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�μ·¸¥¥¢ �.‚., �¨²¥¢¨Î A., �·ÊÏ¨´¸±¨ Œ. P12-2006-162
211At-Rh (16-S4-diol) ¨¸Ìμ¤´Ò° ±μ³¶²¥±¸ · ¤¨μË ·³¶·¥¶ · É ,
³¥Î¥´´μ£μ  ¸É Éμ³

�·¥¤² £ ¥É¸Ö ´μ¢Ò° ³¥Éμ¤ ¸¨´É¥§  Ë ·³¶·¥¶ · É , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ 211�t. � °-
¤¥´μ, ÎÉμ 211�t− ( ´¨μ´) μ¡· §Ê¥É ¶·μÎ´ÊÕ ¸¢Ö§Ó ¸ Rh3+, ¢Ìμ¤ÖÐ¨³ ¢ ±μ³¶²¥±¸
¸ É¨μÔË¨·´Ò³ ²¨£ ´¤μ³: 1,5,9,13-tetrathiacyclohexadecane-3,ll-diol (16-S4-diol).
�μ¨¸±¨ μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ·¥ ±Í¨¨ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸ ¨§μÉμ¶μ³ 131I. �μ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ±μ³¶²¥±¸Ò ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  ¡Ê³ ¦´μ£μ Ô²¥±É·μËμ·¥§ ,
¨μ´´μ-μ¡³¥´´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨, Éμ´±μ° Ì·μ³ Éμ£· Ë¨¥° (TLC). ˆ§ÊÎ¥´  ±¨´¥É¨± 
·¥ ±Í¨¨ ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´¨Ö  ´¨μ´  131I ± Rh(16-S4-diol), § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤  μ¡· -
§ÊÕÐ¥£μ¸Ö ±μ³¶²¥±¸  131I-Rh(16-S4-diol) μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ±¨¸²μÉ´μ¸É¨ ·¥ ±Í¨-
μ´´μ° ¸³¥¸¨ ¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ·¥ £¥´Éμ¢.

ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ´ °¤¥´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¸¨´É¥§  ±μ³¶²¥±¸ 211At-Rh(16-S4-diol) ¡Ò² ¶μ-
²ÊÎ¥´ ¶·¨ ¤μ¡ ¢²¥´¨¨  ¸É É¨¤  (211�t−) ± Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò³ ±μ²¨Î¥¸É¢ ³ RhCl3 ¨
É¥É· É¨μÔË¨·  (16-S4-diol ²¨£ ´¤ ). ˆ§ÊÎ¥´μ ¥£μ ¶μ¢¥¤¥´¨¥. �² ´¨·Ê¥É¸Ö μ¶·¥-
¤¥²¨ÉÓ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ±μ³¶²¥±¸  ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¸·¥¤ Ì ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¥£μ ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ± ¡¨μ³μ²¥±Ê² ³.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¨³. ‚.�. „¦¥²¥¶μ¢ 
�ˆŸˆ.

�·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2006

Norseev Yu.V., Bilewicz A., Pruszynski M. P12-2006-162
211At-Rh(16-S4-diol) Complex as a Precursor for Astatine Radiopharmaceuticals

The new method of synthesis of astatine-211 radiopharmaceuticals is suggested.
It was found that the binding energy of 211At
 anion to complex of Rh+3 with
thioether ligand: 1,5,9,13-tetrathiacyclohexadecane-3,ll-diol (16-S4-diol) is a strong
coupling. Searches for optimum reaction condition were performed with 131I isotope.
The obtained complexes were characterized by paper electrophoresis, ion-exchange
methods, and thin layer chromatography. The kinetics of 131I-Rh(16-S4-diol) for-
mation and in�uence of temperature, acidity of reactive mixture, and concentration
of reagents on yield of 131I-Rh(16-S4-diol) complex formation were studied.

Hence, 211At-Rh(16-S4-diol) complex was performed by addition anion astatine
to the equivalent amount of rhodium and tetrathioether (16-S4-diol). The future
planned investigations will be related to stability studies of the astatide complex and
possibility of linking the 211At-Rh(16-S4-diol) to biomolecules.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems, JINR.
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�·¨ ²¥Î¥´¨¨ §²μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ μ¡· §μ¢ ´¨° ´ ·Ö¤Ê ¸ Ì¨³¨μÉ¥· ¶¥¢É¨Î¥-
¸±¨³¨ ¨ Ì¨·Ê·£¨Î¥¸±¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ²ÊÎ¥¢ Ö É¥· ¶¨Ö,
μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ¤¨¸É ´Í¨μ´´μ³ ¨²¨ ±μ´É ±É´μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ μ¶ÊÌμ²¥° ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¢´¥Ï´¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �¤´ ±μ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¢Ò¸μ±ÊÕ ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓ, ÔÉμÉ ³¥Éμ¤ ´¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¨§¡¨· É¥²Ó´μ¸É¨ ¢ Ê´¨-
ÎÉμ¦¥´¨¨ · ±μ¢ÒÌ ±²¥Éμ± ¨ μ± §Ò¢ ¥É ¶μ· ¦ ÕÐ¥¥ ¤¥°¸É¢¨¥ É ±¦¥ ¨ ´ 
μ±·Ê¦ ÕÐ¨¥ ´μ·³ ²Ó´Ò¥ É± ´¨.

�²ÓÉ¥·´ É¨¢μ° ÔÉ¨³ ³¥Éμ¤ ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¨Ï¥´´ Ö · ¤¨μ´Ê±²¨¤´ Ö É¥· -
¶¨Ö, μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ¨§¡¨· É¥²Ó´μ³ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ´  μ¶ÊÌμ²¥¢Ò¥ ±²¥É±¨ ¶ÊÉ¥³
¢¢¥¤¥´¨Ö ¢ μ·£ ´¨§³ ³¥Î¥´´ÒÌ · ¤¨μ´Ê±²¨¤ ³¨ ¸μ¥¤¨´¥´¨°, ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸ §²μ± Î¥¸É¢¥´´Ò³¨ ±²¥É± ³¨.

