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Az IZOTOPTECHNIKA, DIAGNOSZTIKA a hazai
izotépalkalmazas €s klinikai kémiai fejlesztés szerte-
agaz6 teriileteirl és aktualis elvi, valamint médszer-
tani eredményeirdl kivéan lehetdleg teljes képet adni a
hazai szakembereknek. Célja, hogy a stabilis €s radio-
aktiv izot6pok és nem aktiv diagnosztikumok orvosi,
mezégazdasagi, ipari felhaszndlaséban elért alap- €s
alkalmazott kutatdsi eredményekr6l, a sugértechnika
és sugarvédelem idészerd €s médszertani kérdéseir6l,
a radioaktiv hulladék biztonségos kezelésérdl €s mas,
hasonld teriletekr6l tdjékoztasson.

Utibesz4mol6, konferenciabeszimold, Gsszefoglald
tanulmany, konyvismertetés formajéban tajékoztat az
érdemesnek itélt hazai €s kiilfoldi eredményekrdl. Is-
mertetést, vitacikket, tdjékoztatét k6zol a hazai szak-
mai korok €letérél, problémdirdl, javaslatairdl.

Hirdetést felvesziink, kongresszusi, felhivast, értesi-
tést, hirt szivesen fogadunk. -
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J6d-125 Csillebérc kérnyezetében

Golder Ferenc', Beleznay Ferencné? Fehér Istvan? Séagi Laszlé?

'Az MTA Izotépkutaté Intézete, Budapest, Pf. 77, 1525
2MTA KFKI Atomenergia-kutaté Intézet, Budapest, Pf. 49, 1525

A rendszeresen mért '*|-kibocsétasi adatokbdl megbecsiiltik a varhatd sugérterhelést a CRAC-2 terjedési modell, az
ICRP déziskonverziés adatai és a hazai fogyasztasi adatok felhasznélasaval. Konzervativ feltételezések mellett az egy-
éves gyermek pajzsmirigyddzisa a '*|-kibocséatasbdl legfeljebb 10 pSv/év, ami a ddziskorlat 1/1000 része.

IODINE-125 IN THE ENVIRONMENT OF CSILLEBERC

The expectable body burden from emitted '**| is estimated using data of regular emissions, the theoretical model CRAC-
2, dose conversion factors of the ICRP and Hungarian data on consumption habits. Under conservative assumptions
the thyroid dose of a one-year old child from '**| emission amounts to maximum 10 uSv/year, 1/1000 of the dose limit.

BEVEZETES

Kiilfoldrél vésarolt '*I-alapanyagbd6l az Izot6pkutatd
Intézet kiilonféle, elsGsorban gyégyészati célt szolgalé
radioaktiv készitményeket &llit el6. A gyértds sordn a
1] egy része a szell6z6 rendszeren keresztiil a kdrnye-
z6 légtérbe keriil, €s belégzés, valamint a csillebérci
kiskertekben termelt egyes ndvények >’ szennyezett-
sége miatt, fogyasztas révén bels6 sugarterhelést okoz.
A kiils6 sugérterhelés, amelyet a '*I-felh6, valamint a
kitilepedett radioaktiv feliileti szennyezettség okoz, a
121 kis y-energidja miatt a belsG terheléshez képest el-
hanyagolhatéan kicsi. Munkénkban megvizsgéljuk a
vérhat6 radioaktiv szennyezettség mérté€két €s az dltala
kivaltott bels6 sugérterhelést. A kapott adatokat dssze-
vetjiik a hatésdgi déziskorléttal, €s kdvetkeztetiink a
1Pkészitmények gyértdsdnak komyezetben €lGkre
gyakorolt kérosité hatasara.

MODSZEREK

A 'l feldolgozdsa sordn az IzotSpkutatd Intézet
XXI/B jeld épiiletének szell6z6 rendszerén keresztiil
torténik a 1€gkori kibocsétas. A kibocsétast mintavéte-
les médszerrel, folyamatosan ellendrizziik.

A 1€gkori terjedést CRAC-2, egyenes vonali cséva-
modellel szdmitottuk, amely a talaj varhaté felileti
szennyezettségét és a levegd aktivitéskoncentxéci()jénak
id6integréljat szolgaltatja.

A déziskonverziét az ICRP [1] és més [2,3] ajanla-
sok, valamint hazai termesztési s fogyasztasi adatok
[4] felhasznélaséval végeztiik el.

A SZAMITASOK BEMENO ADATAI

A kémyezeti '*I-szennyez6dés okozta vérhaté sugér-
terhelés szamitdsa 1991-re vonatkozik.

1. Kibocsatds
A '] aeroszol formajaban 1ép ki a kéményen. A kibo-
csatés 1991-ben a kdvetkez6 volt (1. tablazat).

1. tibl4zat. Kibocsitds 1991-ben
Emission in 1991

Kibocs4tasi idSpont Kibocsétott ‘*T-aktivitds

(MBq)
Januir 15. 30,6
Januér 28. 51,6
Februir 13. 67,8
Mircius 8 38,0
Aprilis 10. 77,4
Mijus 2. 266,0
Mijus 17. 78,0
Méjus 30. 174,0
Jénius 19. 53,1
Jdlius 15 100,0
Jdlius 25. 112,9
Augusztus 15. 115,2
Szeptember 13. 105,8
Oktéber 7. 117,8
Oktéber 25. 114,8
November 11. 51,5
November 27. 6,0
December 19. 49,0
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2. Terjedés

D Pasquill kateg6ridt és 2 m.s™ sz€lsebességet tételez-
tiink fel, ami nappal, amikor a '*’I-dal jelzett készit-
mények gyart4sa sordn a kibocsatas lejatszddik, a leg-
val6szinlibb. Maximalis tdvolsag 4800 m, 200 m-es 1é-
pésekben. Az égtéjat nyolc részre osztottuk, és feltéte-
leztiik, hogy a szélgyakorisig a kiilonbdz6 irdnyokban
azonos. Ez a feltételezés kis sz€lsebességekre €s éves
atlagra j6 kozelités, mivel a helyi megfigyelésiink sze-
rint ett6] eltérés csak 5 m.s™-nél nagyobb szélsebes-
ségnél van, ami viszont a higulds szempontjébdl 1énye-
gesen kedvezbbb. A szdmitdsokat széraz idére €s ess-
re, valamint a ketté 36:39 ardnyd kombinécidjéra, tn.
vegyes id6jarasra is elvégeztiik, mivel a kibocsétas
pontos id6pontja €s az akkor jellemz6 meteorolégiai
adatok nem é&llnak rendelkezésiinkre.

2. tAbl4zat. Tovabbi paraméterek
Further parameters

Epiilethossztsig 21,5m
Epiiletmagassig 18 m
Kéménymagassig 20m
Ulepedési sebesség 0,001 m.s*
Kimos4si koefficiens 0,001 m™.s™
Es6intenzit4s 4 mm.h*

s (mikro Sv/Bq)

- 1-125

— 118
4 f—--> i = ] ko

1. 4bra. A pajzsmirfgy-déziskonverziés tényez6 korfiiggése (le-
nyelés) [5]

Thyroid dose conversion coefficient as a function of age
(swallowing) [5]

3. Déziskonverzié
Belégzésre a leginkabb exponalt, egyéves korcsoport
pajzsmirigyére az ICRP felnéttek pajzsmirigyére meg-
adott értéket a GSF ajanlas alapjén 4tszdmitva: 1.10°°
Sv.Bq-t hasznaltunk.

A légzési sebesség 4,4.10° m's?, a visszatartési
hényad 0,63.
—ILenyelési pajzsmirigyd6zisra is az egyéves, kritikus
korcsoportra az ICRP felnGttekre vonatkozé ajénlasat
€s a GSF éltal javasolt m6dositast fogadtuk el, amely-
nek értéke 1,7.10°Sv.Bq'. Az 1. 4brédn bemutatjuk a
1] és a P'1 izotépra vonatkoz6 lenyelési pajzsmirigy-
dézis konverzids €rt€kének €letkorfiiggését.

EREDMENYEK
A 2. 4bran bemutatjuk a 1000 MBq '¥I kibocsatéséra
a thvolsag fliggvényében az egy égtijszektor kdzépvo-
naldban vérhat6, maximélis belégzési pajzsmirigydézist
egyéves kort gyermekekre, arra az esetre, ha a kibo-
csitds teljes idGtartama alatt drnyékolds nélkiil tar-
tézkodnak a szabadban.

Ha egész évben a kibocsatasi ponttél 50—200 mé-
terre tartézkodna az egyéves gyermek, inhal4ciés

szdroz
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\
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LY 50 00 500 000 5000 0000
Wvoisdg Im]

2. 4bra. Egyéves gyermek inhal4ciés pajzsmirfgydézisénak tavolsig-
fiiggése 100 MBq "I kibocs4tasakor, kiilonféle id6j4r4si koriilmé:
nyek kozott

Distance dependence of inhalation thyroid dose of a one-year old
child in case of emitting 100 MBq activity in various meteorolo-
gical conditions '
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3. t4bl4zat. Tovéabbi bemend adatok
Further input parameters

A talaj novényfedettsége 0,4
Leveleszdldség-hozam 2 kg.m?
A dekontaminAl4si tényez6 feldolgozéskor 2

Leveleszoldség-fogyaszts 6 kg/félév

Talajbél valé felvétel elhanyagolva
Fék 4rnyékoldsa elhanyagolva
Novény novekedése elhanyagolva

1000 m tévolsagot és drnyékolast feltételezve, a pajzs-
mirigy bels6 sugérterhelése 10 nSv/év nagységrendi
lehet.

A 3. 4brén feltiintettiik a 100 MBq *I-kibocsétas
altal a tavolsdg fliggvényében az egy €gtdjszektor ko-
zépvonaldban vérhat6, maximalis talajfeliileti szennye-
zettséget szdraz, nedves €s vegyes id6jarési helyzetre.

18q/ml)

O O W 2

1

At taal

'
szaraz

01

gt

001

T T T T T T
10 50 100 500 000 S000 0000
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3. sbra. 100 MBq "I kibocsétésakor a tévolsig fiiggvényében vir-
hat6 feliileti aktivitdskoncentricié kiilonféle id6jarasi feltételeknél
Expectable surface concentration of activity as a function of distance
in case of emitting 100 MBq activity in various meterological condi-
tions

KOVETKEZTETESEK

Az Izotépkutat6 Intézet 1991. évi '*I-kibocsétésa a
kornyezetben €16, illetve az ott tartézkod6é gyermekek-
nél 10 nSv nagysdgrendd inhaldci6s pajzsmir{gy-sugar-
terhelést okozhat. Az intézethez legkdzelebb esd kis-
kertben termelt leveles z0ldségfél€k rendszeres fo-
gyasztésa legfeljebb 10 uSv nagységrendii pajzsmirigy-
dézist okozhat az egyéves korti gyermekeknél, amely
mellett az inhaldci6s d6zis és, mint kordbban emlitet-
tiik, a kiils6 sugérterhelés is elhanyagolhat6an kicsi.

A 7/1988. (VII. 20) SZEM rendeletben a lakossag
egyedeinél az egyes szervekre vonatkoz6 déziskorlat
50 mSv. Az egyéves gyermek '*'I kibocsétasab6l szar-
maz6 pajzsmirigydézisa konzervativ feltételezések
mellett sem 1€pi til a korlat 1/1000 részét, ami sugér-
védelmi szempontbdl elhanyagolhatéan kicsi. Kiilon ki
kell hangsilyozni, hogy baleseti d6zisokat okoz6 kibo-
csatds miszaki okokb6l elképzelhetetlen, mivel az
1991-ben feldolgozott '*°I aktivitisa mintegy 10 GBq

4. tiblazat. A virhat6 feliileti '>’I-szennyez6dés kumulatfv ér-
téke a mért kibocsatisokbdl a legkdzelebbi, mintegy 1000 m-
re elhelyezked6 kiskertben az 1991. évi vegeticiés id6szak-
ban, kiilonféle id6jarasi koriilmények kézott

Cumulative value of expectable surface '*I-contamination
from measured emissions in a small garden nearest to the In-
stitute of Isotopes (around 1000 m) in the vegetational season
of 1991 under various meteorological conditions

sz4raz nedves vegyes

id6jaras

(Bqm?
4prilis 0,1 35 0,5
méjus 0,8 26,1 3.5
jinius 0,5 17,4 23
jalius 0,6 21,9 2,9
augusztus 0,6 20,6 2.7
szeptember 0,6 19,3 2,6
dtlag 0,5 18,1 2,4

5. téblazat. A leveles z6ldségfélék varhat6 dtlagos és maxim4-
lis '*I-koncentréciéja

Expectable average and maximum '*I-concentrations of foli-
ose vegetables

id6jaras tlag maximum
(Bakg")

széraz 0,1 02

nedves 3,6 52

vegyes 0,5 0,7
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6. tablazat. A leveles zoldségek fogyasztasibdl vérhaté '*I-pajzs-
mirfgyd6zis a kritikusnak tekintett egyéves kord gyermekeknél a fél-
éves vegeticibs iddszakban

'ZI-thyroid dose from the consumption of foliose vegetables for
children of the age of one year (considered critical) in the half-year
long vegetational season

id6jaras 4tlag maximum
USv
széraz 0,5 0,8
nedves 18,1 26,1
vegyes 2,4 3,5

volt havonta, s ennek é&tlag 1,3%-a tévozott a
szell6zbrendszeren 4t a kdrnyezetbe.

A TERVEZETT TOVABBI MUNKA
Kézenfekv6, hogy a kibocsitds mérése €s szdmitésa
mellett a '] jelenlétét a kdmyezetben is meghatéroz-
zuk. A kdmyezeti '*’I-szennyez6dés kozvetlen kimuta-
tdsa hdrom médszerrel folyik:

—helyszini y-spektrometridval. A kimutatdsi hatar
2000 s mérési id6vel 3 kBq.m?, melynek kiils6 dézis-
teljesitmény-jéruléka mintegy 0,3 nGq.h™. Ilyen nagy
érték a kornyezetben nem vérhaté. Méréseink sordn
eddig ‘nem taldltunk '*I-ot a KFKI k&myezetében,
azonban az évi rendszeres, mozg6 laboratériumos mé-
réseinknél a jévében is vizsgilni fogjuk a '*I-szeny-
nyez&dést.

—No6vényminta y-spektrometriai vizsgélata. Ha 1 kg
nedves stlyt novényt szaritott dlllapotban mintegy 100
ml térfogatra komprimélunk, gy 60 000 s mérési id6-
vel a kimutatasi hatér 0,5 Bq.kg". A vérhat6 érték en-
nél nagyobb, igy ez a médszer alkalmas a kornyezet
monitorozéséra. Az Izotépkutaté Intézet a jov6ben
vizsgélni fogja a novényzet '*I-koncentraci6jat.
—Pajzsmirigy-aktivitds kozvetlen mérése. A HV2.1
egésztest-szamlal6 pajzsmirigyméré geometridjaban vé-
kony ablakos, 6"x4" 4tmér6ju, Na(Tl) detektorral S00
s mérési id6 alatt a kimutatési hatér S Bq. Folyamatos
15]-felvétel esetén a kiilonboz6 kord személyek pajzs-
mirigy-aktivitdsdnak véltozésa a 4. 4brdn l4that6. A
félév végén egyéves gyermekek esetében 0,55 Bg/na-
pos folyamatos '*I-fogyasztés éppen 5 Bq pajzsmi-
rigy-aktivitdst eredményez, ami 170 uSv pajzsmirigy-
dézist, az €vi déziskorldt 0,3%-4t hozza létre. A var-
hat6 ért€k ennél kisebb, azonban érzékenysége révén
ellen6rzésre megnyugtatéan hasznalhat6. A KFKI
Atomenergia-kutaté Intézet felkérésre kész in vivo
pajzsmirigyméréseket végezni.

: Pajzsmirigy aklivitas (Bq)
0

20

10|

5 Lig /'|n-ﬂvc’-klmt.!alasi-hnlér—-5
0 0
0 30 60 90 120
1d6 (nap)

— 1 éves X— 5 éves - 10 éves
------ 15 éves 6~ telnott

4. 4bra. A pajzsmirfgy aktivitdsdnak id6beli véltozdsa kiilonféle
korcsoportokn4l 1 Bg/nap '*I folyamatos fogyasztis4nal

The time dependence of thyroid activity for various age groups and
for 1 MBq continuous daily consumption

Az ellen6rz6 hat6sagok €s a kdmyez6 lakossag ré-
szére a mért 'I-kibocsdtdsi adatokat, a terjedés-
sz&mitéssal kapott eredményeket, valamint a kozvet-
leniil a kdrnyezetben taldlt '*I-szennyez6dést évente
ko6zdlni kivanjuk.
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Radiumforrasok orvosi alkalmazasa és zartsaganak

vizsgalata

Medveczky Laszl6', Hunyadi llona ', Hakl Jézsef', Bir6 Béla®

'"MTA Atommagkutaté Intézete, Debrecen, Pf. 51, 4001
2Orsz4gos Onkoldgiai Intézet, Budapest, Pf. 21, 1525

A Magyarorszégon alkalmazott ill. térolt orvosi rédiumkészitmények (tlk, tubusok) zart sugarforrasok, de szinte kivétel
nélkal mind tobb évtizeddel ezelbtti beszerzésbdl szArmaznak. Ez fokozottabban szikségessé teszi ezen elvben zart -
sugérforrasok zartségénak ellendrzését még akkor is, ha most mér csak raktarozzék azokat.

A zértsgot a magyar szabvany (MSZ 14351-1988) szerint gy végezik, hogy a mérendd forrést és az aktivszén-
tablettat mdanyag edénybe helyezik, s a tabletta altal megkotott radont, illetve a beldle keletkezé bomléstermékeket
mérik.

Osszehasonlitottuk e médszert azzal, amelynél az aktivszén-tabletta helyett szilardtest-nyomdetektorokat (KODAK
LR-115, és a CR-39 ekvivalens MOM MA-ND/a-t) hasznéltunk. A szabvanyban eléirt mintavevs edény helyett jobban
zérhatd, csiszolt dugds Gveg hasznélata valt szikségessé. A médszerek érzékenységét az azonos radongyuijtési
idétartam utdn a héttérielhez viszonyitott novekedéseként definidlva, a szlérdtest-nyomdetektoros médszer
érzékenysége 2-3 nagységrenddel nagyobb, mint a széntablettas médszeré.

A nyomdetektoros médszer kivéléan alkalmas az ilyen sugérforrasok térolaséra és alkalmazéséra szolgéld
helyiségek légtere radon-222-tartalménak ellendrzésére is.

LEAKAGE TESTING OF MEDICAL RADIUM SOURCES
A part of sealed radium sources (needles, tubes) in Hungarian hospitals is in use, but the mgjority is not. The sources
are mostly several decades old, therefore testing of their leakage is of vital importance even for those out of use.

A perfectly reliable method of testing is the control of their radon emission. The pertinent Hungarian National
Standard prescribes the combination of charcoal and cotton plug method. We compared the sensitivity of this method
with that using solid state nuclear detectors (KODAK LR-115, and the CR-39 equivalent MOM MA-ND/a). When
comparing irradiation chambers of different material it turned out that in order not to falsify the results special care must
be taken to prevent radon from escaping. Moreover with the method of the Hungarian standard radon can easily escape
from the plastic cup through the plastic material itself and through smaller openings on the cup. Measuring the same
source in a more tight weighting bottle with a ground-in stopper the sensitivity of the charcoal tablet was also increased,
but it never achieved that of the solid state nuclear detectors. With sensitivity of the method defined as signal-to-noise
ratio and using similar exposure times, the solid state nuclear detector method proved to be 2-3 orders of magnitude
more sensitive than the charcoal method. By using the two radon detectors in the same cup simultaneously the results
given by the solid state nuclear track detectors were also falsified due to the radon absorption in the charcoal tablet.

Solid state nuclear track detectors are suitable for the longterm measurement of very low radon concentrations and
by this way they offer a possibility also for monitoring the radon contamination of the room air where intensive medical
radium sources are stored and/or handled.

BEVEZETES

A radioaktivités kifejezést a Curie hizaspar vezette be
a radium felfedezésének €vében (1898). A jelenség
vizsgélata elég sok kutat6t hozott 1azba, de tébben vol-
tak, akik mér a szézadfordulén a gyakorlati alkalma-
zésra, a gyégyitdsra gondoltak €s értek is el sikeres
eredményeket. Az els6k természetesen Franciaorszag-
ban voltak, akik Pierre Curiet6] kaptak radiumsét or-
vosi ill. biol6giai kisérletekhez. Hazdnkban mar 1903-
ban volt olyan orvos, aki gyégyitott "rddiumréhelye-

z€ssel". A Budapesti Kirdlyi Orvosegyesiilet 1905. ja-
nudr 28-4n tartott IV. tudomanyos iilésén Justus Jakab
18 beteg rédiumos kezelésének tapasztalatairél sza-
molt be. El6adésdnak f6 célja annak demonstréldsa
volt, hogy az "4j gydgykezelési eljaras kiprébalasara
alkalmas a dermatolégiai teriilet". EbbSl a jegyz6-
konyvb6l dertilt ki, hogy Justusnak volt olyan betege,
aki az el6adés id6pontjdban mér 14 hénapja tiinetmen-
tes volt a kezel€s utdn. Innen tudjuk, hogy méar 1903-
ban biztosan alkalmaztak orvosok Magyarorszdgon ré-



Medveczky L., Hunyadi I., Hakl J., Bir6 B., Radiumforrdsok zartsdga

diumot. Lehet, hogy mar kordbban is, mert a diszkusz-
sziéban hdrom olyan orvos is (Havas Adolf, Schein
M6r, Dollinger Gyula) részt vett, akik ilyen kezelést
mér végeztek. A diszkusszid végkovetkeztetése az volt,
hogy nagyobb daganat és mirigybeszir6dés csak sebé-
szetileg kezelhetd, erre sem réddium, sem a ront-
genkezelés nem val6 [1]. .

A fenti beszdmolSban nincs adat a rddiumforrésra
vonatkozdan attél az egy mondattdl eltekintve, amely
szerint "a rddiumprepardtumok nagyon kiilonbdzéek
egymastdl és igy az expositi6 idejére nézve nem allit-
hat6 fel szabdly, ezt mindenkinek kiilon ki kell prébél-
ni sajat anyagéval".

A zart orvosi sugérforrasokat tlizdelés, tiregi kezelés
valamint moulage- és plaque-kezelés forméjaban hasz-
néljék. A tiizdelésnél a sugérforrast a kezelend6 széve-
tekbe szirjak, ezért az eljardsra az intertumorélis vagy
intersticialis elnevezés is hasznélatos. Az iiregi vagy
intracavitalis eljérasndl valamely testiiregben esetleg
mesterségesen kialakitott liregben helyezik el a sugér-
forrést, €s tartjdk ott a szdmitott dézis leaddsdig. A
moulage-kezeléseknél a besugérzand6 testrészrél gipsz-
ontvényt készitenek, majd ezen negativ alapjan alkal-
mas képlékeny anyagbdl készitik el azt a pozitivet,
amelybe beépitik a sziikséges elhelyezésben és meny-
nyiségben a sugérforrdsokat. Ezek rddium esetében tu-
busok. Az igy elkészitett pozitivot helyezik ré a besu-
garzand6 testfeliiletre. A plaque tulajdonképpen egy al-
landé dézisteljesitmény(d moulage, aminek forméja és
radioaktiv tartalma kiildnbdz6 lehet. Rédiummal t61tott
plaque helyett ma mér 4ltaldban *Sr-nel t6ltott plaque
a hasznélatos. A zért sugarforrasok orvosi felhasznéla-
sdnak médjait, a gyégyitasban hasznélt kezelési eljara-
sokat valamennyi radiolégiai , onkoldgiai kézi- ill. tan-
kényv ismerteti. Mi ezek koziil csak hdrom magyar
tankényvre hivatkozunk [3-5].

Réadiumforrasok késziiltek uigy is, hogy a radiumsét
vékony fémlapra vitték fel, de a gyakrabban alkalma-
zott megoldads a nemesfém, rendszerint aranybdl ké-
sziilt, t vagy tubus alaki tokba vald beforrasztas volt.
A rendszeres sterilizdlds €s mechanikai igénybevétel
miatt a vékony tokok a hasznélat sordn megsériilhet-
tek, és az aprd repedések helyén a forrdsokbél *’Rn,
de ha a hasznélatbdl idejében nem vontak ki, akkor ré-
diumsé is kijuthatott. Boz6ky emlitést tesz [2] egy
olyan eredetileg 10 mg rddiumot tartalmazé sérilt
tubusrél, amit ellenérzés hidnydban nem vontak ki
idében a hasznélatbdl, €s mér csak mintegy 20%-at
tartalmazta az eredeti toltetének. Nagyobb védelmet
jelentett a sériilésekkel szemben a dupla tokozds. A
modern rddiumforrdsokat mind dgy készitették, hogy
a r4diumsét leforrasztott kapszulaban helyezték be a

6

tikbe ill. a tubusokba azok lezarasa el6tt. A kapszuldk
szdma a forrds mérete szerint tobb is lehet (1. dbra). A
tdk aktiv hossza 1,5-4,5 cm, de az 6sszméret t6bb, 6,2
cm is lehet, mert a radioaktiv toltetet tartalmaz6 részen
kiviil a fonal beflizésére alkalmas fokkal ill. heggyel is
rendelkeznek. A tubusok mindkét végén legombolyitett
hengeres tokok, amelyeknek egyik végén a fonal
beflizés€hez alkalmasan kiképzett furat van. A
Magyarorszdgon hasznélt rddiumtubusok tipi-kus
mérete 2,2 cm hossz, 0,28 cm A4tmérS. Az aktiv
térfogat hossza 1,5 cm. A tlk rddiumtartalma 0,5-10
mg, a tubusoké 2—-50 mg kozotti €rték.

a)

aktiv toltet

b) é/c

inaktiv fém Gtvdzet

1. 4bra. Orvosi rddiumforrisok metszete sematikusan

a - t(i,; b - tubus

Schematic sectional representation of medical radium sources
a - needle; b - tube

A rddium alkalmazésa a sugérterdpidban ma mar
szinte jelentéktelennek mondhatd, s6t vannak dllamok,
ahol a rddiumot toxicitdsa miatt a hasznélatbél kivon-
ték, €s €rtékére vald tekintet nélkiil nagy mennyiség-
ben (130 gramm!) eltemették [6]. A tik és tubusok
hasznélatdval—els6sorban financidlis okok miatt—
nagyon ritkén, de még taldlkozhatunk. Azoknl a keze-
1€si eljardsokndl, ahol rddiumot sugérforrasként a gy6-
gyéaszatban felhasznélnak a kezelést végz6 egészség-
lgyi személyzet jelent6s mértékd besugérzésa elkeriil-
hetetlen. Ennek kikiisz6bdlésére dolgoztak ki az utdn-
toltéses modszereket (after-loading), aminek az a 1é-
nyege, hogy a besugarzando teriiletbe sugarforras nél-
kiil helyeznek be inaktiv tart6t, majd a sugarforrést a
kezel6 személyek eltdvozasa utin automatikus eljérés-
sal juttatjdk be a tartéba. A radiumforrasok ilyen célra
kevésbé alkalmasak, bar tubusok ilyen fajta alkalmaza-
sdval pl. Csehszlovékiéban lehetett talalkozni [7]. A fi-
nanciédlis okok abban nyilvdnulnak meg, hogy a nagy
€rtékd, hosszu felezési ideji rddiumforrdsokt6l nem
szfvesen vélnak meg, s nem 41l megfeleld anyagi fe-
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dezet rendelkezésre az utdntoltéses eljars eszkozének
beszerzésére, valamint az ahhoz sziikséges radioaktiv
forrdsok rendszeres p6tldsara.

A leggondosabb €s szakszerii bAndsmdd ellenére a
dupla tokozéasu rddium tik és tubusok is deformél6d-
hatnak, sériilhetnek a hasznélat soran. Ezek a sériilések
legtobbszor olyan kicsik, hogy szabad szemmel nem
lehet észrevenni 6ket, de a sugérforrdsok radonkibo-
csdtésa mar eldrulja 1étezésiiket, €s ez eldreveti annak
lehetdségét, hogy a sériilés ndvekedése utén a forras-
b6l majd rddiumsé is kijuthat. Eppen ezért nékiilzhe-
tetlen a radiumforrdsok rendszeres, legaldbb évenként
egyszeri vizsgélata azok zértsdgéra vonatkoz6an [8].

A kilyukadas gyakran kévetkezhet be a forrds meg-
kiilonboztetésére szolgdld, a tokra gravirozott szdmok
vagy betlik helyén [9]. A gravirozott jelzésnek mas
hétrénya is van. A kis jelek konnyen olvashatatlanokka
vélnak, azonkiviil a gravirozott jelek leolvasésa feles-
leges sugérzasi terhelést eredményez. Mindezért prakti-
kusabb a kiilsé azonos méretd és alaku, de kilonbdz6
toltetd forrdsok egy pillantésra torténé azonositdsahoz
a forrés egy részének arany bevonattal torténé ellatdsa
[10].

Kozleményilinkben réviden ismertetjiik az orvosi ra-
dium-sugérforrdsok zartsdganak vizsgéilatira vonatkoz6
nemzetkozi €s hazai el6irdsokat, médszereket, majd
osszefoglaljuk annak a méréssorozatnak az eredmé-
nyét, amelyet a hazai szabvéanyban el6irt médszer és
kétféle szilardtest nyomdetektor hasznalataval a radi-
umforrdsok zartsdgvizsgélatinak Osszehasonlitdsdban
nyertiink.
ZARTSAGVIZSGALATI ELOIRASOK,
MODSZEREK
A zért radioaktiv sugarforrdsok kategoriz4lasat a nem-
zetkozi szabvanyok koziil az ISO 2919 tartalmazza.
Ezen szabvény készitésekor—elegendé tapasztalat hia-
nyédban—a Nemzetkozi Szabvéanyligyi Tandcs (Interna-
tional Organization for Standardization) nem tudta
egyértelmien specifikdlni az elfogadas szintjét az
egyes médszerek vonatkozdséban. Ezért a médszerek
leirdsat a Nemzetkodzi Szabvényligyi Bizottsdg nem
épitette be a szabvanyba, hanem azt csak a TR 4826
technikai riportban tette kozz¢ [11].

A TR 4826 kozlemény tizenkét mddszer rovid is-
mertetését adja meg, hangsiilyozva, hogy a médszerek
nem mindegyike alkalmas valamennyi zért sugérforras
esetében. Ezért a speciélis eset megvizsgélasara ki kell
vélasztani a legalkalmasabbnak 14tsz6 médszert, eset-
leg m6édszerek kombinécidjét. A riport tdbl4zatban adja
meg az egyes moédszerek dsszehasonlitasat az érzé-

kenység, illetve a detektalasi kiiszobérték vonatkozasa-
ban. A tizenkét médszer koziil hat radioaktivitds méré-
sére, a mésik hat egyéb effektusokra (pl. buborékkép-
z€s) €piil. A radioaktivitast vizsgdl6 médszerek ismer-
tetése koziil kett6nél zar6jelben **’Ra forrdsok szdmara
megkiilonboztetést taldlunk. Ezek a gdzemanacié-préba
és a folyékony szcintill4ciés emanaciépréba médszerei.

A gézemanéci6 lefrdsa—nem sz6 szerinti fordités-
ban—ezt tartalmazza: vizsgéland6 z4rt forrdst alkalmas
abszorbenssel egyiitt egy kis, [égmentesen zarhat6 tar-
tdlyba kell helyezni. Az abszorbens lehet aktiv szén,
vatta vagy polietilén, €s legaldbb hdrom 6ra hosszat
egyiitt kell hagyni a lezért edényben a forrést és az ab-
szorbenst. Az expozicié befejeztével eltdvolitva a su-
garforrést, a tartdlyt rogton zami kell, és meg kell
mérni az abszorbens aktivitdsat. Ha a detektilt radon
aktivitds 12 éra alatt kevesebb, mint 185 Bq (5 nCi),
akkor a forrés zértnak és hibatlannak tekinthetS. Ha a
mérési idotartam 12 6réndl rovidebb, igy megfelels
korrekci6t kell alkalmazni. A riport tdbldzatdban a
médszer detektdldsi hatérdul 4—0,4 Bq (10'—10?
nCi) értékek taldlhaték.

A folyékony szcintillaciés emanéciépréba megval6-
sitédséhoz a zért sugérforrdst hdrom napon 4t megfelels
h6émérsékleten csokkentett nyomés mellett egy foszfor
organikus folyadékkal készitett oldatdban kell tartani.
Az oldatnak olyannak kell lenni, ami nem timadja
meg a zért rddiumforrds burkolatit. A fotoluminesz-
cencia elkeriilése végett a tarolast sotétben kell végez-
ni. A sugérforrs kiemelése utdn meg kell mémi a fo-
lyadék aktivitasat folyad€kszcintillaciés szamlal6val. A
zart forrs akkor mondhaté hibatlannak, ha a mért ra-
donaktivitds 12 6ra alatt 185 Bq-nél (5 nCi-nél) keve-
sebb. A riport a médszer detektlasi kiiszobét 0,4 —
0,004 Bq-ben adja meg. Ez a médszer érz€kenyebb, de
ismeretes, hogy az olyan radon-zértsdgvizsgélati el-
jarasokat, amelyeknél a rddiumforréast folyadékba kell
mértani, az NCRP nemkivanatosnak mindsiti [12].

A rddiumforrasok zértsagvizsgélatdnak sok technikai
megoldésa ismeretes, amelyek koziil itt csak néhdny
kiilf6ldi médszer révid ismertetését adjuk. (A médsze-
rek érzékenységére vonatkozé adatokat nem szdmitot-
tuk 4t SI egységbe, hanem az eredeti kozleményben le-
irt egységben adjuk meg.) A hazai eredményekkel kii-
16n fejezetben foglalkozunk.

A Hale 4ltal lefrt médszernél [13] a vizsgélandé for-
rast 5 ml csapviz és 0,37 g aktiv szén keverékével
egyiitt az ireges szcintilldciés detektorokhoz hasznélt
kémcsobe kell helyezni, és ledugaszolni. 24 6ra milva
a rddiumforrds eltdvolitdsa utdn meg kell mérni egy
lireges tipusd szcintilldciés detektoros szdmlédléval a
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kémcsében maradt keverék aktivitdsat. A szerzé éltal
megadott adat a médszer €rz€kenységére vonatkoz6an
2,5.107'® mCi; a huszonnégy 6rés gyjtési id6szakra
egy 4tlagos érzékenységi detektorral végezve a mérést.
Maga a mérés a hattér megmérésével egyitt is rovid
id6t igényel, de hitrdnyos tulajdonsiga a médszernek
a hosszu gydjtési id6 €s az, hogy a forrést folyadékban
kell tartani a radongyjtés ideje alatt.

A Rose 4ltal lefrt médszer [14] szerint kb. 5-8 cm
atmér6ja orvosi vattagombdéeot, csom6t kell a vizsgé-
land6 radiumforréssal egytitt tiszta €s jo1 z4rhat6 liveg-
edénybe helyezni. Vigyézni kell arra, hogy a vatta ne
érjen hozzé aridiumforréshoz. Legaldbb 16 Grai ra-
dongydjtés utdn a vattét ki kell emelni az tivegbdl, €s
aktivitasat hordozhat6, B-sugéarzést is detektdl6 Geiger-
Miiller szdmlalécsdves miszerrel meg kell mérni. A
szerz6 szerint a médszer érzékenysége 1 mCi. A su-
garforrds sérilésének meghatdrozdséra €rzékenyebb
mddszer, ha a B- és y-sugdrzas helyett az a-aktivitast
mérik. A vattacsomé nem teszi lehetévé ezt, ezért Gal-
laghar és Saenger abszorbensiil szlirGpapirt javasol vat-
ta helyett [15]. Szlir6papir hasznélatéval a gydjtési id6
nem rovidiil, s6t 24 6ra helyett 72 6ra latszott sziiksé-
gesnek [16], ezért Gallaghar és munkatarsai elektro-
sztatikus moédszert dolgoztak ki a radon bomléstermé-
keinek gydjtésére. Ennek 1ényege az, hogy abszorbens
nélkiil olyan szigetel§ fald csében kell a vizsgdland6
rddiumforrést elhelyezni, amelynek két végét rézelekt-
réddal ellatott dugéval j6l le lehet z4rni. A két elekt-
rédra 300 volt egyenfesziiltséget kapcsolva, azok gy(ij-
tik a radon bomldstermékeit. Természetesen a katéd
lesz aktivabb. A rddium B és rddium C B-aktivitasat
mérve a negativ elektrédon végablakos GM-sz4mlal6-
val 0,0004 mg rddium 4ltal kibocsétott radon egy 6ra
gytjtési id6 utdn mér biztonsédgosan kimutathaté. A
kézleményben [16] az eljards tobb technikai megvald-
sitdsdnak a leirésa is olvashatd, pl. olyan is, amiben
egyidejlileg 30 radiumforras helyezhets el, €s a vizsga-
latot végz6 személy sugarterhelése minimélis. Sériilt
forrasok esetében pér perc radongyijtési idé is elegen-
dé, de biztonsag kedvéért 4 6rat javasolnak, illetve al-
kalmaztak a gyakorlatukban.

Benson €s Fitz az el6bb leirt médszereket sziszte-
matikusan kiprébélta, €s azoknil érzékenyebb, gyor-
sabb, kevesebb sugérterhelést kivand, tomeges alkal-
mazésra megfelel6 €s f6ként reprodukédlhatésig szem-
pontjdb6l megbizhat6bb eljarast kivant adni [17]. El-
jérasukban azt hasznaljék ki, hogy a vizsgalt forrds al-
tal kibocsétott radongaz a zart edényt kitolti, €s a bom-
lastermékei az edény faldra kitilnek. A jelenséget az
angol nyelvi irodalom "plate out" effektusnak nevezi.

Ha tehét az edény belsé faldnak vagy a fedele belsé
oldaldnak aktivitésat standard geometridban megmér-
jik, az kvantitativ adatot fog szolgéltatni az edényben
zérva tartott riddiumforrés esetleges radonkibocsétésara
vonatkozdan. A gy(jtési id6 tartamara 24 6rat javasol-
nak, mert egyenletes emanalést feltételezve ennyi id6
alatt az egyensilynyi aktivitis 17%-4t mar meg lehet
kapni. A 100%-hoz 30 napra volna sziikség. A gyjtési
id6 befejeztével az edény fedelének aktivitdsdt o-
szennyezettségmérével minél hamarabb meg kell mér-
ni, mert a radon lednytermékeinek felezési ideje rovid.
Tobbféle edényt prébéltak ki, igy Petri-csészét, fém
ken6esos tégelyt stb. Legalkalmasabbnak a kb. 6 cm
atmérdj, lapos konzerves liveget talaltdk, aminek fém-
fedelében gumitdmités van. A médszer érzékenységé-
nek illusztréldsara 1 nCi nyitott *Ra-t helyezve az
edénybe 24 6rai gyjtés utan percenként kb. 175 bom-
last mértek, amit a radon lednytermékek produkéltak
az edény fedelének belsé oldalén. Feltételezték, hogy
aradonkibocsétds 100%-ban a nyitott forrastdl szarma-
zott, és a radon lednytermékei egyenletesen oszlottak
el az edény falan.

A ZARTSAG VIZSGALATA MAGYAR-
ORSZAGON

A zart orvosi rddiumforrdsok radonszivargasanak ki-
mutatéséra az Orszagos Onkoldgiai Intézetben 1955-ig
az elektrosztatikus iongyijtés elvén alapuld késziiléket
alkalmaztak [18]. Az tlivegbe, amibe a vizsgélandé for-
rést z4&rték, két hengeres rézelektréd nyilt be. Ezekre
120, maximélisan 300 volt egyenfesziiltséget kapcsol-
tak 24 6rén keresztiil. A gyjtési id6 befejeztével a ne-
gativ elektrédon 6sszegyiilt pozitiv t6ltésd leAnyeleme-
ket a-elektroszképpal mért€k meg. 1955-t61 a radium-
forrasok zértsagénak vizsgélatdhoz aktiv széntablettat
tartalmaz6 késziiléket is alkalmaztak [19], ezenkiviil a
laboratériumok sugéregészségiigyi ellenérz€sénél a for-
rasok sterilizalasdra hasznélt vizb6l is vettek mintét,
aminek y-sugarzasit lreges szcintilliciés detektorral
vizsgaltidk [20]. Az orszég valamennyi rddiumot fel-
hasznéld orvosi intézményében a rendszeres radiumel-
lenérzést az egészségligyi miniszter 22/1966 EiM sza-
mu utasitdsa alapjdn az Orszagos Onkol6giai Intézet
Sugiérfizikai Osztalya végezte. Ehhez az aktiv széntab-
lettét tartalmaz6 késziiléket, illetve eljarast hasznaltak.
Az eljards kényelmesebben végezhet6 €és gyorsabb
volt, mint az elektrosztatikus iongytjtéses mddszer.
Mar négyéras gyjtési id6 is elegenddnek l4tszott, ami
az orsz4g kiilénbdz6 munkahelyein végzett ellendrzést
jelent6sen egyszer(ibbé tette. Az eljards késébb orsza-
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gos szabvany forméajéban is megjelent [21], €s szinte
csak stilaris véltoztatisokat tartalmazva azt kés6bb is
kiadtdk [22]. Ezen aktivszén-abszorbenssel végzett
médszer megval6sitiséhoz a sugérforrast kemény vagy
félkemény miianyagbél késziilt, 250—300 cm” térfoga-
td pohérba kell j6l illeszked6 gumidug6val zarni (2.
dbra). Az atfirt dugéban egy aluminium rid van, ami-
nek a szabadban 1€év6, kb. 30 cm hosszi része lehet6vé
teszi, hogy a lezariskor és kihizaskor a vizsgalatot
végz6 személy keze a sugérforrdshoz ne keriiljon ko-
zel. A dug6 aljén a rid végére aluminiumlemezbdl ké-
sziilt tablettatarté van rogzitve, amibe az aktivszén-
tabletta konnyen betolhat6. A legalabb négy6rés radon-
gytjtés utdn a dug6t kihizva a széntabletta aktivitdsét
B-sugdrzds mérésére szolgdlé hordozhat6 miszerrel
kell megmérni. Ha a miszer a hattérsugarzés kétszere-
sénél tobbet mutat, akkor a rddiumforrést a hasznélat-
b6l ki kell vonni.

ST :; i
A N A,

2. dbra. Mintavev$ a magyar szabvény szerint.

1 - alumfniumnyél; 2 — gumidugé; 3 — mfanyag pohir; 4, S5 -
csavaranya; 6 — széntabletta-tart$; 7 — aktfvszén-tabletta; 8, 9 —
rddiumtd; 10 — alumfnium alaplap

Device for leakage testing according to the Hungarian standard.

1 - metal (Al) handle; 2 - rubber bung; 3 — plastic cup; 4 and 5 -
metal screw nuts; 6 — metal bracket for the charcoal tablet; 7 —
charcoal tablet; 8 and 9 — radium needles; 10 — Al base

Az Eotvos Lordnd Fizikai Tarsulat Sugarvédelmi
Szakcsoportja ltal rendezett els6 Sugérvédelmi Tanfo-
lyamon (Visegrad, 1976 marcius 31-éprilis 2) a meg-
nyit6 eldadést Boz6ky LiszI6 "Zart rddium készitmé-
nyek hazai felhasznél4sa sordn szerzett tapasztalataink"
cimmel tartotta. Az el6addshoz hozzész6lva a kozle-
mény szerz6inek egyike (M.L.) megkérdezte, hogy vé-
geztek-e mar valahol zértsdgvizsgélatot szilardtest-
nyomdetektor alkalmazésaval. E kezdeményezésbdl az
Orszégos Onkolégiai Intézet és az ATOMKI kozott
tobb évig tarté eredményes egyiittmikodés alakult ki.
A munka eredményeibdl t6bb belfoldi és két kiilf6ldi
konferencién tartott eldadés, illetve kézlemény sziile-
tett [9, 23, 24]. A Kodak LR-115 tipusi celluléznitrat
detektorokkal végzett mérésekkel a raddiumforrdsok
zértsdgét nemcsak nagyobb érzékenységgel lehetett
megvizsgélni, de autoradiogram készitésének a lehetd-
ségével a forrds hibés helyének megallapitisara is van
méd. '

Rédiumforrésok zértsdgénak szildrdtestnyomdetek-
torral torténd vizsgalatara t6liink fliggetlentil mésok is
gondoltak. Egy indiai kutatécsoport [25] valamilyen
cellul6znitrattal végzett kisérletet. Ugy télték meg,
hogy a detektoruk €s annak alkalmazésaval végzett el-
jarasuk €rzékenysége elégséges a rddiumforrasok zéart-
sdgédnak vizsgélatdhoz, ezért levelez6 médszerrel hoz-
zékezdtek az Indidban orvosi célra hasznélt valameny-
nyi rddiumforrds megvizsgalaséhoz.

AZ AKTIV SZEN ABSZORBENSSEL ES A
SZILARDTEST-NYOMDETEKTORRAL
VEGZETT ZARTSAGVIZSGALAT OSSZE-
HASONLITASA

A magyarorszagi klinikikon €s kérhdzakban jelentGs
mennyiségl rddiumti és -tubus van. Ezek kisebb ré-
szét ma is haszndljak, a nagyobb mennyiséget csupan
raktirozzak, de valamennyi forrés tobb évtizedes. Leg-
tobb rddiumforras az Orszdgos Onkoldgiai Intézetben,
Budapesten van.

Az orszégos szabvany a radiumforrasok zartsdginak
vizsgalatira aktivszén-abszorbenssel végzett médszer
hasznélatat {rja el6 [22]. Mostani vizsgéalatainknak az
volt a célja, hogy 6sszehasonlitdst végezziink a szab-
vanyban el6irt eljaras, valamint aktivszén-tabletta he-
lyett szildrdtest-nyomdetektorokat alkalmazé médszer
€rzékenységére vonatkozéan. Kordbban, mint fentebb
mér emlitettiik, jelentds tapasztalatunk volt a Kodak
Pathé LR-115 celluléznitrat filmekkel zért rddiumfor-
rasok altal kibocsétott radon vizsgélataban. Id6kozben



Medveczky L., Hunyadi |, Hakl J., Biré B., Radiumforrasok zartsaga

a celluléznitratndl érzékenyebb, CR-39 tipusi plasz-
tikok is megjelentek a kereskedelemben, és kidolgoz-
tdk ezek magyar gyartmanyd, MA-ND markanevi val-
tozatét is. Az ATOMKI-ban jelentSs tapasztalattal ren-
delkeziink ezen detektoroknak lak6hazakban, barlan-
gokban stb. radondetektaldsaval kapcsolatosan is.

A vizsgilatok elsé 1épéseként a szabvanyban el6irt
médon a széntabletta mellé helyeztiik be a pohérba (2.
abra) a szildrdtest-nyomdetektorokat. Tobb, a szenes
médszerrel j6nak vagy kevéssé emanédlonak mindsitett
forrssal ismételtik meg, tobbféle, a szabvényban
vizsgélatokat, de eredményiik 4ltalaban reprodukélha-
tatlannak bizonyult (1. tdblazat). Ennek oka az, hogy
a 2. 4brén l4thaté eszkdz konstrukcids okok miatt sem
zarhat6 jol, de a radon a pohar manyagfaldn keresztiil
is kidiffundélhat [26]. Ez€ért a tovabbi vizsgélatainkhoz
csiszolt dugés liveg méréedényt (3. dbra) haszniltunk.

A szildrdtest-nyomdetektoroknak két tipusét hasznal-
tuk. Az egyik a MOM gyéartményd MA-ND tipusi al-
lil-diglikol-karbonat lemez, a masik a Kodak-Pathé
gyartmanyd, LR-115 II tipusi celluléznitrat f6lia volt.
A nyomokat az MA-ND/a tipusi detektorban 20 %-os
NaOH vizes oldatidban 70°C-on 5 6rés, az LR-115 II

tipusti detektorban 10%-0s NaOH vizes oldatédban
60°C-on 2,5 6rés maratéssal tartuk fel. A maratasi id6t
az LR-115 tipusi f6lidknal vgy vélasztottuk meg, hogy
a marad€k rétegvastagség kb. 4-5 mm legyen. A fel-
tart nyomok szdmlélését 400-szoros nagyitasnél projek-
ciés mikroszképpal végeztiik.

Rn-detektor

R

70 mm

Il Ra- forrds

| yz )

___2’50_"’"\___1'

3. 4bra. A vizsgélatokban hasznilt, csiszolt dugés iiveg mérSedény
Weighing bottle with a ground-in-stopper as a device for leakage
testing

1. tAbl4zat. Néhany rddiumforrés zArtsdganak vizsgélatdra vonatkozé eredmény. A mintavevd edény a magyar szabvany szerinti m lanyagpoh4r

volt.

Leakage testing results of selected **Ra sources by *’Rn detection. The device prescribed by the Hungarian standard was used.

Meérési eredmény _ Pa - Prined/Ten
Rédium- Expoz(ciés Effektfv
forr4s id6 MA-ND/a LR-115 Aktfv szén expozicibs id6 MA-ND/a LR-115
[a-nyom.cm?] [eps] T, [h] [a-nyom.cm™? T,q]

td 4 (3 mg) 6 469 48 0,14 656 -
@ 4 (3 mg) 24 673 121 2,14 144 31
tt 4 (3 mg) 24 359 50 455 2,14 , ’
tfi 4 (3 mg) 88 3,7.10* 1,4.10* 78 24,6 1500 568
td 2 (3 mg) 19 1,0.10° 3,6.10* 50—60, 1,36 7,6.10* 2,6.10*
1 3 (3 mg) 19 >10° >10° 9.10°

hattér 364 54 4,55
(Budapest)'

hattér 203 25
(Debrecen)®

'A postazott detektorok hittere
2A Debrecenben tirolt detektorok héttere

A széntabletta a patikdkban Magyarorszédgon carbo
activatus névvel kaphaté minéségi volt. Ezeket el6ze-
tes kezelés nélkiil hasznéltuk, de gondosan vigydztunk
azok hasznélat el6tti tarolésdra és mindig friss, 4j, még
nem hasznalt, 250 mg sulyd tablettat hasznéltunk ab-
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szorbensként. Ezt azért fontos megemliteni, mert a kii-
16nb6z6 gyartmanyu aktivszén-készitmények radonab-
szorpci6 vonatkozasaban jelentSs kiilonbségeket mutat-
nak [27].

T6bb ti €s tubus zartsdgat, illetve radonemisszi6jat
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vizsgaltuk meg. A radongyijtés id6tartamét 6, 24, 72
és 96 6ranak vélasztottuk. Ugyanannak a rddiumforrés-
nak a radonkibocsétasat haromféle médon vizsgaltuk.
Egy alkalommal a forr4s két szilardtest- nyomdetektor-
ral és egy aktivszén-tablettdval volt a zért livegben.
Mésodik alkalommal a forrds csak a két szilardtest-
nyomdetektorral, mig a harmadik alkalommal a szab-
vény szerinti eljardst val6sitottuk meg, tehat a forrés €s
az aktivszén-tabletta volt az ilivegben. A szilardtest-
nyomdetektorok €és az aktivszén-tabletta radongyfjtés-
kor kozvetlen egymds mellett voltak, teh4t a besugar-
z4s geometridja azonosnak tekinthetd. Kisérletsoroza-
tunk eredményeinek illusztralaséra négy rddiumforrasra

vonatkozé adatokat a 2. tiblézatban kézliink.

A szilardtest-nyomdetektorok igen alkalmasak na-
gyon kis aktivitds hosszu ideji mérésére. Igy kival6 le-
hetséget szolgéltatnak a helyiségek levegdje radontar-
talménak mérésére, pl. azokénak, ahol a rddiumforra-
sokat taroljdk, vagy azokkal a kezelést végzik. Meg-
mértiik a leveg6 radonkoncentraciéjat az Orszdgos On-
kol6giai Intézet rddiumos laboratériuméaban, valamint
a radiumtrezor helyiségében. A "poharas"[28], két
nyomdetektort tartalmaz6 passziv mérbeszkozzel ka-
pott eredmények szerint a laboratérium levegGjének ra-
dontartalma kb. 200 Bq.m?, a trezoré 20 kBq.m™ volt.

2. t4bl4zat. Néhiny radiumforrds zArtsdgénak vizsgilatdra vonatkozé eredmény. A mintavev6 edény a 3. dbrén l4that6 iiveg volt.
Recent leakage testing results of selected medical °Ra sources by ’Rn detection. The device was the glass weighing bottle shown in

Fig. 3.
Mérési eredmények’ Eszlelt Z4rts4gmindstés’
Rédium- Expozfci6s szabad “’Ra-
forrés idé LR-115 MA-ND/a aktfv szén aktivitas szildrdtest- aktfv szén
[Bq] nyomdetektor
[h] [o-nyom.cm?] [eps]
6 16 52 nd 5—45 -
td 24 38 92 nd » -
(3 mg) 72 75 135 nd ) -
72 nd nd 0,5 -
6 19 41 nd 3—50 -
tubus 1 24 3 23 111 nd -
(5 mg) 72 61 202 nd -
72 nd nd 0,5 -
6 250 609 nd >700 +
tubus 2 6 nd nd 1 (+/-)
(10 mg) 96 4,4.10° 9,8.10° nd >1000 +
9%6* 1,2.10* 4,2.10 25 162 (-/+) +
96 nd nd 29 +
6 700 1200 nd >1000 +
tubus 3 6 nd nd 1,5 (+/-)
(10 mg) 96 4.10° 8,6.10° nd >5000 +
96°* 2,6.10° 6,6.10° 18 >3000 + +
96 nd nd 23 +

'Hattérlevonés utdn, ami 40—S50 nyom/cm® LR-115 esetében, & 20—90 nyom/cm® MA-ND/a esetében a Budapestre kiildés elétt,

illetve a visszaérkezés utin,
és 4—S5 cps az aktfvszén-tablettdk esetében
’A z4rtshgvizsgélat eredménye

+, ha az észlelt szabad Z*Rn-aktivitds >185 Bq szilardtest-nyomdetektorral mérve,
+, ha az aktfv szénnel mért aktivitds a hattérként mért cps érték kétszeresénél nagyobb.

*Szil4rdtest-nyomdetektor és aktfvszén-tabletta egyiitttes expozicidja.

nd: nincs adat

11
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Szilardtest-nyomdetektorok €s az MSZ 14351-1988 4l-
tal el6irt aktiv szén tablettds médszert alkalmaztuk
tobb évtizedes orvosi radiumforrdsok zartsdganak vizs-
galataban, €s dsszehasonlitottuk a médszerek €rzékeny-
ségét. Ha az eljérds €rz€kenységéiil a héttérjelhez vi-
szonyitott jelndvekedéseket vessziik azonos radongyj-
tési id6 esetében, akkor a szilardtest-nyomdetektorok
érzékenysége 2-3 nagysagrenddel nagyobb, mint az
aktiv széné. Ez azt jelenti, hogy a szilardtest-nyom-
detektoros mddszer olyan esetben is pozitiv eredményt
ad, ahol az aktiv szénnel t6rténé €szlelés eredménye
negativ. A rddiumforras radonkibocsétasa észlelésének
kiszobértéke a vizsgélatokban hasznélt liveg mérd-
edény esetében 4 6ra a CR-39 tipusd és 8 o6ra az
LR-115 detektoroknél. A vizsgélatok bebizonyitottak,
hogy kiilon gondot kell forditani mintavevé edény
megvalasztisara. A mianyagok falén 4tdiffundél a ra-
don. Még nagyobb a radon megszokésének a veszélye,
ha a mintavevé edényen, vagy az azt lezdré dugén
konstrukciés okokbdl furat van. A jél zarhat$ iliveg
mérépohdrban az aktiv szenet hasznalé mddszer érzé-
kenysége is megnd, de sohasem éri el a szilardtest-
nyomdetektorokkal elérhet6t. Mint varhaté volt, ha
egylitt helyezik be az aktivszén-tablettat és a szilard-
test-nyomdetektort, akkor a szén abszorpcidja csokken-
ti a nyomdetektor 4ltal mutatott effektust.

A zartsagvizsgalat, valamint azon helyiségek radon-
tartalménak vizsgélata, ahol a forrdsokat taroljak, il-
letve kezelik, igen aktudlis probléma még abban az
esetben is, ha a forrdsokat nem hasznéljak. Szilardtest-
nyomdetektorok igen érzékeny vizsgalati médszert ki-
nélnak erre a célra.
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LEUCO-SCINT

Kit for in vitro preparation of “™c-labelled leucocytes

Code No.: Tc-JCK-16 Hungarian Licence No.: Ri-112

Description

The kit contains 3 vials of lyophilized, sterile, pyrogen-free unit dose of labelling reagent
preparation, sealed in nitrogen atmosphere for the in vitro labelling of leucocytes. It comprises
3 vials of sterile, pyrogen-free anticoagulant ACD solution and 3 vials of sterile, pyrogen-free,
6 per cent hydroxyethyl starch (Plasmasteril®) plasma expander.

Composition of the unit dose labelling reagent vials
HM-PAO 0.18000 mg
Stannous(ll) chloride dihydrate 0.0028 mg
Tetrasodium pyrophosphate decahydrate 1.51000 mg

Procedure for separation and labelling of leucocytes

(Use aseptic technique throughout.)

“ 1. Draw 2-2 ml of ACD solution and 3-3 ml of Plasmasteril into each of four 20 mi sterile plastic
syringes.

2. Withdraw 15-15 ml of patient’s blood into each syringes, and mix gently by inversion.

3. Leave to stand for 30-40 minutes to allow red blood cells to sediment at room temperature.

4. When the red cells have been sedimented to about half the original volume of the blood,
carefully draw up the leucocyte/platelet-rich plasma (LPRP) to a sterile tube and centrifuge
for 10 minutes at 150 g.

5. Meanwhile centrifuging the tubes reconstitute one vial of LEUCO-SCINT with 1.5 ml of ¥™Tc
generator eluate containing 700-750 MBq of ™ Tc-pertechnetate. Shake for 10 sec to dis-
solve the HM-PAO. The generator eluate must not be more than 2 hours old and the gene-
rator previously eluted within the past 24 hours.

6. Remove the supernatant PRP (platelet-rich plasma) from the pellet of mixed leucocytes leav-
ing the pellet almost dry. Save 10-15 ml of PRP for step 8. Shake the tube gently to loose
the cells.

7. Add exactly 1 ml of ™ Tc-HM-PAO to a tube of mixed leucocytes (the radioactivity of
PmTc-HM-PAO is between 400 and 500 MBQ). Mix gently and incubate the cells for 10

minutes at room temperature.

8. Meanwhile incubating the leucocytes, centrifuge the PRP (step 6) for 5 minutes at 2000 g
to procedure cell-free plasma (CFP).

9. Add 3-5 ml cell-free plasma (obtained at step 5) to the labelled cell suspensxon and mix.

10. Centrifuge at 150 g for 10 minutes.

11. Transfer all of the supernatant to a vial. Measure activity for determination of labelling effi-
ciency.

12. Add 3-5 ml of CFP to the pellet of leucocyte, gently swirl to mix, measure the radioactivity
and calculate the labelling efficiency.

13. The labelled leucocytes should be reinjected.

14
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Quality control measurement

Radiochemical purity: lipophilic Tc-HM-PAO complex 82.1£1.8 per cent for 60 minutes after
reconstitution.

Leucocyte labelling efficiency: 52+4.1 per cent.

Indications
The LEUCO-SCINT labelled leucocytes are useful to locate the site of infection and active
inflammation.

Case studies published by kind permission of
Department of Nuclear Medicine, Albert Szent-
Gydrgyi Medical University, Szeged

Fig. 1

39-year-old man with histologically verified
ulcerative colitis. Leucocyte uptake in the
complete colon.

Fig. 2.a Flg. 2.:b Fig. 3

69-year-old patient with osteomyelitis. Leu- b4-year-old patient with erysipelas. Super-

cocyte accumulation on the left femur. ficial leucocyte accumulation on the left

a) anterior view b) lateral view forearm. Necrotic fascitis was verified sur-
gically.

Contraindication

There are no side effects or adverse reactions and no specific contraindications. Do not give
persons under 18 and women of child-bearing age unless the expected benefits to be gained
outweigh the potential risk.

Dosage and administration
The normal adult (70 kg) dose is 200-240 MBqg by intravenous injection.

15



IZOTOPTECHNIKA, DIAGNOSZTIKA 35 (1992)

Dosimetry
Organ mGy/MBg
Spleen 31.4
Liver 48
Bone marrow 3.7
Gonads 1:2

Storage and expiry

Store at 2-8°C in dark. The reconstituted products should be used within 60 minutes of
preparation. The expiry date is stated on the package and is not less than 3 months after
despatch.

Manufacturer

"Frédéric Joliot-Curie" National Research Institute for Radioblology and Radiohygiene
H-1775 Budapest, P.O. Box 101, Hungary

Phone: (36-1)-226-0144 Ext. 30

Telex: (61)-22-5103

Telefax (36-1)-226-6974

Distributor

IZINTA Trading Subsidiary of the Institute of Isotopes
H-1525 Budapest, P.O. Box 77. Hungary

Phone: (36-1)-169-8566

169-9499

169-5076

Telex: (61)-22-5360

(61)-22-333 ATTIZINTA

Telefax: (36-1)-175-8456
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A vesefunkcid komplex radioizotépos vizsgalata SOPHA
MEDICAL programrendszerrel

Zambo Katalin', Paul Gelinsky?, Hans-Joachim Horn?

'Pécsi Orvostudomanyi Egyetem, K6zponti Radioizotép-laboratdrium, Pécs, Ifiusdg utja 13,
7624
?Kreiskrankenhaus Reutlingen, Abteilung Radiologie, Steinbergstrasse 25, Reutlingen, D-7410

Ismételt vesevizsgélatot végeztlink egy ptotikus jobb veséji betegen, akinél makrohematuria és recidivalé higyUti
fertézés alakult ki. A vizsgélatokat két egymésutani napon, l6, illetve fekvd helyzetben végeztik. A SOPHA MEDICAL
programrendszerrel végzett értékelés sordn megéllapitottuk, hogy IS helyzetben az arteria renalis és az uréter
megtoretése miatt a veseperfizié, a korai radiofarmakon-felvétel, a tubuléris clearance és az uréterperisztaltika is
kérosodik, mig fekvé helyzetben ezen funkcidk normalizélédnak. A SOPHA MEDICAL kivéléan alkalmas a vese
dsszetett funkcidinak egyszerl, gyors és pontos meghatérozéséra.

COMPLEX RADIOISOTOPIC INVESTIGATION OF THE RENAL FUNCTION BY SOPHA MEDICAL PROGRAM

Repeated radioisotopic renal investigations were made on a patient with right lateral nephroptosis associated with
macrohematury and recurrent urine infection. The investigations were performed on two following days in sitting and
lying positions of the patient. Using SOPHA MEDICAL program it was observed that in sitting position the kidney
perfusion, the early uptake, the tubular clearance and the ureter peristaltic are disturbed because of the compression
of renal artery and ureter. These function are recovered in the lying position. We find the SOPHA MEDICAL program

to be excellent for the simple, quick and accurate determination of renal functions.

BEVEZETES

Az izotépdiagnosztikdban régi térekvés, hogy egyetlen
izotépdézissal, masképpen megfogalmazva egyszeri
sugérterheléssel a lehet6 legtdbb informéciét kapjuk a
vizsgéland6 szervrdl. Ez kiilondsen fontos volna a vese
betegségeinél, amikor a veseperfiiziét, a szekrécids
funkci6t, a tubuldris clearance-t, a retenciét, az uréter-
perisztaltikat, illetve az esetleges refluxot is ismerniink
kellene ahhoz, hogy megfeleld diagnézist allithassunk
fel.

