتد. در صتتتورتيراديونوكلوئيتد  ین  مجاز نمي 

   تر بودن ناخایصي راديونوكلوئيد  ین بيشتر است. دیيل پايينكور  بهميلي

 کنترل خلوص شیمیایي 9.4.4

جود و ه از ستون ییومينا  ژنراتوردر محلول دوشتيده شد  ممكن ناخایصتي شتيميايي  ترين گرتيم كه مهم

شتتد. ها  دارويي داشتتته باتواند اثر منري بر ايجاد كمپلكس با یيگاندها  كيتباشتتد كه ميییومينيوم مي

كيت با استراده از تعيين شده است. ما اين كار را  ppm664در محلول دوشيده شده حداكثر Alمقدار مجاز 

برا  ژنراتورها  كه همراه با ژنراتور از طرف شركت تویيد كننده ارسال شده بود  ALUMB,PARSتجار 

 با اضافه كردنكه انجام داديم ا  بيمارستان امام ح ينع(  شاهرود مورد استراده در بخم پوشكي ه ته

ماده درون كيت  كه در ین  دوشيده شده به كيت و با توجه به رنگ حاصله از Tc99m یيتر ازميلي 4 حدود

 شتتتود موجود در ژنراتور بيشتتتتر مي Al مقدارییودگي زرد به ستتتمت رنگ قرمو ميل كند هرچه از رنگ

                                                 

4 Particle per million 
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  بود. ppb6 4تر از ها مقدار ین كمكه برا  اكثر ینگير  را انجام داديم اندازه

 های معدنيجاذب 9.2

يک سر  فاكتورها و عوامل تأثيرگذار انتخاب ا  درون ژنراتورها  راديوداروها را بر اساس ستتون شتيشته   

ا  بودن جاذب    جاذب  نانو ذرهطول ستتتتون  مقدار و اندازههوينه   نو( جاذب  كنند. عواملي مانند:مي

 Mo99با توجه به نو( واپاشتتي  ]00[زمان تماس عفلورته بودن   ماهيت جاذب   دما ع گرما گير و گرما زا  .

 Tc99mشود و مي پس از واپاشي منجر به تویيد يک پروتون Mo99ها  كه در ین يكي از نوترون Tc99mبه 

جايگذار  كرده و   MCNPماده را به عنوان جاذب را در كارت داده كدما در ادامه چند  شتتود حاصتتل مي

حاصل از نتايج  رستم كرديم.  MCNP ها را با كدجذب نوترون رو  هركدام از جاذبست ح مق ع  نمودار 

 Mo99عمل جذب  Al  ها  م رح شدهن بت به ديگر ايووتوپ Al62دهد كه ايووتوپ نمودارها نشان مي

ا  معدني عبارتند از :  هجاذب تر استتت.دهد و برا  استتتراده در ستتتون ییومينا مناستتب را بهتر انجام مي

ع ییومينتا 
2 3Al O 2   كلريدها عCaCL ع    اك تتتيدها MgO ها ع   ستتتيليكاتZrMo ا برا  ابتد   كه ما

ها  جاذب معدني نامبرده  جاذب ییومينا و سپس برا  هركدام از گروه مورد استتراده در  Alها  ايووتوپ

. در رستتتم كرديم MCNP كد را با توجه به قرار دادن كارت ماده در ستتت ح مق ع جذب نوتروننمودار 

ها  و يا يافتن بهترين جاذب از بين جاذب Alها ي تتته بين ايووتوپحقيقتت متا در ادامه به دنبال مقا  

  خایص از یحاظ وجود در ستتتون ژنراتور را جذب كند و يک مادهم Mo99معدني ه تتتيم كه بتواند تمام 

ستت ح مق ع جذب  2-0باشتد كه نمودار  مي Al06اویين ايووتوپ انتخاب شتده   راديونوكلوئيد  به ما بدهد.

 دهد.را نشان مينوترون در ین 

                                                 

4
 Particle per billion 
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 ییومينابرا  استراده در جاذب  Al06س ح مق ع جذب نوترون در ايووتوپ  2-0نمودار

  انرژ  مورد نظر ما بينيم كه در محدودهمي Al06ايووتوپ  جذب نوترون دربا رستتم نمودار ستت ح مق ع 

 در ین نوتروناستتت  ستت ح مق ع جذب  Mo99   انرژ  كه مربوط به محدوده MeV226-266 يعني بين

و  Al60ن بت به س ح مق ع جذب نوترون در تر است و كم Al62 ست ح مق ع جذب نوترون در  ن تبت به 

Al62   راتورها  برا  جاذب ییومينا  ستتتتون ژنايووتوپ استتتتراده از اين كنتد. پس  ترتاوت چنتداني نمي

ستت ح مق ع جذب  9-0باشتتد كه نمودار مي Al60ديگر ما ايووتوپ انتخابي  .راديوداروها مناستتب ني تتت 

 دهد.نوترون در ین را نشان مي
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 ییومينابرا  استراده در جاذب  Al60س ح مق ع جذب نوترون در ايووتوپ  9-0نمودار

