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Đặt vấn đề

Iodine-125 là đồng vị phóng xạ gamma năng lượng thấp 
với thời gian bán rã 59,4 ngày, rất thuận lợi cho cả chẩn 
đoán cũng như điều trị. Iodine-125 được sử dụng trong bộ 
kít chẩn đoán miễn dịch phóng xạ, chụp xạ hình tuyến giáp, 
trong điều trị ung thư tuyến tiền liệt bằng kỹ thuật cấy hạt 
phóng xạ và trong xạ trị cấy ghép đối với một số u ác tính và 
u não [1, 2]. Chiếu xạ bia khí Xenon bởi dòng nơtron nhiệt 
tạo thành Xenon-125 từ phản ứng hạt nhân 124Xe(n,g)125Xe, 
T1/2=16,9 giờ, Xenon-125 phân rã EC (bắt electron) tạo 
thành Iodine-125 [3]. Có 2 lựa chọn vật liệu bia là Xenon tự 
nhiên có hàm lượng 0,096% Xenon-124 hoặc Xenon giàu 
có hàm lượng >99% Xenon-124 [3]. Lựa chọn thứ nhất cần 
chế tạo được bia chứa khối lượng lớn khí Xenon tự nhiên. 
Lựa chọn thứ hai cần có thiết bị chiếu lặp tuần hoàn và 
hệ thống thu hồi khí Xenon giàu vì giá thành khí này khá 
đắt. Đối với cách thức chiếu xạ: có 2 lựa chọn là chiếu xạ 
theo mẻ (Batch process) và chiếu xạ vòng tuần hoàn (Loop 
process).

Trên thế giới đã có các nghiên cứu của Martinho và cộng 
sự (1984), Joshi và cộng sự (2012), Hai Quan Ho và cộng 

sự (2018) về lập kế hoạch chiếu xạ và tính toán tối ưu cho 
sản xuất Iodine-125 trong lò phản ứng hạt nhân [4-6]. Các 
nghiên cứu này sử dụng cùng một sơ đồ tạo thành, phân rã 
(hình 1) và các hằng số hạt nhân (bảng 1) làm cơ sở để lập 
trình tính toán sự tích lũy ròng của các nhân phóng xạ Iodine 
và Xenon trong thời gian chiếu xạ và phân rã. Mã nguồn của 
chương trình được bảo hộ bản quyền, không công bố mở và 
vì vậy không thể tự do tiếp cận, sử dụng.

Hình 1. Sơ đồ tạo thành và phân rã của các hạt nhân khi chiếu 
xạ Xenon tự nhiên [5].
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Bảng 1. Ký hiệu các đồng vị, độ giàu, thời gian bán rã, hằng số 
phân rã λ, tiết diện phản ứng và tích phân cộng hưởng [5].

Hạt 
nhân

Số ký 
hiệu

Độ giàu 
đồng vị, 
%

Thời gian 
bán rã

Hằng số 
phân rã, λ 
(s-1)

Tiết diện 
phản ứng, 
σ0 (bar)

Tích phân 
cộng hưởng,   
 I (bar)

124Xe
125Xe
125I
126I
126Xe
127Xe
127I
128I

1
2
3
4
5,9
6
7
8

Thay đổi
-
-
-
0,09
-
-
-

∞
17 giờ
60,2 ngày
13,0 ngày
∞
36,41 ngày
∞
24,99 phút

0
1,13×10-5

1,333×10-7

6,17×10-7

0
2,203×10-7

0
4,623×10-4

128
5600
894
5960
4
0
6,2
0

3600
0
13730
40600
38
0
147
0

Ở Việt Nam, Iodine-125 hiện chưa được sản xuất và phải 
nhập khẩu từ nước ngoài cho tất cả các nghiên cứu và ứng 
dụng. Tính toán thời gian chiếu xạ tối ưu là bước đầu tiên 
quan trọng để triển khai sản xuất thành công, tránh được 
những rủi ro bức xạ và tốn kém. Nghiên cứu này đưa ra 
hệ phương trình mô tả sự tích lũy ròng của các hạt nhân 
và lập trình tính toán tối ưu cho sản xuất Iodine-125 từ bia 
khí Xenon chiếu xạ tại kênh chiếu ướt của Lò phản ứng hạt 
nhân Đà Lạt, có thông lượng nơtron trung bình là 9×1012 

n/cm2/s và thông lượng tại bẫy là 2×1013 n/cm2/s [7]. Các kết 
quả tính toán thu được là cơ sở dữ liệu hữu ích cho việc triển 
khai sản xuất Iodine-125 tại Việt Nam.