Korabban a ®Tc™-DTPA volt a vesefunkci6 vizsga-
latdban egyik legelterjedtebb radiofarmakon. Ez az
anyag egyrészt az arteria renalis és a vese vérataram-
ldsénak vizsgalatara [1-3], masrészt a glomerularis filt-
racié mérésére [4,5] alkalmas. A vesefunkci6 és tubu-
laris clearance meghatirozaséra j6l hasznédlhat6 a “'I-

hippursav [6], a "'l azonban méréstechnikailag nem *

olyan el6nyds, mint a ®Tc™. A radiofarmakolégia to-
vébbi fejlédésével \j anyag, a “Tc™-MAG, viltotta fel
a DTPA-t [7-9]. Ez az anyag alkalmasnak bizonyult
arra, hogy megfelelé szamitégépes hatér mellett vala-
mennyi feltett kérdéstinket megvélaszolja.

1992-ben a reutlingeni Kreiskrankenhaus izot6plabo-
ratériumaban végeztik el a komplex vesevizsgélatot

egy jobb oldali ptotikus veséjd betegen, iil6 és fekvd
helyzetben. A kettds vizsgalat els6sorban metodikai
c€lt szolgalt. Arra szerettlink volna vélaszt kapni, ho-
gyan véltoznak a vesefunkciét jellemz6 paraméterek a
testhelyzettel. A vizsgélatot az itt hasznalt SOPHA
MEDICAL programrendszerrel (Sopha Medical
GmbH, Frankfurt am Main, Németorszag) értékeltiik.

ANYAG ES MODSZER
A vizsgélathoz 250-300 MBq “Tc™-MAG;-at (Mal-
linckrodt Diagnostica (Germany) GmbH, Dietzenbach)
adtunk a betegnek intravéndsan. Kozvetleniil a beadés
el6tt 30 s-ig mértiik a tele fecskendd belitésszamait; ez
a késGbbi clearance-szdmitashoz kellett. A beadast ijl6
vagy héton fekvé helyzetben végeztiik, ez utbbinal a
gammakamera (Sophycamera DSX rectangular, Sie-
mens) detektorat a vesetdjék ala forgattuk. A beadéssal
egyidében inditottuk a szdmitégépes felvételt. Négy
frekvenciat rogzitettiink kozvetlenil egymas utén:
1. frekvencia: 1 s, 60 frame,
2. frekvencia: 2 s, 240 frame,
3. frekvencia: 2 s, 240 frame,
4. frekvencia: 20 s, 27 frame.

A dinamikus vizsgalat befejez6désekor 30 s-ig mér-
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tik az tres fecskendd €s a kar (amelybe a beteg az in-
jekci6t kapta) egylitttes betitésszamét, majd statikus
felvételt készitettlink a vesér6l, 180 s-os idéel6valasz-
tassal.

A vizsgalat kezdetétdl szamitott 20. és 40. percben
a masik kar cubitdlis véndjabdl vért vettiink a clear-
ance-szdmitashoz. Mindkét vérmintat centrifugéltuk,
majd mértiik egy-egy ml szérum beiitésszdmat gamma-
szadmlaléban, technéciumcsatornan, 6060 s-ig.

ERTEKELES

A vizsgélatot a SOPHA MEDICAL programrendszer
komplex programcsomagjéval €rt€keltiik, amely lehets-
séget nyjt az egyes részfunkcibk értékelésére. Az 1.
frekvencia segitségével vizsgélhatjuk a kétoldali arteria
renalis €s a vese perfizidjét. A vese €s az aorta vetiile-
tében kijelolt ROI-k id6—aktivitasgdrbéinek lefutdsa-
bol kovetkeztethetlink a vesék kozotti perfiziés elté-
résre.

A 2., 3., és 4. frekvencidbdl egyetlen, 75-képes
frame-sorozatot kompriméalunk. Erre a vesefunkcié €s
a clearance mérés€hez van sziikségiink. Az 1. frekven-
cia és a 75-képes frame-sorozat felhasznéléséval a
program kiszdmitja az n. "korai uptake"-et, azaz meg-
kapjuk, hogy az injiciélt radiofarmakon hény szédzalé-
két tarolja a vese az elsé keringés utdn. Az egyiittes
érték mellett a két vese kozotti megoszlasi szdzalék is
megjelenik az eredménylapon.

Kovetkezé 1épésként a hagyomdnyos renogréfids
gorbéket jelenitjiik meg, azonban ezt a program §ssze-
koti a tubuldris clearance azonnali kijelzésével. Az ér-
tékeléshez fel kell haszndlnunk az 1. frekvenciét, a 75-
képes frame-sorozatot, a teli €s az lres fecskendd be-
itésszamat is. ROI-t helyeziink a két vese €s a hattér
vetiiletére, majd a clearance kiszdmitasdhoz a kovetke-
z$ adatokat kell befrnunk a szamitégépbe: a: testma-
gassdg; b: testsily; c: életkor; d: a vérvételek ideje,
volumene, a belitésszdmok, a mérés ideje; e: a hasznalt
kollimétorra jellemz6 kalibraciés tényczd. Ezekbél az
adatokb6l a program automatikusan kiszdmitja kii-
16n-kiilon a két vese tubuldris clearance-ét ml/percben,
a vesé€k kozotti szazalékos megoszlast, valamint kijel-
zi az egyiittes clearance-értéket is.

A tovébbiakban a program lehetéséget ad a paren-
chimds retenci6 vizsgalatara is. Ehhez mindkét oldalon
ROI-t kell helyezniink az egész vese, illetve a vesepa-
renchima vetiiletére. A gorbék lefutasabdl kovetkeztet-
ni tudunk arra, hogy a veseparenchiman milyen dina-
mikédval jut &t a beadott anyag, azaz a normalisnél
hosszabb ideig tarolja-e a parenchima a radiofarma-
kont.
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Az éri€kelés legszellemesebb része az uréterperisz-
taltika €s az esetleges reflux vizsgélata. Ehhez a 2.
vagy 3. frekvencidt hasznéljuk fel attél fiiggéen, hogy
melyiknél &brdzolédnak jobban az uréterek. A program
az uréter lefutdsénak megfeleléen 8 egyforma, négy-
szogletes ROI-t helyez fel, kozvetleniil egymés ald. Az
egyes ROI-k beiitésszdmat egymads alatt abrdzolja az
id6 fiiggvényében olymédon, hogy két méasodpercen-
ként egymds mell€ helyezi, az aktivitds novekedését a
fehérség er6sodésével jelz6, kis négyzeteket. fgy meg-
kapjuk a 7. és 8. 4brén lathat6 kijelzést, amelynek
alapjan mm.s™'-ben hatdrozhatjuk meg egy—egy perisz-
taltikus hulldm sebességét. A normadlis perisztaltika fe-
lilrdl lefelé, illetve, az idébeli felbontast figyelembe
véve, balrdl jobbra, ferdén rajzolddik ki. A refluxot jol
jelzi az ellentétes irdnyd, azaz alulrdl felfelé és balrél
jobbra haladé aktivitdsfokoz6das.

A komplex €rtékel6 programot a szines nyomtatéasi
technika teszi teljessé.

EREDMENYEK

A ketts vizsgélatot R.B. 47 éves nébetegnél végeztiik
el. Jobb oldali kifejezett nephoptosisa mér az UH-vizs-
gélat alapjan ismert volt. Jelenleg makrohematuria, re-
cidivalé hélyaginfekcidkl miatt keriilt vizsgalara, két,
egymas utani napon. El6sz6r az iil6 helyzetl vizsgéla-
tot végeztiik el. A mésodik vizsgalat sordn az el6zé
napi maradékaktivitdst minden esetben figyelembe vet-
tik (pl. a vérminta mérésénél).

Mir a sorozatfelvételen is szembetlinik, hogy a be-
teg tlGhelyzetében a jobb vese kifejezetten ptotikus. A
vetiilet megkisebbedése helyzetvaltoztatést is jelent (1.
abra). A perfizids fazisok 6sszehasonlitdsanal j6l 14t-
hat6, hogy 1il6 helyzetben a jobb vese perfizidja las-
sult, a gorbe alacsonyabb, a korai radiofarmakon-felvé-
tel szdzalékos megoszlésa a bal oldal javéra tol6dik el.
A fekvé hekyzeti felvételen mindez kiegyenlitédik, a
korai felvétel jobb oldalon kissé tobb lesz (2., 3. 4b-
ra). Hasonl6 véltozast 14tunk a tubuléris clearance ala-
kuldsénél is. U16 helyzetben az egyiittes clearance érté-
ke j6val kisebb, a bal oldali vese részesedése tGbb,
mig fekvé helyzetben az ardny megfordul (4. abra). A
parenchimés retenciét jelz6 gorbék lefutdsaban csak a
jobb oldali il6 és fekvé helyzetd vizsgalatnal is csak
minimalis kiilonbség van, jelezve, hogy a parenchima
funkciéja még nem kérosodott (5., 6. &bra).

Az uréterperisztaltika fekv6 helyzetben normalis di-
namikéju, 16 helyzetben a jobb oldalon lassult a pe-
risztaltika, helyenként minimélis refluxra utalé eltéré-
sek lathaték (7., 8. abra).

Osszegezve: iil6 helyzetben a vese hely- €s helyzet-
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6. 4bra. A bal oldali vese parenchimalis retenci6ja
Parenchimal retention of the left kidney
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véltoztatdsa miatt feltehetéen az arteria renalis €s az
uréter megtéretése 1€p fel. Emiatt a perfizi6, a korai
radiofarmakon-felvétel, a clearance s az uréterperisz-
taltika a ptotikus jobb vesénél kissé lassul, minimélis
reflux is kialakul. Fekvé helyzetben az értékek norma-
lizal6dnak, a vizsgalat 1ényegében negativ eredményt
ad.

MEGBESZELES

Az izotbpos vesediagnosztika dsszetett, interdiszcipli-
néris jellegli médszerek dsszessége. A korszeri ultra-
hang-, computertomografis és NMR-vizsgélatok a ve-
se morfolégidjar6l adnak egyre pontosabb képet. Az
izotéptechnika nagy el6nye a funkci6é vizsgilatiban
van.

Ehhez természetesen megfeleld radiofarmakonra €s
megfeleld szamitégépes programra van sziikség. A ra-
diofarmakonok vonatkozaséban kordbban a "*'I-orto-
j6d-hippursavnak és a *Tc™-DTPA-nak volt kizér6la-
gos szerepe. Mindkét anyagnak van elénye €s hétra-
nya. A "'[-hippuran biol6giai tulajdonsagai jok, a tu-
buldris clearance szdmitasdra kivaldan alkalmas. Prob-
1ém4t okoznak azonban a "I rossz leképezési tulaj-
donségai, viszonylag nagy energidja, hosszi felezési
ideje. Ezt a hatrdnyt probéltik lekiizdeni a ‘I haszné-
latdval [10,11], amely mindezeket a hatranyokat kikii-
szO6boli, azonban ciklotrontermék, ezért a szamitisi
problémék és magas 4ra miatt nem terjedt el az izot6p-
diagnosztikai rutinban.

A ®Tc"-DTPA leképezési tulajdonségai, energija,
felezési deje kival6an alkalmas gammakamer4s vizsga-
lathoz, azonban maga a DTPA biol6giai tulajdonsdgai
nem ideélisak a vesefunkci6 vizsgélatdhoz. A veseper-
fizié és a glomerularis filtrdcié meghatarozésara
ugyan alkalmas, de a tubuldris funkcié megitélésére
nem.

Ezek alapjdn jelentds eldrelépést jelentett a vese-
diagnosztikdban a “Tc™-MAG, bevezetése, amely
egyesiti a két kordbban emlitett radiofarmakon j6 tu-
lajdonsagait. A MAG; biolégiailag a hippurdnhoz ha-
sonléan viselkedik, **Tc™-mel t6rténé jelzése miatt
pedig leképezési tulajdonsagai is kivaléak [12-14]. A
#Tc™-MAG, egyarant alkalmas a veseperfiizi6, a tu-
buléris funkcid, a clearance és az uréterperisztaltika
megitélésére.

A reutlingeni Kreiskrankenhaus izotéplaboratériumé-
ban a SOPHA MEDICAL programrendszert hasznaljak
ahhoz, hogy megfelelé programcsomagjaval mindezen
funkciékat valéban meg tudjak hatdrozni. A program
egyszer(, szellemes, jOl hasznalhatd, az értékelést a
kozépkéderek végzik. A program automatikusan fut,

mindéssze a ROI-kijclolést €s néhény sziikséges adat
beirdsat kell manuélisan elvégezni.-Az eredményt a
mellékelt abrdkon lathatd, nyomtatdsra €s fotézésra
egyarant alkalmas forméban adja meg. A programrend-
szer 4ltalanos lehetdségei koz€ tartozik a barmilyen
szind €s méretd betiivel végzett feliratozas, illetve a
kiilonféle szind, valamint fekete-fehér kép- €s gorbeki-
jelzés.

A program egyik elénye a clearance meghatirozésa,
amelyet flymédon nem kell kiilon, egyéb médszerekkel
kiszamitani. Feltehet6en sokkal pontosabb, mint a ké-
zi sz&dmitds.

Kiilonosen szellemesnek tartjuk az uréterperisztalti-
ka vizsgalatara alkalmazott médszert, amellyel azonnal
14thatd a perisztaltika sebessége, egyenletessége, illetve
az esetleges reflux.

Osszefoglalva: a MAG;, mint vizsgdlé anyag és a
SOPHA MEDICAL programrendszerhez hasonld prog-
ramcsomag minden laboratériumban sziikséges lenne
a korszerd, pontos funkcidnélis vesevizsgalathoz.
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A nuklearis medicinai vizsgalatok nevezéktana'

NUKLEARIS MEDICINAI VIZSGALATOK

350
3500
3500A

3500B

3501
3501A

3501B

3501C
3502
3502A
3503
3503A
3503B
3504
3504A
3505
351
3510
3510A
3510B

3511
3511A

Térolasi és kivilasztasi vizsgalatok
Pajzsmirigy

Jédtarolas vizsgélata

("', egyéb radioj6dszarmazékok)

Két egymast kGveté napon, minimélisan 3 kiilonbéz6 id6pontban mérés a nyak felett (pl. 2., 24. 48. 6ra)
Technécium tdroldsa a pajzsmirigyben

(P®Tc™-pertechnetat)

A beadés modjatol fiiggd idépontban minimélisan egy mérés a nyak felett (pl. i.v. -10 perc)
Felszivéddsi vizsgdlatok

Zsirfelszivédas vizsgélata

Bl triolein, "*'I-olajsav

]

Széklet aktivitdsdnak mérése 3-S5 napon at gytjtott székletbsl

A 3501A kétszer szamolhat6 el, ha 10 nap kiilonbséggel trioleinnel és olajsavval is megtorténik a vizs-
galat.

Vasfelszivédés vizsgélata

Fe, egyéb radiovas-szdrmazékok

gy

Székletaktivitds mérése 5—10 napon &t gyjtott székletbol

B,, vitamin felszivédé4sénak vizsgélata

Schilling-teszt

g

Exkrécios vizsgadlatok

Enterélis fehérjevesztés vizsgélata

Clearance-vizsgdlatok

Glomerularis filtrdcié mérése vizeletmintdbdl vagy vizeletminta nélkiil

(jelolt fémkomplexek)

Tubuléris szekrécids kapacitds vagy effektiv plazmaétfolyds mérése

(jelolt hippursav, MAG-3)

Teljestestmérések

Kiilonféle radionuklidok, illetve radionuklidokkal jelolt anyagok retenciéjénak mérése egésztestszam-
laloval

Mérés minimum 3 alkalommal (6rdk, napok)
Egyéb tdroldsi és exkrécids vizsgdlatok

In vivo dinamikus (nem képalkot6) vizsgalatok

Kardioldgiai vizsgdlatok

Nukledris sztetoszk6ppal vagy radiocirkulogréfidval végzett first pass vizsgalatok (perctérfogat, tranzit-
id6, ejekci6s frakci6 stb.)

Nukledris sztetoszk6ppal vag radiocirkulogréfidval ekvilibriumban EKG-kapuzéssal végzett vizsgilatok
(perctérfogat, ejekcids frakci stb.)

Vesevizsgdlatok

Renogréfia

(jelzett komplex vegyiiletek, jeldlt hippursav, MAG-3)

Aktivitasvéltozas kovetése minimélisan 15 percen keresztiil a két vese felett.
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P61lék specidlis provokaciécért (3534C)
3512 Periférids erek vizsgdlatai
3512A Periférids erek vizsgalata radiocirkulografidval (first pass)
(arteriogréfia, venografia, nyirokkeringés)
3512B Trombus kimutatésa és lokalizalasa a periférids erekben
3513  Egyéb keringési vizsgdlatok

352 Statikus szcintigrafidk
3520 A fej-nyak vizsgdlatai
3520A Agyszcintigréfia
(°Tc™-DTPA, *Tc™-pertechnetat, egyéb)
Felvételek minimdlisan 4 irdnybdl
3520B Nyélmirigy-szcintigréfia
(®Tc™-pertechnetat, egyéb)
Felvételek minimélisan 2 irdnybdl
3520C Pajzsmirigy-szcintigréfia
(®Tc"-pertechnetat, 'I, egyéb)
3520D Pajzsmirigy-szcintigrafia autonom adenoma kimutatséra takarassal, illetve tilvezérléssel
A 3520D mellett 3520C nem szdmolhat6 el.
3520E Ismételt pajzsmirigy-szcintigréfia stimuldciéval vagy szuppressziéval
Minimélisan 2 kiilénb6z6 id6pontban 1-1 felvétel
A 3520E mellett a 3520C nem szémolhatd el.
3520F Pajzsmirigy szcintigrafids vizsgalata kvantitativ adatokkal (t4rolds mértéke)
A 3520F mellett a 3500A €s 3500B nem szdmolhat6 el.
3520G Mellékpajzsmirigy-szcintigrafia szubtrakci6s technikéval
(*'T1/®Tc"-pertechnetat vagy *Tc™-MIBI/*Tc™-pertechnetat)
3521 A mellkas vizsgdlatai
3521A Perfizi6s tiidészcintigrafia
(jelolt makroaggregdtummal)
Felvételek minimélisan 4 irdnybdl
3521B Inhal4ciés tiiddszcintigrafia
(radioaktiv gizzal vagy jelolt aeroszollal)
Felvételek minimélisan 4 irdnybdl
3521C Kombinalt perfiiziés €s inhaléciés tiidGszcintigrafia
(jelolt makroaggregdtummal €s radioaktiv gézzal vagy aeroszollal)
Adekvét felvételek minimélisan 4 irdnybdl
A 3521C mellett a 3521A és 3521B nem szémolhat6 el.
3521D Szivizom-perfiizié nyugalmi vizsgélata
(**'T1, *®Tc™-isonitril, egyéb)
Felvételek minimélisan 3 irdnybdl
3521E Szivizom-perfizi6 terheléses vizsgalata
(*'T1, ®Tc™-isonitril, egyéb)
Felvételek minimalisan 3 irdnybdl, redisztribiici6s id6szakban (3—4 6ra) a vizsgalat megismétlése
A 3521E mellett a 3521D nem szdmolhaté el.
3521F Szivizom-anyagcsere nyugalmi vizsgélata
(**’I-pentadekénsav, egyéb)
Felvételek minimdlisan 3 irdnybdl
3521G Szivizom-anyagcsere terheléses vizsgélata
(**I-pentadekénsav, egyéb)
Felvételek minimélisan 3 irdnybdl
3521H Vérpool-szcintigréfia a szivrél vagy a nagyerekrdl
(jelolt vorés vértest vagy plazmafehérje)
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35211 Szivizom-szcintigrafia nekrézis igazolséra
(®Tc™-pirofoszfét, jeldlt monoklondlis antitestek stb.)
3522 A has vizsgdlatai
3522A Méjszcintigrafia
(radioaktiv kolloidok)
Felvételek minimalisan 3 irdnybdl
3522B Specifikus l€pszcintigrafia
(karositott jelolt vorosvértest, egyéb)
Felvételek minimalisan 3 irdnybdl
3522C Veseszcintigréfia
(jelolt DMSA, egyéb)
Felvételek minimalisan 3 irdnyb6l
3522D Mellékvese-szcintigrafia
(jelolt koleszterin, MIBG)
P6tlék hirom tovabbi idSpontban végzett felvételsorozatért (3527B)
3522E Bélvérzés, Meckel-divertikulum lokalizdlasa
(jeldlt vorosvértest, *Tc™-pertechnetat)
3523 A vdzrendszer vizsgdlatai
3523A Csontszcintigrafia
(®Tc-polifoszfatok, egyéb)
Felvételek vilasztott testtdjrél, minimalisan 2 irdnybdl)
3523B Attekint6 csontszcintigrafia ‘
(®Tc™-polifoszfatok, egyéb)
Felvételek a vazrendszer minimélisan 8 tertiletérdl
3523C Teljestest-csontszcintigréfia
(®Tc-polifoszfatok, egyéb)
Anterior és poszterior irdnyb6l felvételek egésztestkameréval
3523D Iziileti szcintigrafia
(®Tc™-pertechnetat, -polifoszfat, egyéb)
Felvételek minimélisan 2 irdnyb6l a vilasztott nagyiziiletr6l vagy kisiziiletr6l
3523E Attekint6 iziileti szcintigrafia
(*Tc™-pertechnetat, -polifoszfat, egyéb)
Felvételek a vézrendszer minimélisan 8 teriiletérdl
3523F Csontvel6-(RES) szcintigrafia
(jelélt mikrokolloidokkal)
Felvételek a vazrendszer minimélisan 8 tertiletérdl
3524  Periférids erek vagy nyirokkeringés vizsgdlata
3524A Limfogréafia — nyirokcsomd-szcintigrafia
(jeldlt mikrokolloidok, egyéb)
A beadaés helyétdl fliggd régi6 nyirokdramldsanak, nyirokcsoméinak vizsgélata véltoz6 felvételszdmmal
3524B Trombus kimutatasa jelzett fibrinogénnel vagy trombocitikkal
P6tl€k laboratériumban végzett in vitro sejtjelzésért (3527C)
Pé6tlék két tovabbi idGpontban végzett felvételsorozatért (3527A)
Pé6tl€k hdrom tovébbi idGpontban végzett felvételsorozatért (3527B)
3525  Gyulladdsos folyamatok '
3525A Gyulladasos folyamatok kimutatdsa €s lokalizél4sa
(“’Ga, ®Tc™ HMPAO-, *Tc™ monoklonlis antitest-, '"'In-leukocita, jeldlt IGG, mikrokolloid, egyéb)
P6tl€k laboratériumban végzett in vitro sejtjelzésért (3527C)
P6tlék két tovabbi idGpontban végzett felvételsorozatért (3527A)
P6tlék harom tovéabbi idSpontban végzett felvételsorozatért (3527B)
A 3527B mellett a 3527A nem szémolhat6 el.
3526  Tumor, recidiva, metasztdzis keresése
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3526A

3526B

3526C

3526D

3527
3527A
3527B
3521C
3527D
353

3530
3530A

3530B

3530C

3530D

3530E

28

Attekinté szcintigrafia tumor, rekurrdl6 tumor, metasztézis keresése céljabol
(*'1, 'I-MIBG, egyéb)

Felvételek a test minimélisan 8 tertiletér6l

P6tlék két tovabbi id6pontban végzett felvételsorozatért (3527A)

P6tliék harom tovabbi id6pontban végzett felvételsorozatért (3527B)

A 3527B mellett a 3527A nem szémolhat6 el.

Egésztest-szcintigrifia tumor, rekurrdlé tumor, metasztézis keresése c€ljabol
(*'1, P'I-MIBG, egyéb)

Anterior és poszterior irdnybdl felvételek, egésztestkamerdval

Attekint6 immunoszcintigrafia, tumor, rekurrdlé tumor, metasztézis keresése céljabol
(jelélt monoklondlis antitestek, egyéb)

Felvételek a test minimélisan 8 teriiletérsl

P6tlék két tovabbi idpontban végzett felvételsorozatért (3527A)

P611ék hidrom tovéabbi id6pontban végzett felvételsorozatért (3527B)

A 3527B mellett a 3527A nem szdmolhat6 el.
Egésztest-immunoszcintigréfia tumor, rekurrdlé tumor, metasztézis keresése c€ljabol
(jelolt monoklonalis antitestek, egyéb)

Anterior és poszterior irdnybdl felvételek egésztestkameraval

Poétlékok egyéb statikus szcintigrdfia drképzéséhez

Pé6tlék két tovéabbi idSpontban végzett vizsgalatért

Pé6tlék legaldbb harom tovabbi idSpontban végzett vizsgélatért

P6tlék laboratériumban végzett in vitro sejtjelzésért

Pé6tlék képek szamitégépes analiziséért

In vivo dinamikus képalkotassal jaro6 vizsgalatok

A fej, nyak vizsgdlatai

Agyi angioszcintigréfia

(®Tc"-DTPA, *Tc"-pertechnetat, egyéb)

Bodlusszert( beadés utén felvételek gyors szekvencidval (3534A) €s/vagy szamit6gépes értékelés (3534B)
+ varakozasi id6 utén statikus felvételek minimélisan 4 irdnyb6l

A 3530A mellett 3520A nem szdmolhat6 el.

Likvorkeringés vizsgélata

(®Tc™-DTPA, egyéb)

Minimélisan 3 irdnybél

P6ti€k két tovéabbi idépontban végzett felvételsorozatért (3527A)

Pé6tlék hédrom tovabbi id6pontban végzett felvételsorozatért (3527B)

A 3527B mellett a 3527B nem szdmolhat6 el SPECT alkalmazésa esetén (3586A)
Mieloszcintigréfia

(PTc™-DTPA, cgyéb)

Minimélisan 2 irdnybdl

P6tlék két tovabbi id6pontban végzett felvételsorozatért (3527A)

P6tlék hdrom tovébbi id6pontban végzett felvételsorozatért (3527B)

A 3527B mellett a 352767A nem szémolhat6 el.

Likvorcsorgas (shuntatjarhat6sdg) vizsgélata

(®Tc™-DTPA, egyéb)

P6tlék két tovéabbi idSpontban végzett felvételsorozatért (3527A)

P6tlék hérom tovébbi id6pontban végzett felvételsorozatért (3527B)

A 3527B mellett a 3527A nem szdmolhat6 el.

Dinamikus nyalmirigy-szcintigrafia

(®Tc™-pertechnetat, egyéb)

Felvételek i.v. beadéds utdn legaldbb 3 kiilonb6z6 id6pontban (3534A) minimalisan 2 irdnybél vagy
folyamatos adatfelvétel egy irdnybdl szdmitégépes értékeléssel (3534B)
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3531
3531A
3531B

3531€

3531D

3531E

3531F

3531G

3531H

3532
3532A

3532B

3532C
3532D

3532E

3532F

3532G

P6tlék specidlis provokéciéért (3534C)

A mellkas vizsgdlatai

Bal/jobb shunt meghatdrozasa

(®Tc™-DTPA, *Tc™-pertechnetit, egyéb)

Radionuklid-ventrikulografia — first passage vizsgélata EKG-kapuzéssal

(®Tc"-pertechnetét, ®Tc™-pirofoszfttal jellt vorosvértestek, egyéb)

Perctérfogat, tranzitidok, ejekcids frakci6, triilési — tel6dési paraméterek stb.)

Nyugalmi radionuklid-ventrikulografia ekvilibriumban EKG-kapuzéssal

(®Tc -pirofoszfattal jeldlt vorosvértestek, egyéb)

EF meghatdrozédsa, a bal kamrafal mozgésdnak vizsgélata (ciklikus vetitéssel €s/vagy ampli-
tudé/fazisképek analizisével)

3531C mellett 3531B nem szdmolhat6 el.

Terheléses radionuklid-ventrikulografia ekvilibriumban EKG-kapuzéssal

(®Tc™-pirofoszfattal jelolt vordsvértestek, egyéb)

Nyugalmi paraméterek meghatérozésa utdn minimalisan még egy terhelési szinten az adatfelvétel €s €rté-
kelés ismétlése

A 3531D mellett 3531C nem szédmolhat6 el.

Dinamikus sz{vizom-anyagcsere vizsgélatai

(*®I-pentadekénsav, egyéb)

Sorozatfelvételek egy irdnybél, szdmitégépes €rtékeléssel (3534B)

Dinamikus inhaléciés tiidészcintigrafia

(radioaktiv gézzal vagy jelolt aeroszollal)

Folyamatos adatgydjtés egy irdnyb6l szdmit6gépes értékeléssel (3534B)

Oesophagus passzazs vizsgélata

Folyamatos adatgydjtés egy irdnybdl szamit6gépes €ért€keléssel (3534B)

Gasztro-oesophagiélis reflux vizsgélata

Folyamatos adatgy(jtés egy irdnybdl szamitégépes €rtékeléssel (3534B)

A has vizsgdlatai

Majperfiizi6 vizsgilata

Bodlusszer(i bead4s utdn folyamatos adatgydjtés egy irdnyb6l szdmitégépes €rt€keléssel (3534B)
Dinamikus hepatobilidris szcintigréfia

(®Tc™-HIDA szirmazékok, egyéb)

Felvételek legaldbb 5 kiilonboz6 id6pontban vagy (3534A) folyamatos adatgydjtés egy irdnybdl szamité-
gépes €rtékeléssel (3534B) + mindkét esetben — sziikség esetén — késdi felvételek

Ascitest elvezetd shunt vizsgélata

Enterogasztrikus reflux vizsgalata

Folyamatos adatgyijtés egy irdnybdl szdmitégépes ért€keléssel (3534B)

Miéjhaemangioma igazoldsa €s lokalizélasa 3 fazist vizsgélattal

(PTc-pirofoszfat, *Tc™-pertechnetét, egyéb)

I. fazis: b6lus beadésa utdn gyors szekvencialis felvételsorozat (3534A) vagy szamitogépes adatgyjtés
maximaélisan 2 percig (3534B)

I1. fazis: korai tobb irdnyu statikus felvételek

I1I. fazis: tobb irdnyd késdi statikus felvételek (3527A/3527B) vagy SPECT-vizsgalat (3586A)
III. fazisi SPECT-vizsgéalat esetén 3582A technikai része elszdmolhaté.

Folliculdris méjhyperplasia (FNH) igazoldsa és lokalizdldsa 3 fazisu vizsgalattal

(®Tc™-HIDA szdrmazékok, egyéb)

L. fazis: b6lus beaddsa utdn gyors szekvencidlis felvételsorozat (3534A) vagy szamitégépes adatgydjtés
maximélisan 2 percig (3534B)

II. fazis: korai tobb irdnyd statikus felvételek

III. fézis: tobb irdnyd késdi statikus felvételek (3527A/3527B) vagy SPECT-vizsgélat (3586A)
III. fazisi SPECT-vizsgalat esetén 3582A technikai része elszdmolhaté.

Vese-angioszcintigréfia
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3532H

35321

3532)

3532K

3532L

3533
3533A

3533B

3534
3534A
3534B
3534C
354
3540
3540A
3540B

3540C

3540D

30

(jelzett komplex vegyiiletek, jelolt hippursav, MAG-3)

Bolusszer( beadas utdn folyamatos adatgy(jtés egy irdnybdl (3534B) gyors szekvencidval (minimélisan
0,3 s) legfeljebb 2 percig, majd folyamatos adatgytijtés lassi szekvencidval (minimélisan 20-30 s) 15-20
percen keresztiil, szdmit6gépes €rtékelés

A 3532G mellett 3532H nem szémolhat6 el.

Kamerarenogréafia

(jelzett komplex vegyiiletek, jeldlt hippursav, MAG-3)

Folyamatos adatgyjtés egy irdnyb6l maximélisan 15 percen 4t, szdmitégépes €rtékelés

P6tlék specidlis provokaci6ért (3534C)

Kamerarenogréfia szeparalt clearence-meghatérozéssal

(jelzett komplex vegyiiletek, jel6lt hippursav, MAG-3)

A 35321 mellett a 3503A vagy 3503B technikai része elszdmolhatd.

Vesico-ureteralis reflux vizsgélata, illetve vesicalis retencié mérése

A 3532] mellett a 3532H is elszdmolhat6.

Dinamikus hereszcintigréfia

(*Tc™-DTPA, *Tc"-pertechnetat, egyéb)

Bélusszeri beadés, szamitégépes ért€kelés (3534B)

Kiilonféle szervek (méj, vese) tumora szelektiv angioszcintigrafidja katéteren keresztiil

A vdzrendszer vizsgdlatai

3 fazisi csontszcintigréfia

(PTc™-polifoszfatok, egyéb)

L. fazis: bélus beadisa utén gyors szekvenciélis felvételsorozat (3534A) vagy szamitdgépes adatgydjtés
maximalisan 2 percig a vélasztott teriiletr6l (3534B)

II. fazis: korai tobb irdnyu statikus felvételek a vélasztott teriiletrSl

III. fazis: t6bb irdnyud késéi statikus felvételek a valasztott teriiletrdl

A 3533A mellett nem szdmolhat6 el a 3523A, de elszdmolhaté a 3523B vagy 3523C technikai része,
ha kés6i id6pontokban megtorténik (3527A).

3 fézisi iziileti szcintigrafia

(*Tc™-pertechnetat, -polifoszfat, egyéb)

L. fazis: bélus beaddsa utén gyors szekvenciélis felvételsorozat (3534A) vagy szdmitégépes adatgydjtés
maximadlisan 2 percig a valasztott teriiletr6l (3534B)

II. fazis: korai t6bb irdnyi statikus felvételek a vélasztott tertiletr6l

III. fézis: tobb irdnyi késéi statikus felvételek a vélasztott teriletr6l

A 3533B mellett nem szdmolhat6 el a 3523D, de elszdmolhaté a 3523E technikai része, ha kés6i id6-
pontokban megtorténik (3527A)

Poétlékok egyéb dinamikus szcintigrdfidk drképzéséhez

P6tlék szekvencidlis felvételi technikéért

Pé6tl€k szamitégépes (kvantitativ) ki€rtékelésért

P6t1€k speciélis provikaciéért (diuretikum, citrom stb.)

Hematolégia

Hematolégiai vizsgdlatok

Vorosvértest-térfogat meghatarozésa

(jelolt vorosvértestek, egyéb)

Pé6tl€k laboratériumban végzett in vitro sejtjelzésért (3627C)
Plazmatérfogat meghatarozasa

(jelolt HSA, egyéb)

Vorosvértest-€lettartam meghatarozésa

 ('Cr, egyéb)

Vérvételek minimélisan 18-21 napon keresztiil, 2-3 naponként
Po6tlék laboratériumban végzett in vitro sejtjelzésért (3527C)
Vorosvértest-€lettartam meghatarozdsa maj/lép feletti szekvesztricié mérésével
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3540E

3540F

357
3570
3570A
3570B
3570C
358

3580
3580A

3580B

3580C

3580D

3580E

3581
3581A

3581B

3581C

(*'Cr, egyéb)

Vérvételek minimélisan 18-21 napon keresztiil, 2-3 naponként, vérvételek id6pontjaban aktivitdsmérés
a méj, 1ép ¢s hattérteriilet felett

Pé6tlék laboratériumban végzett in vitro sejtjelzésért (3527C)

A 3540D mellett a 3540C nem szédmolhat6 el.

Vaskinetika vizsgalata

(jelolt vasszérmazékok)

Vasclearance, vasbeépiilés mért€kének €s sebességének meghfatarozésa, aktivitasvéltozds mérése az aktiv
csontveld felett

Trombocita-€lettartam mérése

(jelélt trombociték, egyéb)

Vérvételek naponként minimélisan 8-12 napon keresztiil

P6tl€k laboratériumban végzett in vitro sejtjelzésért (3527C)

Csont dsvanyianyag-tartalma

Csontsiiriiség mérése

Csontcstiniség mérése egyfotonos abszorpciometridval
Csontstiriség mérése DP-technikaval

Csontstrtiség mérése DEXA-technikaval

SPECT

Agy

Agyi regiondlis vérétfolyds SPECT-vizsgélata

(HMPAO, egyéb)

Transzverzélis metszetek + minimum 3-3 szagittalis €s frontdlis metszet (3586A)
Terheléses agyi regiondlis vérétfolyds SPECT-vizsgalata

(HMPAO, egyéb)

3580A képek nyugalomban + ugyanennyi rekonstrudlt kép terhelést koveten
Agyi regionélis vértartalom SPECT-vizsgélata

(®Tc™-pirofoszfattal jeldlt vorosvértestek, egyéb)

Transzverzéilis metszetek + minimum 3-3 szagittélis €s frontélis metszet (3586A)
Kombinalt agyi regiondlis véréatfolyas és vértartalom SPECT-vizsgélata -
(HMPAO + jelolt vordsvértestek)

3580A €s 3580C vizsgélat kiilonbségképeinek eldéllitdsa (2*3586A)

A 3580D esetén a 3580A €s 3580C nem szdmolhat6 el.

Agyi likvortér SPECT-vizsgélata

Transzverzilis metszetek + minimum 3-3 szagittalis €s frontalis metszet (3586A)
Sziv

Szivizom-perfiizié nyugalmi SPECT-vizsgélata

(**'T1, ®Tc™-izonitril, egyéb)

Transzverzalis metszetek + minimum 3-3, a balkamra rovid, illetve hossztengelyével pdrhuzamos met-
szet (3586A)

Szivizom-perfiizié terheléses SPECT-vizsgalata

(*'T1, ®Tc™-izonitril, egyéb)

Terhelést kovetSen transzverzélis metszetek + minimum 3-3, a balkamra rovid, illetve hossztengelyével
pérhuzamos metszet (3586A)

-redisztribici6s id6szakban (3-4 6ra) a vizsgélat megismétlése (3586A)

A 3581B esetén a 3581A kiilon nem szdmolhato el.

Szivizom-anyagcsere SPECT-vizsgélata nyugalomban

(**I-pentadekénsav, egyéb)

Transzverzalis metszetek + minimum 3-3, a balkamra rovid, illetve hossztengelyével parhuzamos
metszet (3586A)
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A nukleéris medicinai vizsgélatok nevezéktana

3581D

3581E

3582
3582A

3583
3583A

3584
3584A

3585
3585A

3586
3586A

359
3590
3590A
3590B
3590C
3591

Szivizom-anyagcsere terheléses SPECT-vizsgélata

(‘*Pl-pentadekénsav, egyéb)

Transzverzélis metszetek + minimum 3-3, a bal kamra révid, illetve hossztengelyével parhuzamos
metszet (3586A)

EKG-val kapuzott SPECT-radionuklid-ventrikulografia ekvilibriumban

(®Tc™-pirofoszfattal jeldlt vvt-k, egyéb)

Enddiasztolés €s endszisztolés képek, mozgésanalizis vagy Fourier-analizis utdn amplitudé/fazisképek
Mdj

Méj SPECT-vizsgélata (vértartalom vagy kolloid)

Transzverzalis metszetek + minimum 3-3 szagittélis és frontalis metszet (3586A)

Csont

A csontrendszer SPECT-vizsgélata vélasztott terileten

(®Tc™-polifoszfatok, egyéb)

Transzverzalis metszetek + minimum 3-3 szagittalis €s frontélis metszet (3586A)

A 3586A annyiszor szdmolhat6 el, ahdny SPECT-vizsgélat tortént-azonos beadéast kovetden, kiilonbozé
idépontokban vagy kiilénboz6 teriiletr6l

A nyirokcsomdrendszer

A nyirokcsomérendszer SPECT-vizsgélata véalasztott teriileten

(jelolt mikrokolloidok, egyéb)

Transzverzalis metszetek + vélaszthaté médon 3 szagittlis vagy 3 frontélis metszet (3586A)

A 3586A annyiszor szdmolhat6 el, ahdny SPECT-vizsgélat tortént azonos beadast kvetben, kiilénbdzé
idépontokban vagy kiilénbdzé teriiletrsl

Immunoszcintigrdfia

Primer tumor, tumorrecidiva, metasztazis keresése vélasztott teriileten (SPECT)

(jelélt monoklondlis antitestek, egyéb)

Transzverzalis metszetek + vélaszthat6 médon 3 szagittilis vagy 3 frontilis metszet (3586A)

A 3586A annyiszor szdmolhat6 el, ahdny SPECT-vizsglat tortént azonos beadast kdvetden, kiilonbdzd
idépontokban vagy kiilénbozé teriiletr6l

Pétlék egyéb SPECT-vizsgdlatok drképzéséhez

Pé6tlék egyéb SPECT-technikéért -

Transzverzalis metszetek + vélaszthaté médon 3 szagittélis vagy 3 frontéhs metszet (3586A)

A 3586A annyiszor szdmolhat6 el, ahdny SPECT-vizsgélat tértént azonos beadést kévetden, kiilonbozé
idépontokban vagy kiilénbozé teriiletrsl

Terdpia nyilt radioizot6p anyagokkal

Pajzsmirigybetegségek kezelése

Pajzsmirigy-hiperfunkci6 kezelése radiojéddal

Pajzsmirigy-reziduum eliminéci6ja radiojéddal

Pajzsmirigytumorok recidivéinak, metasztizisainak kezelése radioj6ddal
Egyéb terdpids tevékenységek

(Erkezett 1992. mércius 12-6n.)
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Nagy érzékenységl vazoaktiv intesztinalis polipeptid
(VIP) radioimmunoassay kidolgozasa és alkalmazasa a

klinikai gyakorlatban

Németh Jozsef', Gorcs Tamas?, Gardi Janos', Takacs Tamas', Sirokméan Ferenc?®,
Lonovics Jénos'

'Szent-Gyorgyi Albert Orvostudomdnyi Egyetem, |. sz. Belgybgyaszati Klinika, Szeged, Pf. 469,
6701 '

2Semmelweis Orvostudomanyi Egyetem, Neurobiolbgiai Laboratdrium, Budapest, TUzolté u. 58,
1094

%Az MTA Szegedi Biolégiai Kézpontja, Szeged, Pf. 521, 6701

Az ellenanyagot glutéraldehiddel kapcsolt sertés VIP-marha tiroglobulin antigén ismételt adaséval nyulakban termeltik.
A RIA kifejlesztésére a "85/24" jelzési antiszérum bizonyult a legalkalmasabbnak 1:2 millié higitsban. A szekvencia-
érzékenységi vizsgélat szerint az ellenanyag a VIP C-terminélis része ellen termel&dott, és nem adott keresztreakeiét
az azonos hormoncsaladba tartozé més peptidekkel. Tracerként a jodogénes médszerrel jelolt és reverz fazisi HPLC-
vel tisztitott mono-'**l-sertés VIP-et hasznéltuk. Médszerlink mérési tartoménya 0-100 fmol.ml™. A kalibraciés gdrbe
D,, atlagértéke tiz kulonbdzd assaynél 6,21+0,49 fmol.ml' volt. Normél egyének és akut pankreatitiszes betegek
plazma-VIP-szintjei kdzott szignifikéns eltérést nem talé&ltunk.

DEVELOPMENT OF AHIGH SENSITIVITY VASOACTIVE INTESTINAL POLYPEPTIDE (VIP) RADIOIMMUNOASSAY
AND ITS APPLICATION IN CLINICAL PRACTICE

VIP antiserum was raised in rabbits by repeated injections of porcine VIP coupled to bovine thyroglobulin by
glutaraldehyde. Antibody "85/24° was the most successful for the development of the RIA at 1:2 million dilution.
Antibody showed binding to the C-terminal part of VIP and did not measure other hormones from the same peptide
family. Porcine VIP was iodinated with lodogen and the reaction mixture was separated on HPLC column. Porcine VIP
was also used as a standard (0—100 fmol.ml"). The average of the D, values in ten consecutive assays was 6.21x
+0.49 fmol.ml". The difference of VIP plasma levels between the normal controls and the patients with acut pancreatitis

was not significant.

BEVEZETES

A vazoaktiv intesztinélis polipeptid 28 aminosavbdl 4l-
16, bazikus karakter peptidhormon. Els6ként a sertés
VIP szekvenciaanalizisét végezték el [1,2], majd a ké-
s6bbiekben bizonyitottdk, hogy a humén, a marha és
a patkdny VIP is azonos aminosav-felépitésd [3-5]. A
VIP nagy koncentréci6ban fordul el6 a teljes bélrend-
szer, valamint az agy idegsejtjeiben [6]. Elettani sze-
repét val6szintleg mint neurotranszmitter fejti ki. Az
elsé VIP radioimmunoassay médszereket az 1970-es
évek mésodik felében és az 1980-as évek elején fej-
lesztett€k ki [7-10], €s alkalmazédsukkal lehet6vé valt
a peptidhormon szdveti és plazmaszintjének meghaté-
rozésa, biol6giai hatdsainak vizsgalata. A VIP RIA
mébdszerek legfontosabb klinikai alkalmazésa az un. vi-
poémés betegek kisziirése, akiknél a magas (nagy) VIP-
plazmaszintet egy pankredsz endokrin tumor okoz-
za[11].

Munkénkban nagy érzékenységii €s nagyon specifi-
kus VIP RIA moédszer kifejlesztésérél szamolunk be,
amelyet klinikai alkalmazésként akut pankreatitiszes
betegek, illetve egészséges egyének plazma-VIP-kon-
centrici6jdnak mérésére hasznéltunk fel.

ANYAGOK ES MODSZEREK

Peptidek

A RIA standardként €s izotépos jel6léshez felhasznélt
sertés VIP-et a Bachem cégt6l vasaroltuk. Az antiszé-
rum karakteriz4ldséhoz felhasznélt tobbi peptid koziil
a sertés Szekretin, Motilin €s peptid hisztidin izoleu-
cin-27 (PHI-27) D. H. Coy (Tulane University, New
Orleans), a VIP (1-19), a juhagyalapi adenilatcikléz-
aktival6 polipeptid-38,-27 (PACAP-38,-27) A. Arimura
(Tulane University, New Orleans) ajdndéka. A sertés
Glukagon NOVO, a patkédnynévekedési hormont fel-
szabadit6 faktor (GRF 1-43), a humén (GRF 1-40),(1-
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29) szintén Bachem-termék. A peptideket 1%-0s (v/v)
ecetsavban (Erdékémia) oldottuk. Az oldatok koncent-
rdci6janak meghatdrozasat a peptidlancban taldlhaté
triptofan (Trp) €s tirozin (Tyr) aminosav moléris ab-
szorpciés egyiitthat6janak figyelembevételével, a 280
nm-en mért elnyelési ért€kek segitségével hatéroztuk
meg nmol.ml"-ben [12]. Az oldatokat -20°C-on térol-
tuk.

Ellenanyag-termelés

Az antigén el6allitdsat, az immunizélast €s az ellen-
anyag-termel6dés ellen6rz€sét a korébban részletesen
lefrtak alapjén végeztiik [13,14]. A médszer VIP-re al-
kalmazva roviden a kdvetkez6: 500 ug szintetikus ser-
tés-VIP-et glutdraldehiddel 1,8 mg marha tiroglobulin-
hoz (Sigma, Type I) kotéttiink 1,2 ml 0,1 molos fosz-
fatpufferben (pH 7,5). A konjugétummal 3,5 kg silyd
nyulakat immunizaltunk. Az immunizalashoz 1,2 ml
konjugatumot 2,5 ml komplett Freund-adjuvénssal
(Difco) emulgeéltunk, €s az emulzi6t részben intraperi-
toneélisan (1 ml), részben szubkutan az interszkapulé-
ris teriiletbe (2,7 ml) fecskendeztlink be. Az emlékez-
tet6 oltdsok 0,6 ml konjugétumot és 1,3 ml komplett
Freund-adjuvanst tartalmazé emulziéval torténtek. Az
els6 emlékeztet§ oltdst hat héttel az alapimmunizélas
utdn alkalmaztuk, és kéthetente a nyulak fiilvénéjéb6l
vért vettiink. A sz€rumok VIP-titerét ELISA médszer-
rel hatdroztuk meg. A tovabbi emlékeztets oltdsokat a
prébavéreztetésekbdl szarmazé szérumok VIP-titerének
az els6 véreztetéshez viszonyitott S0%-os csokkenése
utdn adtuk. A hatodik oltds utdn 10 nappal az 4llatokat
elvéreztettiik. Az antiszérumokat liofilizaltuk, és 4°C-
on téroltuk.

RIA-puffer

VIP RIA céljéra a 0,02 molos foszfatpuffer (pH 6,5)

bizonyult a legalkalmasabbnak. A pufferoldat 250 ml-e

a kévetkezd anyagokat tartalmazta:

— 1,875 ml. 22%-os fehérjetartalmi BSA oldat (Ortho
Diagnostic Systems);

— 5 ml 50 mg.mi" koncentréciéji EDTA oldat (Re-
anal),

— 125 mg natrium-azid (Merck),

— 0,5 ml 250 mg.ml™ koncentraci6jd Polybrene-oldat
(Sigma).

RIA standard

A kalibréciés gorbe felvételéhez sziikséges standard
VIP-koncentrécié 0,1-100 fmol/csé kozott valtozott. A
standardokat assaypufferben higitottuk.
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H.VIP készitése

A peptidet Jodogén (Pierce) segitségével jeloltiik [15].
4 pg diklérmetanban oldott Todogént széritottunk ki
Eppendorf-kémcs6 aljdra, majd hozzadmértiink 25 ul
0,25 molos foszfatpuffert (pH 7,5). Ezt kovetéen 1
nmol/10 ul ecetsavban oldott sertés VIP-et és 18,5
MBq hordozémentes Na'*I-ot (I-RB-4, IZINTA). A
szobah6én végbemen6 oxidacids reakciét 5 perc eltelté-
vel éllitottuk le 300 ul 0,1%-o0s (v/v) trifluor-ecet-
savnak (Merck) a reakci6elegyhez valé hozz4dad4saval.
A nyers reakci6terméket eltisztitds nélkiil nagynyo-
mési radio-folyadékkromatogréfids (HLPC) rendsze-
riinkkel [16], 1épcsézetes metanolgradiens (Merck) al-
kalmazisaval tisztitottuk. Az elkiilonitett, mono-'*I-
VIP-et tartalmazé metanolos frakciét -20°C-on térol-
tuk.

Szepardlé szuszpenzid

A 100 ml desztillalt vizes szeparal$ szuszpenzid Ossze-
tétele:

— 10 g mosott Norit A (Serva),

— 1 g Dextran T 70 (Pharmacia),

— 0,2 g zsirmentes tejpor.

A RIA menete

Az 1 ml-nyi RIA inkubéciés elegyeket manyag kém-
csovekbe Osszemértiik. A megfelel6 sorszdmi csévek-
be az assaypufferen kiviil bemértiink 0,1 ml 1:200000-
re higitott, "85/24" jelzést VIP-ellenanyagot, 0,1 ml
kiilénboz6 koncentréciéji VIP-standardot, 0,1 ml plaz-
mamint4t és 0,4 ml assaypufferben 2500 cpm *I-VIP-
et. A plazmahatést 0,1 ml peptidmentes plazménak a
kalibriciés gorbéhez valé hozzdmérésével vettik figye-
lembe. 48 6rés, 4°C-on végzett inkubalas utédn, az el-
lenanyaghoz k&6t6détt €s szabadon maradé hormonfrak-
ci6kat 0,1 ml dextrénnal bevont csontszenes szuszpen-
zi6 hozzdadaséval vélasztottuk el. A 20 perces, 3000
rpm-en hithet6 centrifugdban végzett ilepités utdn a
felliliszokat eltidvolitottuk, és az tledékek aktivitdsat
NK 350 (Gamma) spektrométeren megmértiik. A ka-
libréciés gorbe felvételéhez, az Gsszaktivitas €s a nem
specifikus kdtési értékek (NSB) ismeretében, meghata-
roztuk a kotott €s a szabad aktivitds ardnyét, és azt a
standard koncentrécié logaritmusénak fliggvényében
dbrazoltuk. Az egyedi plazmahatisokat gy vettiik fi-
gyelembe, hogy valamennyi mintdhoz meghatdroztuk
a hozz4 tartoz6 NSB értéket. RIA moészeriink érzé-
kenységét, illetve reprodukédlhat6sigét a kalibracids
gorbékhez tartoz6 dézis 50 (Ds,) standard koncentracié
meghatirozésaval kontrollaltuk.
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Plazmamintdk

Az enzimatikus lebontds megakadélyozésa végetta 10
ml-nyi vérmintikat 0,4 ml enzimgétlét (Gordox) €s az
50 ul alvadasgitlét (Heparin) tartalmaz6, jég kozott
tartott félkémcsébe vettiik le. A 4°C-on végzett centri-
fugélds utan kapott plazmékat az assay-be valé bemé-
ésig -20°C-on téroltuk.

Peptidmentes plazma

A plazméb6l végzend6 VIP-meghatdrozdshoz sziiksé-
ges, peptidmentes plazma készitése sordn a szenes ad-
szorpci6t [17, 18] kiegészitettiik Sep-pak C18 (Waters
Associates) minioszlopon végzett tovabbi tisztitissal.
50 ml-nyi gyujtott plazmahoz 2,5 g csontszenet ad-
tunk, €s a szuszpenziét 4°C-on 30 percig 4llni hagytuk.
Ezt kovetben két centrifugalési 1épésben el6bb a dur-
vabb (2500 rpm, 20 perc), majd a finomabb (10 000
pm, 20 perc) szénszemcséket tlepitettik ki a rend-
szerb6l. Végezetiil a plazmat dtnyomtuk egy metanol-
lal aktivalt Sep-pak minioszlopon, és szétampulldzva
-20°C-on téroltuk.

Statisztikai szdmitdsok

A mérési eredmények feldolgozésa sorédn atlagot €s 4t-
lagszdréast szamoltunk, valamint a két vizsgélt csoport
plazma-VIP-koncentriciéinak egymashoz viszonyitasé-
ra kétmintds t-prébat végeztiink.

EREDMENYEK

A j6dozasi reakcié utdni HPLC-tiszt{t4s soran a nyers
radioaktiv termékbdl hadrom csiicsot tudtunk elkiilonite-
ni (1. &bra). Az 4bran az egyes frakciok 5 pul-nyi ali-
kvot mennyiségeinek aktivitasa, valamint a metanol-
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1. Abra. 'Z[-VIP tisztit4sa reverz f4zist HPLC oszlopon
Purification of '*I-VIP by reverse phase HPLC column

gradiens valtozésa lathat6 a frakciészdm fiiggvényé-
ben. Az elsé csiicsban a jelolési reakci6 sorédn fel nem
hasznélédott, szabad '*I izot6p taldlhaté az sszakti-

vitds 5-10%-&ban. A masodik, nagy aktivitisi csiics-
ban a mono-'*I-VIP ecluilédott, és az Gsszaktivitas
45-50%-4t foglalta magaba. RIA mérésre a legradioak-
tivabb frakci6t hasznéltuk, amely 6 hétig bizonyult al-
kalmasnak felhasznéldsra. A harmadik cstcsban kevert
radioaktiv termék elulédott 25-30%-o0s részesedéssel
az Osszaktivitdsbol. A mono-jédozott terméknek a tob-
bi radioaktiv anyagtdl val6 elkiilonitése 65%-os meta-
nolkoncentraci6é mellett volt a leghatisosabb.

beiitésszam (1000 cpm) metanol konc. (v/v %)
o
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2. 4bra. A VIP RI:\ kalibrici6s gorbéje
Calibration curve of the VIP RIA

Az immunizalés sordn kapott antiszérumok koziil a
"85/24" jelzési bizonyult a legalkalmasabbnak RIA ki-
fejlesztésére. Az antiszérum mérési rendszerében fel-
hasznalt végsé higitdsa 1:2 milli6 volt. Tiz egymas
uténi assay-ben a kalibrécids gorbék Dy, értékeinek 4t-
laga 6,21 * 0,49 fmol.ml’-nek adédott (2. 4bra). A
nagyfokii €rzékenység €s j6 reprodukalhatésag eredmé-
nyeként moédszeriink alkalmasnak bizonyult a VIP
plazmaszintjének mérésére. :

A szekvenciaérzékenységi €s keresztreakcios vizsga-
latok alapjén megdllapitottuk, hogy ellenanyagunk a
VIP molekula C-terminalis vége ellen termel8dott, és
gyakorlatilag VIP-specifikusnak tekinthet, mivel az
azonos hormoncsalédba tartozé peptidekkel [19] vagy
nem, vagy jelentéktelen keresztreakci6t adott (1. tabla-
zat).

17 egészséges egyén plazma-VIP-koncentraci6janak
atlaga 2,98 + 0,61 fmol.ml"-nek adédott. A csoporton
beliili két sz€ls6 érték 1,2, illetve 11,0 fmol.ml™? volt.

A 15 akut pankreatitiszes beteg esetében a plazma
VIP-szintjének 4tlaga 3,61 + 0,63 fmol.ml? volt, és.a
sz€1s6 €rt€kek a normél csoporthoz hasonl6 megoszlést
mutattak (1,2 és 11,7 fmol.ml™). Mérési eredményein-
ket oszlopdiagram forméajéban a 3. 4brén foglaltuk osz-
sze. A kétmintds t-préba az Gsszehasonlitott csoportok
VIP-plazmaszintjei kozott szignifikdns eltérést nem
mutatott.
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koncentracié (fmol/mi)

&

acut pancreatitis
(n=15)

normél
(n+17)

3. 4bra. Normil egyének és akut pankreatitiszes betegek plazma-
VIP-koncentréci6ja

Plasma VIP concentrations of normal controls and patients with acut
pancreatitis

1. tAbl4zat."85/24" VIP ellenanyag keresztreakcibi
Cross-reactions of "85/24" VIP antibody

Peptidek Keresztreakciok
(%)
sertés VIP 100,000
sertés VIP (1-19) 0,006
sertés Glukagon 0,002
humén GRF (1-29) 0,004

huméan GRF (140)
patkidny GRF (143)
sertés Motilin

sertés Szekretin
sertés PHI-27

juh PACAP-38

juh PACAP-27

MEGBESZELES

RIA céljara "1 izot6ppal jelélt VIP-et alkalmaznak. A
legelterjedtebb jelol6 eljaras a kléramin-T médszer [8-
10, 20-22], de hasznéltak laktoperoxiddzos oxidéciés
technikat is [7]. Radioaktiv jelolés szempontjdbdl a
VIP molekula sajatsdga, hogy két jelolhetd tirozin
(Tyr) aminosavat tartalmaz a peptidlanc 10-es és 22-es
pozici6jéban. EbbSl adéddan a jeldlési reakcié eredmé-
nyeként nagyon véltozatos radioaktiv termékek kép-
z6dhetnek, hiszen mindkét Tyr képes megkotni egy
vagy két radioaktiv j6datomot. R4ad4sul a 17-es pozi-
ciéban talélhaté metionin (Met) oxidaciés kdrosodést
szenvedve, Met-szulfoxidd4 alakulhat 4t. A jel6lés ut-
ni nyers termékbél, a RIA céljara alkalmas, monoj6-
dozott termék elkiilonitésére, ma mar kizarélag reverz
fazisi HPLC-t alkalmaznak [20-22]). A j6doz4s €s tisz-
tités probléméjéval legrészletesebben Martin és munka-
tarsai foglalkoztak [22], akik a kléramin-T-vel végzett
j6dozést, majd a Sep-pak el6tisztitast kovetden vitték
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fel HPLC-oszlopra a radioaktiv terméket, €s az aceto-
nitril-gradiens nagyon lassi véltoz4dsa mellett hdrom
radioaktiv anyagot tudtak elkiiloniteni. RIA céljara a
10-es Tyr-on monojédozott termék bizonyult a legal-
kalmasabbnak, amely az elsé csicsban eludlédott. A
tracer felhasznélhatésagat a Met oxidéaciés kdrosodasa
sem zavarta.

Laboratériumunkban a Iodogénnel torténé jédozasi
technikat [15] alkalmaztuk a VIP jelolésére. Ennél a
médszernél az oxidacids reakcié heterogén rendszerben
jétsz6dik le, gy a folyamat sokkal kiméletesebb, mint
kl6éramin-T esetében, ugyanakkor a j6dbeépiilés hatés-
foka elérheti a 90-95%-ot. A nagyardny izotépbeépii-
1€s lehet6vé teszi egyrészt, hogy kisebb mennyiségi
151 izotéppal jeléljiink, mésrészt feleslegessé vélik a
manudlis el6tisztitds. Ezen tényez6k az esetlegesen fel-
1ép6 sugdrartalmat csokkentik.

A nyers reakciéterméket radio-HPLC-rendszeriink-
kel tisztitottuk [16], ahol eluensként metanolgradienst
alkalmaztunk. A metanol az acetonitrilhez viszonyitva
joval "gyengébb" eluens, ezért szélesebb koncentracis-
tartomény 4l1t rendelkezésre az elvélasztashoz sziiksé-
ges optimélis metanolkoncentracié megvélasztisahoz.
A metanol jelenléte a jédozott antigén taroldsdndl is
pozitiv hatési, ugyanis cs6kkenti a fagydspontot, igy
a fagyasztéssal €s felolvasztassal egyiittjaré karosodas
nem lép fel, ugyanakkor véd6 hatast is kifejt azaltal,
hogy a radioaktiv boml4s hatdsdra képz6d6 szabad
gyokoket befogja, igy csokkentve roncsol6képességii-
ket.

Az immunogén készitésekor hasznalt glutiraldehides
kapcsoléds sordn a VIP szabad aminocsoportjain keresz-
tiil kapcsolédott a hordozé fehérjéhez, ezért az immu-
niz4las hatdséra képz6dott antitestek a szabadon ma-
radt C-termindlis vég ellen termel6dtek. A "85/24"
VIP antiszérum C-termindlis szekvencia irdnti érzé-
kenységét a keresztreakcids vizsgalatok egyértelmiien
bizonyitottdk, emellett VIP-specifikusnak tekinthetd,
mivel nem adott keresztreakciét més rokon peptidhor-
‘monokkal.

Kidolgozott RIA médszeriink nagy €rzékenysége le-
hetévé tette az egyébként nagyon kis plazmakoncent-
riciéval rendelkez6 VIP direkt meghatérozisat. Az
egészséges egyéneknél mért €hgyomri hormonszintek
tokéletes egyezést mutattak az irodalmi adatokkal
[7,8,23,24], Az akut pankreatitiszes betegcsoportnal
némi koncentraciéndvekedést tapasztaltunk, de az el-
térés nem volt szignifikans, és valamennyi adat az iro-
dalomban elfogadott norméltartomédnyba (0,5-20
fmol.ml™) esett. Megéllapitottuk, hogy a plazma VIP-
koncentracidja meghatarozasdnak nincs diagnosztikai
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jelentésége az akut pankreatitisz felismerésében.
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Novel Applications of Radiotracers in Polish lndustry and

Environmental Protection

A.G. Chmielewski, A. Owczarczyk, J. Palige, St. Szpilowski

Institute of Nuclear Chemistry and Technology, Dorodna u. 16, Warsaw, PL-03-195, Poland

Radiotracer methods are utilized rather supplementary, frequently together with other methods and tracers. The use
of these methods for the determination of solid particles or movement characteristics of liquid elements in industrial
apparatuses e.g. chemical reactors and columns, and the technique of collimated, pointwise distributed detectors and
linear position-sensitive gas detectors are presented, and the present state of art and perspectives of radioactive and
fluorescent tracing in water and waste water management are discussed, particularly in solving practical problems of
sewage treatment, transport and dispersion of effluent in rivers, selection of optimum location of sewage outfall and
quantitative evaluation of leakage in artificial water reservoirs.

