VI. PRODUKCJA RADIONUKLIDOW

6.1 Wstep

|zotopy promieniotworcze potrzebne w medycynie nuklearnej otrzymujemy przez
e Napromienienie stabilnych nuklidéw w reaktorze jgdrowym
e Napromienienie stabilnych nuklidow w akceleratorze lub cyklotronie

e Zrozszczepienia cigezszych nuklidow

Naturalne izotopy promieniotworcze z ich z reguty dtugimi okresami potowicznego
zaniku nie sg przydatne dla medycyny nuklearnej, stgd tez koniecznos¢ korzystania

ze sztucznej promieniotworczosci, tj. wywotanej przez odpowiednie reakcje jadrowe.

Otrzymana aktywno$¢ wyprodukowanych izotopow zalezy od kilku czynnikéw, jak
e strumien czgstek — pociskow @, tj. liczba czgstek przypadajgca w czasie 1 s
na powierzchnie 1 cm?
e liczba N jgder w tarczy
e przekrdj czynny o na dang reakcje
e Czas hapromienienia t

e stata rozpadu A produkowanego izotopu promieniotworczego

Aby podac¢ najlepszg metode produkcji radioizotopu nalezy wzig¢ pod uwage
zaréwno wydajnosc¢ reakciji, jak czystos¢ i aktywnos$¢ wtasciwg radionuklidu - czynniki

istotne z punktu widzenia konkretnego zastosowania radionuklidu

6.2 Radionuklidy produkowane w reaktorze jgdrowym

Neutrony termiczne (o energiach mniejszych od ok. 0,1 eV) sg wzglednie tatwo

pochtaniane przez szereg nuklidéw. Pochtanianie nastepuje zgodnie z reakcja:

A 1 A+l AN H

7 X+,n—"3X + promieniowanie gamma
A A+l

YA X(n,}/) Ex



Poniewaz wzrasta liczba neutronow w nuklidzie, powstajgce izotopy sg z reguty B -
promieniotwércze. Pochtanianie neutrondw moze takze prowadzi¢ do powstania

izotopow stabilnych, jak np. w reakcji ’C(n,y)%C .

Powstajgce w reaktorze izotopy sg zawsze zwigzane z jakim$ nosnikiem, tj.
materiatem, w ktorym obok izotopow, ktére nas interesuja, powstajg takze inne
izotopy. Probke jodu-131 mozna uzna¢ za beznos$nikowg tylko wtedy, jesli w tej

prébce nie tworzy sie zaden inny izotop.

Typowymi reakcjami wykorzystywanymi do produkcji izotopéw dla celéw medycyny

nuklearnej sg np.

50 1 51

2 Cr+,n—,,Cr+y
98 1 99

2, MO+,n— ;MO +

132 1 133
o Xe+oN—> o, Xe +

>1Cr uzywany jest do znakowania czerwonych ciatek krwi i skanowania $ledziony,
Mo jest zrédtem (krowg”) dla ®"Tc (,mleka”) — najczesciej uzywanego
radionuklidu,

133X e jest wykorzystywany do badania wentylacji ptuc.

Otrzymywang aktywnos¢ produkowanych nukliddw promieniotworczych mozna

obliczy¢ z bardzo prostego wzoru:

A=d-N-o-(1-e™) (6.1)

gdzie znaczenie symboli podalisSmy wyzej. Z powyzszego wzoru fatwo wynika, ze
dtugie naswietlanie (w stosunku do czasu zycia produkowanego izotopu) w reaktorze
nie jest optacalne, gdyz naswietlajgc tarcze dtuzej niz okoto potowy potowicznego
okresu zaniku w zasadzie nie zyskujemy na wytwarzanej aktywnosci, natomiast

znakomicie podwyzszamy koszt produkciji.



6.3 Radionuklidy z rozszczepienia

Typowa reakcja rozszczepienia w reaktorze jgdrowym moze przebiegaC wg.

schematu:
U +n—>Ba+ o Kr +4,n
Powstate fragmenty rozszczepienia, tj. ciezkie jadra, na ktére rozszczepia sie *°U,

sg jgdrami roznych atomoéw: od cynku (Z=30) do dysprozu (Z=66) i liczbach
masowych od 70 do 160, patrz rys. 6.1.