Phương pháp tính toán

Từ sơ đồ hình 1, sự tích lũy và phân rã của các hạt nhân 
trong thời gian chiếu xạ nơtron với thông lượng Φ (n/cm2/s) 
được mô tả bằng hệ phương trình vi phân sau:
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 trong đó: Ni là số hạt nhân thứ i (1=1-9) ; σi tiết diện phản ứng đối với hạt 
nhân i; i là hằng số phân rã của hạt nhân i. 

Sự tích lũy của các đồng vị trong thời gian phân rã 

Ni = Ni(EOI)×EXP(-iT) 

trong đó: Ni(EOI) là giá trị của Ni tại thời điểm dừng chiếu xạ (End of 

Iradiation). 

 Đặc biệt với i=3:  

N3 = [N2(EOI)×(1-EXP(-2T)) + N3(EOI)]×EXP(-3T) 
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trong đó: Ni là số hạt nhân thứ i (1=1-9); σi là tiết diện phản 
ứng đối với hạt nhân i; li là hằng số phân rã của hạt nhân i.

Sự tích lũy của các đồng vị trong thời gian phân rã

Ni = Ni(EOI)×EXP(-liT)

trong đó: Ni(EOI) là giá trị của Ni tại thời điểm dừng chiếu 
xạ (End of Iradiation).

Đặc biệt với i=3: 

N3 = [N2(EOI)×(1-EXP(-l2T)] + N3(EOI)]×EXP(-l3T)

và khi i=7: 

N7 = N7(EOI) + N6(EOI)×[1-EXP(-l6T)]

 Sơ đồ giải các phương trình vi phân

Hệ phương trình vi phân được giải dựa trên phương pháp 
tích phân số Runge-Kutta bậc 4, chương trình tính toán sử 
dụng ngôn ngữ lập trình Visual Basic.

Điều kiện đầu: tại thời điểm t=0; N1(t=0) = 
W×abund×6,023×1023/(124)

N5(t=0) = N9(0) = W×0,09×10-2×6,023×1023/(126)

Ni(t=0) = 0  (i = 2, 3, 4, 6, 7, 8)

trong đó: W là khối lượng khí Xenon được chiếu xạ, g; 
abund là độ giàu của đồng vị trong khí Xenon, %.

Bắt đầu

Nhập giá trị các biến

Biểu diễn tích lũy dòng
của các đồng vị iodine 

Tính các đồng vị Iodine
Tích lũy trong buồng phân rã

Giải hệ phương trình vi phân
Phương pháp Runge-Kutta 4

Tính điều kiện ban đầu

Tính lại các điều kiện ban đầu

Vòng lặp = 1

Vòng lặp = Vòng lặp + 1Vòng lặp ≥ Số vòng nhập Vòng lặp ≤Số vòng nhập

Hình 2. Lưu đồ chương trình tính toán thời gian chiếu xạ tối ưu 
trong sản xuất đồng vị I-125.

Kết quả và thảo luận

Kiểm chứng kết quả tính toán

Kết quả tính toán đối với 15 g Xenon tự nhiên và 0,4 g 
Xenon-124>99% chiếu xạ bởi dòng nơtron nhiệt có thông 
lượng 5×1013 n/cm2/s được lập trình, giải theo lưu đồ thuật 
toán hình 2 và trình bày trong bảng 2 và bảng 3. Các kết 
quả nghiên cứu được so sánh với các số liệu công bố của 
IAEA [3].

Bảng 2. So sánh kết quả tính toán với số liệu của IAEA [3] đối 
với bia Xenon tự nhiên.

