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تقدیر و تشکر

از اساتید عزیزم آقاي دکتر محمد میرزایی و آقاي دکتر طیب کاکاوند که زحمت راهنمایی اینجانب را در کار 

فر بخاطر مشاوره و راهنماییشان در مدت انجام پروژه،پایان نامه تقبل فرمودند، و نیز آقاي دکتر سعید رجبی

نژاد ي انرژي اتمی کرج آقاي دکتر خسرو آردانه و آقاي یوسف فضائلیو همچنین از اساتید محترم پژوهشکده

ي شیمی جداسازي و شیمی نشاندارسازي،دریغشان در زمینهها و زحمات بیبخاطر همفکري

سرکار خانم نژاد، ي همکاران بخش سیکلوترون کرج، خانم مهندس بلوري، جناب آقاي رحیمیو از کلیه

پور، آقاي مهندس انصاف، خانم مرادخانی، آقاي مهندس اصلانی، آقاي مهندس یوسفی، آقاي مهندس شادان

مهندس پیروزفر، آقاي مهندس ذوالعطا، جناب آقاي جعفري و خانم مهندس پورعبداللهی،

.شکر را دارمرسید، کمال تدریغشان نبود هرگز این پایان نامه به اتمام نمیهاي بیکه اگر کمک
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چکیده

ها مورد استفاده قرار باشد که در امر تشخیص و درمان بیماريها میي رادیوهالوژنیک عضو از خانواده77-برم

. شودها، جگر و مثانه نیز جذب میباشد و به میزان کمتري در کلیهدر مغز می77-بیشترین تجمع برم. گیردمی

ها مثل پارکینسون و پروستات همچنین براي از برم براي درمان بعضی بیماريرادیوداروهاي به دست آمده 

از بمباران پروتونی سلنیوم در سیکلوترون تولید 77-برمرادیوایزوتوپ . روندها به کار میتصویربرداري از کلیه

مقطع سطح. شودیهاي مختلف بدن فرستاده مشود و بعد از اینکه با ترکیبات مناسبش نشاندار شد به قسمتمی

و ALICE/ASHبا استفاده از کدهاي محاسباتی 77- اي مختلف منجر به تولید برمهاي هستهواکنش

TALYS1.0ي فرودي که تابع برانگیختگی نامیده میمقطع بر حسب انرژي ذرهنمودار سطح. شودمحاسبه می-

اي از بازهnatSe(p,xn)77Brگی واکنش در نمودار تابع برانگیخت. شودهاي مختلف رسم میشود براي واکنش

ضخامتی از سلنیوم که براي تامین . باشدولت میالکترون28تا 14مناسب است 77-انرژي که براي تولید برم

در این تحقیق سلنیوم . آیدمیکرومتر به دست میSRIM2006 ،234این افت انرژي لازم است با استفاده از کد 

نشانی با جریان شده با روش رسوبهدف سلنیوم آماده.قرصی براي بمباران آماده شدنشانی و با دو روش رسوب

بازده تولید در . میکروآمپرساعت بمباران شدند40شده با روش قرصی با جریان میکروآمپرساعت و هدف آماده20

.کوري به دست آمدمیلی14میکروکوري و بازده تولید با روش قرصی 500نشانی روش رسوب

.خالص تولید شد77- انجام شد و برم% 84با بازده رادیوشیمیایی جداسازي شیمیایی بمبارانازپس 

77- تابع برانگیختگی، سلنیوم، برمرادیوایزوتوپ، سیکلوترون، : هاي کلیديواژه
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اولفصل

٧٧- برم

و کاربردھای آن
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مقدمھ١-١

کاربرد آن ها در پزشکی، کشاورزي و صنعت شناخته شده . رادیوایزوتوپ ها نقش مهمی در زندگی بشر دارند

یعنی تا زمانی که رادرفورد نشان 1919یعنی از زمان کشف پرتوزایی توسط بکرل تا سال 1896از سال . است

هاي پایدار را با بمباران توسط ذرات پرانرژي پرتوزا کرد، تنها از ایزوتوپ هاي پرتوزاي داد که می توان هسته 

پس از آن با توجه به به نیاز روزافزون علم پزشکی به رادیوداروها، . شداي استفاده مییعی در پزشکی هستهطب

.پدید آمدند... لفا و ها به منظور شتاب دادن به ذرات سبکی چون پروتون، دوترون، آانواع شتابدهنده

