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Проведены одновременные измерения спектрометром МКС-АТ1315 γ- и β-излучающих радионукли-

дов в регенерированной воде и картриджах сорбционной очистки, использовавшихся в процессе произ-

водства радиофармпрепаратов на основе 18F. Установлено, что наблюдавшиеся в γ-спектрах пики обу-

словлены изотопами кобальта 55Co, 56Co, 58Co, 57Co, никеля 57Ni, марганца 54Mn и цинка 65Zn. Показана 

перспективность использования гамма-бета-спектрометра МКС-АТ1315 для оперативного контроля 

содержания нежелательных технологических радионуклидов при производстве радиофармпрепаратов 

на основе 18F. 
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регенерат воды [18O]H2O, картриджи сорбционной очистки. 

Позитронно-эмиссионная томография (ПЭТ) является динамично развивающимся методом ранней 

диагностики онкологических, неврологических и кардиологических заболеваний, в котором используется 

внутривенное введение радиофармацевтических препаратов (РФП) на основе позитрон-излучающих ко-

роткоживущих радионуклидов [1]. На ПЭТ-исследования приходится основная доля из ~40 миллионов диа-

гностических процедур ядерной медицины, ежегодно выполняемых в мире. Доминирующее положение в ПЭТ-

диагностике занимают радиофармпрепататы на основе 18F, который образуется по реакции 18O (p, n) 18F 

при бомбардировке водной мишени, обогащенной 18O, протонами с энергией 18 МэВ. 18F является +-

излучателем с периодом полураспада 108 мин. 

В работе [2] в облученной протонами воде H2
18O были идентифицированы более 20 нежелательных  

γ-излучающих радионуклидов (РН). Большинство из них являются также β-излучателями [3], причем энер-

гия их излучения варьируется в широких пределах (вплоть до ~900 кэВ). Указанные обстоятельства обуслав-

ливают необходимость контроля содержания как γ- так и β-излучающих РН в промежуточных продуктах, 

отходах производства и конечном РФП. Кроме того, требуется мониторинг рабочих помещений ПЭТ-

центра с целью оценки доз, получаемых персоналом [4]. Для этих целей может быть полезен гамма-бета-

спектрометр МКС-АТ1315, который представляет собой комбинированное двухдетекторное спектромет-

рическое и радиометрическое средство измерения смешанного гамма-бета-излучения. Он обеспечивает 

регистрацию гамма-излучения в диапазоне энергий от 50 до 3000 кэВ и бета-излучения в диапазоне гра-

ничных энергий от 150 до 3500 кэВ. Средний фон для β-частиц – 270 имп/мин, чувствительность для 90Sr 

в геометрии 0,03 л – 3,510-3 импл/(сБк). 

В настоящей работе с помощью гамма-бета-спектрометра МКС-АТ1315 были проведены измерения 

содержания долгоживущих радионуклидов в регенерированной воде и картриджах сорбционной очистки, 

использовавшихся в процессе производства РФП [18F]фтордезоксиглюкозы. Для сравнения определение 

активности γ-излучающих радионуклидов выполняли также с использованием спектрометра на особо чи-

стом германии: детекторная система GEM40-83/DSPEC jr 2.0; энергетический диапазон 14,5 – 2911,4 кэВ; 

разрешение 0,182 кэВ/канал. 

Материалы и методы измерений. В настоящей работе наработку радионуклида 18F осуществляли 

на ускорителе Cyclone 18/9 HC (IBA, Бельгия) при облучении высокоэнергетическими 18 МэВ протонами 

воды, обогащенной по кислороду 18О до 97% («Центр молекулярных исследований», Россия). Использо-

вали ниобиевую мишень Nirta Fluor (IBA, Бельгия) объемом 3,2 мл. Время облучения мишени за один 

производственный цикл составляло 60–140 мин, ионный ток на мишени – 75–80 µА.  

Синтез [18F]фтордезоксиглюкозы осуществлялся на кассетных модулях синтеза Synthera (IBA, Бель-

гия). Более подробно методика синтеза описана в работе [5]. При производстве использовались картриджи 

QMA, Alumina B, C18 и SCX. Анионно-обменный картридж QMA (четвертичное аммониевое основание 

на полимерной матрице) используется при синтезе всех фторсодержащих РФП методом нуклеофильного 
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замещения. Он предназначен для извлечения [18F]фторид-иона из облученной воды. Помимо целевого 

нуклида и другие отрицательно заряженные вещества также удерживаются QMA картриджем. При этом 

незаряженные соединения и катионы проходят вместе с облученной водой через QMA в сборник/накопи-

тель для отработанной облученной воды [18O]H2O (далее – регенерат). Картриджи Alumina B, C18 и SCX 

используются после синтеза для очистки конечного продукта – [18F]фтордезоксиглюкозы – от химических, 

радиохимических и радионуклидных примесей. 