  انرژ  مورد نظر ما بينيم كه در محدودهمي Al60با رستتم نمودار ستت ح مق ع جذب نوترون در ايووتوپ 

استتت  ستت ح مق ع جذب نوترون در ین  Mo99   انرژ  كه مربوط به محدوده MeV226-266يعني بين 

و  Al06تر است و ن بت به س ح مق ع جذب نوترون در كم Al62ن تبت به ست ح مق ع جذب نوترون در   

Al62   استتتتراده از اين ايووتوپ برا  جاذب ییومينا  ستتتتون ژنراتورها  كنتد. پس  ترتاوت چنتداني نمي

ستت ح مق ع جذب  46-0باشتتد كه نمودار مي Al62ايووتوپ انتخابي ديگر ما  .ني تتتراديوداروها مناستتب 

  دهد.نوترون در ین را نشان مي
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 ییومينابرا  استراده در جاذب  Al62س ح مق ع جذب نوترون در ايووتوپ  46-0نمودار

  انرژ  مورد نظر ما يعني بين بينيم كه در محدودهمي Al62با رسم نمودار س ح مق ع جذب نوترون در 

MeV226-266 انرژ  كه مربوط به محدوده   Mo99  استتت  ستت ح مق ع جذب نوترون ن تتبت بهAl60  و

Al62  وAl06  ايووتوپ ها  ییومينا استتتراده ازتوان گرت كه برا  جاذبشتتود. پس ميبهتر انجام مي Al62 

س ح  44-0باشد كه نمودار مي Al62ايووتوپ انتخابي ديگر ما  استت.  بهتر Alها  ن تبت به ديگر ايووتوپ 

   دهد.مق ع جذب نوترون در ین را نشان مي
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 ییومينابرا  استراده در جاذب  Al62س ح مق ع جذب نوترون در ايووتوپ  44-0نمودار  

  انرژ  مورد نظر ما بينيم كه در محدودهمي Al62با رستتم نمودار ستت ح مق ع جذب نوترون در ايووتوپ 

استتت  ستت ح مق ع جذب نوترون در ین   Mo99   انرژ كه مربوط به محدوده MeV226-266يعني بين 

و  Al06تر است و ن بت به س ح مق ع جذب نوترون در كم Al62ن تبت به ست ح مق ع جذب نوترون در   

Al60   اين ايووتوپ برا  جاذب ییومينا  ستتتتون ژنراتورها  استتتتراده از كنتد. پس  ترتاوت چنتداني نمي

هم    معدنيهادر ادامه  نمودار س ح مق ع جذب نوترون را برا  ديگر جاذب .راديوداروها مناسب ني ت

 دهد.را نشان مي منيويم اك يد    MgOاك يدها ع س ح مق ع يكي از  46-0كه نمودار  كنيم.رسم مي
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  ژنراتور جاذب عنوانبه استراده  برا MgO رو نوترون جذب مق ع س ح 46-0نمودار 

س ح مق ع جذب نوترون باشد كه نمودار   مي MgOها  معدني منيويم اك يد عيكي ديگر از اين جاذب

كه  MeV226-266انرژ  مورد نظر ما يعني بين   ین در بالا یمده است و طب  اين نمودار در محدودهدر 

كند. پس است  س ح مق ع جذب نوترون در اين جاذب كاهم پيدا مي Mo99   انرژ  مربوط به محدوده

مناسب  راديودارو جاذب در ستون ژنراتورعنوان استراده بهبرا    Al62ويژه ومينا و بهدر مقاي ه با جاذب یی

ستت ح مق ع  40-0كه نمودار باشتتد مي   2CaCLع ديگر جاذب معدني انتخابي از گروه كلريدها  ني تتت.

 دهد.جذب نوترون در ین را نشان مي
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 ژنراتور جاذب عنوانبه استراده  راب 2CaCl در نوترون جذب مق ع س ح 40-0نمودار 

  اشاره كرد كه نمودار ین در 2CaClتوان به عباشد ميها  معدني كه از گروه كلريدها مياما از ديگر جاذب

كه مربوط به  MeV226-266انرژ  مورد نظر ما يعني بين   بالا یمده است و طب  اين نمودار در محدوده

در مقاي ته با جاذب ییومينا  با  اذب استت  ست ح مق ع جذب نوترون در اين ج   Mo99   انرژ  محدوده

به سمت  ا اخير سب ني ت.اذب در ستون ژنراتور مناعنوان جبرا  استتراده به كمتر استت و   Al62ايووتوپ 

باشد. به مي  Mo Zrزيركونيوم مویيبدات عترين ینها اند كه مهمها  تركيبي با مویيبدن رو  یوردهجاذب

س ح مق ع جذب نوترون در  40-0با پرتوزايي كم مناستب است كه نمودار   Mo99 ها  ويژه برا  چشتمه 

 دهد.ین را نشان مي
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 ژنراتور  جاذب عنوانبه استراده  برا ZrMoدر نوترون جذب مق ع س ح 40-0نمودار 

بينيم كه ستتت ح مي  Mo Zrزيركونيوم مویيبدات ع ها يعنيم تاب  نمودار بتالا برا  يكي ديگر از جاذب  