هاي ناپایدار ید ایزوتوپسیکلوترون ذرات باردار را براي تول. سیکلوترون را اختراع کرد1930لارنس در سال 

هاي مختلف بدن ه قسمتهاي ناپایدار بعد از اینکه با ترکیب مناسب نشاندار شدند باین ایزوتوپ. دهدشتاب می

ص یا درمان مورد استفاده قرار مییشان در امر تشخیهاواپاشی و سایر ویژگیشوند و بر حسب نوع فرستاده می

.گیرند

ه کار ها هستند که براي تصویربرداري از بافت مورد نظر بهاي تشخیصی آن دسته از رادیوایزوتوپرادیوایزوتوپ

يتصویربرداري، گیرندهها باید با مولکول خاصی نشاندار شوند، که بافت مورد نظر براي این رادیوایزوتوپ. روندمی

.این مولکول خاص باشد، به عبارت دیگر بیشترین جذب این مولکول در بافت مورد نظر باشد
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PETدر روش. شودبراي تصویربرداري استفاده میSPECT2وPET1در بخش تشخیصی از دو روش عمده

. شودي پوزیترون استفاده میکنندههاي تابشاز خصوصیات واپاشی رادیوایزوتوپ) وموگرافی تابش پزیترونت(

زیترون، دو وپس از تابش پ. شودرون به بافت مورد نظر فرستاده میپزیتيترکیبات خاص رادیوایزوتوپ گسیلنده

نسبت به هم 180°ي با زاویههمزمانزیترون به طور وپ-الکترونزوجناشی از نابودي keV511فوتون

که این تصاویر دهد یري از بافت مورد نظر را نشان میشوند که به وسیله پردازش کامپیوتري، تصوآشکارسازي می

2-1و 1- 1هاي در شکلPETتصاویري از سیستم تصویربرداري .هاستي عملکرد و ساختار بافتدهندهنشان

.استنشان داده شده

PETسیستم تصویربرداري . 1- 1شکل

1) PET: positron emission tomography

2) SPECT: single photon emission computed tomography
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. شودگاما استفاده میيهاي گسیلندهاز رادیوایزوتوپ) توموگرافی تابش تک فوتون(SPECTاما در روش 

شوند و سپس گاماي تابش شده از گاما به بافت مود نظر فرستاده میيترکیبات خاص رادیوایزوتوپ گسیلنده

يگستره. شودمیپردازش کامپیوتري به تصویر تبدیل يشود و به وسیلهبافت توسط آشکارساز، آشکارسازي می

یک 3-1در شکل.باشدمیkeV250<E<70هاي مورد استفاده در این روش انرژي گاما براي رادیوایزوتوپ

.استآورده شدهSPECTسیستم تصویربرداري 

در حال تصویربرداري از مغز بیمارPETسیستم . 2-1شکل 
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- میkeV520وkeV239پرتوهاي گاماي عمده آنباشد که ي گاما مییک رادیوایزوتوپ گسیلنده77-برم

.گیردقرار میاستفاده مورد SPECTو در روش تصویربرداريند باش

برد ذرات کوتاه است تنها چون). آلفا، بتا، الکترون اوژه(هاي درمانی باید گسیلنده ذرات باشند رادیوایزوتوپ

را یا درون بافت ناسالم هارادیوایزوتوپ. رساندالم آسیبی نمیسبرد و به بافتي بافت ناسالم را از بین میمحدوده

- را به بیمار تزریق  کرده و یا مییا اینکه پس از نشاندارسازي با مولکولی خاص آن ) تراپیبراکی(دهند قرار می

.خورانند

مدت اثرات درمانی باشد تا در این روز می7ساعت تا 6هاي درمانی پمناسب براي رادیوایزوتومؤثر عمر نیمه

مناسب باشند تا بتوانند ) انتقال خطی انرژي(LETهاي درمانی باید داراياز طرفی رادیوایزوتوپ،مؤثر واقع شود

.به طور مؤثر در بافت بدن نفوذ کنند

SPECTیربرداريوسیستم تص. 3-1شکل 

16

- میkeV520وkeV239پرتوهاي گاماي عمده آنباشد که ي گاما مییک رادیوایزوتوپ گسیلنده77-برم

.گیردقرار میاستفاده مورد SPECTو در روش تصویربرداريند باش

برد ذرات کوتاه است تنها چون). آلفا، بتا، الکترون اوژه(هاي درمانی باید گسیلنده ذرات باشند رادیوایزوتوپ