Typowym izotopem powstajgcym w reaktorze i wykorzystywanym w medycynie

181 13%e oraz ®Mo - jadro macierzyste dla *™Tc. Jak

nuklearnym jest
pokazywaliSmy wczesniej, pierwszy z tych izotopdw jest przydatny w radioterapii.
Drugi, np. w badaniach wentylacji ptuc. Trzeci natomiast, ze wzgledu na okres

potowicznego zaniku ok. 6 godzin, jest silnie eksploatowany w diagnostyce.
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Rys. 6.1 Procentowy udziat obserwowanych fragmentéw

rozszczepienia w funkcji liczby masowej



6.4 Radionuklidy produkowane w akceleratorach lub cyklotronach

Akcelerator lub cyklotron jest Zrodtem wysokoenergetycznych (kilka MeV) czastek
natadowanych, jak protony, deuterony, He-3, He-4 (alfa) itp. Dla wybranej czgstki
natadowanej - pocisku i jgdra-tarczy (targetu) istnieje zawsze energia progowa,
ponizej ktorej reakcja nie zachodzi. W tabeli 6.1 przedstawiamy typowe reakcje
jadrowe wywotywane przez roznorodne czgstki — pociski w akceleratorach.
Wiekszosc¢ z tych reakcji zachodzi przy energii czgstek padajgcych w obszarze 5 - 30
MeV. Gdy ta energia wzrasta, pojawiajg sie nowe reakcje — niektére zresztg sg

wykorzystywane do produkcji innych radionuklidow.

Tabela 6.1 Typowe reakcje wywotywane w akceleratorach czastek

Czastka - pocisk Typowa reakcja
proton 2X(p,n), 2y

2 X(p,2n)7 Y
deuteron AX(2D,n)5nyY

2 X(iD, p)"2Y
2 X(iD.2n), jY

Hel-3 2X(3He,n)52y
72X (sHe, p)52Y

Hel-4 (czastki o) AX(FHe n) ooy
2 X (3He.2n)7.5Y

Na rys. 6.2 pokazujemy schemat cyklotronu pracujgcego w Instytucie Probleméw
Jadrowych w Swierku. Wigzka jonéw (w tym wypadku protonéw) wprowadzana jest
do pola magnetycznego, ktore powoduje krgzenie jonow po orbicie kotowe.
Przechodzgc miedzy duantami wigzka ta poddana jest dziataniu szybkozmiennego
pola elektrycznego o czestosci dobranej w taki sposob, aby przy kazdym przejsciu
nastepowato podwyzszenie energii czgstek. W rezultacie czgstki poruszajg sie po
torze spiralnym z coraz wiekszg energig. Po osiggnieciu potrzebnej energii wigzka

ulega odchyleniu i skierowywana jest na tarcze. W wyniku reakcji jgdrowych czgstek



z cyklotronu z nuklidami tarczy tworzg sie potrzebne izotopy promieniotworcze.
W cyklotronie mozna produkowaé np. *'In w reakcji protonéw z 'Cd, w ktérej to
reakcji tworzy sie neutron: *'Cd(p,n) *In. Przyktadami innych reakgji, do ktérych

wykorzystywany jest cyklotron sa: *°B(d,n)*'C, ®®zn(p,2n)*’Gai **Sb(a,2n)*?In.

Zrédlo jonow

Pompa
préozniowa

S

Pompa

prozniowa
\ =\ Sonda
pomiarowa
Jonowod \ M - pionowe pole magnetyczne

Rys. 6.2 Schemat cyklotronu C-30 w Narodowym Centrum Badan Jadrowych

w Swierku

Wytwarzanie radionuklidow krétkozyciowych dla pozytonowej tomografii emisyjnej
wymaga cyklotronéw niezbyt wielkich i znajdujgcych sie mozliwie blisko centrum
onkologicznego. Na rys. 6.3 pokazujemy widok jednego z takich cyklotrondw.