باشد و حتي شايد بتوان گرت مي Al62همانند جاذب ییومينا با ايووتوپ  ین تقريبا نوترون رو  مق ع جذب 

است  بهتر از  Mo99   انرژ  كه مربوط به محدوده MeV226-266انرژ  مورد نظر ما يعني  در محدوده

در ها   بالا  ینها دارند مربوط به قيمت و هوينهاما مشتتتكلي كه اين جاذب كند.جاذب ییومينا عمل مي

 باشند.ميها مبحث فریيند تویيد ین
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 گیریهنتیج

دريافتيم كه مقدار اين  Tc99m-Mo 99حاصل از ژنراتورها   Tc99mموجود در محلول  Mo99 گير  با اندازه

ا  بيمارستان امام ح ينع(  ناخایصتي در مجمو( برا  ژنراتورها  مورد استراده در بخم پوشكي ه ته 

باشد و توري  ین به بيماران از یحاظ كنترل كيريت بلا مانع است. شاهرود كمتر از بيشينه مقدار مجاز مي

ر  دارا  ییودگي و ناخایصتتتي بيشتتتتر  ن تتتبت به  كوميلي 066ویي با اين وجود ژنراتورها  با ظرفيت 

هر   ان دركور  بودند. كه شايد دیيل ین استراده از يک ستون با اندازه يكميلي 066ژنراتورها  با ظرفيت

عمر برابر نيمه 2تا  0دو نو( ژنراتور بتاشتتتد. پس بتا توجته بته اينكته مدت زمان استتتتراده از هر ژنراتور      

كور  برا  حداكثر بيم از يک هرته ميلي 066استراده از ژنراتورها  با ظرفيتراديونوكلوئيد مادر استت   

 ونجذب نوتر باشد. از طرفي با رسم نمودارها  س ح مق عبدیيل ناخایصي راديونوكلوئيد  ین مجاز نمي

ترين ايووتوپ ین برا  استتتراده در ستتتون ییومينا     دريافتيم كه مناستتبAl ها تا از ايووتوپ 0برا  

Alژنراتور ايووتوپ 
ها  ديگر جاذب چند نمونه از نين نمودار س ح مق ع جذب را برا چباشتد. هم مي 22

دريافتيم كه زيركونيوم مویيبدات ن بت به اك يدها عدر اينجا منيويم اك يد  و معدني هم رستم كرديم و  

Alايووتوپ  ن بت به كلريدها عدر اينجا كل يم د  كلريد  و حتي
از س ح مق ع جذب بهتر  برخوردار  22

  بالا  ین تر است ویي مشكل اصلي ین به قيمت و هوينهاستت و برا  استتراده به عنوان جاذب مناسب  

Alكه تهيه و تویيد گردد. در صورتيبرمي
 تر است.  صرفهتر و از یحاظ اقتصاد  بهیسان 22
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Abstract 

Technetum99m radioisotope is the work horse of any nuclear medicine institute. This 

radioisotope is acquired by the elution of Molybdenum99-Technetum99m generator which 

emits 140.5 keV gamma ray and having 6.04 hour half‐life. 99Mo is the source of the 

radiopharmaceutical in the column is a cylindrical generator and after his decay half-life of 

technetium- m99 comes. Factors affect the performance of the column in the generator That 

makes the milk generator column and an separating, does not absorb all of molybdenum99, 

and Technetium-m99 solution with molybdenum99 impurities give us. In this thesis, we 

measurement the amount of molybdenum99 impurities in the technetiumm99 at nuclear 

medicine ward of shahroud imam hossein hospital with a dose calibrator and  based on ray 

spectroscopy and container type KT, that the amount of impurities is one of the essential 

parameters in quality control Radiopharmaceutical and The results show that the use of 

technetium radiopharmaceutical used in nuclear medicine department of quality control is 

permitted. generators with capacity of 600 mCi has more contaminated molybdenum-99 in 

comparison of  generators with capacity of 400 mCi and  in the final days of generators with 

a capacity of 600 mCi, the amount of impurities of molybdenum99 more than the maximum 

standard was defined. Since then sometimes also use generators for two weeks,The use of 

generators with a capacity of 600 mCi of quality and and in terms of maximum pollution 

control molybdenum99 over a week is not allowed, and also because Absorbent aluminum 

oxide ,with  chemical symbol (
2 3Al O ), is generally used in radiopharmaceuticals generator, 

We Aluminium isotopes used in adsorbent alumina neutron absorption cross section diagram 

was drawn with MCNP code. Since Mo-99 decays to Technetium-99m in one of neutrons 

Mo-99 to protons turns. The results of this figure shows that the best isotopes for adsorbent 

alumina, is the aluminum-27. And As well as silicates also can be used as an adsorbent, of 

course, the cost and the price is higher than the alumina asorbent. 

 

Key words: 99Mo breakthrough, Technetiumm99, 99Mo-99mTc generator, Calibrator dose, 

Nuclear Medicine, radiopharmaceutical, Impurity radionuclide, activity 
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