� ¤¨μ´Ê±²¨¤Ò, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨, Å ÔÉμ ¨§²ÊÎ É¥²¨ α- ¨²¨
β-Î ¸É¨Í, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¢Ò¸μ±μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ´¥¶·μ´¨± ÕÐ¥£μ ± ¶·μ´¨± ÕÐ¥³Ê
¨§²ÊÎ¥´¨Õ, ¢Ò¸μ±ÊÕ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í (‹�� 1Ä400 ±Ô‚/³±³),
±μ·μÉ±¨° ¶·μ¡¥£ Î ¸É¨Í (10−3Ä10 ³³), ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  μÉ 0,5 ¤μ 10 ¸ÊÉ,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢ , ¢Ò¸μ±ÊÕ Ê¤¥²Ó´ÊÕ  ±É¨¢´μ¸ÉÓ:

β-¨§²ÊÎ É¥²¨ Å ´ ¶·., P-32, Sr-89, Y-90, I-131, Re-186;
α-¨§²ÊÎ É¥²¨ Å ´ ¶·., Bi-212, Bi-213, At-211, Tb-149, Ra-223, Ra-224;
¨§²ÊÎ É¥²¨ μ¦¥-Ô²¥±É·μ´μ¢ Å ´ ¶·., Cr-51, Ga-67, In-111, I-125, Tl-201.
‡μ´  ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í ´  ±²¥É±¨ ¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 

¢ É ¡². 1.

’ ¡²¨Í  1

‚¨¤ · ¸¶ ¤  ‡μ´  ¤¥°¸É¢¨Ö
β-Î ¸É¨ÍÒ �  ³´μ¦¥¸É¢μ ±²¥Éμ± 0,5Ä15 ³³
α-Î ¸É¨ÍÒ �  μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ±²¥É±¨ 30Ä80 ³±³
�¦¥-Ô²¥±É·μ´Ò �  ³μ²¥±Ê²Ö·´μ³ Ê·μ¢´¥ ∼ 1 ³±³

‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ± ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ
¤²Ö Í¥²¥° ³¨Ï¥´´μ° É¥· ¶¨¨ α-¨§²ÊÎ ÕÐ¨Ì · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢, ¨ ¢ Î ¸É´μ¸É¨
 ¸É É -211.
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�¸É É Å £ ²μ£¥´, § ³Ò± ÕÐ¨° ¸¥¤Ó³ÊÕ £·Ê¶¶Ê �¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò,
¶·μÖ¢²Ö¥É Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢ , Ì · ±É¥·´Ò¥ ¤²Ö £ ²μ£¥´μ¢. �μ ¸¢μ¨³ Ö¤¥·-
´Ò³ ¸¢μ°¸É¢ ³ ¨§μÉμ¶ 211At ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ´Ê±²¨¤μ³ ¤²Ö
¸μ§¤ ´¨Ö · ¤¨μË ·³ Í¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢ (�”�). �Éμ Î¨¸ÉÒ° α-¨§²Ê-
Î É¥²Ó ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  7,2 Î (·¨¸. 1).

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  · ¸¶ ¤  211At

� ¸¶ ¤ ¥£μ ´  41% ¸μ¢¥·Ï ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö α-Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·£¨¥°
5,9 ŒÔ‚ ¨ ´  59% Î¥·¥§ Ô²¥±É·μ´´Ò° § Ì¢ É. ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤μÎ¥·´¨° 207Bi
¨³¥¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²¨´´Ò° ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  Å 38 ²¥É, ¨ · ¤¨ Í¨μ´´ Ö
´ £·Ê§±  μÉ ¥£μ · ¸¶ ¤  ¡Ê¤¥É ´  10 ¶μ·Ö¤±μ¢ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ μÉ ¸ ³μ£μ  ¸É É . ‚μ
¢Éμ·μ³ Å Ê 211Po ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É 100 %-° α-· ¸¶ ¤ (Ô´¥·£¨Ö α-Î ¸É¨Í 7,4 ŒÔ‚)
¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  0,52 ¸, ¶·¨¢μ¤Ö ± ¸É ¡¨²Ó´μ³Ê 207Pb.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ± ¦¤Ò°  ±É · ¸¶ ¤  ¨§μÉμ¶  211At ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¨¸-
¶Ê¸± ´¨¥³ α-Î ¸É¨Í ¸μ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¥° 6,8 ŒÔ‚. „²¨´  ¨Ì ¶·μ¡¥£  ¢ ¡¨μ-
²μ£¨Î¥¸±¨Ì É± ´ÖÌ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ 60 ³±³ (‹�� 70Ä160 ±Ô‚/³±³), É ±¨³
μ¡· §μ³, ¨μ´¨§ Í¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ³ ²μ³ μ¡Ñ¥³¥. �·¨ ²μ± ²¨§ Í¨¨  ¸É É  ¢
μ¶ÊÌμ²¨ μ±·Ê¦ ÕÐ¨¥ É± ´¨ ´¥ ¡Ê¤ÊÉ ¸É· ¤ ÉÓ μÉ ¥£μ · ¤¨μ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ŒμÐ-
´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ 1 £ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´¨ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  211At ¢ 37 ±�±
¶·¨ ¥£μ · ¢´μ³¥·´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 4 ³· ¤/¸. �μ£²μÐ¥´´ Ö
¤μ§  ¢ É± ´¨ ¶μ¸²¥ ¶μ²´μ£μ · ¸¶ ¤  37 ±�±  ¸É É -211 ∼ 150 · ¤.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ±μ²¨Î¥¸É¢μ α-¨§²ÊÎ É¥²¥°, ¶·¨£μ¤´ÒÌ ¤²Ö Í¥²¥°
· ¤¨μ¨³³Ê´μÉ¥· ¶¨¨, μ£· ´¨Î¥´μ.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 2, α-Î ¸É¨ÍÒ 211At ¶μ· ¦ ÕÉ ¶·¨³¥·´μ É·¨ ±²¥É±¨.
Š ¦¥É¸Ö, ÎÉμ ÔÉμ ³ ²μ ¤²Ö É¥· ¶¨¨. “¦¥ ¶¥·¢Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥
„¦. ƒ. ƒ ³¨²ÓÉμ´μ³ ¢ 1940 £. [1], ¸· §Ê ¦¥ ¶μ¸²¥ μÉ±·ÒÉ¨Ö 211At ¶μ± § ²¨, ÎÉμ
ÔÉμÉ ¨§μÉμ¶ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¢ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨. �Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ
¶μ¤μ¡´μ °μ¤Ê  ¸É É ¢ Ëμ·³¥  ¸É É¨¤ , ¢¢¥¤¥´´Ò° ±·Ò¸ ³ ¨ ³μ·¸±¨³ ¸¢¨´± ³,
¸¥²¥±É¨¢´μ ´ ± ¶²¨¢ ¥É¸Ö ¢ Ð¨Éμ¢¨¤´μ° ¦¥²¥§¥. ‚ μ¶ÒÉ Ì ´  ¦¨¢μÉ´ÒÌ, ¢
Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ´  Î¥²μ¢¥±μμ¡· §´ÒÌ μ¡¥§ÓÖ´ Ì, ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ³´μ£μ±· É-
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´μ¥ ¢¢¥¤¥´¨¥ 211At ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ²´μ³Ê · §·ÊÏ¥´¨Õ Ð¨Éμ¢¨¤´μ° ¦¥²¥§Ò ¨
¶·¨ ÔÉμ³ ¢ ¶ · Ð¨Éμ¢¨¤´μ° ¦¥²¥§¥ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ´¨± ±¨Ì ¨§³¥´¥´¨° [2, 3].

