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Streszczenie 

Generator izotopowy 230U/226Th jest nowym obiecującym systemem do zastosowania w 

celowanej wewnętrznej alfa terapii (TAT) nowotworów. 230U powstaje z rozpadu - 230Pa. 
230Pa otrzymywano w cyklotronie AIC-144 poprzez aktywację protonami o energii 30 MeV 

tarczy 232Th o naturalnym składzie izotopowym według reakcji 232Th(p, 3n)230Pa. 

Przeprowadzono badania nad oceną czystości radioizotopowej 226Th, potencjalnego 

radioizotopu terapeutycznego, otrzymanego metodą chromatografii jonowymiennej z 

wykorzystaniem żywic Dowex 50X8 i Dowex 1X8. W widmach promieniowania  

zmierzonych źródeł radioizotopu 226Th po jego całkowitym rozpadzie promieniotwórczym nie 

stwierdzono obecności długożyciowych radioizotopów 230Th i 232Th. 

 

Abstract 
230U/226Th radionuclide generator is a promising novel alpha-emitter system for application in 

Targeted Alpha Therapy (TAT) of cancer. 230U is obtained by - decay of 230Pa. 230Pa was 

produced at AIC-144 cyclotron by proton irradiation of natural 232Th using proton beam of 30 

MeV according to the reaction 232Th(p, 3n)230Pa. Research of an estimation the radionuclide 

purity of 226Th, a prospective therapeutic radionuclide, obtained by ion exchange 

chromatography using Dowex 50X8 and the Dowex 1X8 resins were carried out. In the  - 

radiation spectra of measured sources of 226Th radionuclide after its complete radioactive 

decay the long-lived radionuclides 230Th and 232Th were not found. 

 

http://www.ifj.edu.pl/dept/no5/nz57/index_pl.html
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Wstęp 

 

Obecnie najbardziej rozpowszechnionym leczeniem zaburzeń komórkowych takich 

jak rak i choroby zakaźne jest celowana wewnętrzna alfa terapia - TAT (skrót od ang. 

Targeted Alpha Therapy)[1-3]. Ze względu na niewielki zasięg (<100m) i wysoki liniowy 

transfer energii (LET  100 keV/m) cząstek alfa w tkance ludzkiej, TAT zapewnia 

dostarczenie wysokiej dawki cytotoksycznej dla komórek docelowych, podczas gdy 

minimalizuje uszkodzenie otaczających tkanek zdrowych. Skuteczność i bezpieczeństwo TAT 

wykazano w wielu badaniach przedklinicznych i klinicznych: białaczki[4], czerniaka 

złośliwego[5,6], chłoniaka[7], glejaka[8,9] oraz przerzutów kośćca[10]. Obecnie najbardziej 

zaawansowane są badania kliniczne z zastosowaniem izotopu 213Bi (T1/2 = 46 min), który 

dostarczany jest do szpitali, jako generator z macierzystym izotopem 225Ac (T1/2 = 10 d)[1,2,11]. 

Jednak dostępność generatora 225Ac/213Bi w świecie jest dość ograniczona i wystarcza 

obecnie do leczenia około 100 pacjentów rocznie. Morgenstern i inni[12, 13] zaproponowali 

nowy system kaskadowy emitera alfa: 230U / 226Th, jako nową opcję dla TAT. 230U jest 

czystym alfa emiterem (T1/2 = 20,8 d) rozpadającym się poprzez szybką kaskadę składającą 

się z czterech dalszych rozpadów alfa izotopów pochodnych z czasem połowicznego zaniku 

od 164 s-31 min do długożyciowego 210Pb (T1/2 = 22,3 lat) (Rys. 1). 

 
Rys. 1. Schemat rozpadu 230Pa i 230U. 

 
230U może być wykorzystany, jako izotopowy generator 230U/226Th w celu dostarczenia 

krótkożyciowego 226Th (T1/2 = 31 min), jako radioizotopu terapeutycznego nowotworów. 

Ogólnie rozpad 226Th generuje cztery alfa cząstki o sumarycznej energii 27,7 MeV, 

dostarczając wysoką toksyczność dawki do komórek docelowych. Ze względu na bardzo 

krótkie okresy półtrwania 164 s-38 s pochodnych radioizotopów 226Th, ich dyslokacja z 

miejsc docelowych jest zminimalizowana, a tym samym ogranicza toksyczność 

spowodowaną przez niepożądane napromieniowanie tkanki zdrowej. 
230U możemy wytworzyć metodą bezpośrednią i pośrednią. W celu wytworzenia 230U metodą 

bezpośrednią, tarczę 232Th poddajemy bombardowaniu cząstkami  o energii w zakresie 50-

70 MeV. Zachodzi reakcja 232Th(, 6n)230U. W metodzie pośredniej najpierw otrzymujemy 

radioizotop 230Pa(T1/2=17.4 dnia), a następnie 230U poprzez jego --rozpad. Tarcza 232Th jest 

aktywowana protonami[13-20] lub deuteronami[21, 22]. Przekroje czynne dla reakcji jądrowej 
232Th(p, 3n)230Pa przyjmują wartości maksymalne w zakresie energii protonów od 17 do 25 

MeV[13, 17,18,20]. Schemat rozpadu 230Pa przedstawiono na Rys. 1. 