Rys. 6.3 Cyklotron f-my IBA Cyclone 19/8 zainsytalowany w Centrum Onkologii

w Gliwicach

Sprawg wielkiej wagi jest kontrola jakosci radiofarmaceutykéw. produkowanych
w kolejnym etapie postepowania. Poswiecamy jej oddzielny paragraf, ktory
uzmystowi nam catg ztozonos¢ procedur kontrolnych. Nie ma sie temu co dziwi¢ —
w koncu chodzi o zdrowie pacjenta, skutecznos$¢ procedury i wreszcie — maksymalne

ograniczenie narazania personelu medycznego.



6.5 Generator radioizotopowy

Generator radioizotopowy (nazywany w zargonie laboratoryjnym ,krowg”, patrz rys.
6.4)' pozwala na uzycie krétkozyciowych izotopéw promieniotwérczych z dala od
miejsca ich produkcji. Podstawg dziatania generatora jest rozpad jadra

macierzystego do krétkozyciowego jgdra pochodnego.

Rys. 6.4 Zartobliwe wyjasnienie pochodzenia terminu ,krowa radioizotopowa”

W zaleznosci od izotopu konstrukcja takiego generatora moze by¢ rézna (rys. 6.5).
Na konstrukcje typowego radiogeneratora np. metastabilnego technetu (**™Tc)
skfada sie szklana kolumna chromatograficzna, zawierajgca materiat wymienny, jak
np. korund (Al,Os3) i diugozyciowy izotop macierzysty (tu **Mo), ktéry rozpada sie do
jadra pochodnego (tu ®™Tc). To ostatnie jest rozpuszczane w specjalnym roztworze -
eluancie przepuszczanym przez kolumne. Odciggany (,dojony”) roztwor zawierajgcy
jgdro pochodne nosi nazwe eluatu (zargonowo — ,mleka”). W rozpatrywanym
przyktadzie Mo znajduje sie w czasteczce molibdenianu sodu, a eluantem jest sél
fizjologiczna. Interesujacy nas technet jest odciggany w postaci Na*™TcO,
(pertechnet sodu). Moze warto zauwazy¢, ze izotop ® Mo mozna otrzymaé zaréwno

przez naswietlenie ®*Mo neutronami, jak i z rozszczepienia izotopu 2°U. Jesli **Mo

! Ten rysunek, jak i rysunki obrazujgce trzy rézne generatory radioizotopdéw zostaty zaczerpnigte
z pracy E.Rurarz, S.Pucito, S.Mikotajewski, Postepy Techniki Jadrowej 41 (1998) Z.3, str.2



powstaje w wyniku rozszczepienia, jest on w zasadzie wolny od nosnika (tworzy sie
troche ™!, **2, #9sr, sy i %Ru) i ma wiec duzg aktywno$é wiasciwg (tj. aktywnosé
na jednostke masy), gdyz jest on niemal jedynym tworzonym izotopem molibdenu .
Natomiast jesli jest on produktem napromienienia ®Mo neutronami, jego aktywno$é
wiasciwa jest niska, gdyz podczas naswietlania wytworzg sie takze inne izotopy,
wtym takie domieszki promieniotworcze, jak ***Cs, °°Co, %°Rb, '?*sb i *zr.
Oczywiscie dgzymy do tego, aby w otrzymywanym ostatecznie eluacie zawarto$¢
tych zanieczyszczen izotopowych byta jak najmniejsza. Warto zwrécié uwage, ze
niezbedna tu separacja chemiczna technetu nie jest zupetnie potrzebna
w generatorze radonu (rys.6.5), ktéry jako gaz szlachetny uwalnia sie po prostu
z chlorku radu. Wyglad zewnetrzny generatora oraz przekrdj przez generator

technetu pokazane sg na rys. 6.6.
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Rys. 6.5 Kolumna chromatograficzna generatora Mo — *™Tc (z lewej) oraz

generator *?Rn (z prawej)
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Rys. 6.5 Generator renu (**®Re) oraz przekréj przez generator technetu (**"'Tc),
produkowany przez osrodek POLATOM w Narodowym Centrum Badan

Jadrowych w Swierku

WYLOT POWIETRZA

Rys. 6.7 Generator izotopowy ®'Rb — #™Kr w badaniach ptuc (scyntygrafii)