„²Ö ¤μ¸É ¢±¨ 211At ¢ ¶μ· ¦¥´´Ò° μ¶ÊÌμ²ÓÕ μ·£ ´ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ É· ´¸-
¶μ·É´μ¥ ¸·¥¤¸É¢μ, Éμ ¥¸ÉÓ · ¤¨μË ·³ Í¥¢É¨Î¥¸±¨° ¶·¥¶ · É (�”�  ¸É É ).
�É ¶·μÎ´μ¸É¨ ¸¢Ö§¨  ¸É É  ¢ �”� § ¢¨¸¨É ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ · §·ÊÏ¥´¨Ö μ¶ÊÌμ-
²¥¢ÒÌ ±²¥Éμ± ¨ ¸´¨¦¥´¨¥ · ¤¨μÉμ±¸¨Î´μ¸É¨ ¤²Ö ´μ·³ ²Ó´ÒÌ É± ´¥°.

‚ ¸¢μ¨Ì ¶¥·¢ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö
α-¨§²ÊÎ¥´¨Ö 211At ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ É· ´¸¶μ·É´μ£μ ¸·¥¤¸É¢  ³¥-
É ²²¨Î¥¸±¨° É¥²²Ê· [4]. 211At ¸μ·¡¨·μ¢ ²¸Ö ´  20-³¨±·μ´´Ò¥ Î ¸É¨Î±¨ ³¥-
É ²²¨Î¥¸±μ£μ É¥²²Ê·  ¨ ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê¸¶¥´§¨¨ ¢ Ë¨§¨μ²μ£¨Î¥¸±μ³ · ¸É¢μ·¥ ¢¢μ-
¤¨²¸Ö ³ÒÏ ³ ¢ ¡·ÕÏ´ÊÕ ¶μ²μ¸ÉÓ, £¤¥ ¶² ¢ ²¨ · ±μ¢Ò¥ ±²¥É±¨  ¸Í¨¤´μ£μ
· ±  �·²¨Ì  (���).

‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¢¥¤¥´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¦¨§´¨ ¨²¨ ¶μ²´μ¥ ¨§²¥Î¥´¨¥ ¦¨¢μÉ´ÒÌ (É ¡². 2).

’ ¡²¨Í  2. ‚²¨Ö´¨¥ 211At ´  ¸·¥¤´ÕÕ ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¦¨§´¨ ¨ ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸ÉÓ
³ÒÏ¥° ¸ ���

�±É¨¢´μ¸ÉÓ Šμ²¨Î¥¸É¢μ ‘·¥¤´ÖÖ ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Šμ²¨Î¥¸É¢μ
211At, Œ�± ³ÒÏ¥° ¦¨§´¨, ¸ÊÉ ¨§²¥Î¥´´ÒÌ ³ÒÏ¥°

0,10 10 16,6±2,2 0
0,18 10 22,2±1,5 0
0,30 10 25,6±2,2 0
0,74 7 33,4±5,0 0
1,5 7 51,0±5,4 2
2,0 6 46,8±7,0 3

�¥§  ±É¨¢´μ¸É¨ 40 14,6+1,1 0
(±μ´É·μ²Ó)

� ³¨ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¶·¨§´ ´´Ò° ¨§μ¡·¥É¥´¨¥³ ³¥Éμ¤ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´μ¢μ£μ
�”�  ¸É É  Å ³¥Î¥´´ÒÌ  ¸É Éμ³ ³μ´μ±²μ´ ²Ó´ÒÌ  ´É¨É¥², μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì Ê´¨-
± ²Ó´μ° ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ μ¶ÊÌμ²¥¢Ò³¨ ±²¥É-
± ³¨ [5].

Š ± ¨§¢¥¸É´μ, μÉ ¢¸¥£μ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨ ÎÊ¦¥·μ¤´μ£μ μ·£ ´¨§³ Î¥²μ¢¥±  § -
Ð¨Ð ¥É¸Ö ¤¢μ°´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ Å ¡¥²Ò³¨ ±·μ¢Ö´Ò³¨ Ï ·¨± ³¨ ¨²¨ ²¨³ËμÍ¨-
É ³¨ ¨ μ¸μ¡Ò³¨ ±·Ê¶´Ò³¨ ¡¥²±μ¢Ò³¨ ³μ²¥±Ê² ³¨ ¨³³Ê´μ£²μ¡Ê²¨´ ³¨ ¨²¨
 ´É¨É¥² ³¨. �´É¨É¥²  ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢ μ·£ ´¨§³¥ ²¨³ËμÍ¨É ³¨ ¢ μÉ¢¥É ´ 
¶μÖ¢²¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ÎÊ¦¥·μ¤´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ Å  ´É¨£¥´μ¢: ¡¥²±μ¢, Éμ±¸¨´μ¢,
Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢ ¨ ¤·. ‚Ò· ¡μÉ ´´Ò¥ ¢ μ·£ ´¨§³¥  ´É¨É¥²  ¸É·μ£μ
¸¶¥Í¨Ë¨Î´Ò. ˆÌ § Ð¨É´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ´ ¶· ¢²¥´  Éμ²Ó±μ ¶·μÉ¨¢ Éμ£μ  ´É¨-
£¥´ , ±μÉμ·Ò° ¸É ² ¨´¨Í¨ Éμ·μ³ ¨Ì ¢Ò· ¡μÉ±¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ μ·£ ´¨§³¥
¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢ ¦´Ò° § Ð¨É´Ò° ¨³³Ê´´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ´  ¶μÖ¢²¥´¨¥ ÎÊ¦¥·μ¤-

3



´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ :  ´É¨£¥´Ä ´É¨É¥²μ. ˆ³¥´´μ ÔÉμÉ ¶·¨´Í¨¶ ¨ ¶μ²μ¦¥´ ¢ μ¸´μ¢Ê
³¥Éμ¤  · ¤¨μ¨§μÉμ¶´μ° ¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨ ¨ É¥· ¶¨¨.