را یا درون بافت ناسالم هارادیوایزوتوپ. رساندالم آسیبی نمیسبرد و به بافتي بافت ناسالم را از بین میمحدوده

- را به بیمار تزریق  کرده و یا مییا اینکه پس از نشاندارسازي با مولکولی خاص آن ) تراپیبراکی(دهند قرار می

.خورانند

مدت اثرات درمانی باشد تا در این روز می7ساعت تا 6هاي درمانی پمناسب براي رادیوایزوتومؤثر عمر نیمه

مناسب باشند تا بتوانند ) انتقال خطی انرژي(LETهاي درمانی باید داراياز طرفی رادیوایزوتوپ،مؤثر واقع شود

.به طور مؤثر در بافت بدن نفوذ کنند

SPECTیربرداريوسیستم تص. 3-1شکل 

16

- میkeV520وkeV239پرتوهاي گاماي عمده آنباشد که ي گاما مییک رادیوایزوتوپ گسیلنده77-برم

.گیردقرار میاستفاده مورد SPECTو در روش تصویربرداريند باش

برد ذرات کوتاه است تنها چون). آلفا، بتا، الکترون اوژه(هاي درمانی باید گسیلنده ذرات باشند رادیوایزوتوپ

را یا درون بافت ناسالم هارادیوایزوتوپ. رساندالم آسیبی نمیسبرد و به بافتي بافت ناسالم را از بین میمحدوده

- را به بیمار تزریق  کرده و یا مییا اینکه پس از نشاندارسازي با مولکولی خاص آن ) تراپیبراکی(دهند قرار می

.خورانند

مدت اثرات درمانی باشد تا در این روز می7ساعت تا 6هاي درمانی پمناسب براي رادیوایزوتومؤثر عمر نیمه

مناسب باشند تا بتوانند ) انتقال خطی انرژي(LETهاي درمانی باید داراياز طرفی رادیوایزوتوپ،مؤثر واقع شود

.به طور مؤثر در بافت بدن نفوذ کنند

SPECTیربرداريوسیستم تص. 3-1شکل 



17

ته اشعمر بسیار کوتاهی دعنصر حاصل از واپاشی رادیوایزوتوپ درمانی باید پایدار باشد و در صورت ناپایداري نیمه

.باشد تا به سرعت واپاشی کرده و اثرات مخرب آن به حداقل برسد

٧٧-رادیوایزوتوپ برم٢-١

باشد و سمیت آن موجب بروز مشکلاتی مثل این عنصر سمی می. باشدها میي هالوژنبرم یکی از عناصر خانواده

اختلال در ضربان قلب در انسان هاي شدید، کاهش اشتها و دردهاي شکمی، خستگی و هاي پوستی و آکنهجوش

.استآورده شده1- 1هاي فیزیکی این عنصر در جدول ویژگی. شودمی

هاي فراوانی از باشند و مولکولبراي استفاده در رادیوداروها میهاي جدول تناوبیترین گروهها از مهمهالوژن

-ت برمساع4/56نیمه عمر].1[شوندار میها نشاندها در مراکز عصبی با رادیوهالوژنجمله استیروئید و پروتئین

.دور از مکان تولید از آن استفاده کردSPECTکند که بتوان در مراکز درمانی یا ، این امکان را فراهم می77

عدد اتمی35
عدد جرمیگرم بر مول9/79

الکترونگاتیویتی8/2
C20°چگالی در دماي گرم بر سانتیمترمکعب1/3

°C2/7 -دماي ذوب
°C8/58دماي جوش

کشف شده توسط1826آنتونی بالارد، سال 
هاتعداد ایزوتوپ10

هاي عنصر برمویژگی. 1-1جدول 
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دارد و در امر درمان مور هاي اوژه را درپی دارد که گسیل الکتروندرصد گیراندازي الکترون 3/99، 77-برم

دست آمده از این رادیوداروهاي بهکهکند درصد با گسیل پزیترون واپاشی می7/0و . گیرداستفاده قرار می

نوعی از ترکیبات نشاندار با آن با ایجاد هایپوکسی . گیرندقرار میاستفاده نیز موردرادیوایزوتوپ در امر تشخیص

.]2[رونددر تومورها در درمان سرطان به کار می

هاي متداول ي آن براي تصویربرداري با دستگاهرد و پرتوهاي گاماي عمدهي بالایی داي ویژهاکتیویته77-برم