Kết quả 
tính toán

IAEA
Kết quả 
tính toán

IAEA

Thời gian chiếu, giờ 200 200 300 300

Thời gian phân rã, ngày 40 40 45 45

Sản lượng Iodine-125, GBq 29,074 29,15 39,81 40,32

Hàm lượng Iodine -126 
sau phân rã, %

0,996 0,77 1,20 0,89

Hoạt độ riêng, GBq/mg 608,70 >600 601,45 >600

Bảng 3. So sánh kết quả tính toán với số liệu của IAEA [3] đối 
với bia Xenon giàu.

Kết quả 
tính toán

IAEA
Kết quả 
tính toán

IAEA

Thời gian chiếu, giờ 10 10 24 24

Thời gian phân rã, ngày 20 20 20 20

Sản lượng Iodine-125, GBq 53,98 50,71 128,74 121,2

Hàm lượng Iodine-126 
sau phân rã, %

0,021 0,02 0,106 0,11

Hoạt độ riêng, GBq/mg 642,25 >600 642,12 >600

Các số liệu trình bày ở bảng 2 và 3 chỉ ra sự tương đồng 
tốt giữa số liệu của nghiên cứu này và của IAEA. Điều đó 
chứng tỏ phương pháp tích phân số Runge-Kutta bậc 4 được 
sử dụng trong nghiên cứu này là đủ chính xác và đáng tin 
cậy. Sự sai khác không đáng kể giữa 2 bộ số liệu trên có thể 
là do sự khác nhau về phương pháp tính và về dữ liệu hạt 
nhân như tiết diện phản ứng (σ); hằng số phân rã (λ); chỉ số 
nơtron trên nhiệt và tích phân cộng hưởng. Trong nghiên 
cứu này sử dụng số liệu của các hằng số được công bố trong 
các nghiên cứu trước [4-6].

Xác định thời gian chiếu xạ tối ưu trong sản xuất 
Iodine-125 

Iodine-125 sinh ra từ phân rã của Xenon-125. Sau khi 
tạo thành Iodine-125 phân rã thành Telurium-125 bền và bắt 
nơtron với tiết diện phản ứng 894 bar [4] tạo thành Iodine-126. 
Iodine-126 tiếp tục sinh ra Iodine-127 bền và Iodine-128 
phóng xạ. Sự có mặt của Iodine-126 và Iodine-128 được 
xem là làm nhiễm bẩn sản phẩm Iodine-125 vì chúng gây 
ra các bức xạ có hại khi sử dụng trong y tế [3]. Để giảm 
thiểu sự nhiễm bẩn của Iodine-126 và Iodine-128 thì thời 
gian chiếu xạ và thời gian phân rã cần được tính tối ưu. Vì 
thời gian bán rã của Iodine-128 chỉ là 25 phút, ngắn hơn rất 
nhiều so với 13 ngày của Iodine-126 [3], nên sự nhiễm bẩn 
của Iodine-128 là rất nhỏ. Thời gian chiếu xạ được xem là 
tối ưu khi đạt hoạt độ cao nhất của Iodine-125 và tỷ lệ tạp 
nhân 126I/125I <1%. Sản xuất Iodine-125 được xem là tối ưu 
khi đạt công xuất lớn nhất trong 1 năm và sản phẩm có chất 
lượng thỏa mãn điều kiện tỷ lệ 126I/125I <1% [6].
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Trường hợp 1- bia Xenon tự nhiên chiếu xạ tại kênh 
chiếu ướt, Φ=9×1012 n/cm2/s:

Nạp 50 g Xenon tự nhiên vào bia, chiếu bia trong kênh 
chiếu ướt của Lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt có thông lượng 
nơtron là 9×1012 n/cm2/s. Thời gian chiếu xạ là 15 ngày. Sau 
đó, bia được chuyển vào hotcell chờ phân rã. Cần xác định 
thời gian phân rã cực tiểu để hoạt độ Iodine-125 đạt cực đại 
và tỷ lệ 126I/125I<1%.

Các kết quả tính toán theo lưu đồ thuật toán hình 2 cho 
trường hợp n=1 được trình bày ở bảng 4, chỉ ra rằng: với 
thời gian chiếu xạ như nhau, thời gian phân rã càng tăng 
thì hoạt độ Iodine-125 càng giảm, hàm lượng tạp chất càng 
giảm. Thời gian phân rã ít nhất là 14 ngày để hàm lượng 
tạp chất giảm <1%. Vì vậy, thời gian sản xuất tối ưu là 29 
ngày/mẻ.