Œμ´μ±²μ´ ²Ó´Ò¥  ´É¨É¥²  (ŒŠ�’) Å ÔÉμ ´μ¢μ¥ É· ´¸¶μ·É´μ¥ ¸·¥¤¸É¢μ,
Í¥²¥´ ¶· ¢²¥´´μ ¤μ¸É ¢²ÖÕÐ¥¥  ¸É É ¢ ¶μ· ¦¥´´Ò° μ·£ ´. � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶μ-
¢ÒÏ¥´´ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö · ¤¨μ´Ê±²¨¤ , ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´´μ£μ ± ŒŠ�’, ¢ μ¶ÊÌμ-
²¥¢μ° É± ´¨.

� ³¨ ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¢ ¶μ²ÊÎ¥´´μ³ ´ ³¨ · ¤¨μË ·³¶·¥¶ · É¥
ŒŠ�’-At (³μ´μ±²μ´ ²Ó´Ò¥  ´É¨É¥²  Å �Ÿ1 ±  ´É¨£¥´Ê · ±  Ö¨Î´¨± )  ¸É É
¶·μÎ´μ Ê¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¡¨μ³μ²¥±Ê²¥ in vitro, ¨ ¥£μ ¨³³Ê´´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ´¥
³¥´Ö¥É¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ 20 Î [5]. �É ¶·μÎ´μ¸É¨ ¸¢Ö§¨  ¸É É  ¢ ŒŠ�’ § ¢¨¸¨É
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ · §·ÊÏ¥´¨Ö μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ ±²¥Éμ± ¨ ¸´¨¦¥´¨¥ · ¤¨μÉμ±¸¨Î´μ-
¸É¨ ¤²Ö ´μ·³ ²Ó´ÒÌ É± ´¥°. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·μÎ´μ¸É¨ Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö  ¸É É  ¢
¡¨μ³μ²¥±Ê²¥ ¶·μ¢μ¤¨²¨ ´  Ô²¥±É·μ³¨£· Í¨μ´´μ° Ê¸É ´μ¢±¥. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ
É¨μ³μÎ¥¢¨´  ¸¢Ö§Ò¢ ¥É  ¸É É ¢ μÎ¥´Ó ¶·μÎ´Ò° ±μ³¶²¥±¸, § ³¥Ð Ö ²¨£ ´¤ ¶μ-
ÎÉ¨ ¢ ²Õ¡ÒÌ ±μ³¶²¥±¸ Ì  ¸É É . ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¢ Ô²¥±É·μ²¨É¥, ¸μ¤¥·¦ Ð¥³
10−3 ³μ²Ó/² É¨μ³μÎ¥¢¨´Ò ¨ 0,01 ³μ²Ó/² ¶¥·Ì²μ· É  ´ É·¨Ö, ¶·¨ £· ¤¨¥´É¥
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 10 ‚/¸³ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 25 ◦‘ ¢ÒÌμ¤   ¸É É  ¨§ ¡¨μ³μ²¥±Ê²Ò ´¥
´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó.

�¥ ³¥´¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ É· ´¸¶μ·É´Ò³ ¸·¥¤¸É¢μ³ ¤²Ö Í¥²¥´ ¶· ¢²¥´´μ°
· ¤¨μÉ¥· ¶¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±μ¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨¥, μÉ´μ¸ÖÐ¥¥¸Ö ± Ë¥´É¨ §¨´μ¢Ò³ ±· -
¸¨É¥²Ö³, ± ± ³¥É¨²¥´μ¢Ò° ¸¨´¨° (Œ‘).

( )CH N3 2 N CH Cl+
3 2

–( )

N

S

ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ³¥É¨²¥´μ¢Ò° ¸¨-
´¨° ¨§¡¨· É¥²Ó´μ ¨ μÎ¥´Ó ¶·μÎ´μ
¸¢Ö§Ò¢ ¥É¸Ö ¸ ³¥² ´¨´μ³ (ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓ ¸¢Ö§¨ Å 87 %) ¨ ¡² £μ-
¤ ·Ö ÔÉμ³Ê ÔËË¥±É¨¢´μ ¶·¨¸μ¥¤¨-
´Ö¥É¸Ö ± ¶¨£³¥´É¨·μ¢ ´´Ò³ ±²¥É-

± ³ ³¥² ´μ³Ò. �²ÓË -Î ¸É¨ÍÒ 211At, ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´´μ£μ ± ³¥É¨²¥´μ¢μ³Ê ¸¨-
´¥³Ê ¶μ¸²¥ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¢ μ·£ ´¨§³ ¡Ê¤ÊÉ ¢¥¸Ó³  Ê¸¶¥Ï´μ ¶μ· ¦ ÉÓ
± ± ³¨±·μμ¶ÊÌμ²¨, μ¸É ¢Ï¨¥¸Ö ´¥§ ³¥Î¥´´Ò³¨ ¶μ¸²¥ μ¶¥· Í¨¨ μ¸´μ¢´μ°
μ¶ÊÌμ²¨, É ± ¨ ³¥É ¸É §Ò, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¨§ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì ¢ ±·μ¢¨ ¥¤¨-
´¨Î´ÒÌ ±²¥Éμ±. �·¨¸μ¥¤¨´¥´¨¥  ¸É É  ± Œ‘ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ³¥Éμ¤μ³ Ô²¥±-
É·μË¨²Ó´μ£μ  ¸É É¨·μ¢ ´¨Ö [6].