INTRODUCTION

In many cases the radiotracer methods lend a means to
calibrate other methods and introduce corrections. A
good example is the use of fluorescent dyes as tracers
in studying effluent transport in rivers. The dye tracers
usually undergo a natural decay due to their interaction
with sun light and chemical reactions in polluted
water. This effect can be corrected by the parallel use
of radiotracers.

Qualitative methods elaborated earlier are now
developed into quantitative methods. E.g. in the late
seventies we developed a sorption method for leakage
localization in big artificial water reservoirs and dams.
The method was successfully used in hydrotechnical
objects in Poland. Hydroengineers and dam exploita-
tion experts, however, hold the opinion that a proper
evaluation of safety requires leakage intensity estima-
tions. This served as a motive for launching a study
completed now with the result that the new methodo-
logical versions are convenient for tightness control
and leakage localization in large industrial tanks.

For industrial application the method of "black box"
has been developed which is, however, overtaken by
the study of spatial radiotracer distribution.

The current trend in process engineering is to find
relations between spatial radiotracer distribution and
the physical description of flow (e.g. micromixing).

Last but not least instrumentation is also developed
for radiotracer investigations; field tracer laboratories
mounted on motor boats and caravans represent topics
developed in the last years.

SPATIAL DISTRIBUTION MEASURE-
MENTS

The application of radiotracers can be divided in two
main groups:

—determination of temporal relations,
—determination of spatial relations.

The majority of research in the world falls in the
first group; the interest towards the second is increas-
ing, due to the development and possibilities of
measuring devices and specifically to the growing
need of chemical industry to describe phase motion in
multiphase reactors with mixing and fluidal apparatus,
widely used there.

As examples the determination of solid particle
movement in three-phase reactors, liquid particle
movement in two-phase reactors, dead volume locali-
zation in reactors and possibilities of gaseous position-
sensitive detectors are presented.

Solid particle movement

The measurements were carried out on the model of a
three-phase chemical reactor with counter current flow
of water and air and with circulation of solid particles
in form of balls (1.5 cm) [1].

First we determined the approximate trajectory of a
labelled ball under various flow conditions. The sealed
radioactive source was produced by implanting a small
radioactive zinc (*Zn) drop in a ball. 15 scintillation
detectors calibrated with spherical lead collimators
were positioned outside the apparatus in groups of
three on each level. The scheme of the arrangement of
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SCINTILLATION

PROBES REACTOR

Fig. 1. Scheme of the arrangement of measuring points for three-
phase reactor

Fig. 2. Trajectory of the ball in the reactor. L - liquid; G - gas

detectors is shown in Fig. 1.

The geometry of the apparatus required cylindrical
coordinate system. The volume of the reactor was
divided into 90 regions. The detectors were connected
to a measuring system placed in a mobile radioisotope
laboratory. The system counted the pulses from all the
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detectors at intervals of 0.1 s. In each interval the ball
position was determined. A part of the trajectory is
given in Fig. 2. The optimum working parameters
were determined and the indications for reactor scale
up were formulated.

Fluid movement

The investigations were carried out in a reactor for
cyclohexane oxidation [2].It was a multi-sectional,
horizontal, cylindrical apparatus of a diameter of 3.5
m and a length of 12 m. The liquid was mixed with
air supplied by a bubbler system. The determination of
the vertical component of liquid velocity in the reactor
enables us to verify the liquid-gas mixing model. For
the observation of liquid motion a solid particle was
used. A beechwood ball (& = 1.5 cm) with a *°La
sealed source was used. The specific density of the
ball, 0.7 g.cm™, approximated well the liquid density
of 0.64 g.cm™.

The labelled ball was introduced in the reactor
section chosen which was surrounded by 12 calibrated
collimated scintillation detectors connected to a mobile
radioisotope laboratory. The stepwise radiometric
measurement was carried out in 1 s intervals. The data
processing of signals gave information on the motion
of the ball from one region to another. The vertical
component of liquid velocity was about 0,6 m.s™ that
corresponds to the internal recycle flow in the reactor
section and perfect mixing in an active volume of the
reactor. The determination of the flow model was
applied for suggesting changes in the reactor construc-
tion.

Dead volume localization

The continuous process of cellulose nitration takes
place in a series of chemical reactors: nitrators. The
optimum flow patters is a plug flow.

The radiotracer experiments performed with cellu-
lose labelled with radioactive metallic gold (***Au)
indicated that in the process run undesirable phenom-
enon appeared: dead volume. It was localized in each
installations by a special experiment: continuous
injection of labelled cellulose and mixed acid to empty
the reactors. After about 70 minutes the steady-state
condition were reached and the tracer injection was
stopped.

The external monitoring of the distribution of radio-
activity in the installation indicated the position of the
dead volume in each nitrator.

The results were used for improving the operation
of the installation. ’

Position-sensitive detectors
Beside traditional scintillation point detectors linear
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gascous position-sensitive detectors are also used for
localizing radiation sources. The method is still used
in the investigation of building materials and very
slow motion of radiation sources. Recently the tech-
nique is also used for the determination of the trajec-
tory of labelled particles, the distribution of radiotracer
in cross section of apparatus and for the determination
of the longitudinal component of the fluid velocity in
a column apparatus.

Gaseous detectors, filled with argon—methane
mixture (or with other noble gases) have an active
length of 1 m, a diameter of 25 mm and a working
voltage of 2000 V.

The steps of the measurement (for one dimension)
are as follows
—The selection of time interval for stepwise measure-

ment, '

—the recording of the spatial spectrum,

—the spectrum analysis for peak localization and stor-
age of its parameters (time and coordinate),

—the transition to the next cycle.

]

RERSRESEaRE=E=EE

Fig. 3. Scheme of the experiment with position-sensitive detector.
1 - column; 2 - detector; 3 - lead collimator; 4 - preamplifier; 5 -
amplifier; 6 - lower threshold comparator; 7 - A/D converter; 8 -
addition and division circuit; 9 - microcomputer; 10 - HT power
supply

The example illustrating the application of position-
sensitive detectors for checking an extraction column
with vibrating plates is presented in Fig. 3. The time
change of the coordinates of tracer concentration
maxima as well as the front of the tracer concentration
were determined.

APPLICATION OF STOCHASTIC AND
DETERMINISTIC SIGNALS IN WASTE
WATER TREATMENT PLANTS

The process engineers and technologists sometimes
doubt the trustworthiness of the radiotracer method.
They argue that some processes can disturb tracer
transport, and influence the accuracy of results.
Nevertheless practice shows that objections of this
kind do not hold. Results of trade-off studies based on
the analysis of process variable are very rarely pres-
ented, mainly because it is difficult to measure
changes of process variables within a range required
by calculations. It is neither always feasible to intro-
duce a disturbance in the form of an easier analyzable
signal in the process. We studied the correlation
between a flow dynamical model derived from radio-
tracer measurements and another one derived from
direct measurements of a process variable immediately
characterizing the subject.

An equalizer tank of a biological treatment plant of
a chemical factory, in Toruri was checked, and the
chemical oxygen demand (COD) served as process
variable to measure its change. This is a basic quantity
indicative of sewage treatment performance. The
model was a series of two ideal mixing tanks with
plug flow and a connected dead space was con-
structed. Parameters were estimated by fitting a curve
on the experimental data from radiotracer measure-
ments and direct COD measurements.

Fig. 4 shows the result of a comparison between
pulse responses for the model, based on radiotracing
(curve A) and for the model based on directly
measured COD variations (curve B).

Fig. 4. Comparison of the pulse—response curves for radiotracer
experiment (A) and direct COD measurements (B)

The consistence of the curves is very good. There
is also a very small difference (not exceeding 10 per
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cent) between residence times obtained by both ap-
proaches. .

Some differences between the approaches result
rather from the too rare sampling (in each half hour)
and analytical errors in COD determination than from
imperfections of the radiotracer method.

The tracer method renders it possible to record
radiotracer concentration practically continuously and,
consequently, to obtain a more accurate output func-
tion. Sometimes, when the technological variable
. cannot be measured as frequently as needed for
achieving sufficient accuracy, the tracer method is
unique. This was the case with the measurement of the
efficiency of the equalizer tank in Sala, Czecho-
slovakia). The capability of the industrial laboratory
allowed only a single COD chemical analysis in two
hours, while the minimum frequency needed was
estimated to be 30 minutes. Thus radiotracing, due to
the possibility of continuous measurement, is more
accurate than the direct measurement, since the latter
often cannot be made continuously. When it is necess-
ary to use analytical methods for concentration measu-
rement radiotracing is simpler and less expensive, an
important feature when a large number of measure-
ment is to be performed. A good example is when the
whole apparatus representing the same function in
technology is investigated for determining the opti-
mum features for the construction. Such results are of
importance for constructors.

We studied four industrial construction solutions of
equalizer tanks. Since the model was a series of two
ideal mixers, plug flow and dead space, the transfer
function in Laplace range is defined as follows:

exp(—T’S)

— P @)
(1-Ts)(1+T,)

G(s)=

where T, T;, T, are the mean residence times for
fractions of plug flow (7,) and ideal mixing (7).

The attenuation (M), the measure of the equalization
process efficiency is:

d @)

M=|Go)|= 1
[(1+0*T2)(1 +?T2)]?

where o is a frequency.

As a basis for comparing the effectiveness of
equalization tanks the ideal mixing model was adopted
as a reference. The difference between frequency
characteristics (o) was chosen as a comparison cri-
terion:
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4x (3)
a =f(M-Mh)do)b
0

where a is the quality index, M,, is the attenuation for
ideal mixer:

AT (4)

a1 +(‘°1,2)

N -

The frequency characteristics of models from tracer
examination are shown in Fig. 5. Table 1 presents
parameters measured.

L]

10

S,

R —
- = R

Fig. 5. The frequency characteristics of models derived from
radiotracer examinations of equalization tanks. 1 - with overflow
openings (Torufi, Poland); 2 - with overflow openings (Sala,
Czechoslovakia); 3 - with removed baffles (Plock, Poland); 4 - with
baffles (Plock, Poland, experiment I); 5 - with baffles (Plock,
Poland, experiment II); 6 - with baffles (Ptock, Poland, experiment
IIT); 7 - ideal mixing tank; 8 - triangular equalization tank

It is seen that the tank installed in Toruf has the
best construction features. The quality index is smaller
than those calculated for other equalizers even for the
case where the mixer was in work. The results contrib-
uted to the novel construction of industrial equalizers
[4] and it is now under realization in the sewage
treatment plant of the petrochemical factory and
refinery in Ptock, Poland.

INVESTIGATION OF EFFLUENT DILU-
TION AND SELF-PURIFICATION PRO-
CESS IN RIVERS

Various activities are going on to reduce pollution of
surface waters. One of measures is an adequate design
and appropriate location of sewage discharge facilities
for rapid dilution of pollutants in a natural water
receiver and, as a consequence, a rapid reduction of
their concentration. The low concentration enhances
natural biological activity of the receiver leading to a
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Table 1. Quality index (a) for equalizer tanks

Equalization Mixer Volume Flow Quality
tank (location) (m%) (m*hl'  index
a

With overflow - 4950 700 0.6514

openings

(Torufi, Poland)

With overflow - 4100 140 0.9559

openings

(Sala,

Czechoslovakia)

With removed - 5560 210 1.752

baffles

Ptock, Poland)

With baffles + 5560 460 1.7422

(Ptock, Poland) - 5560 460 2.6547
- 5560 620 3.1703

gradual self-purification of the water.
A powerful tool for solving problems of this sort is
tracing.

Selection of optimum location for sewage outfall
An evaluation of dilution distribution of pollutants
discharged in great rivers was performed by the INCT.
After instantaneous injection of tracer its concentration
distribution was measured in transverse profiles
located downstream the point of injection [5].
Equipped with three measuring boats with devices for
simultaneous detection of radioactive and fluorescent
tracers (Fig. 6) we performed field experiments on the
river Vistula in Warsaw area, along about 10,000 m.
The triple tracer method was chosen in order to obtain
the influence of the location of sewage outfall along
the axis of the river on the rate of dispersion and
dilution of sewage. ®Br in the form of KBr, uranine
and rhodamine-B were used as tracers.

The two fluorescent tracers were tested for their
disappearance on the river reach of prospective experi-
mental area. ®Br was used as a reference for it does
not disappear from the bulk water.

Results (one of which is presented in Fig. 7) under-
line the usefulness of technique as a convenient source
of information. It was applied for selecting new,
optimal location of outfall for petrochemical effluents
discharged into the Vistula by the Ptock refinery,
about 100 km to the north of Warsaw.

The discharge point is located at the river bank.
Experiments consisted in a series of tracer tests in
Vistula to obtain the transverse distribution of dilution
of discharged effluent at various distances from the

outfall. Similar experiments were performed after
injecting the tracer at selected points along the river
width.

/ED%Z?_
3 L

=t

CROSSECTION

Ln-hw}

Fig. 6. Detection of radioactive and fluorescent tracers. 1 - scintilla-
tion probe; 2 - submersible pump; 3 - field radiometric set; 4 -
recorder; 5 - field fluorometer Distribution of the dilution values

corresponding to certain locations of the outfall along
the river width axis were calculated by time and space
integration techniques on the basis of measured
distribution of instantaneously injected tracer. Two
speed boats were used as mobile measuring points,
equipped for navigation, detection and recording of
concentration.

The length of the measuring reach was 5400 m. The
distribution of effluent dilution was calculated for five
transverse profiles. The results are shown in Fig. 8.

Data allow to select water region optimal for new
location of the discharge point (about 120 m from the
right bank). We expect the mixing pattern will
improve. The expected value of dilution rate is 1.5
processes in the aqueous medium and to its biological
activity. An important parameter in assessing the
degree of pollution is the rate of pollutant degradation
due to chemical and biological processes (self- purifi-
cation). Values of the parameter can be determined
with radiotracer investigations by comparing measured
distribution (with known disintegration rate defined by
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times higher than its actual value, corresponding to a
3.85-fold reduction of the concentration of the effluent
in the river.
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Fig. 7. Transverse variance versus time and regression lines. O -

injection at the bank; O - injection 15 m from the bank; A - *

injection at stream centre
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Fig. 8. Mixing degree versus position of the discharge point on river
width axis. O - distance 836 m; ) - distance 2130 m; A - distance
3811 m; O - distance 5410 m

Self-purification in river

Pollutants introduced in a natural water reservoir
undergo gradual degradation due to physico-chemical
its half-life) with the distribution of pollutants concen-
tration determined by sampling and analyzing reservoir
water.
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The determination of constant degradation rates is
based on radioactivity balances of a radiotracer intro-
duced by instantancous injection and mass balance for
selected substances in waste continuously discharged
into a water reservoir. The balance is made for. the
uppermost water layer. In the case when *Br is used
the layer is 1 m thick.

The method has been used with success in assessing
the role of self-purification in the degradation of
petrochemical sewage. The phenol and oil products
and COD were chosen as typical effluents. Result are
shown in Fig. 9. Degradation rate constants are low
(102—10? h'), thus the role of self-purification is
negligible in the first step of dilution, when the fast
decrease of effluent concentration due to dispersion is
observed. At a long distance from outfall, however,
when the concentration is averaged in the cross section
of the river, self-purification becomes the main factor,
responsible for effluent decay.

Knowing the self-purification rate for the basic
effluents the ecological hazard along the river can be
predicted.

< ) =

as| ~<

s 0 15 1 23 t )
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Fig. 9. Decay degree versus time (and distance from the outfall)
with regression lines Z = exp(-kt).

RADIOTRACER TECHNIQUE FOR
QUANTITATIVE EVALUATION OF
LEAKAGES IN LARGE WATER RESER-
VOIRS
A sorption method for leakage localization in large
hydroengineering objects was developed in the Depart-
ment of Nuclear Methods of Process Engineering of
the Institute in the early eighties. Its applicability was
tested and verified in a number of studies [6].

According to the hydroengineers and exploitation
experts the proper evaluation of operational safety of
hydrotechnical constructions as well as the prediction
of development of unfavourable filtration phenomena
require the knowledge of the leakage intensity.

The proposed method is based on the balance of the
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radiotracer adsorber on the bottom around the leakage:

Ve, =Qtc,=cS ®

where V is the volume (m’) of water leaked locally
during the tracer cloud—bottom interaction; c, is the
mean concentration of the tracer in the cloud (Bq.m™);
c, is the mean surface activity of the tracer (Bq.m?);
t is the time of tracer cloud—bottom interaction (s); Q
is the leakage rate (m.s™), S is the leakage area (m?).

H

JLXQ% (6)

0
Cv=u\Nv=avT

where a, is the detector calibration coefficient for the
measurement of the tracer cloud concentration (Bq.s.m’
% count); N, is the mean counting rate in the cloud
(cps); H is the thickness of the tracer cloud (m); n” is
the local counting rate in the cloud (cps).

The n,(h) in Eq. 6 expresses the activity distribution
over the cloud thickness.

c,=aN, @

where N, is the mean counting rate during the surface
contamination measurement (cps).
Therefore

aH [ [nGydxdy
R .. ®
at[ndh

0

where n;’ is local activity level around the contamina-
tion spot on the bottom (cps).

Usually the radioactive tracer enters into interaction
with the permeable surface layer of the bed, and forms
the layer with a distinguishing distribution of tracer.
This requires the introduction of a correction factor
into Eq. (8) to express the effect of the radiation
absorption by an effective layer Z,, of the bed material:

n,=n,° exp(-pZ) ©)
where u is the radiation absorption coefficient for the

given material.
Finally the formula takes the following form:

a Hexp(uZ,) [ [ n,(@y)dxdy

= B (10)
H

at|n (h)dh
0

The factors a,, o, Z,, are determined under labora-
tory conditions for the given detectors and bottom
material.

The formula was subjected to verification under
laboratory conditions in a hydraulic flume specifically
designed for leakage simulation. The tracer was *®In
from a Sn/In generator. The sorption characteristics
(Z,) of the tracer were determined in a filtration
column. Table 2 shows the results for sandy bottom
conditions.

Table 2. Verification of Eq. (10)

Q measured  Q calculated Error
(dm’min")  (dm’min™) (per cent)
0.7 A 0.62 11

1.67 1.18 29

1.97 1.36 30

247 2:25 8

The results indicate good agreement of the experi-
mental data with the calculation procedure. An impro-
vement of the method is planned to make it suitable
for investigations on large-scale hydroengineering
project.

MOBILE RADIOTRACER LABORA-
TORIES

Caravan laboratory

The determination of temporal and spatial relations
with radiotracers requires multichannel measuring
system. Mobile laboratories were constructed for the
purpose. The laboratory measuring system works in
multiscale mode, with the possibility of contamination
and specific activity measurement for a detector
selected. Several independent Nal(TIl) scintillation
detectors (up to 16) is applied. They can be collimated
and/or put them in a waterproof package. The
detectors are connected to the laboratory by cables
with a maximum length of 120 m. The number of
multiscaling channels per detector is 1024 with a dwell
time per channel from 1 ms to 5 hours. The systems
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includes a central microcomputer for experiment con-
trol and data storage.
The basic software is capable of
—real time data acquisition,
—data manipulation (transfer, time per channel re-
calculation, etc.),
—display of data,
—post-experiment data processing i.c.,
—smoothing of the curves,
—background subtraction,
—radiotracer decay correction,
—calculation of integral, first and second order
moments,
—optimization of model parameters,
—extrapolation of curves.
With the laboratory we can perform the radiotracer
experiments in full scale. A few examples of its
performance have been presented above.

Motor boat laboratory

Three motor boats (Fig. 6) were equipped for environ-
mental tracer investigation in rivers, lakes and near-
shore marine zone. v

Two D.C. supply detecting channels with scintillation
detectors, counters, recorders and magnetic memory
can be used in block or parallel.

Two D.C. supply channels with continuous flow
fluorometers, recorders and magnetic data acquisition
system can work separately or together with radio-
tracer detection.

The Turner fluorometers used on boat can additio-

(Submitted on May 8, 1992.)
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nally be connected to a nephelometry and oil detection
kit for measuring suspended load and organic emulsion
concentration.

The boats are also equipped with a microwave
range finder for fixing position and a radio for com-
munication.
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'®F jzotép elballithsa orvosbioldgiai célokra a debreceni

MGC-20 E ciklotronon

Molnar Tamas', T6th Gyula', Gal Istvan®, Trén Lajos'

'Debreceni Orvostudomanyi Egyetem, Orvosbioldgiai Ciklotron Laboratérium 4012 Debrecen,
Nagyerdei krt. 98.
2MTA Atommagkutatd Intézet, 4001 Debrecen, Bem tér 18/c

Két céltargykamrét készitettink '°F izotdp termelésére: a sztatikus rendszerl kamra nyitott, refluxteres, a keringtetett
rendszertt nyitott é&s zart Gzemmaodban is kiprobéltuk. Mindkét céltargy kismennyiségl disitott vizet tartalmaz és a
*0(p,n)"°F reakciét hasznositja. Meghatéroztuk a hozamokat kalonbdzd kamrék és Gzemmébdok esetén. Tapasztalataink
szerint a zart keringtetett rendszeni céltarggyal elballithatd a radiokémiai szintézishez szikséges '°F izotép mennyiség.

PRODUCTION OF '*F ISOTOPE ON THE DEBRECEN MGC-20 CYCLOTRON FOR BIOMEDICAL PURPOSES

We constructed two target chambers for '°F isotope production. The static target is operated in open mode, the
circulating one in both open and closed mode. All chambers use the '®O(p,n) '*F reaction and contain a small volume
of enriched water. We have measured the '*F production yields using the two different types of target chambers and
operation modes. With the closed circulating system the '°F isotope can be produced in an amount necessary for

radiopharmacon syntheses.

BEVEZETES

A hagyomanyos y-sugérz6 izot6pok mellett egyre no-
vekszik a pozitronemitterek jelentsége az in vivo
diagnosztikdban. A f*-bomlé izotépok kdoziil a legfon-
tosabb a '°F izot6p, kedvezé magfizikai tulajdonségai
miatt. Kis energi4ji pozitron kibocsatdséval bomlik,
ezért a pozitronemissziés tomogréfidban (PET) idealis.
Felezési ideje elég hosszi ahhoz, hogy bonyolultabb
radiokémiai jelzéseket is végre lehessen vele hajtani,
ugyanakkor elég rovid ahhoz, hogy a beteg sugérterhe-
1ését ne novelje feleslegesen. A 'F izotéppal jelélt
radiofarmakonok felhasznélésa szcintilldci6s gammaka-
merés technikdval, valamint az annihilaci6s y-kvantu-
mok detektal4sén alapuld, egyszeriibb méréberendezés-
sel (HEADS, High Efficiency Annihilation Detection
System) is lehetséges.

A '°F izot6p orvosi céli elGéllitasa nagy valtozdson
ment 4t a kezdeti reaktorban, konszekutiv magreak-
ciékkal t6rténd el6éllitds 6ta [1]. Kordbban gyorsitébe-
rendezéseken "O-tartalmi célanyagok viszonylag nagy
energidji (>20 MeV) *He, ill. a-részecskékkel val6
besugarzésdval 4llitottak el6 '°F izot6pot [2-7]. Méara
szinte kiz4r6lag a *Ne(d,a)'*F magreakci6 [8], illetve
a legnagyobb hozami, azonban dusitott célanyagot
igényl6 '*O(p,n)'*F magreakci6 [9] hasznélatos a '*F
rutin termelésére.

A géz célanyagot alkalmaz6 céltargyak felhasznala-

saval, °F, gz hozzéadaséval kis fajlagos aktivitdsi
[*®F]fluor gz ([**F]F,) [10], mig a viz célanyagot al-
kalmazékkal inaktiv fluor hozzdad4sa nélkiil, kozel
hordozémentes NCA (no carrier added) [**F]fluoridion
([*°FJF) 4llithat6 el6 [11-14].

A dusftott vizzel mikéd6 céltargykonstrukcidk ter-
vezésénél a kdvetkez6 szempontokat kell figyelembe
venni. A c€ltargy térfogata a lehet$ legkisebb legyen,
mivel a célanyag csak idGigényes €s veszteséggel jaré
regenerélds utdn hasznédlhaté jra besugarzésra. Nagy
dramu besugarzaskor jelent6s mennyiségi hé disszipa-
16dik kis térfogatban, ezért a viz forrasaboél kovetkezb
célanyag veszteséget intenziv hitéssel, esetleg egyéb
technikai megold4sokkal minimalizalni kell.

Az irodalomban eddig k6z61t nagy drami (>10 1A)
besugarzasra alkalmas konstrukci6k térfogata 1,5—5
ml koz€ esett. A célanyag nyitott térben sztatikusan
[15,16] vagy dramoltatva [17], illetve kdrnyezetét6l el-
zartan [18] sugéroztik be.

A 'F hazai el6allitasara 18-as tdmegsz4dmi oxigén-
ben dusitott viz besugarzésakor végbemend '*O(p,n)**F
magreakcio l4tszik a legalkalmasabbnak az aldbbi okok
miatt.

—E magreakcié paraméterei (hozam stb.) messze-
menden a legkedvez6bbek. A magreakci6é keltéséhez
kis energidji (< 15 MeV) protonokra van sziikség, ami
a debreceni ciklotronndl rendelkezésre 4ll. A '*F izo-
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1. 4bra. '*F el64llft4s4ra alkalmas refluxtérrel elldtott, nyitott rendszerd,
sztatikus céltorgykamra vézlata
Schematic diagram of the open, static ['*0] water target

Htgviz

2. 4bra. Céltargytart$ vézlata ddsftott viz besugirzisira
Expanded view of the target for the irradiation of enriched water

t6ppal els6ként a 2-[**F]FDG szintézisét terveztiikk megva-
16sitani. A ['*F]fluoridion a legmegfelelébb kémiai forma
e radiofarmakon el64llitdsahoz, és a viz besugarzdsakor a
8F izot6p kozvetleniil ebben a kémiai forméban all el6.
—A radiofarmakon nagy fajlagos aktivitdsa igen fontos
az in vivo diagnosztikai felhasznalés szempontjabdl. A di-
sitott viz besugarzdsakor hordozé hozzaadasa nem sziiksé-
ges, ezért ilyen médon a jelzést is kozel hordozémentes
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szinten lehet végrehajtani.

Jelen munkédnkban beszamolunk a rutin diag-
nosztikai vizsgélatokhoz elegendé mennyiségi *F
el6allitésara alkalmas duisitott vize€ltargy kifejlesz-
tése kozben szerzett tapasztalatainkr6l. Ezentil leir-
juk az Aaltalunk megvalésitott nagy 4arammal
(>10 uA) terhelhetd, kis térfogati (<0,5 ml) vizcél-
targy paramétereit €s az ezzel elért eddigi eredmé-
nyeket.

KISERLETI RESZ

Nyitott rendszeri, sztatikus kamra

A 'F termelésére az els6 altalunk megvalésitott,
kisérleti konstrukcié vézlata az 1. 4brén lathat6. A
céltargykamra (1,5 x 13 mm) a besugérzdshoz
sziikséges minimélis mennyiségi viz (200 ul) befo-
gadéséra volt méretezve, fol6tte egy nagyobb térfo-
gatu refluxtér (300 ul) helyezkedett el, az elparolgéd
viz lecsapésédra. Emiatt a c€ltargykamra csak 4ll6
helyzetben volt lizemképes, azaz csak vizszintes
nyalabvégre volt felszerelhet6. Mindkét lireget egy
hengeres réztombbdl alakitottuk ki, amelynék feli-
letét elektrolitikusan levalasztott eziist réteggel bo-
ritottuk, az liregeket a nyalab fel6li oldalon vékony
(30 pum vastagségui) nikkel f6lidval zartuk le. Az
igy kialakult céltirgykamra legalsé és legfelsé
pontjan egy—egy 0,8 mm &tmér6jd furat helyezke-
dett el, az alsé a kamra feltdltését és kitiritését, mig
a fels6 a kamra nyitottsdgat biztositotta. A réztom-
b6t hétulrél 20 °C-os, dramlé viz hitétte. A cél-
anyagot perisztaltikus pumpa széllitotta kb. 10 m
hosszt, 0,8 mm belsé 4tmér6ji norprene (Master-
flex) cs6von keresztiil a céltargy €s az Slomamnyé-
kolt mérShely kdzott.

Nyitott rendszeri, keringtetds target

A filiggbleges €s vizszintes nyaldbvégre is egyarant

felszerelheté céltargy (vézlata a 2. 4brén l4that6)

hérom fontosabb egységbdl allt:

—a kamrét lezar6 félia hitésére szolgalé He-hité
rész,

—a tulajdonképpeni c€ltérgy, a célanyag befogada-
séra kiképzett lreggel,

—a c€ltargy hatsé falanak hitésére szolgal6 vizhi-
t6 blokk.

A He-hiit6 egységet a ciklotron vakuumterét6l
egy 20 um vastag Havar-f6lia, a cé€lanyagtél pedig
33 um nikkelfélia vélasztotta el. Ez az egység
gyors csatlakoz6kon keresztiil a nyaldbvégeken ki-
alakitott He-hiit6 rendszerhez kapcsol6dott, ami
0,5 bar tilnyomési dramlé He-gaz segitségével a
két folia kozotti rész homérsékletét 20°C-on
tartotta. A vizhit6 egység, amely 20°C-os, aramlé
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Scheme of the closed, circulating [**0] water target

vizzel hiitotte a céltargy hétsé oldalat, ugyanigy kapcsold-
dott a nyaldbvégek vizhiit6 rendszeréhez [19].

Ahogy az 4brér6l is kitlinik, a koz€psé rész sikja a viz-
szintessel szoget z4r be, ez biztositja, hogy a kamranak a
kidramlési pontja vizszintes €s fiigg6leges helyzetben egy-
arant magasabban legyen, mint a bedramlési pontja. Ez a
rész (4j konstrukcié vagy elhasznal6déas esetén cserélhetd)
az, amely kozvetleniil érintkezik a célanyaggal. A kisérleti
darabokat rozsdamentes ac€lbdl készitettiik. A céltargy

Osszeszerelésénél az egyes részck tomitettségét
gumi-, illetve teflongytrik, a céltargykamra és a
félia kozott pedig f€m-fémtomités biztositotta.

A hités hat€konysdgénak javitdsa érdekében a
célanyag mennyiségét 400—500 ul-re noveltiik, de
lgy, hogy a kamra térfogata 200 4 maradt. A
fennmaradé mennyiséget a célanyag besugéarzas
kozbeni keringetésének kialakitdséra hasznéltuk fel
(lasd a 3. 4bréat). Ez két okbdl is javitotta a rend-
szer hiitését: egyrészt a disszipalédott hé nagyobb
térfogatban oszlott sz€t, masrészt a keringetésre
hasznélt (0,6 mm belsé 4tmér6jd, 0,15 mm falvas-
tagsdgi) ac€lcsdvek hécseréloként szolgéltak a be-
sugérzés kozben. Az ireg 4tmér6jét 12 mm-rél 9
mm-re, vastagségit 1,5 mm-r6l 3 mm-re véltoztat-
tuk, a vizzel érintkez6 feliileteket felpoliroztuk,
hogy a besugérzés alatt képz6d6 buborékok megta-
padésanak val6szinlségét csokkentsiik.

A kamrat hérom furattal lattuk el (3. 4bra), a
legalsé furaton keresztiil végeztiik a kamra felt6l-
tését, illetve kiliritését. A masik két furat a keringe-
tés kialakitésara szolgalt, a befoly6 csévet a kamra
kozepéig vezettiik be, mig a kifolyd nyilds a kamra
legfelsé pontjén helyezkedett el. Ilyen médon ke-
ringtetéssel a viz c€ltargyanyagot a kamra kozepé-
be vezettiik, ahol a buborékképz6dés a legintenzi-
vebb. A keringetésre perisztaltikus pumpét €s rovid
(10 cm hosszt, 0,8 mm belsé 4tméréjli) norprene
csovet hasznaltunk. A célanyag dramlési sebessége
5—38 ml/min kzott volt. A keringetd kdrbe kismé-
reti ivegtartalyt helyeztiink, ami a rendszer nyitott-
sdgat biztositotta. A kering6 viz hémérsékletét a
tartilyban termopérral ellen6riztiik.

Zart rendszert, keringtets konstrukci6

Az irodalomban leirt zart vizcéltargyak térfogata
1,5 ml vagy annél nagyobb. Nebeling 1,5 ml tér-
fogatd zart kamréban 20 #A nyaldbaram alkalma-
zésa esetén 6 bar nyomésro6l szdmolt be [19]. Ta-
pasztalataink alapjdn a célanyag keringetésével
hatékonyabb hiitést lehet elérni, igy a disitott viz
mennyiségét zart konstrukcio esetén is csdkkente-
ni lehet. E feltételezés alapjén készitettiik el a 4.
abrén lathat6é céltargykonstrukciot.

A kamra 1,5 mm vastag, 12 mm &tmér6ji volt,
als6 €s fels6 pontjan egy-egy 0,8 mm-es furattal.
A Kkisérleti berendezés keringet6 korének térfogata
kb. 300 ul volt, amelyben egy termopért és egy
nyomasmér6 fejet is elhelyeztiink. Igy a céltargy-
ban a nyomést €s a hdmérséklet-véltozast a besu-
garzés kozben figyelni, illetve regisztralni tudtuk.
A keringet6 kor lezérdsat egy hatirdnyu, kétallasu
szcleppel oldottuk meg, amelynek 4tkapcsolasaval
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6. ibra. A cflanyag h6mérsékletének és nyom4sénak alakulésa (csak zért
targetnél)

Dependence of temperature and pressure on the bombarding current
(closed systems only)

a kor feltoltését, illetve kitiritését lehetett elvégezni. A cél-
anyag keringetését és transzportjit perisztaltikus pumpa
végezte. _

Biztonsagi okokb6l az els6 besugédrzés el6tt a rend-
szeren nyoméasprébét végeztiink egy HPLC-s pumpa segit-
ségével, amib6l megéllapithattuk, hogy a rendszer leg-
gyengébb pontja a perisztaltikus pumpa norprene csove.
11—13 bar koz6tt a csé szakadt ki, viszont a kamra leza-
réséra szolgald, 33 um vastag nikkelfélia ép maradt, igy
nem kellett att6l a vesz€lytdl tartanunk, hogy kettSs félia-
szakadés esetén a célanyag €s a hiité héliumgéz a ciklot-
ron vdkuumterébe kertil.
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A céltdargykonstrukciok dramterhelhetéségének
vizsgalata

Az oxigén izotépdsszetétele 0,2% 'O és
99,8% 0, ezért a kdzonséges viz protonokkal tor-
tén6é besugdrzdsakor két magreakcié jatszodik le
szdmottevé hozammal. A '*O(p,n)'*F magreakcié
az egyik, amely a céltargynuklidok kis szdma miatt
csak kevés 'F izot6pot szolgaltat, azonban a m4-
sik, a '*O(p,a)’N magreakci6, kis energi4jd proto-
nokkal j6 hozamd, azaz jelent6s mennyiségi, szin-
tén pozitronboml6 N izot6pot szolgaltat. A kelet-
kez6 '*F/°N aktivitasarany a besugarzés végére vo-
natkoztatva 1:10°—10° a protonok energi4j4t6l fiig-
géen (10—18 MeV). Ez azt jelenti, hogy a termé-
szetes vizet is fel lehet hasznélni célanyagként az
egyes céltargyak dramterhelhet6ségének vizsgélata-
ra, hiszen fizikai paraméterei a dusitott vizével
kozel azonosak, a keletkezd kb. 10 perces felezési
idejd °N izot6pok mennyisége pedig kdnnyen mér-
heté a besugirzds végét6l szdmitott 1-2 felezési
id6n beliil (amikor a '*F mennyisége még elhanya-
golhat6 a ®N-éhoz képest).

Az é4ram intenzitdsaval az EOB-ra (end of bom-
bardment) sz4dmitott N izot6p aktivitdsa egyenes
aranyban né mindaddig, amig a nyalab keresztmet-
szetében 4lland6 mennyiségl viz (azonos szdmu
'O nuklid) van. Egy bizonyos dramértéktél kezdve
azonban, buborékképzbdés, radiolizis vagy a viz
forrdsa miatt, a termelt N aktivitds novekedése
mér nem lineéris. E pont jelenti az adott konstruk-
ci6 dramterhelhet6ségének a hatérat.

Kiilonb6z6 disitasi foku vizet 15 MeV energié-
ju, valtozd intenzitasd protonnyalabbal sugaroztunk
be a hirom konstrukci6 segitségével, &ramterhelhe-
t6ségiik megallapitdsa végett. A 10 perces besugar-
zasokbol a szamitott telitési N aktivitdsértékeket
(lasd az 5. 4brat), valamint a regisztrdlt h6mér-
sékletértékeket (14sd a 6. 4brat) a nyaldbintenzités
fliggvényében dbrazoltuk. A hémérséklet véltozasa,
amit besugarzés alatt nyomon kévettiink, néhdny
mésodperces késéssel kdvette a nyaldb intenzitasé-
nak véltozasét, igy a hdmérsékletmérés az esetle-
gesen fellépd problémék azonnali jelzésére is kiva-
16an alkalmas volt.

A nyitott refluxteres konstrukciéra vonatkozé
dram-aktivitds gorbérol leolvashat6, hogy 2 uA-ig
kozel linearis az dsszefiiggés, 3 pA intenzitdsi pro-
tonnyaldbbal lehet maximdlis aktivitast elérni, az
dram tovéabbi ndvelésével a kapott N aktivitdsa
rohamosan csokken. Ha a c€ltdrgyat nagy dramu
(>6 nA) besugérzés utdn, szétszedés nélkiil djra
feltoltve, kisebb 4rami nyaldbbal (2 uA) sugaraz-
tuk be, gy a kapott aktivitds j6val a varhat6 érték
alatt maradt.
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E kisérleti tapasztalatokbdl arra kévetkeztettiink, hogy
3 (A fol6tt az dram tovabbi novelésével nétt a refluxtérbe
keriilt viz mennyisége, 6 nA-nél mar a céltargykamra t6bb
mint 90%-at buborék toltétte ki, ami a vizet felszoritotta
a refluxtérbe. A refluxtérbe kertilt viz a besugérzés kézben
visszafolyni nem tudott. A keletkezett buborék egy idé
utan irreverzibilisen megtapadt a kamra kis méretei €s az
elektroliz4lt, pérusos feliilet miatt, €s azt csak a kamra
szétszedésével lehetett eltdvolitani. Ezen tdlmenden né-
hény besugarzas utén a kamra belsé feliiletén az elektroli-
z4alt eziistréteg szemmel l4thatd korrézidja volt tapasztal-
haté.
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7. &bra. SzAmftott vastagcéltdrgy-hozamok '*F-ra vonatkozéan
Calculated thick target yields for **F production

Az elsé konstrukcid tapasztalatai alapjan megallapithat,
hogy a refluxtér alkalmazésa ilyen kis célanyagtérfogat
mellett nem volt szerencsés. A kisérleti részben ismertetett
nyitott rendszerd, keringtetds konstrukcié megépitésével a
hiités mértékét a nagyobb dramterhelhetéség végett novel-
tiik, valamint a c€ltérgy szerkezeti anyagét is megvaltoz-
tattuk. E konstrukciéra vonatkoz$ gorbékrél leolvashatd,
hogy 10 A nyaldbéram esetén a viz h6mérséklete a tar-
talyban kozel 100°C-os. A termelt N aktivitdsa azonban
8 A f616tt rohamosan csékken, maximalis aktivitdst 7 uA
drammal lehet elémi. Az eredmények sokkal biztatébbak
voltak, mint a refluxteres konstrukciénél. A tapasztalatok
alapjén azonban gy lattuk, hogy viszonylag kevés mé6do-
sitdssal még nagyobb drammal terhelheté konstrukcidt tu-
dunk megval6sitani.

Emiatt épitettiik meg a kisérleti részben ismertetett, zart
rendszerd céltdrgykamrét, aminek alkalmazésakor a cél-
anyag besugarzésonkénti vesztesége jelentGsen csokkent.
A nyitott €s a zart konstrukcié hémérsékletgorbéit dssze-
hasonlitva lathat6, hogy a zart rendszerd céltargyban jéval
nagyobb nyaldbaramok mellett (20 uA felett) érte el a viz
a 100°C-ot, €s a korben uralkod6 nyomas is csak 2,5 barra

novekedett.

A zart rendszerd céltargy esetén dusitott vizzel
(5,7%) is elvégeztiik az dramterhelhetdségi vizsga-
latot. Besugérzas utan nem sokkal ionizéciés kam-
rdval meghatéroztuk a termelt °N aktivitdsat, majd
34 6raelteltével—a "N elbomlésa utdn—a'*F ak-
tivitdsat Ge/Li félvezetd detektor-ral. Ez utébbi
mérésnél a detektor szdmit6gépes vezérlési, sok-
csatornds analizatorral volt 6sszekdtve. A mérése-
ket a besugérzott célanyagb6l vett (<25 ul) minta
segitségével végeztiik, azonos (pontszerd forras)
geometridban. A detektor 511 keV-re vonatkozd
hatasfokat ismert aktivitdsd hitelesit6 forrassal
(¥Na) hatéroztuk meg. Az eredményeket az 5. és
a 7. 4bra tartalmazza. A maximélis aktivitdst °N
esetén 12 uA, mig '°F esetén 15 uA nyaladbaramnal
kaptuk. Az eltérés lehetséges magyardzata, hogy a
BN egy része illékony kémiai forméaban is kelet-
kezhet, aminek egy része nagy radioaktiv koncent-
racié esetén a mérés elGtt tdvozhat a mint4bdl.

EREDMENYEK

A hérom konstrukci6 aramterhelhet6ségi adatait
6sszehasonlitva megallapithaté, hogy célanyagként
dusitott vizet alkalmaz6 céltdrgyak esetén (ahol
igen kis mennyiségu vizet sugdrzunk be), refluxte-
ren keresztiil nyitott liregben nem lehet in vivo
diagnosztikai célra elegendd mennyiségi '°F izot6-
pot eléallitani. Az ilyen konstrukcié dramterhelhe-
t6ségének fels6 hatira esetiinkben 3 A volt, igy az
ezzel el6allithaté maximélis mennyiség 30-80 mCi
1®F lett volna.

A célanyag besugdrzés kozbeni keringtetése mar
nyitott konstrukcié esetén is jelentésen megnovelte
a céltargy dramterhelhetdségét (8 nA), igaz, ehhez
a c€lanyag mennyiségét két-hdromszoroséra kellett
novelni a minimélisan sziikséges mennyiséghez
képest. Az ilyen elven mikodé végleges céltargy
(Ag kamra, hitétt Ag csdvekkel) bizonyéra
alkalmas lett volna a kitlizétt mennyiségd '°F
el6éllitdséra, azonban a ke-ringtetd kor lezarasa
kézenfekvének latszott a még jobb eredmény
reményében.

Zart c€ltargy dramterhelhetéségének fels hatdra
15 pA, ennek alapjan 97%-os dusitasu viz egyoras,
15 uA intenzitési protonokkal tortén6 besugarzasa-
val t6bb mint 400 mCi '®F izot6pot lehet el64llitani
(EOB). A gyakorlati hozam 15 uA-nél kozel 30
mCi/uAh (EOB), ami j6nak mondhaté az irodalom-
ban kozoltekhez képest (lasd az 1. tdblazatot). A
c€lanyag zért rendszer( keringtetésének bevezetésé-
vel az egy besugérzéshoz sziikséges dusitott viz
mennyiségét 500 pul-re tudtuk csdkkenteni.
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1. t4blézat. Disflott vizet alkalmazé '*F-termelé célthrgykamrik
jellemzd adatai
Characteristics of '*F production targets

Kutat4si hely Hozam Térfogat Irodalom
(mCi/uAh) (ml)

Liege 3,2 2-3 [18]

MRC CU 11 2 [18]

St. Louis 60 1,2, 20, 2,8 [11]

Sendai 9 25 (17

Turku 30 0,2 [13]

Jiilich 65 1.5 [18]

Villigen 56 4,5 [15]

Debrecen 30 0,4-0,5 sajat
eredmény

E céltargy segitségével kisérleti 2-["*F]FDG szinté-
zishez mér 4llitottunk el6 '°F izotépot. Az eddig ter-
melt legnagyobb aktivitds 250 mCi (EOB, 11 uA, 45
min) volt, azaz e konstrukci6 alkalmas rutin diagnosz-
tikai vizsgélatokhoz elegendé mennyiségd '°F izot6p
el6éllitaséra.
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Kovaszna megye (Székelyféld, Romania) legfontosabb
szén-dioxid-, illetve kénhidrogén-tartalma "go6zlGinek"

természetes radioaktivitasa

Szab6 Endre

Orvosi és Gydgyszerészeti Intézet, Biofizikai Tanszék, Marosvasdrhely, Romania

Az elmdlt 30 év sordn meghatéroztam Kovészna megye osszes ezidéig ismert, legfontosabb szén-dioxid-, illetve
kénhidrogén-tartalm( gazfeltoréseinek természetes **Rn-tartalméat. Ezek értéke 0,068—26,1 kBq.m™ kozott véltozik a
geoldgiai kornyezet fliggvényében.

A Hargita megyei, hasonlé jellegli gazfeltdrések *?Rn-tartalma 4,07-13,13 kBq.m ™ kdzott valtozik. E gazfeltoréseknek
igen kiterjedt orvosi felhasznalésa van, amely gazésszetételikkel fiigg dssze. Osszehasonlitasként néhany helység
kilsd légkorére vonatkozd *?Rn-mérési eredményeket is kdzlom.

THE NATURAL RADIOACTIVITY OF MOFETTE-TYPE CARBONIC ACID AND HYDROGEN SULPHURIC GAS
EMANATIONS IN KOVASZNA DISTRICT (SICULOLAND, ROMANIA)

In the last 30 years | determined the **Rn activity of gas emanations in Kovéaszna district. Their activities lie between
0,068 and 26.01 kBq.m™, depending on the geological characteristics of the environment. *?Rn-activities in Hargita
district fluctuate between 4.07 and 13.13 kBq.m™. These gas emanations are extensively used in medicine, due to the
composition of the gas. For comparison | give the *?Rn content of atmosphere in a few neighbouring setiements .

BEVEZETES

El6z6 munkdinkban kozoltik szdmos székelyfoldi
CO,-, illetve H,S-tartalmi gézfeltorés természetes ra-
dioaktivitdsidra vonatkoz6 méréseink eredményeit
[1-8]. Amint azokbdl kitiinik, az dltalunk vizsgélt gaz-
forrdsok (mofettak és szolfatarak) természetes radioak-
tivitdsat minden esetben a f6ld mélyébdl a CO,-vel, il-
letve H,S-sel egyiitt feltéré *’Rn és bomlastermékei
okozz4k.

A Székelyfoldén a kiilonféle mofettdknak, illetve
szolfatardknak széraz gézfiird6k, un. "gbzl6k" forméja-
ban igen kiterjedt, &si, népgy6gyaszati megfigyelésen
alapul6 felhaszndlasa van, kiilénosen egyes sziv-€r-
rendszeri megbetegedések eredményes gydgykezelésé-
ben [9-11]. Ezen kezelések sordn a betegek szerveze-
tében egy igen bonyolult fiziolégiai hatdsmechanizmus
alakul ki, amelyben a gézforrdsok CO,-, illetve H,S-
tartalma mellett igen jelentSs szerepet jéatszik e gazok
2!Rn-tartalma is [2,4,6,8].

Mivel jelenleg vildgszerte megndvekedett a termé-
szetes gy6gymodok irdnti érdekl6dés, feladatul tlztik
ki, hogy rendszeres kutatémunka révén felmérjiik or-

szdgunk g6zl6kben leggazdagabb teriiletén, a jelenlegi.

Kovészna megyében talalhat6 dsszes gzfeltdrés **Rn-
tartalmét, flymé6don elsé izben nyerhetiink egységes,
atfog6 képet az e terileten el6fordulé legfontosabb
gazfeltorések természetes radioaktivitasarol.

VIZSGALATI MODSZEREK ES EREDME-
NYEK
A Kovéaszna megyei, nagyrészt természetes gazfeltoré-
sek az e teriiletre jellemz6 vulkéni utémikodés kovet-
kezményei. A fo6ld mélyébdl feltoré CO, gz, dthalad-
va egyes “‘Ra-tartalmi kézeteken, esetleg vizeken,
magéval hozza a Ra-bél keletkez§ **Rn-t, minek ko-
vetkeztében a giz radioaktivva valik. Ha a CO, utja-
ban kéntartalmu ércek is vannak, mint pl. Torja-Bélvé-
nyos korny€kén, akkor a szén-dioxid €s vizg6z hatdsa-
ra kén-hidrogén keletkezik bel6liik, amit a feltér6 giz
magéval ragad a felszinre (szolfatardk kialakul4sa)

Kimutathat6, hogy a természetes gézfeltorések leg-
nagyobb részt az n. geolégiai térésvonalak, repedések
mentén tal4lhat6k [12,13], rendszerint 4svanyvizforra-
sokkal egyetemben. Kiilonboz6 mélységi dsott kutak-
bdl, illetve geoldgiai flirdsokbdl is nyernek széndioxi-
dot, amelyet mind egészségligyi, mind ipari célra is
felhasznélnak [14].

A CO,-ben lev6 ?Rn mérésére szdmos médszer is-
meretes. Méréseinket kezdetben (1959 mésodik felétol)
Wulf-féle kétszélas elektrométerrel 6sszekapcsolt a-io-

" niz4ciés kamréval végeztiik, dramoltatisos médszert

alkalmazva [15,16]. Az 1970-cs évek elejét6l a 2?Rn-t
sajat készitési a-szcintilldciés kamrdval mértiik, szin-
tén dramoltatisos médszerrel [17-19). Ez igen nagy
pontossagu €s érzékeny mérést tett lehetGvé.
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1. tiblazat. Kovészna megye legfontosabb gézfeltoréseinek “*Rn-tartalma
*2Rn concentration of the most important gas emanations in Kov4szna district

Sorszim Megnevezés Ditum 2Rn kBq.m* Médszer’ Gizé étel
1. Koviszna. Bene J. Miria mofettija 1960.01.29 10,02 E o,

2 Kovészna. Kozp. firds 1. mofettija 1960.01.30 11,84 E Co,

3 Koviszna. Bardécz Arpid mofettija 1960.01.30 828 B o,

4. Koviszna, Erdészeti H. mofettija 1960.01.31 13,20 E Qo,

s. Koviszna. CO,-gyiri palackozé 1960.02.01 473 E Co,

6. Koviszna. Hanké-valgyi 1. geoldgiai mélyfiris 1960.02.02 1,9 B o,

VA Koviszna. Kézp. firds 2. mofettija 1961.02.20 10,65 E Co,

s, Koviszna. Szivkérhizi kozp. mofetta 1974.07.25 9,62 E Sz, M 0o,

9; Kovaszna, Szivkérhizi 1. geolbgiai mélyfiras 1974.07.25 1,03 Sz Co,

10. Koviszna. Megyei Tirisztikai Hivatal mofettija 1974.07.25 12,27 Sz o,

11, Koviszna, Szivkérhizi 6j mofetta, Tindérvolgy 1977.06.29 327 Sz, M Cco,

12. 3 Kovészna. Bene Miria mofettija 1977.06.29 13,69 Sz, M o,

13. Koviszna, Bardécz Arpid mofettija 1977.06.29 11,24 Sz, M €0,

14. Koviszna. UNCAP mofetta 1977.06.29 19,63 Sz, M Co,

15, Koviészna. CO,-gyén §j palackozd 1982.10.04 4,09 Sz Co,

16. Koviszna. Szaktanicsi Udiilé mofettija 1984.10.06 2,05 Sz o,

17. Koviszna. Szivkérhizi 6j mofeta 1988.04.10 2,32 M Co,

18. Koviszna, Fenyé Szilloda mofettija 1988.04.15 472 Sz co,

19. Koviszna. Szivkérhizi mofetta . 1989.10.23 3,08 M o,

20, Koviszna, Feny6 Szilloda mofettija 1989.10.24 2,16 M Q0,

21, Koviszna. Hanké-volgyi §j geolégiai mélyfiras 1989.10.25 16,78 M o,

22. Koviszna. CASCOM mofetta 1989.10.28 4,78 M Co,

px} Koviszna. Pokolsir feletti giz 0,2 m 1990.08.22 3,50.10° M <0,

4. Sugésfirdsi mofetta 1961.06.24 4,66 E Q0,

28 Bélvinyos-csiszirfirdsi mofetta 1961.06.22 473 ' E QO,, HS
26. Torjai Biddsbarlang 1. fSbarlang 1961.06.22 18,53 E Q0, HS
27. Torjai Biddsbarlang 2. mellékbarlang 1961.06.23 26,01 B €O, HS
28. Torjai Biddsbarlang 1973.07.22 25,97 Sz C0, H;S
29. Torjai Biddsbarlang 1989.11.09 ~ 20,20 M COo, HS
30. Torjai Kirpitok Hotel mofettija 1989.11.08 0,133 M CO, HS
31. Torjai Kirpétok Hotel mofettija 1990.08.18 0,068 Sz, M Q0, H;S
32. Torja-higé alatti pokolvélgyi mofetta 1990.08.16 18,81 Sz, M QO,, HS
33, Hatolykai mofetta 1989.10.26 29,78 M 0,

34, Kézdivisirhely. Fortyogéi mofetta ‘ 1989.10.26 15,95 M o,

3s. Kézdivisirhely. Fortyogéi mofetta 1990.08.05 15,11 M o,

36. Kézdivisirhely. A régi Fortyogé medence feletti giz 0,1 m 1990.08.03 4,58.10° M o,

‘E = Elektrométer; Sz = Szcintilliciés kamra; M = Membrnsz(rs
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2. tAblazat. Egyes Hargita megyei gézfeltorések *’Rn-tartalma
*Rn-concentrations of a few gas emanations in Hargita district

Sorszdim  Megnevezés Détum *Rn kBq.m™ Médszer” Gazdsszetétel
1. Hargitafiirdé. 1. mofetta 1961.02.07 13,13 E CO;, HS
2 Hargitafiird. 2. mofetta 1961.02.08 10,13 E €O, H,S
3 Csfkszentimre. Mofetta 1961.06.20 12,58 E CO,, H,S
4. Tusn4d. Mofetta 1961.06.21 4,07 E co;
5. Miln4s. Mofetta 1961.06.21 6,66 E €O,
6. Csfkszentgyorgy. Mofetta 1961.06.25 9,58 E Co,
7/ Borszék. Mofetta 1962.06.24 518 E CO,
‘E = Elektrométer
3. t4bl4zat. Néh4ny helység kiilsd 1égkorének ?Rn-tartalma
Z2Rn-concentration of atmospheric air in a few localities
Sorszdm  Megnevezés Ditum Rn kBqm®  Mbdszer”
1 Marosvésirhely. 1000 mérés atlaga | m magassag 1972-1982 4,37.10° M
2 Koviészna kézpontja. 10 mérés atlaga . 1982.10.01-05  5,43.10° M
= Kézdivasérhely. Fortyogé kornyéke 10 mérés atlaga  1990.07.24 4,88.10° M
1990.08.27 '

‘M = Membransz(irSs

Ujabb méréseinknél az Gin. membransz(itss a-aktivi-
tdismérésen alapulé modszert hasznéltuk [20,21],
amellyel szdmos informéci6t kaptunk a ***Rn rovid fe-
lezési idejli radioaktiv bomlastermékei (**Po, *‘Pb,
21Bi) aktivitdsar6l is. Itt kivdnjuk megjegyezni, hogy
a 2*Rn és a rovid felezési idejd bomléstermékei kozott
egyetlen esetben sem taldltunk a radioaktiv egyensily-
nak megfelel6 €rt€kd aktivitdst, mivel a gazok 4lland6
kidramlésban vannak. Csak "pang6" géznal taléltunk az
egyensilyi helyzethez kozelebbi aktivitast.

A Kovészna megye teriiletén el6fordulé CO,, illetve
H,S-tartalmu gézfeltorések (természetes, valamint
egyes geol6giai firdsok) Z?Rn-tartalmét az 1. tiblézat-
ban tiintettiik fel helységenként, idérendi sorrendben.
Kiegészitésképpen, az Osszehasonlitds kedvéért, a 2.
tablazatban kozoljik néhdny Hargita megyei mofetta,
illetve szolfatdra ?Rn-tartalmat. A 3. tdblazat, hasonl6
c€1b6l, néhany helység kiils6 légkorének *’Rn-tartal-
méra vonatkoz6 méréseink eredményeit tartalmazza.

Amint az 1. tblazat adataib6él kitiinik, a vizsgélt
gézforrasok *’Rn-tartalma tag hatérok kozétt véltozik
(29,78-0,068 kBq.m™), a kérdéses kdérnyék geolégiai
adottsagai fiiggvényében. A legnagyobb **Rn-tartalmat
a Hatolykai mofettdban, valamint a Bodoki-hegység
déli nyuilvanyan fekvé torjai Biidosbarlang (26,01

kBq.m™), illetve Kovaszna véroskdzpontja (UNCAP
mofetta, 19,63 kBq.m™) kdzelében taldltuk. FeltiinGen
kis (0,133-0,068 kBq.m™) aktivitast taldltunk a bal-
vanyosi "Kérpatok" Hotel mesterséges mofettdjéban,
amelyet egy tdvolabbi dsvanyvizforrés lizemeltet elég-
telendil.

A Hargita megyei mofettdk, illetve szolfatarak koziil
a Hargita vulkanikus vonulatdnak peremén fekvé har-
gitafiird6i "Biidos" (13,13 kBq.m™), illetve a csik-
szentimrei "Bidés" (12,58 kBq.m™) aktivitédsa jelen-
tésebb.

A 3. tablazatb6l lathat6, hogy a kiils6 1égkori levegs
*’Rn-tartalma a gézfeltdréses helyek kozelében csak
valamivel nagyobb, mivel a légkorbe kijuté gazok a
légéramlattal jelent6sen felhigulnak. Ez kiilonben j6l
14that6 egyes nagy szabad feliiletd dsvanyvizforrasok,
illetve fiird6k stb. kozelében, mint pl. a kovasznai "Po-
kolsar" esetében (Rn = 3,5.102 kBq.m").

A jelen dolgozat keretében nem volt célunk a mofet-
tak €s szolfatardk orvosi felhasznal4saval, valamint a
belbliik ad6dé €lettani, fizikai kémiai hatdsokkal fog-
lalkozni, mivel ezekkel e16z6 munkainkban részletesen
foglalkoztunk [6,8]. Célunk csupan az volt, hogy fel-
hivjuk a figyelmet Kovaszna megye nagyszdmu, gy6-
gyészati szempontbdl igen €rtékes természetes gdzdm-
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Iésére, s lehetévé tegylik a szakembemnek, hogy az cz
ideig még ismeretlen, vagy még tudoményos rendezvé-
nyeken, illetve szakfoly6iratokban is csak részlegesen
kozo6lt, **Rn-tartalomra vonatkoz6 adatok most elss iz-
ben itt megtaldlhat6k legyenek.
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Hazai széntlzelésd hoeromUlvekben égetett energetikai
szenek és melléktermékek természetes radioaktivitasa

Nikl Istvan, Végvari Istvan

Orszagos "Frédéric Joliot-Curie" Sugérbioldgiai és Sugdregészségligyi Kutatdintézet, Budapest,
Pf. 101, 1775

Nyolc hazai héerémuben tizelt szén és a keletkezett melléktermékek természetes radioaktivitdsat vizsgaltuk. A *°Th-
és **U-sor, valamint a “K aktivitaskoncentrécidjat y-spektrometriai médszerrel hatéroztuk meg. Kozel 70 mintét
analizéltunk.

Az ajkai szén **U-aktivitaskoncentracidja nagy (426 Bakg™), legkisebb a bikkébréanyi lignité (10.6 Bqkg™). A 2*Th-sor
aktivithskoncentréciéja a pécsi szenekben a legnagyobb (106 Bqakg™) és az ajkai szenekben a legkisebb (9,8 Bakg™).

Meghatéroztuk az izotépok disulésénak mértékét a keletkezett pernyében és salakban. A disulés mértéke valtozd,
maximélisan 3,6-szoros.

A hderdmivekbdl kikertls melléktermékeket rangsoroltuk a **Ra aktivitdskoncentraciéja és a depondlés helyszinére
becslt y-dézisteljesitmény szerint. A legkedvezétienebb az ajkai pernye, ezt koveti a pécsi, legkedvezdbb az inotai
pemye.

Az erébmivi szenek, a pernye és a salak radioaktivitdsa alapjan készitett rangsor jelentds segitséget nydijthat a
kornyezetben deponélt melléktermék megitéléséhez, hasznositasdnak mérlegeléséhez.

THE NATURAL RADIOACTIVITY OF COAL AND BY-PRODUCTS IN HUNGARIAN COAL-FIRED POWER PLANTS
Nearly 70 coal and ash samples from 8 coal-fired power plants were analyzed by y-spectrometry.

The activity concentration of 2*U is high (426 Bgkg") in the coal from Ajka, followed by the Pécs and Dorog coals
(164 and 109 Bgkg™, resp.). The lowest value of **U was found in the lignite from Bikkéabrany (10.6 Bgkg™).

The highest activity concentration (106 Bqkg™') of **Th was measured in the coal samples from Pécs and the lowest

one (9.8 Bakg™) in the coal from Ajka.

The enrichment of natural radioactivity in the by-products was established (maximum 3.6).
By-products are ranked according to their **Ra activity concentrations and estimated dose rate increments. The most
disadvantageous is the Ajka Power Plant, followed by the Pécs Power Plant and the further ones.

BEVEZETES

A hazai szenek tilnyomé részét széntiizelésd héerd-
miveink égetik el, amelynek sordn jelentds tomegd
melléktermék—pernye és salak—keriil a zagyterekre,
salakhdnyo6kra. Ennek bizonyos hanyadét az épitSipar-
ban (cementgyértasban, falaz6elem el4llitdsaban, tér-
kit6ltésre) hasznositjék. :

E tanulmény célja a potencidlisan égetésre szant
szenek €s a keletkez6 melléktermékek radioaktivitdsa-
nak meghatdroz4sa és rangsoroldsa. A munka sordn
nyolc h6er6mibdl gytjtott 61 szén-, pernye- €s salak-
minta analizisére keriilt sor. A felmérést a Magyar Vil-
lamos Mivek Trészt megbizésa alapjén az intézet Kor-
nyezeti Dozimetriai Osztalya végezte.

A SZEN ES A MELLEKTERMEKEK
RADIOAKTIVITASA

Altaldban a szenek természetes radioaktivitésa a talajo-
kéndl kisebb, azonban atszivargés folytin, elsésorban
urdnbdl, igen nagy aktivitdskoncentréciék fordulhatnak
elé.

Beck és munkatérsai [1] kozel 1000 szénminta ter-
mészetes radioaktivitasat vizsgaltdk. Megéllapitottédk,
hogy a természetes radionuklidok aktivitidskoncentra-
ciéjanak terjedelme két nagysagrendet 6lel 4t. Glusko-
ter és munkatérsai [2] 6t telérb6l szdrmaz6 szén radio-
aktivitds4t mérték, és hasonlé megéllapitisra jutottak
(1. tablazat). Ugyanezt tiikrézik a kiilonféle nemzeti
felmérések eredményei is [3] (2. tdblédzat).

