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Спрос на использование радиоактивных изотопов в медицине растет с
каждым годом, что требует увеличения количества производимой радио�
нуклидной продукции. Одним из наиболее распространённых радионук�
лидов, применяемых в медицине, является технеций�99m (99mТс) [1 – 3].
Очень короткое время жизни 99mTc (T1/2 = 6 ч) вынуждает получать его на
месте проведения медицинской процедуры. Для этого используются мо�
либден�технециевые генераторы [4 – 6], заправленные молибденом�99
(99Мо), который непрерывно распадается (T

1/2
 = 66 ч), образуя 99mTc.

Во время производства молибден�технециевых генераторов требуется
уделять повышенное внимание радиационной безопасности при пере�
возке 99Мо по территории предприятия�производителя. Основной ме�
рой обеспечения радиационной безопасности при транспортировании
99Мо является использование специальных упаковочных комплектов. В
АО «НИФХИ им. Л.Я. Карпова» для перевозки радиоактивных материа�
лов по территории предприятия используется широкий перечень упа�
ковочных комплектов типа А и В, конструктивные особенности кото�
рых обеспечивают необходимый уровень безопасности.
При внутриплощадочной перевозке радионуклида 99Мо для зарядки мо�
либден�технециевых генераторов используется транспортный контейнер
КЛ�15 с верхней загрузкой (выгрузкой), в паспорте которого не опреде�
лена максимальная допустимая активность по 99Мо. С предполагаемым
строительством цеха по производству радионуклидов по требованиям
GMP необходимо в несколько раз увеличить производство целевых ра�
дионуклидов. В связи с вышеизложенным возникла необходимость оце�
нить максимально возможную активность по 99Мо, планируемую для пе�
ревозки контейнером КЛ�15. Другие стандартные контейнеры не могут
быть использованы из�за габаритных размеров, не позволяющих без мо�
дернизации производить выгрузку 99Мо в «горячей» камере. Выполнена
расчётно�экспериментальная оценка допустимой активности 99Мо при его
транспортировке в контейнере КЛ�15.
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ВВЕДЕНИЕ
При выполнении целей и задач национального проекта «Здравоохранение» и ре

ализации региональных программ по борьбе с онкологическими заболеваниями уве
личивается потребность в производстве радиофармпрепаратов. Одним из видов ра
дионуклидной продукции АО «НИФХИ им. Л.Я. Карпова» является молибдентехне
циевый генератор, который применяется для диагностики и лечения онкологичес
ких заболеваний. Нуклид 99Мо является основным радиоизотопом, используемым в
этих целях. Он распадается до короткоживущего изотопа 99mTc, с помощью которо
го во всём мире проводится примерно 70% диагностических процедур в области
онкологии и до 50% – в кардиологии.

С увеличением производства молибдентехнециевых генераторов необходи
мо уделять большое внимание мерам радиационной безопасности при транспор
тировании 99Мо [7 – 9], в том числе при перевозке радионуклида по террито
рии предприятияпроизводителя. Радиационная безопасность перевозки 99Мо в
значительной степени определяется конструктивными особенностями упаковоч
ных комплектов.

В зависимости от вида излучений, испускаемых радиоактивными веществами (РВ),
упаковочные комплекты делятся на три вида [10]:

– I вид, в которых транспортируют источники гаммаизлучений; комплекты со
держат противорадиационные устройства (защитный контейнер, защитный вкладыш)
из свинца, чугуна, стали, урана или других тяжелых материалов;

– II вид, в которых транспортируют источники нейтронов; в таких комплектах
для защиты от нейтронных излучений применяют парафин либо другие водородсо
держащие вещества с добавлением бора или кадмия;

– III вид, в которых транспортируют РВ, излучающие альфа или бетачастицы;
в комплектах этого вида используют, как правило, легкие материалы – алюминий и
различные пластмассы, а также небольшие защитные вкладыши из свинца.

По способности сохранять защитные и герметизирующие свойства при внешних
воздействиях упаковочные комплекты для перевозки радиоактивных веществ делят
на два основных типа [10]:

– тип А рассчитан на нормальные условия транспортирования, т.е комплекты дол
жны выдерживать воздействия, встречающиеся в обычной практике перевозки ра
диоактивных веществ (падение с небольшой высоты, удар соседнего груза, сжатие,
проливной дождь);

– тип В предназначен для эксплуатации при возможных аварийных условиях пе
ревозки (точнее, испытаниях, моделирующих нормальные и аварийные условия) без
изменения защитных свойств или с очень небольшим уменьшением эффективности
систем герметизации и защиты от излучений.