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ±¨´¥É¨±¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ³¥É¨²¥´μ¢μ£μ ¸¨´¥£μ, ³¥Î¥´´μ£μ 211At
(Œ‘Ä211At−) ¢ ¨μ´´μ° Ëμ·³¥ ±²¥É± ³¨ ¶¨£³¥´É´μ° ³¥² ´μ³Ò Î¥²μ¢¥±  ¨
´¥¶¨£³¥´É¨·μ¢ ´´Ò³¨ Ë¨¡·μ¡² ¸É ³¨ ±¨É °¸±μ£μ Ìμ³ÖÎ±  in vitro, ¶μ± § ²μ,
ÎÉμ ³ ±¸¨³Ê³ ´ ±μ¶²¥´¨Ö  ±É¨¢´μ¸É¨ ¶¨£³¥´É¨·μ¢ ´´Ò³¨ ±²¥É± ³¨ ¤μ¸É¨£ -
¥É¸Ö Î¥·¥§ 2Ä3 Î ¶μ¸²¥ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¨ ¢ É·¨ · §  ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ê·μ¢¥´Ó
´ ±μ¶²¥´¨Ö ´¥¶¨£³¥´É¨·μ¢ ´´Ò³¨ ±²¥É± ³¨. � ±μ¶²¥´¨¥  ¸É É  ¢ ¨μ´´μ°
Ëμ·³¥ in vitro ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μ¤¨´ ±μ¢μ Ê ±²¥Éμ± μ¡μ¨Ì É¨¶μ¢. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö  ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨  ¸É É  ¢ ¨μ´´μ° Ëμ·³¥ ´ 
¶μ·Ö¤μ± ´¨¦¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Œ‘Ä211At. �μ ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸É¨ ±²¥Éμ± ´ ³¨
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¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥°¸É¢¨Ö 211At, ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ ³¥-
É¨²¥´μ¢Ò³ ¸¨´¨³, ´  ±²¥É±¨ ³¥² ´μ³Ò Î¥²μ¢¥±  ¢ 15 · § ¢ÒÏ¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ 211At ¢ ¨μ´´μ° (´¥ ¸¢Ö§ ´´μ°) Ëμ·³¥ (·¨¸.2) [7].
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�¨¸. 2. ‚Ò¦¨¢ ¥³μ¸ÉÓ ±²¥Éμ± ³¥² ´μ³Ò Î¥²μ¢¥± 

�  ´μ·³ ²Ó´Ò¥ ±²¥É±¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ¸¢Ö§ ´´μ£μ 211At ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ ¨
¶μÎÉ¨ μ¤¨´ ±μ¢μ ¸ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ 211At. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ 211At,
¶·¨¸μ¥¤¨´¥´´Ò° ± ³¥É¨²¥´μ¢μ³Ê ¸¨´¥³Ê, ¸¥²¥±É¨¢´μ  ±±Ê³Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¢ ³¥-
² ´¨´¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ±²¥É± Ì ¨ ¶·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ ¥£μ ¢ ±·μ¢Ó μ¶ÊÌμ²¥´μ¸¨É¥²¥° ¸μ-
§¤ ¸É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§¡¨· É¥²Ó´μ£μ ¶μ· ¦¥´¨Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ ±²¥Éμ±
¨ ³¨±·μ³¥É ¸É §.

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥  ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ μ·£ ´ ³ ¨ É± ´Ö³ ³ÒÏ¥° ¶μ¸²¥ ¢¢¥¤¥´¨Ö
211At, ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ ³¥É¨²¥´μ¢Ò³ ¸¨´¨³, ¶μ± § ´μ ¢ É ¡².3.

‚¢¥¤¥´¨¥  ¸É É  ¢ ¡¨μ³μ²¥±Ê²Ò ´¥ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ³¨ Ô²¥±É·μ-
Ë¨²Ó´μ£μ § ³¥Ð¥´¨Ö ¨²¨ ³¥¦£ ²μ£¥´´μ£μ μ¡³¥´ . ’ ±,  ¸É É ¢¢μ¤¨²¸Ö ¢ ¶·μ-
É¥¨´Ò ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ±μ´¤¥´¸ Í¨¨ [8, 9].

� ¸ÉμÖÐ Ö · ¡μÉ  ¶μ¸¢ÖÐ¥´  · §· ¡μÉ±¥ ³¥Éμ¤  ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´¨Ö  ¸É É  ¢
Ëμ·³¥  ¸É É¨¤  (At−) ± ±μ³¶²¥±¸Ê ³¥É ²² , ±μÉμ·Ò° ¢ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¶·¨¢Ö§ ´ ± ¡¨μ³μ²¥±Ê²¥. Œμ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ At−, ¶μ¤μ¡´μ °μ¤¨¤Ê
(I−), ¡Ê¤¥É ¢Ìμ¤¨ÉÓ ¢ ¸²μ¦´Ò° ±μ³¶²¥±¸ É ±¨Ì ³¥É ²²μ¢, ± ± Hg+2, Pt+2,
Rh+3, Ir+3. ŒÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ At− μ¡· §μ¢ ÉÓ ¶·μÎ´ÊÕ ¸¢Ö§Ó
¸ ±μ³¶²¥±¸μ³ ·μ¤¨Ö (Rh+3), ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ É¨μÔË¨·´Ò° ²¨£ ´¤ Ä 1, 5, 9,
13,-É¥É· É¨μÍ¨±²μ£¥±¸ ¤¥± ´-3, 11-¤¨μ² (16-S4-diol). �ÉμÉ ²¨£ ´¤ μ¡· §Ê¥É
¶·μÎ´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ¸ Rh+3 [10].
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’ ¡²¨Í  3. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥  ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ μ·£ ´ ³ ³ÒÏ¥°-¸ ³μ± F1(CBA x BI(6)) ¸
¶¥·¥¢¨Éμ° μ¶ÊÌμ²ÓÕ ³¥² ´μ³Ò ‚16 (11 ¸ÊÉμ± ¶μ¸²¥ ¶¥·¥¢¨¢±¨) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ

¢·¥³¥´¨ ¶μ¸²¥ ¢´ÊÉ·¨¢¥´´μ£μ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¶·¥¶ · É  MCÄ211At ¡¥§ ¡²μ± ¤Ò
Ð¨Éμ¢¨¤´μ° ¦¥²¥§Ò (% μÉ ¢¢¥¤¥´´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  / % ´  £· ³³ ¢¥¸  μ·£ ´ )

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥  ±É¨¢´μ¸É¨
‚·¥³Ö ¶μ¸²¥ ¢¢¥¤¥´¨Ö, Î 3 5 12

Š·μ¢Ó 5,0Ä5,1 4,2Ä4,1 3,4Ä2,9
™¨Éμ¢¨¤´ Ö ¦¥²¥§ , %/£ 1,6 1,4 1,7

�¥Î¥´Ó 9,8Ä10,6 9,2Ä9,7 8,1Ä7,4
�μÎ±¨ 4,5Ä21,4 3,9Ä17,7 4,6Ä18,4

†¥²Ê¤μ± 23,5Ä138,2 18,2Ä98,0 12,5Ä63,1
’μ´±¨° ±¨Ï¥Î´¨± 21,3Ä22,4 19,2Ä20,2 19,0Ä!7,3
’μ²¸ÉÒ° ±¨Ï¥Î´¨± 10,2Ä22,2 7,9Ä16,1 9,5Ä17,3
�¥¤·¥´´ Ö ±μ¸ÉÓ ‘²¥¤Ò ‘²¥¤Ò ‘²¥¤Ò
ŒÒÏ¥Î´ Ö É± ´Ó ‘²¥¤Ò ‘²¥¤Ò ‘²¥¤Ò