A héer6miivekben kozel 1700°C-on égetik a szenet.
A fémtartalom nagy része megiivegesedett hamuvé
alakul. Ennek nehezebb frakci6ja a nem tokéletesen el-
€égett, fennmaradt organikus anyagokkal a fenékhamut
vagy salakot alkotja. A pernye jelentés hadnyadat a szd-
rérendszer visszatartja, €s a salakkal egyiitt deponaljék,
kisebbik része kiszabadul a légtérbe. A felmérések [3]
adatai szerint a természetes radionuklidok a pernyében
felddsulnak, radioaktivitisuk a szénhez viszonyitva egy
nagységrenddel nagyobb is lehet (2. tdblazat). Az ége-
t€s sorén keletkezé melléktermékek aktivitdskoncentra-
ci6-€rt€kei elsésorban a szén radioaktivitasatél és ha-
mutartalmat6l, valamint az €getési h6mérséklettsl és
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1. t4bl4zat. Természetes radionuklidok aktivitdskoncentricidja szenekben
Activity concentrations of natural radionuclides in coals

Szerzd Aktivitdskoncentricid
Bqkg
**Th-sor *U-sor YK
Gluskoter és misai [2] 0,4—10 4—300 3100
Beck és mtsai [1] 3—-320 3—-520 0,7—70
UNSCEAR' vonatkoztatdsi 20 20 50

érték [3]

‘Az Egyesiilt Nemzetek Atomsugirzds Hatdsdval Foglalkozé Tudom4nyos
Bizottsiga, 1988. évi jelentés

2. thbldzat. Természetes radionuklidok aktivitdskoncentréciéja szenekben,
pernyékben és salakokban [3]
Activity concentrations of natural radioactivity in coals, and ash samples

Anyag és szirmazisi hely

Aktivitdskoncentracid

Bqk
Th-sor tU-sor oK
SZEN
Ausztria 7—11 11—-363 7—59
Csch és Szlovik Koztirsasig — 4—13 —
volt NSzK

bituminos szén <20 20 —_

barma szén <7 10
Gordgorszig (lignit) 0,7—0,9 1201300 —
Olaszorszig (lignit) - 1525 120—200

K&zép-Olaszorszig — 250 —

Szardinia
Lengyelorszig atag 30 (7—110) 38 (2—140) 290 (40—800)
(terjedelem)
volt Szovjeninié 25 28 120
volt Jugoszlivia 21—-50 12—530 —
GYUJTOTT PERNYE
volt NSzK

bituminos szén 100 300 —

barna szén 30 70 —
Olaszorszig

K&2zép-Olaszorszig 300 80—100 —

Szardinia — 1000 —
Lengyelorszag atlag 74 (33—130) 97 (44—170) 730 (180—1500)
(terjedelem)

SALAK
volt NSzK 140 170 520
Lengyelorszig idag 44 (15—120) 48 (17—100) 500 (280—1200)

(terjedelem)

volt Szovjetinié

70

78

370
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technol6giétél fliiggenek.

MODSZER
Mintavételezés
A szén-, pernye- €s salakmintakat részben a
megbizé bocsétotta rendelkezéstinkre, rész-
ben az erémivek vegyészeti €s lizemviteli
osztalyai segitségével a helyszinen gyfijtot-
tik. A mintavételezés sordn arra toreked-
tiink, hogy a szénfajta jellemz6 legyen az
er6émire, tovdbba a vett pernye- és salak-
minta eredete az adott szénmintdra legyen
vonatkoztathat6. Ebben az erémiivek mun-
katarsai voltak segitségiinkre, akiknek segi-
tokész kozremikodését eziton is megko-
szonjuk.

Az 1. abréan feltiintettiik a vizsgélatba be-
vont nyolc héer6mivet és—ahol ez egyér-
telm volt—a szenek szdrmazasi helyét is.

Mérés

A szén- és melléktermékmintdkat a szaritas
€s porités utin a radioaktiv egyensiily bizto-
sitdsa végett aluminiumbdl késziilt, 1égmen-
tesen zérhat6, 600 cm’® térfogati Marinelli-
edényekbe toltottik.

A mintdk Z?Th-, ®%U-, és “K-aktivités-
koncentréciéjat y-spektrometriai analizissel
hatéroztuk meg. Az egyes spektrumokat az
aktivitastdl fiiggéen 10 000—380 000 s mé-
rési id6vel 0—2700 keV energiatartomény-
ban vettiik fel. A spektrométer 13% relativ
hatasfoki, nagy tisztasdgi Ge-detektorbél
(Canberra 7229P "MAC Detector") és 4096-
csatornds analizatorbdl (Canberra Series 10
MCA) 4&llt. Energia- és hatasfok-kalibra-
l4sdhoz MIX-OMH-F standardot (Orszédgos
Mérésiigyi Hivatal) hasznaltunk.

Az egyes radionuklidok aktivitdskoncent-
raci6jat az energiaspektrum legkisebb sta-
tisztikus hibaval mérhetd vonalaibél szami-
tottuk, minden vizsgalt mintdnél kdvetkeze-
tesen ugyanazokbdl az energiacsiicsokbdl. A
konnyebb 4ttekintés c€ljabol tablazatainkban
a ®*Th-bomléssoron beliil a >**T1, a #*U-so-
ron beliil a *“Pb bomlastermékeket adjuk
meg.

EREDMENYEK

A héeromuvekben tiizelt szenek és szén-
keverékek radioaktivitdsa

18 szénminta természetes radioaktivitasat
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HOERGMU ( COAL FIRED POWER
PLANTS)

@ SZENBANYA { CGAL MINES )

1. 4bra. Széntiizelés(i h6erdmivek és a szénbdnydk megoszldsa az orsz4g teriiletén

The sites of coal mines and coal fired power plants in Hungary

3. t4bl4zat. Héer6m(vekben felhasznélt szénfajtak természetes radioaktivitdsa

Activity concentrations of natural radioactivity of coals combusted in Hungarian power plants

Ké&d” Szénfajta Aktivitaskoncentrcid
Bqkg™!
BTh-sor P4U-sor “K
Al Ajkai szén 12. kazan, 1991.06.10. 9,8+24 4267 <4
AS Ajkai szén u.itt, 1991.06.24. 7,8+1,0 345+3 44+5
All Ajkai szén 10. kazin, 1991.06.24. 2,5+0,9 29426 4310
B2 Pécsi porszén 106=3 16422 52713
PS Pécsi szenes medd6 (PSzM) 102+4 13523 518222
P4 Pécsi aprd szén (PA) 92,4244 13424 458224
B3 Komléi B dara (KB) 82,3+1,8 12622 379+10
P6 Pécsi iszapszén (PI) 95,2+20 12622 359+10
T3 Batonyterenyei szén; székvdlgyi nyersminta, kiilfejtés 73,324,5 109+4 438226
D1 Dorogi B dara 39,5+1,5 64,6+1,3 214+8
T4 Doxogi B dara 39,0+3,3 46,125 21718
TS Dudari B porszén 13,0+0,8 51,9+1,1 14526
B1 Borsodi C dara 37,4+1,4 51,1=1,1 26129
02 Mirkushegyi szén 26,0+1,0 42,2+0,9 18426
G4 Orosz importszén 20,0+5,0 2,0+5 200+25
T Dél-négradi kéregbinya szene (Nyirmed Il., nyersakna) 39,6+3,5 20,9+1,7 156=16
G3 Cseh importszén 24,6+3,0 16,3+1,8 103=15
Gl Bitkkabeanyi lignit 17,2+1,1 10,620,7 1966
“Jeldlés:
A Ajkai Héerdmi D Dorogi Héerémd I Inotai Héermi P Pécsi Hoer6mi

B Borsodi Héerdmi, Kazincbarcika

G Gagarin Héerdmd, Visonta

O Oroszlanyi Héerdmid T Tiszai Héer6m(, Tiszatjvéros
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hatdroztuk meg (3. tablézat).

AP*Th-sor aktivitdskoncentraci6janak értéke a pécsi
szenekben a legnagyobb (82—106 Bqgkg'). Az ajkai
szenekben mintegy tizede talalhat6 (2,5—9,8 Bgkg™).
A tobbi szénben a ¥*Th-sor aktivitdskoncentracidja a
két érték kozé esik. o o

A P®U-sor aktivitdskoncentraci6jéanak rangsorolésa-
kor az ajkai szenek vezetnek (294—426 Bqkg™), ezt
kovetik a pécsiek (126—164 Bqkg™), és végiil a bikk-
4bréanyi lignit (10,6 Bqkg™) z4rja a sort.

A *“K-aktivitdskoncentrédcié legnagyobb a pécsi €s
anégradi szenekben (359—527 Bgkg™), viszonylag ki-
csi a balinkai szénben €s a Gagarin Héer6miiben hasz-
nélt cseh importszénben (103, illetve 108 Bgkg'). A
legkisebb értéket (4—44 Bqkg™) az ajkai szénben mér-
tuk.

A vizsgélt szenek hérom csoportba sorolhatdk:

a) ajkai (nagy *°U-, kicsi ®?Th- és “K-aktivitiskon-
centrécio);

b) pécsi és batonyterenyei (nagy “’Th- és “K-, az aj-
kainal kisebb Z*U- aktivitdskoncentraci6);

c) a tobbi vizsgalt szénfajta (4. tdblazat).

4. tébl4zat. A vizsgélt szenek csoportosftisa
The three groups of the activity concentrations of natural radio-
activity in coal samples

Aktivitdskoncentricié

Szénfajta Bqkg™

#*Th-sor ##U-sor “K
Ajkai 2,598 294—426 4—44
Pécsi és 73,3—106  109—164 359527
bitonyterenyei
Tobbi vizsgélt 13,0—-39,5 10,6—64,6 96—261

A hazai héerémiivekben keletkezett pernye és salak
radioaktivitdsa '

Az 5. tiblazatban 37 pernye- €s salakminta természetes
radionuklidjainak aktivitdskoncentraci6-értékeit foglal-
tuk ssze. Az 4tlagértékek a »?Th-, 2*U-sorra és a “K-
re rendre 77, 438, illetve 365 Bgkg'.

A perny€k radioaktivitisdnak rangsorolasakor latha-
t6, hogy a *’Th-sor aktivitdskoncentrici6ja a Pécsi
H6erémibél kikeriilé pernyében a legnagyobb (186
Bgkg™), és az ajkai pernyében a legkisebb (19 Bqkg™).

A P®U-sor aktivitdskoncentraci6ja az ajkai pernyé-
ben a legnagyobb (1459 Bqgkg™'), ezt kivetik a péesi
pernyék (236—290 Bqkg™), mig a legkisebb értéket az
inotai pernyében talaltuk.

A “K aktivitdskoncentrici6ja a pécsi pernyében a
legnagyobb (875 Bgkg™), €s az ajkaiban a legkisebb

(67—75 Bqkg™).
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Salakokra vonatkoz6an kozel hasonlé megallapités
tchetd, mint a pernyére, azzal a megjegyzéssel, hogy
az ajkai salak Z*U-aktivitdskoncentraciéja lényegesen
kisebb, mint a pernyéé.

Hérom csoport kiilonboztetheté meg a melléktermé-
keknél is, igymint ajkai, pécsi €s batonyterenyei, vala-
mint a tobbi maradék (6. tdblazat).

A megel6z6 téblazatokbdl vildgosan kitiinik, hogy
a héer6mivekbdl kikeriil6 pernyék €s salakok termé-
szetes radioaktivitdsa nagyobb, mint annak a szénnek
a radioaktivitdsa, amib6l keletkeztek.

A7. tdblazatban a szénfajta aktivitdskoncentraci6jét
és a rd vonatkoz6é dusulds mértékét tiintettiik fel a
nyolc héerémiiben keletkezett mell€ktermékfrakcidban.

Ebbdl 14that6, hogy az ajkai salakban a 2*Th és a
P8V alig dusul. Ezzel szemben a nagy **U-tartalmi
sz€énbol keletkezett pernyében a disulés jelentds, tobb,
mint hiromszoros. Altaldban a pernyék dusuldsa erd-
mivenként €s elemenként kiilonb6z45, maximéalisan 3,6-
SZ0T0S.

A mérési adatokbdl kivalasztottuk a legnagyobb ak-
tivitdskoncentrdciéju pemyéket, feltételeztiik, hogy
ezek keriilnek homogén eloszlasban deponélasra. Be-
csiiltik a depondlt tomeg feletti dézisteljesitmény-
értékeket, €s ezek szerint rangsoroltuk a héerémuiveket
(2. 4bra). Az Ajkai Héer6miibdl szarmazé pernye
eredményezi a legnagyobb jéarulékos dézisteljesit-
ményt, nagy urdntartalma kovetkeztében. A sort az
Inotai Héerémi pemyéje zérja, az ajkai maximumhoz
képest mintegy 1/12 résznyi jarulékos doézisteljesit-
ménnyel. A zagyterekben feltehetéen kisebb dézistel-
jesitmény-€rtékek alakulnak ki, ugyanis ide keriil a ki-
sebb radioaktivitdsd pernye- €s salakfrakcié vizzel hi-
gitott elegye. Mindkét melléktermék aktivitdskoncent-
racidjanak terjedelme jelentSs. Példaképpen a 2. dbrdn
feltiintettiik az ajkai pernye és salak maximélis €és mi-
nimAlis aktivitdskoncentracidja alapjan becstilt dézistel-
jesitményt is. A becslés alapjédn megéllapitott sorrend
megkdnnyiti a mérlegelést a keletkezd perny€k kornye-
zetben jatszott szerepét, €pitGipari felhasznalasat il-
letéen.

A pernyék *Ra-aktivitdskoncentréci6ja szerint rang-
sorolva hasonl6 a sorrend az els6 hdrom héer6munél.
A Borsodi az Oroszlé4nyival, a Tiszai a Gagarin Héer6-
mivel cserél helyet, €s az Inotai Er6mi pernyéje kép-
viseli a-legkisebb értékid *°Ra-aktivitdskoncentraciét
(2. ébra). Ebb6l attételesen a radionkidramlasra lehet
kovetkeztetni.

Az Ajkai €s a Pécsi Hoer6miben a kéntelenités kap-
csén technolégiai véltoztatdsokat hajtottak végre.
Mindkét helyszinrél, kiilonbozé kazdnokbdl, tobb frak-
ci6bdl kaptunk mintékat. Pécsett az 1—4., a 7. és 9.
sz. kazdnb6l szdrmaz6 pernye- €s salakmintak radioak-
tivitdsa kozel azonosnak mondhatd, azzal a megjegy-
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z€ssel, hogy a salakok aktivitdiskoncentracidja kismér-  lentés mértékben csokkenhet.

tékben kisebb. Ajkédn a 12. kazanbdl szdrmaz6 mintdkat tekintve
A mésziszap- és mészhidritmintdk **Th-, **U- és  egyértelmien megéllapithat6, hogy a pernyével ellen-

“K-aktivitdsa rendkiviil kicsi. Amennyiben a mész na-  tétben a salakban alig kvetkezik be dasulés.

gyobb mennyiségben keriil a technolégiai folyamatba, A 10. kazén salakmint4iban a disulés jelentds, de a

Ugy a frakciok radioaktivitésa a felhigulds folytdn je-  pernyéhez képest kisebb mértéka (S. tdblazat).

5. tabldzat. Hazai széntiizelésd hSer6m(vekben keletkezett pernyék és salakok , valamint adalékok természetes radioaktivitdsa
Activity concentrations of natural radionuclides in ash samples from coal fired power plants

Kéd Pernye, salak adalék Aktivitdskoncentricié
Bqkg
P Th-sor B8U-sor “K
A3 Pernye; 12. kazé4n, 1991.06.10. 18,0+£3,6 1449+13 75+20
E filter, I. fokozat
A2 Pernye; u.itt, II. fokozat 18,735 1459+13 67+17
A4 Salak; u.itt, tGztérrél 10,8+2,5 455+7 23+7
A6 Pernye; 12. kaz4n, 1991.06.24., 19,1+3,8 96+11 95+24
ECO

A7 Pernye; u.itt, Ljungstrom 21,0+3,9 845+11 6815
A8 Pernye; u.itt, E. filter, I. fokozat 19,6%3,7 1092+11 87+17
A9 Pernye; u.itt, E. filter, II. fokozat 17,0817 1230+7 140+11
Al0 Salak; u.itt, tiztér 9,7+1,0 302+3 424
Al2 Pernye; 10 kaz4n, Ljungstrom 16,4+4,6 1037x15 82+29
Al3 Pernye; u.itt, E. filter, I. fokozat 20,1+4,6 1249+15 115+28
Al4 Pernye; u.itt, E. filter, II. fokozat 20,6+5,2 1266+17 146+28
AlS Salak; u.itt, tztér 13,4+3,4 729+11 53=17
P8 Pernye; 1—4. kaz4n, filter 176%3 280+3 833+16
P9 Pernye; uw.itt, finom frakcié 173+4 27743 82717
P7 Pernye; u.itt, ECO 171+4 243+3 805%17
P14 Salak; w.itt, tdztérrél 161+3 22743 737+16
P11 Pernye; 7. kaz4n, filter 18010 290+8 830+51
P10 Pernye; u.itt, ECO 186+8 236+7 775%43
P15 Salak; u.itt, tdztérrél 171+6 238+5 TI7£29
P13 Pernye; 9. kazén, filter 186+8 281+7 87541
P12 Pernye; u.itt, ECO 176+8 236+6 80040
P16 Salak; w.itt, tdztérr6l 16643 23943 755%17
D2 Pernye 78,0+4,7 183%5 454+27
D:3 Salak .60,3+4,8 95+4 320+26
B3 Pernye; E. filter, finom frakci6é 82,0+2,3 140+2 587+15
B2 Pernye; ECO, durva frakcié 74,553 103+4 490+34
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B4 Salak, tdztérrél 70,4+6,2 90+4 413+30
04 Pernye; 2. kaz4n, E. filter 64,5424 1452 363+13
03 Pernye; u.itt, tdlhev(t6b6l 55,1+4,3 87+4 36525
Ti3 Pernye; 1—3., 5—7. kazén 66,6+3,9 117+4 383+23
Ti2 Pernye; u.itt, ciklon 65,0+4,0 118+4 399+25
TIi1 Pernye; u.itt, ECO 63,4442 112+4 342+23
T14 Salak; u.itt 66,1+5,3 92+4 324+28
GS Pernye; III. Elex-f6csatorna 56,9+4,6 102+4 336+27
G6 Salak; salakkapar6 utén 35,8+1,6 5542 239+10
12 Pernye; filter 34,2+1,2 40+1 312+8
I3 Salak; t(ztérrél 38,7+1,7 82+2 272+11
ATLAG 72,4%63,7 438+454 365+286
TERJEDELEM 10,8—186 40—1459 23875
P17 Mésziszap 1,5203 3,8+0,3 S+t
P18 Mészhidrat 1,2%0,3 8,6+0,5 41
“Teldlés
A Ajkai Héer8m( D Dorogi Héer6m( I Inotai Héer6md P Pécsi Héer6mf
B Borsodi Héerém (i G Gagarin Héer6md O Oroszlnyi Héer6m( T Tiszai Héer6m(

6. tabldzat. A vizsgilt melléktermékek csoportosftisa
The three groups of the activity concentrations of natural radioactivity in ash samples

Pernye és salak Aktivitdskoncentréci6 terjedelme
Bqkg®
Z2Th-sor 28U.sor “K
Ajkai 9,7—21,0 302—1459 » 23—146
Pécsi és bitonyterenyei 166—186 227—290 737875
Tobbi vizsgalt 34,2—82 40—183 239587

7. t4blazat. A szén elégetése sordn keletkezett erdmvi salakok és pernyék Yermészetes radioaktivitdsdnak ddsuldsa
The enrichment of natural radioactivity in ash samples from coal fired power plants in Hungary

2oy B3y “K
Ajkai Héerémi

Szén aktivitdskoncentricié 7,8 Bgkg™ 345 Bgkg™ 44 Bqkg'
Melléktermék disuldsa

Pernye; ECO 245 ' 2,89 216
Pernye; Ljungstrom 2,69 245 ‘ 1;55
Pernye; E. filter, I. fok. 251 317 1,98
Pernye; E. filter, II. fok. 218 3,57 3,18
Salak 1,24 0,88 0,95
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Borsodi Hoerdmul
Szén aktivitdskoncentracié

Melléktermék disuldsa
ECO pernye, durva

Pernye, finom
Salak

Dorogi Héerémi
Szén aktivitdskoncentricié

Melléktermék dusuldsa
Pernye
Salak

Gagarin Héerémii
Szén aktivitdskoncentracid

Melléktermék disuldsa
Pernye; IIl. Elex-fécsatorna
Salak

Inotai Héerémui
Szén aktivitdskoncentricié

Melléktermék disuldsa
Pernye
Salak

Oroszlinyi Héerdmii
Szén aktivitdskoncentricié

Melléktermék dusuldsa
Pernye; 2. kazdn, talhevits
Pernye; 2. kazdn, E. filter

Pécsi Héeromui
Szén aktivitdskoncentricié

Melléktermék disuldsa
1—4. kazan:
ECO pernye
Filterpernye
Finom pernye
Salak

7. kazdn:
ECO pernye
Filterpernye
Salak

9. kazén:
ECO pernye
Filterpernye
Salak

Tiszai Héer6mi
Szén aktivitdskoncentricié

Melléktermék disuldsa
Pernye
Salak

37,4 Bakg'

39,5 Bakg'

1,97
1,52

27,2 Bqkg®

209
1,32

10,2 Bqkg®

3,35
3,79

27,2 Bgkg'

202
2.37

98,8 Bakg'

1,73
1,78
5,75
1,63

1,88
1,82
1,73

1,78

1,88
1,68

26,1—31,3 Bakg®

243—213
253—211

51,1 Bakg'

202
2,74
175

64,6 Bakg'

283
147

27,7 Bakg'

3,68
1,99

22,8 Bqkg®

1,74
3,59

45,1 Bgkg™

1,94
3,21

138 Bakg’

1,76
2,03
201
1,64

5,71
210
1,72

5,71

24
1,73

39—47 Bqkg"

287—2,50
236—1,96

261 Bqkg'

1,88
2,25
1,58

214 Bqkg'

212
1,49

145 Bgkg'

230
1,65

95 Bqkg'

3,28
286

187 Bqkg®

1,95
1,94

467 Bqkg’

1,72
1,78
1,77
1,58

1,66
1,78
1,66

1,71

1,87
1,62

165—180 Bgkg"

207
221

Disulds=_Melléktermék aktivitdskoncentrécidja

elégetett szén aktivitdskoncentréciéja

63






[ZOTOPTECHNIKA, DIAGNOSZTIKA 35 (1992)

A 2-dezoxi-2-['°F]fluoro-D-gliikéz és prekurzorainak
szintézise human diagnosztikai célokra

Téth Gyula', Mikecz Pal%, Molnar Tamas', Trén Lajos’

'Debreceni Orvostudomanyi Egyetem, Orvosbioldgiai Ciklotron Laboratérium, Debrecen,
Nagyerdei krt 98, 4012
2MTA Atommagkutaté Intézete, Debrecen, Bem tér 18/c, 4001

A 2-['®F]FDG szintézisének megvalésitasat Debrecenben a meglévé ciklotron, illetve az itt telepiteni kivant pozitron-
emisszibs tomogréf (PET) tette indokoltta. Jb hatasfok( szerveskémiai szintézissel elSallitottuk a 2-['*F]FDG egy lehet-
séges prekurzorét, az 1,3,4,6-tetra-O-acetil-2-O-trifluormetanszulfonil-g-D-mannopirandzt (TATM). Kidolgoztunk néhany
kromatogréfiés médszert e vegyulet mindségének gyors tesztelésére, illetve 'H-NMR mérések alapjan igazoltuk (szerke-
zetazonositason tul) annak B-anomer konfiguréciéjat. E prekurzor és a debreceni MGC-20 E ciklotronnal eldallitott '*F
izotop felhasznaléséval kiséreti kdrilmények kdzatt megvaldsitottuk a 2-['°F]F DG szintézisét. A szintézisek részleteinek
targyaléséan tul, ismertetjik a termékek szerkezetének, illetve minéségének vizsgélatéra alkalmazott médszereket és
eredményeket.

SYNTHESIS OF 2-DEOXI-2['*F]FLUORO-D-GLUCOSE AND ITS PRECURSORS FOR HUMAN DIAGNOSTICS

The planned Debrecen PET center requires an intensive radiopharmaceutical development program. In the frame of
this project we synthesized 2-['*F]JF DG, an important radiopharmaceutical in the PET technique. In order to prepare the
precursor 1,3,4,6-tetra-O-acetyl-2-O-trifluoromethanesulfonyl-f-D-mannopyrancse (TATM) the standard preparation
protocols were modified for achieving a better yield. Stereochemically pure 2-['*FJFDG was synthesized using high
purity TATM and "*F produced by the MGC-20 E cyclotron. Beside the elaboration of the synthesis a detailed des-
cription is also given of the methods used for quality control of both TATM and 2-['*F]FDG. In addition to the usual con-
formational and configurational characterization of precursor compounds measured NMR parameters were also used

to explore the anomeric structure of the acetylated sugar derivatives.

BEVEZETES

A 2-dezoxi-2-[**F]fluoro-D-gliik6z (2-[**F]FDG) szé-
leskordien hasznalt radiofarmakon az in vivo diagnosz-
tikdban. A jelzésre hasznalt '*F magfizikai jellemz6i
(T,,=109,7 min; B*= 0,635 MeV) lehet6séget nydjta-
nak a 2-['*F]JFDG kiil6nféle detektalasi rendszerekkel
(PET, HEADS (High Efficiency Annihilation Detec-
tion System), plandris gammakamera) t6rténé nyomon
kovetésére [1]. A 2-[*F]FDG a D-gliik6zzal anal6g
médon képes bejutni sejtekbe, és ott FDG-6-foszfatta
alakul. Ez a molekula azonban nem alkalmas szubszt-
rdt a gliikolizis tovabbi folyamataiban, ezért akku-
mulalédik a megfeleld sejtekben [2]. Ezek alapjan a
2-["*F]FDG felhasznélhat6 az anyagcsere-folyamatok
intenzitdsdnak vizsgalatdra, igy agy-[3], szivizom-[4]
és tumordiagnosztikai [S] célokra.

A2-["*FIFDG szintézisét elGszdr kettds kotést tartal-
maz6 megfelelé prekurzorok elektrofil mechanizmusi
fluorozaséval val6sitottak meg kiilonféle kutatécsopor-
tok [6—10]. Az ilyen médon végzett jelzés azonban
nem volt sztereospecifikus, tovabba elkeriilhetetlen
volt inaktiv fluor jelenléte a jelzés sorén, ami a radio-
farmakon fajlagos aktivitasét jelentGsen csokkentette.

A hozzdadott hordozé nélkiili (NCA: no-carrier-add-
ed) ["*F)fluoridion sikeres el64llitisaval megnyilt a le-
hetdség sztereospecifikus, nukleofil mechanizmusi ké-
miai reakci6k alkalmazéséra a 2-[*F]FDG szintézisé-
ben. A két legfontosabb kémiai probléma e reakci6 al-
kalmazésa kapcsan a szintézishez sziikséges megfelelé
kiindulasi vegyiilet (prekurzor) elérhetSsége, illetve a
['°F] fluoridion szerves fazisba torténd 4tvitele volt. A
fazisatviteli nehézségek a Kriptofix 2.2.2. koronaéter
[11—13], valamint a kvarterner-amménium alapd
gyantdk [14,15] alkalmazadséval megoldédtak. Ezentil
azonban a szintézishez olyan prekurzor sziikséges,
amely a Cl-sz€k konformaci6ji piran6z gyird 2. sz.
szénatomjén axiélis poziciéban tartalmaz egy, a nuk-
leofil reakci6 szempontjabél konnyen tdvoz6 csoportot.
Ahhoz viszont, hogy ilyen csoport a molekuldnak csak
az emlitett szénatomjahoz k6t6dhessen, olyan kiindula-
si vegyiiletre van sziikség, amely csak ebben a pozi-
ciéban tartalmaz szabad OH-csoportot. Ez utébbi ve-
gyiilet tobbi alkoholos csoportjét €szterkdtéseken ke-
resztiil (alkalmas csoportokkal) védeni kell a nukleofil
tdvoz6 csoport beépitése alatt. Ezen tilmenGen fontos,
hogy e véd6 csoportok a fluor beépitése utan viszony-
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lag enyhe reakcikorilményck
ko6z6tt hidrolizéltathat6k legye-
nek.

Szédmos prébalkozéds tortént
ilyen prekurzorok el6allitéséra,
és alkalmazdsukra a 2-['°F]
FDG szintézis€ben. Levy 1,3-
O-metil-4,6-benzilidén-2-O-tri-
fluormeténszulfonil-D-manno-
piranézt hasznélt prekurzorként,
azonban a védé csoportok hid-
rolizise csak kis hozammal volt
megoldhaté [16]. Tewson 4,6-
benzilidén-p-metil-D-mannopi-
ranozid-2,3-(c)szulfétot allitott
el6. E vegyiilet szulfatgytirijét
bontotta meg [*F]F nukleofil
reakci6jdval. Az 1. sz. szénato-
mon 1évé metilcsoport hidroli-
zise azonban itt is nehézkes
volt [17].

A 2-["*F]FDG szintézis kiti-
né prekurzordnak bizonyult az
1,3,4,6-tetra-O-acetil-2-O-tri-
fluormeténszulfonil-B-D-manno-
piranéz (TATM) [13], amely
csak konnyen hidrolizaltathaté
acetilcsoportokat tartalmaz vé-
d6 csoportként. A molekula 2.
sz. szénatomjan pedig, megfele-
16 kirdlis poziciéban, az S\2
mechanizmusd reakciéban
konnyen tdvozé trifluormetén-
szulfonil-(triflat-)csoport van. E
vegyiilet el6allitdsa eddig csak
igen kis hat4sfokd és idoigé-
nyes szintézissel volt megvald-
sithat6 [18,19].

Jelen munkénkban tisztdzzuk
a TATM szerkezetével kapcso-
latos kémiai problémékat, vala-
mint médszert kozlink e ve-
gylilet j6 hat4sfokd szintézisére.
Tovabb4 beszdmolunk a 2-[*°F]
FDG, ¢ prekurzor és a deb-
receni ciklotronnal eléallitott
[*®F]fluoridion felhaszn4l4séval
végzett kémiai szintézis€rdl.

KISERLETI RESZ

A prekurzor szintézise

A 2-['*F]JFDG prekurzorénak
(TATM) szintézisét D-mann6z-
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1. dbra. A TATM szintézisének f6bb lépései D-manndzbél kiindulva.
Main steps of the synthesis of 1,3,4,6-tetra-O-acetyl-2-O-trifluoromethylsulfonyl-f-D-manno-
pyranose (TATM) from D-mannose.
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2. 4bra. Az OH-csoport beépiiléséncek feltételezett mechanizmusa az aceto-brém-mannézban.
Supposed mechanism of the OH-group incorporation into the molecule of acetyl-bromine man-
nose

b6l kiindulva két 1€pésben valGsitottuk meg. E16bb 1,3,4,6-tetra-O-acetil-p-D-
mannopiranézt (TAM) éllitottunk el6, majd e vegyiilet egyetlen szabad OH-
csoportjat triflormetdnszulfonil-anhidriddel észteresitettiik (1. &bra).

A TAM eléallitasét a D-gliik6z €s a D-galaktéz megfelel6 tetra-acetilezett
szarmazékaira a Helferich és Zirner, valamint Deferrari és munkatarsai altal
leirt moédszereket felhasznélva hajtottuk végre [18,20]. Ez a 1épés tobb rész-
folyamatra bonthat6, amelyek egymdés utdn, egy reakciéedényben hajthaték
végre. El6szor a D-mann6zb6l acetohalogén cukrot 4llitottunk el§. A D-man-
nézt perklérsav jelenlétében f6l6s mennyiségi ecetsavanhidriddel reagéltat-
tuk, majd a keletkez6 penta-acetilezett cukorban (a- és B-anomer egyaréant) a
glikozidos szénatomhoz kapcsolt acetoxi-csoportot szelektiven brématommal
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cseréltik ki foszfor-tribromid,
majd szdmitott mennyiségl viz
hozzdadésival. Az igy keletke-
z6 acetobrémcukor mér kizéro6-
lag a-anomer volt.

Akovetkezd részfolyamatban
az elegyhez nétrium-acetat vi-
zes oldatét adtuk a brématomok
lehasitasara, illetve OH-csoport
bevitelére (2. 4bra). A reakcié
mechanizmusa pontosan nem
ismeretes, valésziniileg a Koe-
nigs—Knorr-szintézis egy spe-
cidlis mechanizmusa jétszédott
le [21]. Mivel az aceto-brém-
manndzban a brématom a.-hely-
zetd (1), ezért a szomszédos 2.
sz. szénatomon 1év6 acetoxi-
csoport hozza képest transz &l-
lasu. Ilyenkor a brématom ani-
onként vald lehasaddsat e
transz helyzeti nukleofil cso-
port is el6segiti, és kozbiilsé
termékként gylrds szerkezetl
kation (2) jon 1étre, aminek sta-
bilizdl6dasa  tobbféleképpen
mehet végbe. A 2. sz. szénatom
karbéniumcentrumma is alakul-
hat, mikdzben az acetoxi-cso-
port 4tkeriil az 1. sz. szénatom-
ra, P-helyzetbe (4), azaz az
AcO-csoport  intramolekuléris
véndorlasa megy végbe.

A viszonylag kis térigényi
hidroxidion pedig Syl-mecha-
nizmussal tud k6t6dni a 2. sz.
szénatomhoz (5), létrehozva a
TAM-ot. A 2. 4brén més lehet-
séges stabiliz416d4si utakat is
feltiintettlink (6, 7), amibél 14t-
hat6, hogy a TAM szintézise
csak tobb melléktermék kelet-
kezésével egyiitt oldhaté meg.
A keletkez6 termékek ardnya
nagyban fligg a reakcié hémér-
sékletét6l, és a TAM hozama
kicsi marad még optimélis re-
akciékoriilmények mellett is .

Tapasztalataink alapjn a ter-
mék reakcibelegybdl végzett el-
vélasztasa abszolut éterrel (De-
ferrari [18] utdn) nem, vagy
csak nagyon kis hatdsfokkal
volt megval6sithaté. Ha viszont

a szirupszerd termékkeveréket kb. 1:8 aranyu diklormetan—dietiléter elegyé-
ben oldottuk, az oldatbdl tovabbi €éter hozzéad4asdval a TAM kicsaphaté volt.
A kapott pelyhes kristalyokat szintén diklérmetdn—~éter elegy€bdl kristalyosi-
tottuk at. A TAM szintézisét igy végezve a hozam 25—35% koz6tt volt, ami
nagyobb a Deferrari dltal k6zoltnél.

..OAc

3. 4bra. A 2-["*FJFDG f4zistranszfer-katalizlt szintézisének f6bb 1épései a TATM prekurzorbdl
kiindulva.
Main steps of the phase transfer catalyzed synthesis of 2-['*FJFDG using TATM precursor.
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4. 4bra. A 2-[18F]FDG szintézis lépéseinek fontosabb paraméterei és bomldskorrigalt hatdsfokuk
Basic parameters and decay corrected yields of 2-[18F]JFDG synthesis.

Utols6é 1épésként a reakcibelegyb6l elvélasztott tiszta termék egyetlen
OH-csoportjét trifluormetinszulfonil-anhidriddel észteresitettiik alacsony hé-
mérsékleten (1. dbra). E reakciét diklérmetén oldészerben, piridin vizelvond-
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szer alkalmazésaval végeztiik Hamacher médszere sze-
rint [19]. A kitermelés hatédsfoka 60—80% kozétt volt.

A 2-[®F]FDG szintézise

A szintézis elvét Hamacher €és munkatarsai irték le
eldszor, aminek 1ényege a TATM O-triflat csoportjé-
nak Sy2 mechanizmusi szubsztiticiéja ['*F]fluorid-
ionnal megfelel6 aminopoli€ter katalizalt reakciéban
[13]. Az igy képz6dott termék, a TA[**FIFG sésavas
hidrolizisével nyerheté a 2-["*FJFDG (3. 4bra).

A szintézis f6bb 1épéseit a 4. dbra szemlélteti. A *F
izot6pot *O-re dusitott viz protonokkal végzett besu-
gérzésaval éllitottuk el6 a debreceni MGC-20 E tipusd
ciklotron izotéptermel6 nyaldbvégén az altalunk kifej-
lesztett viztarget segitségével [22]. Besugérzas utén,
kélium-karbonét jelenlétében, desztillacidval vélasztot-
tuk el a ddsitott vizet a [*°F]fluoridiont6l. A pérlatot
(H,['*0]) 0 °C-os vizzel hiitott csapdaban fogtuk fel,
amit néhany szintézis utdn Osszegydjtve (kb. 3 ml)
mikro-méretd rektifikal6 késziilékben tisztitunk, majd
besugérzésra tjra felhasznéljuk. A ddsitott vizet nem
paroltuk teljesen el, S0—100 ul k6z6tti mennyiséget a
reakciéedényben hagytunk, igy a [**F]fluoridion nem
kot6dott lemoshatatlanul a reakciéedény faldhoz. A vi-
zet a rendszerbdl acetonitriles azeotrép desztillacidval
tdvolitottuk el teljesen, de mar Kriptofix 2.2.2. jelen-
1étében 80 °C-on, csdkkentett nyoméson.

Az igy el6készitett nukleofil [**F]fluoridiont adott
mennyiségd TATM-mal reagéltattuk (el6z6leg kélci-
um-hidriddel, foszfor-pentoxiddal és kdlcium-karbonat-
tal széritott) acetonitrilben. A kapott reakcibelegyet
0,01 M HCl-val felvéve C-18 toltetl Sep Pak oszlopra
vittiik, amit el6z6leg 2 ml THF-nal és 5 ml vizzel akti-
véltunk. Az oszlopot desztillalt vizzel mostuk a Krip-
tofix 2.2.2. és aszabad fluoridionok eltavolitdsa végett.
A kevésbé polaros TA['*F]FG a toltethez kot6dve az
oszlopon maradt, ahonnan tetra-hidro-furdnnal (THF)
volt lemoshat6.

A THF-os oldatot a reakciéedénybe visszajuttattuk,
majd bepérlés utin a TA[*F]FG-t 2 M HCl-val hidro-
lizéltattuk. A hidrolizis 120 °C-on reflux alkalmazésa-
val, zért reakciéedényben tortént, mikézben a nyomés
kb. 2 barra nétt. Az igy nyert hidrolizdtumot speciélis
tisztité egységre vittiik, amely AG11-A8 tipusd neutra-
1izal6 toltetd oszlopbdl, valamint egy C-18-as és egy
Al,O; toltetd Sep Pak oszlopbdl 4llt. Az dramlési se-
bességet viszonylag kis értéken kellett tartani
(0,5 ml/min) ahhoz, hogy a viszonylag nagy szemcse-
méretl neutralizdld gyant4n az ionok megkotGdése
végbemehessen. A neutralizalé oszloprdl lefoly6, 7-es
pH-ji oldatbdl az apoléros melléktermékek (részlege-
sen hidrolizélt termékek) a C-18 tolteten, mig a szabad
['°F]F ionok az Al,O, tolteten kotédtek meg. Az igy
kapott szintelen, tiszta, 6—10 ml térfogati 2-['*FJFDG
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vizes oldatat 0,22 um pérusméretd Millipor membréan-
sziirén steril ampulléba atszlirve sterileztiik. Az oldat
izoténids koncentrécidjat szamitott mennyiség, steril,
9%-o0s NaCl vizes oldatdval allitottuk be.

Mindségi vizsgalatok

A TAM és a TATM szerkezetének azonositdsa

Mivel a szintetizalt prekurzorok radiogyégyszer alap-
anyagai, ezért min6ségiik gondos ellendrzése igen fon-
tos szempont volt.

Mindkét vegyiilet szerkezetét "H-NMR mérésekkel
azonositottuk. A vizsgalathoz hasznilt minta
40—60 mg/ml koncentraci6ji deuterokloroformos ol-
dat volt. Referenciaanyagként tetrametilszildnt (TMS)
hasznéltunk. A spektrumot Bruker WP 200 SY tipusd
(200 MHz) NMR-késziilékkel vettiik fel. A TAM 'H-
NMR paramétereib6l annak szerkezete, beleértve a
piranézgyiri konformicidjat is, igazolhaté wvolt
(1. tablazat), kivéve a vegylilet anomer-konfiguraci6jat.
Mindkét vegyiilet 4ltalunk mért NMR adatai j6 egye-
zésben voltak az irodalmi adatokkal is [18, 23, 24].

Az anomer konfigurdciét sem a TAM, sem a TATM
esetében nem lehet egyértelmien elddnteni azok 'H-
NMR adataibdl, és mivel irodalmi adatot sem tal4ltunk
e vegyiiletek B-konfigurdcidinak igazolasara, ezért a
TATM-b6l kiindulva el6éllitottunk egy olyan vegyiile-
tet, amelyikben az anomer konfiguricié azonos a
TATM-éval, mig a 2. sz. szénatomon forditott a hidro-
génatom konfigurécidja.

E vegyiilet az 1,3,4,6-tetra-O-acetil-2-dezoxi-2-fluo-
ro-B-D-gliik6z (TAFG) volt, ami az inaktiv 2-FDG
szintézisének intermedier terméke. A TAFG B-anomer-
jében ugyanis—aminek keletkeznie kellett, ha a
TATM és igy a TAM is B-anomer volt—az 1. és a 2.
sz. szénatomon is axidlis 4114sd a hidrogénatom, azaz
kozottiik a csatolasi allandé megkiilonboztethetden na-
gyobb az ekvatoridlis-axidlis vagy az ekvatoridlis-ek-
vatoridlis csatolasi dlland6knél. A TAFG kérdéses csa-
tolasi 4lland6ja J, , = 8 Hz volt, ami e vegyiilet és rajta
keresztiil a TATM, illetve a TAM feltételezett 3-konfi-
gurédcidinak helyességét is igazolta (2. tdblazat).

A termékek azonosségi vizsgélatat fajlagos optikai
forgat6képesség, illetve olvadidspont-meghatirozassal
végeztiik. A minta 1—2 g/100cm® koncentrci6jd klo-
roformos oldatébol (Na, = 589,3 nm) 20°C-on mértiik
az oldat elforgatasi szogét. Az olvadaspontot a krista-
lyos mintdk kis részéb6l Boetius PHMK 50 tipusd,
mikroszképos olvadaspontméré késziilékkel hatdroztuk
meg. Az eredményeket a 3. tdblézat tartalmazza. A
mért értékek j6 egyezésben vannak az irodalmi adatok-
kal [18, 19].

A prekurzorok tisztasdgénak gyors vizsgalata vé-
konyréteg-kromatogréfias (TLC), illetve nagynyomésu
folyadékkromatografids (HPLC) médszerekkel tortént.
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1. t4blazat. A prekurzor vegyiiletek 'H-NMR paraméterei (Brucker WP 200 SY, 200 MHz)
'"H-NMR parameters of the precursor compounds (Brucker WP 200 SY, 200 MHz)

Vegyiilet H-atom pozfciéja Kémiai eltolédds  Jelalak’ Csatol4si allandd H-atomok
6, ppm Hz szdma
H-1 5,80 d J.=1,2 1
H-4 5,39 t J,.=10; J =10 - 1
H-3 5,09 d,d J,,=3,1; 1, =10 1
H-6a 4,31 dd J56=5; Jaa=12 1
T H-2 4,20 d;t Joon=42; J,3=3,1; :'1.z=12 1
A H-6b 4,12 dd 1o =5 T a=12 1
M H-5 3,81 d,d,d 15=10; 5o =5; J; 6=2,4 . 1
OH 2,41—2,74" d Ty on=42 1
2,18 s 3
4x 2,12 s - 3
CH,COOQ csoport 2,08 5 3
2,05 s 3
H-1 5,91 d J,,=0,8 1
H-2;H-3;H-4 5,33—5,05 feloldatlan jelcsoport 3
H-6a 4,23 dd Js6=5 Jaa=12 1
X H-6b 4,12 dd Js6=2 Joa=12 1
3l H-5 384 feloldatlan jelcsoport 1
M 2,13 s 3
4x 2,08 s 3
CH,COQO csoport 2,06 < = 3
2,04 3 3

“s: szingulett; d: dublett; T: triplett
“D,0 hozz4ad4s4ra eltiinik.

2. t4blazat. "H-NMR adatok a prekurzor vegyiiletek feltételezett f-
anomer konfiguriciéjinak igazoldsdra

'H-NMR data supporting supposed B-anomer configuration of the
precursor compounds

Vegyiilet Csatolasi H-atom lehetséges
4llando, J,, helyzete az 1. sz.
Hz szénatomon
TAM 1,2 axidlis—ekvatoridlis
B
TATM 1,2 axidlis—ekvatoriilis
F—)
TAFG 82 csak axiélis ()

A TLC-s mérésekhez all6 fazisként 1,5 cm x 15 cm

méreti szilikagél (Kieselgel 60 F,,) réteggel boritott

aluminium lapokat hasznéltunk. Mozgé fézisként ha-

romféle futtatészert hasznaltunk:

-A: diizopropiléter (H,O < 0,1%)

-B: acetonitril (H,0 < 0,1%)

-C: dietiléter/kloroflorm 70:30 arényi elegye.

A 10 mg/cm® koncentraci6ju kloroformos oldat for-

" méjéban felvitt anyagmintdk mennyisége 10—20 ul

volt. A kromatogram kifejlesztésének ideje az A és a

C futtat6szer esetén 30 perc, mig a B esetén 20 perc

volt. A HPLC-s vizsgélatokhoz 4116 fazisként S um

szemcseméretd, Chromsil-C18 tipusd toltetd, 250x

x4,6 cm méretd oszlopot hasznéltunk (C8, 4 cm el6-

tétoszlop). Eluensként acetonitril/viz 80:20 ardnyii ele-

gyét alkalmaztuk izokratikus elucié mellett, az dramlé-
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3. t4bldzat. A TAM és a TATM minbségvizsgalati adatai
Quality control data of 1,3,4,6-tetra-O-acetyl-B-D-mannopyranose (TAM) and TATM

Vizsgalati méd Paraméterek TAM TATM
All6 fazis Kieselgel 60 F235, 13x1,5 cm Kieselgel 60 F254, 15x1,5 cm
) Kloroform Di-izopropiléter
Mozg6 fazis
Acetonitril Acetonitril
4 :
L .
c Eter—CHCI, 70:30
0,02+0,02 0,13+0,03
Rf 0,75+0,03 - 0,88+0,03
0,54+0,03
Detektél4s cc H,SO,-es vizualiz4l4s cc H,SO,-es vizualiz4lis
H All6 fazis Chromsil C-18 250x4,6 mm; 6 um Chromsil C-18 250x4,6 mm; 6 um
P Mozgé fazis Acetonitril—v{z 80:20 0,9 ml.min" Acetonitril—vfz 80:20 0,9 ml.min"
L Ret. id8§ 3,12—3,16 min 3,86—3,92 min
C
Detektal4s UV (218 nm) UV (218 nm)
F. forgaték. [a]p® -23,5° (c: 1,5) -16,4° (c: 1,5)
Olvad4spont 164—165°C 120,5—121,5°C

4. tiblazat. Kromatogréfids paraméterek a 2-['*FJFDG azonossigénak és tisztasigénak megéllapftdsira
Chromatographic parameters used for the identification and quality assurance of 2-['*FJFDG

Vizsgélati méd Paraméterek
A6 fzis Kieselgel 60 F254 15x1,5 cm
Mozg6 fazis a Viz—CH,CN 15:85
b Viz—CH,CN 5:95
T Retenciés id6 FDG: 0,46+0,08
L n-OAc-FDG: 1,0
C FDG: 0,32
F:00
Kriptofix: 0,06
Detektél4s Plasztik szcintillator és cc H,SO,-es
vizualiz4l4s
Al fazis Chromsil C-NH2 250x4,6 mm; 6um
H — . 2
0zgb fhzis Acetonitril—vfz 95:5, 1 ml.min
P
| Ret. id6 FDG: 3,90—3,96 min
C
Detektal4s Nal(Tl) kristdly
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si sebesség 0,9 ml.min’ volt. A beadott anyagminta
mennyisége 20 ul (2 mg.cm™) volt. Az eredményeket
és a kromatografids paramétercket mindkét médszerre
(TLC, HPLC) a 3. t4blé4zat tartalmazza.

A 2-["F]JFDG minéségi vizsgdlata

Az elbéllitott radiofarmakon mindségi vizsgélata kiter-
jed a radionuklidos, a kémiai, a radiokémiai tisztaség,
valamint az izot6niés oldat sterilitdisanak megallapita-
sara.

Radionuklidos tisztasdg

A kész radiofarmakon egy kis részébdl (< 1 MBq) fél-
vezet6 detektorral felvett y-spektrumot a mér6hely hét-
térspektruméval hasonlitottuk 6ssze. A termék spektru-
méban a detektaldsi szint folotti, 511 keV-tél eltérd
energi4ju szennyez6 y-csicsot nem tudtunk kimutatni,
azaz a termékben szennyez6 radioaktiv izotépok
(511 keV-t6l eltér6 energidji y-sugarzék) 6sszaktivita-
sa 0,1% alatt volt. Az 511 keV-es y-vonal felezési ide-
je (6t felezési id6n 4t mérve) 108+3 percnek adédott,
ami kizérja az egyéb pozitronboml6 izotépok jelenlé-
tét.

Kémiai tisztasdg

Az oldat pH-ja 6—7 koz6tt volt, ami in vivo haszné-
latra elfogadhat6. A Kiriptofix 2.2.2. toxikus (LDj,
értéke patkényra 25 mg/kg), ezért mennyiségét a ter-
mékben gondosan ellenérizni kell. TLC-s médszerrel
mérve, detektilhaté Kriptofix 2.2.2. mennyiséget nem
észleltiink, igy a termékben a szennyez€si koncentracié
mindenképpen alatta van a 0,3 mg/ml kimutathatésagi
hatarnak, amit a mintdkhoz hozzaadott, kiilonbdzé
mennyiségi Kriptofix 2.2.2. segitségével hatéroztunk
meg.

Radiokémiai tisztasdg

A radioaktiv izot6p a termékben, a 2-["*F]JFDG-n ki-
vill, szabad ['*F]F és részlegesen hidrolizalt fluorcu-
koracetét (n-O-Ac-[**F]JFDG) kémiai formajaban létez-
het. Ezek mennyiségi viszonyait radio-TLC-s és
HPLC-s médszerekkel hatdroztuk meg (4. tablazat). E
mérések szerint a termék radiokémiai tisztaséga
nagyobb volt, mint 95%.

Sterilitds :

A radiofarmakon sterilitasat a kémiai szintézis utolsé
1épésének tekinthet6 membranszirés biztositotta, ami
megfelel6 hatékonysagu volt vizsgalataink (gomba- és
baktérium-téptalajokra torténé leoltas) szerint.

EREDMENYEK
Kisérleteinkb6l kitiinik, hogy a TATM-nak, a

2-["*F]FDG prekurzor4nak a szintézise az 4ltalunk be-
vezetett médositéssal jO hatdsfokkal, egyszerden el-
végezhetd. A TAFG 'H-NMR paramétereibGl bizonyi-
tottuk a szintetiz&lt prekurzor vegyiiletek feltételezett
B-anomer konfigurdciéjat. Mind az azonossigi, mind
a tisztasdgi vizsgélat azt igazolta, hogy az eléallitott
prekurzor vegyiilet min6sége megfeleld in vivo radio-
farmakon szintézisére. A termék minéségi vizsgélatéra
kevesebb, mint 10 mCi [**F]fluorid ionb6l kiindulva
allitottunk el 2-[**F]FDG-t (n = 5). E kisérleti szinté-
zisek eredményeibdl megéllapithat6, hogy az izot6nias
oldatban 1évé 2-['*F]FDG el64llitdsanak bomlaskorri-
gélatlan hatésfoka 4tlagosan 42% ([**F]fluoridionra vo-
natkoztatva) volt. A szintézis egyes részlépéseit tekint-
ve (4. dbra) megallapithaté, hogy a ddsitott viz/['°F]-
fluoridion elvalasztdsénal falveszteség alig volt (2%),
a fluorbeépités hatdsfoka 85%, mig a hidrolizisé 82%
volt. A szintézis brutté hatdsfoka pedig 4tlagosan 68%
(bomlaskorrigélt), a szintézis ideje pedig 75 perc volt.
A TLC-s, a HPLC-s és a y-spektrometrids ellenérz6
méréseink szerint a 2-['*FJFDG végtermék a humén
diagnosztikai felhasznalds kémiai, radiokémiai és ra-
dionuklidos tisztas4gi €s sterilitdsi kovetelményeit ki-
elégiti.
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BRAIN-SPECT

Kit for use in the preparation of technetium-99m
hexamethylpropylene amine oxime (HM-PAO) injection

Code No.: Tc-KNC-14 Hungarian Licence No.: Ri-100

Description

The kit contains lyophilized, sterile pyrogen-free inactive preparation, sealed in nitrogen
atmosphere, ready for one step labelling with technetium-99m for radionuclide studies of
regional cerebral blood flow.

It comprises 6 vials , 6 self-adhesive labels for stating the parameters of the labelled
preparation and an instruction for use.

Composition
HM-PAO 0.3000 mg
Stannous chloride dihydrate 0.0038 mg
Tetrasodium pyrophosphate decahydrate 2.5200 mg

Preparation

1. Place the vial containing the lyophilized substance in a lead shield.

2. Inject 0.37-1.11 GBq (10-30 mCi) sterile sodium pertechnetate (”’“Tc) aseptically into the vial
in a volume of 5 ml. Before removing the syringe, withdraw 5 ml of the nitrogen gas to
normalize the pressure in the vial. (Do not use breather needle.)

3. Dissolve the lyophilized material by shaking the vial for 10 seconds at room temperature.
4. Labelled preparation is to be used within 1 hour. Within this period the total amount of
lipophilic “™Tc-HM-PAO complex is more than 82+2 per cent.

Note
1. Use only eluate from a “™Tc-generator with was previously eluted within 24 hours.
2. Use only eluate which was eluted less than 2 hours before reconstitution.

Indications

¥™Tc-HM-PAQO scintigraphy is useful in investigation of stroke, transient ischaemic attack, carotid
artery occlusion, cerebrovascular disease, tumours of the brain, trauma, dementia, epilepsy,
migraine, and malignant multiple sclerosis.

Dosage and administration

One vial of the ¥™Tc-HM-PAO can be divided into two parts in case of SPECT, and into three
parts by planar imaging.

The adult dose is 370-740 MBq (10-20 mCi) by intravenous injection.

Brain imaging may begin 2 minutes after intravenous injection.

Contraindications

There are no side effects or adverse reactions, and no specific contraindications. Do not give
persons under 18 and women of child-bearing age unless the expected benefits to be gained
outweigh the potential risks. :
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Radiochemical purity examination

Due to complex formation the sample may contain the following contaminants: free “™"Tc-
pertechnetate, reduced - hydrolysed form of “™Tc and a secondary (hydrophillic) complex of
7mTc-HM-PAO.

Simple and rapid procedure to determine the rate of lipophilic “™"Tc-HM-PAO reported as
follows:

1. Add 0.1 ml of the prepared material into a vial which contains 3 ml of chloroform and 2.9
ml of saline. Cap the vial, mix by a vortex mixer for 10 seconds, then separate the phases for
1 min.

2. Transfer the top layer (saline) to another vial, and measure the activities in a dose calibrator.
The lipophilic "™ Tc-HM-PAQ is in the chloroform fraction and the contaminants are in the saline
layer.

The radiochemical purity is given by

PAO= Activity of chloroform fractzonxloo

tof 13 hilic Tc-HM-
per cent or lipop. e Activity of both fractions.

Toxicity
In the experiments with the BRAIN-SPECT preparation in mouse no signs indicating toxicity were
observed at the 700-fold dose of Maximum Human Dose.

Dosimetry
Organ mGy/370 MBq
Brain 28
Liver 6.5
Kidneys 13.7
Urinary bladder wall 39
Large intestine wall 18.1 3
Small intestine wall 8.9
Ovaries 40
Testes 0.7

Storage and expiry
Store kit contents and final preparation at 2-8°C in the dark.
The expiry is stated on the package and will not be less than 3 months after despatch.

Manufacturer Distributor

*Frédéric Joliot-Curie* National Research lnsﬂhﬂe for  IZINTA Trading Subsidiary of the Institute of Isotopes
Radiobiology and Radiohygiene H-1525 Budapest, P.O. Box 77. Hungary

H-1775 Budapest, P.O. Box 101, Hungary Phone: (36-1)-169-8566

Phone: (36-1)-226-0144 Ext. 30 169-9499

Telex: (61)-22-5103 169-5076

Telefax (36-1)-226-6974 Telex: (61)-22-5360

(61)-22-333 ATTIZINTA
Telefax: (36-1)-175-8456
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Szubjektiv bemeérési hibdk hatasa az immunoassay-k altal

mért hormonkoncentracidkra

Héafenscher Istvan', Palfy Aladar', Schumann Béla?

'Sopron Megyei Jogu Varos Kérhdza, Sopron, Gydri u. 15, 9400
’Byk Diagnosztika, Budapest, Csalogany u. 22-24, 1015

Az immunoassay-kben a szérum, a tracer és az antitest bemérési térfogatat valtoztattuk. Ennek hatéséra a RIA, EIA,
FIA, LIA rendszernél kozel exponencidlisan, az IRMA, ELISA, IFMA és ILMA rendszemél kdzel lineérisan valtozott meg

a mért koncentrécid értéke.

EFFECT OF SUBJECTIVE MEASUREMENT ERRORS ON THE HORMONE CONCENTRATIONS DETERMINED BY

IMMUNOASSAYS

The actual volumes of the serum, tracer and antibody were varied in immunoassays. Concentration values obtained
with RIA, EIA, FIA and LIA changed exponentially, while those measured with IRMA, ELISA, IFMA and ILMA linearly.

BEVEZETES

Az analitikai eljardsoknél szdmtalan hibalehet6séggel
taldlkozhatunk. Koziiliik most csak a szubjektiv hibdk
egyikével, az in. bemérési hibaval foglalkozunk. Vizs-
gélatunk targya a hypothalamo-hypophysealis rendszer
endokrindiagnosztikdjabdl az immunoassayk legismer-
tebb véltozatai, vagyis az RIA—IRMA, EIA—ELISA,
FIA—IFMA, LIA—ILMA médszer.

A pérok elsé tagjai egyensilyi vetélkedd rendszer-
hez, mésodik tagjai pedig egyensilyi nem vetélkedé
rendszerhez tartoznak.

Kisérletiinkben a rutindiagnosztikdban hasznélatos
készletekkel dolgoztunk, €s a felhasznélt betegszéru-
mokat Uigy valogattuk 6ssze, hogy az antigénkoncent-
récidk a standard gorbék koz€psé szakaszéra essenek.

A metodikédban szerepl6 reagenseket (antitest, jelzett
antitest, jelzett antigén, enhancement stb.) az el6irt tér-
fogathoz képest +10, 20, +50%-os eltéréssel mértiik
be gy, hogy egyszerre mindig csak az egyik reagens
térfogatat valtoztattuk. Az igy kapott hormonkoncent-
racié €s a metodikailag normél beméréshez tartozé at-
lagkoncentraci6 értéke kiilonbségének szézalékban ki-
fejezett szdmadatait adtuk meg.

Azt vizsgéltuk tehat, hogy az el6irttdl eltéré térfo-
gati bemérés hatésdra hogyan véltozik meg a vért hor-
monkoncentrécid, vagyis az antigénkoncentracié érté-
ke.

Az 1—12. 4brén a koordinétarendszer azonos lépté-
ki. Az X tengelyen az el6irt €s a ténylegesen bemért
reagenstérfogat kiilonbségét dbrazoltuk az eltérés sza-
zalékdban. Az Y tengelyen a tényleges €s a kapott an-

tigénkoncentracié kiilonbségét &brézoltuk az eltérés
szézalékéban.

ANYAGOK ES MODSZEREK
12-féle, a gyakorlatban is alkalmazott immunoassay-t
hasznéltunk fel, és ezeket a szakmailag elfogadott, a
rutindiagnosztik4ban 4ltaldnosan alkalmazott késziilé-
keken, automata rendszereken mértiik le. Részletezve:
1. RIA (radioimmunoassay) :
Szcintill4ciés detektorral elldtott automata minta-
valté
2. MAIA (méagneses immunoassay)
Szcintilléciés detektorral elldtott automata minta-
valté
3. IRMA (immunradiometrikus assay)
Szcintill4ciés detektorral ellatott automata minta-
valté
4. PRIST (papir-radioimmunoszorbens assay)
Szcintilléciés detektorral elldtott automata minta-
valté
5. EIA (enzimimmunoassay)
Egyiireges fotométer
6. ELISA (enzime linked immunosorbent assay)
Mikroplate reader
7. FPIA (fluoreszcenciapolariziciés immunoassay)
8. FIA (fluoroimmuno-assay)
DELFIA mérérendszer
9. IFMA (immunfluorometrikus assay)
DELFIA mérérendszer
10. LIA (luminescence immunoassay)
Clinilumat automata mérérendszer
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11. ILMA (immuno-luminometrikus assay)
Clinilumat automata immunoassay

12. AMERLITE assay
AMERLITE analizal6 automata mérérendszer
Mindegyik készletet a sajat metodikai el6irdsdnak

megfelelden dolgoztunk fel. Eltérés csupan a szérum,

1. tdbl4zat. T, RIA készlet komponenseinek bemérési terve
Prescribed quantities for the components of T, RIA kit

illetve a készlet reagenseinek térfogatbemérésénél van.
A metodikdban megadott bemérési mennyiségtdl
mindegyik készletnél azonos ardnyban tértiink el. A T,
RIA készletnél részletesen ismertetjiik az eltéré bemé-
rési térfogatokat, valamint a hozzajuk tartozé T, hor-
monkoncentrécié €ért€két (1. €s 2. tdblazat).

Véltozat  Komponens Bemérési térfogat
M

L Szérum 50 80 0 100 110 120 150
Tracer 100 100 100 100 100 100 100
Antitest 100 100 100 100 100 100 100

I Szérum 100 100 100 100 100 100 100
Tracer 50 80 90 100 110 120 150
Antitest 100 100 100 100 100 100 100

IIL Szérum 100 100 100 100 100 100 100
Tracer 100 100 100 100 100 100 100
Antitest 50 80 90 100 110 120 150

2. tibl4zat. Hum4n szérum T;-koncentriciéjanak véltoz4sa a reagensbemérés mennyiségének fiiggvényében RIA rendszerben

T, concentration of human serum as a function of reagent quantity

Szérum T, Tracer T, Antitest Ty
Bemérés Eltérés Konc.  Eltérés Bemérés Eltérés  Konc. Eltérés Bemérés Eltérés Konc. Eltérés
ml % nmol/l % ml % nmol/l % ml % nmol/l %
0,05 -50 0,8 529 0,05 -50 6,7 +294,1 0,05 -50 39 +129,4
0,08 -20 13 235 0,08 -20 27 +58,8 0,08 -20 23 +353
0,09 -10 1.5 -11,8 0,09 -10 22 +29,4 0,0 , -10 19 +11,8

0,10 0 57 0 0,10 0 1.7 0 0,10 0 17 0

0,11 +10 1,8 +59 0,11 +10 1,4 -17,6 0,11 +10 15 -1,8
0,12 +20 20 +17,6 0,12 +20 1,2 29,4 0,12 +20 13 -2,5
0,15 +50 24 +41,2 0,15 +50 0,6 64,7, | 015 +50 10 412

A tOobbi immunoassay esetében mér csak a fiigg-
vénygdOrbékkel reprezentélt végeredményt adtuk meg.

EREDMENYEK
A szérum, illetve a reagensek bemérési térfogatédnak
véltoztatdsa a mérendé hormonkoncentraciéban jelen-
t6s eltérést hoz létre.