РАСЧЁТНО�ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА
ДОПУСТИМОЙ АКТИВНОСТИ 99MO В КОНТЕЙНЕРЕ КЛ�15

В АО «НИФХИ им. Л. Я. Карпова» при обращении с радиоактивными материала
ми используется широкая номенклатура упаковочных комплектов типа А и В. Одним
из таких упаковочных комплектов является транспортный контейнер КЛ15.

Транспортный контейнер КЛ15, общий вид которого схематически показан на
рис. 1, имеет следующие основные характеристики:
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•  вид – I;
•  тип – А;
•  общая высота контейнера – 540 мм;
•  меньший диаметр усечённого конуса – 230 мм;
•  диаметр цилиндра – 355 мм;
•  защита – свинец (Pb);
•  минимальная толщина защиты – 150 мм;
•  общий объем контейнера – 46 000 см3;
•  полезный объем контейнера – 289 см3.

Рис. 1. Общий вид лабораторного контейнера КЛ15

Для оценки оптимальных условий работы с контейнером КЛ15 определим макси
мальную активность 99Мо, при которой дозовая нагрузка на персонал группы А [11, 12]
не будет превышать установленного уровня на предприятии (80 мкЗв за рабочий день
или 11,43 мкЗв/ч).

Для расчёта используем характеристики гаммаизлучения, взятые из [13] (табл. 1).
Таблица 1

Характеристики гамма�излучения

Выполним интерполяцию данных для линейных коэффициентов ослабления для
защиты из Pb, взятых из [14] (табл. 2).

Оценивая величину μd, где μ – линейный коэффициент ослабления, можно сде
лать заключение, что для защиты из свинца (d = 150 мм) гаммалинии с энергиями
180 и 140 кэВ практически полностью поглощаются в биологической защите кон
тейнера и не оказывают влияния на общую дозовую нагрузку на персонал.
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Таблица 2
Линейные коэффициенты ослабления для Pb (d = 150 мм)

Определим дозовый фактор накопления точечного изотропного источника в бес
конечной среде при помощи интерполяции данных, приведённых в [15]. В резуль
тате интерполяции получаем значения, представленные в табл. 3.

Таблица 3
Дозовый фактор накопления по экспозиционной дозе для Pb (d = 150мм)

Гаммапостоянную немонохроматического источника для защиты из Pb (d = 150 мм)
можно представить выражением

   (1)

где ΣKγi – сумма дифференциальных гаммапостоянных, Р⋅см2/(мКи⋅ч); Eγi – энер
гия гаммаквантов, МэВ; d – толщина свинцовой защиты, см; Z – атомный номер
материала защиты; μi – линейный коэффициент ослабления узкого пучка гамма
излучения в материале защиты, см–1; δi – отношение дозового фактора накопле
ния в барьерной геометрии к дозовому фактору накопления в бесконечной сре
де; B∞i – дозовый фактор накопления в бесконечной среде.

Отношение дозового фактора накопления в барьерной геометрии к дозовому фак
тору накопления в бесконечной среде δi для защиты из свинца получаем путём ин
терполяции данных, представленных в [15] (табл. 4).

Таблица 4
Отношение дозового фактора накопления в барьерной геометрии

к дозовому фактору накопления в бесконечной среде для Pb�защиты

С помощью выражения (1) получаем значение Kγ (табл. 5).
Таблица 5

Гамма�постоянная немонохроматического источника для Pb (d = 150 мм)

Активность источника рассчитывается по формуле

γ γ ∞ γ= ⋅ −μ ⋅δ ⋅ μ∑( , ) exp( ) ( , , , ),
i ii i i i

i

K d Z K d B E d Z
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A = P⋅d2/Kγ,                                                    (2)
где А – активность источника, мКи; P – мощность экспозиционной дозы, Р/ч; Kγ – гам
мапостоянная немонохроматического источника, Р⋅см2/(мКи⋅ч).

Согласно [15], в условиях лучевого равновесия заряженных частиц экспозиционной
дозе в 1 Кл/кг соответствует поглощенная доза 33,85 Гр в воздухе или 36,9 Гр в биологи
ческой ткани; внесистемной единице 1 Р соответствует поглощенная доза 0,873 рад в
воздухе или 0,95 рад в биологической ткани. Поэтому с погрешностью до 5% экспози
ционную дозу в рентгенах и поглощенную дозу в ткани в радах можно считать совпа
дающими. Коэффициент качества излучения при энергии фотонов более 350 кэВ равен
единице. Поэтому экспозиционную дозу в рентгенах в этом случае можно приблизитель
но считать равной 0,01 эквивалентной дозе в зивертах.