 

Część doświadczalna 

 

W celu otrzymania radioizotopu 230Pa przeprowadzono aktywację tarcz torowych – 
232Th(NO3) x 5H2O protonami o energii 30 MeV na cyklotronie AIC-144 Instytutu Fizyki 

Jądrowej PAN w Krakowie. Z analizy gamma spektrometrycznej aktywowanych tarcz 

torowych wynika, że oprócz radioizotopu 230Pa obserwujemy również produkty wywołanego 

wtórnymi neutronami rozszczepienia toru: 95, 97Zr, 95, 97Nb, 99Mo, 103Ru, 124GSb, 126GSb, 127Sb, 
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131MTe, 132Te, 131I, 132GI, 136GCs, 140Ba, 140La i 141Ce oraz radioizotopy szeregu torowego 212Pb 

i 228Ac. 

Do rozdzielenia radioizotopów Pa od materiału tarczowego –toru, U i produktów 

rozszczepienia zastosowano chromatografię jonowymienną. Wydzielanie 226Th z 

aktywowanej tarczy torowej prowadzono według procedury opracowanej w naszej grupie we 

wcześniejszych badaniach[23]. W pierwszym etapie, zaraz po aktywacji tarczy, na żywicy 

Dowex 50X8 (firmy Fluka 200-400 mesh) następuje rozdzielenie 230Pa i materiału 

tarczowego (zostają zatrzymane na kolumnie chromatograficznej) od produktów wywołanego 

wtórnymi neutronami rozszczepienia toru: 95, 97Zr, 95, 97Nb, 99Mo, 103Ru, 124GSb, 126GSb, 127Sb, 
131MTe, 132Te, 131I, 132GI, 136GCs, 140Ba, 140La i 141Ce oraz radioizotopów szeregu torowego 
212Pb i 228Ac (w eluacie). Na tym etapie do eluatu przechodzą również śladowe ilości 233U. 
233U może powstać w wyniku rekacji Th z neutronami. Po osiągnięciu maksimum 

radioaktywności 230U z rozpadu - 230Pa (27-28 dni od zakończenia aktywacji - czas ten 

zapewnia maksymalną radioaktywność 230U stanowiącą 2,8% w stosunku do aktywności 230Pa 

wyprodukowanej na koniec aktywacji) wymyto 230U z żywicy Dowex 50X8 kwasem 

chlorowodorowym o stężeniu 1M. 

W celu przygotowania generatora 230U  226Th eluat odparowano do sucha. Dodano 

8M HCl i ponownie odparowano do sucha. Następnie naniesiono na żywicę Dowex 1X8 

(firmy Sigma-Aldrich 100-200 mesh) roztworem 8M HCl. W tych warunkach 230U zostaje 

zatrzymany na żywicy, a do eluatu przechodzą radioizotopy Th i 226Ra (powstającego z 

rozpadu  230Th) jeżeli będą obecne we frakcji 230U wymytego z żywicy Dowex 50X8. Na 

tym etapie następuje dodatkowe oczyszczenie 230U od śladowych ilości produktów 

wywołanego wtórnymi neutronami rozszczepienia toru oraz radioizotopów szeregu torowego 
212Pb i 228Ac. 

Dla określenia czystości radioizotopowej 226Th przeprowadzono kilka elucji z generatora 
230U/226Th roztworem 8M HCl po ustaleniu się przejściowej równowagi promieniotwórczej 

pomiędzy radioizotopem macierzystym 230U i pochodnym 226Th. Roztwory eluatu zawierające 
226Th wykorzystano do sporządzenia cienkich źródeł do pomiarów promieniowania . Źródła 

wykonano poprzez współtrącenie 226Th na trifluorku neodymu(III) w środowisku kwasu 

fluorowodorowego i następnie filtracji na polipropylenowych filtrach (średnica 25 mm, 

rozmiar porów 0,1 μm) firmy Triskem International według procedury przedstawionej przez 

Silla[24]. Filtr po przemyciu był mocowany na stalowych krążkach o średnicy 25 mm.  

