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Рак предстательной железы (РПЖ) является од-
ним из самых распространенных видов онкологи-
ческих заболеваний у мужчин. В 2019 г. в Россий-
ской Федерации было выявлено 44706 новых случа-
ев заболевания РПЖ [1].

Одним из методов радикального лечения лока-
лизованного РПЖ является внутритканевая лучевая 
терапия (брахитерапия) [2, 3]. Методика основана 
на имплантации в ткань железы и ее ближайшее 
окружение нескольких десятков закрытых микро-
источников, содержащих радионуклид 125I или 
103Pd, остающихся в ткани железы на протяжении 
всего периода жизни [4, 5].

125I и 103Pd распадаются по механизму K-захва-
та. Распад сопровождается низкоэнергетическим 
излучением (28 и 21 кэВ соответственно [6]), что 
позволяет доставлять необходимую энергию в ло-
кализованные области и уменьшить повреждение 
здоровых тканей [7]. 

В Физико-энергетическом институте (ФЭИ) соз-
дан участок по производству микроисточников на 

основе 125I для терапии РПЖ. Конструкция микро-
источников представляет собой серебряные под-
ложки цилиндрической формы с нанесенным на 
них 125I, которые помещаются в герметичную тита-
новую оболочку (рис. 1). Впервые эта конструкция 
была предложена компанией Minnesota Mining and 
Manufacturing Company (США) [8]. Простота и тех-
нологичность конструкции привлекает и специали-
стов других стран [9–11].

Из микроисточников изготавливают гирлянды 
(стренды) с помощью биорастворимого материала 
(ESM_1pdf). Стренды в транспортных контейнерах 
помещают в пакеты для стерилизации (ESM_2pdf) 
и после стерилизации направляют потребителю. 

Одной из операций при изготовлении микро-
источников является нанесение 125I на поверхность 
серебряных подложек. Поскольку процесс прямого 
нанесения 125I на поверхность серебряных подло-
жек не идет, предлагается обрабатывать эту поверх-
ность с образованием анионов, таких как Br– [12], 
N3

–, CO3
2–, C2O4

2–, AsO4
3–, PO4

3– [11, 13, 14], Cl– [8, 15, 
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16] с последующим замещением анионов на 125I. 
Предлагается и электрохимический вариант нане-
сения 125I на серебряные подложки [8, 17].

В ФЭИ также был разработан способ электро-
химического нанесения 125I на поверхность сере-
бряных подложек микроисточников [18, 19], одна-
ко опыт нескольких лет эксплуатации показал его 
ненадежность и трудность управления процессом. 

Исходя из анализа литературы и собственного 
опыта было принято решение разработать способ 
нанесения 125I на поверхность серебряных подло-
жек микроисточников, включающий хлорирование 
поверхности подложек с помощью хлорирующего 
агента с образованием на поверхности подложек 
хлорида серебра и последующее замещение ионов 
хлора на 125I путем контакта с щелочным раствором 
Na125I [20]. 

Поскольку при нанесении 125I на поверхность 
серебряных подложек важен минимальный разброс 
активности, нанесенной на каждую подложку, ко-
торый, в свою очередь, зависит от чистоты поверх-
ности подложек, были предусмотрены стадии под-
готовки поверхности подложек путем ее обработки 
азотной кислотой для удаления оксида серебра и 
обработки тиомочевиной для удаления сульфидных 
соединений.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Блок-схема процесса представлена на рис. 2. 
При отработке способа нанесения использовали 
партию подложек в количестве 100 штук, которые 
представляли собой отрезки серебряной проволоки 
(марка Ср 99,99 Т 0,5, ГОСТ 7222-2014 [21]) диа-
метром 0.5 и длиной 3 мм. Активность 125I, нане-
сенного на каждую подложку, составляла порядка 
0.4–0.6 мКи, что соответствует активности одного 
микроисточника. В работе использовали 125I про-

изводства НИИАР со следующими характеристи-
ками: химическая форма – NaI в 0.015 М NaOH, 
объемная активность 1.2 Ки/мл, удельная актив-
ность ˃17000 Ки/г (без носителя), содержание 
126I ˂1.3 × 10–7 по активности, радиохимическая 
чистота 99.7%, а также химические реактивы мар-
ки ч.д.а. или х.ч. Разбавленные растворы получали 
с использованием перегнанной в кварцевой посуде 
дистиллированной воды.