Используя консервативный подход, с помощью формулы (2) определим максимальную
активность 99Мо в контейнере КЛ15, при которой дозовая нагрузка на персонал не пре
вышает установленного уровня 80 мкЗв (мощности дозы 11,43 мкЗв/ч) для персонала
группы А за смену (табл. 6).

Таблица 6
Активность в контейнере

Рис. 2. Расположение «точки» измерения и источника излучения в контейнере КЛ15

С целью подтверждения полученного результата расчётной оценки допустимой ак
тивности 99Мо было выполнено экспериментальное исследование защитных свойств
контейнера КЛ15. Измерения мощности дозы проводились для различных значений
активности 99Мо, полученного в результате производственного процесса по выпуску
молибдентехнециевых генераторов. Измерения выполнялись с помощью дозиметра
радиометра МКСАТ1117 [16]. При выборе «точки» измерения учитывалась неоднород
ность в толщине свинцовой защиты КЛ15, обусловленная геометрической формой кон
тейнера (цилиндр с двумя примыкающими усеченными конусами) и центральным рас
положением источника излучения (рис. 2). С учетом данных конструкционных особен
ностей контейнера выбрана «точка» измерения, в которой толщина защиты относительно
расположения источника излучения имеет наименьшее значение, равное 150 мм. Резуль
таты измерений мощности дозы приведены в табл. 7.
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Таблица 7
Экспериментальные значения мощности дозы

Данные таблицы свидетельствуют, что контейнер КЛ15 обеспечивает должную за
щиту персонала при размещении в нём радионуклида 99Мо с максимально приближен
ной к расчётному значению активностью. Наибольший интерес представляет результат
измерения мощности дозы при размещении в контейнере молибдена99 с активностью
240,6 Ки. В данном случае значение мощности дозы, принятое в расчёте допустимой
активности, превышает экспериментальное значение на 15%. Данное обстоятельство
обусловлено упрощениями, принятыми при выполнении расчёта, и погрешностью изме
рения. Тем не менее, проведенное экспериментальное исследование подтверждает кон
сервативность выполненного расчёта и позволяет сделать вывод о допустимости при
менения полученного результата на практике.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные расчёты и полученные экспериментальные данные позволяют сделать

вывод о том, что контейнер КЛ15 полностью обеспечивает безопасное обращение с ним
при нахождении внутри него 99Мо с активностью до 241 Ки, что является особенно важ
ным в обеспечении безопасности производственного процесса с учётом ежегодного уве
личения количества потребляемой и производимой радионуклидной продукции.
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ABSTRACT
Demand for the use of radioactive isotopes in medicine is increasing with each

coming year necessitating the increased output of radionuclide products. One of the
most widely spread radionuclides used in medicine is technetium99m (99mТс). The very
short 99mТс life (6hour halflife) requires its production directly on the site of medical
treatment. This is achieved using molybdenumtechnetium generators loaded with
molybdenum99 (99Мо), which uninterruptedly decays (halflife of 66 hours) yielding
99mTc.

Close attention must be paid in the course of production of molybdenumtechnetium
generators to radiation safety during transportation of 99Мо on the territory of the
manufacturing facility. The main measure for ensuring radiation safety during
transportation of 99Мо is the application of special packaging kits. The Karpov Institute
of Physical Chemistry JSC uses a wide range of packaging kits of types A and B for
transportation of radioactive materials on the territory of the manufacturer with design
features providing the required level of radiation safety.

In particular, the KL15 container loaded/unloaded from the top is used for onsite
transportation of 99Мо for charging molybdenumtechnetium generators. Maximum
permissible activity of 99Мо is not specified in the passport of KL15 container. Planned
construction of radionuclide production shop in accordance with GMP requirements will
require the increase of output of target radionuclides by several times. The above
considerations necessitated the evaluation of the maximum permissible activity of 99Мо
planned to be transported in KL15 containers. No other type of standard containers
can be used because of their outside dimensions prohibiting the unloading of 99Мо
inside the “hot” chamber. Calculation and experimental evaluation of permissible 99Мо
activity during transportation inside the KL15 container was performed.

The paper presents the calculated evaluation of the maximum permissible activity
of 99Мо in a KL15 container to ensure the radiation exposure of personnel of group A
working with the container not exceeding the established level at the enterprise (80
μSv per shift) and not requiring the use of additional measures and means of protection.

The results of the work allow us drawing the conclusion that the KL15 container
ensures the required level of radiation safety with up to 241 Ki of 99Мо loaded in the
container.

Key words: molybdenum99, technetium99m, molybdenumtechnetium generators,
radiation safety during transportation, packaging kits, KL15 transportation container,
maximum permissible activity.
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