Šμ¦  14,0Ä7,6 12,6Ä6,7 7,6Ä3,5
ƒ² §  Ä ”μ´ Ä

�¶ÊÌμ²Ó 12,0 (μÉ 9,2 ¤μ 16,8) 8,1 (μÉ 6,4 ¤μ 9,7) 12,4 (μÉ 9,7 ¤μ 15,1)

Š Éμ³Ê ¦¥ ÔÉμÉ ³ ±·μÍ¨±²¨Î¥¸±¨° É¥É· É¨μÔË¨· ¸ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò³¨
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨ ¤¢ÊÌ Éμ³´μ£μ ¸¶¨·É  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¡¨ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò° Ì¥² É-
´Ò° ²¨£ ´¤, ¸¶μ¸μ¡´Ò° ¶·¨¸μ¥¤¨´ÖÉÓ¸Ö ± ¡¨μ³μ²¥±Ê²¥.

„²Ö μÉ· ¡μÉ±¨ μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ·¥ ±Í¨¨ ¢Ìμ¦¤¥´¨Ö  ´¨μ´   ¸É É -
211 (211At−) ¢ ±μ³¶²¥±¸ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸  ´ ²μ£μ³ Å
°μ¤¨¤μ³-131 (131I−).

1. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ��Ÿ —�‘’œ

�¥ £¥´ÉÒ: l,5,9,13-tetrathiacyclohexadecane-3,ll-diol (16-S4-diol) (¸³¥¸Ó
Í¨¸/É· ´¸) ®¸¢¥·ÌÎ¨¸ÉÒ°¯ ¡Ò² ¶·¨μ¡·¥É¥´ ¢ Aldrich Chemical Co. ¨ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¸Ö ¡¥§ ¤ ²Ó´¥°Ï¥° μÎ¨¸É±¨. �μ¤¨°(III) £¨¤· É ´¨É· É (Rh(N�3)3·xH2O)
¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¨§ ±μ³¶ ´¨¨ Alfa Aesar Johnson Matthey. ‰μ¤-131 ¢ Ëμ·³¥
Na131I ¡Ò² ¶μ¸É ¢²¥´ ¨§ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ£μ Í¥´É·  ¨§μÉμ¶μ¢ Polatom. ‚¸¥ ¤·Ê-
£¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ·¥ £¥´ÉÒ ¡Ò²¨ ¸¢¥·ÌÎ¨¸ÉÒ¥ (Fluka ¨ Merck) ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó
¡¥§ ¤ ²Ó´¥°Ï¥° μÎ¨¸É±¨. ‚¸¥ · ¸É¢μ·Ò £μÉμ¢¨²¨¸Ó ´  ¤¥¨μ´¨§μ¢ ´´μ° ¢μ¤¥.

�¸É É-211 ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ “-200 ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥-
 ±Í¨° �ˆŸˆ ¶μ ·¥ ±Í¨¨ 209Bi(α, 2n)211At ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ
¢¨¸³ÊÉ  α-Î ¸É¨Í ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ´¥ ¡μ²¥¥ 28 ŒÔ‚. ‚Ò¤¥²¥´¨¥  ¸É É  ¨ ¥£μ
μÎ¨¸É±  μ¶¨¸ ´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [11,12]. �  ¶μ¸²¥¤´¥° ¸É ¤¨¨ μÎ¨¸É±¨  ¸É É ¤¨-
¸É¨²²¨·μ¢ ²¸Ö ¢ 300 ³±² ¢μ¤´μ£μ · ¸É¢μ·  ¸³¥¸¨ NaNO3 + Na2SO3.

Šμ³¶²¥±¸Ò 131l-Rh(16-S4-diol) ¨ 211At-Rh(16-S4-diol) ¡Ò²¨ ¶·¨£μÉμ¢²¥´Ò
¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ 20 ³±² 131I− ¨²¨ 211 At− ± ¸³¥¸¨, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ 125 ³±² ¸³¥¸¨
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10−3 M Rh(NO3)3 ¨ 25 ³±² 10−2 M 16-S4-diol ¢ ¢μ¤´μ-ÔÉ ´μ²Ó´μ³ · ¸É¢μ·¥.
Š ¶μ²ÊÎ¥´´μ³Ê · ¸É¢μ·Ê ¶μ ± ¶²Ö³ ¤μ¡ ¢²Ö² ¸Ó 0,01Ä0,1 M HNO3, ¨ ¶μ-
¸²¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ·� = 4,0 · ¸É¢μ· ¢Ò¤¥·¦¨¢ ²¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤¢ÊÌ Î ¸μ¢ ¶·¨
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 80 ◦C.

ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ±μ³¶²¥±¸μ¢. ‡  § ·Ö¤μ¢Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³  ¸É É  ¨ μ¡· -
§ÊÕÐ¨Ì¸Ö ±μ³¶²¥±¸μ¢ ´ ¡²Õ¤ ²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¡Ê³ ¦´μ£μ Ô²¥±É·μËμ·¥§  ´ 
 ¶¶ · ÉÊ·¥ Sigma-Aldrich. �²¥±É·μ³¨£· Í¨Õ ¶·μ¢μ¤¨²¨ ´  ¸É¥±²Ö´´μ° ¡Ê-
³ £¥ Whatman Chromedia GF83 (W. & R. Balston, Ltd., �´£²¨Ö) ¶·¨ £· ¤¨¥´É¥
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ³ 10-20 ‚/¸³ ¢ É¥Î¥´¨¥ 20 ³¨´. ‚ ± Î¥¸É¢¥ Ô²¥±É·μ²¨É  ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¸Ö 0,05M NaNO3 ¨²¨ 0,02M Ëμ¸Ë É´Ò° ¡ÊË¥· (PB) ¸ pH 4,0 ¨ 7,4 ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ ¶·μ¢μ¤¨²¨ É ±¦¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨μ´μ-
μ¡³¥´´μ° ¨ Éμ´±μ¸²μ°´μ° Ì·μ³ Éμ£· Ë¨¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨μ´μμ¡³¥´´μ° ¸³μ²Ò
¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò  ´¨μ´¨ÉÒ „ ÊÔ±¸ 1×8 (200Ä400 ³¥Ï, Serva, ƒ¥·³ ´¨Ö) ¨ AG1-
X4 (200Ä400 ³¥Ï, �ˆ�-RAD Laboratories, ‘˜�), ¶¥·¥¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ Ëμ·³Ê
NO3 · ¸É¢μ·μ³ 2Ä3 M NaNO3 ¨ § É¥³ ¶·μ³ÒÉÒ¥ ¤¥¨μ´¨§μ¢ ´´μ° ¢μ¤μ°. ‚
± Î¥¸É¢¥ Ô²Õ¥´É  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö · ¸É¢μ· 0,1M NaNO3, ±μÉμ·Ò° μÉ¡¨· ²¸Ö
¶μ ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ±μ²μ´±¨ ¶μ·Í¨Ö³¨ ¶μ 5 ³² ¨ ¨§³¥·Ö²¸Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³
¸Î¥ÉÎ¨±μ³ ¸ ±·¨¸É ²²μ³ NaI ¸ ®±μ²μ¤Í¥³¯.