Idealny generator radioizotopow powinien spetniaC nastepujgce kryteria:

1.

promieniotwdrczy izotop pochodny powinien mie¢ inne wtasnosci chemiczne
niz pierwiastek macierzysty, co w oczywisty sposob utatwia separacje
chemiczng radioizotopu

promieniotwdrczy izotop macierzysty powinien pozostawaC caty czas
w materiale kolumny chromatograficznej, podczas gdy radioizotop pochodny
by¢ wymywany przez eluant

wiasnosci chemiczne potrzebnego nam izotopu promieniotworczego powinny
pozwalac na tatwe zsyntetyzowanie go w radiofarmaceutyk

radioizotop pochodny powinien rozpadac sie do izotopu stabilnego

proces ,dojenia” powinien by¢ wygodny i szybki, eluat zas musi by¢ sterylny,

apyrogenny i mie¢ pH w obszarze fizjologicznym (4,5 do 7,5).

Dobro¢ generatora opisujg tez dodatkowe parametry, jak:

wydajnos¢ (procentowa zawartoS¢ aktywnosci wymywanej w catkowitej
aktywnoséci jgder pochodnych znajdujgcych sie w kolumnie. Obecne
generatory technetowe majg wydajnosc¢ 70-90%),

czystos¢ chemiczna (ze wzgledu na Al,O;3 w eluacie mogg znalez¢ sie
domieszki aluminium, tworzgce koloid. Ich ilo$¢ nie powinna przekraczac
10 pg/mL eluatu),

stopien wymywania pierwiastkbw macierzystych (,przebicie” generatora:
dopuszczalne maksymalne wymywanie pierwiastkbw macierzystych wraz
z eluatem zalezy od dawki dostarczanej przez zanieczyszczenie eluatu. Dla
generatora technetowego jest ono na poziomie 0,15 pCi (5,6 kBqg) **Mo na
kazdy mCi (37 Bq) *™Tc. W dobrym generatorze wielko$¢ ta jest ok.
dziesieciokrotnie mniejsza),

skutecznos¢ ostony biologicznej oraz

koncentracja wtasciwa, tj. ilos¢ milikiurow na mililitr wymywanego eluatu.
Liczba ta powinna by¢ stosunkowo duza, cho¢ nazbyt duza koncentracja
wiasciwa jest bezuzyteczna. Typowa wartos¢ koncentracji wlasciwej izotopu
%™Tc, to 100 mCi/mL.
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Najbardziej typowym generatorem radioizotopowym jest generator metastabilnego
technetu, ktérego dziatanie opisaliSmy wyzej. Zachodzgcg w nim sekwencje

kolejnych przej$¢ mozemy opisac¢ nastepujgco:

Mo — "¢ - ®Tc - *Ru

Ti:  67h 6 h diugi  stabilny

Dla odleglych  miejscowosci, do  ktérych czesta dostawa izotopow
promieniotwérczych moze by¢ trudna pozytecznym generatorem jest generator

metastabilnego indu:

113Sn_)ll3m|n_)113|n

T 115d 1,67h  stabilny

W pozytonowej tomografii emisyjnej (PET), ktorg opiszemy w rozdziale IX mozna

korzystaé z generatora dziatajgcego wg schematu:

%Ge — %%Ga — ®zn

Ti:  275d  1,1h  stabilny

Do badania wentylacji ptuc korzystamy z generatora 2'™Kr (rys. 6.7):

81Rb — MKy — 8Ky

T1p: 4,7h 13s  stabilny

Na rys. 6.8 pokazujemy w jaki sposdb narasta w czasie aktywnos¢ jgder pochodnych
i jednoczesnie  maleje  aktywnos¢ jader macierzystych w  generatorze
radioizotopowym. Gdy osiagnieta jest juz rownowaga trwata (np. w generatorze **3Sn
- 13Mn) lub przejéciowa (np. w generatorach ®*Mo - *™Tc lub #"Y - #™Sr) pomiedzy
jadrem macierzystym, a jgdrem pochodnym, mozna jg zaktoci¢ tylko przez proces
chemicznej separacji izotopow. Oczywiscie, proces produkcji ,mleka” mozna
przerwa¢ wczesniej, stosownie do potrzeb. Rys. 6.9 pokazuje zmiany aktywnosci

izotopow **Mo i **™Tc podczas pracy generatora molibdenowo-technetowego.
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N
Jadro macierzyste