A szérum bemérési térfogaténak véltoztatésa az im-
munoassay-k donté tobbségében linearis véltozést okoz
a hormonkoncentrdciéban. Néhény készletnél, mint pl.
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a FIA, IFMA, ELISA, ILMA a +50%-os térfogati elté-
résnél megszinik a linearités, a fiiggvénygorbe mere-
deksége csokken, €s egy n-edfoki gyokfiiggvénnyel ir-
hat6 le.

A tracer bemérési térfogatdnak véltoztatasa az IR-
MA, PRIST, ELISA, ILMA készletnél j6 kozelitéssel
linedris, a FIA n-edfokud pozitiv hatvanyfiiggvény, a
RIA, MAIA, EIA és a LIA magasabb foki n-edrendii
polinom A4ltal leirhaté véltoz4st okoz a hormonkon-
centréciéban.
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Az antitest bemérési térfogatinak véltozésa a RIA,
MAIA, EIA, FPIA, FIA ¢s LIA készletnél magasabb
fokd n-edrendd polinommal lefrhaté véltozést ad.

Az 1—12. 4bran a kisérletbe bevont immunoassay-k
szubjektiv bemérési hibagérbéit mutatjuk be. JOI lat-
hat6, hogy az egyensilyi vetélked6 (RIA tipusi) rend-
szerekhez tartoz6 immunoassay-k j6val érzékenyebbek
a szubjektiv bemérési hibdra, mint a nem vetélkeds
(IRMA tipusii) egyensilyi rendszerek.

Az egyensiilyi vetélked$ rendszereken belil a fo-
lyadékfazisi készletek €rzékenyebbek a bemérési hi-
béra, mint a szildrd fazisdak. ,

Néhany immunoassay-nél a teljesség kedvéért meg-
vizsgéltuk, hogy az egyéb reagensek esetében (en-
hancement, chromogén stb.) a szubjektiv bemérési hiba
milyen mértékben valtoztatjia meg a mérési eredményt.
A tapasztalat azt mutatja, hogy az eltérés hasonl6, mint
a tobbi komponensnél.

A 13. abran Osszefoglalva dbrazoltuk az egyes im-

. munoassay-k esetében kapott relativ bemérési hibat.

Az oszlopdiagram értékeit a kdvetkezdk szerint sza-
moltuk ki. Meghataroztuk az egyes hibagérbék alatti
tertiletet a

+50
[ £(x)dx=T

-50

szerint

A legnagyobb teriiletet (T,,,) 100%-nak véve ki-
szamitottuk a T,, T,,...,T, terilethez rendelhet§ sza-
zalékos értékeket:

T,/T,,.100 = A,

TT,...100 = A,

Az A, A,,..,A, €rtékeket dbrazoltuk a megfeleld
immunoassay-hez rendelve.

Szemléletesen jelentkezik az a kisérleti eredmény,
hogy az egyes immunoasssay-k mennyire érzékenyek
feldolgozésuknél a reagensek bemérésével elkovethetd
szubjektiv bemérési hibara.

MEGBESZELES

Osszefoglaléan megéllapithatjuk, hogy az immunoas-
say készletek feldolgozasa sordn a reagensek bemé-

(Erkezett: 1992. jilius 28-4n.)
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résénél elkovetett szubjektiv hibdk a metodika 4ltal
meghatirozott hormonkoncentrécié végeredményét je-
lentésen is megvaltoztathatjdk. A hormonértékben je-
lentkezd hiba nagységa nemcsak az "elmérés" nagysa-
gétdl fiigg valamilyen mértékben, hanem a hasznélt

_ immunoassay fajt4jétdl is.

A kisérleti eredmények azt mutatjak, hogy a szub-
jektiv bemérési hibak a folyadékfézisi egyensilyi ve-
télked6 rendszereknél (pl. RIA, MAIA, EIA, FPIA)
okozz4k a legnagyobb eltérést a végeredménynél.

Kiilonosen szdmottevé hibat okoz ezeknél a rend-
szereknél, ha a tracernél térténik "elmérés". Az 1—4.
abran az is lathaté, hogy "szerencsés" esetben ezek a
hibék kiolthatjdk egymadst. Mivel azonban itt nemcsak
szubjektiv, de véletlenszerd hibarél is van sz6, a
kioltés valészindsége csekély.

100

go 44

6o|-H

40 . _____,, == E[-_._.,.,.,_.... URpT 2

20 — BB

2 B E Z ! i
o . *
RIA MAIA IRMA PRIST PFIA FIA IFMA EIA ELISA LIA ILMA

M serum Tracer [EEE] Antibody

13. 4bra. Immunoassay-k érzékenysége a szubjektfv bemérési hib4k-
ra
Sensitivity of immunoassays to subjective measurement errors

A nem vetélked6 egyensilyi rendszereknél mind a
szérumnél, mind a tracernél elkdvetett szubjektiv be-
mérési hiba a hormonkoncentrécié eredményében egy
nala kisebb relativ hibat okoz. A szubjektiv bemérési
hiba szempontjabdl ezen rendszereknek "pufferol6"
hatésuk van.
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LEUCO-SCINT

Kit for in vitro preparation of “™c-labelled leucocytes

Code No.: Tc-JCK-16 Hungarian Licence No.: Ri-112

The kit contains 3 vials of lyophilized, sterile, pyrogen-free unit dose of labelling reagent
preparation, sealed in nitrogen atmosphere for the in vitro labelling of leucocytes. It comprises
3 vials of sterile, pyrogen-free anticoagulant ACD solution and 3 vials of sterile, pyrogen-free,
6 per cent hydroxyethyl starch (Plasmasteril®) plasma expander.

Composition of the unit dose labelling reagent vials
HM-PAO 0.18000 mg
Stannous(ll) chloride dihydrate 0.0028 mg
Tetrasodium pyrophosphate decahydrate 1.51000 mg

Radiochemical purity: lipophilic Tc-HM-PAO complex 82.1+1.8 per cent for 60 minutes after
reconstitution.

Leucocyte labelling efficiency: 52+4.1 per cent.

Indications :
The LEUCO-SCINT labelled leucocytes are useful to locate the site of infection and active
inflammation.

Contraindication

There are no side effects or adverse reaction and no specific contraindications. Do not give
persons under 18 and women of child-bearing age unless the expected benefits to be gained
outweigh the potential risk.

Dosage and administration
The normal adult (70 kg) dose is 200-240 MBq by intravenous injection.

Manufacturer Distributor
"Frédéric Joliot-Curie* National Research IZINTA Trading Subsidiary of the Institute of
Institute for Radiobiology and Radiohygiene Isotopes

H-1775 Budapest, P.O. Box 101, Hungary H-1525 Budapest, P.O. Box 77. Hungary
Phone: (36-1)-226-0144 Ext. 30 Phone: (36-1)-169-8566

Telex: (61)-22-5103 169-9499

Telefax (36-1)-226-6974 169-5076

Telex: (61)-22-5360
(61)-22-333 ATTIZINTA
Telefax: (36-1)-175-8456 -
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1 MAGYAR KORHAZI MENEDZSER KONGRESSZUS
BNV, 1992. oktober 28-29.

A medIKAL+dental '92 keretében

Fétéma:
Utak a holnapi betegorientalt kérhéz felé.

Févédnok: Dr. Surjdn Laszl6 népj6léti miniszter

Kongresszusi nyelv: magyar és német, szimultdn tolmacsolassal

Helyszfn: Budapesti Nemzetkozi Vasarkozpont, "K" pavilon, Budapest X. Dobi Istvan
at 10

Regisztracié a helyszinen 1992. 10. 27-6n 14 6rt6l

Telefon a helyszinen: 177-2126

Telefax: 128-5034

Rendezd szervek:

Apolasi Igazgatok Egyesiilete

Egészségiigyi Intézmények Gazdasagi VezetSinek Egyesiilete
Ludwig Boltzmann Kérhézszervezési Kutatéintézet

Magyar Apoléasi Egyesiilet

Magyar Egészségiigyi Menedzser Klub

Magyar Kérhazszovetség

Orvos-igazgaték Egyesiilete

Tarsadalomorvostudoményi Tarsasag

Szervezd bizottsdg:

Elndk: Dr. Szabadfalvi Andrés
Téarselnék: Kovesi Ervin

Tagok: Dr. Eugen Hauke

Dr. Ari Lajos
Dr. Ferenczi Istvan
Dr. Nagy Péter Pal
Dr. Paksy Andras
Szloboda Imréné
Dr. Varga Ferenc
Vértes Tamasné
Szponzorok:
A medIKAL+dental szakkiéllitds rendez6sége és masok

Regisztricié

A résztvevlk szama legfeljebb 250 lehet. Ezért 6riilnénk, ha érdekl6dését minél elébb
jelezné nekiink. Ez megkonnyfiti szdmunkra a tervezést, és Onnek biztositja a részvé-
telt.
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Jelentkezési cim:

Fl6r Ferenc Koérhaz, H-2143 Kerepestarcsa, Semmelweis tér 1
Telefon: 06-252-0766

Fax: 06-287-0056

Részvételi dij
A rendez( szervek tagjai részére

1992. szeptember 15-ig - 1200,-Ft

1992. szeptember 15 utan 2400,-Ft
Részvételi dij egyéb belfdldiek részére: 2400,-Ft
Kiilfoldi részvevék részére: 2400,- schilling

Atutal4si szdmla magyar részvevok részére: OTP Pest megyei Igazgat6séga, 219-98007
Pm. Flér Ferenc K6rhaz, 760-395 817. sz. elszdmolasi szaml4ja.

A részvételi dij tartalmazza a tudomanyos programban val6 részvételt, a szimultan
tolméacsolast, a kongresszusi anyagokat, az 1992. 10. 28-i koktélfogadason val6 rész-
vételt és a medIKAL+dental szakvasarra val6 belépést. '

Szillodafoglalds

Pannénia-Holiday Reisen GmbH, A-1060 Wien, Matrosengasse 6-8,
Telefon: +43/1/59 901-176

Telefax: +43/1/59 77 921

PROGRAM

1992. oktéber 27.

9:00-18:00 A medIKAL+dental “92 kiéllitds megtekintése

14 6ratél a kongresszus részvevdinek regisztrécidja

1992. okt6ber 28., délel6tt

10:00 A kongresszus kdszontése, megnyitasa

10:30 Fétéma el6adésa:
A kérhazvezetés, -iranyitas kulcskérdései (menedzserképzés, mindségbiztositas,
feltigyel6 bizottsdgok)
El6ad6k: Dr. Ajkay Zoltén, Dr. Szabadfalvi Andras

11:10 "Képzési stratégidk, mint a kérhazak sikeres vezetésének feltétele
El6ad6: Dr. Horst Ingruber, St. Polten

11:50 Vita, ezt kovetSen ebédsziinet

1992. oktéber 28., délutin

A korhazi szolgéltatésok értékelése

(Férum kulfoldi szakértékkel a kovetkezd témakorokben)

14:00 Indit6 referdtum
Megfelelnek-e a kérhézi szolgaltatasaink a betegek sziikségleteinek?
El6ad6: Heves Istvan

14:40 Vita '

15:00-16:30 Férum
Az épiiletdllomény és a korhazi szolgaltatdsok értékelése a szervezés,
az épiiletgépészet és a technika terén '
a kommunikéci6, informatika, energia, konyha, mosoda, logisztika stb.
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értékelése
Bevezet§ és moderétor: Keresztes Laszl6
Tarsmoderéator: Giinter Peter, Scheibbs
Kiilfldi szakérték: Dr. Eugen Hauke, Wien, Dr. Hannes Schmidl, Wien
Magyar részvev6k: Nemes Janos, T6th Laszl6, Nagy Gébor, Dr. Nagy Péter Pal
17:00 Koktélfogadas a kongresszus részvevli szdmara a kongresszusi épiilet
el6terében
1992. oktéber 29., délel6tt
10:00 Szakmaékat atfogé controlling, mint a kérhdzmenedzsment eszkoze
El6adé: Dr. Eugen Hauke
10:40 A "helyes" k6rhézi szervezet és annak fejlesztése
El6ad6: Dr. Polyvas Gyorgy
11:20 Jogi és szervezési formak az egészségiigyi intézmények privatizaciéjanal
El6adé: Dr. Josef Gronemann, Kéln, Joachim Loos, Wien
11:50 Vita, ezt kévetden ebédsziinet
1992. oktéber 29., délutin
14:00-15:30 Férum
Az orvosi—Aapolasi teriilet munkajanak értékelése (fajdalomcsillapités,
decubitus, geriatria, intenziv ellatés, rehabilitacio)
Bevezet6 és moderétor: Prof. Dr. Szegedi Laszl6
Tarsmoderéator: Prof. Dr. Hans Peter Spangler, Wien
Kiilf6ldi szakérték: Angela Korn, Rankweil, Gerhild Rohrer, Wien
Magyar részvevék: Dr. Bojthe Lajos, Zsiga Méria, Dr. Szab6 Csaba, Dr. T6th
Janos ’
15:30-00 Férum
Az orvostechnikai és a labortertilet értékelése (pl. gépkonyv, biztonsédgtechnika,
mitétervezés, nagyberendezések kihasznéltsaga)
Bevezetd és moderator: Dr. Haj6s Karoly
Térsmoderéator: Prof. Dr. Josef Dézsy, Wien
Kiilf6ldi szakért6: Mag. Peter Straka, Wien
Magyar részvevdék:
Dr. Ari Lajos, Mandikné Jager Magdolna, Dr. Simon Kiss Gébor, Dr. Berecz
Gyorgy
17:00 A kongresszus zarasa

A medIKAL+dental "92 1992. 10. 30-ig naponta 9:00-18:00 k6zo6tt tekinthet6 meg.
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Felel6s szerkeszt6: Veres Arpad

A szerkesztéség cime:
Az MTA Izotépkutaté Intézete
Budapest, Pf. 77, 1525

FelelGs kiadd: Zsinka Laszlo

Késziilt a Prosperitdss Nyomdaipari, Konyv- ¢&s
Lapkiad6 Kft. nyomd4jaban

A szerkeszi6bizottsag:

Baba Mikl6s, Baranyai Lajos, Fehér Laszl6, Foldes
Jéanos, Illy Jozsef, Janoki Gy6z6, Karteszi Mihaly,
Keszei Csaba, Koteles Gyorgy, Lengyel Tamas,
Marton Jézsef, Maté Ferenc, Medveczky Laszld,
Molnar Gyula, Szilvasi Istvan

Terjeszti:

Az MTA IZOTOPKUTATO INTEZETE
Megrendelésiikre szamlat kiildiink.
Cimiink:

Budapest, Pf. 77, 1525

Eléfizetési dij egy évre 960 Ft

Egyes szam ara 240 Ft

Megjelenik évente négyszer.

SZERZOINK FIGYELMEBE!

Felhivjuk szerzoinket, hogy a 11/1987 (VIIL19.)
EiiM. sz. rendelet és az Egészségiigyi Tudomanyos
Tandcs Tudoményos és Kutatasetikai Bizottsaga 4l-
lasfoglaldsa alapjan azoknal a kozleményeknél,
amelyekhez etikai vélemény sziikséges, tiintessék
fel, mikor és melyik tudoményos és kutatasetikai
bizotisag engedélyezte a kisérleteket.

A kéziratot magyar nyelven, magyar és angol nyel-
vi cimmel, abra- és tablazatfelirattal, eredeti kozle-
mény esetén pedig ugyancsak e két nyelven késziilt,
kb. 100—150 szényi kivonattal kérjiik. A helyesiras
az akadémiai helyesiréds szabalyait kovesse, a mérték-
egységek pedig az SI-t.

Rajzos dbrat tussal kihizva vagy igen fekete vonalu
gyorsmasolatban, fényképet eredetiben kériink. A ké-
peket, rajzokat kivansagra visszakiildjik.

A szerkeszt6s€g a stildris €s helyesirasi valtoztatas
jogat fenntartja maganak. A szerz6k korrektirat és 50
kildénlenyomatot kapnak.

WordPerfect szovegszerkesztdvel irt kéziratot is el-
fogadunk.

Az 1ZOTOPTECHNIKA, DIAGNOSZTIKA a hazai
izot6palkalmazas €s klinikai kémiai fejlesziés szerte-
agaz6 teriileteir6l és aktualis elvi, valamint médszer-
tani eredményeirdl kivan lehetdleg teljes képet adni a
hazai szakembereknek. Cé€lja, hogy a stabilis €s radio-
aktiv izotopok €s nem aktiv diagnosztikumok orvosi,
mezOgazdasagi, ipari felhasznaldsdban elért alap- €s
alkalmazott kutatasi eredményekrdl, a sugartechnika
¢s sugarvédelem id6szerd €s modszertani kérdéseirdl,
a radioaktiv hulladék biztonsdgos kezelésérdl €s mas,
hasonl teriiletekrol tajékoztasson.

Utibcszémol(), konferenciabeszamold, dsszefoglald
tanulmany, kényvismertetés formajaban taj€koztat az
érdemesnek it€lt hazai és kiilfoldi eredményekrol. Is-
mertetést, vitacikket, tdjékoztatot kozol a hazai szak-
mai korok €életérdl, problémairdl, javaslatairol.

Hirdetést felvesziink, kongresszusi, felhivast, €rtesi-
tést, hirt szivesen fogadunk.
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Mérési mdodszer- és muszerfejlesztés a BME Nuklearis

Technikai Intézetében’

Bédizs Dénes', Csom Gyula', Dési Sandor', EI6 Sandor', Gyurkécza Csaba',
Szepessy Barna', Pintér Tamas? Viragh Elemér?, Gaspar Laszl6®

'BME Nukledris Technikai Intézet, Budapest, 1521
2Paksi Atomerému Véllalat, Paks, Pf. 781, 7031
’Kérnyezetvédelmi Intézet, Budapest, Pf. 170, 1518

A BME Nukleéris Technikai Intézetében (NTI) az oktatas és kutatas mellett jelentés miszerfejlesztés és -épités folyik.
Elsésorban a hazai atomerdm( technolégiai és kormyezetvédelmi (sugarvédelmi) feladatainak megoldéséhoz, segitésé-
hez dolgoztunk ki mérési modszereket és ezeken alapuld méréberendezéseket. Tobbséguik hosszabb ideje Gzemel

a paksi atomerdm blokkjainal.

A miszerek mésik csoportja az oktatast, kutatast és sugarvédelmet segiti a NTI-ben.

DEVELOPMENT OF NUCLEAR MEASURING METHODS AND INSTRUMENTS IN THE INSTITUTE OF NUCLEAR
TECHNIQUES OF THE TECHNICAL UNIVERSITY OF BUDAPEST

Beside education and research a significant development and construction of nuclear measuring instruments has been
going on for a long time, eminently in association witn the Hungarian nuclear power plant technology and radiation
protection. To meet these specific requirements equipments have been developed, some of them operating in the Paks

Nuclear Power Plant for a long time.

Other instruments were developed to assist the education, research and radiation protection in the INT.

BEVEZETES
A BME Nukledéris Technikai Intézetében (NTI) az ok-
tatds €s kutatds mellett, els6sorban az utébbihoz kap-
csolddva, jelentdsnek mondhaté miszerfejlesztés €s
épités is folyik. Az intézet jellegéb6l fakaddan az ilyen
tevékenység kialakitdsat sok szempont motivalta. Te-
kintettel a sokirdnyd oktatdsi munkdra, a fejlesztés a
nuklearis méréstechnika elég széles spektrumét foglalja
magaban. Ugyanakkor ezek kozétt a teriiletek kozott
sok atfedés van. Példaként emlitjiik a neutronaktiva-
ciés analitikat, sugarvédelmet, neutronspektrometriét,
az atomerémi primerkori radioanalitikajat, amelyek
kozosek abban, hogy mérési médszerként zommel a
y-spektroszkopiat alkalmazzéak. Ezért az intézet mi-
szerfejleszt€si koncepcidjanak kialakitdsanal ahelyett,
hogy egy nagy berendezés, illetve rendszer kifejleszté-
sét tlztik volna ki feladatul, célszeriibbnek latszott
tobb fajta, az egyes felmeriilt, j61 behatérolt feladatok
megoldéasét célzé berendezés, illetve mérési modszer
kidolgozasa. Ez illeszkedett az orszagos atomenergia-
programhoz is.

Az intézet 1étrehozéasa (1971) utdn 7—8 évvel, tehat
amikor mar t6bb tapasztalat allt rendelkezésiinkre,

keriilt a magyarorszagi atomerému-€pités olyan stéi-
diumba, hogy egyre tobb megoldasra var6 feladatot
vetett fel az er6mi beinditasa, egyrészt technoldgiai,
masrészt kornyezetvédelmi (sugarvédelmi) vonatkozés-
ban.

Az eddig elmondottakb6l valészintleg mér kitiinik,
hogy miszerfejlesztési tevékenységiink els6sorban a
paksi atomerémiinél felmertilt feladatok megoldasat
igyekezett szolgalni.

E feladatok mellett természetesen felmeriilt egyéb
miiszerfejlesztés is. Ezek koziil igen jelentds feladat
volt pl. az egyiptomi kutatéreaktor csépostdjanak és
sugérvédelmi rendszerének létrehozdsa a NAU kozre-
mikodésével.

Mint kordbban emlitettiik, az intézet oktatasi és ku-
tatasi munkédjahoz szervesen kapcsolédott egyéb, de
masutt is felhasznédlhat6 berendezések megépitése.
Ilyen pl. a relativ neutronfluxus eloszlésat mérd, okta-
tdsi munkankban hasznilt, Un. "huzal-aktivitasmérs",
vagy az intézetben mikddé mintavalté berendezések.

A kovetkezOkben roviden attekintjiik az intézetben

kifejlesztett €s hosszabb-rovidebb ideje iizemeld, jelen-
tésebbnek ité€lt berendezéseket. Kifejlesztésiikben gya-

A BME Nuklesris Technikai Intézete atomreaktor4nak 20 éves fenn4llésa alkalm4ab6l rendezett tudomé4nyos iilésszakon elhangzott els-

adis alapjan (1991. oktéber 3—4).
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korlatilag az intézet majdnem minden munkatarsa részt
vett, €s a tarsintézetekbdl is tobben hathatésan kozre-
mikodtek.

ATOMEROMUVI ALKALMAZASOK
Borsav-koncentriciot mérd berendezés [1]
Kidolgozésat a nyomottvizes reaktorokban alkalmazott
kémiai szabélyozas elterjedése tette sziikségessé. Ennél
a médszernél a bort természetes vagy '*B-ban disitott
allapotban, bérsav forméajaban feloldjék a reaktor hiitd-
vizében, €s a koncentracié megfeleld valtoztatdsaval
biztositjak a kivéant reaktivitaslekotést.

Az 4ltalunk szabadalmaztatott berendezés, felhasz-
nélva a '°B izot6p nagy neutronbefogési hataskereszt-
metszetét, a neutronabszorpcié elvén mikodik.

A berendez€s két f6 részbdl 4ll:

—jeladé egység: magaban foglalja a neutronforrast
(Pu-Be), a méréedényt, a neutrondetektort (*He propor-
ciondlis) €s a detektort kiszolgdlé automatikat. Két ti-
pust dolgoztunk ki: nagynyomésu lizemi rendszert €s
kisnyomaésu, nagy €rz€kenységi, hordozhat6 rendszert;
—kiértékeld egység: két tipus késziilt ebbdl is: egy
elektronikus berendezés, amely a jeladé jelébol a mé-
rend6 bérsav-koncentracidval szdmszertleg megegyez6
kimeno jelet 4llit el6, €s egy intelligens szdmitégépes
adatgyijté rendszer, amely a jelad6 jelébdl kiszadmitja
a mérendd bérsav-koncentraciot.

EbbdSl a mér6berendezésbél évek Ota iizemel egy-
egy p€ldany a paksi atomerémi mindegyik blokkjaban.

Radioaktiv nemesgdz kibocsdtasanak mérése

A normal lizemben miikod6 atomer6mi (is) tobbféle
dton bocsét ki radioaktiv anyagokat. A kibocsathatésag
mérté€két elbirdsok szabélyozzak. Ezekbdl €s a tapasz-
talatokbdl is az dertilt ki, hogy a kibocsatisban a ra-
dioaktiv nemesgazok dontd szerepet jatszanak (1. tdb-
lazat).

1. tablazat. AZ OKTH el6frdsa szerint kibocsathaté radioaktivitds
1000 MWe teljesftményre vonatkozéan

Limit of released radioactivity for 1000 MWe electric capacity
according to the National Authority for Environmental Protection

Komponensek Kibocsatas
(hatérérték)
[Bq/nap]
Nemesg4zok 1,9.10"
Radiojédok 1,1.10°
Aeroszolok 1,1.10°
NOSE 5,6.10*
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Ezek két uton keletkeznek: egy résziik hasadvény
(pl. Kr, Xe izotépok), melyek a flitéelem-burkolat
mindig meglévd, bizonyos mértékd tomortelenségein
at keriilnek a komyezetbe, egy mésik jelent8s kompo-
nens a vizben oldott levegd argonjabél (n,y) magreak-
ci6ban keletkez6 * Ar. Nyilvanval6, hogy sziikséges a
kibocsatés ellenérzése. Az erémiben ezt egy szovjet
telepitésd rendszer, az un. "KALINA" végzi, amely
azonban csak a nemesgdzok Osszes B-aktivitasat méri.
Ennél 1€nyegesen tobb informéci6 kaphat6 a radioaktiv
nemesgazok szelektiv mérésébal.

Ebbdl a célbdl kidolgoztuk az er6mi kéményeibe
telepitett méréberendezést, amelynek egy-egy példanya
a kéményen at emittalt radioaktiv nemesgazok folya-
matos €s szelektiv meghatarozésara alkalmas. Ez y-
spektrometrids mérésen alapszik [2].

A berendezés félvezet§ detektora egy kb. 1 m’® tér-
fogatl, alacsony hatterti kamréba nyilik, amelyen a
kéményen &t tdvoz6 leveg6 egy része folyamatosan at-
aramlik. A detektor szolgéltatta erdsitett jeleket
CAMAC rendszeri informéciofeldolgoz6 €s kiértékeld
elektronika fogadja, €s végeredményként a komponen-
senkénti aktivitiskoncentraciét adja meg. Tovabbi
szolgéltatdsa, hogy a dozimetriai vezénylében elhelye-
zett szines monitoron a kiilonboz6 szinteknél figyel-
meztet§ jelzések jelennek meg, tovabbd a mért ered-
ményeket 4tadja a kozponti adatgy(jt6 rendszernek.

A hat6sagi ellen6rzés c€ljabdl a Kérnyezetvédelmi
Intézet igényére szintén kidolgoztunk egy, az el6bbick-
tol fiiggetlen mérési eljarast is [3]. Ezzel a szell6z6 ké-
ményen tdvozo levegd részgazaramabol lehet pillanat-
szerden mintat venni és S 1 térfogatd acélpalackban
200 bar nyomésra siiriteni. Az igy kapott, kb. 1 m’ tér-
fogati gézmintét tartalmazé palack alacsony hatterd
kamrdban végzett, félvezetd detektoros, y-spektro-
metrids mérésébdl meghatarozhaté a minta radioaktiv
gazosszetétele és a komponensek aktivitdskoncentré-
ci6ja.

Tekintettel arra, hogy a mintavevé berendezés hor-
dozhat6 kiviteld, a fenti mérési modszer alkalmas he-
lyiségekben, pl. izotéplaboratériumokban a leveg6 ra-
dioaktiv gazkomponenseinek vizsgélatira €s nagyobb
aktivitdsi mintékat feldolgoz6 létesitmények emisszi6-
jénak ellendrzésére is.

A folyamatos gazaktivitds-mérék a paksi blokkok
lizembehelyez€sétol, tehat tobb éve folyamatosan tize-
melnek. A 1€étesités idején a miszer miszaki szinvona-
la Iényegesen magasabb volt, mint az erémiivel sz4lli-
tott dozimetriai miszereké, viszont mostanra mar er-
kolcsileg elavult, ezért jelenleg foglalkozunk egy tj,
PC alapu berendezés kifejlesztésével, ami az er6mi
kozponti informécids rendszeréhez on-line csatlakozik.

A szakaszos gazmérével 1984-1987 kozott altalaban
havonta végeztiink mérést az atomerémi kéményeibol
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vett mintdkon. Megnyugtat6, hogy a kétfajta miszerrel
kapott ért€k kb. 15%-on beliil megegyezett.

Primer kori radioaktiv izot6pok mérése (hermeti-
kussag)

Az atomer6m biztonségos lizeme €s a kornyezetvéde-
lem szempontjab6l is nagyon fontos a fiitéelem-burko-
lat hermetikusségénak é4lland6 ellendrzése. Ezt a paksi
atomerémii radiokémiai laboratériuméban a primer kor
kiilonbdz6 pontjaib6l rendszeresen vett vizmintdk y-
spektrometrids mérésével végzik. Ennek megkonnyité-
sére €s folyamatossa tételére kifejlesztettiink egy fél-
automatikus roncsoldsmentes, Ge-detektoros y-spekt-
rometrids mér6berendezést, amely mintavalté felhasz-
nélaséval szelektiven, folyamatosan képes mérni a pri-
mer kor kivant pontjairél szdrmaz6 vizmintdkban 1€v6
hasadési termékek aktivitdskoncentrécidjat [4]. A mé-
rés geometriai elrendezése normdl lizemben nagyobb
€rz€kenységi, de kisebb érzékenységen is mikodtethe-
t6, pl. a fiitéelem-burkolat nagyobb mérvii meghibaso-
désakor. A berendezés detektdldsi hatira a mérend6
minta fajt4jatél €s a hattért6l fiiggéen néhanyszor tiz
Bg/l. A berendezés lehetdvé teszi az egymastdl tobb
szdz méterre 1€vd detektor €s ki€rtékeld rendszer ko-
zOtti, kis zaji jeltovébbitast. Egy ilyen berendezés
lizembehelyezésére az 1. reaktorblokknél kertilt sor.

A primer és a szekunder kor kozotti dtszivargas
ellenorzése

Az atomerémé primer €s szekunder kore kozotti ho-
cserél6ben is 1étrejohet inhermetikusség. Ennek ellen-
6rzésére mérési modszert, valamint félautomatikus be-
rendezést fejlesztettiink ki €s helyeztiink lizembe 1990-
ben a III. blokkon [5].

Tekintettel arra, hogy a primer korben a technoldgia
kovetkeztében a *Na és a “K radioaktiv izot6p képvi-
seli a legnagyobb fajlagos aktivitast, a hécseréld lyu-
kadésa esetén a szekunder korben ezek mérésére lehet
leginkdbb €s leghamarabb szamitani. A mérést ezért
ezekre az izotdpokra alapoztuk.

Mivel az é4tszivargds mért€éke normdl lizemi koril-
mények kozott varhatéan (€s a tapasztalat szerint) igen
kicsi, a mérésnek megfelelden €rzékenynek kell lennie.
Ezt nagyméretd kristalyt tartalmaz6 szcintilldciés de-
tektorral, Marinelli-féle mérési geometridval €s kétcsa-
tornas differencialdiszkriminétorral oldottuk meg. A
hat h6cserél6bdl a mérend6é mintdkat mintavaltd juttat-
ja a detektorhoz, ez gondoskodik tovabba a mérések
kozott a méréedény desztillalt vizzel valé 6blit€sérél
(egyben a hattérminta szolgéltatdsarol) is. A differen-
cidldiszkrimin4torok egyik csatornaja a K 1524 keV-
os y-vonalét, a mésik csatorna a *Na 2750 keV-os y-
vonalat és a kétszeres kiszokési cstcsot is magéban
foglalé tartomanyt figyeli. A differenciéldiszkriminéto-

rok jele szdmlaldra és egy Commodore 64 tipusi sz4-
mitégépre keriil. A szamit6gép, megfeleld programmal,
szolgaltatja a mintavétel id6pontjdra visszaszédmitott,
hattérrel korriglt *Na- és “K-aktivitdskoncentréciot.

A primer kori *H-koncentrécié mérése

Mint koztudott, az er6mi reaktoranak primer kérében
nagy mennyiség tricium keletkezik, déntSen bértarge-
ti neutronbefogisos Osszetett magreakcidban. Igény
meriilt fel ennek mérésére. Folyadékszcintillaciés de-
tektalason alapuld, egyszert, gyors médszert dolgoz-
tunk ki, és mér6berendezést allitottunk Ossze, amely
kb. mésfél éve lizemel. Az eljaras érzékenysége né-
hény kBq/l, amely megfelelé a MBq/l koncentréaciji
tricium mérésére. Jelalak-diszkriminaci6val elérhettiik,
hogy néhany MBq/l *Na, “K és '°F aktivitaskoncent-
raci6 mellett is roncsoldsmentesen mérhet a tricium.

Radioaktivszennyezettség-monitorok

Sok radioizot6pos munkahelyen kell a radioaktiv su-
garzast a kilépéskor ellen6rizni. Erre mindig az adott
feladatnak megfelel6 GM-kaputipusokat fejlesztettiink
ki. Az egyik egy y-kapufajta, amelyb6l tobb iizemel
a PAV-nil. Jellemz6je a rovid, 2 s-os mérési id6. A
mérés a mégneskartyas személyazonositassal egyid6-
ben torténik. A mérés eredményét kétféle hangmagas-
sag és pozicionalt fény jelzi. Ezt a GM-kaput a Gam-
ma Mivek sorozatban gyartotta.

A maésik tipusi GM-kapu B-sugérzésra is €érzékeny.
Ilyen tipusok ilizemelnek a KFKI-ban, az NTI-ben €és
az egyiptomi kutatéreaktornal is. Hasonlé mdszer az
alapja a paksi atomerémiiben a radioaktiv izotépokkal
szennyezett ruhdk vélogatasanak.

Kornyezetvédelmet szolgilé miiszerek

A PAYV sugérvédelmi osztélyan helyeztiink tizembe két
nagy feliiletd, titinablakos, xenontltési, proporciond-
lis szamlal6t magaban foglalé miiszert, amellyel a hul-
ladékviz Osszes P-aktivitasat mérik. A kimend adat a
minta hattérrel korrigélt aktivitdskoncentracidja.

Adatgyijt6 [10]
Egy atomer6mi biztonsdgos miikddéséhez igen sok in-
forméciodra, teh4t nagyon sok adat gyijtésére van sziik-
ség. Ilyen adatgyjt6 rendszert dolgoztunk ki, amely-
b6l egy a PAYV reaktorfizikai féosztdlydn miikodik a
szabilyoz6 rudak ért€kess€gének meghatirozasanal.
Misik példényat a BME Epiiletgépészeti Tanszékén
hasznéljak ipari munkaknal és hallgat6i gyakorlatoknal.
Az adatgy1ijté felépitése a kovetkezd: analdg jeleket
fogadé multiplexer, programozhaté erdsitést erdsitd,
10 bites, 27 us-os konverziés ideji ADC. Az utébbi
egys€g adatait szamitogép térolja €s dolgozza fel.
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IZOTOPALKALMAZASOS MUSZEREK A
"HAGYOMANYOS" IPARBAN

Szén hamutartalmat és fiitoértékét méré berende-
zés [7,8]

A szén 4rét és tiizelési tulajdonségait nagymértékben
befolyéasolja mindsége, tehat a min6ség pontos megha-
trozésa mind a bidnydnak, mind a szenet felhasznalé
er6miinek érdeke. A minéség fontos jellemzéje a fiit6-
érték €s a hamutartalom. Altaldban ezeket mintavéte-
lezéssel ellendrzik. Ennek a médszernek az a hatrénya,
hogy lass, €s neh€z reprezentativ mintat venni. Ez ve-
tette fel olyan médszer €s berendezés kifejlesztését,
amellyel a fiit6érték é€s hamutartalom folyamatosan re-
gisztralhat6.

Kétféle eljarast dolgoztunk ki. Az egyik a y-sugér-
zas reflexidjan alapul. Lényege, hogy a szenet sz4llité
szalag egyik oldaldn, egymastdl le4drnyékolva, su-
garforras (**' Am) és szcintillaci6s detektor helyezkedik
el. A (kis energidju) y-sugarzés reflexija fiigg a szél-
litészalagon 1év6 szén fit6ért€két6l €s hamutartal-
matél.

A mérés megbizhat6sdga szempontjabol a szénréteg
vastagsdga €s a széllitészalagnak a sugarforrasbdl €s
detektorbdl all6 egységhez viszonyitott mozgésa a kri-
tikus. E befolyés csokkentésére masik (abszorpciés) el-
jarast is kidolgoztunk. Ennél a szallitészalag folott egy
BCs és egy *'Am sugérforréds van, veliik szemben, a
szalag alatt, egy szcintillaciés detektor, tovabba egy
Pu-Be neutronforrds és egy neutrondetektor. A *'Cs
y-sugérzasénak abszorpcidja elsdsorban a szalagon 1€-
vé szénréteg feliileti stiriségétol (allando6 sirliség ese-
tén vastagsagatél), a *' Am y-intenzitdsdnak gyengiilé-
se a szén rétegvastagsagatol, hamutartalmétdl, nedves-
ségtartalmatdl €s ezeken keresztiil fit6€rt€kétdl fiigg.
A neutronreflexiébdl elsGsorban a nedvességtartalomra
lehet kovetkeztetni.

Az els6 miszer alland6 nedvességtartalom mellett a
hamutartalmat €s a fit6értéket, a masodik a hamutar-
talmat, nedvességtartalmat, a feliileti stirGiséget €s a fii-
t6ért€ket méri.

A berendezések laboratériumi koriilmények kozott
megbizhatéan mikodtek. Ipari kiprobéldsuk a Borsodi
és a Gagarin Héer6miben tortént. Ennek sordn gépész-
technolégiai nehézségek jelentkeztek a széllitészalag-
hoz val6 beépitésnél.

Jelenleg, mivel tobb helyen mutatkozik €rdeklédés
a mérés irant, az eddigi tapasztalatok alapjén uj beren-
dezést alakitunk ki, kisebb aktivitasi sugarforrasokkal,
neutronforras nélkiil €s személyi szamit6gépre alapoz-
va.

y-reflexi6s suriségmérd
A beton tulajdonségait (szildrdsag, tomorség stb.) a sl-
riség nagymértékben befolyésolja. Ez adta az étletet,
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hogy egy roncsolasmentes, a y-sugarzas reflexi6jan
alapulé, szcintillaciés detektorral és 'Cs-sugér-
forrassal miik6d6, hordozhat6 striségmérét fejlesz-
sziink ki. Az adatok kiért€kelése szdmit6géppel foly-
hat.

A miszert alkalmazni lehetne pl. a Févéarosi Csa-
tornazasi Mivek betoncsatorna-halézatdban, esetleg
nagy €pitkezéseknél a beton mindségének ellendrzé-
sére.

BERENDEZESEK SAJAT FELHASZNALASRA
Neutronfluxus mérése

Az atomreaktorokndl az lizemvitel, a kutatds, nem
utols6 sorban a neutron- €s reaktorfizikai oktatés
szempontjabol alapvetd fontossagu a reaktor kiilonboz6
helyein a neutronfluxus relativ eloszlasénak, abszolut
értékének, tovabba spektrélis osszetételének ismerete.
Ennnek a megoldasat segiti elé az intézetben megépi-
tett két berendezés [9].

A termikus neutronok térbeli eloszlédsdnak meghata-
rozésara szolgélé osszeéllitds két szcintillaciés detek-
torb6l, minta- (huzal-) tovabbité €s -mér6 egységbdl,
valamint szdmlalokbdl 4ll. A relativ neutronfluxust
Dy-Al 6tvozetbdl késziilt huzal segitségével hatdrozzuk
meg, amelynek hossza a fiitéelemkétegek hosszédnak
kb. 1,5-sz0rdse. A reaktor adott helyén besugarzott
huzal hossza mentén a helyfiiggé aktivitast (1-5 mm-
es 1épésekben) méri az egyik szcintillaciés detektor. A
mérési id6 alatt bekovetkez§ radioaktiv bomléds (a
1Dy felezési ideje 2,35 h) korrigaldsa automatikusan
folyik egy aktivalt Dy-f6lia felhasznélaséval, amelyet
a masik szcintillaciés detektor figyel. Ez a mérdcsa-
torna szolgél a bomlést korrigalé mérési idétartam be-
allitasara (impulzusszam-preszetelés). Jelenleg a beren-
dezés személyi szamitogépre alapozott, tovabbfejlesz-
tett valtozata késziil.

A neutronfluxus abszolit ért€kének mérésére egy
szintén szcintillaciés detektorokkal mikods, B-y-ko-
incidencién (***Au) alapul6 berendezés szolgl, amelyet
az oktatdmunkdéban is hasznélunk, de pontszert mintak
abszolut aktivitdsdnak meghatarozasara is alkalmas.

Sugdr- és kornyezetvédelem

Az NTI reaktordnak kornyezetébdl szdrmazé mintak
(aeroszol, fallout, novény, talaj, viz) mérésére kife;j-
lesztettiink egy nagy érzékenységi, tehat igen kis akti-
vitasi mintdk mérésére szolgalé miszert [9]. Ennek
detektora harangszamlélé (héttere 1,2—1,4 cpm). A be-
rendezést hallgatéi mérésre is felhasznaljuk.

Meg kell emliteniink azt a muszerfejlesztési tevé-
kenységet is, amely az intézeti reaktor rekonstrukcidja
alkalmébol valt sziikségessé (pl. a kimend levegé akti-
vitéskoncentraci6jat mér6 rendszer, cs6posta sugarvé-
delmi ellen6rzdje stb.).
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Automatikus mintavalték [13]

Intézetiinkben igen elterjedt a y-spektrometrids mérési
moédszer (neutronaktivaciés analizis, neutronspektro-
metria, sugdrvédelem). A nagyszdmi mérendé minta
€és a nagy €rt€ki y-spektrométerek jobb kihasznaldsa
tette sziikségessé automatikus mintavéaltok alkalmaza-
sat. A kereskedelemben kaphaté ilyen berendezések
nagyon dragék, azon kiviil kozvetleniil ritkdn hasznal-
hat6k a kiilonféle geometriai elrendezések miatt. Ezért
magunknak kellett sajat, specialis céljainknak megfe-
lel6 mintavaltékat késziteniink.

A mintavalt6 a mérendé mintékat a kis hatter( kam-
réban elhelyezett félvezet6 detektorhoz tovabbitja, ko-
z0s rendszert képezve a mérési adatokat gyjté €s fel-
dolgozo, "intelligens" analizétorral.

Két ilyen mintavalté mikodik tobb éve az intézet la-
boratériumaiban, megbizhatéan.
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LEUCO-SCINT

Kit for in vitro preparation of “™Tc-labelled leucocytes

The kit contains 3 vials of lyophilized, sterile, pyrogen-free unit dose of labelling reagent
preparation, sealed in nitrogen atmosphere for the in vitro labelling of leucocytes. It comprises
3 vials of sterile, pyrogen-free anticoagulant ACD solution and 3 vials of sterile, pyrogen-free,
6 per cent hydroxyethyl starch (Plasmasterii®) plasma expander.

Composition of the unit dose labelling reagent vials
HM-PAO 0.18000 mg
Stannous(ll) chloride dihydrate 0.0028 mg
Tetrasodium pyrophosphate decahydrate 1.51000 mg

Indications
The LEUCO-SCINT labelled leucocytes are useful to locate the site of infection and active
inflammation.

Contraindication

There are no side effects or adverse reaction and no specific contraindications. Do not give
persons under 18 and women of child-bearing age unless the expected benefits to be gained
outweigh the potential risk.

Dosage and administration
The normal adult (70 kg) dose is 200-240 MBq by intravenous injection.

Dosimetry

Organ mGy/MBqg

Spleen 31.4

Liver 4.8

Bone marrow 3.7

Gonads 122
Manufacturer Distributor
“Frédéric Joliot-Curie® National Research Institute for IZINTA Lid
Radiobiology and Radiohygiene H-1525 Budapest, P.O. Box 77. Hungary
H-1775 Budapest, P.O. Box 101, Hungary Phone: (36-1)-169-8566
Phone: (36-1)-226-0144 Ext. 30 169-9499
Telex: (61)-22-5103 169-5076
Telefax (36-1)-226-6974 Telex: (61)-22-5360

(61)-22-333 ATTIZINTA
Telefax: (36-1)-175-8456
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Ondodsejtek jelzése *"Tc HM-PAO-val
(A jelzési kortilmények optimalizalasa LEUCO-SCINT

készlethez)

Balogh Lajos', Szasz Ferenc', Janoki Gy6z6', Z6ldag Laszl6% Huszenicza Gyula®

'Orsz4gos "Frédéric Joliot-Curie" Sugérbioldgiai és Sugdregészséglgyi Kutatbintézet, Budapest,
Pf. 101, 1775

2Allatorvostudomdnyi Egyetem Sziilészeti és Szaporoddsbiolégiai Tanszék és Kiinika,
Budapest, Pf. 2, 1078

A jelzési hatésfok a térfogat novelésével csokkent, a tulélés 0,5 ml felett gyakorlatilag valtozatlan volt. Csak nagyon
kevés (6%) spermatocita élte til a jelzést 0,4 ml jelzési térfogat alatt vizsgélva. A sejtek inkubéciés idejének
véltoztataséval a jelzési hatasfok 10 percig nd, utana lényegében véltozatian. A tilélés fuggetlen az inkubécids idd
hosszétdl. A *"Tc HM-PAO kiindulési aktivitisa nem volt hatassal sem a jelzési hatasfokra, sem pedig a sejtek
tulélésére. A spermasejtek szaménak novelésével a jelzés hatésfoka Iényegesen javult, mig a tdlélési ardny nem
véltozott. Az idd figgvényében vizsgélva az ondésejtek jelzése nagyfoku stabilitést mutat. A jelzés utan 18 éraval a
mér elhalt spermasejtek még mindig a jelzés utén a sejttazishoz kotott aktivitas csaknem 60%-&t hordozték. Haromféle
spermasejtjelzési modszert osszehasonlitva a LEUCO-SCINT készlettel végzett jelzés eredményeit taldltuk a
legkedvezdbbeknek.

A médszerinkkel optimélis koriimények kozott végzett sejtielzéssel 70-80%-os jelzési hatasfok és 50-60%-os
talélési arany érhets el. A *°"Tc HM-PAO-val jelzett spermatocitak alkalmasnak latszanak az ondésejtvandorlas in vitro
és in vivo tanulmanyozéséra. Az OSSKI-ban gyértott, fehérvérsejtek jelzésére kifejlesztett LEUCO-SCINT készlet
ondésejtek markerezésére is alkalmas.

RADIOLABELLING OF SPERM CELLS WITH *"Tc HM-PAO

(INVESTIGATIONS TO DETERMINE THE OPTIMUM CONDITIONS FOR LEUCO-SCINT KIT)

The study of the influence of labelling volume on the labelling efficiency showed decreased yield when the volume was
increased. The survival rate was unchanged over 0.5 ml of reaction volume. During labelling procedure only a few cells
(6%) survived if the incubation volume was less than 0.4 ml. Changing the incubation time the radiolabelling yield
increased for 10 minutes, and thereafter practically did not change. The survival rate was independent of the incubation
time. The activity value of *"Tc HM-PAO had no influence either on the radiolabelling yield, or on the survival rate.
Increasing the number of sperm cells the radiolabelling yield significantly improved but the survival rate did not change.
The stability study of labelled sperm showed that the cells carried nearly 60% of the original cell-binded activity even
after 18 hours of labelling. On the basis of the comparison of three radiolabelling methods the LEUCO-SCINT kit proved
to be the best for sperm cell labelling.

The optimum conditions for sperm cell labelling developed in our laboratory yielded a high labelling efficiency
(70-80%) and survival rate (50-60%). The *"Tc HM-PAO labelled sperm cells seem to be suitable to study the in vivo
and in vitro sperm transport. The LEUCO-SCINT kit, developed and manufactured in the NRIRR, Budapest, designed
for radiolabelling leucocytes, is also suitable for labelling sperm cells.

BEVEZETES

Kiilonboz6 faji allatokbodl szarmazé €s emberi sperma-
sejtek radioaktiv izotéppal torténé jelzésével tobben
prébalkoztak. A prébéalkozésok célja éltaldban két iré-
nyu volt: a nyomjelzett onddsejteket in vitro motilités
vizsgélatra hasznélték [1], vagy in vivo tanulmanyoz-
tdk a spermatranszportot a néi nemi utakban [1-3]. Az
elvarés a jelzett spermatocitdkkal szemben egyrészt a
stabil jelzettség, a jOl detektalhaté aktivitds, masrészt
a minél nagyobb fokban megérzétt €letképesség €s
motilitds. A kezdeti kisérletek '*°I [4], "*'I[1] izot6pok-

kal a gyenge jelzési hatasfok, '''In-oxinnal [1,5] és
“Ga-oxinnal [1] az er6teljes motilitdsgatl hatds miatt
nem hoztak kielégité eredményt. A *"Tc-mal t6rténé
jelzés [1] mar alkalmasnak bizonyult az ondésejtek in
vitro és in vivo monitorozésara. A *"Tc HM-PAO-t
(hexametil-propilén-amin-oxim), mint a fehérvérsejtek
[6-8,12] és a vérlemezkék [9-12] jelzésére alkalmas
vegyiiletet mér alkalmazzék a klinikai gyakorlatban és
a kutatdsokban. Ugyanez az anyag spermasejtek [2,3]
jelzésére is megfelelének bizonyult.

Munkénk célja annak vizsgélata volt, hogy a LEU-
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CO-SCINT tesztkészlet alkalmas-e a kiilonboz6 hézi-
eml6sokbol szdrmazé ondésejtek jelzésére. Tisztazni
kivéntuk tovébbéd a kedvezd jelzési hatasfok, jelzési
stabilitds €s tl€l¢ési ardny eléréséhez sziikséges koriil-
ményeket.

ANYAG ES MODSZER

Ondogyiijtés és szepardlas

A vizsgélt 4llatfajokbdl (nytil, 16, szarvasmarha) a friss
ondé gytjtése mihiivelybe ugratassal tortént, ezenkiviil
a legtobbszor a Godollsi Allattenyészté Vallalat egyik
tenyé€szbik4jdnak (Red Lincoln) higitott, fagyasztott
spermdjat haszhaltuk. A friss €s a felolvasztott ond6
taroldsa 37°C-os vizfiirdon, szallitdsa temperalt kettSs-
fali tivegedényben tortént. A jelzési folyamatot min-
den esetben sejtszamlélas €s mikroszk6pos tomegmoz-
gésbecslés el6zte meg, a sejtek €l6/holt ardnyat eo-
sin-nigrosin festéssel ellendriztiik. Az ond6sejteket a
plazmétdl, illetve a higit6tol vald elvélasztis érdekében
S percen at, szobah6mérsé€kleten (19-28°C), 800-2000
g-n centrifugaltuk.

A sejtjelzésre alkalmas ”™Tc HM-PAO eldallitdsa
Vizsgélatunkhoz az OSSKI-ban gyértott LEUCO-
SCINT készletet haszndltuk (0,18 mg HM-PAO,
0,00228 mg SnCl,, 1,51 mg tetrandrtium pirofoszfat).
Drygen (Sorin Biomedica) ®™Tc generétor elutuméval
jeleztik. Az inkubéci6 kiilonboz6 aktivitdst *™Tc
oldatokkal (80-1000 MBq), 0,2-2,5 ml fiziolégias
s6oldatban 10 percig tartott.

A ”™Tc HM-PAO mindségének ellendrzése

Az elééllitott *Tc HM-PAO lipoidoldékony kompo-
nenseinek aranyét 5 €s 60 perces szobah6n torténd in-
kubalas utdn Ballinger és munkatarsai [13] szerint ha-
taroztuk meg (1.tdblazat).

1. tablézat. A ®*Tc HM-PAO minGségi paraméterei 0,18 mg/ml
HM-PAO koncentrici6é mellett 5 és 60 perces inkub4ci6énal
Radiochemical purity of *Tc HM-PAO at a 0.18 mg/ml concentra-
tion after 5 and 60 minutes incubation time

1d6 Lipoidoldékony Vizoldékony
[perc] komponensek komponensek
[7%] (%]
5 94,13+1,45 5,73+1,58
60 91,87+2,08 8,11+2,10
Sejtjelzés

A centrifugdlas utdn nyert sejtiiledéket a jeldlt *™Tc
HM-PAO oldat 0,2-2,5 ml-ében kiméletesen reszusz-
pendaltuk, majd 37°C-os vizfiird6n 2-20 percig inku-
baltuk. Ezutén a sejtszeparélasnél leirt médon az inku-
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bal6 folyadékot elvélasztottuk a sejtfazist6l, majd djra
atoblitettiik fiziologias NaCl oldattal, €s tjra centrifu-
galtuk. A minél jobb tulélés érdekében a sejtiilledéket
rogton Ujra szuszpendaltuk sajat plazméajaba vagy higi-
t6jaba, illetve CUE [14] (Cornell University Equalizer)
higitéba. A sejtszuszpenzi6 €s a két feliiltisz6 aktivita-
sdnak ardnyabo6l meghataroztuk a jelzési hatasfokot, és
eosin-nigrosin festéssel, valamint a tomegmozgas becs-
1ésével a spermasejtek tilél€sét €s motilitdsat. A ké-
s6bb targyaland6 két eltér§ ondésejtjelzést irodalmi
adatok [2] alapjan végeztiik.

EREDMENYEK

A ”™Tc HM-PAO mindségi paraméterei

A ®"Tc-mal jelolt HM-PAO min6ségi paramétereit S
és 60 perces szobahdn torténé inkubélds utdn az 1.
tAblazat mutatja. A sejtjelzé€s szempontjabdl fontos li-
poidoldékony komponensek ardnya mindkét idépont-
ban mérve meghaladta a 90%-ot.

A jelzési korilmények hatasa a jelzési hatasfokra és
a spermiumok tilélésére, motilitasara

A jelzési térfogat hatdsa a jelzési hatdsfokra és a
tilélésre

A jelzési térfogat hatdsat a jelzési hatdsfokra és a
talélési ardnyra hizinyidlondén (n=22) és fagyasztott
bikaondén (n=13) azonos korilmények kozott vizsgal-
tuk. A jelzési hatasfok a térfogat névelésével csokkent,
a tilélés 0,5 ml felett gyakorlatilag véltozatlan volt
(54-64%). Csak nagyon kevés (6%) spermatocyta €lte
til a jelzést 0,4 ml alatti jelzési térfogaton vizsgalva
(1.a., 1.b. abra).

Jelzési hagok%) talélés (%)
100 100
.

Jelzési térfogat (ml)

B jeizhettox  HHH willés

l.a. 4bra. A jelzési térfogat hatdsa a jelzési hatisfokra és a sejtek
tdlélésére. Friss hézinydlonds, kb. 5.10° sejt, 74 MBq kiindul4si
aktivitds, 10 perces inkub4ci6s id6

Radiolabelling yield and sperm cell survival versus incubation
volume. Fresh rabbit sperm, 5.10° cell number, 74 MBq activity of
PmTc HM-PAO, 10 min incubation time
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Az inkubdcids id6 hatdsa

A jelzési hatasfok €s a tilél€s aranyédnak alakuldsat hé-
zinyilondén (n=17) és fagyasztott bikaondén (n=12)
a sejtek inkub4cids idejének véltoztataséval vizsgaltuk.
A jelzési hatésfok 10 percig n6, utdna lényegében val-
tozatlan, a tilélés 20 percig vizsgalva fiiggetlennek bi-
zonyult az inkubécids id6 hosszatél (2.a €s 2.b. &bra.)

A ®"Tc HM-PAO kiinduldsi aktivitdsdnak hatdsa

A **Tc HM-PAO kiindulési aktivitdsanak hatdsét ha-
zinyilondén vizsgélva (n=22) a 3. abran szemléltetjiik.
Az irodalmi adatok [11,12] szerint a kiindulasi aktivi-
tas novelésével a jelzési hatdsfok né. Vizsgélataink so-
rén mi nem talaltunk ilyen osszefliggést. A sejtek tul-
€lése is fliggetlennek bizonyult a kiindulési aktivitastol.

jelzési hat.fok. (%) tilélés (%)
100 100

B0 s STt st S R B A S S S R .-+ 80
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B jels hat.fok. tulélen

L.b. dbra. A jelzési térfogat hatdsa a jelzési hatdsfokra és a sejtek
tdlélésére. Mélyhitott bikaond6, 5.10° sejt, 74 MBq kiindulssi
aktivitas, 10 perces inkubAciés id6

Radiolabelling yield and sperm cell survival versus incubation
volume. Frozen-thawed bull sperm, 5.10° cell number, 74 MBq
activity of ®*Tc HM-PAO, 0.5 ml incubation time
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2.a. dbra. Az inkubAciés id6 hatdsa a jelzési hatdsfokra és a sejtek
tdlélésére. Friss hazinydlond6, 5.10° sejtszam, 94 MBq kiindulési
aktivitas, 0,5 ml jelzési térfogat

Radiolabelling yield and sperm cell survival versus incubation time.
Fresh rabbit sperm, 5.10° cell number, 94 MBq activity of *™Tc
HM-PAO, 0.5 ml incubation volume
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2.b. 4bra. Az inkubéci6s id6 hatésa a jelzési hatisfokra és a sejtek
tdlélésére. Mélyhdtdtt bikaonds, kb. 5.10° sejtszdm, 94 MBq
kiindulési aktivits, 0,5 ml jel6lési térfogat
Radiolabelling yield and sperm cell survival versus incubation time.
Frozen-thawed bull sperm, 5.10° cell number, 94 MBq activity of
#=Tc HM-PAO, 0.5 ml incubation volume
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3. 4bra. A ® Tc-HM-PAO kiindulési aktivitisanak hat4sa a jelzési
hatésfokra és a sejtek talélésére. Friss hazinytlond6, 7.10° sejtszam,
0,5 ml jelzési térfogat, 10 perces inkubiciés id6

Radiolabelling yield and sperm cell survival versus activity of *™Tc
HM-PAO. Fresh rabbit sperm, 7.10° cell number, 0.5 ml incubation
volume, 10 min incubation time

A spermasejtek szdmdnak hatdsa

A 4. 4bran kiilonbozé allatfajok (n=35) friss 16, marha,
hézinyiil €s bika mélyhiitott onddjénak atlagos jelzési
fiiggvényében. Mivel faji kiilonbségeket nem taldltunk,
az eredményeket egy gorbén szemléltettiik. Megallapit-
hatd, hogy a sejtszdm novelésével 1ényegesen javul a
jelzés hatasfoka, ugyanakkor a tilélési arany gyakorla-
tilag nem valtozik.

A jelzés stabilitdsa az idoé fiiggvényében

Az 5. 4bra a jelolés utan eltelt id6 hatdsat mutatja a
jelzés stabilitasara, ill. a sejtek tulélésére. A sperma-
sejtek ™ Tc HM-PAO-val val6 jelzése nagyfoki stabi-
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4. 4bra. A sejtszAm hat4sa a jelzési hatdsfokra és a sejtek tdlélésére.
Friss (h4zinydl, 16, bika) és mélyhdtott bikaond6, 74-960 MBq kiin-
dulési aktivitas, 0,5 ml jelzési térfogat, 10 perces inkubéci6s idd
Radiolabelling yield and sperm cell survival versus cell number.
Fresh (rabbit, bull, stallion) and frozen-thawed bull sperm, 74-960
MBq activity of ®*Tc-HM-PAO, 0.5 ml incubation volume, 10 min
incubation time

a seftjelzés stabilitisa (%) talélés (%)

100 100

60 -4 60
= |'ie

Yl B B e e o 420

S U e M P (S S R B 1B 2 (Y

12 18

a sejtjelzés utdn eltelt idé

—— stabilités I tuleiés AgEa)

S. abra. Az inkubéci6 utdn eltelt id6 hatisa a jelzés stabilitésira és
a tdlélésre. 10° sejtszdmd, friss hdzinydlonds, 74 MBq kiindulési
aktivitds, CUE-hfgft6ban inkubalva, 37°C-on. 100%-nak a jelzés utén
a sejtfizison maradt aktivitast vettiik.

Stability of radioactive yield and sperm cell survival versus the time
after incubation. Fresh rabbit sperm incubated in CUE medium in
37°C water bath, 10° cell number, 10 min incubation time, 74 MBq
activity of **Tc HM-PAO. 100% is the activity of cell fraction
immediately after labelling.

litdst mutat, még a sejtek elhaldsa utén is. Négy Orédval
a jelzés utén a sejteket eosin-nigrosin festé€ssel vizsgél-
va mér alig taléltunk €16 sejteket (6%).

Hdromféle sejtjelzés eredményeinek osszehasonlitdsa
Az optimalis jelzési metodika keresése €rdekében 0sz-
szehasonlitottunk két méasik spermiumjelzési modszert
[2] a LEUCO-SCINT készlettel végzett jelzésiink ered-
ményeivel. Az 1. LEUCO-SCINT-tel végzett jelzési
modszert az 4ltalunk részletesen leirt médon alkalmaz-
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tuk. A 2. ”"TcO, csak Tc-pertechnetattal végzett jel-
zést, a 3. ®"TcO, +SnCl, a Tc-pertechnetattal és 6n(Il)
-kloriddal végzett jelzést jelenti.

A 2. tibl4zatban feltiintettiik a jelz€s utan kiilonbdz6
id6pontokban a jelzési hatasfokot (a jelzés stabilitasat),
a tulélési ardnyt (eosin-nigrosin festéssel 200 sejtet
szamolva), €s a tomegmozgést. A tdmegmozgas dssze-
hasonlitasét sztereomikroszk6p alatt végeztiik. A csak
oszcillal6-bukdacsolé mozgast végz6 €s a célirdnyos
egyenes vonalban haladé sejtek aranyat jeloltik 03 +
jellel. A +++ jelet kozvetleniil a jelzés utdn (10 min)
vélasztottuk dsszehasonlitési pontnak. Az eredménye-
ket vizsgélva kitlinik, hogy a 2. " TcO, médszer sze-
rint végzett jelzés a gyengébb jelzési hatasfok €s jelzé-
si stabilitds miatt marad el az 1. LEUCO-SCINT méd-
szert6l. A 3. ®"TcO, +SnCl, médszer szerint végzett
sejtjelzéskor a sejtek tilélése €s motilitdsa a jelzést ko-
vetd elsé ora utdn 1€nyegesen gyengébb, mint a masik
két médszer esetében.

MEGBESZELES

Vizsgéalataink 6sszegzéseként megallapithaté, hogy a
LEUCO-SCINT készlet alkalmas onddsejtek jelzésére.
A sejtjelzés hatdsfokét 1ényegében nem befolyasolja a
#=Tc HM-PAO kiindulasi aktivitésa és a faji kiilénb-
ségek. A hatisfokot javitotta az inkubdciés id6 nove-
1€se, a jelzési térfogat csokkentése €s fleg a sejtszdm
novelése. A spermasejtek tilélését €s motilitasat gya-
korlatilag nem befolyésolta az inkubéaciés id§ hossza
és a ”Tc HM-PAO kiindulési aktivitdsa. Rontotta vi-
szont a tilélési ardnyt az 4ltalanos hatasokon (h6mér-
séklet-ingadozés, durva centrifugalas €s reszuszpenda-
14s stb.) tilmenéen az extrém kicsi jelzési térfogat.

A tilélés és a megfeleld jelzési hatasfok elérése €r-
dekében egy ampulla LEUCO-SCINT (0,18 mg HM-
PAO) felhasznalasaval végzett spermasejtjelolés idedlis
paraméterei a kovetkezdk:

—xkis jelzési térfogat (0,5-0,8 ml)

—10-15 perces inkubéci6 37°C-on

—70-1000 MBq aktivitasi *"Tc HM-PAO
—nagy sejtszdm (min. 107, optimélisan 10°-10°%)

A jelzett spermiumokat minél gyorsabban szokésos
higit6jaba vagy eredeti plazméjaba kell visszahelyezni,
€s a jelzés utan lehetdleg azonnal, viszont mindenkép-
pen két 6ran beliil fel kell hasznélni. Els6 kisérleteink
alapjan a LEUCO-SCINT készlettel jelolt onddsejtek
alkalmasnak latszanak a spermatranszport in vitro és
in vivo tanulmanyozésara.