Aby sprawdzić ewentualne zanieczyszczenie promieniowaniem  użytych odczynnikach do 

przygotowania generatora i elucji 226Th wykonano ślepą próbę, poprzez przeprowadzenie 

poszczególnych etapów procedury rozdzielania bez wprowadzania tarczy torowej po 

aktywacji na żywicę jonowymienną Dowex50X8.  

Pomiary źródeł 226Th i ślepej próby prowadzono na spekrometrze alfa SOLOIST-450 firmy 

ORTEC. Zmierzono również widma promieniowania  czystych krążków stalowych jak i 

zestawu czysty krążek stalowy z położonym na nim czystym filtrem polipropylenowym 

stosowanym do filtracji roztworu po współstrąceniu radioizotopów toru na NdF3. 

 

Wyniki i dyskusja 

 

 Dla określenia czystości radioizotopowej 226Th przeprowadzono kilka elucji z 

generatora 230U/226Th roztworem 8M HCl po ustaleniu się przejściowej równowagi 

promieniotwórczej pomiędzy radioizotopem macierzystym 230U i pochodnym 226Th (po 5 

godz. 226Th osiąga maksimum radioaktywności). Na Rys. 2 przedstawiono widma 

promieniowania : 

- Rys. 2a - źródła 226Th z drugiej elucji z generatora 230U  226Th; 

- Rys. 2b - źródła 226Th z drugiej elucji zmierzonego ponownie po upływie 5 miesięcy; 
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- Rys. 2c - źródła 226Th z piątej elucji z generatora 230U  226Th; 

- Rys. 2d - źródła 226Th z piątej elucji zmierzonego ponownie po upływie 5 miesięcy; 

- Rys. 2e – źródła ślepej próby. 
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Rys. 2. Widma promieniowania : (a) - źródła 226Th-druga elucja z generatora 230U  226Th; 

(b) – źródła 226Th z drugiej elucji zmierzonego ponownie po upływie 5 miesięcy; (c) - źródła 
226Th-piąta elucja z generatora 230U  226Th; (d) – źródła 226Th z piątej elucji zmierzonego 

ponownie po upływie 5 miesięcy; (e) – źródła ślepej próby. 

 

Porównując widma z Rys. 2b, Rys. 2d i Rys. 2e nie obserwujemy istotnych zmian w ich 

przebiegu. Czas pomiaru tych widm jest porównywalny, a geometria pomiaru taka sama. 

Zmierzono również widma promieniowania  czystych krążków stalowych jak i zestawu 

czysty krążek stalowy z położonym na nim czystym filtrem polipropylenowym stosowanym 

w filtracji roztworu po współstrąceniu radioizotopów toru. Wyniki pomiarów zilustrowano na 

Rys. 3. Pomiary źródeł 226Th mierzonych ponownie po upływie 5 miesięcy, ślepej próby oraz 

czystych krążków stalowych jak i zestawu czysty krążek stalowy z położonym na nim 

czystym filtrem polipropylenowym wykonano w tym samym układzie geometrycznym. 

Analiza widm (Rys. 3) nie wykazuje żadnych istotnych zmian w ich przebiegu, a ich przebieg 

jest analogiczny do przebiegu widm z Rys. 2b oraz 2d.  
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Rys. 3. Widma promieniowania  czystych krążków stalowych jak i zestawu czysty krążek 

stalowy z położonym na nim czystym filtrem. 

 

Obserwujemy niewielki rozrzut statystyczny impulsów dla wybranego kanału dla wszystkich 

analizowanych widm. Zatem możemy przyjąć, że widma te odpowiadają widmu tła 

spektrometru .  

 

Podsumowanie 

 

W widmach promieniowania  źródeł zmierzonych po rozpadzie radioizotopu 226Th 

nie stwierdzono obecności długożyciowych radioizotopów 230Th i 232Th, a ich przebieg jest 

taki sam jak dla widm ślepej próby oraz czystych krążków stalowych jak i zestawu czysty 

krążek stalowy z położonym na nim czystym filtrem polipropylenowym. Przeprowadzone 

wstępne badania nad oceną czystości radioizotopowej 226Th, otrzymywanego w wyniku 
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rozpadu 230Pa ==> 230U==226Th metodą chromatografii jonowymiennej, wskazują na jego 

potencjalne wykorzystanie w terapii TAT. Docelowo należałoby przeprowadzić taką samą 

procedurę oceny czystości radioizotopowej 226Th dla radioaktywności 230U na poziomie 

kilkudziesięciu MBq, która jest wymagana do badań klinicznych.  
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