N
N N Jadro pochodne

Stosunek = T,/(T, — Tq)

Aktywnos¢

T

Czas ( w polowicznych okresach zaniku jadra pochodnego)

Rys. 6.8 Zmiana w czasie aktywnosci izotopéw macierzystych i pochodnych
w generatorze w warunkach réwnowagi przejsciowej. T, i Ty oznaczaja
odpowiednie okresy potowicznego zaniku. Dla celow wykresu przyjeto, ze
okres potowicznego zaniku izotopu macierzystego jest czterokrotnie diuzszy

niz izotopu pochodnego.

Ze wzgledu na produkt koncowy generatory radioizotopowe (,krowy”) dzielimy na
fotonowe i pozytonowe, a wiec emitujgce kwanty gamma Iub pozytony. Do
pierwszych zaliczamy generatory ®*Rb — ®™Kr (okresy potowicznego zaniku
odpowiednio 4,6 godz. i 13 s), ®’Y (80,3 godz.) — ®'™Sr (2,8 godz.), **Mo (66 godz.)
— ¥™T¢c (6 godz.), W (21,5 dnia) — *"®Ta (9,3 min.), ***Hg (40 godz.) — **"Au
(30,5 s). Do generatoréw pozytonéw, potrzebnych w pozytonowej tomografii
emisyjnej (PET), zaliczamy: ®*Zn (9 godz.) — ®*Cu (9,8 min.), ®®Ge (275 dni) — *®Ga
(68 min.), ®Sr (25 dni) - %Rb (76 s), ***Xe (20 godz.) — ***l (3,6 min.), ***Ba (2,4

dnia) - **Cs (3,8 min.).
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Rys. 6.9 Zmiana w czasie aktywnosci molibdenu i technetu w generatorze

molibdenowo-technetowym w sytuacji, gdy technet jest usuwany z generatora

co 24 godziny.

6.6 Typowe izotopy promieniotwoércze uzywane w medycynie

nuklearnej

Oprécz wielokrotnie wspomnianego metastabilnego technetu, najbardziej typowymi

izotopami uzywanymi w medycynie nuklearnej sg:

e 8F uzywany w znakowaniu radiofarmaceutykéw dla PET oraz

o °’Ga stosowany w miekkich guzach

Oba izotopy powstajg bezposrednio w wyniku reakcji:
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16 3 18
s O+,He—>F +p

2Zn+ p—3iGa+2n

Czasem izotop promieniotwérczy powstaje w wyniku rozpadu innego izotopu,
powstatego we wczesniejszej reakcji. Tak dzieje sie np. przy otrzymywaniu | oraz
201

TI:

12Te+, He—>2Xe +3n
123%e(T,, = 2h)—>Z1 (T, =13h)

9371 4 p—>22Pb + 3n
“IPb(T,, = 9,4h)>24TI(T,, =73h)

Poniewaz powstajgcy izotop promieniotworczy ma z reguty inng liczbe atomowg niz
jadro tarczy, daje sie go wyseparowaé¢ chemicznie, a wiec staje sie on
beznosnikowym. Powstajgce ostatecznie w akceleratorach izotopy promieniotworcze
sg z reguty B*-promieniotworcze lub zachodzi w nich proces wychwytu elektronow

Z powtoki K.