A kisérletes munkinkat a Népjoléti Minisztérium
(ETT, T-381/1990. T-03 sz.) t¢ématamogatisaval vé-
geztiik. A szerz6k koszonetet mondanak Dimer Lajos-
nénak, Varga Péternének és Suhajda Zsuzsannanak a
kisérletek soran nyujtott technikai segitségért.
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2. t4blazat. Hiromféle spermasejtjelzési médszer Ssszehasonlftdsa. Friss hazinydlonds, 5.10° sejt, 74 MBq kiindulsi aktivit4s, 0,5 ml jelzési

térfogat, 10 perc inkubélési idS

Comparison of three radiolabelling methods of sperm cells. Fresh rabbit sperm, 5.10° cell number, 74 MBq activity of “"Tc HM-PAO, 0.5

ml incubation volume, 10 min incubation time

Jelzési médszer Jelzési ut4n eltelt id6 Jelzési hatasfok, ill. a El18/holt arény Oszcilldlé/egyenes
jelzés stabilitisa [%] vonald

1. LEUCO-SCINT 10 min 68,70 54 +H+/+++

2. P*TeO, 10 min 19,40 62 +HH/+++

3. ®*TcO,+SnCl, 10min 69,00 76 A+

1. LEUCO-SCINT 1 6ra 87,5 42?2 +4++/++-

2. T 1 6ra 89,66 44 /-

3. ®*TcO, +SnCl, 1 6ra 84,90 16 -/ +--

1. LEUCO-SCINT 2 6ra 91,80 40 /4=

2. ®TcO, 2 6ra 56,09 32 /4

3. ®*TcO, +SnCl, 2 6ra 80,08 08 +-/---

1. LEUCO-SCINT 3 6ra 93,06 12 +4-+--

2. 7*Tc0; 3 6ra 56,09 16 A

3. ®*TcO, +SnCl, 3 6ra 91,75 04 P

1. LEUCO-SCINT 4 6ra 92,11 04 sunfis

2. P TeO; 4 6ra 52,85 s T

3. ®*Tc0, +SnCl, 4 6ra 90,50 = oy
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Szeparélasi és jelzési kérilmények hatasa a **"Tc-HM-
PAO-val jelzett human trombocitak viabilitasara

Spett Borbéla', Horvath Gy6z6% Janoki Gy6z6', Somosy Zoltan'

'Orszégos "Frédéric Joliot-Curie" Sugérbiolégiai és Sugdregészségigyi Kutatdintézet,
Budapest, Pf. 101, 1775

2Magyar Honvédség, Katonaorvosi Kutaté Kézpont, Sugérbioldgiai Osztaly, Budapest, Pf. 11,
1775

2.10° trombocitat inkubaltunk 0,5 ml 0,18 mg/300 MBq *"Tc HM-PAO-val. A jelzési hatasfok 70-71%-os volt. A
morfolégiai vizsgélatokat scanning elektronmikroszképpal végeztik. Aggregéléd agensként trombint, ADP-t és arachidon-
savat alkalmaztunk, valamint az utébbi esetben mértik a képzsdott malondialdehid mennyiségét is. Megmértik a vérle-
mezkék szerotonintartalméat. Az elektronmikroszképos vizsgélat szerint nincs kilénbség a *"Tc HM-PAO-val jelzett és
a kontroll trombociték morfolégiaja kozott. Nem taléltunk kimutathaté kilonbséget aktivalhatésagukban és funkcionalita-
sukban sem. A jelzési folyamat eredményeképpen viabilitasukat megtarté trombocitékat kaptunk.

THE EFFECT OF SEPARATION AND LABELLING ON THE VIABILITY OF HUMAN THROMBOCYTES, LABELLED
WITH ®"Tc- HM-PAO

*nTc-HM-PAO was prepared in our laboratory. To have labelled platelets 2x10° cells were incubated with 0.18 mg 300
MBq *"Tc-HM-PAO in 0.5 ml for 30 minutes. The labelling efficiency was 71 per cent. Platelet morphology was studied
by scanning electron microscope. Platelet aggregation and serotonin release induced by various aggregating agents
(ADP, thrombin, arachidonic acid) as well as MDA formation from arachidonic acid was investigated as functional
measures. SEM studies revealed that neither the separation nor the labelling procedures caused any morphological
effects in platelet activation. Based on data it is suggested that the radiolabelling method used does not alter
significantly platelet function involved in the coagulation mechanism and, as a consequence, it can be used for clinical

investigations.
BEVEZETES MODSZEREK
Ismeretes, hogy jelzett trombocitak jol alkalmazhatok  Trombocitaszeparalas

friss trombotikus 1ézi6k kimutatdsara [1]. A klinikai
gyakorlatban az ut6bbi id6kig '''In-mal jelzett trombo-
citdkat alkalmaztak. Az indium *"Tc-mal val6 helyet-
tesitése igen kivénatos lenne, figyelembe véve a *"Tc
optimélis sugarfizikai tulajdonségait és azt a tényt,
hogy minden izotépdiagnosztikai laboratériumban ren-
delkezésre 4ll. A kozvetlen jelzés ®Tc-mal nem ered-
ményezett €letképes trombocitdkat [2], viszont a ®"Tc
HM-PADO lipofil komplexe alkalmasnak mutatkozik vi-
abilitdsukat meg6rz0, jelzett trombocitdk elSéllitasara
[3]. Laboratériumunkban humén trombocitékat szepa-
rdltunk, és jeleztink **Tc HM-PAO-val. Munkéink
szervesen illeszkedik azon kisérletsorozatba, amelynek
célja a tromboemb6lids megbetegedések diagnosztiza-
laséra alkalmas radiofarmakonok kidolgozasa és el6-
allitdsa. A kovetkez6kben megvizsgéljuk, hogyan befo-
lyasolja a szeparécid, valamint a jelz€si eljaras a trom-
bocitak viabilitdsat, funkcionalitésat és morfol6gidjat.

A Becker és munkatérsai altal leirt [3], standard m6d-
szert alkalmaztuk a kovetkez6képpen: 34 ml vénés vért
mértiink 8,0 ml ACD-A antikoaguldnshoz. Kiméletes
osszekeverés utdn 180 g-n 15 percig tarté centrifuga-
lassal trombocitadban gazdag plazmét kaptunk, amelyet
egy Ujabb centrifugélassal (180 g 15 perc) megtisztitot-
tuk az esetlegesen benne 1€v4 voros- illetve fehérvér-
sejtekt6l. A vérlemezkékben gazdag (dis) plazma pH-
jat 6,5-re ACD A-val beillitva a trombocitédkat 1000

g-n 10 percig végzett centrifugaléssal szedimentaltuk.
A trombocitamentes feliilisz6t leszivtuk, és késGbbi
felhaszndlasig félretettiik.

Trombocitajelzés

A 2-2,3.10° vérlemezkét tartalmazé szuszpenziéhoz a
laboratériumunkban elééllitott 0,18 mg/300 MBq
#mTc-HM-PAO-t (LEUCOSCINT Tc-JCK-16) mér-
tink 0,5 ml-es térfogatban. Fél6rds inkubaléds utén 2,0
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ml trombocitamentes plazmét mértiink hozza, és 1000
g-n 10 percen keresztiil centrifugéltuk. A feliilisz6
leszivasat kovetéen a trombocitaszuszpenzi6 aktivitisé-
nak megmérésével a jelzési hatdsfokot meghatéroztuk.
Az Osszehasonlité vizsgélatokhoz el6allitottunk csak
HM-PAO-val, illetve csak *™Tc-mal jelzett tromboci-
tdkat is. Kontrollként inaktiv trombocitékat alkalmaz-
tunk, amelyeket éppugy végigvittiink a szeparélési €s
jelzési procedurén, fiziolégids NaCl-ot alkalmazva jel-
z6, illetve kezel§ 4gens helyett.

Trombocitdk reszuszpenddldsa

A jelzett mintdkat a kés6bbi vizsgélatok kivdnalmainak
megfelelen trombocitamentes plazméban, illetve Ty-
rode-Hepes (pH 7,4) pufferben (amely 2,0 mg/ml
BSA-t tartalmazott) reszuszpendaltuk, szdmukat Labor-
scale (Medicor) késziilékkel meghatéroztuk, és 3,2—
—4.10° ml-re beallitottuk.

Aggregicios vizsgalat

Aggregal6 dgensként trombint, ADP-t és arachidonsa-
vat alkalmaztunk. A jelzett trombocitaszuszpenzi6t €s
a kontrollt egyszerre vizsgéltuk két Chronolog M 300
(USA) aggregométert felhasznalva. A Born altal leirt
moédszer [5] alapja a fényéatereszté képességnek az
aggregalé agens 4ltal okozott véltozdsanak mérése a
kevertetett trombocitaszuszpenziéban. Az eredménye-
ket d6zis—hatdsgorbén mutatjuk be, amelyr6l leolvas-
hat6 a fényétereszté képesség véltozdsa szazalékban,
valamint az un. kapcsolési id6 €s a meredekség (tga).

A vérlemezkék szerotonintartalmanak meghataro-
zdsa

Beaumont és munkatarsai médszerét [6] kisebb médo-
sitidsokkal alkalmaztuk. A trombocitékat jégben hiitott
EDTA hozz4adaséaval fixaltuk ot perccel a trombinnal
végzett aktivalds utdn, majd centrifugiltuk. Miutdn a
fellildszot eltavolitottuk, a trombocitakat -20°C-ra le-
fagyasztottuk. Ezutdn 5%-os aszkorbinsavban reszusz-
pendalva felolvasztottuk, majd ismét -20°C-ra lefa-
gyasztottuk a mintdkat. Ezt a miveletet kétszer megis-
mételtiik. Az ilymédon kezelt trombocitékat 1:2 ardny-
ban abszolut etanollal higitottuk, centrifugéltuk, €s is-
mételt etanolos kezel€s utan a szerotonintartalmat Per-
kin-Elmer MPF 44B spektrofluoriméterrel hataroztuk
meg 310 nm gerjesztési €s 330 nm emissziés hulldm-
hossz mellett.

A malondialdehid (MDA) mennyiségi meghatiroza-
sa arachidonsavval (AA) aggregdlt trombocitakbél
Panse és munkatdrsai modszerét felhasznalva ot
perccel az AA-val végzett stimulélas utén a tromboci-
takat onkloridot tartalmazé TCA oldattal fixaltuk. A
tovabbiakban a jol ismert tiobarbitursavas modszert al-
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kalmaztuk az MDA mérésére.

Scanning-elektronmikroszkopos vizsgalatok
#mTc-HM-PAO-val jelzett és jelzetlen (kontroll) trom-
bocitakat 2,5%-o0s glutaraldehidet tartalmaz6, 0,1 M-os,
pH 7,3-as foszfétpufferben eléfixaltunk, €s 0,22 um
pérusméretii filterre rétegeztiink. 1%-os ozmiumtetr-
oxidos fixalas utdn alkohollal viztelenitettiink, majd
levegOn széritottunk. A mikroszképos vizsgélat el6tt a
mintékat aranyfiisttel vontuk be. A vizsgélat JSM 50
A scanning elektronmikroszkoppal tortént.

EREDMENYEK

Az 1. 4bra a kiilonféle trombinkoncentréciok altal ki-
véltott trombocitaaktivacio (aggregacid) idébeni lezaj-
lasat (lefutdsat) abrazolja. Az aggregéci6s gorbék
elemzésekor az alabbi jellemz6 paramétereket vizsgél-
tuk:
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1. 4bra. Trombinindukalt vérlemezke-aggregacié a vizsgilt jellemz8
paraméterek feltiintetésével
Features of thrombin induced aggregation of human blood platelets

1. az aggregaci6s folyamat reverzibilitdsa (visszafor-
dithat6séga)

Amennyiben az aggregal6 4gens hatdsara bekovetke-
z6 vérlemezke- (trombocita-) aggregacid reverzibilis,
ugy a szuszpenzié fényétereszté képességének gyors
novekedését (aggregacios fézis) az optikai denzitas kii-
16nb6z6 titemi novekedése koveti, indikalva a vérle-
mezkeaggregatumok sz€tvalaséat (dezaggregécios fazis).
A trombin, mint azt egyik leger6sebb aggregélo szer,
mar kis koncentrécioban is a trombocitak irreverzibilis
aggregaciojat, tovabba a tarolasi szemcsék tartalménak
kitiriilését (in. release reakciét) eredményezi.

2. Az aggregéci6 szézal€kos ért€ke

Az aggregaciésd6zis—hatasgorbe felvételekor az
agonista (pl. a trombin) nagy, un. tallévé dézisaival
meghatéroztuk a fénytranszmissziénak az adott mintara
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jellemz6 maximdlis valtozéséat (100%-os aggregacio),
majd a kisebb koncentracidkkal elért eredményt ennek
szazalékéban fejeztik ki.

3. A kapcsolasi id6

Ez az agonista ad4satol a fénytranszmisszié valtoza-
sénak kezdetéig eltelt id6.

4. Az aggregacids gorbe leszalld szaranak meredek-
sége (irdnytangense), mint az aggregéacio sebességének
jellemz6é paramétere. Szamitisakor a fénytranszmisz-
sziénak az aggregaci6 kezdetét6l szamitott egy percen
beliili valtozasat vettiik figyelembe. A 2. dbrdn a fény-
transzmisszi6 véltozésat €s a trombociték szerotonin-
véltozasét tiintettiik fel a trombinkoncentréci6 fiiggvé-
nyében. Lithat6, hogy a HM-PAO-val végzett inkubé-
cié mérsékelten csokkentette a trombocitdk trombinnal
szembeni érz€kenységét, ez a csokkenés azonban csak
a kiiszobkoncentracié jobbra toléddsiban nyilvanult
meg, nagyobb agonistakoncentracié esetén a kezelt €s
a kontroll trombocitdk aggregéciés valasza megegye-

100% e S 100%
2 n=5 -
% +———  Aggregicié
76% T T76%
e Trombocitik serotonin -+
co% taima-aktvilaatny [ O%

26% + ’ +26%
%
ol X L - 0%
10 100 Trombin
koncentracié (mNIH/ml)
—— Kontroll = 9m-Tc-HM-PAO ¥ HM-PAQ

2. 4bra. Trombinindukilt vérlemezke-aggregici6 és szerotonin-
release dézishatds Gsszefiiggése kontroll, HM-PAO-val kezelt és
#=Tc HM-PAO-val jelzett humén vérlemezkéken

Thrombin induced aggregation and release action of human platelets

zett. A csak HM-PAO-val inkubélt vérlemezkékkel
szemben a *"Tc HM-PAO-val jelzett vérlemezkék
aggregabilitasa €s a trombin hatésara bekovetkezd sze-
rotonin-release a kontroll mintatél nem kiilénbozott. A
fentiekkel azonos képet mutat a kapcsolasi idének €s
az aggregéci6s gorbe meredekségének koncentraci6-
fiiggése is, amelyet a 3. 4bra szemléltet. A csak *™Tc-
mal inkubalt mintak egy részében mdr az inkubécid, il-
letve az azt kovetS mintakezelés (centrifugélas és mo-
sés) sordn a v€rlemezkék aktivalédéasara utald jeleket
észleltiink. Ez esetben a centrifugélassal kitilepitett
trombocitak reszuszpendéldsa nem eredményezett telje-
sen homogén szuszpenzi6t, €s az ellendrzé fénymik-

roszk6pos vizsgélat kisebb trombocitaaggregatumok je-
lenlétét igazolta. A mintdk az aggregél6é agens hozza-
adaséra vagy egyéltalan nem, vagy csak joval gyen-
gébb aggregacids vélaszt adtak. Ezen megfigyelésiink
jol egyezik a szakirodalomban kozolt adatokkal [8],
miszerint a csak részlegesen, illetve reverzibilisen akti-
valédott €s ezaltal intaktsagukat megérzott trombocitak
egy Ujabb stimulussal szemben érzéketlenekké vélnak.

A 4. 4bran a vérlemezkék aggregaci6ja mellett az
arachidonsavbdl képz6d6 malondialdehid (MDA) kon-

Kapcsolisi id6 (sec.) Meredekség
100 3
n=5
T26
*
o 4= Meredekség (tg-c)
+2
sot +16
N 4= Kapcsolisi id§ i
25+ %
+ 0.5
*
0 t s o e o i + p——f—ftttig
10 100 1000

—— Kontroll % HM-PAQO =+ 98m-Tc-HM-PAO

3. 4bra. A vérlemezke-aggregicié kapcsolasi idejének és az
aggregicits gorbe meredekségének fiiggése a trombinkoncentraci6tol
kontroll, HM-PAO-val kezelt és *"Tc HM-PAO-val jelzett hum4n
vérlemezkéken

Effect of the thrombin concentration on the coupling time and slope
of the aggregation curve

Aggregacio (%) MDA (nmol/10° trombocita)
n %
00% < Ly
n=5 . >
' +3a6
76% + Aggregacié s
T25
80% +2
T 1.6
4 MDA-képzidés
26% + 4+
T 0.8
0% b —HHH -+ +—Lo .
1 10 100 A A-koncentracié
(uM)
—— Kontroll ¥ HM-PAO =+ 99mTc-HM-PAO
4. 4bra.  Arachidonsav-indukilt vérlemezke-aggregici6 és

malondialdehid-képz6dés kontroll és “™Tc HM-PAO-val jelzett
vérlemezkéken

Arachidonic acid induced aggregation and malondialdehyde
production in control and **Tc HM-PAO labelled human platelets
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centraciofiiggését tiintettiik fel az egyes vizsgélati cso-
portokban arachidonsav-aggregél6 é4gens esetén. Az
aggregaci6sdozis—hatdsgorbe a jellemz6 harang alakd
képet mutatja, ami annak tulajdonithatd, hogy a vérle-
mezkékben a ciklo-oxigendz tton keletkezd aggregald
4gens, a tomboxédn A2 mellett nagyobb arachidonsav-
koncentraci6 esetén az aggregaciot gétld lipoxigendz-
termékek (12-HPETE, 12-HETE) is keletkeznek. Ezt
szeml€lteti 4brdnkon a TxA2 képz6dését reprezentdld
MDA ¢€s az aggregiciésd6zis—hatasgorbék viszonya,
vagyis azt, hogy az aggregabilitas csokkenése az MDA
szint emelkedése mellett kovetkezik be. Az egyes
vizsgélati csoportok viselkedése a trombin esetében
tapasztaltakkal megegyezett, vagyis a HM-PAO-val
kezelt mintak érz€kenys€ge mérs€kelten csokkent, mig
a ¥"Tc HM-PAO-val jelzett trombocitéké a kontrollal
megegyezett. Hasonlé eredményt kaptunk az ADP
aggregélo agenssel is, amint ez az 5. abran lathat6. Ez
utdébbi esetben a trombocitdkat az inkubaciét, illetve
jelzést kovetden fizioldgias, pH 7,4 €rté€kd, tromboci-
tdban szegény plazméban reszuszpendaltuk.

MEGBESZELES

A szakirodalomban kozolt eredmények szerint a trom-
bocitdk *Tc HM-PAO-val végzett jelzése soran a jel-
z€si hatasfok a kis€rleti, illetve jelzési korilményektol
fiiggden jelentds eltéréseket mutathat. A jelzési hatés-
fokot befolyasold t€nyezOk kozil kisérleteinkben a
trombocitaszdm €s az inkubdtum pH-jdnak szerepét ta-

nulményoztuk. Megallapitottuk, hogy a legjobb ered-
ményt a 6,5 pH-ju kozegben nagy vérlemezkeszdm
mellett végzett jelzés biztositja, mely kisérleteinkben
elérte a 70%-ot. A HM-PAO-val inkubdlt és a *™Tc
HM-PAO-val jelzett mintdk esetén a kontrolléhoz ha-
sonléan nem tapasztaltuk a vérlemezke-aktivacié sem-
milyen jelét a mintakezelés sordn. Ezt a fénymikrosz-
k6pos vizsgalat mellett a 6. €s 7. 4bran lathaté scan-
ning-elektronmikroszkdpos felvételek is igazoljék.
Ezzel szemben a csak ®™Tc-vel inkubalt mintak esetén

Aggregacio (%)

100%

I n=3

78% +

60%

26% T

0% -
0.1

‘‘‘‘‘

—— Kontroll =% 99m-Tc-HM-PAO

5. dbra. ADP-indukilt vérlemezke-aggregaci6é dozis—hatis osszefiig-
gése kontroll é “™TcpHM-PAO-val jelzett hum4n vérlemezkéken
Effect of ®TcdHM-PAOQ labelling on the ADP induced platelet ag-
gregation

6. 4bra. Humén trombocitdk—jelzetlen kontroll
Unlabelled human platelets
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7. 4bra. **Tc HM-PAO-val jelzett hum4n trombocitdk
#=Tc HM-PAO labelled human platelets

a korai aktivéci6 jelei gyakran megfigyelhetfk, ami a
trombocitédk késGbbi csokkent, illetve hidnyz6 valasz-
készségét okozza.

Kisérleteinkben kimutattuk, hogy a HM-PAO 6nma-
giban mérsékelten csokkenti a kiilonféle aggregald
dgensekkel szembeni €rzékenységet. Ennek egyik oka
a trombocitaaktiviciéban kdzponti szerepet jatszo, sej-
ten beliili Ca® esetleges moduléci6ja lehet, azonban
ezen feltételezésiink igazolasdhoz vagy elvetéséhez
tovéabbi vizsgalatok sziikségesek. Mindenesetre a Ca™*
szerepé-re utal kozvetve az a kisérletes tény, hogy
amennyiben a HM-PAO-hoz *™Tc-ot kdtiink, dgy a
trombociték aktivalhat6sdga, funkcionalitdsa nem tér el
a kontrollét6l. Ezéltal a sugarz6 *"Tc izotép okozta
érzékenységfokozodas €s a HM-PAO okozta csokkenés
mintegy semlegesiti egymast, mindkét tényez6 egyiit-
tes jelenléte esetén. A jelzési folyamat eredményekép-
pen a nagy jelzési hatdsfok mellett morfolégiai €s
funkciondlis értelemben véve is teljes ért€kd, az in
vivo vé€rrogképz6dés kimutatdsara alkalmas tromboci-
tak allithatok eld.

*

A szerz6k koszonetet mondanak Dirner Lajosnénak
€és Suhajda Zsuzsannanak a technikai segitségért.

A kutatést a Népj6léti Minisztérium (T-381/1990 T-
03), illetve az OMFB tamogatisanak (3079/910607)
felhasznélaséval végeztik.

IRODALOM

1. K. M. Moser, P.F. Fedullo, Imaging of venous
tromboemboli with labelled platelets, Seminars in
Nuclear Medicine 14, No. 3: 188 (1984)

2. H.I. Schroth, E. Oberhausen, R. Berberich, Cell la-
belling with colloidal substances in whole blood, J.
Nucl. Med. 6: 469 1981)

3. HJ. Danpure, S. Osman, Investigations to deter-
mine the optimum conditions for radiolabelling human
platelets with *“Tc-hexamethyl propylene amine
oxime (*"Tc-HM-PAO), Nucl. Med. Com. 9: 267
(1988)

4. W. Bercker, U. Borst, T. Krahe, W. Borner, Tc-
99m-HM-PAO labelled human plateles: In vitro and in
vivo results, Eur. J. Nucl. Med. 15: 296 (1989)

5. G.V.R. Born, Aggregation of blood platelets by
adenosine diphosphate and its reversal, Nature 194:
927 (1962)

6. D.O. Beaumont, K.W. Whitten, R.G. Mock, Ch. W.
Slatters, Measuring platelet function with platelet
shape change, an early event in aggregation, Thromb.
Res. §3: 109 (1989)

7. M. Panse, H.-U. Block, W. Forster, H.-J. Mest, An
improved malondialdehyde assay for estimation of
thromboxane synthase activity in washed human blood
platelets, Prostaglandins 30: 1031 (1981)

8. T. Uchida, K. Tasunaga, S. Kariyone, G. Wakisaka,
Survival and sequestration of Co-51 and Tc-99m label-

101



Spett B., Horvath Gy., Janoki Gy., Somosy Z., ®"Tc-mal jelzett huméan trombociték viabilitasa

led platelets, J. Nucl. Med. 15: 801 (1974)

(Beérkezett 1992. december 28-4n.)

BRAIN-SPECT

Kit for use in the preparation of technetium-99m
hexamethylpropylene amine oxime (HM-PAO) injection

The kit contains lyophilized, sterile pyrogen-free inactive preparation, sealed in nitrogen
atmosphere, ready for one step labelling with technetium-99m for radionuclide studies of
regional cerebral blood flow.

It comprises 6 vials , 6 self-adhesive labels for stating the parameters of the labelled
preparation and an instruction for use.

Indications

mTc-HM-PAO scintigraphy is useful in investigation of stroke, transient ischaemic attack, carotid
artery occlusion, cerebrovascular disease, tumours of the brain, trauma, dementia, epilepsy,
migraine, and malignant multiple sclerosis.

Contraindications

There are no side effects or adverse reactions, and no specific contraindications. Do not give
persons under 18 and women of child-bearing age unless the expected benefits to be gained
outweigh the potential risks.

Toxicity
In the experiments with the BRAIN-SPECT preparation in mouse no signs indicating toxicity were
observed at the 700-fold dose of Maximum Human Dose.

Dosimetry
Organ mGy/370 MBq
Brain 28
Liver 6.5
Kidneys 13.7
Urinary bladder wall 39
Large intestine wall 18.1
Small intestine wall 8.9
Ovarles 40
Testes 0.7
Manufacturer Distributor
*Frédéric Joliot-Curie* National Research Institute for  IZINTA Lid
Radiobiology and Radiohygiene H-1525 Budapest, P.O. Box 77. Hungary
H-1775 Budapest, P.O. Box 101, Hungary Phone: (36)(1)-169-8566
Phone: (36)(1)-226-0144 Ext. 30 169-9499
Telex: (61)-22-5103 169-5076
Telefax (36)(1)-226-6974 Telex: (61)-22-5360

(61)-22-333 ATTIZINTA
Telefax: (36-1)-175-8456
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*’Ga-citrat

injekcié radionuklid- és radiokémiai

tisztasaganak vizsgalata

Szentgyorgyi Pal, Rakias Ferenc, Bodor Elekné

Orszdgos Gydgyszerészeti Intézet, Budapest, Zrinyi u. 3, 1051

Az injekcié kétféle tisztasagat egy méréssorozatban hatéroztuk meg. Mbddszerink azon alapszik, hogy a
radiokromatogramok kiértékeléséhez szikséges y-intenzitast a Canberra Packard cég szamitbgéppel vezérelt, Cobra
Auto-Gamma Counting System Model 5005 méréberendezése egyszerre két energiaablakban is méri. A két
mérdablakot Ggy éllitottuk be, hogy az egyik a farmakon hasznos komponensének (Ga) felelien meg, a méasik a
szennyez radionuklidoknak (*Zn + *Ga). A vizsgélt mintat mindségileg elfogadotinak nyilvanitottuk, ha a radiokémiai
tisztasédg nagyobb volt, mint 95%, és a (*Zn + *Ga)/”Ga intenzitas aranya kisebb volt mint 0,05. A mérések
megbizhatéséga 80%, ha mind a 32 vizsgélatot figyelembe vesszik; egy vizsgélat kizaraséval a megbizhatéség 98%.

THE EXAMINATION OF THE RADIONUCLIDIC AND RADIOCHEMICAL PURITY OF Ga CITRATE INJECTION

A method for the simultaneous examination of the purity of the injection is based on the fact that the computer controled
Canberra Cobra Auto-Gamma Counting System Model 5005 measures the y-activity of the samples in the same time
in two energy ranges. One of them was assigned to the ¥Ga isotope, the other to the radionuclidic impurities (*°Zn +
*Ga). The quality of the samples was accepted if the radiochemical purity (the ratio of the ¥Ga intensity to the total
intensity) was higher that 95 per cent and the ratio of the intensity of the radionuclidic impurities to the intensity of ¥ Ga
was lower than 0,05. The reliability of the measurements is 80 per cent if all the 32 measurements are taken into

account; excluding one the reliability level is 98 per cent.

BEVEZETES

A radiofarmakonok felhasznélhatésagénak egyik alap-
vetd kovetelménye a radionuklidos €s a radiokémiai
tisztasag. E két jellemz6 meghatirozasa tehat igen fon-
tos mindségellenérz6 feladat.

A “Ga-citréat injekcié szennyezé radionuklidjai a
%Ga és a “Zn izotOp. A radiokémiai tisztasag vizsga-
latakor a Ga-citrét és a *’Ga-klorid szdzalékos aranyat
kell meghatérozni. A jelenleg alkalmazott eljaras soran
a farmakonok radionuklidos, illetve radiokémiai tiszta-
sagvizsgalata egymastol fiiggetlen méréssorozattal tor-
ténik.

Az els6 méréssorozatban a kiilon erre a célra készi-
tett mintdk y-energiaspektrumat veszik fel, majd e
spektrumok feldolgozéasa ttjan megallapitjdk a minta-
ban jelenlévé radionuklidok szazalékos ardnyat. A mé-
résre Ge-félvezetd detektoros y-sugarzasmérd berende-
z€st hasznélnak [1].

A radiokémiai tisztasdg megallapitasara papirkroma-
tografids médszert alkalmaznak. A Ga-citrathoz, illetve
a Ga-kloridhoz k6t6détt ’Ga radionuklid eloszlasét ha-
tdrozzék meg a kromatogramon y-aktivitds mérésével,
majd ebbdl szamitjak ki a radiokémiai tisztasagra jel-
lemz6 paramétereket. Az aktivitdst Packard 500 C be-
rendezéssel mérik [1,2].

ANYAGOK

Vizsgalataink soran a debreceni ATOMKI ciklotronla-
boratériuméban elallitott “Ga-citrat injekcié 16 gyar-
tasi tételét hasznéltuk fel. Minden gyartasi tételbSl két
vizsgalatot végeztiink: egyiket a “Ga izotop 6t felezési
idejének megfelel$ hitési id6 utdn (a gyartas utdn két
nappal, azaz a farmakon aktivitdsanak referenciaidd-
pontjéban), a mésikat a szavatossagi id6 lejaratdnak
napjén (referenciaidé + 6 nap).

MODSZEREK
A radionuklidos és a radiokémiai tisztasag egyiittes
meghatirozasa
A radionuklidos €s a radiokémiai tisztasagot egy mé-
réssorozatban, egylittesen hatdroztuk meg a Canberra
Packard cég szamitogéppel vezérelt Cobra Auto-Gam-
ma Counting System Model 5005 berendezésével. Az
5 parhuzamosan mikddd 50-130 keV energiaablakot
a CUSTOML, a *Zn + %Ga izotOp szdmara az 500—
—2000 keV energiaablakot a CUSTOM2 mez6hoz ren-
deltiik hozzé a Cobra program energiaablak-beallitasi
paneljén [3]. Megjegyzendd, hogy a mésodik energia-
ablakban a “Ga izot6p y-sugérzasanak az 500 keV fe-
letti komponenseit is mérjik.

A két kiilonb6z6 mérési ablakot, a hozzajuk rendelt
radionuklidokat, valamint az 4&ltaluk kibocsatott y-
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sugérzés energiaszintjeit az 1. tdblazatban tiintettiik fel.

A vizsgélati adatok feldolgozésara programot irtunk,
amely elkészitette a mintdknak megfeleld kromatogra-
mokat, €s dbrazolta is azokat. A programmal a kroma-
togramokat kiértékeltiik, meghatdroztuk a radionukli-
dos, illetve a radiokémiai tisztasdgot, €s mindsitettiik
mind a mintat, mind a mérést [4].

1. tiblazat. A “Ga, *Ga és *Zn radionuklidhoz rendelt
energiaablakok
Energy windows of the measurements for “Ga, *Ga and “Zn

isotopes

nak felel meg, mig a kromatogram starthelyének koze-
1ében marad6 a ’Ga-kloridnak tulajdonithat6. Integral-
va a kromatogréfids gorbét e két tartomény szerint, ki-
szdmitottuk ezeknek a teriileteknek a szdzalékos aré-
nyét. A vizsgélt minta radiokémiai tisztasaga definicié
szerint a “Ga-citrdtnak megfelel§ teriilet szdzalékos
aranya.

Az 5002000 keV energiatartomdnyban mért inten-
zitds a kromatogramon lathatéan csak egy csticsot al-
kot, amely a citrdthoz k6t6détt “Zn + *Ga + (“Ga)

Radio- Mérési ablak  y-energia y-intenzitis
izotép  [keV] [keV] [%]
“Ga 50-130 93 70,0
184 20,7
300 15,0
500-2000 888 0,12
*Ga 500-2000 1039 39,0
“Zn 500-2000 1116 50,6

A papirkromatogrifids rendszer

Mérési eljarasunk papirkromatogréfias része a ¥’ Ga-cit-
rét injekci6 radiokémiai tisztasdgénak vizsgéalatara eld-
irt rendszer volt, amelyet véltoztatés nélkiil alkalmaz-
tunk [1].

Hérom Whatman No. 1 tipusd, 20x300 mm-es kro-
matogréfias papircsikot hasznaltunk hdrom parhuzamos
vizsgélatra. A vizsgélat h6mérséklete 8°C volt. A fej-
leszt6 oldat 1 térfogatrész piridint, 2 térfogatrész 96%-
os etilalkoholt és 4 térfogatrész kiforralt és lehiitott,
kétszer desztillalt vizet tartalmazott. Ennek az oldatnak
a pH-€értékét 3N koncentraciéji s6savval pH = 6-ra al-
litottuk be. A légtér telitése végett a fejleszt6 oldatot
24 6raval a vizsgélat kezdete el6tt ontottiik be a kro-
matogréafids edénybe. A vizsgélandé farmakonb6l ha-
rom parhuzamosan végzett radiokromatogramot készi-
tettiink, amelyeken a radioaktivitds eloszlas4at mind a
’Ga-ra (els6 méréablak), mind a “Zn + *Ga + (“Ga)-
ra (méasodik mér6ablak) vonatkoztatva y-aktivitdsmé-
réssel a Cobra berendezéssel meghatéroztuk.

EREDMENYEK

Az 1. &bran a “Ga-citrét injekci6 radiokromatogramjét
tiintettiik fel. A felsé gorbék az 50-130 keV energia-
ablakban mért “Ga izot6p eloszlasénak felelnek meg.
Az als6 gorbék az 500-2000 keV energiaablakban
mért “Zn + %Ga + (¥Ga) izotép eloszlasat szemlél-
tetik. A “’Ga izotépra beéllitott energiaablakban az
oldészerfronttal egyiitt mozg6 intenzitds a ' Ga-citrat-
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izot6pnak felel meg.

A gorbéket egyrészt a “’Ga-citritnak, masrészt a
$Zn + %Ga + (Ga) citrdtnak megfelel§ csicsok alatt
integraltuk. A kapott értékekbdl kiszdmitottuk a “Zn
+ %Ga + (“Ga)-citrat és a “'Ga-citrat intenzitdsanak
aranyét. Ez a szdm nem azonos az izot6pok mennyisé-
gi ardnyéval, de korrel4cidban van vele. Az eddigi mé-
rések szdma azonban nem volt elegendd ennek a kor-
relaciénak a megallapitésara.

A vizsgalt 16 gyartasi tétel radiokémiai tisztasagat
a 2. dbra (mérés a referencianapon) és a 3. abra (mérés
a lejérati napon) mutatja be.
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©  Lower limit 4 AQ limit

3. 4bra. “Ga-citrét injekci6 radiokémiai tisztasiga. Mérés a lejarat
napjén.

Radiochemical purity of “Ga citrate injection for samples of various
production lots (expiry date)

A vizsgélt mintat a hdrom parhuzamos mérés radio-
kémiai tisztasdganak kozépértéke, valamint a “Zn +
®Ga + (YGa)-citrdt intenzitisa és a “Ga-citrat in-
tenzitdsa viszonyszdmanak koz€pértéke szerint mindsi-
tettiik. A vizsgélt minta min6ségileg megfeleld, ha a
radiokémiai tisztas4g nagyobb, mint 95% [1] és a “Zn
+ %Ga + (“Ga)-citrat és a “Ga-citrat intenzitdsdnak
szamitott ardnya kisebb, mint 0,05 (heurisztikus érték).
Ennek az ut6bbi €rt€knek az elfogadisara figyelembe
vettiik, hogy az el6irds szerint Ge-detektorral mért
0,0042% “Zn izotéptartalomnak megfelel§ viszony-
szam 0,0147 (referencianapi mérés), illetve 0,0045 (le-
jarati napi mérés) volt (2. tdblézat, 10. mérés).

A vizsgélat minGsitésére a horom parhuzamos min-
t4b6l szamitott ' Ga-citrat szdzalékos ardnyadnak kozép-
értékét €s az ennek megfelel6 megbizhatdsagi hatart,
valamint a megbizhat6sagi szint ért€két hasznaltuk fel.
A minésitést ad6 kritérium a kovetkezd volt.

Az a megbizhat6sagi szint a legmegfelelbb a vizs-
gélat mindsitésére, amelynek szamértéke a legkisebb
pozitiv mennyiséggel kiilonbozik a vizsgélt minta ra-

diokémiai tisztasaga koz€pértékének relativ megbizha-
t6sdgi hataratdl (a kozépért€k varidciés koefficiensé-
t61).

A radiokémiai vizsgalat eredményét feltiintets 2. és
3. 4brébdl kitiinik, hogy mind a 16 gyartasi tétel radio-
kémiai tisztasdga megfelel a mindségi kdvetelmények-
nek. A radiokémiai tisztasdg megbizhat6ségi als6 hata-
ra, a 0,1 megbizhatéségi szinten, csak egy esetben (a
lejarat napjan végzett mérésnél) van az elfogadhatdsagi
szint alatt. S6t, még a 0,02 megbizhatéségi szinten is
csak ez az egy vizsgilat mindsithet6 nem megfelels-
nek. Ezzel szemben a 0,01 megbizhatésagi szinten mér
a mérések fele bizonyult nem megfelel6nek.

2. tiblazat. A “Zn+%Ga+*'Ga)-citrét intenzitds4nak és a “'Ga-citrét
intenzitis4nak ardnya

Ratio of the intensity of impurity nuclides **Zn+*Ga+*'Ga) to the
intensity of “Ga

Gyartasi A referencia- A lejérat napjan
tétel napon (®Zn+*Gay*'Ga
sorszima  (®Zn+*Ga)*Ga

9 0,0220 0,0045

10 0,0147 0,0045

11 0,0176 0,0039

12 0,0167 0,0047

13 0,0161 0,0037

14 0,0147 0,0042

15 0,0097 0,0051

16 0,0207 0,0052

A 2. tdblazatban a radionuklidos tisztasagot tlikr6z6
©Zn+ %Ga+ (“’Ga)-citrat és “’Ga-citrat viszonyszamét
tintettiik fel a vizsgalt utolsé 9 gyértasi tétel esetében.
Léthat6, hogy a vizsgélt gyértési tételek a radionukli-
dos tisztasdg szempontjébdl is megfelel6 mindségiiek
(a viszonyszdmok kiszdmitott értékei kisebbek mint
00,5).

KOVETKEZTETESEK

1. A Cobra méréberendezéssel a *'Ga-citrat injekci6
radiokémiai €s radionuklidos tisztasdganak ellenSrzése
elvégezhet6 egy méréssorozat keretén beliil. Ennek az
a feltétele, hogy elfogadjuk a radionuklidos tisztaségra
vonatkozé heurisztikus kritériumot, amelynek szdmér-
tékét tobb mérés eredményének figyelembevételével,
tapasztalati titon kell megéllapitani.

2. Mind a 16 vizsgélt gyartasi tétel min6sége megfe-
lel6.

3. A mérések megbizhatésdga 80%, ha mind a 32
vizsgélatot vessziik figyelembe. Egy mérés kizéraséval
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Kedvezoétlen

tendencidk a nuklearis medicinaban

dolgozdk sugarterhelésében

Krasznai Istvan', Farkas Gyérgy®, Banos Csaba®

'Semmelweis Orvostudomanyi Egyetem, |. sz. Belgyégyészati Klinika, Budapest, Kordnyi S. u.
2/a 1083

2Orsz4gos "Frédéric Joliot-Curie” Sugdrbioldgiai és Sugdregészségigyi Kutatdintézet,
Budapest, Pf. 101, 1775

9Szent Janos Korhdz, Budapest, Pf. 243, 1536

A nukleéris medicina célkitizése maximum—minimumfeladat: maximalis élettani—kérélettani informécié-szerzés minimélis
sugarter-helés éran.

Az elmult negyedszazad alatt az orvosi izotdptechnika és a radiofarmakolégia fejlédésének eredményeképpen jelentd-
sen novekedett az informécidszerzés lehetésége. A sugérterhelésben a vélasz nem ilyen egyértelmien kedvezd. A
betegek esetében altalaban a sugérterhelés csokkend tendenciajl, a személyzet szempontjabdl viszont egyértelmien
rosszabbodott a helyzet.

Atlagos forgalm( budapesti nuklearmedicinai laboratérium adatai alapjén a betegek és a személyzet sugarterhelésének
alakulését tArgyalva mutatunk ré a terhelés csokkentésének lehetséges médozataira a betegeknél megfeleld radiofar-
makon kivélasztaséval és a mindségellendrzéssel, a személyzetnél a ddzismegosztassal, korszerti sugarvédelmi eszko-
20k hasznélatéval, j6 szervezéssel és sugarvédelmi tovabbképzéssel.

INCONVENIENT TENDENCIES IN THE OCCUPATIONAL RADIATION BURDEN IN NUCLEAR MEDICINE
The motivation of nuclear medicine is a maximum-—minimum task: to acquire maximum physiological-pathophysiological
information at the cost of minimum radiation burden,

As the result of he development in medical isotope techniques and radioparmacology the possibility of acquiring infor-
mation has significantly increased in the past two decades. The answer is not as evident in radiation burden. As to
patients the trend of burden is generally decreasing but as to personnel it is definitely unfavourable.

Based on the data of an average nuclear medicine laboratory in Budapest we investigate the tendency of radiation
burden of the personnel and point to the practical ways of reducing it, in case of the patients by selecting appropriate
radiopharmaceuticals and quality control, in case of the staff by dose division, the use of up-to-date radiation safety
equipment, appropriate organization and additional training.

A jod 131-es izot6pja volt az elsé mesterségesen eldal-
litott radioaktiv anyag, amelyet az orvosi diagnosztika
alkalmazott pajzsmirigymiikodés vizsgalatira, 1938-
ban [1].

Az6ta az orvosi izotépdiagnosztika 6nall6 szakterii-
letté valt: a nuklearis medicindvé, €s alkalmazasi teru-
letei mind hatérozottabban kirajzol6dtak. Ma mar alta-
lanossadgban mondhatjuk, hogy az in vivo teriileteken
a metabolizmus €s a funkci6 vizsgélatiban jatszott sze-
repe egyre nd, mig az in vitro teriileteken, az analiti-
kaban €s morfolégidban, a kordbbi izotépos médszerek
helyét a sugérzést, mint jelz6 anyagot nem igényl$
mdédszerek (enzimassay, UH, NMR stb.), mas esetben
a kordbbiaknal 1€nyegesen jobb teljesitéképességi "su-
garas" médszerek (CT) veszik éat.

A nukleéris medicina c€lja gyakorlatilag egy mini-

max feladattal jellemezhet6: ui. a sugérz6 anyagok fel-
hasznélasaval szeretnénk minél tobb €lettani—korélet-
tani informaciot szerezni, minimaélis sugérterhelés mel-
lett. Igy érthet6, hogy a nuklearis medicina fejlédése
és fejlesztése e két szempont figyelembevételével tor-
ténik. A nagy €rzékenységl €s megbizhaté detektorok
hasznélata, a digitalis jelfeldolgozés, a szamitastech-
nikai tdmogatés egyre t6bb €s €rtékesebb, mas eszko-
zOkkel meg nem szerezhet6 felismerést, ismeretet tesz
lehet6vé e téren. A radiofarmakolégia, fejlédése sordn,
elédllitotta a vizsgélathoz sziikséges vegyiileteket (ra-
diofarmakont), €s olyan izot6pok hasznalatat biztositot-
ta, amelyek rovid fizikai felez€si idejiek, €s kedvez6
bomlési tulajdonsagaik alapjan [2] lehetévé teszik a
vizsgalathoz megkivént, Iényegesen megnovekedett ak-
tivitdsok felhasznalésat ugy, hogy az alkalmazott nagy
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aktivitas ellenére a beteg sugérterhelése nem noveke-
dett, hanem sok esetben még csokkent is.

Ezzel egyidejiileg viszont a korszerdi, de nagy akti-
vit4si radiofarmakonok alkalmazésa a laboratériumok
dolgoz6i €s a kiszolgélé személyzet szdmaéra érzékel-
hetéen megndvekedett vesz€lyt jelent. A rovid felezési
id6 (és a kedvez6 EFEK érték) nem csokkenti a prepa-
rilas és a mérési id6 alatti sugérterhelést, a korszeri
izot6pok (pl. *=Tc) kiils6 sugarforraskénti veszélyes-
ségét.

Dolgozatunkban egy 4tlagos forgalmi (két kamera-
val €s két scannerrel dolgoz6) nukledris medicinai la-
boratérium adatai alapjdn a beteg és a személyzet su-
garterhelésének alakuldsdt mutatjuk be, rdmutatva
azokra a lehet6ségekre, amelyek a dolgoz6k sugarter-
helését csokkenthetik.

Az 1. tiblézatban Osszefoglaltuk az orvosi izot6p-
technika kezdetén (a hatvanas években) alkalmazott ra-
diofarmakonok fizikai €s dozimetriai adatait, és az
6ket kivélt, korszeri (e c€lra jelenleg is hasznélt) far-
makonok hasonl6 adatait (bekeretezett, vastagitott so-
rok) [3-5].

Meg kivanjuk jegyezni, hogy a t4blazat (€s a tobbi
tAblézat adatai is) a hazai viszonyokat tiikr6z6 éllapo-
tokra vonatkozik.

A 2. téblazatban a nukledris medicindban hasznélt
radiofarmakonok hazai atlagos vizsgélatonkénti aktivi-
tasat €s a vizsgélatok effektiv dézisegyenértékeit fog-
laltuk Ossze. Az adatokbdl a vizsgélatok sugérterhelé-
sét illet6en a kovetkezOket allapithatjuk meg:

—A korszeri radiofarmakonok esetén a jelol6 elem

szinte kiz4r6lag a *"Tc. Ezt magyardzz4k ezen izot6p
fizikai tulajdonségai (révid felezési id6, a sugdrzésnak
a méréstechnika szdmara kedvez6 energidja stb. [5]);
—a technéciummal jelolt farmakonokbdl pl. a koréb-
ban hasznéltakhoz képest kb. egy nagységrenddel no-
vekedett a vizsgalatonként felhasznalt izot6p aktivitasa;
—a megnovekedett aktivitds ellenére a betegeknél
mind a szervd6zis, mind a vizsgéilat effektiv dézis-
egyenértéke csokkent (4ltaldban azonban a szervd6zis
csokkenése a jelentdsebb).

A korszer( izotépok alkalmazéisakor a vizsgélathoz
felhasznalt nagyobb aktivitdsti anyag a mérés (vizsga-
lat, kép) statisztikus pontosségét javitja 1igy, hogy egy-
uttal az dsszes vizsgalati id6 lerovidiilését is lehetévé
teszi. Ennek megfeleléen az ilyen tipusi radiofarmako-
nok alkalmazésa sordn nemcsak a vizsgalati eredmény
vélik pontosabbd, de a vizsgalati szdm is ndvelhetd.

Osszegezve megéllapithatjuk, hogy
—a kisebb kockAzattal jar6 tobbletinforméaci6 kovetel-
ményének a kielégitésére korszer(i radiofarmakonokat
kell alkalmazni. Vonatkozik ez a megallapitas az egyik
legnépszertibb ikonografids vizsgélat, a pajzsmirigy-
szcintigrafia esetére is. Rutinszertien *'I-izot6ppal vég-
zett pajzsmirigyszcintigrafidt orvosi mdhibaként kell
kezelni.

—A beteg érdekében az egyéni dozirozést (pl. az izo-
topmennyiség testsiilykilogramra valé megallapitasét)
sziikséges alkalmazni. Igen helytelen az a sok helyen,
igy hazénkban is meglévé gyakorlat, hogy kényelmi
szempontbdl egy adott tipusi vizsgélatot adott aktivi-
tasd anyaggal végeznek el. Ez az aktivitds rendszerint

1. téblézat. Kiilonféle szervek vizsgalatihoz hasznélt radiofarmakonok fizikai-dozimetriai 41land6i és sugirterhelési adatai. A jelenleg is hasz-
nilt, korszertl készftmények a *Tc izotéppal jelltek (félkovér jelek). A szervddzis alatt a vizsgalt szerv 4ltal elszenvedett sugirdézist adtuk

meg.
The physical-dosimetric data and radiation burden of radiopharmacons used for the examination of various organs
Vizsgalat Izotép Felezési id6 Dézis-allandé Vegyilet Beadott Szervdézis Effektiv dézis-
n=nap 6=6ra  [uGy,,m?*/GBq.bra] aktivits [mGy] egyenér-ték
[MBq] [mSv]
Pajzsmirigy-szcintigrafia B3y 80n 54 Nal 18 954 29,0
12 1326 &4 Nal 10,0 45 15
»=Te 606 14 Na,TcO, 40,0 2,7 0,44
Mijszcintigrafia %A 27n 54 kolloid 74 81,4 7,4
»=Te 606 14 fitat 100,0 92 1,3
Ttdbszcintigrafia 1y 80n 54 HSA-MA 10,0 220 3,6
»Te 606 14 HSA-MA 1200 30 1,5
Veseszcintigrafia ®Hg 479n 35 neohidrin 6,5 870 11,0
¥Hg 65,0 6 9,4 neohidrin 15,0 260 2.7
PeTe 606 14 DMSA 160 40 2,6
A vese dinamikus LY 80n 54 hippuran 1S 0,4 0,08"
vizsgélata (renografia) 10" 26" 05"
»Te 606 14 DTPA 200 17 13
“renografia
“kamerarenogréfia
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2. tAblazat. A napjainkban haz4nkban hasznilatos radiofarmakonok adatai

Data of radiopharmacons used in Hungary nowadays

Vizsgalat Radiofarmakon Beadott aktivitas Effektfv dézisegyenérték
[MBq] (mSv]
Terheléses szfvvizsgilat 2TIE] 74 17
EKG-kapuzott szfvvizsgalat ~ * Tc-pirofoszfat 740 6,3
B-J shunt #Tc(Na,TcO,) 600 7,8
Tiid6perfizié =Tc HSA-MA 120 ]
Agyi szcintigrafia *=Tc HM-PAO 500 89
Epeutak vizsgalata “=Tc HIDA 140 34
Mijszcintigrafia “=Tc fitat 100 1,4
Veseszcintigréfia “=Tc DMSA 160 2,6
Renogrifia '] hippurdn 10 07
**Tc DTPA 200 1.3
Pajzsmirigy-szcintigrafia “*Tc (Na,TcO,) 40 0,5
Csontszcintigrafia %mTe foszfon 800 i12
B,, vitamin felszfvéd4sa 'Co B,, vitamin 0,02 0,05

3. t4blédzat. A budapesti Szent Janos K6rhaz izotépdiagnosztikai la-
boratériumanak kéthavi vizsgilati statisztikdja

The two-month statistics of the patients of the Szent Jinos Hospital,
Nuclear Medicine Department, Budapest

Vizsgilat Kéthavi vizsgélati szam
Pajzsmirfgy-szcintigrafia 380
Mijszcintigrafia 130
Veseszcintigrafia 70
Tiidészcintigrafia 120
Csontszcintigrafia 70
Agyszcintigrafia 6
A vese dinamikus visgilata 70

A mij dinamikus vizsgéilata 80

Osszes vizsgalat 926

az "atlagos adag" (vagy annal nagyobb mennyiség). Az
ilyen egységes dozirozés esetén az atlagosnal sova-
nyabb beteg a vizsgélat sordn a sziikségesnél nagyobb
terhelésnek lesz kitéve, anélkiil, hogy a betegségérol
tobbletinforméciot kapnank.

A DOLGOZOK SUGARVEDELME

Kiilsé sugdrzas

A vizsgéalatokhoz felhasznélt nagyobb aktivitas €s a
megnovekedett betegforgalom a személyzetre nézve

megnovekedett sugarzési térben folyd munkat jelent.
Az {gy megnovekedett sugarzasi tér nagysagdnak a
becslés€hez figyelembe kell venni

—a betegforgalom novekedését,

—a vizsgalathoz hasznalt, megnovelt aktivitast €s a
#nTc-mal kivaltott izotép és a ® Tc doziskonstansa-
nak értékét (1. és 2. tablazat),

—az elsé két pontbol kovetkezden a jelentdsen megno-
vekedett napi felhasznalt dsszes izotdp aktivitasat €s a
veliik végzett manipulacik 0sszes idStartamat. A lero-
vidiilt vizsgalati id6 ugyanis nemcsak a napi vizsgala-
tok szamat noveli, hanem rendszerint a helyben készii-
16 radiofarmakonokkal valé manipulaciés id6t is.

A 3. tdblazat a mar emlitett dtlagos forgalmu, buda-
pesti nuklearis medicinai laboratérium kéthavi beteg-
forgalmi statisztikajat mutatja. (A tablazat adatai helvi
sajatossagokat tiikroznek. A kivanatos miszerezettség-
hez legaldbb egy SPECT-nek is tartoznia kellene,
amely esetben viszont jelentdsen novekedne a nukiea-
ris kardiologiai €s neurologiai, valamint a csoniszcin-
tigrafiai vizsgalatok szama.) A tablazatban szerepld.
vizsgalatonkénti aktivitdst egy hetenként €rkezo. 11
GBq névleges aktivitast technéciumgenerator szolgal-
tatja. K€t honap alatt a generdtoroktol "lefeit" €s fel-
dolgozott aktivitas kozelitdleg 350 GBq. Ez az izotop-
mennyiséget dolgozzak fel jeizésre, majd ez utan be-
adésra.

A besugarzasi dozister novekedeése. amely a korsze-
ri ®™Tc-mal jelzett radiofarmakonok alkaimazasaval
jar, az atlagos aktivitdsnovekeaésnei kisebb. figyeiem-
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be véve a "hagyomanyos" izot6pok és a ®"Tc dozis-
konstansédnak kiilonbozdségét (1. tdblazat). Ennek fi-
gyelembevételével a munkatérben az 4tlagos dozistelje-
sitmény novekedése kb. egy nagysigrendre tehetd. (E
novekedés jelentSsen fiigg a laboratérium profiljat6l.)
E dézistérnovekedés jelentkezik a vizsgélé €s a var6-
helyiségekben, valamint a betegek kdrnyezetében is.

A laborat6ériumi személyzet kiils6 sugarterhelése ter-
mészetesen jelentdsen fiigg a végzett tevékenységtol.
Egésztest-besugdrzas szempontjab6l legveszélyeztetet-
tebb teriilet a generator kezelése €s a radiofarmakon
készitése, majd utdna a kameravizsgaléban végzett
munka. Az izotépbeadéds f6ként a kézre, ujjra jelent
megnovekedett dozisterhelést, s ezen tevékenységeknél
még az inkorporaci6 lehet§ségével is szamolni kell (pl.
injekci6 beadédsa véd6kesztyd nélkiil).

Az Orszagos Filmdozimetriai Szolgalat rutinmérései
alapjan az operétor (a generatort kezeld €s a jelzést
végz6 szemé€ly) kéthavi sugérterhelési értékeit a 4. tab-

l4zat tartalmazza. Az adatokbdl l1athat6, hogy az opera-
tor dézisterhelése minden esetben (személytdl fiiggetle-
niil) a 0,4 mGy/2 hénap feljegyzé€si szintet meghaladta
(4tlag: 0,51 mGy/2 hénap, nem is tdlzottan nagy varia-
cids egyiitthatéval: V, = 20%).

Az egy személyre vonatkoztatott atlagért€k, 350
GBq feldolgozésa mellett, mintegy 3 mSv éves sugér-
terhelést jelent, amely kisebb, mint az éves effektiv
dézisegyenérték-korlat (S0 mSv) 10%-a [6].

Ennek ellenére figyelemfelkelt6 Kendal €s munka-
térsai adata [6], akik a National Registry for Radiation
Workers-ben 1976 6ta nyilvantartott 95 000 dolgozé
adatanak els6 analizisében Osszefliggést taldltak a dol-
gozokat €rt sugérterhelés, valamint a leukémia €s a rdk
el6fordulési gyakorisdga kozott [8]. (Az oOsszefiiggés
azonban csak a leukémia esetén volt szignifikdns. A
szerzOk adataik \j szempontok szerinti feldolgozasat s
nagyobb populaciéra val6 kiterjesztését tervezik.)

A ®"Tc izot6ppal jelzett anyagok preparalasaval és

4. tiblazat. Az izot6plaboratériumban dolgozdk sugirterhelési adatai (az
Orsz4gos Filmdozimetriai Szolgalat mérése alapjin)
Radiation burden of the staff in the department

Kéthavi dézisterhelés [mGy,,]

I IV V-VI  VILVID  IX-X  XI-XII
operétor 044 042 054 067 043 0,56
Atlag: 0,5 mGy,,,/ két h6 (£20%)

t6bbi dolgozd <0,4 mGy,/két hé

EVI DOZISEGYENERTEK-KORLAT: 50 mSv

S. tébldzat. Nukledris medicinai laboratériumban dolgozék kezének
(ujjainak) TL dozimetridval mért sugérterhelési adatai [9,10]

Radiation burden measured on the hands of the staff (with LTD) working
on the preparation of radiopharmacons

Személy 9] [10]

Hy, [4Sv] H, [mSv]  Hgg [uSv]  H,, [mSv]
Orvos 800 40
Asszisztens 300 15 1000 400
Preparator 3000 150

EVI EFFEKTIV DOZISEG YENERTEK-KORLAT KEZRE: 500

mSv

Jelolés: H,,, = heti dézisegyenérték kézre
H,, = évi extrapolalt dézisegyenérték kézre
Hgg, = 1 GBq ™ Tc feldolgozasakor kézre (ujjra) leadott 4t-

lagos dézisegyenérték

“Az &vi terhelésre extrapoldlt adat alapfeltételezése, hogy a heti 10
GBgq aktivitist generdtorb6l nyerhetd Tc eludtum 1/5-ét hasznaljik

fel radiofarmakonként.
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beadéséval jard, kézre, ujjra vonatkoztatott, lokalis d6-
zist Kerti és munkatérsai [9], valamint Makra [10]
adatai alapjan foglaltuk Ossze az 5. tdblézatban. A d6-
zisméréshez mindkét munkacsoport TL dozimétert al-
kalmazott. A tdblazatban feltiintettiik a szerz6k méré-
seib6l extrapolalt €vi sugérterhelést is. Ezen adatok azt
mutatjak, hogy a preparalast végzOknél az ujjhegyekre
vonatkoz6 évi dézisegyenért€k mar megkozeliti a dol-
gozokra el6irt korlat (500 mSv) éri€két [6].

INKQRPORACIO, BELSO SUGARTER-
HELES

Végezetiil foglalkozni kell a belsé sugarterhelés, vagy-
is az inkorporaci6 alakuldsaval is. A *™Tc nagy EFEK
értéke [6] mutatja az ezen izotéppal jelzett vegyiiletek
veszélytelenségét, véletlen inkorporacio esetén. A bor-
feliilet kozvetlen szennyez6dése esetén azonban (ami
védbkesztyl nélkiili izotépbeadaskor szinte elkertiilhe-
tetlen) a ®"Tc Auger-elektronjai jelentés bérdézist
okozhatnak. Kereikas €s munkatarsai [5] szdmitottak
ki, hogy az Auger-elektronok, athatolva a bér elszaru-
sodott rétegén, az alatta 1év6, néhdny mikron vastag €s
négyzetcentiméterenként n€éhdny milligramm témegd
bért jelentds sugérterhelésnek teszik ki. Egy 37 kBq
aktivitasu, igen kicsiny térfogati csepp e rétegre nézve
120 Gy/6ra dézisteljesitményt jelent, s a béron valé
teljes lebomlas esetén kb. 1000 Sv dézist eredményez.
Annak ellenére, hogy ilyen kicsiny teriilet nagy besu-
gérzésanak biolégiai hatdsa kevéss€ ismert, a dbzis
nagységa mindenképpen elgondolkoztats. Az adat koz-
readdsa talan elGsegiti az izotopbeadaskor a véddkesz-
tyd alkalmazasat.

A SUGARTERHELES CSOKKENTESENEK
LEHETOSEGEI

A beteg szempontjdbdl a mér emlitett egyéni doziroza-
son kiviil Iényeges d6ziscsokkenés €rhetd el a megfele-
16 j6 min6ségl radiofarmakon alkalmazaséval és az al-
kalmazott gy6gyszeres el6készitéssel (pl. a pajzsmi-
rigy perklorétos blokkolésaval a szabad vagy az anyag-
csere révén szabadda valé jod-, illetve technéciumizo-
tépok pazsmirigyen beliili disuldsdnak megakadalyoza-
séra). Tovébbi jelent6s déziscsokkentd tényez6 a vizs-
g416 eszkozok rendszeres karbantartisa €s mindségel-
lenérzése, hogy miiszerhiba miatt ne kelljen felesle-
gesen vizsgalatot ismételni.

Kiilon sz6t érdemel a megfeleld betegvard biztosita-
sa. A vér6helyiségben el kell tudni vélasztani az izo-
tépot mar megkapottaktél azokat, akik még nem kap-
tak sugarzé anyagot (vagy esetleg nem is fognak kap-
ni, pl. csak vérvételre jottek). Erre a célra pl. nem
mobil betegeknél sugarvédd paravénnal lehet kornye-
zetiikben a dézisintenzitist csokkenteni. A véar6helyi-

ségekben a legegyszerlbb €s legjobb sugarvédelmet a
tavolsagtorvény biztositja. A véaréknak az atlagoshoz
képest nagyobbnak €s szellGsebbnek kell lennidk. Erre
a laboratérium kialakitdsakor, a tervezéskor nagy gon-
dot kell forditani.

A személyzet egyedi sugdrterhelésének csokkentésére
a legegyszeriibb méd a dézismegosztas. Ez azt a mun-
kamddszer jelenti, hogy a dolgoz6k az izotéplaborat6-
riumi munkat, igy a legnagyobb dézisterheléssel jaré
preparativ munkaét is, forgé rendszerben végzik. Ezzel
biztosithat6, hogy az e munkéval jaré terhelés meg-
oszoljon a dolgozdék kozott.

Tovébbi sugarterhelés-csokkentési lehetéségek:
—ideiglenes hullad€ktarolas, pl. az izot6p beadésa utin
az tires fecskendéket €s ampullakat szemetes tartélyba
helyezik mindaddig, mig véglegesen a hulladéktarol6ba
nem kertilnek;

—hang- és fényjelz6k, amelyek egy bizonyos dézisin-
tenzitds felett jeleznek mindaddig, mig a kivaltd ok
meg nem szinik, pl. az iires, de aktiv fecskend6k, am-
pulldk be nem keriilnek az ideiglenes szemetes tartaly-
ba;

—a heti 10 GBq ®™Tc-ot (vagy ezt meghalad6) izo-
topforgalmi munkahelyeken onleolvasé dézismérdket
kell alkalmazni, a preparativ munka sordn kapott
prompt dézis megismerésére. Ennek nagy jelentSsége
van az optimalis metodikak kidolgozasakor, valamint
a forgé rendszereknél az 4j dolgozok kezdeti munké-
jakor;

—sugirvédelmi tovabbképzés.