�´ ²¨§ μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ³¥Éμ¤μ³ Éμ´±μ¸²μ°´μ° Ì·μ³ Éμ£· Ë¨¨
¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ´  ¸²μ¥ –¥²²Õ²μ§  5574 (Merck) ¢μ¸Ìμ¤ÖÐ¨³ · ¸É¢μ·μ³ 0,9 %
NaCl ¢ Ëμ¸Ë É´μ³ ¡ÊË¥·¥ ¶·¨ pH 7,4 (PBC) ¨²¨ ¸³¥¸ÓÕ ÔÉμ£μ · ¸É¢μ·  ¸
³¥É ´μ²μ³ (20Ä80 %).

�μ¸²¥ Ô²¥±É·μËμ·¥§  ¨ Éμ´±μ¸²μ°´μ° Ì·μ³ Éμ£· Ë¨¨ ¶μ²μ¸±¨ ¡Ê³ £¨ ¨
¶² ÉÒ · §·¥§ ²¨¸Ó ´  Î ¸É¨Î±¨ ¶μ 1×1 ¸³ ¨  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ± ¦¤μ° ¨§³¥·Ö² ¸Ó
´  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ³ ¸Î¥ÉÎ¨±¥ ¸ ±·¨¸É ²²μ³ NaI ¸ ®±μ²μ¤Í¥³¯.

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ 131I-Rh(16-S4-diol) ±μ³¶²¥±¸ . Šμ³¶²¥±¸
131I-Rh(16-S4-diol) ¡Ò² ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´ ¢Ò¤¥·¦¨¢ ´¨¥³ ¢ É¥Î¥´¨¥ 2 Î ´ £·¥Éμ°
¤μ 80 ◦‘ ¸³¥¸¨ Rh(NO3)3 ¨ 16-S4-diol ²¨£ ´¤  ¸ 131I−. �μ¸²¥ μÌ² ¦¤¥´¨Ö
¸³¥¸¨ ¤μ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ± ´¥° ¡Ò²μ ¤μ¡ ¢²¥´μ 50Ä100 ³£ MgO ¨
¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¸Ê¸¶¥´§¨Ö ¢¸É·ÖÌ¨¢ ² ¸Ó μ±μ²μ 10 ³¨´ [13]. ‡ É¥³ Í¥´É·¨ËÊ£¨·μ-
¢ ² ¸Ó ¤²Ö Ê¤ ²¥´¨Ö ´¥ ¢μÏ¥¤Ï¨Ì ¢ ±μ³¶²¥±¸ Rh(III) ¨ 131I-Rh(III). Šμ³¶²¥±¸
μÎ¨Ð ²¸Ö μÉ ´¥¶·μ·¥ £¨·μ¢ ¢Ï¥£μ 131I− ´  ±μ²μ´±¥ ¸ „ ÊÔ±¸ 1×8 ¨²¨ AG1-
X4. �μ²ÊÎ¥´´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ 100 ³±² ¤μ¡ ¢²Ö²¸Ö ± 900 ³±² 0,02
Œ Ëμ¸Ë É´μ£μ ¡ÊË¥·  ¶·¨ ·� = 7,4 (PB) ¨²¨ 900 ³±² · ¸É¢μ·  0,9 % NaCl ¢
Ëμ¸Ë É´μ³ ¡ÊË¥·¥ ¶·¨ pH 7,4 (PBC). “¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ±μ³¶²¥±¸  ¡Ò²  ¨§ÊÎ¥´ 
¶·¨ É·¥Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì: 6, 25 ¨ 37 ◦C.

2. �…‡“‹œ’�’› ˆ �	‘“†„…�ˆ…

‚¥·μÖÉ´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö Ëμ·³Ê²  ±μ³¶²¥±¸  211At-Rh(16-S4-diol) ¶·¥¤¸É -
¢²¥´  ´  ·¨¸. 3.
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�¨¸. 3. ”μ·³Ê²  ±μ³¶²¥±¸  211At-
Rh(16-S4-diol), £¤¥ • = NO3, ��− ¨²¨
Cl−

�  ·¨¸. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ Ô²¥±É·μ-
³¨£· Í¨μ´´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ·¥ ±Í¨μ´´μ°
¸³¥¸¨ Rh(III) ¨ 131I ¸ ¤μ¡ ¢±μ° ¨ ¡¥§
¤μ¡ ¢±¨ ²¨£ ´¤ .

�´ ²¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ³¥-
Éμ¤μ³ Éμ´±μ¸²μ°´μ° Ì·μ³ Éμ£· Ë¨¨ ¶μ-
± § ², ÎÉμ μ¡· §ÊÕÐ¨°¸Ö ±μ³¶²¥±¸
131I-Rh(16-S4-diol) ¨³¥² Rf , · ¢´Ò°
0,55Ä0,6; ¸¢μ¡μ¤´Ò° 131I− ¤¢¨£ ²¸Ö ¸
Ë·μ´Éμ³ Ô²Õ¥´É  Rf = 1,0,   ¶·μ¤Ê±É
¸³¥¸¨ ·μ¤¨°Ä°μ¤¨¤ μ¸É ¢ ²¸Ö ´  ³¥¸É¥
´ ´¥¸¥´¨Ö.

Š¨´¥É¨±  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±μ³¶²¥±¸  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 5.