6.7 ldealny radionuklid

Dla znakowania radiofarmaceutykow idealny radionuklid, to wytgcznie emiter fotonéw
0 energii zapewniajgce;j

e odpowiednig penetracje przez tkanke

e wysokg efektywnosc i przestrzenng zdolnosc¢ rozdzielczg w rejestracji

e mozliwosc dobrej kolimacji promieniowania

Ponadto w ogdinym przypadku radioizotop uzywany w diagnostyce:
e nie powinien by¢ ani alfa- ani beta-promieniotwérczy (pomijajgc izotopy B*-
promieniotwércze dla PET). Promieniowanie alfa o duzym LET, ale tez

| promieniowanie beta, elektrony Augera czy elektrony konwersji majg krétkie
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zasiegi i obcigzajg pacjenta wzglednie duzymi dawkami, a przy tym nie
wnoszg niczego do obrazu (uwaga: w zastosowaniach terapeutycznych
sytuacja moze by¢ diametralnie inna);

powinien emitowac¢ fotony w zakresie 100-500 keV: im wyzsza energia tym
tatwiej przedostaje sie przez tkanki, ale tez tym trudniej jest wigzke kolimowac,
a wydajnos¢ detekcji spada;

rozpad izotopu powinien zachodzi¢ albo poprzez wychwyt elektronu albo
z emisjg pozytonow (dla PET); wiekszos¢ stosowanych radionuklidéw emituje
promieniowanie gamma w zakresie 100-200 keV;

izotop powinien by¢ krotkozyciowy: stosunek informacji do dawki powinien
by¢ najkorzystniejszy, jednak czas zycia musi by¢é na tyle dtugi, aby mdc
zebrac dane;

izotop powinien daé¢ sie wbudowywa¢ w réznorodne zwigzki chemiczne
0 odpowiednio krétkim czasie wydalania, specyficzne dla danego narzadu;

izotop powinien by¢ tatwo dostepny i o przystepnej cenie

Tabela 6.2 podaje liste izotopéw promieniotwérczych najczesciej wykorzystywanych

w medycynie nuklearnej.

Tabela 6.2 lzotopy promieniotwércze (radionuklidy) uzywane w medycynie

nuklearnej?

[Oznaczenia: m — min, g — godzin, d — dni, | — lat, EC - elektron konwersiji,
anihil. — kwant (] z anihilacji, kon.w. — elektron konwersji wewnetrznej]
A Z T Przejsci | Promie | Wydajn | Energia
e niowa- | os¢ [keV]

nie
Wodor |3 1 1231 |p B 1,0 57
Wegiel |11 6 20,3m |p° B 1,0 394

anihil. 2,0 511
Azot 13 7 10m |p B 1,0 488

anihil. 2,0 511

2 P.Sprawls, “The Physics and Instrumentation of Nuclear Medicine”, University Park Press, Baltimore (1981)
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Wegiel | 14 6 5730 | B~ B~ 1,0 49
Tlen 15 8 2m B* B* 1,0 721
anihil. 2,0 511
Fluor 18 9 109 m B* B* 1,0 250
EC(3%) | anihil. 2,0 511
Chrom |51 24 27,7d EC Y 0,10 320
Kobalt |57 27 270 d EC Y 0,86 122
y 0,10 136
Zelazo |59 26 45 d B B 0,52 150
B 0,46 81
v 0,55 1099
v 0,44 1292
Gal 67 31 78,19 EC v 0,38 93
y 0,24 185
v 0,16 300
konw. |0.28 84
Cynk 69m 30 13,89 lzomer. |y 0,95 440
Selen 75 34 120d EC v 0,16 121
y 0,54 136
v 0,57 265
v 0,24 280
y 0,12 400
Stront 85 38 65,1 d EC y 0,99 514
87m 2,849 EC + y 0,83 388
lzomer. | kon.w. 0,14 372
Technet | 99m 43 6,09 Izomer. | kon.w. | 0,09 119
Y 0,88 141
Ind 111 49 2,8d EC Y 0,90 172
% 0,94 247
Jod 123 53 13 ¢ EX kon.w. | 0,13 127
0,84 159
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v 0,71 27
125 53 60,2 d X 1,15 27
131 53 8,0d EX X 0,90 192
B B 0,82 364
v 0,07 637
Y
Ksenon | 133 54 531d |p” B~ 0,98 101
kon.w 0,53 45
y 0,36 81
Iterb 169 70 32d EC Kon.w. | 0,47 108
kon.w 0,15 196
v 0,45 63
% 0,11 130
v 0,17 177
v 0,26 198
X 0,78 51
Rtec 197 80 65 g EC Kon.w. | 0,56 64
Kon.w 0,19 75
y 0,25 77
X 0,36 69
Ztoto 198 79 2,69d | B B~ 0,99 316
v 0,96 412