Az utébbival, fontossagara tekintettel €s financialis
igénytelensége €s konnyld megval6sithatésdga miatt,
kiilon érdemes foglalkozni. A tovabbképzés c€lja a j6l
ismert fizikai Osszefiiggések, sugdrvédelmi elfirdsok
ismétlése, tudatositasa a laboratérium konkrét munka-
javal kapcsolatban.

A tévolsagnovelés doziscsokkentd hatdsa kozismert.
igy pl. aktivitisméréskor a mérés alatt ne az ionizéciés
kamréhoz kozel dllva varjuk meg az eredményt, hanem
téle lehetd legtdvolabb; hasonléképpen tavolsagtartd
magatartés indokolt a kamerés vizsgéléban a beadand6
farmakonokkal, illetve a beteggel kapcsolatban.

Az id6torvénynél forditott a helyzet: a rovidebb id6
kisebb sugérterhelést jelent. Ez€rt célszerd a modszere-
ket, metodikdkat inaktiv korilmények kozott begyako-
rolni, illetve megtanulni. Sok esetben azonban a rovi-
debb id6 nem ellensilyoz mas, nagyobb hatdsfoku dé-
ziscsokkentési lehetdségeket. Példaként emlithetjiik a
fecskend6 6lomvédelmét. Kereikas €s munkatérsai [5]
mérései alapjan az izotépbeadédskor a legfrekvental-
tabb ujjak terhelése két nagysdgrenddel csdkken a
fecskendé O6loméarnyékolasdval. A csokkenés ilyen
méri€két az 6lomvért nélkiili, gyorsabb beadas nem
tudja ellensulyozni. (A vérttel ellatott fecskenddvel, in-
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aktiv koriilmények kozott kell a gyors izotépbeadast
begyakorolni.)

Az id6tényezdvel kapcsolatos a modern adatfeldol-
gozOk telepitésének kérdése is. A korszerd adatfeldol-
gozo6kkal parhuzamosan (egyidejileg) lehet vizsgélatot
végezni és €rtékelni. (A régebbi konfigurdcidk vagy
vizsgalatot végeztek, vagy kiértékelést.) Abban az eset-
ben azonban, ha az adatfeldolgozé nincs sugarvédett
boxban, a parhuzamosan végzett munka a kiért€keld
tobbletbesugéarzasit okozza, hiszen igy a leletezé az
izotépot kapott beteg kdzelében dolgozik.

Végezetiil nem hanyagolhat6 el az inkorporéci6 elle-
ni védelem oktatdsanak felijitdsa sem, a véddruha, a
védbkesztyl haszndlatdnak hangsiilyozasa.

Mindezen korszert, sugarterhelést csokkent6 méd-
szerek teljesit6képessége a laboratérium vezet§jének,
a sugdrvédelmi megbizottnak €s a laboratériumban
dolgoz6 tobbi diplomésnak a személyes példamutatésa-
t6l fiigg. A munkahelyi sugarvédelmi szabélyzatban
foglaltak betartdsénak legjobb biztosit€ka a személyes
pé€ldamutatés, de sajnos az ellenkezgje is igaz, a rossz
példa is ragadoés.

Az elmondottakat Osszefoglalva megallapithato,
hogy az orvosi izotépalkalmazas kezdeteihez képest a
nukledris medicina fejldésével, a korszert radiofarma-
konok alkalmazasa révén jelent6sen csokkent a beteg
sugérterhelése. A személyzet szempontjabdl azonban
nem alakult ilyen kedvezSen a helyzet. A nagy telje-
sitmény vizsgalati médszerek egyre nagyobb aktivitas
feldolgozasat igénylik, €s ezzel jelentdsen novekszik a
személyzet, a laboratériumokban dolgoz6ék sugarveszé-
lyeztetettsége €s terhelése.

Ahhoz, hogy a sugirterhelés ndvekedése a veszé-
lyeztetetts€ég novekedése alatt maradjon, tobb sikd,
osszehangolt sugdrvédelem megszervezésére van sziik-
ség. A sugdérterhelés csokkentésének két legfontosabb
tényezdje a dézismegosztis €s a MSSz-ban foglaltak

(Beérkezett 1992. december 18-4n.)
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betartdsa. Ezek alkalmazéséval biztosithat6, hogy a
legjobban veszélyeztetett operdtori munkakorben sem
kell elérni éves szinten az évi d6zisegyenérték-korlat
10%-éat.
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lontranszport vizsgalata festékbevonatokban

izotdpos nyomijelzéssel
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"Veszprémi Egyetem, Radiokémia Tanszék, Veszprém, Pf. 158, 8201
®Veszprémi Egyetem, Fizika Tanszék, Veszprém, Pf. 158, 8201

Osszefoglaltuk a festékbevonatok vizsgélatéra altalunk eddig kidolgozott, ionmigracién alapulé radicizotépos
nyomjelzéses médszereket. Az eljarésok elsdsorban dsszehasonlité vizsgélatra alkalmasak.

STUDY OF THE ION TRANSPORT IN PAINT COATINGS WITH RADIOACTIVE TRACING
Radioactive tracer methods, developed for the investigation of ion migration in coatings are summarized. The methods
are applicable primarily for comparative studies of paint coatings.

BEVEZETES

A fémek korrézi6ja hasznalatba vételiik 6ta kozismert,
és a korr6zidvédelem korunk egyik fontos feladata. A
korr6ziévédelmet napjainkban tilnyomorészt festékbe-
vonattal oldjak meg. A festékréteg feladata, hogy meg-
akadélyozza az agressziv, kédros hatdsi anyagok fémfe-
liletre jutasat. A korr6zi6val szembeni védSképesség
szempontj4bodl tehat fontos annak ismerete, hogy a be-
vonaton milyen gyorsan jutnak 4t az ionok, illetve mo-
lekulak.

A korr6zi6 kialakuldsa j6 min6ségli bevonatok ese-
tén hossz id6t vesz igénybe, ezért nagy jelentdséglick
azok a vizsgélatok, ahol az iontranszportra révidebb
idé alatt lehet kovetkeztetni. Erre a radioaktiv nuklidok
¢és a nuklearis méréstechnika nyujt lehetséget.

MODSZEREK

Az iontranszport izotépos nyomjelzéssel végzett vizs-
gélata megval6sithaté gy, hogy két kiilonboz6 kon-
centraci6ju oldatot elvalasztd, onhord6 fest€krétegen
atjuté izot6p mennyiségét hatirozzuk meg, illetve,
hogy a festékrétegbe diffundélt, még 4t nem jutott izo-
t6p sugérzését detektaljuk.

Oldatba diffundalt radioaktiv izotop mennyiségének
meghatdrozdsa

A mérés az 1. 4bran 1athat6 elrendezéssel végezhetd
el. (Az 4brén az ardnyok torzitottak.)

Az ionok a V, térfogatu részbdl a d vastagsagu fes-
t€krétegen 4t jutnak a V, térfogati részbe, ahol a mé-
rés kezdetekor ioncserélt viz van, tehat a vizsgalt ion
kezdeti koncentracidja nulla (c,(0) = 0). A V, térfogati
részbe a radioaktiv izotép valamely vegyiiletének is-
mert koncentrécidju vizes oldata keriil (c,(0) = ¢y). A

rendszerben 1€v6 radioaktiv izot6p dssztomege a mérés
sor4n 4lland6 (c,V;). A vékony (kb. 100 um vastag)
réteg belsejében a koncentracié kozvetleniil nem mér-
hetd, igy a diffiziéallanddra a c,(z) fliggvénybdl lehet
kovetkeztetni. A c,(t) fliggvényt leiré gorbe a 2. abrén
lathatd.

c, (1) ‘ c, (1)

1. 4bra. A diffdziés cella modellje.
Model of the diffusion cell

2. 4bra. A c, koncentrici6 az id6 fiiggvényében
Time dependence of concentration c,

A t;t, szakaszban a c,(t) ért€ke a mérési pontossdgon

beliil z€rus, a diffizié megindul, de az atjutdshoz idére
van szlikség (¢;). Ezen id6 alatt a rétegbe belépd ionok
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szdma nagy, a kilép6ké kicsi, kezdetben nulldnak te-
kinthet6. A t,—t, szakaszban a réteg telitédik, a kilép6
ionok szdma megkozeliti a belép6 ionok szamét, ezért
a gorbe meredeksége nb. A t,—t; szakaszban stacioner
allapot alakul ki, a fest€krétegbe belépS ionok szdma
megegyezik a kilépbkével. A tt, szakaszban a kon-
centracidgradiens nulldhoz tart, a difftizi6 megszinik,
a két oldal kozott beall a dinamikus egyensiily.

A kiértékelés sordn a V, térrészbdl vett minték jel-
gyakorisdgahoz kalibrdlé goérbe alapjan rendelheték a
¢,(t) koncentréciéértékek. J6 mindségii bevonatok ese-
tén a difftiziéallandé kicsi, a mérési id6 hosszi, ezért
nem c€lszerd a teljes z,—t, tartoményt felhasznalni [1].

B-sugarz6 izotépok esetén lehetdség van a mintavé-
tel nélkiili, k6zvetlen mérésre is, ami a mintavételes
eljaras tobb hatrdnyét (a mintavétel a fest€k mechani-
kai sériilését okozhatja, jelentGs a folyadékveszteség
stb.) kikiiszobdli, a mérést egyszertisiti. A mérés gya-
korlati megvalésitasa a 3. 4bran lathat6 cellaval tortén-
het.

2
R ?
| s

A A T

L3

3. 4bra. A mintavétel nélkiili eljardsnél alkalmazott cella
Cell used in measurements without sampling

A B-sugérz6 izot6pot tartalmazé oldat az 1-es plexi-
celldba keriil, az 6nhord6 festékréteg (3) a 2-es, szin-
tén plexielem alsé feliiletén van kialakitva. A vizsgalt
ionok csak ezen keresztiil juthatnak a 4-es, ioncserélt
vizet tartalmaz6 részbe. Az also, fest€kréteg alatti aktiv
oldatbdl szédrmaz6 sugérzés leérny€kolasara az 5-6s la-
pok szolgilnak. A detektor (GM-csé vagy plasztik-
szcintillator) a cella f616tt helyezkedik el [2].

A diffizié4lland6t mindkét esetben numerikus méd-
szerrel, szamit6géppel szdmitjuk.

A modszer hétranya, hogy a parolgas miatt a vizet
éllandéan pétolni kell, ami megnoveli a hibalehetGsé-
geket.

Egy maésik megoldasnal a B-sugdrzés intenzitdsét az
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altala keltett Cserenkov-fotonok detektélasaval mértiik.
E technika elénye, hogy a mérdcella teljesen zért, a
rendszerben pérolgas nem 1€p fel, a diffizi6t kiilsé ha-
tdsok nem zavarjék. A kiért€kelés szamit6gépes eljé-
réssal végezhet6, amellyel az ionkoncentracié idébeli
véltozasa szimuldlhat6. A rétegvastagsagot, a feliiletet
¢s a difftizi6alland6t a program konstansként kezeli, az
utébbinak 1j €s 4j értéket adva mindaddig, mig a mért
és szimulalt értékek a legjobban nem egyeznek. Az igy
kapott utolsé paraméter lesz a diffiiziéallandé [3].

A festékrétegbe jutott radioaktiv izotép sugdrza-
sdnak mérése

Az €l6z6 fejezetben ismertetett vizsgélati mddszerek
gyakorlati megvalésitisa sordn csak akkor kapunk
hasznos informéci6t, ha a nyomjelzett ionok mar atju-
tottak a vizsgalt fest€krétegen, ami viszont hosszd id6t
vesz igénybe.

A vizsgilati id6 jelentSsen lerdvidithets, ha a méré-
seket a radioaktiv ionoknak a rétegbe torténd behatola-
sa kozben végezziik. A médszer gyakorlati megvaldsi-
tdsa sordn a fémlemezre felvitt festékréteg valamilyen
megoldéssal radioaktiv izotépot tartalmaz6 oldattal ke-
rill érintkezésbe. Az €rintkez€ési id6 alatt a festék feli-
leti zOn4jéba jutott ionok sugarzésa az oldat eltavolita-
sa, a feliilet egyenletes mosésa €s szaritdsa utin koz-
vetleniil detektélhat6. A mérések utdn a jelzett oldatot
az eredeti térfogatra kiegészitve €s visszahelyezve az
iontranszport folytatodhat.

A diffizi6 folyamatat Fick II. torvénye firja le, a
kezdeti és peremfeltételek a kovetkezok:

c(0,t) = ¢, = dllando,
mivel a festékbevonat oldattal érintkez8 szabad feliile-
tén a vizsgalt ion koncentraci6ja alland6, €és az oldat-
beli koncentracidval egyenld:
c(x;0) = 0,
mert a vizsgalat kezdetén a rétegben nincsenek radio-
aktiv ionok.

Feltételezhet6 tovabba az is, hogy a rétegvastagsag
a diffizié szempontjédbdl végtelen, azaz a bevonat fém-
lemez felli oldaldra az ionok a vizsgélati id§ alatt
szémottevé mennyiségben nem jutnak el. A szdmita-
sokndl azt is figyelembe kell venni, hogy a festékréteg
mélyebb rétegeibe bejutott ionok sugdrzasa csak sza-
mottev6 abszorpcid, illetve sz6rdédas utdn jut el a de-
tektorba. A differencidlegyenlet analitikai megoldédsa
bonyolult, de a keresett ¢(x,¢) fliggvény numerikusan,
szamit6géppel jol megkozelithetd.

A modszer tovabbi elénye, hogy a makropérusokon
keresztiil lejatsz6d6 transzport nem befolyésolja a mé-
rési eredményt, tehét ténylegesen a festékre vonatkozo
difftizi6é4llandé hatdrozhaté meg.

A radioizotopos nyomjelzé€ses modszerekkel végzett
festékvizsgélatnél nemcsak a diffizi6allandd, hanem a
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festékrétegbe bejutott ionok eloszlésa is hasznos infor-
méci6t szolgaltat. llyenkor a réteg kiilonb6z6 mélységi
pontjaiban kell a koncentréciét meghatérozni, amire -
sugérz6 izot6p esetén van is méd, ugyanis a B-részecs-
kék energiaeloszlasa a mélység fiiggvénye, igy adott B-
spektrumhoz adott mélységi eloszlds rendelheto.

A kisérleteket az el6zéekben ismertetett médon vé-
geztiik el, de az aktivitds idébeli valtozasan til az

energiaceloszlast is detektaltuk. A mérérendszer Ossze-
allitasaban kulcsszerepet tolt be egy analég/digitélis
konverterfeladatokat ellatd, sokcsatornds analizétor-
adapter. Ez ferrit memdriaegységet nem tartalmaz, ha-
nem egy C-64-es szamitogép tarat hasznélja memoria-
ként, ezéltal a szamitogép mérésvezérlésre €s adatfel-
dolgozaésra is alkalmas. A méréberendezés blokkvazlat-
szerd Osszedllitdsa a 4. abrén 14thatd.

Szcintilldcids
Monitor
detektor
HV tédpegység Analég/digitdl C-64
és szdmldlé konverter szimit6gép
( NK 350 ) ( NK 370 )
Nyomtaté Lemezmeghajté

4. 4bra. A mérSrendszer Osszeillftasa
Scheme of the measuring system

Az éltalunk hasznilt NK-370-es konverter C-64-
kompatibilis, igy kimenete kozvetleniil csatlakoztathaté
a szamit6gép "user port" bemenetéhez. A szamit6gép
tdrolja a 256 csatorndra diszkriminalt jelcsoportot, te-
hét pontosan gy miikodik, mint a hagyoményos sok-
csatornds analizétor ferritmemori4ja. A szamit6gépben
tarolt adatok magneslemezen rogzithet6k, igy kiértéke-
1ésiik fiiggetlenithet§ a méréstol.

Az adatok kiért€kelés€hez kalibrdl6 mérésekre volt
sziikség. Ehhez a mintdkb6l 6nhordé festékrétegeket
készitettlink, €s egy zart sugérforrdst—ami a vizsgalt
izotépot tartalmazta homogén fajlagos eloszlésban,
kontamindciémentesen, Mylar f6lidk kozé zarva—az
alland6 osszvastagsagu festéksorozat rétegei kozé he-
lyeztiink, modellezve az aktiv nuklidok behatolasét.

A kiértékelésnél azt tételeztiik fel, hogy a mért z(j)
spektrum az f(j) kalibral6 spektrumok linedris kombi-
nécidja, azaz

y(,)=z:; ) M

ahol j a csatornaszdm (I<j<m); n a kalibral6 festékré-
tegek széma; i a kalibral6 spektrumok szdma (n + 1);
2(j) a minta spektruménak impulzusszadma a j-edik csa-

tornéban; f{j) az i-edik kalibrdlé spektrum impulzus-
széma a j-edik csatornaban, c; konstansok.

A feladat tehat a ¢, ..., ¢, konstansok meghatirozé-
sa, amelyek megadjak, hogy a kalibrdlé6 méréseknél al-
kalmazott mélységek koriili rétegbe a preparatum akti-
vitdsdnak hanyszorosa jutott be. (c, a feliileten €s ah-
hoz kozel 1évé izotépmennyiségnek felel meg.)

A meghatarozas azon a felismerésen alapul, hogy a

?;f.w{fm @

J=x;

feltevéssel definiélt x; csatornaszdm esetén a

X -
”F,):; YN-Y ¥0) S

J=x

kiilonbség, (2) teljesiilése miatt, az i-edik modell-
méréshez tartoz6 mélységben 1€v6 izotépmennyiségtdl
fliggetlen.

A (2) egyenlettel meghatdrozhat6k azok az x; haté-
rok, amelyek alatti €s feletti spektrumteriiletek a kalib-
rél6 spektrumokban egyenldk (tehat a spektrum teriile-
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tét "megfelez6" csatornaszdmok).

Ha a mért spektrumbd6l a kiilonb6z6 hatarokkal terti-
letkiilonbségeket képeziink a (3) egyenlettel, a ¢; kons-
tansok az aldbbi egyenlettel hatirozhatok meg:

o3 5 cto-cno) £ (5 es-<t0) @

i=0 Jjux; i=0

A ¢, ..., ¢, konstansok ardnya a szazalékos eloszlast
adja meg. Lehet6ség van arra is, hogy a

-2 ®

i pIL

egyenlette] mélységet rendeljiik az eloszlashoz (z; a
preparatum mélysége az i-edik kalibrél6 mérésnél) [4].
Osszefoglalva elmondhat6, hogy a bemutatott vizs-

(Beérkezett 1992. november 16-4n.)
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galati médszerek elsésorban kiilonféle festékbevona-
tok, illetve bevonati rendszerek 6sszehasonlitisara al-
kalmasak.
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Radiotracer technique aiding the modelling and simulation
of an industrial rod mill wet griding chromium ore using

only one set of plant data

E. Plasari', J. Thereska®

'Department of Chemical Engineering, Faculty of Natural Sciences, Tirana, Albania
2Institute of Nuclear Physics, Tirana, Albania

Experiments with Na'*'l in liquid phase were carried out at two feed rates to obtain the residence time distributions and
to verify the invariance of the dimensionless residence time distribution in a rod mill grinding chromium ore. Based on
the data the size—mass balance method was used to construct a simplified model assuming that the breakage and
selection functions satisfy the standard hypothesis B(x,y)S(y) = axx. It was proved by simulation of a known size
distribution that the model really works over practical operating ranges. Knowing the fact that the size interval of ground
chromium ore between 0.08 and 1.2 mm gave the best concentration results on wet shaking tables, we used the model
to predict the weight per cent of the desired size range in the ground ore versus various operating conditions.

Recommendations are also given.

INTRODUCTION

In the Bulgiza enrichment plant a rod mill is used to
prepare the chromium ore for gravity concentration on
wet shaking tables. The particle size of ground ore
varying from over an interval of 0.08 to 1.2 mm gives
the best concentration results, thus a study was needed
to investigate the per cent content of this interval upon
the grinding process parameters.

A detailed method for sizing ball mills based on the
kinetic approach and variously called the size-mass
balance [1] or the population balance method [2] was
developed in the recent years to allow for the import-
ant grinding-circuit subprocesses (breakage kinetics,
material transport through the mill and size classifica-
tion) in an explicit manner in the design equations and
simulation models. There are very good examples of
success in testing models and simulation of ball mills
in ore grinding industrial plants [3,4], while the
application of the population balance method in the
modelling of an industrial rod mill did not give
satisfactory results [5]. In a second case [6] only two
models, one based on the energy approach and the
other on a combination of energy and kinetic
approaches, were particularly suitable for the require-
ments of the pilot plant studies. Thus the objective of
our study was to find out an appropriate model for the
industrial rod mill mentioned above to obtain by
simulation the variation of the per cent content of the
desired size interval over a wide range of operating
conditions. In this regard simplified models may be

very useful, particularly for analyzing existing indus-
trial mills, taking into account that in engineering
applications the advantage of simplicity must be
weighed against the increase in accuracy.

EXPERIMENTAL

The chromium ore is ground by a standard overflow
rod mill of 1.5 m diameter and 3.0 m length provided
with 7 metric tonnes of rods with a diameter of 25
mm and a bulk density of the worn-in charge of 5.85
tonnes per cubic meter. The mill has an internal free
volume of 4.0 m® and a speed of 24 rpm.

Two experiments of feed rates of 8.6 and 10.2 t/h,
respectively, were carried out to extract the basic
experimental data for modelling. The grinding process
was running in open cycle and at a slurry density of
about 50 per cent. In each experiment after two hours
of steady state operation five samples of make-up feed
and mill product, respectively, were taken every 15
minutes over an hour period, composite samples
prepared and screen analysis performed.

Special attention was paid for the determination of
the residence time distributions using a radiotracer
method. The radioactive tracers are very often used for
modelling mills in ore grinding system [7,8] and
standard methods are developed for injection and
sampling, for preparation and measurement of the
experimental data [3,7,9,10]. Tracer tests have been
made with both solid and liquid tracers to determine
the residence time distribution of the ore in continuous
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flow grinding mills, and it has turned out that similar
distributions are obtained for both the liquid and fine
solid fractions [7,9]. For this reason we limited
ourselves to liquid tests only.

The experiments with the radiotracer were con-
ducted simultaneously with the sampling of make-up
feed and mill product for screen analysis. The tracer
used was a small quantity of aqueous solution of
Na™'I placed in a glass ampoule with an activity of
about 200 MBq in each experiment. The glass
ampoule was put in the scoop feeder of the mill and
was broken at the moment of the first contact with
rods. In order to record the tracer concentration-time
curves, two y-detectors were placed, one at the
entrance (after the scoop feeder) and the other at the
discharge end of the mill. The tracer concentration—
—time curves of the first detector has shown that the
tracer was injected in the form of a A Dirac function
allowing the determination of the experimental resi-
dence time distribution E(¢) and mean residence time
T by simple formulae: '

f tl()dt
Et)= -I(') . =2 0y
f I(e)dt f I(odt
(1] 0

where I(t) is the count rate measured at the discharge
end of the mill.

MODELLING

Scientific literature on models specifically adapted to
rod mills is relatively sparse [6]. Nevertheless a model
based on kinetic approach is proposed and has been
tested using the above experimental data. According to
this model the rod mill can be considered to be a
continuous reactor, "reacting" large particles to smaller
particles. The rod mill operates on a whole set of feed
sizes and produces a whole set of final sizes, thus it is
necessary to know at the same time how rapidly
particle sizes disappear and the complete range of
particle size produced by the fragmentation of each
disappearing particle size. These two aspects—the
breakage rate S(y) and the progeny distribution B(x,y)-
—must be combined to describe the overall production
of fine sizes [1]. Analogous to a chemical reactor, the
length of time the material remains in the mill is an
important factor in predicting the capacity and product
size of the mill. Hence the residence time distribution
concept which is fundamental to reactor design is

118

equally important to rod mill design. When all particle
size in a continuous mill are characterized by a single
residence time distribution E(t), the steady-state size
distribution from an open-circuit mill P(x) can be
obtained from a batch size distribution Py(x,t) weighed
with respect to the distribution of residence times of
the material in the mill [2]:

P(x)= f Py (x,DE(D)dt @
0

for a first order, homogeneous, batch grinding process
a form of the grinding kinetic equation is [11]:

aP (0

Fomax
= [ Bay)SO)MPO.0) e
y=x

where Pg(x,t) is the fraction by weight less than size
x at the time of t of grinding (the cumulative size
distribution), B(x,y) is cumulative breakage distribution
function, which is the cumulative weight fraction of
the material broken from size y which appears below
size x, S(y) is the specific rate of breakage of size y
which is equivalent to a first order rate constant in the
chemical kinetics of radioisotope decay, dP(y,t) is
fraction of charge of size y to y+dy at time ¢.

Many authors have discussed and assumed sim-
plified expressions for the function S(y) and B(x,y)
[6,11-13]. According to their assumption:

50)=By* and B(xy)=b(x/y)* @

with a~y. Consequently:
S0)B(x.y)=Px*=ax* =k(x) ®

where k(x) may be considered as an overall first order
kinetic constant of grinding process. In this case the
solution of the equation (3) is:

Py(x,0)=1-[1-Py(x,0)]e = ©

Taking into account that Pg(x,0) = F(x) where F(x) is
the cumulative size distribution of the make-up feed,
the application of the solution (6) to Eq. (2) gives a
simple relation between the cumulative size distribu-
tions at the input and output of the rod mill:
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P(x)=1-[1-F®)]GIk®)] O

where G(s) is the transfer function of the rod mill; s = k(x). From this
relation it follows:

PO-1-0-P, 01 SO ®)

In Eq. (8) P,(x) and G,[k(x)] are the mill discharge cumulative size
distribution and the mill transfer function belonging to the mill feed rate
Q,, respectively, and representing the set of plant experimental data used
to calibrate the model.
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Fig. 1. The experimental dimensionless residence time distribution for feed rates 8.6 (+++)
and 10.2 t/h (—)

The experiments with radiotracers serve to determine the residence time
distribution function to be applied in Eq. (2) or the transfer function to be
applied in Eqs (7) and/or (8), The simulation of the mill is based on only
one residence time distribution obtained for a fixed value of mill feed rate,
while the residence time distributions pertaining to other feed rates may
be derived by assuming that the dimensionless residence time distribution
does not change with flow rate through the mill [1,2]. Figure 1 shows the
experimental dimensionless residence time distributions ¢E(z) versus the
dimensionless time ¢/t for two feed rates, 8.6 and 10.2 t/h. The
superposition of the two experimental curves is quite satisfactory,
therefore we may use the residence time distribution E () of the feed rate
Q, = 8.6 t/h to derive the residence time distribution E(t) for other feed
rates Q [8]:

Et=—QE Q 9
® Q. A ol) ®

From this relation it follows:

G[k(x)1=G,[%k(x)1 19

Based on tracer data for the feed
rate Q, we have obtained the expe-
rimental residence time distribution
and calculated the mean residence
time using the formulae (1). It is
convenient to have a mathematical
expression for the residence time
distribution, thus a common prac-
tice is to approximate the measured
distribution by an equivalent dis-
tribution modelling the way the
slurry flows through the mill [11].
Observing experimental residence
time distribution we have proposed
a model composed of a plug flow
followed by N equal size fully
mixed tanks in series leading to the
expression (for r2t,):

E@t)= .
1 NN(t-t," t-t. ) (11)
=———|—2 exp(- )
t-t, T(N) ‘11, -1,

Since ¢ and the plug flow delay
time ¢, are determined experimen-
tally, this model has only one free
parameter, N. After substituting ¢ =
726 s and t, = 117 s the value of
this parameter is obtained by the
least square method giving N = 2.2
where the function I'(N) is easily
calculated with an error less than
0.1% by the Stirling expansion
truncated at the second term [14].
The good agreement of the theor-
etical curve and the experimental
data (see Fig. 2) shows that this
model satisfactorily describes the
way the slurry flows through the
mill. This result is very similar to
that of an industrial rod mill of
larger capacity, where the tracer
used was tritiated radioactive water
[10]. The transfer function of the
model expression (11) is:
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-t
Gl)=—— 12) method @ = 5.46.10° and a =
(1 +s'-‘,)N 0,745 [x] in mm and k(x) in s™].
N Fig. 3 shows a good agreement of
which transforms Eq. (7) into the form used to calibrate the grinding experimental points and size dis-
model: tribution function (13), therefore
exp(-at x°) we may use the' determined values
P(x)=1-[1 —F(x)]—_N 13) of a and o to simulate the steady-
,f-t,) state mill operation for a known
L case (Q = 102 t/h) in order to

verify the model. The result of this
Based on the experimental size distribution data of P(x) and F(x) for x in  simulation based on the relations
the interval from 0,08 to 4 mm we have obtained by the least squares (8) and (10) appears in Fig. 4. The
agreement of the experimental and
simulated data shows that both the
; - model and the computational pro-
{6E-03- ‘ = cedure are quite operative, there-
fore we may use his model to
obtain the variation of the mill dis-
charge size distribution versus the
grinding process parameters.
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ag -4 f ! Figs 3 and 4 make clear that the
hadhed f model satisfactorily describes the

ﬁ ‘ rod mill grinding process of chro-
] !

A

! it ¢ ! mium ore, therefore we have used
6 =ba 1808 15849 2698 this model to simulate the oper-

TIME 3 ation of the rod mill for different
feed rates from 6 to 16 t/h. As

noted in the beginning of the paper
Fig. 2. The experimental and model residence time distributions for the feed rate 8.6 t/h. we are interested in the variation
eee experimental, — model

of the per cent content of the frac-

100 - o tion from 0.08 to 1.2 mm at the

outlet of the grinding system ver-

] [ sus the feed rate. For this reason

60— we have calculated P(0.08) and

P(1.2) and illustrated graphically in
Fig. 5 the variation of

—the weight per cent of the
ground ore sizing above 1.2 mm:

Mill }oroc(uct

percen lesz Than size x

g Feecl Wi=1-P(12) (14

R a0k —the weight per cent of the

D o ground ore sizing from 0.08 to 1.2
> mm:

B 0 Ax‘M()i—ﬁ/l § e gl R 1 W 15

01 { 10 100 W,=P(1.2)-P(0.08) (15)

Sieve size x,mm
and
—the weight per cent of the
ground ore sizing less than 0.8
mm:

Fig. 3. The size distribution at the inlet and outlet of the rod mill for a feed rate of 8.6 t/h.
o000 experimental points, — calibration of the model
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W,=P(0.08) (16)
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Fig. 4. Experimental and simulated size distributions at the outlet of
the rod mill for a feed rate of 10.2 t/h. eco experimental points,
— simulation
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Fig. 5. The dependence of the content in the mill product of three
given size intervals upon the feed rate W;: above 1.2 mm; W,:
between 0.08 and 1.2 mm; W;: below 0,08 mm

The grinding system is planned to operate at the feed
rate in the range of 14 t/h. Fig. 5 shows that over an
interval from 12 to 16 t/h the per cent content W,
remains almost constant at 57%, while the per cent
contents W, and W; vary reciprocally. From the feed
rate of 14 t/h we obtain W, = 12% and W; = 31%.
After the rod mill the engineers of the plant had
installed a wet vibrating screen calibrated at 1.2 mm
to separate the ground material sizing larger than 1.2
mm and a ball mill of smaller capacity to regrind this

material before passing to the shaking tables. In
practice this manner of operation gave in total large
amounts of undesirable fines less than 0.08 mm and
did not eliminate the existence of the fraction larger
than 1.2 mm. For this reason we proposed to change
the scheme of the grinding system leaving out the ball
mill and changing the functioning of the rod mill from
open to closed circuit grinding and we used the above
results to evaluate its effect.

rQ,R(xi
o3 {4en]Q (+n;Q
; —‘{j Screen
Fix) F;(I_} Plx)
il ]
Mt 0 Brx}

Fig. 6. Schematic representation of the rod mill grinding system in
closed-circuit operation

Fig. 6 shows the schematic representation of the
grinding system in closed circuit operation. According
to Eq. (7) we may write:

P,(x)=1-[1-F,(x)]G, [k(x)] a”n

where G, [k(x)] is the transfer function in the presence
of the recycle stream given by the expression:

)

G,[kx)] G[ TG

The efficiency of separation or the efficiency factor
of the screen e(x) is expressed as the ratio of the
amount of material of size from x to x + dx that
actually passes the opening divided by the amount in
the feed that should pass. Having no information about
the dependence of the efficiency factor upon the size
of fractions of the ground ore we are limited to an
approximate evaluation considering the screen as an
ideal classifier, i.e. e(x)=1 for x<x, and e(x)=0 for
x2x, where x, is the classifier cut setting (in our case
x,=1.2 mm). Thus for x<x, the mass balances are:

(18)

(1+r)QdP, () =QdP(x) 19)
(1+r)QdF ,(x)=QdF(x) (20)
From these relations it follows:
P(x)=—1 P @1
1+r
F0)=—L F@x) @2)
1+r

By applying Eqs (21) an (22) in Eq. (17) we finally
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obtain the expression for the size distribution at the
outlet of the grinding system in the presence of the
recycle stream:

P(x)=(1+r){1 —[1—%6,&(::)1]} @3)

where r is the recycle ratio.

Before using Eq. (23) it is necessary to determine
the value of r. This value is easily obtained from the
same equation (23) knowing that P(x,)=1. For the case
of feed rate of 14 t/h the calculations give r = 0.19
and W,=0, W,=68% and W;=32%. Thus it is shown
that the transformation of the grinding system from
open to closed circuit operation appreciably improves
the production of the desirable fraction without greatly
increasing the amount of fines. In addition to this the
ball mill is exempted from the production scheme
saving energy and maintenance costs.

Other problems remain to be solved. We calculated
the ratio of reduction for the feed rate of 14 t/h at
open and closed circuit operation and obtained the
values of 28 and 3, resp. which are considered as high
values. This is the reason that the recycle ratio is very
low, i.e. the mill overgrinds the ore producing apprec-
iable amounts of undesirable fines. The usual value of
the recycle ratio lies between 2 and 3, therefore this
mill can treat greater quantities of chromium ore per
hour. Also the charge of rods in this mill can vary to
a maximum value of 10 tonnes showing another
possibility of increasing its capacity. Taking into
account the results obtained in this study we will need
only a few experiments with new conditions to answer
these open problems.

(Beérkezett 1992. november 17-én.)
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Sugarzastechnika az élelmiszer- és mezdgazdasagban

Szimpozium, Szeged, 1992. oktdber 24-25.

After 1979, 1983 and 1987 this was the fourth conference of the Hungarian specialists working in this field. There were 19 lectures
presented in the agriculture section and 10 in the food section, covering the following fields: radiostimulation with non-ionizing
radiation, radioactive contamination, irradiation of foodstuff, identification methods of radiation treatment.

BEVEZETES
fIgy vélem, tényként allapithaté meg, hogy a mezdégaz-
dasagi €s €lelmiszeripari kutatdsban—s részben a gya-
korlatban—a kiilonféle sugarzéstechnikai modszerek,
eljarasok, vizsgélatok az elmult két-harom évtizedben
hazankban is széleskorien elterjedtek. A sugarzéstech-
nika—nem kizarélag nukleéris technika— agrarvonat-
kozasu hasznositésanak fejl6dését egyértelmien bizo-
nyitja a témakor egyre gazdagodé nemzetkozi irodal-
ma, tudoméanyos konferenciak rendezése.
Magyarorszagon az €lelmiszergazdasagi sugarzés-
technikéval foglalkoz6 szakemberek elsé orszagos ta-
lalkoz6jéra 1979. marcius 15-16-an, Budapesten, az
Allatorvostudoményi Egyetemen keriilt sor, a Phylaxia
szervezésében, "A besugarzastechnika gyakorlati alkal-
mazasanak lehet6ségei a mezégazdasagban €s az €lel-
miszeriparban" cimmel. A kovetkezd orszagos 0sszejo-
vetel helye Debrecen volt, 1983-ban, a Debreceni Ag-
rartudomanyi Egyetem s az ATOMKI kozos szervezé-
sében ("Sugarzastechnikai modszerek alkalmazésa a
mezégazdasagban €s az €lelmiszeriparban”[1]). Négy
évvel kés6ébb Budapesten, a Kertészeti és Elelmiszer-
ipari Egyetem (KEE) volt a szimpozium szervezdje
("Sugérzéstechnika az €lelmiszergazdasigban", 1987.
november 13, [2,3]); a 4. szimpoziumot pedig a KEE
Szegedi Elelmiszeripari Kara rendezte Szegeden[4].
A szimpozium két szekciéban zajlott le. Oktober 24-
én az agrarszekcid, 25-én az élelmiszeripari szekci6
el6adasaira €s poszterbemutat6ira keriilt sor. A tanacs-
kozast Dinya L4sz16, a KEE rektorhelyettese, a szegedi
kar féigazgatja nyitotta meg.

AGRARSZEKCIO

A szekciéban 19 eléadas hagzott el. Kiemelendd ko-
ziilik Ké6rosi Ferenc (GATE) igen magas szinvonaly,
atfogo6 jelleg, nyité eléadasa "Elektroméagneses sugér-
zésok mez6gazdaségi €16 szervezetekre gyakorolt haté-

sanak elméleti alapjai, alkalmazésuk f6bb iranyvona-
lai" cimmel. Az el6adé nagyon j6 attekintést adott a
nem ionizél6 sugarzast alkalmaz6 radiostimulaci6 el-
méleti hatterérdl s a vérhat6 irdnyzatokrol.

Emlitsiik meg a tobbi eldadds cimet is:

Zsoldos F., Vashegyi A. (JATE): A nitrit toxicit4sat
befolyasolé komyezeti tényez6k hatidsanak vizsgilata
gabonaféléknél

Dombéviri J., Oncsik M. (OKI): A névények '**Cs-ak-
tivitasa fejlédésiik kiilonb6z6 szakaszédban

Péasztor K. (JATE): Gammasugarak hatasa €s felhasz-
nalésuk a kukorica-alapanyag kutatisban

Németh T., Bacz6 Gy. (TAKI): N vizsgalatok boly-
gatatlan szerkezet( talajoszlopokkal

Osztoics A-n€ , Fiileky Gy. (GATE): A talajok P-meg-
kotésének kinetikaja

Bujtas K. (TAKI): N6évényi nehézfém- €s K-transzport
egyideji mérése kettds jelzés alkalmazasaval

Mazikné Tékei K. (GATE): Gammasugarzas hatasa
légszaraz €s eldaztatott dllapotban kezelt borsofajtak
termésosszetevoire

Hajdd E. (SZBKI), Kérosi F., Jezierska-Szabo E.
(GATE): Borszdl6fajtak sugérzérzékenységének teszte-
1ése

Simon J. (Flotta Kissz6v.): SYNERGOLUX fert6tleni-
t6 eljarés alkalmazasa az uszodaviz €s ivoviz fertétle-
nités€ben, valamint a gabona- €s takarmanyfélék rovar-
talanitdsaban
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Mednyénszky Zs., Szab6 S.A. (KEE): Fénytechnikai
kezelés hatisa zoldség €s gylimdlcs tarolhatéségéra

SimonJ. (Flotta Kisszov.): STIMOKOMPLUX techni-
kéval elért eredmények az liveghdzi €s a sz&nt6foldi
termesztésben, valamint a szdvettenyésztési kisérle-
tekben itthon €s kiilf6ldon

Mednyénszky Zs., Szab6 S.A. (KEE), Simon J. (Flotta
Kisszov.): A fénystimulaci6 hatdsa kertészeti novények
beltartalmi paramétereire

Szab6 S.A., Mednyanszky Zs. (KEE), Simon J. (Flotta
Kisszov.): A fénystimul4cié hatdsa a kertészeti nové-
nvek terméshozamara

Szab6 S.A. (KEE): A radiodkolégiai kutatds egyes
specidlis kérdései

Szerbin P. (OSSKI): A csernobili kihullasbol szarmaz6
B4BICs és *Sr izot6pok mozgasa hazai talajokban

Tarjan S. (Elelmiszervizs g. Int.): A csernobili reaktor-
balesetet kovetd 6t €v alatt a tdplalékkal lekotott ef-
fektiv egyenért€kdézis Magyarorszagon

Kurtécs E. (OSSKI): Karaszivadék ''*" Ag felvételének
vizsgalata akvariumi modellkisérletben

Némethné Hoang Thison, Szerbin P., Stur D.
(OSSKI): '™ Ag izot6p felvételét és eloszlasat befolya-
sol6 tényezdk vizsgélata z6ldborsénal

A Kérosi Ferenc vezette godollsi kutatéesoport tobb
érdekes posztert is bemutatott, igy pl. informaciot kap-
tunk a y-sugdrzés, valamint a polarizalt fény biza-
embrid fejl6désére gyakorolt hatdsardl, vagy a rontgen-
besugérzast kovetd, kijavito, helyreallit6 €s tilkompen-
z416 folyamatok érvényesiilésérél a babnovények onto-
genezise folyaman.

ELELMISZERIPARI SZEKCIO

E szekci6ban Osszesen 10 el6adasra kertilt sor, s a f6
téma az €lelmiszerbesugéarzés lehetdségei s a besugar-
zottsag identifikalasi médszerei voltak. A kovetkezd
eléadasokra keriilt sor:

Kalméan B. (AGROSTER): A nagyiizemi €lelmiszerbe-
sugérzas lehetdségei €s probléméai Magyarorszagon

Farkas J., Barabassy S., Somogyi L., Kaffka K.

(KEE): Médszerek kutatisa sugarkezelt €lelmiszerek
és széraz adalékanyagok besugérzottsdgénak kimuta-
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tdsara

Balla G., Kiss 1., Beczner J. (KEE): I'Jjabtz eredmé-
nyek az élelmiszerbesugarzas teriiletén a KEKI-ben

Felfoldi K., L4szl6 P. (KEE): Dielektromos médszerek
a burgonya besugarzottsdgédnak mérésére

Kispéter J., Kiss L., (KEE), Horvéth L. (SzBK): Por-
alaku élelmiszerek besugérzottsdganak vizsgalata TL
és ESR moédszerrel

Greguss P. (OSSKI): Ultrahangok alkalmazhat6saga az
€lelmiszeriparban

Huszti J. (IKI): Nukleédris mérési médszerek
Lénérd P. (IKI): Nuklearis médszerek a cukoriparban

Béniti D., Farkas J., Andrassy E. (KEE): Hiitve térolt
darélthiskészitmények eltarthatésdgénak €s mikrobio-
16giai biztonsagossagénak novelése besugarzas €s mik-
robagitl6 fizikokémiai tényez6k kombinacidjaval

Schweizer A., S. Matug, Kiss I. (KEKI): Besugarzas
hatésa csomagolt, szeletelt marhahds eltarthatésagara

Ezen el6adasok koziil Greguss Pél érdekes s 0sszeg-
z6 jellegi eldadésat, valamint Farkas J6zsef akadémi-
kus kutatécsoportjdnak 1ij eredményeket felmutaté el6-
adésait emelném ki.

OSSZEGZES

Ugy vélem, hogy az eddig leirtak egyértelmiien bizo-
nyitjdk, hogy izgalmas, véltozatos témakori—pl. ra-
diometria, stimulacid, besugarzottsdg, identifikdlas—
el6adasok hangzottak el, s az ionizél6 sugarzésokkal
kapcsolatos tematika mellett egyre erdteljesebben je-
lentkezik a nem ioniz4l6 sugarzdsokkal Osszefiiggé
szakteriilet is. Joggal vérhat6, hogy e valéban kémye-
zetbarét s biologiai sugérvédelmet nem igényld techni-
ka fokozottan fog teret héditani a késébbiekben.

A szimpozium szervezdi szdmaéra kiilén 6rom volt,
hogy a rendezvény nagy érdekl6dést véltott ki—sza-
mos fels6oktatasi intézmény (pl. GATE, JATE) és ku-
tatéintézet (pl. IKI, OSSKI) szakemberei is részt vet-
tek. A csalddias 1égkort, ugyanakkor élénken vitdzé
rendezvényt a résztvevlk igen eredményesnek mindsi-
tették, s megfogalmaztak azt az igényt is, hogy négy
év elteltével ismét célszeri lenne egy orszagos szimpo-
zium rendezése. Erre a tervek szerint G6dol116n keriil
sor 1995-ben, a GATE szervezésében.

Végezetiil az el6addsok anyaga irant részletesebben
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sor 1995-ben, a GATE szervezésében.

Végezetiil az el6addsok anyaga irdnt részletesebben
is érdekl6d6 kollegék szives figyelmét felhivom arra,
hogy a 4. szimpozium anyaga megjelent az Elelmiszer-
fizikai Kozlemények 1992. évi kiilonszémaként (1992/-
2a), s 100 Ft-os aron megvésarolhatd. Van még né-
hany példany az 1987. évi 3. szimpozium anyagébdl
is (1988/2a), ennek is 100 Ft az 4ra.

IRODALOM
1. Szabé S.A., Sugéarzéstechnikai médszerek alkalma-

z4sa a mezdgazdasagban €s az €lelmiszeriparban, Izo-
toptechnika 26: 227 (1983)

2. Sugérzastechnika az €lelmiszergazdasigban. Tudo-
manyos szimpozium, Budapest, Kertészeti és Elelmi-
szeripari Egyetem, 1987. november 13, KEE Elelmi-
szer-fiz. Kozl. 1988/2a (szerk.: Szabé S. Andrés)

3. Szabé S.A., Sugérzéstechnika az €lelmiszeriparban,
Szimpozium, Izot6ptechnika 31: 85 (1988)

Szab6 S. Andréas

Kertészeti és Elelmiszeripari Egyetem, Elelmiszerké-
miai és Taplalkozastudomédnyi Tansz€k

Budapest, Somléi 1t 14-16, 1118
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ALBUMON

Multidose kit for the preparation of technetium-99m human serum
albumin injection

Description

Albumon is a freeze-dried, non-radioactive, sterile, non-pyrogenic kit. For intravenous use
diagnostics can be obtained when labelling with sodium pertechnetate (Na”"TcO,) on ex
tempore rapid and easy way. The kit contains 6 vials sealed with rubber caps under nitrogen
atmosphere. Each vial contains 30 mg human serum albumin (HSA), 0.1 mg stannous chloride
dihydrate and 2 mg sodium chloride. HSA has undergone previous heat treatment at 60°C for
10 hours to destroy hepatitis viruses.

Properties

The HSA is one of the natural components of the blood. When labelled with sodium
pertechnetate and injected it distributes homogeneously in the vascular space and serves as
a suitable tracer to examine the dynamics of the circulatory system, the volume and
distribution of the blood.

Indications

Isotope examination and radiocirculography of the central circulation system. Radioisotope
angiography. Determination of ejection fraction first bolus passage examination of myocardial
wall motion, detection of shunts and aneurysms. Scintigraphic imaging of cardiac cavities and
blood pools. Demonstration of pericardial effusion. Placental localization. Peripheral isotope
angiographic ventricular examination etc.

Contraindication

Technetium-99m HSA is contraindicated in persons with a history of hypersensitivity reactions
to products containing HSA. The preparation should not be administered to pregnant or
lactating women or persons under 18 years of age unless the expected benefits to be gained
outweigh the potential risks.

Manufacturer:

"Frédéric Joliot-Curie* National Institute for
Radiobiology and Radiohygiene

H-1775 Budapest, P.O.Box 101, Hungary

Phone: (36)(1)226-0144 Ext. 30

Telex: (61)225103

Fax: (36)(1)226-6974

126

MAGYAR
TUDOMANYOS AKADEMIA
KONYVTARA

Distributor:
IZINTA Lid
H-1525 Budapest, P.O.Box 77, Hungary
Phone: (36)(1)169-8566

169-9499

169-5076
Telex: (61)225360

22333ATTIZINTA

Fax:  (36)(1)175-8456
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A szerkesztfség cime:
Az MTA Izot6pkutaté Intézete
Budapest, Pf. 77, 1525

Felel6s kiad6: Zsinka LA4sz16

Késziilt a Prosperitdis Nyomdaipari, Kényv- és
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El6fizetési dij egy évre 960 Ft

Egyes szdm éara 240 Ft

Megjelenik évente négyszer.

SZERZOINK FIGYELMEBE!

Felhivjuk szerzdinket, hogy a 11/1987 (VIIIL.19.)
EiiM. sz. rendelet és az Egészségiigyi Tudoményos
Tanécs Tudomanyos és Kutatdsetikai Bizottsaga al-
lasfoglaldsa alapjan azokndl a koézleményeknél,
amelyekhez etikai vélemény sziikséges, tiintessék
fel, mikor és melyik tudoményos és kutatdasetikai
bizottsig engedélyezte a kisérleteket.

A kéziratot magyar nyelven, magyar €s angol nyel-
vi cimmel, 4bra- és tablazatfelirattal, eredeti kozle-
mény esetén pedig ugyancsak e két nyelven késziilt,
kb. 100—150 sz6nyi kivonattal kérjiik. A helyesirés
az akadémiai helyesirés szabélyait kovesse, a mérték-
egységek pedig az SI-t.

Rajzos abrat tussal kihizva vagy igen fekete vonali
gyorsmasolatban, fényképet eredetiben kériink. A ké-
peket, rajzokat kivansagra visszakiildjik.

A szerkesztGs€g a stilaris €s helyesirasi valtoztatés
jogét fenntartja maganak. A szerzk korrektirat €s 50
kilénlenyomatot kapnak.

WordPerfect szovegszerkesztvel irt kéziratot is el-
fogadunk.

Az IZOTOPTECHNIKA, DIAGNOSZTIKA a hazai
izotépalkalmazas €s klinikai kémiai fejlesztés szerte-
4gaz0 teriileteirdl €s aktudlis elvi, valamint médszer-
tani eredményeirdl kivan lehetbleg teljes képet adni a
hazai szakembereknek. Célja, hogy a stabilis €s radio-
aktiv izot6pok €s nem aktiv diagnosztikumok orvosi,
mezd6gazdasagi, ipari felhasznildsaban elért alap- €s
alkalmazott kutatdsi eredményekr6l, a sugartechnika
€s sugarvédelem id6szerd €s médszertani kérdéseirdl,
a radioaktiv hulladék biztonsagos kezelésérdl €s maés,
hasonlé teriiletekrol téjékoztasson.

Utibesz4mold, konferenciabeszdmolo, osszefoglald
tanulmany, koényvismertetés forméajéban téjékoztat az
érdemesnek {t€lt hazai €s kiilfoldi eredményekr6l. Is-
mertetést, vitacikket, tjékoztatét kozol a hazai szak-
mai korok €letér6l, problém4irdl, javaslatairél.

Hirdctést felvesziink, kongresszusi, felhivast, értesi-
tést, hirt szivesen fogadunk.
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Citogenetikai valtozasok pajzsmirigybetegségek '*'I-keze-

Iését kovetden

Konrady Andrés’, Kételes Gydrgy”, Nagy Magdolna®, Gal Péter'

'Févérosi Onkorményzat Balassa Jénos Kérhdza, Il. Belgyégyészati Osztély és Izotoprészieg,
Budapest,

?Orsz4gos “Frédéric Joliot-Curie” Sugérbiolégiai és Sugédregészségigyi Kutatdintézet, Buda-
pest, Pf. 101, 1775

Emberi limfocitak mikronuldeusz-gyakorisaganak kimutatasi médszere Uj, rutinezer(ien is alkaimazheté lehetSséget adott
a sugérterhelés becslésére. Felvetddott a kérdés, vajon az eljérés beisd suglrforrésoktdl szérmazé sugérterhelés becs-
l6sére, kilondsen a radicizotdpok sajatos eloszliésa esetén, alkalmazhaté-e. Ezért a modszert kiinikai és laboratériumi
vizagélatokkal igazolt diagnézis pejzsmirigybetegeknél alkalmaztuk radiojod- ("™'l) kezelés elétt, valamint hat hét és
hérom hénep muiva. Megéliapitottuk, hogy a Basedow-kéros betegeknél a nmikronukleusz-gyakoriség jobban noveke-
dett, mint a pl. "vérképzd" vagy az ICRP szerinti "egyéb® szdvetekre vonatkozd dézisbecslésekkel varhats lett volna.
A toxikus adenomés betegeknél viszont a mikronukleusz-gyakoriség vegy csak kissé nétt, vagy egyéitalan nem, sét,
néhény esetben a kiindulési értékhez képest csokkent. A keringd limfocitknak a pejzsmirigy kéréllapotétél figgs, meg-
lepSen kilonbozd sugérterheléseinek okéra csak feltételezéseink vannak. Mindenesetre megéllapithaté, hogy a pajzsmi-
rigyben 16vS radicjodtdl, mint belsd sughrforréstdl szarmazé sugérterhelés becsiésére a mikronuldeusz-vizsgélati eljarés
csak korlatozotian alkalmazhatd, ugyanis a limfociték aberrécidja révén mért dozis figg a pajzsmirigy fizioldgiai vagy
patoiSgiai dllapotétdl is. Ez a megéllapitas feltehetben érvényes nemcsak a pajzsmirigy radiojod-terapiéjéban alkalma-
2oit radiojod mennyisége esetére, hanem kisebb mértékd, inhalacibbdl eredd szennyezéee esetére is.

CYTOGENETIC ALTERATIONS FOLLOWING "'l THERAPY OF THYROID PATIENTS

The technique of human lymphocyte micronucieus assay provided a new routinely applicable way to assess radiation
doses. The problem was raised whether this indicator works in cases of internal radiation burden, when the distribution
of radicisotopes in the organism is uneven. Therefore, the test was performed on blood samples of thyroid patients
before radioisotope treatment, then six weeks and in a few cases thres months later. It was observed that the micro-
nudieus frequency increased more in Basedow-Graves patients than it was expected by dose assessments according
to the ICRP 53 for hemopoietic or "other” tissues. In patients with toxic adenomas the '*'|-therapy resulted only in a
slight increase or none, in a few cases even decreased values were seen as compered to the pretreatment values.
It is suggested that the micronucleus technique for dose assessment from intemnal radiciodine circulating through the

gland or the neighbouring tissues depend also on the physiological or pathological conditions of the thyroid. This obser-
vation might be valid also for persons having incorporated radioiodine by inhalation.

BEVEZETES

A széles kdrben alkalmazott 'I-terdpia ellenére pajzs-
mirigybetegségeknél a mirigyen 4t kering6 vér sejtjei-
nek dbzisterhelésére csak néhény becslés taldlhat6 [3].
Ez feltehetéen onnan ered, hogy nem &llt rendelkezés-
re viszonylag konnyen kivitelezhet6 eljaras, amely bio-
16giai médszerrel kozelitette volna meg a d6zis megha-
tarozésat.

Az ut6bbi id6ben kezdett hasznélatba keriilni a mik-
ronukleusz emberi keringd limfocitidkbdl torténd kimu-
tatisinak €s a gyakorisdg szdmléldsdnak eljérasa,
amely alkalmasnak bizonyult sugaras baleseteknél a
dézis becslésére [1,7,8]. Ez a lehetOség felvetette azt
a gondolatot, hogy kozvetlen adatokat lehetne nyerni
ra-dioj6d-terdpidban részesftett betegek "vérdéziséra”

vo-natkozéan. A kérdés jelentGsége a patoldgiai megfi-
gyeléseken kivil a més tton, pl. inhal4ci6 révén a
szervezetbe keriild €s a pajzsmirigyben koncentrdl6dé
radioaktiv jédvegyiiletekbdl szairmaz6 belsS sugarterhe-
1és becslésében is figyelemre mélt6 lehet.

BETEGEK ES MODSZEREK

A beteganyag az osztilyunkra keriilt azon hyperthyreo-
sisos betegek csoportjabol szarmazik, akiken radioj6d-
kezelést végeztiink.

Basedow-Graves-kort akkor diagnosztizéltunk, ha
hyperthyreosis syndroma (a szérumban emelkedett ti-
roxin- és (vagy) trijédtironin-szint mellett alacsony
TSH, tehat hypophyser eredet nem szerepelt az esetek
kozott) €s endokrin orbitopathia egyidejileg 4llt fenn
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vagy szemtiinet nélkiil, és a pajzsmirigy-szcintigram
homogén jédeloszlast mutatott, vagy a TSH receptor
elleni antitesttiter nagyobb volt. Az emelkedett radio-
jod-felvétel a subacut thyreoiditist6l és a hyperthyreo-
sis factitidtél kiilonitette el eseteinket, egyéb thyreoidi-
tiseknél az aspiratiés cytoldgia leletére tAmaszkodtunk
a differencidldiagn6zisban. A meghatarozasokat keres-
kedelmi forgalomban 1€v6 reagenskészletekkel végez-
tiik el (T;-RIA: RK 110 és T,-RIA: RK 12 Izoi6p In-
tézet, FT;: Amersham; FT, Dynotest Henning, TRS-re-
ceptor antitest: TRAK Henning TSH: Lumitest, Byk
Sangtek).

Toxikus adenoma diagnézisa esetén a hyperthyreosis
syndroma a szcintigramon forr6 gob(ok), tilvezérelt
felvételen az extranoduldris teriilet j6dfelvétele bizo-
nyithat6 volt. Szemtiinet ilyenkor természetesen nem
volt, és pajzsmirigy elleni antitestet sem taldltunk.

A radiojédot (Na''[) az IZINTA szallitotta. Az al-
kalmazand6 radioj6d-mennyiséget gy szamitottuk ki,
hogy a besugérzasi dézist Basedow-Graves-kérban 80,
toxikus adenoma esetén 250 Gy dézisban elére megal-
lapitottuk, majd ezen dézis megvalGsitasahoz sziiksé-
ges radioaktivitds mennyiségét szamitottuk ki Marinel-
li-Quimby-Hine formuléja alapjén [10].

A mikronukleusz-kimutatési és -szdmlalési eljarast
a korabbiakban lefriuk [7,8]. Jelen vizsgélatainknél a
vér megfeleld tenyésztését kozvetlenil radiojéd-kezelés
el6tti vérmintébdl, valamint a kezelést kévets 6. héten
és néhény esetben a 3. hénapban vett vérmintdb6l vé-
geztik el. A vizsgalati id6pontokat azért vélasztottuk
igy, hogy a radiojod teljes kitiriilés€ig becsiilhessiik a
limfocitdkat ért integralt sugirdézist.

EREDMENYEK

Tiz Basedow-kéros és tiz toxikus adenomds betegre
vonatkoz6 adatainkat és mérési eredményeinket az 1.
tiblazat tartalmazza. A tiblazat €s a szemléletesebb 1.
ébra tanuséga szerint a Basedow-Graves-koros betege-
ken a mikronukleusz-gyakorisdg minden esetben emel-
kedett, az adenomés betegeknél viszont nem véltozott,
vagy kis mért€kben emeikedett, néhdny esetben pedig
csbkkent. A 2. 4bra oszlopdiagramjai az atlagért€keket
tintetik fel a besugérzas el6tti értékekkel, valamint egy
szélesebb lakossagi felmérés adataival dsszehasonlitva.
Ezeken az 4brdkon is 14thatd, hogy mig a Basedow-
Graves-koros betegek mikronukleusz-gyakorisdga a ke-
zelés hatéséra dtlagosan mintegy kétszeresére nveke-
dett, az adenomasok 4tlagéri€ke Iényegesen nem vélto-
zott. Megjegyzendd, hogy a besugérzés el6iti éntékek
is magasabbak némileg, mint az egészséges lakossagi
atlag, ami a betegek €letkordnak, valamint 2 krénikus
betegség sordn alkalmazott kiilonféle kezeléseknek
egyarént tulajdonithat6.
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Az egyedi mérések kezelés el6tt €s utén lehetévé
tett€k, hogy a mikronukleusz-gyakorisgban észlelt
emelkedést Osszehasonlitsuk azokkal az emelkedések-
kel, amelyeket rontgensugérzés kiilonféle dézisaival
kaptunk a dézis—hatds Osszefiiggés vizsgalatakor
{7,8]. A hozamegyenlet line4ris—kvadratikus jellegii-
nek adoédott, azaz
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1. dbra. "'I-terfipifban részesftett pajzsmirigybetegek limfocita-
mikronukieusz-gyakorisigéinak véltozdsa a kezelés kovetkeztében
Change of lymphocyte micronucieus ratio in Basedow-Graves
disease in patients upon ' therapy. )
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2. 4bra. Egészséges személyek és "*'I-terspisban részesfiett betegek
limfocita-mikronukleusz-gyakorisdginak dtlagériékei. PC: populiciés
kontroll; BGE és BGU: Basedow-Graves-betegek kezelés elStt és
utén; TAE, TAU: toxikus aden6més betegek kezelés elSit és utén
Mean +/- SD of lymphocyte micronucleus in healthy population
(PC), in Basedow-Graves disease befor UBGEI and after (BGU),
and in toxic adenoma patients befor (TAE) and after (TAU), "'
therapy.
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1. tibidzat. A "'I-terfpidban részesflett pajzsmirigybetegek és kezelésiik adatai, valamint limfocita mikronukleusz-gyakorisigi értékeik

véltozfisa kezelés hatésdra
Cumulative clinical data for thyroid patient after **'I therapy.

Kédsz4m Nem  Kor (&)  Klinikai %-os 'I- P11 mennyiség Mikronukleusz, Gyakorisg, %o
diagn. felv. (MBq) — o 3 h6 mdiva
el6it mdlva
s == =SS ————

3 F 78 B 45 440 20 64

8 N 67 B 15 1000 2 58

10 N 44 B 43 250 40 54

14 N 45 B 51 250 20 60 66

17 N 63 B 35 350 28 64 68

18 N 58 B 19 400 36 56 42

19 N 67 B 25 450 32 72
20 N 57 B 4 600 34 70 70
2 N 43 B 19 400 14 30
25 N 42 B 18 800 20 46

1 "N (Y A 29 375 18 24

2 N 52 A 27 700 46 48

5 N 48 A 41 250 36 12

7 N (73 A 89 20 66 18

12 N ! A 90 25 40 26

13 N 50 A 63 325 44 26 30

21 N 59 A 18 390 14 20 18

28 N 73 A 28 250 52 58 54

16 N n A’ 25 450 20 40

26 N 63 A’ 52 800 14 44 34

e lgss e —————— = =
A+: "autonom adenoma” ("autonomous adenoma”)  F: male
A: toxikus adenoma (foxic adenoma) N: famale

B: Basedow-Graves-kér (Basedow-Graves)

y=aD + pD?
ahol az o és P val6sziniségi egyiitthaték értéke a
kovetkezd:
o = (139+44), g = (36,8% 18,6).

Nyilvénval6, hogy a jelen vizsgélatokban ad6dé kis
dézisok miatt csak az o komponenst kellett figyelem-
be venniink. Ennek alapjén tehét kiszamithattuk, hogy
az egyes személyekre vonatkozéan a mikronukleusz-
gyakorisidg emelkedése mekkora sugirdézisnak felel
meg. Ezt a "vérd6zist” dsszehasonlithattuk a beadott
j6d mennyis€gét6l €s a pajzsmirigy jodfelvételétdl fiig-
g6, a lépre, vords csontvellre €s "egyéb szovetekre"

vonatkoz6, az ICRP 53 [4] szerint becsiilt d6zisér-
tékekkel.