В качестве образцов для измерений использовались картриджи сорбционной очистки QMA, Alumina B 

и SCX, а также 6 проб объемом 1 мл облученной в разные дни дозами в диапазоне 4800–9900 мкА∙мин 

воды H2
18O, прошедшей через картридж QMA (регенерированной воды). Из-за высокой активности ради-

онуклида 18F измерения проводили не менее, чем через двое суток после последнего облучения. 

Эксперимент. Характерные γ-спектры регенерированной воды [18O]H2O и твердотельных картри-

джей сорбционной очистки QMA представлены на рисунках 1 и 2. Верхние спектры измерены с использова-

нием спектрометра на особо чистом германии, а нижние – на МКС-АТ1315. Отметим достаточно хоро-

шую корреляцию этих спектров. В спектрах, измеренных на гамма-бета-спектрометре МКС-АТ1315, 

практически всегда наблюдались пики с максимумами вблизи 140, 510, 840 и 1100 кэВ. Они отмечены 

на рисунках 1, 2 цифрами от 1 до 4. Соотношение их интенсивностей изменялось в зависимости от об-

разца, что видно из сравнения рисунков 1 и 2. В некоторых образцах также наблюдались слабоинтенсив-

ные широкие пики с максимумами в области 1400, 1700 и 2600 кэВ.  

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

1

10

100

1000

10000

С
ч
е

т,
 и

м
п
у
л

ь
с
ы

Энергия, МэВ

1

2

3

4

5

6

Верхний спектр - пп детектор

Нижний спектр - МКС-АТ1315

7

 

Рисунок 1. – γ-спектры регенерированной воды [18O]H2O  

(образец – регенерат 2 из таблицы 1), измеренные через 3 недели после синтеза 
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Рисунок 2. – γ-спектры твердотельных картриджей сорбционной очистки QMA  

(образец QMA6 из таблицы 1), измеренные через 1 неделю после синтеза 
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Сопоставление полученных экспериментальных результатов с данными работ различных авто-

ров [2; 3; 6–10] позволило идентифицировать радионуклиды, ответственные за указанные выше пики. 

Пик 1 с максимумом при 140 кэВ обусловлен изотопом кобальта 57Co, имеющим наиболее интенсив-

ную линию γ-излучения при 136,5 кэВ [2]. Линий других ранее обнаруженных в работах [2; 3; 6–10] 

технологических РН в этом диапазоне энергий не отмечено. Пик 2 с максимумом при 840 кэВ, веро-

ятнее всего, связан с изотопом марганца 54Mn, имеющим наиболее интенсивную линию 834,85 кэВ [2]. 

В этом же диапазоне находятся линии изотопов кобальта 56Co (846,8 кэВ) и 57Co (810,8 кэВ), однако 

период полураспада этих РН в 3 раза меньше, чем у 54Mn, поэтому к моменту измерения их активность 

должна существенно снизиться по сравнению с активностью 54Mn. Можно с большой долей уверен-

ности утверждать, что пик 3 с максимумом вблизи 1100 кэВ обусловлен изотопом цинка 65Zn, по-

скольку кроме обычно слабоинтенсивной линии 182Ta (с энергией 1189 кэВ) линий других технологи-

ческих РН в этом диапазоне не наблюдается. Пик 4 с максимумом 510 кэВ обусловлен аннигиляцией 

позитрона. Она присуща всем β+-излучающим изотопам и для идентификации технологических радио-

нуклидов в данном случае не пригодна, поскольку среди ранее установленных технологических РН 

наблюдается целый ряд β+-излучателей (55Co, 56Co, 58Co, 57Ni) [2]. Отметим, что по этому пику обычно 

определяется интенсивность целевого радионуклида ПЭТ диагностики 18F. Слабоинтенсивные пики 

при 1400, 1700 и 2600 кэВ, вероятнее всего, связаны с изотопами кобальта 55Co, 56Co, 58Co и никеля 57Ni. 

Различить их весьма трудно и для проведения экспресс-контроля они мало пригодны. 