Giả sử Lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt vận hành 120 ngày 
trong 1 năm cho sản xuất thì số mẻ tối đa là 4 và công suất 
tối đa là 160 GBq Iodine-125/năm. Tính toán tương tự cho 
thời gian chiếu xạ khác nhau. Kết quả của những tính toán 
này được trình bày trong hình 3 và hình 4. 

Bảng 4. Thời gian sản xuất tối ưu của một mẻ chiếu xạ 15 ngày.  

TT Thời gian 
chiếu xạ, ngày

Hoạt độ 
Iodine-125, GBq

Tỷ lệ 
126I/125I, %

Thời gian 
phân rã, ngày

Thời gian 
sản xuất, ngày

1 15 44,88 1,547 3 18

2 15 43,51 1,36 6 21

3 15 42,06 1,199 9 24

4 15 40,64 1,058 12 27

5 15 40,17 1,014 13 28

6 15 39,71 0,973 14 29

7 15 39,26 0,933 15 30

8 15 38,81 0,895 16 31
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Hình 3. Sự phụ thuộc của tỷ lệ 126I/ 125I<1% vào thời gian chiếu 
xạ và thời gian phân rã (đồ thị dạng đường). Sự phụ thuộc của 
thời gian phân rã để 126I/ 125I<1% vào thời gian chiếu xạ (đồ thì 
dạng cột); 50 g Xenon tự nhiên, Φ=9x1012 n/cm2/s.

Số liệu trên hình 3 chỉ ra rằng, với thời gian chiếu xạ từ 
1 đến 9 ngày thì thời gian phân rã cực tiểu là 3 ngày để giữ 
tỷ lệ 126I/125I<1%. Khi thời gian chiếu xạ tăng từ 10 đến 15 
ngày thì thời gian phân rã tăng nhanh từ 4 đến 14 ngày, thời 
gian sản xuất 1 mẻ tương ứng tăng từ 14 đến 29 ngày. Vì 
vậy, số mẻ sản xuất trong 1 năm giảm từ 8 mẻ xuống còn 4 
mẻ. Kết quả là sản lượng cả năm cũng giảm nhanh.
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Hình 4. Sự phụ thuộc của sản lượng Iodine-125/năm vào thời 
gian chiếu xạ (50 g Xenon tự nhiên, 9×1012 n/cm2/s, thời gian 
sản xuất 120 ngày).

Hình 4 biểu diễn sản lượng Iodine-125 cực đại có thể sản 
xuất trong 1 năm. Như vậy, thời gian chiếu xạ tối ưu cho sản 
xuất Iodine-125 dùng bia khí Xenon tự nhiên chiếu xạ tại 
kênh ướt lò Đà Lạt là 9 ngày; thời gian phân rã sau chiếu xạ 
là 3 ngày. Nếu khối lượng Xenon tự nhiên/mẻ chiếu xạ là 50 
g thì sản lượng cực đại là 278,5 GBq/năm.

Trường hợp 2 - bia Xenon giàu chiếu xạ tại hốc bẫy 
nơtron, Φ=2×1013 n/cm2/s:

Bẫy nơtron của Lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt có thông 
lượng lớn nhất là khoảng 2×1013 n/cm2/s, có thể được sử 
dụng làm hốc chiếu mẫu. Chiếu xạ Xenon giàu thường được 
thực hiện ở hốc chiếu có thông lượng nơtron lớn nhất để có 
được sản lượng Iodine-125 cao nhất và thời gian chiếu ngắn 
nhất nhằm giảm thiểu sự cháy của Xenon-125 và Iodine-125 
tạo ra các tạp chất Iodine-126 và Iodine-128. Xác định thời 
gian chiếu xạ tối ưu đối với bia Xenon giàu được tiến hành 
tương tự như đối với bia Xenon tự nhiên.