A kdnnyebb 6sszehasonlithatésig érdekében kifejez-
tik a vér:l€p, vér:csontveld és vér:egyéb szovet dozis-
arinyt. Az adatokat a 2. tdblazat foglalja Gssze. Az
adatokbél 1athaté, hogy a Basedow-Graves-kéros bete-
gekben a limfocitdk aberriciéi révén mért vérdézis
mindhirom szdvet dézisdndl nagyobb, mégpedig a
vér:lép, vér:csontvel§ és vér:egyéb szovet vonatkozasa-
ban
11,453 > 7,1 £ 2,5 > 5,7 + 2,3-szoros mértékben.

A toxikus adenomés betegeknél, ahol a mikronukle-
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2. téblfzat. A beadott '] mennyiségéb6l az ICRP 53(1188) alapjén szémftott szervd6zisok, valamint a limfocita mikronukleusz-gyakorisig
viltozésibol becsiilt vérdézisok Ssszehasonlftésa radiojéd-kezelésben részesfiett pajzsmirigybetegeknél

Kodszém  Lép  Vords csontveld  Egyéb szivet  Vérddzis  VéMép  Vérsont-  Vérjegyéb
(mGy) (mGy) (@Gy) veis szivet
3 2 4 ) 7 14,4 7,2 51
8 2 65 259 62 48 438
10 B .5 35 101 78 40 2,9
14 3 2 " 288 22 9,6 72
17 16 » 259 162 86 6,6
18 6 2 % 144 80 65 55
9 20 2 a1 288 14,4 90 7,0
2 B B % 259 11,3 11,3 100
2 17 2 2% 115 68 52 44
2 B 43 52 187 5,7 43 36
1 v » 4 3 25 20 1,1
2 31 4 & 14 s 03 02
5 13 25 35 nb. £3 - w
7 i 2 35 ab. - = -
12 1 2% 35 ab. 5 - cs
13 7 » 52 ab. 53 - -
21 16 2 25 ) 2,7 2,1 1,7
3 118 3 ) 39 24 19
16 23 5 7 144 63 2,7 20
2% - a % 128 216 53 23 17

n.b.: nem becsiilhets, mert a mikronukleusz-gyakorisig csdkkeat kezelés utén.

usz-el6fordulds emelkedése alapjdn a sugirdézis be-
csiilheté volt, ezek az ardnyok lényegesen kisebbek,
azaz

35+21>20=+09 > 14 * 0,7-szeresek voltak.

MEGBESZELES

Bar a pajzsmirigybetegségek radiojéd-kezelésénél a ke-
zelés alapja a pajzsmirigyet terhel6 sugArdézis kisz4-
mitésa, alig van informéci6 arra vonatkozéan, hogy az
endokrinmirigyen, valamint a kbrnyezd szoveteken 4t-
keringd vér sejtjei mekkora sugérterhelést kapnak. Iro-
dalmi adatok ismertek kromosz6maaberrécidk keletke-
zésére [16], a receptorgén inaktivilasira [14],
hematol6-giai szubpopuléciés megoszlés véltoztatdsara
[2,6,15]. Tekintve, hogy a keringé vér limfocitdit a
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benniik ta-lalhaté kromosz6émaaberrdciok alapjén
kiterjedten al-kalmazz8k nagy kiterjedésd vagy egész
testet €r6 besu-garzis esetén a dézis becslésére, méar
néhény kordbbi munks megkisérelte az ilyetén
dézisbecslést [9]. A  kromoszémaaberriciok
clemzésénck hosszadalmas, nagy szakérielmet és
gyakorlatot igényl6 médszere azonban nem vélhatott
rutin eljérdssd. A limfocita-mik-ronukleusz-médszer,
mint a metafdzisi kromoszéma-aberricik
vizsgélatdndl lényegesen egyszeribben kivi-telezhetd
moédszer bevezetésére a kérdés tjra felvet6-dott,
aminek mind klinikai, mind sugédregészségiigyi je-
lent6sége lehet.

Vizsgélatainkban a mikronukleusz-gyakorisag emel-
kedése a Basedow-Graves-kéros betegeken egyértel-



IZOTOPTECHNIKA, DIAGNOSZTIKA 35 (1992)

mi volt. Ennek mértéke azonban nagyobbnak mutatko-
zott, mint az az ICRP és mas becslési eljarasok szerint
[4,5,11] vérhaté volt. Az 1. tiblazaton €s 1. &brén
bemutatott emelkedés a kordbbi dézis—hatés Gsszefig-
gési értékeink szerint [7,8] egyénenként €ért€kelhetd
volt, és akir egy nagysdgrenddel nagyobb sejtkdroso-
dést mutattak, mint pl. a vérképzé vagy egyéb széve-
tekre becsiilt éntékek. A Basedow-Graves-kéros bete-
geknél a nagyfoku emelkedés abbdl is adédhat, hogy
az érintett limfocitdkat nemcsak a pajzsmirigy kozeli
keringé€si idejik alatt €ri sugirterhelés, hanem a Base-
dow-Graves-kérban, mint kéros autoimmun éallapotban,
a mirigy szdvetébe infiltrdlé limfocitdk hosszabb ideig
tartézkodhatnak, igy benniik nagyobb mértékben hal-
mozédhatnak a sugarzés okozta klasztogén hatésok.

A toxicus adenomés megbetegedéseknél viszont el-
lenkez6leg, a mikronukleusz-gyakorisdg nem nétt, ha-
nem 4alland6 szinten maradt, illetve egyes esetekben
még csokkent is. A jelenséget az magyarazhatja, hogy
az adenomis betegeknél az alkalmazott radiojéd meny-
nyiségét nagy pajzsmirigydézishoz &llitjdk be (250-
300 Gy), mig Basedow-Graves kémnal kisebb d6zisok-
ra (70-80). Természetesen a radioj6d mennyisége nem
6nmagéban hatdrozza meg a pajzsmirigydézist, hanem
ehhez a Quimby-Marinelli-egyenletben is tikr6z6d6en
szdmos fizikai és biolégiai tényez6 jarul.

Igy adenomés betegeknél a limfocitékat valéban na-
gyobb sugérsériilés érheti, ebbe bele is pusztulnak, {gy
nem mutathaté ki a mikronukleusz gyakorisdgénak
emelkedése, sot a csokkenés felveti azt a gondolatot,
hogy a sugirsériilést hordozé limfocitik érzékenyeb-
bek, hamarabb pusztulnak el, akir a szervezetben, akar
az eljaras sordn in vitro.

Ezt az interpretaciot timasztja ald az is, hogy a be-
sugérzott adenoma koncentréltabb sugarforrasként mi-
kodik, mint a Basedow-Graves-k6ros mirigy. Az ade-
nomds betegeken a mirigy atlagos stlya szamitéssal 25
grammosnak, mig a masik csoporté 45 grammosnak
adédott. flymédon a radiojod az adenoméknal kisebb
tomegli szovetben halmozédik, mint a Basedow-
Graves-kérnal. MegemlitendS az is, hogy bér az im-
munhyperthyreosisos mirigy vascularizdltabb, adenoma
esetén kisebb szévetmennyiségre lokalizalt Iényegesen
nagyobb radioj6d-mennyis€g igen hatékony lehet a pe-
rinoduldris vascularis térre. Tovabbi vizsgalatot igényel
az a nemcsak klinikailag, hanem a sugareg€szségiigy
szempontjabdl is fontos feltételez€s, hogy a pajzsmi-
rigyben koncentrdl6d6, akar lényegesen kisebb meny-
nyiségi radioaktiv jéd valéban okozhat a kering6 lim-
focitdkban citogenetikai elvaltozast, amely természete-
sen a fentiek €rtelmében nemcsak a radiojod mennyi-
ségétdl, hanem a pajzsmirigy allapotatdl is fiigg. Ezzel
lennének magyardzhatk azok a kordbbi megfigyelé-
sek, miszerint a csernobili baleset kovetkeztében még

a baleset helyszinét6l tavol €16 személyeknél is ki tud-
tdk mutatni a kromosz6magyakorisag valamelyes emel-
kedését [12,13].

KOVETKEZTETESEK

A fentiekben ismertetett mérési adataink alapjan az
alabbi kovetkeztetésre juthatunk.

—A "vérdézis" nagyobb lehet, mint az ICRP becslései
alapjan akar a csontveldre, a 1épre vagy mas "szervek-
re/szdvetekre", vagy az egész testre vonatkozo egyen-
€értékdozis szamértéke;

—a radioj6d €s a pajzsmirigy sajatos viszonya miatt a
doézis becslésére a limfocita-citogenetikai teszt, mint
biol6giai doziméter nem, vagy csak korlatozottan al-
kalmazhat6;

—a vérdézis a pajzsmirigy fiziolégiai, illetve patol6-
giai dllapotatdl is fiigg;

—a radioj6ddal kezelt betegeken a kering6 limfocitak
mikronukleusz-gyakorisaganak mérése hozzajarulhat a
Basedow-Graves-kor €s az adenomas megbetegedések
retrospektiv differencidldiagnosztikdjdhoz, ha az a ke-
zelés el6tt bizonytalan volt.
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A boluskvalitas vizsgalata és hatasa a radlonuklld -angio-

kardiografia eredményeire

Zamb6 Katalin, Székely Rita, Szabé Maria, Schmidt Erzsébet

Pécsi Orvostudomanyi Egyetem, Kézponti Radioizotép Laboratbrium Pécs, Ifjusag utja 13, 7624

Radionukiid first-passage (RFP) vizsgélatot végeztink 37 cor pulmonale chronicumban szenvedd betegben, akiknél
egyidejlleg mikrokatéteres nyoméasmérés és vérviszkoziths-mérés is tortént. A RFP sorén kiszamitottuk a boluskvali-
tés, jellemzd bolus T maximum (BT,,_) és bolus T 25% (BT 25%) értékét a radiofarmakon beéramiési pélyéjanak ids—
aktivitasgorbéje alapjan. Osszehasonlitasra az tlagos pulmonalis keringési idst (PKI), a pulmonélis mean transit time-ot
(MTT), a jobb pitvarban és az arteria pulmonalisban mért nyomast (JPN és APN), illetve a teljes vérviszkozitas (TVV)
adatait hasznéltuk.

A JPN és a TVV adatai, valamint a boluskvalitast jellemzd paraméterek kozott nincs szignifikéns osszefliggés, csak-
ugy, minta BT,,,,, BT 25% és a PK|, illetve MTT kozott sem. A BT 25% 12 s-ig 1orténd megnyulésa nem rontja a szig-
nifikanciat az APN és a PKI, illetve MTT kozott, mig 12 s-nél hosszabb BT 25% mellett mér jelentésen romlik ezen pa-
raméterek korrelacidja. A RFP akkor is jil jellemzi a kardiopulmondlis keringés aktudlis &llapotat, ha a boluskvalitést
jellem2d BT 25% értéke 3 s-nél hosszabb, de 12 s-ot nem haladja meg.

ANALYSIS OF BOLUS QUAUTY AND ITS INFLUENCE ON THE RESULTS OF RADIONUCLIDE ANGIOCARDIO-
GRAPHY

A total of 37 patients with chronic cor puimonale were investigated by radionuclide first-pass angiocardiography (RFP),
furthermore cardiopulmonary pressure and blood viscosity was measured in the same time. Bolus T maximum (BT,_)
and bolus T 25% (BT 25%) were caiculated by RFP on the base of time—activity curve of the ROl placed on inflow way.
Pulmonary circulation time (PKI), pulmonary mean transit time (MTT), right atrial and pulmonary arterial pressure (JPN
and APN, resp.), furthermore whole blood viscosity (TVV) were used for comparison. No significant correlations were
found between JPN and TVV on the one side and the parameters of bolus quality on the other, neither between BT,
BT 25%, and PKI, MTT. Increase of BT 25% up to 12 s does not damage the significance between APN and PKIl, and
APN and MTT, resp. These comrelations show a substantial decrease when BT 25% is longer than 12 s.

We are of the opinion that the radionuclide first-pass angiocardiography characterizes well the current condition of
cardiopulmonary circulation when BT 25% is not longer than 12 s.

BEVEZETES

Az izot6pdiagnosztikai médszerek kozott nagy jelent6-
sége van az un. perfiziés eljdrdsoknak, melyek sordn
egy—egy szerv vagy szervrendszer véritdramldsénak
dinamiké4jat tudjuk tanulményozni. A perfiizi6s vizsga-
latokat végezhetjiik a kérdéses szerv statikus vagy di-
namikus vizsgélata el6tt, a radiofarmakon beadésa kap-
csén [1-4], de olyan esetek is el6fordulhatnak, amikor
a szervperfuzié megitélése a vizsgilat egyediili célja
[5)

Ez ut6bbiak kozé tartozik a radionuklid-angiokar-
diogréfia vagy first-passage vizsgilat (RFP) is [6,7],
amikor a kardiopulmonélis keringés 4llapotét kivinjuk
felmémi.

A perfuziés vizsgilatok eredményességének egyik
feltétele az Gn. "j6 bolus", azaz, hogy az injektélt ra-
diofarmakon egy csomagban, relative révid id6 alatt
keriiljon be a keringésbe. Kiilondsen fontos ez a kér-
dés az éltalunk vizsgélt cor pulmonalés, azaz a jobb
szivfél megterhelésével rendelkez6 betegcsoportban,

ahol a centrélis keringésnek €ppen az a része képezi a
legnagyobb ellendllast, ahova a bolusnak a lehet6 leg-
gyorsabban kellene bejutnia.

Jelen kozleménylinkben a kdvetkezé kérdésekre ki-
vantunk vélaszt adni a cor pulmonalés betegcsoport-
ban:

1. Meddig "j6" a bolus?

2. Milyen tényez6k befolyasolhatjdk a béluskvalitast?
3. Hogyan befolyéasolhatja a béluskvalitds a keringés-
vizsgélat paramétereit?

ANYAG ES MODSZER

Vizsgélatainkat 37 (26 férfi és 11 né, atlagéletkor 49,3
€v) cor pulmonale chronicumban szenved6 beteg-ben
végeztikk, valamennyien a Baranya megyei Tiid6-
gybgyintézet gondozésa alatt alltak. A betegeket a
vizsgdlat el6tt tdj€koztattuk, és beleegyezésiiket kértiik
a beavatkozédshoz. A vizsgilatokat a helyi etikai bizott-
sag engedélyezte.

1. Az RFP vizsgilatot gammakamera—szamitégéprend-
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szer (MB 9100, MB 9101, Gamma Miivek, Budapest)
segitségével végeztik. A hiton fekvé betegnek 555
MBq *™Tc-Albumont (Izinta, Budapest) fecskendez-
tiink be kubitdlisan, Oldendorf-féle bolustechnikéval,
majd ezzel egyidejileg inditottuk a szadmitégépes fel-
vételsorozatot (0,5 s, 110 frame) a RFP kivitelezésére
[8].

Bo6tuskvalitds értékeléséhez csikszeri ROI-t (region
of interest) helyeztiink fel a bedramlasi pélyéra mer6-
legesen, majd el6allftottuk az érdekes teriilet id6—akti-
vitasgorbéjét, amellyel két, a b6luskvalitasra jellemz6
paramétert szamitottunk: a gorbe maximumanak elérési
idejét (BT,,,) és a gorbe maximalis aktivitdsdnak 25%-
4nal mért gorbeszélességet (BT 25%).

A RFP-vel szdmitott paraméterek koziil kett6t hasz-
néltunk a bolus hatdsédnak megitélésére: az 4tlagos pul-
mondlis keringési id6t (PKI), amely a jobb és a bal
szivfél id6-aktivitisgorbéjének T maximuma kozt el-
telt idointervallum, és a periférids tiid6 mean transit
time-jat (MTT), amelyet a tid6periféridn kijeldlt ROI
id6—aktivitasgorbéjéhez illesztett y-fiiggvény hatéroz
meg.

2. A mikrokatéteres nyomésmérést a vena cubitalisban
felvezetett isz6 ballonkatéterrel végeztik.

3. A viszkozitds mérését aznap, a vizsgélat el6tt, a ku-
bitalis vénab6l vett heparinizélt vérbé6l végeztik, HE-
VIMET 40 (HEMOREX, Budapest) kapillaris visz-
koziméterrel, 37°C-on, 90 s sebességgradienssel.

A statisztikai szadmitdsokhoz a linedris regresszi6s
analizist alkalmaztuk.

EREDMENYEK

A jobbszivfél-megterheléses beteganyagot figyelembe
véve megvizsgéltuk az emelkedett jobb pitvari nyomés
(JPN) hatésat a BT, illetve a BT 25% értékeire (1.
ébra). Az adatok kodzott igen laza korrelécié van, az
Osszefiiggés nem szignifikdns (r = 0,217, NS; r =
= 0,324, NS).

Hasonl6 kapcsolatot talaltunk a teljes vérviszkozitas
(TVV) (amelynek emelkedése ugyancsak jellemz6 erre
a betegcsoportra) €s a BT,,,,, valamint a BT 25% ko-
z0ott is (2. 4bra). A korrel4ci6 itt sem szignifikéns (r =
= 0,309, NS; illetve RFD r = 0,275, NS).

A korabbiakkal megegyez6en igen laza, nem szigni-
fikans Gsszefiiggést kaptunk a BT 25%, mint a bolus-
kvalitésra jellemz6 paraméter €s a PKI, illetve a pul-
mondlis MTT kozott is (3. ébra, r = 0,381, NS; r =
= 0,261, NS).

Megyvizsgiltuk az Osszefiiggéseket 12 s-nil rovi-
debb, illetve hosszabb BT 25% esetén az arteria pul-
monalisban mért nyomés (APN) és a PKI, valamint a
pulmonélis MTT kozott. Szignifikdns pozitiv korrela-
cié van mind az APN és PKI = 0,613, p < 0,001),
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mind az APN é MTT (r = 0,673, p < 0,001) kézott,
12 s-nél rovidebb bolus esetén (4. dbra).

Ha azonban a BT 25% értéke 12 s-nél hosszabb,
megszinik a korreldcié a fent emlitett paraméterek
kozott (5. 4bra, r = 0,381, NS; r = -0,082, NS).

Boius T maximum
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16 —+ a y=3,68+0,1x
r=0,217
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°
o .
8 o e e
_;,_,_—-—'-l"’""-”'—"
.l|:l N
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e 16 32 Hgmm

Jobb pitvar nyomés

Boius T 23X

27 %4 y=6,59+0,24x
r=0,324
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e,
13.51+
L] .
/'
=
L]
5 : 4
e i8 32 Hgmm

1. 4bra. A JPN és a boluskvalitds Gsszefiiggése

r = korreldciés egyiitthaté, NS = nem szignifikdns

Correlation between right atrial pressure (JPN) and bolus quality.
r = correlation coefficient, NS = not significant

MEGBESZELES

Az izot6pdiagnosztikai vizsgélé médszerek nagy el6-
nye, hogy nemcsak a szervek morfolégiéjardl, hanem
a funkci6jardl is felvildgosftast nyijtanak. Fokozottan
érvényes ez a megallapitas a perfizifs vizsgalatokra,
amelyeket napjainkban taldn csak a color Doppler-ult-
rahangvizsgélat tud helyettesiteni, €z a médszer azon-
ban ma még sokkal kevésbé hozzaférhet6, mint az izo-
toptechnika. A gyors, egyszeri, szov6dmény nélkiili
izotépvizsgilat hasznos adatokat szolgaltat a szervek
véritdramlésarél, amelyek ismerete sok betegségben
igen fontos lehet [1-4].

A radionuklid-angiokardiografia ugyancsak régéta
ismert, igen elterjedt médszer [9—-12], melyet elsésor-
ban az intrakardidlis sont diagnosztikajara vezettek be.
Adam €és munkatarsai [13] hangsilyozzék az RFP el6-
nyeit az ekvilibriumban végzett vizsgalattal szemben,
a bal kamra ejekci6s frakciéjdnak meghatarozasiban
is, béar kovetkeztetésként a két vizsgélat egyiittes alkal-
mazasét javasoljak. A radionuklid first-passage vizsgé-
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2 4sbra. A TVV és a boluskvalitds Ssszefiiggése
Correlation between whole blood viscosity (TVV) and bolus quality

3. dbra. A BT 25% és a PKI, valamint a MTT Gsszefiiggése

Correlation between bolus T 25% and pulmonary circulation time

(PKI), as well as pulmonary mean transit time (MTT)
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4. sbra. Az APN és a PKI, valamint a MTT Gsszefiiggése 12 s-nél
rovidebb BT 25%-nfl

Correlation between pulmonary arterial pressure (APN) and
pulmonary circulation time (PKI), as well as pulmonary mean transit
time (MTT) at BT 25% under 12 s

5. dbra. Az APN & a PKI, valamint a MTT &sszefiiggése 12 s-n4l
bosszabb bolus esetén.

Correlation between pulmonary arterial pressure (APN) and
puimonary circulation time (PKI), as well as pulmonary mean transit
time (MTT) at BT 25% over 125
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tat alkalmas a jobbkamra ejekciés frakcidjanak méré-
sére [14], a koronériakeringés vizsgélatira [15], vala-
mint a kardiopulmonélis keringés aktuélis 4llapotinak
felmérésére 8, 15].

A médszer egyik alapvetd probléméja a bolus kér-
dése, amelynek tekintetében az irodalmi 4llasfoglalés
sem egyértelmi. Egyes szerz6k 1gy vélik, hogy a bo-
lusnak igen szigori feltételeknek kell megfelelnie
[14,17,18]. Altaldban elfogadott, hogy a BT 25% érté-
kének 3 s-on beliil kell lennie ahhoz, hogy a vizsgélat
értékelhetd legyen. Emellett a bolusvolumen az 1 ml-
es mennyiséget nem haladhatja meg.

Ezeket a feltételeket vizsgalatainknél til szigoninak
éreztiik, elsGsorban azért, mert az altalunk vizsgélt
jobb szivfél megterhelésben szenvedd betegeknek, az
emelkedett jobb pitvari nyomés miatt, nagyon nehéz
ilyen j6 bolust beadni. flymédon nagyon sok vizsgéla-
tot kellett volna, esetleg nem is egyszer, megismétel-
niink. A RFP-hez hasznélt 555 MBq aktivités az izo-
tépdiagnosztikdban alkalmazott egyik legnagyobb ér-
ték, sugirvédelmi szempontb6l sem mindegy, hinyszor
adjuk be a betegnek. Emeliett az Gjabb vizsgélatra valé
vérakozés lassftja a kivizsgéilés iitemét.

A "rossz", lassii bolus javitasa ugyancsak tobb szer-
z6nél felmeriilt igényként. Els6sorban matematikai
médszerekkel, pl. dekonvoliciéval prébaltik az elhi-
z6d6 bolus hatdsét kikiiszobdlni [19-24]. A legtobb
hazai izot6pdiagnosztikai laboratérium azonban nem
rendelkezik sem dekonvoliciés programmal, sem ma-
tematikussal, aki a megfelel§ szdmitasokat elvégezné,
igy a napi rutinban a médszer nem honosodott meg.

Az ut6bbi id6ben néhény szerz6 arra a megéllapités-
ra jutott, hogy a RFP vizsgélat nem fligg annyira a bo-
lustechnikAt6l, mint kordbban gondolték [21,25]. Beli
és Peters [1] megéllapitotta, hogy a first-passage vizs-
gélat értékelhetdsége a beadott radiofarmakon 20 ml-es
mennyiségéig fiiggetlen a bolus volumenétdl.

Hasonl6 eredményre jutottunk sajét vizsgélatainkban
a bolus idéparamétereivel kapcsolatban. Szdmitésaink
szerint az RFP vizsgélati paraméterei nem fiiggenek
szignifikdnsan a BT 25% €rtékét6l [16]. Ezen kiviil a
BT 25% 3 s és 12 s-os értékéig nem romlik a
szignifikancia az arteria pulmonalis nyomésa €s a PKI,
illetve MTT kozdtt, mig 12 s-nél hosszabb BT 25 %
esetén mar nem taldlunk korreldciét a fent emlitett
paraméterek  kozott [26]. Mindezek alapjén
megallapitottuk, hogy a BT 25% 12 s-os értéke kozott
a RFP értékelhetS, bar a vizsgélati eredmények
megadésakor mindig k6zoltiik a bolus megnyildsdnak
tényét, a BT 25% értékét.

Osszegezve eredményeinket a bevezetésben feltett
kérdésekre a kovetkezd valaszokat adhatjuk.

1. "J6nak" tekinthetjiik a bolust a BT 25% 12 s-os
értékéig,
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2. A boluskvalitast befolyasolhatja az emelkedett jobb
pitvari vagy jobb kamrai nyomds, a vér viszkozitasa-
nak novekedése, tehit minden olyan tényez6, amely a
felsd végtagi véndkban az ellenéllast fokozza. Az Osz-
szefiiggés azonban az emlitett paraméterek €s a bolus-
kvalitds kozott nem szignifikdns, igy nem kell eleve
lemondanunk ezeknek a betegeknek a vizsgéalatar6l
sem.

3. A boluskvalités és a RFP vizsgélati paraméterei ko-
z0tt ugyancsak laza Osszefiiggést taldltunk, amely nem
szignifikdns. Az elhiz6dé bolus nem befolyésolja
olyan mértékben az eredményeket, mint maga a koros
keringési allapot. A radionuklid first-passage vizsgalat
tehét akkor is j0l jelzi a kardiopulmonélis keringés ak-
tudlis dllapotit, ha a betegnek beadott bolus nem felel
meg a kordbban feléllitott igen szigoni kovetelmények-
nek.
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BRAIN-SPECT

.Kit for use in the preparation of technetium-99m
hexamethylpropylene amine oxime (HM-PAO) injection

The kit contains lyophilized, sterile pyrogen-free inactive preparation, sealed in nitrogen
atmosphere, ready for one step labelling with technetium-99m for radionuclide studies of
regional cerebral blood flow.

It comprises 6 vials , 6 self-adhesive labels for stating the parameters of the labelled
preparation and an instruction for use.

Composition
HM-PAO 0.3000 mg
Stannous chloride dihydrate 0.0038 mg

Tetrasodium pyrophosphate decahydrate 2.5200 mg

Indications

#mTc-HM-PAO scintigraphy is useful in investigation of stroke, transient ischaemic attack, carotid
artery occlusion, cerebrovascular disease, tumours of the brain, trauma, dementia, epilepsy,
migraine, and malignant multiple sclerosis.

Contraindications

There are no side effects or adverse reactions, and no specific contraindications. Do not give
persons under 18 and women of child-bearing age unless the expected benefits to be gained
outweigh the potential risks.

Toxicity
In the experiments with the BRAIN-SPECT preparation in mouse no signs indicating toxicity were
observed at the 700-fold dose of Maximum Human Dose.

Dosimetry

Organ mGy/370 MBq

R e e T e S S O - L e ST

Brain 28

Liver 6.5

Kidneys 13.7

Urinary bladder wall 39

Large Intestine wall 18.1

Small intestine wall 8.9

Ovailes 40

Testes 0.7
Manufacturer Distributor
*Frédéric Joliot-Curie* National Research Institute for  EZINTA Trading Subsidiary of the Institute of Isotopes
Radioblology and Radiohygiene H-1525 Budapest, P.O. Box 77. Hungary
H-1775 Budapest, P.O. Box 101, Hungary Phone: (36-1)-169-8566
Phone: (36-1)-226-0144 Ext. 30 169-9499
Telex: (61)-22-5103 169-5076
Telefax (36-1)-226-6974 Telex: (61)-22-5360

(61)-22-333 ATTIZINTA
Telefax: (36-1)-175-8456
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Ipari nuklearis eljarasok és berendezések fejlesztése a
Budapesti Mlszaki Egyetem Fizikai Kémia Tanszékén

Nagy Lajos Gydrgy', Solymosi Jézsef, Erd6s Elemér', Gresits Ivan', Gujgiczer
Arpéd', Hartmann Péter', lliés Zsolt', Plachtovics Gydrgy', Simoncsics Laszl6',
So6s Jénos', Szabé Levente', Télgyesi Séndor', Vincze Arpad', Zsille Otté',
Baumler Ede?, Kemenes L4szl6®, Orban Mihaly®, Ormai Péter’, Pintér Tamaés®,
Vajda Imre*, Veres Janos®, Viragh Elemér’, Volent Gabor’, Zagyvai Péter®

'Budapesti Midszaki Egyetem Fizikai Kémia Tanszék, Budapest, 1521
2Gamma Mudvek, Budapest, Pf. 330, 1519

’Paksi Atomerém( Részvénytarsasag, Paks, Pf. 71, 7031

“Merion E. P. Kft., Budapest, Cziréki it 26-32, 1163

® VILATI, Eger, Faiskola u. 9, 3300

°Budapesti Mdszaki Egyetem Nukledris Technikai Intézet, Budapest, 1521

A Tanszék radiokémiai laboratériuma, az okiatasi alaptevékenység mellett, évtizedek 6ta foglalkozik ipari nukieéris
eljérésok és berendezések fejlesztésével.

A Gamma Mdvek hérom kozés fejlesztésii miszerinket gyértja évek 6ta nagy sorozatban. A VILATI Egri Gyéréaval
és a Merion E. P. Kft-vel két Gj miszertipus kifejlesziése most zarult le. A Paksi Atomerémiben pedig tobb mint tiz
egyedi fejlesztésinket hasznositjék huzamos ideje eredményesen.

DEVELOPMENT OF INDUSTRTIAL NUCLEAR PROCESSES AND EQUIPMENT AT THE PHYSICAL CHEMISTRY
DEPARTMENT OF BUDAPEST TECHNICAL UNIVERSITY

The Radiochemical Laboratory of the Department, besides the basic educational tasks, has been developing industrial
nuclear processes and equipment. The Gamma Works has been producing three of developed instruments in a great
number for years. We have just finished the development of two instruments in cooperation with the firm VILATI Eger

Plant and Merion E. P. Ltd.

The Nuclear Power Plant of Paks has been using more than 10 instruments of our unique development for a long

time.

BEVEZETES

A Budapesti Miiszaki Egyetem Vegyészméméoki Kara
Fizikai Kémia Tanszékén Nagy Lajos Gyérgy, ma a
tanszék vezetSje, egyetemi tanir, 1961-ben kezdte meg
a radiokémia oktatisit. Az6ta a tansz€k graduilis és
posztgradudlis oktatasi tevékenységének jelentds részét
a nukledris technika témakorébe tartoz6 targyak teszik
ki.

A tanszék radiokémiai laboratériuma az oktatds mel-
lett évtizedek 6ta foglalkozik ipari nukleéris eljardsok
és berendezések fejlesztésével. Végzi ezt szoros
egyittmikodésben az ipari gyart6k és felhaszndl6k
széles korével, amint azt a szerz6k cégjegyzéke is mu-
tatja. Kiemelt helyet foglal el kozottiik a Paksi Atom-
er6mi Részvénytdrsasig, amelyhez a kutatési—fejlesz-
tési feladatok tilnyomé hényada kot6dik.

Laboratériumunk létszdma minddssze tizegynéhany
f6, de mindenben timaszkodhat a Fizikai Kémia Tan-
sz€k €s a Vegyészmérmnoki Kar tovabbi 11 tansz€kére,
valamint a Budapesti Miiszaki Egyetem teljes anyagi
és szellemi infrastruktiréjéra.

Eredményeink ennek is koszénhetdk, tovabba annak,
hogy tudatosan toreksziink az iparilag hasznos{thatd,
kulcsrakész megolddsok kidolgozéaséra. Talén j6l €rzé-
kelteti térekvésiinket, hogy az utébbi években hirom
mdszeriinket gyéirtjdk nagy sorozatban (egyiket Cser-
nobilban is eredményesen hasznéaljak); mésik hirom
miszer gyartisba vitelét épp, hogy befejeztiik. A paksi
atomerémiben pedig tobb, mint tiz egyedi fejleszté-
siinket hasznositjdk huzamos ideje eredményesen.

Jelenleg is tobb ipari fejlesztésen, valamint harom
sajait OTKA, és egy jelentés OMFB téméan dolgozunk.

Rovid Osszedllitdsunk bepillantist enged, de nem
nyijthat teljes képet, a laboratérium tevékenységérél,
amely—az oktatds mellett—alapvetden a nukledris kor-
nyezetellen6rzést €s az atomerémi biztonsagos lizem-
vitelét szolgilja. Kozelebbi szakteriiletiink a radioké-
miai, radioanalitikai és dozimetriai kutatasokat €s ezek
teljes hardver-szoftverfejlesztését foglalja magéba.

Ezt az 4ttekintést nyitdsi kisérletnek szdntuk eddigi
kutatési—fejlesztési eredményeink nagyobb publicitisa
és széles koru elterjesztése irdnyaban, az atomer6ma-
vek biztonsagos izemvitele €s a nukledris kdrnyezetvé-
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delem érdekében.

Orommel nyijtjuk 4t a tisztelt olvasénak ezt a kis
csokorravalét az iparilag hasznositott kutatdsi-
fejlesztési eredményeinkbol.

RADIOKEMIAI SZELEKTIV ELVALASZ-
TASI ELJARASOK

Eljérés és berendezés radiojéd izotépok szelektiv
elvdlasztisdra és folyamatos mérésére bérsavas,
nyomottvizes atomerémi primerkori héhordozéja-
ban

A fiitSelem-kazették elsédleges inhermetikusség-indi-
kétorai kzoézismerten radiojéd-izotépok. Ezek direkt
miiszeres, y-spektroszképids mérését gyakorlatilag le-
hetetlenné teszi a primerkori hitSvizben jelen 1€v§ fel-
aktivalt korr6ziés termékek jelentSs aktivitdsa.

A tansz€kiinkon kifejlesztett szelektiv, automatizal-
hat6 elvalasztési médszer segitségével mind az ot j6d-
izotép percek alatt ftvihetS egy stabilizald, sugirz6
komponensekt6l mentes folyadékmintdba. Ennek a
mintédnak a y-spektroszképiai elemzése révén az auto-
matikus méréberendezés az eléforduld legkisebb j6d-
szintek esetén is negyedéranként kifrja a radiojoéd-kom-
ponensek koncentréci6jat.

A kisérleti berendezés, amely a paksi atomer6mi
egyik blokkjan mér két éve lizemel, a kovetkezfkép-
pen miikodik.

J6dhordoz6k adagoldsa utdn a primerviz jodidtartal-
mét elemi j6dd4 oxidaljuk, és folyamatosan kileveg6z-
tetjiik. Oxid4ciés oldatban valé elnyeletés utdn a ku-
mulélt jodidoldat negyed6ranként jut egy szcintillaciés
detektor méréedényé€be, ahol a minta, majd az edény
oblftése utdn a hattér y-spcktrumét hatirozza meg a
mérdrendszer. A csatolt szam{t6gép a korrekciés szé-
mitisok és a fotocsticsok komponenseinek szétvalasz-
tdsa utdn az informiciét az 6t jédizotép koncentraci6-
jaként (Bg/l) jeleniti meg. A reagensek adagoldsét, a
mintik tovabbitasat, az oblitést stb. is a szAmitogép ve-
z€rli, egyben figyeli a rendszer tizembiztos mukddését.
Barmely meghibdsodés esetén a rendszert 6blité€s utin
inaktiv készenléti 4llapotba kapcsolja. A méréberende-
zés oly kevés mérfreagenst haszndl fel, hogy ezek
utdntéltésére csak kéthetente van sziikség.

Késziilt az Orszdgos Tudoményos Kutatési Alap és
a Paksi Atomerdmi Részvénytirsasig tdmogatiséval.

Gyors médszer *Sr vizes oldatokbél torténé meg-
hatérozdsira
Egy ij, viszonylag egyszeri €s gyors médszert dolgoz-
tunk ki *Sr vizes oldatokbdl valé mérésére.

A moédszer elvi alapja az a feltevés, hogy a mérend6
mintdban a *Sr-"Y szekuldris radiokémiai egyensily
mér bedllt. Ebben az esetben a *Y-t elvélasztjuk, és
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aktivitasat mérve az elvalasztés id6pontjinak figyelem-
be vételével az eredeti *Sr-aktivitdst szimoljuk.

A ®Y elvilasztisanak alapja az ittrium-oxalat és
ittrium-ammoénium-oxalat vegyes sékeverék szelektiv
ioncseréld tulajdonsaga. Megfelel6 koriilmények kozott
(pH, oxalatkoncentraci6, s6k tomegardnya stb.) 90—
100%-o0s *Y-kihozatal érhetd el. ,

A kiilonféle elemek (Sr, Fe, Cu, Cs, Cr, Co, L, K|
K, Ag, I) okozta szennyezést izotopgerjesztéses ront-
genfluoreszcencia-analizis €s y-spektroszkdpiai mérés
segitségével hatdroztuk meg. A taldlt szennyezési
ardny valamennyi esetben kisebb volt, mint 0,5%, ki-
véve a lantant, ahol ez az ért€k nagyobb. A lantin-
szennyez€s azonban nem jelent kiildndsebb problémat
a gyakorlatban, hiszen a '“La jelenléte kdrnyezeti
mintdkban nem val6szind, tekintetiel anyacleménck
(*“Ba) rovid felezési idejére (t, = 12,8 nap). Masrészt
viszont, a mintdk '“La-tartalma y-spektroszkopids
méréssel ellendrizhet, és a B-mérés eredménye korri-
gélhato.

A mintael6készités id6igénye nem haladja meg a két
6rét, €s alkalmas olyan mintékra is, amelyek esetében
az el6kezelés (feltards stb.) eredménye savas, vizes ol-
dat.

Az eljarést tesztelt€k a Paksi Atomer6mi Részvény-
tdrsas4g primerkdri dozimetriai laboratériuméban és a
Viziigyi Tudoményos Kutatéintézetnél. Laborat6riu-
munk véllalja konkrét mintdk feldolgozésat, illetve a
technol6gia 4tad4sat és betanitdsat.

Késziilt az Orszdgos Tudoméanyos Kutatési Alap és
a Paksi Atomerémi Részvénytirsasag tdmogatésaval.

Szelektiv izotopcsoport-elvilaszté berendezés borsa-
vas, nyomottvizes atomeromu primerkori héhordo-
zéjénak vizsgdlatdra

A primerkdri héhordoz6 nagy mennyiségli hasadvényt
és felaktivélt korr6ziés termékeket tartalmaz. Ezek
megnehezitik, esetenként szinte lehetetlenné teszik a
biztonségi lizemvitel szempontjabél fontos radionukli-
dok direkt miszeres, y-spektroszképiai analizisét.
Ezért a j6l ért€kelheté mérések érdekében €16bb kémai
mintael6készitést kell végezni.

A Paksi Atomer6mi Részvénytarsasdg radiokémiai
laboratériuma részére szelektiv kémiai szeparciés el-
jarést dolgoztunk ki, és megépitettiik az aldbbi hirom
izot6pcsoportot levalaszté berendezést:

—stroncium, bariumelvalaszt6 berendezés,
—céziumelvilaszt6 berendezés,
—radiojéd-elvalaszt6 berendezés.

A stroncium, barium elvélasztasa karbonatos csapa-
dékképzéssel, a cézium elkiilonitése pedig egy specii-
lis szorbens, az ammo6nium-molibdenofoszfat szelektiv
megkotése alapjan torténik. A berendezések felépitése
egyszeri, mert két egymast kovet6 vakuumszir6bél
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allnak.

A jodidkomponensek kimutatdsa—az elemi joddé
val6 oxidélast kovetben—tioszulfatos megkdtéssel tor-
ténik. Az alkalmazott berendezés két gdzmos6palack-
bol €piil fel, amelyekben a j6ddramot vizsugérszivattyd
biztositja.

A berendezéseket kiprébélés, helyszini prébamérés
és betanit4s utén a Paksi Atomer6mi Részvénytirsasig
radiokémiai laboratériuméban adtuk &t.

Az cljiras és a berendezés sikeresen vizsgézott az
atomerémi{ nemzetkozi biztonsdgi feliilvizsgélaténal,
a kiilfodi szakértdk is elismeréssel nyilatkoztak a szé-
mukra is \j, gyors, de egyszerlisége miatt megbizhat6é
médszer elényeirdl.

Az cljérés nyilvéinvaléan konny(szerrel adaptélhat6
més, nyomottvizes ermivek sajdtos viszonyaira is.
Enneck kivitelezését laboratériumunk, NAU vagy més
igény esetén, természetesen véllalja.

Késziilt a Paksi Atomer6ma Részvénytérsasig timo-
gatésaval.

LABORATORIUMI MUSZERES MERESI
ELJARASOK

a-sugdrz6 izotépok meghatirozdsa

Kozismert vesz€lyességiik miatt az a-sugirz6 izotépok
jelentdségét nem sziikséges kiilén hangsilyozni. Kimu-
tatdsuk spektroszk6pidval lehetséges, amely a megfele-
16 mér6miiszeren kiviil el6zetes kémiai elvélasztast és
un. vékony mintaréteg készitését kdveteli meg.

A természetes bomlési sorok kdzdtt szimos a-su-
garz6 izotép és bomlésterméke taldlhaté. fgy a radon-
g&z ®Rn, **Rn stb., illetve a #?Po, #°Po, Z°U, ¥°U,
B2Th stb.

Az atomreaktor mikddése kdzben mindig szdmolni
lehet kis mennyiségi a-sugdrz6 komponensek megje-
lenésével a radioaktiv hulladékban és a kibocsédtand6
vizekben. Ezek a #*!Am, 2‘Cm, 2*Pu, ®°Pu, 2°U stb.
lehetnek.

A Paksi Atomer6md Részvénytérsasdg részére a du-
nai kibocsétisok a-sughrzé komponenseinek cllenSrzé-
sére laboratériumunk dolgozta ki a sziikséges minta-
el6készitési eljdrasokat, és épfiette meg a hozzdjuk tar-
toz6 szennyezettségmérbt és a-spektrométert. A minta-
el6készités sorén SO mm §tmér6ji korongokra—az a-
sugdrzas 4thatol6 képességére nézve végtelen vékony
rétegben—homogén eloszlésban vissziik fel a szelekt-
ven elvélasztott és koncentréilt, a-sugérzé komponen-
seket. A spektrométer gézionizéciés elven mikodik,
felbont6képessége S MeV a-energidnil 70-80 keV,
hatésfoka 50%.

Az eljarés és a berendezés mér kozel 6t éve iizemel
a paksi atomerémun€l, €s a rendszeres nemzetkézi biz-
tonségtechnikai szakértSi vizsgélatok clismerését is

megkapta.
Késziilt a Paksi Atomer6m Részvénytarsasag tdmo-

~gataséval. :

"GAMMA PC" sokcsatornds y-spektrumkiértékeld
programrendszer
A "GAMMA PC" IBM PC/AT, illetve a vele kompati-
bilis személyi szdmitégépeken, MS-DOS opericiés
rendszer alatt futé szoftver. Alkalmas Canberra, Pa-
ckard stb. sokcsatornds analiz4torokkal gyjtott spekt-
rumok komplex kiért€kelésére. Az analizdtorok altal
gyujtott adatokhoz a szZamit6gép szabvanyos RS 232 C
soros vonalan keresztiil férhet hozzé a program. (Egy-
szeri 4ttolté€s utin mar a magnesiemezen térolt f4jlok-
bél is képes dolgozni.) A programrendszer a nuklearis
méréstechnikai eredmények kiért€kelésével szemben
timasztott kévetelményeknek a jelenkor szintjén mesz-
szemen6en megfelel. A felhasznélhatéségot a grafikus
felileten kialakitott legdrdiilé (pull-down) meniirend-
szer €s az ablakorientdlt megjelenités segiti elé. A
program "C" €s "Assembly" nyelven késziilt (t6bb
mint 40 000 forrassort tartalmaz).

A programrendszer f6bb jellemz6i:
—A sokcsatornés analizator és a PC kozotti kapcsolat
RS 232 C soros vonalon teremtheté meg;
—a spektrum egyszerre két ablakban tekintheté meg,
mindegyikben a teljes 4096-csatornds spektrum, vagy
annak a fele, negyede vagy egyéb hinyada, egyméstol
fiiggetleniil linedris vagy logaritmikus &brazolasban,
tetszfleges nagyitdsban vagy kicsinyitésben;
—a csucsok, az un. ROI-k kijelolése kézi kivélasztés-
sal és automatikus csiicskeresd algoritmussal egyardnt
torténhet.
—Az automatikus csicskeresé algoritmus megoldja
akér a hatszoros 4tfedés problémiéjat is, illetve egyéb
bonyolult spektrumalakokkal is megbirkézik. Az algo-
ritmus a simftott mésodik derivéltak médszerén alapul,
elemzi az egyes csucsok szignifikancidjat, majd eldob-
ja a nem megfelel6eket. A szignifikancia mértéke, a
csiicskeresés érzékenysége a felhaszndl6 igényei sze-
rint llithat6.
—Csucsintenzitisok meghatarozasa az illesztett gorbék
alapjén, hibaszém(tés.
—Energia-, félénékszélesség-, és hatasfok-kalibraci6
csupdn a gorbék paramétereinek bevitelével, illetve
ctalonspektrumokbdl regresszidanalizissel. (Hatédsfok-
kalibréci6 esetén az illesztés j6siga a gorbék talalkoza-
séndl grafikus megjelenitéssel is ellendrizhets.
—Minéségi analizis az izot6pkonyvtirban taldlhaté
t0bb széz y-vonal alapjan.
—Mennyiségi analizis a t6bbféle hatisfok-kalibriciés
¢s az izot6pkonyvtér alapjin. A mintavétel és a mérés
id6pontjénak ismeretében bomldskorrekcié kérhetd.
—A detektaldsi hatdsfokot — a mas szoftvereknél
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alkalmazott 4ltaldnos megoldasokkal ellentétben—az
adott hardver €s spektrumalak figyelembevételével ha-
tdrozza meg.

—Adattérolds mégneslemezen, a ROI-kal egyiitt vagy
nélkiilik. Az adatok vjraéri€kelése lehetséges.
—Printer output. A spektrumrajz €s (vagy) az ered-
ménylista kinyomtathaté.

—Plotter output. A feliratozott spektrum megjelenitése.
—Egyéb opcibk, pl. szinek bedllitdsa (spektrum, héttér,
{rasszin stb.), dbrdzolds (pont, vonalas) stb.

A programrendszer az 1991-es COMPFAIR Nem-
zetkézi Szamitastechnikai Szakkidllftison Vésardijat
kapott.

Késziilt: sajét fejlesztésben.

*Fe és “Ni meghatdrozdsa
Az atomer6miiben keletkez6 radioaktfv izotépok kozt,
aktivitdsat és jelentGségét tekintve hangsilyozott sze-
rep jut az ¥Fe izot6pnak. Egyes becslések szerint az
er6miiben keletkez§ dsszes radioaktivitds mintegy 10—
~20%-a *Fe izot6pb6l ered. Az *Ni izot6p jelentSsé-
gét, a radioakt{v hulladékminGsités szempontjébél, ext-
rém hosszi felezési ideje (75 000 év) indokolja.
Mindkét radionuklid kiz4rélag elektronbefogéssal
bomlik. A kibocsétott sugarzés energisja **Fe esetében
5,9 keV, *Ni esetében 6,9 keV.

Meghatérozésuk nehézsége abban 4ll, hogy a nap-
jainkban elterjedten hasznélatos HPGe eszkdzokkel
nem mutathaték ki, mert egyrészrél a tobbi nagy ak-
tivitdsd radionuklid héttere a rendkiviil 14gy rontgen-
vonalat einyomja, mésrészrél a kis energidji rontgen-
vonal nem tud #thatolni a detektorok és a mintatart6k
tokozésén.

Az *Fe-aktiviths meghatéroziséhoz berilliumablakos
Si(Li) félvezet6 detektoros, energiadiszperziv réntgen-
spektroszk6piai mérbrendszert hasznélunk. A Si(Li)
kristély specidlis, szik energiaintervallumra korlétozott
detektal4si hatdsfoka adta lehetGséget hasznéljuk ki kii-
18nleges el6nyként. A médszer alkalmazisa nem igé-
nyel kémiai szepardci6t, még nagy y-aktivitdsi min-
takn4l sem. Az aktivitdsmérés kalibrélt spektrométeren
torténik. '

Rendszeres szolgéltatdsként mindkét nuklidra nézve
elemezziik a Paksi Atomer6mi Részvénytdrsasag altal
a Dunéba kibocsétott vizeket, valamint a temetésre vi-
16 ioncserél6 gyantakat.

Médszeriink \j, ehhez hasoniét, alkalmas mérdesz-
koz hiényéban, kilf6ldon még nem alkalmaztak. Se-
besség €s megbizhat6sig szempontjabél versenyképe-
sebb az eldzetes kémiai szepariciét haszndlé hasonld
eljérdsoknal. NAU- vagy més igény esetén laboratériu-
munk véllalja més, nem hazai erémivekb6l szdrmazé
minték *Fe- és *Ni-tartalménak meghatirozéisat.
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Késziilt a Paksi Atomerémi Részvénytarsasag tdmo-
gatisédval.

Automatikus mérérendszer ®Kr és "I detektorok

beszabdlyozasi és hitelesitési feladatainak elldtdsdra

A Paksi Atomerdmi Részvénytdrsasdg megbizésabol

elvégeztiik az automatikus mér6rendszer teljes hardver-

és szoftverkonfigurdciéjanak kivitelezését, telepitését,

belizemelését, valamint betanftidsdt. Az automatikus

mérérendszer f6bb jellemz6i:

—az ICA-80 sokcsatornés amplitudéanalizétor és IBM

PC/AT kozotti adatétvitel szabvanyos soros vonalon

(RS 232) keresztiil valésul meg.

—Két 16 bites szamlél6 illeszkedik a diszkrimin4to-

rokhoz.

—Vezérlési funkciék valésulnak meg (TTL szinteken).

—Szcintillaciés y-spektrum-kiértékel6 programok biz-

tositjék a hitclesitési feladatok cll4t4sét (integrélis non-

linearit4s, diszkriminitorparaméterek, felbontés).

—Hitelesftési szdmitisok;

—jegyz6konyvkészités automatikusan;

—mérési adatok dBASE f4jlforméatumban elmentheték

(kés6bbi archivalashoz),

—mukodési funkcidk megfelelnek az adott mivelet-

nek. . 3

—A teljes hardver-, szoftverkonfigurdci6 telepitése,

beiizemelése, prébaiizeme, betanitdsa megtortént.
Késziilt a Paksi Atomer6mi Részvénytérsaség tdmo-

gatésival.

IPARI MEROMUSZEREK

BNS-90 sugfrszennyezettség-mérd miiszer
Rendeltetése '

—A feliileti ¢és térfogati radioaktiv koncentrécié meg-
hatdrozdsa B-detcktéléssal, intenziv y-d6zistérben is,

~ sajfit hittérkompenzéci6val;

—a y-sugdrzés débzisteljesitményének mérése a termé-
szetes hittérsugérzéstol a katasztréfaszintig (10 Gy/h);
—a-detektilés;

—a hasadsi termékek kormeghatirozésa.

Mikbdési elve

A muszer két eltér6 nagysigi Si(Li) félvezets detek-
tort tartalmaz. A nagyobb térfogatd detektor egyarant
alkalmas az a-, p- és y-sugéirzds mérésére. Az ut6bbit
a héttérhez kozeli kis dézisteljesitmény-tartoményban
méri. Nagyobb dézisteljesitménynél kisebb térfogati
Si(Li) detektor lizemel. A méréblokk jeleit analég—di-
gitilis konverter (ADC) dolgozza fel az adatértékel§
miksoszamitégép részére.

A mikroszdmilégép az aldbbi feladatokat l4tja el:
—mérés—vezériés,
—adatgyijtés,
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1. tibldzat. A BNS-90 m(szer m(szaki adatai
Technical features of instrument BNS-90

Osszhiba
Uzemméd Meérési tartomény Alaphiba Meérési idd Energiatartomény
harttér magas
nélkiil hattérrel
1. y—gyors mérés 10°-5.10* 30 * 5s 50 keV-2.5 MeV
5.10*-10 Gy/h 10 *30
10-10? 30 *50
II. y—pontos mérés 5.10*-2.107 *30 *50 30 min
2,107-10° *15 *35 1,7-30 min
10°-5.10* Ng/h +10 +30 5-100 s 50 keV-2,5 MeV
5.10*-10' +10 +30 5s
10'-10° 10 +50 5s
III. a-indik4lss 1-10° Bg/cm* -50 15-50's 3,59 MeV
+100
IV. Terepi feliileti p 2-2.10° Bg/cm® *20 +40 10-200 s 300 keV-3 MeV
2.10%-1,1.10° Bg/cm? -50 Hasadvényok
+100
V. Feliileti B-mérés 101-2 *20 +40 3,3-30 min 150 keV-3 MeV
. 2-2.107 Bg/cm? 10-200 s
VL. Tesepi térfogat B-konc. 10-10% +25 +40 10-200 s 300 keV-3 MeV
10°-7,5.10° Bq/kg -50 10-200 s Hasadv4nyok
+100
VII. Térfogati B-konc. 10>-10* +30 +40 3,3-30 min 150 keV-3 MeV
10*-10" Bg/kg *25 10200 s
VIIL Eletkor 20-750 h +40 +50 10-200 s Hasadvényok
P

—adatfeldolgozas (energiakorrekcid, hattérkompenza-
cié, szdrmaztatott paraméterek képzése SI mérté€kegy-
ségben),—adattovabbitds soros vonalon.

A miszer csak minimélis kezel6szervet tartalmaz:
lizemmoédvélasztast és mérésstartot.

Kijelzése: normdl alakos (hatvanykitevés) forméban.
A kijelz6 és kezel6 szervek dekontaminilhaté félia-
tasztatira alatt helyezkednek el.

A miszer dramforrasa hordozhat6 izemmédban 6t
beépitett akkumulétor vagy R-20-as szdrazelem. Sta-
ciondrius helyzetben a miszer 220 V, 50 Hz hal6zati
véltédrammal vagy (10,8-31) V egyenirammal, gép-
jarmi-akkumulatorrél iizemeltethetd a hozz4 rendszere-
sitett adapteren keresztiil, mikdzben a sajat akkumula-
torai puffer lizemmaédban t6ltédnek. A miszer konst-
rukciéja és mechanikai tulajdonsagai, klimaall6s4ga ki-
elégitik a hordozhat6, terepi miszerekkel szemben ta-
masztott katonai kovetelményeket is.

A miszert a Gamma Mivek sorozatban gyartja.

Energiakompenzdlt, félvezets detektoros szonddval el-
ldtott, mikroprocesszoros dozisteljesitmény-méré mii-
szer (EGED)

A muszer a y-dézisteljesitményt méri a hattérsugérzas
ért€két6l a katasztrfaszintig, telepitett vagy hordoz-
hat6 izemmédban.

A mérémiszer, amely a jeleket az EGED-2 tipusi
szond4bél kapja, vevé dramkorbdl, mikroprocesszoros
vezérl6b6l €s folyadékkristilyos kijelz6b6l 4ll. A ké-
sziilékhez tartoz6 DC adapter az akkumulator feltlté-
sét és—helyhez kotott hasznilat esetén—a hal6zati
miikddést teszi lehetévé. A vezérld soros-vonali csat-
lakozéval van cllatva PC-hez val6 illesztés céljabol.

Az EGED-2 tipusi nagy €rzékenységu sziliciumde-
tektoros szonda energiakompenzélva van, igy a jelsz4-
ma ardnyos a y-dézisteljesitménnyel. A mérémiiszer-
ben 1év6 vevé dramkor részben a szonda tapellatasat,
részben a nukledris jelek zavartalan vételét biztositja.
A mikrokontroller-kdrtya az EPROM-ba irt program
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segitségével vezérli a mlszer mikddését. A hardver
kezelGszerv dsszesen hdrom nyom6égomb, amelyekkel
a kijelzett meniik kozott lehet valasztani, €s a mérés
ciklusidejét, valamint az 4tlagolési id6t lehet beéllitani.
Az alfanumerikus kijelzé alaphelyzetben a y-dézistel-
jesitmény pillanatnyi értékét jelzi ki Gy/h méri€kegy-
ségben. A statisztikus ingadozas csokkentése végett a
_jelbegytijtési id6t 4t lehet kapcsolni egy percrdl tiz
percre. A szoftver a jelbegydjtési id6nek €s a szonda
linearitési gorbéjének megfeleléen szdmolja ki a dézis-
teljesitmény értékét. Egyidejileg a jelszamatlagokbol
kiszdmolja a d6zisteljesitmény-€rt€kek atlagat.

A miiszer az EGED-2 tipusi energiakompenzalt fél-
vezet§ detektoros szonddval kiegészitve a kdvetkez6
kovetelményeknek felel meg:

—Xkijelzési tartomény: 10 nGy/h-10 Gy/h
—ho6mérsékleti tartomény: 0—+50°C (a mdszerre)
-30—50°C (a szondéra)

—energiatartomény: 50 keV-1,5 MeV
—energiafiiggés: +20%

—szAmlalasi hatasfok: 20 imp/s (10 #Gy/h-nél)
—téapfesziiltség: 12 V (10-14 V)
—éaramfelvétel: max. 200 mA

—méretek: 200x120x60mm

—témeg: 1 kg.

A miszert a Budapesti Muszaki Egyetem Fizikai
Kémia Tansz€kének Izotéplaboratériuma fejlesziette ki
a gyért6 VILATI Automatika Villalat Egri Gyéraval
kozdsen.

Késziilt az Orszdgos Miiszaki Fejlesztési Bizottsag
tAmogatdséval.

Mini-2 nagy érzékenységii proporciondlis szamlal6-
csves nukledris mérészonds

A Mini-2 szonda nagy érz€kenységi y-sugérzésmér§
proporconélis szémlél6cs6vel van clldtva.

A nagy érzékenység kdvetkeztében a csb a termé-
szetes y-haitérsugarzasndl is kb. 4 imp/s jelszdmot ad,
fgy viszonylag rdvid jelbegytjtési id6 mellett értékel-
het6 mérési eredményt szolgaltat.

A proporcionélis szdmiélécsdvek rovid holtideje ele-
gendBen nagy szdmlélési sebességet (S0 000 imp/s)
tesz lehetdvé, igy a dézisteljesitmény mérési tartoma-
nya a héttéri6l 10 mGy/h-ig terjed, amely hat nagysag-
rendnyi mérési tartoményt jelent.

A szémlélécsé mechanikus energiakompenzéciéval
van cllitva. Ez €s a cs6 geometriai méreteinek helyes
megvalasztisa biztositja, hogy a szonda mind levegd-
ben elnyelt (Gy/h), mind ekvivalens dézisteljesitmény
(Sv/h) értékben kalibralhaté, mert a jelszdm véitozésa
az eldirt y-energiatartomanyban 20%-on beliil van.

A szonda teflonnal bevont aluminiumhézba van sze-

- relve. A szamldl6csdvon kiviil a szonda tartalmazza a
nagy fesziiltségii tapegységet, az analég jelfeldolgozé
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clektronikat, a diszkriminatorfokozatot €s a kabelmeg-
hajté dramkort.

A nagy fesziiltség értéke gy van beéllitva, hogy a
csé munkapontja a jelszdm-tapfesziiltség platétartoma-
nyénak kozepére ess€k. A toltésérzékeny elberdsitd €s
a jelformalé fokozat hidrid kiviteld, FET bemenetd,
széles héfoktirési erbsitdvel van kivitelezve. A kabel-
meghajt6 dramkor lehetévé teszi, hogy a szonda tipel-
latésa a jelvezetékeken keresztiil torténjék.

Miiszaki adatok
Mérési tartomany: 10 nGy/h—10 mGy/h
Energiatartomény: 60 keV-1,2 MeV
Héfoktartoméany: -30°C—+50°C
y-6rzékenység: 42 imp/s/uGy/h (*’Cs-mal mérve)
Az érzékenység hémérsékletfiiggése: +15% az elbirt
héfoktartoméinyban
Linearitis: a szonda jelszdma lineéris 0,5 mGy/h-ig,
¢folott fokozatosan telitésbe megy (10 mGy/h)
A kimend impulzus sz€lessége 1 us
Téapfesziiltség: +12 V (10-14 V)
Aramfelvétel: max. 50 mA
A besugarzés irdnya: sugérirdnyban (a cs6 geometriai
kézéppontja jelolve van). ‘

Késziilt a Merion E. P. Kft-vel kozos fejlesztésben.

Nukledris kdrnyezeti mérédllomds a lakossdg tdjé-
koztatésdra

A Paksi Atomer6mi Részvénytdrsasdg megbizasdbol
kifejlesztettiik, €s a kalocsai ABC &ruhézban lizembe
helyeztiik a lakoss4g tajékoztatisara szolgdlé nukledris
kornyezeti méréallomast.

A méréillomés alkalmas a y-dézisteljesitmény mé-
résére a természetes hattérsugrzds néhényszor tiz
nGy/h €értékét6l a 10 Gy/h katasztréfaszintig, és hely-
szini kijelzésére a sz4mit6gép monitordn keresztiil.
Emellett az 4llomés méri, €s kdzli a helyi meteorol6-
giai adatokat is (h6mérséklet, I€gnyomds, a levegé pé-
ratartalma, sz€lsebesség, sz€lirdny, csapadék).

A mérbéllomss érz€keld detektorai:

—MINI tipusi proporciondlis szémléi6cs6 (Merion E.
P. gyértmény),

—EGED tipusu félvezeté detektor (VILATI EGER
gyartmény),

—AM-10 tipusi meteoroldgiai 4lllomés (Gamma M-
vek gydrtménya).

A kijelz6n megjelenik:

- a fenti paraméterck pillanatnyi mért értéke,

—a dézisteljesftmény Orés 4tlaga,

—a dézisteljesitmény napi 4tlaga,

—a kdmyez6 telepiilések el6z6 havi dézisteljesitmé-
nyei.

A mérééllomés egyszeriisitett kivitelben (pl. meteo-
rolégiai 4llomas nélkiil), valamint tdvvezérelt lizem-
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modban tdvmérésre, illetve mér6hélézatba kapcsolva
is lizemeltetheto.

Referencia: Kalocsa, ABC Aruhéz

Késziilt a Paksi Atomer6mu Részvénytarsasig timo-
gatédsaval.
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LEUCO-SCINT

Kit for in vitro preparation of "™Tc-labelled leucocytes

Description

The kit contains 3 vials of lyophilized, sterile, pyrogen-free unit dose of labelling reagent
preparation, sealed in nitrogen atmosphere for the in vitro labelling of leucocytes. It comprises
3 vials of sterile, pyrogen-free anticoagulant ACD solution and 3 vials of sterile, pyrogen-free,
6 per cent hydroxyethyi starch (Plasmasterii®) plasma expander.

Composition of the unit dose labelling reagent vials
HM-PAO 0.18000 mg
Stannous(ll) chloride dihydrate 0.0028 mg
Tetrasodium pyrophosphate decahydrate 1.51000 mg

Quality control measurement

Radiochemical purity: lipophilic Tc-HM-PAO complex 82.1+1.8 per cent for 60 minutes after
reconstitution. ‘

Leucocyte labelling efficiency: 52+4.1 per cent.

indications
The LEUCO-SCINT iabelled leucoeytes are useful to locate the site of infection and active
inflammation.

Contraindication _

There are no side effects or adverse reaction and no specific contraindications. Do not give
persons under 18 and women of child-bearing age uniess the expected benefits to be gained
outweigh the potential risk.

Mcnufoctuo.'er Distributor
"Frédéric Joliot-Curie” National Research IZINTA Trading Subsidiary of the Institute of
institute for Radiobiology and Radiohygiene  Ilsotopes

H-1775 Budapest, P.O. Box 101, Hungary H-15625 Budapest, P.O. Box 77. Hungary
Phone: (36-1)-226-0144 Ext. 30 Phone: (36-1)-169-8566
Telex: (61)-22-5103 . 169-9499

Telefax (36-1)-226-6974 169-5076
- Telex: (61)-22-5360
(61)-22-333 ATTIZINTA
Telefax: (36-1)-175-8456
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