Партию подложек помещали в пенициллиновый 
флакон, в который заливали 1 М HNO3 так, что-
бы партия подложек была полностью погружена в 
раствор, и выдерживали в нем подложки в течение 
5 мин. После завершения операции раствор HNO3 
удаляли из пенициллинового флакона.

Затем, в пенициллиновый флакон с подложками 
заливали 1 М раствор тиомочевины так, чтобы пар-
тия подложек была полностью погружена в раствор, 
и выдерживали в нем подложки в течение 15 мин. 
После завершения операции раствор тиомочевины 
удаляли из пенициллинового флакона, а подложки 
отмывали от тиомочевины последовательно ацето-
ном и водой.

При хлорировании поверхности подложек в пе-
нициллиновый флакон с подложками заливали воду 
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Рис. 1. Конструкция микроисточника для брахитерапии 
РПЖ на основе 125I производства ФЭИ.

Рис. 2. Блок-схема процесса нанесения 125I на серебря-
ные подложки микроисточников для терапии РПЖ.
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так, чтобы партия подложек была полностью погру-
жена в нее. Затем в воду добавляли хлорирующий 
агент (1.5 мл 12 М HCl и 10 мкл перекиси водоро-
да). Содержимое флакона встряхивали на шейкере 
в течение 15 мин, затем подложки последовательно 
промывали водой и ацетоном.

Для того, чтобы удалить частицы хлорида сере-
бра, которые слабо связаны с поверхностью подло-
жек, подложки в течение 25 ч встряхивали на шей-
кере во флаконе под слоем серной кислоты с pH 4, 
после чего раствор удаляли из флакона и подложки 
промывали водой и ацетоном.

При замещении атомов хлора на поверхности 
подложек на атомы 125I в тот же пенициллиновый 
флакон с находящимися в нем подложками залива-
ли воду так, чтобы подложки были полностью по-
гружены в нее, после чего флакон герметизировали 
резиновой пробкой. В типичном эксперименте че-
рез пробку во флакон с подложками вводили 50 мкл 
щелочного (0.05 М) раствора Na125I, содержащего 
56 мКи 125I, и 50 мкл 0.1 М H2SO4 для нейтрали-
зации щелочи и доведения среды до слабокислой. 
Пенициллиновый флакон с подложками устанавли-
вали на шейкере и встряхивали в течение 60 ч. Без 
вскрытия флакона из него удаляли рабочий раствор 
и промывали водой подложки с нанесенным на них 
125I. В открытом флаконе подложки также промыва-
ли водой и спиртом, после чего подложки сушили.

Активность серебряных подложек с нанесен-
ным 125I измеряли на дозкалибраторе Curiementor 3. 
Технические характеристики дозкалибратора: диа-
пазон измеряемой активности 125I 0.2 МБк–44 ГБк 
(5.4 × 10–3 мКи–1.2 Ки), погрешность измерений 
±5%, воспроизводимость результатов измерения 
активности не более ±2%. В процессе измерения 
каждую подложку помещали в отдельную ампулу 
из полипропилена.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 3 приведены результаты нанесения 125I 
на поверхность серебряных подложек. 

Нанесенная активность составила 53.4 мКи 
(95.3%) 125I, среднее значение нанесенной на по-
верхность одной подложки активности 534 мкКи, 
коэффициент вариации 4.1%. В случае, если коэф-

фициент вариации не превышает 10%, степень рас-
сеивания данных считается незначительной [22].

Таким образом, разработанный способ нанесе-
ния 125I на поверхность серебряных подложек ми-
кроисточников для брахитерапии РПЖ позволяет 
наносить 125I с незначительным отклонением от 
среднего значения активности, нанесенной на по-
верхность каждой подложки в количестве, необхо-
димом для изготовления микроисточников для бра-
хитерапии рака предстательной железы (порядка 
0.4–0.6 мКи на одну подложку).

Вопрос влияния неравномерности нанесения 
125I по поверхности подложек на распределение 
поглощенной дозы, создаваемой решеткой микро-
источников, рассмотрен в работе [23]. Показано, 
что даже при очень неравномерном распределении 
нанесенной активности 125I по поверхности подло-
жек распределение мощности дозы, создаваемое в 
окрестности опухоли решеткой микроисточников, 
мало отличается от распределения мощности дозы, 
полученного для микроисточников с равномерно 
распределенной нанесенной активностью 125I по 
поверхности подложек.
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Рис. 3. Распределение активности серебряных подложек 
с нанесенным 125I.
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