�¨¸. 4. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô²¥±É·μËμ·¥§ :  ) ± É¨μ´´Ò° ±μ³¶²¥±¸ 131I-Rh(16-S4-diol); ¡)
¸³¥¸Ó Rh(III) ¨ 131I ¡¥§ ²¨£ ´¤ , ¢Ò¤¥·¦ ´´ Ö ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 80 ◦‘ ¢ É¥Î¥´¨¥ 2
Î. �¡· §Ê¥É¸Ö ´¥°É· ²Ó´μ¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨¥, ¢¥·μÖÉ´¥¥ ¢¸¥£μ Rh(OH)2I, μ¸É ÕÐ¥¥¸Ö ´ 
³¥¸É¥ ´ ´¥¸¥´¨Ö

�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±μ³¶²¥±¸  131I-Rh(16-S4-diol) μÉ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨ É¥³¶¥-
· ÉÊ·¥ ·¥ ±Í¨¨ 80 ◦‘. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨μ´μμ¡³¥´´μ° Ì·μ³ Éμ£· Ë¨¥° ´  BIO-
RAD ¸³μ²¥ (IE) ¨ Ô²¥±É·μËμ·¥§μ³ (PE)

Š¨´¥É¨Î¥¸± Ö ±·¨¢ Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢ÒÌμ¤ ±μ³¶²¥±¸  ¤μ¸É¨£ ¥É ³ ±-
¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö Ê¦¥ Î¥·¥§ 50 ³¨´. ‚Ò¸μ±¨° ¢ÒÌμ¤ ±μ³¶²¥±¸  (>90 %)
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¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¤ ¦¥ ¶·¨ ¸É¥Ì¨μ³¥É·¨Î¥¸±μ³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ Rh(NO3)3 ± 16-S4-
diol, · ¢´μ³ 1:1 ¶·¨ ·� = 4,0, μ¤´ ±μ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ·μ¤¨Ö ´¥ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ
´¨¦¥ 10−4Œ, É ± ± ± ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ´¨¦¥ ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò
¢ÒÌμ¤ ±μ³¶²¥±¸  ·¥§±μ ¶ ¤ ¥É.

‚²¨Ö´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´  ¢¥²¨Î¨´Ê μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±μ³¶²¥±¸  131I-Rh(16-
S4-diol) ¡Ò²μ ¨§ÊÎ¥´μ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 30 ¤μ 90 ◦‘. ‚·¥³Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¡Ò²μ 2 Î. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´ 
·¨¸. 6.

�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤  ±μ³¶²¥±¸  131I-Rh(16-S4-diol) μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. �´ ²¨§
¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ³¥Éμ¤μ³ ¨μ´´μ£μ μ¡³¥´  ´  ¸³μ²¥ BIO-RAD (IE) ¨ Ô²¥±É·μËμ·¥§  (PE)

ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ÒÌμ¤ ±μ³¶²¥±¸  ·¥§±μ ¢μ§· ¸É ¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶μ¸²¥ 40 ◦‘.

“¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  131I-Rh(16-S4-diol) ¡Ò²  ¨§ÊÎ¥´  ¢
¡ÊË¥·¥ Ëμ¸Ë É  pH = 7.4 (PB) ¨ ¢ · ¸É¢μ·¥ 0,9 % NaCl ¢ Ëμ¸Ë É´μ³ ¡ÊË¥·¥ ¸
pH = 7,4 (PBC) ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 7, ¸¢Ö§ ´´Ò°
131I− ´¥ ¶μ±¨¤ ¥É ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ¶·¨ ¢Ò¤¥·¦¨¢ ´¨¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ 2 ¸ÊÉ.
Œμ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¨ 211At ¡Ê¤¥É ¶·μÎ´μ Ê¤¥·¦¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ ±μ³¶²¥±¸¥.

Šμ³¶²¥±¸ 211At-Rh(16-S4-diol) ¡Ò² ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´ ¶μ Éμ° ¦¥ ¸Ì¥³¥, ÎÉμ
¨ 131I-Rh(16-S4-diol). 211At, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò° ¤μ  ¸É É¨¤  (211At−) ¢ ¢μ¤´μ³
· ¸É¢μ·¥ ¸³¥¸¨ Na2SO3 + NaNO3, ¤μ¡ ¢²Ö²¸Ö ± ÔÉ ´μ²Ó´μ³Ê · ¸É¢μ·Ê, ¸μ¤¥·-
¦ Ð¥³Ê Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  ·μ¤¨Ö ¨ 16-S4-diol ²¨£ ´¤ , ¨ ¶μ¤±¨¸²Ö²¸Ö
¤μ ·� = 4,0. ‡ É¥³ ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¸³¥¸Ó ´ £·¥¢ ² ¸Ó ¤μ 80 ◦‘ ¨ ¢Ò¤¥·¦¨¢ ² ¸Ó
¶·¨ ÔÉμ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ 2 Î. �·μ¤Ê±ÉÒ ¸¨´É¥§  ¡Ò²¨ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ-
¢ ´Ò ³¥Éμ¤μ³ Ô²¥±É·μËμ·¥§  (·¨¸. 8,  ).

�Ò²¨ É ±¦¥ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ¶·μ¤Ê±ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Rh(III) ¸ 211At
¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ²¨£ ´¤  16-S4-diol (·¨¸. 8, ¡).

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¸ 211At ¶μ¤μ¡´Ò É¥³, ÎÉμ ¡Ò²¨
¤²Ö 131I. Šμ³¶²¥±¸ 211At-Rh(16-S4-diol) ¨³¥² ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° § ·Ö¤,   ¸μ¥¤¨-
´¥´¨¥ Rh(III) c 211At ¡Ò²μ ´¥°É· ²Ó´Ò³.
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�¨¸. 7. “¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ±μ³¶²¥±¸  131I-Rh(16-S4-diol) ¢ ¡ÊË¥·¥ PBC ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ
É¥³¶¥· ÉÊ· Ì

�¨¸. 8. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ³¥Éμ¤μ³ Ô²¥±É·μËμ·¥§  ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¸¨´É¥§ :  ) ±μ³¶²¥±¸ 
211At-Rh(16-S4-diol); ¡) ±μ³¶²¥±¸  Rh(III) ¸ 211At

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤ ÕÉ μ¸´μ¢ ´¨¥ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´Ò°
±μ³¶²¥±¸ 211At-Rh(16-S4-diol) ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ¶·¨¢Ö§ ÉÓ ± ¡¨μ³μ²¥±Ê²¥ ¨ É ±¨³
μ¡· §μ³ ¸μ§¤ ÉÓ ´μ¢Ò° É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨° · ¤¨μË ·³¶·¥¶ · É, ³¥Î¥´´Ò° 211At.
�  ÔÉμ ¨ ´ ¶· ¢²¥´Ò ´ Ï¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö.
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