Рассчитанные значения активности измерений представлены в таблице. Кроме приведенных  

в таблице согласно измерениям с использованием спектрометра на особо чистом германии наблюда-

лись также фоновые РН 22Na, 40K, 60Co, 109Cd, в концентрациях до 100 Бк. В картриджах сорбционной 

очистки QMA и Alumina были обнаружены в следовых количествах также технологические радиоизо-

топы рения, ниобия, тантала и вольфрама, которые образуются при облучении входного окна водной 

мишени и осаждаются на ионно-обменном картридже QMA [2; 6]. Доминирующими РН в регенериро-

ванной воде являются радиоизотопы марганца, цинка и кобальта 57Со (см. таблицу). Все они обладают 

достаточно большим периодом полураспада (от 244 до 312 сут), что и обеспечило их присутствие в долго 

хранившихся образцах. Эти радионуклиды будут определять время хранения исследовавшихся мате-

риалов до их выведения из состава радиоактивных отходов. Отметим, что активности радионуклидов 

варьируются в широких пределах, что, вероятнее всего, связано с различной радиационной предысто-

рией облучаемых мишеней [2; 5].  

Таблица. – Активности радионуклидов (в Бк) в регенерированной воде  

и картриджах сорбционной очистки через месяц после облучения 

Образец 54Mn 57Co 65Zn 

Регенерат 1 30 5050 297 

Регенерат 2 47 783 238 

Регенерат 3 43 410 35 

Регенерат 4 48 180 – 

Регенерат 5 31 73 31 

Регенерат 6 60 380 26 

QMA6 29 140 47 

QMA 5 56 = 

SCX 3 16 – 

Alumina 30 358 12 

В β-спектрах, измеренных с помощью гамма-бета-спектрометра МКС-АТ1315, каких-либо пи-

ков не обнаружено (рисунок 3). Это обусловлено тем обстоятельством, что у спектрометра МКС-

АТ1315 нижний предел детектируемых частиц составляет 130 кэВ, а основным β-излучающим загряз-

нителем при производстве радиофармпрепаратов на основе 18F является тритий с 
max 18,58 кэВE   [3]. 

В более высокоэнергетичной области интенсивность излучения невелика и проявляется только при об-

лучении мишеней с большой накопленной дозой, которые подвержены коррозии [3]. Поскольку ис-

следовались радиоактивные отходы после облучения «чистых» мишеней , ожидать в исследовавшемся 

диапазоне существенной β-активности не приходится и полученные экспериментальные результаты 

закономерны. 
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Рисунок 3. – Характерный β-спектр  

регенерированной воды [18O]H2O (образец –  

регенерат 2 из таблицы 1), измеренный  

через 3 недели после синтеза 
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Полученные в работе численные значения активностей технологических радионуклидов коррелируют 

с результатами работ различных авторов [2; 3; 5–10]. Результаты измерений активностей РН на гамма-бета-

спектрометре МКС-АТ1315 и при использовании спектрометра на особо чистом германии практически 

совпадали. Различия для всех образцов не превышали 20%, что позволяет сделать вывод о целесообразно-

сти использования гамма-бета-спектрометра МКС-АТ1315 для оперативного контроля содержания техно-

логических радионуклидов при производстве РФП на основе 18F. 
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APPLICATION ANALYSIS OF THE GAMMA-BETA SPECTROMETER MKS-AT1315  

TO CONTROL UNWANTED RADIONUCLIDES,  

FORMED DURING THE PRODUCTION OF RADIOPHARMACEUTICALS 

A. KIYKO  

(Belarusian State Institute of Metrology, Minsk) 

S. VABISHCHEVICH, N. VABISHCHEVICH  

(Euphrosyne Polotskaya State University of Polotsk); 

D. BRINKEVICH 

(Belarusian State University, Minsk) 

Simultaneous measurements of γ- and β-emitting radionuclides in regenerated water and sorption purifi-

cation cartridges used in the production of radiopharmaceuticals based on 18F were carried out with the MKS-

AT1315 spectrometer. It was found that the bands observed in the gamma-spectra are due to isotopes of cobalt 
55Co, 56Co, 58Co, 57Co, nickel 57Ni, manganese 54Mn and zinc 65Zn, the prospects of using the gamma-beta spectrom-

eter MKS-AT1315 for operational control of the content of undesirable technological radionuclides in the production 

of radiopharmaceuticals based on 18F are shown. 

Keywords: radiopharmaceutical, radionuclides, gamma-beta spectrometer MKS-AT1315, water regener-

ate [18O]H2O, sorption cleaning cartridges. 
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