6.8 Kontrola jakosci radiofarmaceutykéw produkowanych przy

uzyciu akceleratoréw

Pod hastem ,kontrola jakosci” kryje sie weryfikacja czystosci chemicznej i fizycznej
wytworzonych izotopow promieniotworczych, ale takze ich niektore charakterystyki

biologiczne. Oméwimy je pokrotce.
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Kontrola chemiczna dotyczy zbadania przede wszystkim, czy zachowane sg
chemiczne standardy czystosci substancji. Poza klasycznym problemem
czystosci chemicznej okreslonej odpowiednimi standardami, chodzi tu takze
0 dwie sprawy. Pierwsza wynika z mozliwosci znajdowania sie danego izotopu
promieniotwérczego na réznym nosniku (substancji chemicznej), a wiec trzeba
sprawdzi¢, czy mamy do czynienia z wtasciwym zwigzkiem chemicznym. Druga,
to fakt, ze czes¢ radiofarmaceutykbw moze po pewnym czasie ulegaé
przemianom strukturalnym i chemicznym (pewne pierwiastki lub ich kompleksy
mogg uwalniac¢ sie), co wymusza konieczno$¢ odpowiedniego przechowywania
radiofarmaceutykéw. Ponadto zwraca sie uwage na czystos$é radiochemiczna,
tj. stosunek aktywnosci pozadanego radionuklidu, wbudowanego we wiasciwg
czgsteczke do catkowitej aktywnos$ci tego radionuklidu. Zwigzek radiochemiczny,
czysty w chwili poczatkowej, moze by¢ niestabilny w czasie cho¢by pod wptywem

wiasnego promieniowanial

Kontrola fizyczna koncentruje sie na zbadaniu czystosci radionuklidowej, t].
stosunku aktywnosci wiasciwej izotopu promieniotwérczego do ogdinej
aktywnosci preparatu (zwroémy uwage na fakt, ze ta moze zmieniaC sie
w czasie!). Czesto nie da sie wyprodukowaé wytgcznie pozgdanego izotopu
promieniotwdrczego bez obecnosci innych izotopow promieniotworczych. Te inne
z reguty nie wnoszg informaciji diagnostycznej (mogg wrecz pogarszac jakos¢
obrazu!), natomiast wnoszg przyczynek do dawki obcigzajgcej pacjenta. Jako

przyktad mozna podaé izotop ¥,

124|
)

ktéry trudno wyprodukowa¢ bez
towarzyszgcego mu izotopu emitujgcego wysokoenergetyczne kwanty
gamma. W tej sytuacji przyjeto regute, ze dawka dodatkowa zwigzana z
obecnoscig niepozadanych izotopoéw nie powinna przekracza¢ 10% dawki
pochodzgcej z wtasciwego izotopu promieniotwérczego. Wreszcie w ramy
kontroli  fizycznej wchodzi kontrola wydajnosci separacji izotopow

promieniotwérczych.

e Kontrola biologiczna polega na zbadaniu sterylnosci, tj. sprawdzeniu, czy
z radiofarmaceutyka usunieto mozliwe zanieczyszczenia mikroorganizmami,

a takze apyrogennosci, t. sprawdzeniu, czy wprowadzenie
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radiofarmaceutyka do organizmu nie spowoduje reakcji gorgczkowe;.
Pyrogeny sg wynikiem istnienia zanieczyszczen (przez bakterie, wirusy, obce
substancje chemiczne) i w przewazajgcej wiekszosci sg odporne na
temperature i rozpuszczalne. Zalecane ostatnio testy na pyrogennos$c¢
wykonuje sie na starorakach. Testy takie zajmujg stosunkowo krotki czas
okoto 1 godziny w przeciwienstwie do tradycyjnie wykonywanych testow na
krolikach, trwajgcych znacznie dtuzej, a ponadto wymagajg mniejszej iloSci

testowanego materiatu i sg znacznie czulsze.
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