Giả sử nạp 0,5 g Xenon độ giàu đồng vị >99% vào bia và 
chiếu xạ bia trong hốc chiếu mẫu có 2×1013 n/cm2/s. Thời gian 
chiếu xạ thay đổi từ 1 đến 10 ngày. Thời gian chờ phân rã tối 
thiểu là 5 ngày để đảm bảo >99% Xenon-125 phân rã thành 
Iodine-125. Thời gian sản xuất là 120 ngày/năm. Kết quả tính 
toán được thể hiện trên hình 5 và hình 6 cho thấy rằng: thời 
gian chiếu xạ tăng từ 1 đến 5 ngày, thời gian phân rã 5 ngày, 
cho sản lượng Iodine-125 tăng nhanh trong khi chất lượng 
luôn thỏa mãn yêu cầu 126I/125I <1%. Khi thời gian chiếu xạ 
tăng từ 6 đến 10 ngày thì thời gian phân rã phải tăng nhanh 
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để đảm bảo chỉ tiêu chất lượng. Vì vậy, thời gian sản xuất 1 
mẻ tăng nhanh, số mẻ sản xuất/năm giảm mạnh làm cho sản 
lượng Iodine-125 liên tục giảm. Cực đại về sản lượng/năm 
ứng với trường hợp chiếu xạ 5 ngày, chờ phân rã 5 ngày. Thời 
gian sản xuất tối ưu cho 1 mẻ là 10 ngày. Như vậy sẽ thực hiện 
được 12 mẻ, thu được 4250 GBq Iodine-125/năm. 
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Hình 5. Sự phụ thuộc của tỷ lệ 126I/125I<1% vào thời gian chiếu 
xạ và thời gian phân rã (đồ thị dạng đường). Sự phụ thuộc của 
thời gian phân rã để 126I/125I<1%  vào thời gian chiếu xạ (đồ thị 
dạng cột).

Chiếu xạ Xenon giàu

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Thời gian chiếu xạ, ngày

H
oạ

t đ
ộ 

I-1
25

/n
ăm

,C
i

Hình 6. Sự phụ thuộc của sản lượng Iodine-125/năm vào thời 
gian chiếu xạ (0,5 g Xenon giàu >99%, Φ=2×1013 n/cm2/s, thời 
gian sản xuất 120 ngày/năm).

Kết luận

Sự tương đồng của kết quả tính toán về sự tạo thành và 
phân rã của Iodine-125 với các số liệu đã công bố của IAEA 
[3] là minh chứng cho mức độ chính xác cao và đáng tin cậy 
của các số liệu trình bày trong nghiên cứu này. Kết quả tính 
toán thời gian chiếu xạ tối ưu cho sản xuất Iodine-125 theo 
từng mẻ tại kênh chiếu ướt và hốc chiếu tại bẫy nơtron của 

Lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt như sau:

- Sử dụng bia Xenon tự nhiên chiếu xạ tại kênh chiếu 
ướt: thời gian chiếu xạ tối ưu là 9 ngày, thời gian chờ phân 
rã là 3 ngày. Tổng thời gian sản xuất tối ưu cho 1 mẻ là 12 
ngày. Sản lượng cực đại tính cho 120 ngày/năm đối với bia 
chứa 50 g Xenon tự nhiên là 278,5 GBq Iodine-125.

- Sử dụng bia Xenon giàu >99% Xenon-124 chiếu xạ 
tại hốc bẫy nơtron: thời gian chiếu xạ tối ưu là 5 ngày, thời 
gian chờ phân rã là 5 ngày. Tổng thời gian sản xuất tối ưu 
cho 1 mẻ là 10 ngày. Sản lượng cực đại tính cho 120 ngày/
năm đối với bia chứa 0,5 g Xenon giàu >99% Xenon-124 là 
4250 GBq Iodine-125.

Trong thực tế, sản lượng Iodine-125 của 1 mẻ cũng như 
của cả năm sẽ ít hơn số liệu tính toán lý thuyết nêu trên vì 
các nguyên nhân như sự tự che chắn của hệ thống gá bia 
làm thay đổi thông lượng nơtron ở các hốc chiếu, sự ảnh 
hưởng của chỉ số nơtron trên nhiệt và tích phân cộng hưởng 
làm thay đổi tiết diện phản ứng và hiệu suất thu hồi của các 
bước xử lý hóa học mẫu đã chiếu xạ. Tuy nhiên, những số 
liệu tính toán nêu trên là đủ tin cậy và rất cần thiết cho việc 
dự báo, định hướng triển khai trong thực tế để đạt được hiệu 
quả sản xuất tốt nhất.
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