انسانی in-vivoشود که رادیوایزوتوپ مناسبی براي مطالعات ساعت آن باعث می56عمر نیمه. مناسب هستند

.]3[شمار آیدبه

است، شدهمحاسبهmrad/μCi4/0شود ي نشاندارسازي پلاسما وارد کل بدن میوسیلهمیزان دزي از برم که به

.]4[شودمیجذب 131-یا ید125-ي یدمیزان دزي است که به وسیله10/1که این میزان 

٧٧-رادیوداروھای تولیدشده از برم٣-١

، در قلب و مغز مورد استفاده توانند به عنوان ردیابشوند، مینشاندار می77-مشتقات گلوکز و مانوز که با برم

.]2[قرار بگیرند

، همچنین ]5[رودکار میها در مطالعات فیزیولوژیک بدن بهاین رادیوایزوتوپ جهت نشاندارسازي بعضی پروتئین

].6[براي تعیین آب خارج سلولی مناسب است

77Br-Bromo-spiroترکیبی از برم به نام  peridolیابد و با پیوندي قوي به به سرعت در بدن انتشار می

تواند میشود ونسان سالم متمرکز میهاي مغزي ادر بافتBr-77. شوددر مغز متصل میهاي دوپامین گیرنده

].2[رودبراي اسکن از مغز به کار 
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این دارو محرك . شودنیز در مغز متمرکز میBromo-2,5-dimethoxyphenylamine-4رادیوداروي 

.]2[مربوط می شودهاي دوپامین در مغز سیستم عصبی است و عمل آن نیز به متابولیسم

شود و از طریق مایع خارج سلولی در با بازده رادیوشیمیایی بالایی تولید می77Br-p-Bromo-spiperonترکیب 

].5[شودبدن توزیع می

-اي، استخوان و غدد بزاقی نیز متمرکز میهاي ماهیچهاین رادیوایزوتوپ علاوه بر مغز، به مقدار کمتري در بافت

انواع . شودجگر جذب و سپس از طریق پلاسما به مغز منتقل میيابتدا به وسیلهBr-DPIA-4ترکیب . شود

.]7[کنندمختلف تومورهاي مغز، این ترکیب را جذب می

].8[شوددر درمان رادیویی تومورها استفاده میBromine-77-deoxyuridineاز ترکیبی از برم به نام 

دروالس آن ی خصوصیات فیزیکی آن مثل الکترونگاتیوي و شعاع وانخصوصیات شیمیایی برم شبیه ید است ول

، C-Brقدرت پیوند . باشدپذیري شیمیایی برم کمتر از فلوئور و بیشتر از ید میواکنش. باشدبین فلوئور و ید می

kcal/mol59 و 45و قدرت پیوند ید و فلوئور، به ترتیبkcal/mol114هیدروژن -انرژي پیوند کربن. است

.]2[باشد، در ترکیبات نشاندارشده میin-vivoعامل مهمی براي پایداري 

ین دبنیزاز پایداري بالایی برخوردار است و آنinvitroدر مطالعات هیدرولیز Br-SHPP-Albuminترکیب

بیشتر است I-Brاز قدرت پیوند C-Brقدرت پیوند .دهدعلت است که برم پیوند بسیار قوي با کربن تشکیل می

-Br-77ترکیب در بسیاري از موارد، .]2[شوند نسبت به یدمیها با برم بهتر نشاندار به همین علت بیومولکول

BFB10[باشدشود، اما بیشترین مقدار جذب آن در مغز میخیلی سریع در ریه، کلیه و قلب جذب می[.

.]11[رودها براي تصویربرداري تومورها به کار میرادیویی پادمادههمچنین براي نشاندارسازي 77-برم
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باشد که به مقدار بسیار زیادي در مایع خارج سلولی سدیم می، برمید77-دست آمده از برمرادیوداروي غیرآلی به

-میTetraacetyl-3-deoxy-glucoseو  DOPAدست آمده از آن شود و رادیوداروهاي آلی بهمتمرکز می

.]12[روندو کارکرد مغز به کار میهاي دوپامینیب براي اسکن گیرندهترتباشند که به

نیز مورد استفاده قرار گرفته "شده با تغییرات زماناي مختلهاي زاویهمطالعات همبستگی"همچنین در 77-برم

.]13[است


