
Одной из важнейших задач при получе-
нии радиофармпрепаратов (РФП) на основе 18F
является очистка от долгоживущих радионук-
лидов (ДРН), поскольку их наличие в готовой
лекарственной форме приводит к дополнитель-
ной дозовой нагрузке на пациентов после ис-
следования методом позитронно-эмиссионной
томографии (ПЭТ). При производстве меченых
соединений интенсивное поступление ДРН в
радиохимический модуль может вызывать
значительное снижение эффективности синте-

за. Эти радионуклиды в значительной мере
определяют дозовую нагрузку на радиохимиче-
ский персонал при подготовке горячих камер к
производству РФП, поскольку ДРН имеют
периоды полураспада ≥20 ч, что сопоставимо
или больше интервала между синтезами [1–4].

В горячую камеру синтеза ДРН попадают
вместе с 18F-фторидом в облученной на цикло-
троне воде, обогащенной 18O. Основным источ-
ником загрязнения является входное окно ми-
шени, через которое пучок протонов попадает
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Рассмотрены процессы осаждения и элюирования технологических долгоживущих радионукли-
дов на анионообменном картридже QMA light в процессе рутинного производства 18F-фтордезок-
сиглюкозы в условиях ПЭТ-центра РНПЦ ОМР им. Н.Н. Александрова (Минск, Белоруссия). Уста-
новлено, что на картридже QMA light осаждается свыше 90 % радионуклидов хрома и бериллия,
в то время как радионуклиды кобальта, марганца и никеля в основном удаляются с регенериро-
ванной водой. Подавляющая доля радионуклидов, сорбированных на картридже QMA light, не
вымывается карбонатом вместе с 18F-фторид-анионами. Таким образом, при использовании те-
кущей технологии производства достигается высокая эффективность очистки 18F-ФДГ от долго-
живущих радионуклидов хрома, кобальта, марганца и бериллия, доля которых превышает 95 %
от активности всех ДРН. Показано, что радиоизотопы рения, ниобия и технеция из облученной
воды [18O]H2O сорбируются в виде анионных форм на QMA light и в дальнейшем вымываются вод-
но-ацетонитрильным раствором карбоната калия в реактор синтеза. В процессе производства
18F-фтордезоксиглюкозы частичное отделение рассматриваемых изотопов происходит на карт-
ридже Alumina B. Формы нахождения рения, ниобия и технеция в водных растворах обусловли-
вают низкую эффективность очистки готовой лекарственной формы от данных радионуклидов
по сравнению с изотопами хрома, бериллия, марганца и кобальта.
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на облучаемую [18O]H2O, причем определяющее
влияние на изотопный состав и активность
ДРН оказывает используемый для изготовле-
ния входного окна материал мишени [1, 5, 6].
Он должен удовлетворять двум основным тре-
бованиям: обладать высоким пределом прочно-
сти на растяжение и химической совмести-
мостью с водой (устойчивостью к окислению в
воде) [7]. Поэтому чаще всего в качестве входно-
го окна мишени используют пленки из сплава
Havar, в состав которого входят кобальт (42 %),
хром (19,5 %), железо (18,1 %), никель (13,7 %),
вольфрам (2,7 %), молибден (2,2 %), марганец
(1,6 %), углерод (0,2 %). Активация атомов этих
химических элементов при облучении прото-
нами приводит к образованию радионуклидов
хрома (51Cr), кобальта (55Co, 56Co, 57Co, 58Co) и
марганца (52Mn, 54Mn), являющихся основными
ДРН в облученной [18O]H2O [1, 5, 8–10].

Для выделения 18F-фторида из облучен-
ной [18O]H2O обычно используют картриджи на

основе анионообменных смол. 18F-фторид-
анион захватывается таким картриджем из во-
ды и затем практически полностью вымывает-
ся в зону синтеза водно-ацетонитрильным рас-
твором карбоната калия. На данной стадии
происходит отделение части ДРН от 18F-фтори-
да. Эффективность очистки 18F-фторида от раз-
личных ДРН на этой стадии до настоящего вре-
мени детально не исследовалась.

Целью настоящей работы являлось иссле-
дование эффективности удаления ДРН при вы-
делении 18F-фторида из облученной воды
[18O]H2O на анионообменном картридже QMA
light в условиях рутинного производства радио-
фармпрепарата 18F-фтордезоксиглюкоза (18F-
ФДГ) в ПЭТ-центре РНПЦ ОМР им.
Н.Н. Александрова (Минск, Белоруссия).

Материал и методы

Синтез 18F-ФДГ осуществляли на кассет-
ных модулях синтеза Synthera (IBA, Бельгия).
При производстве использовали картриджи
твердофазной очистки QMA light, Alumina B,
SCX-H+ и C18 компании Waters (США). Схема син-

теза 18F-ФДГ приведена на рис. 1. Из облученной
воды 18F-фторид выделяли на анионообменном
картридже QMA light. Непосредственно перед
синтезом его кондиционировали 5 мл 8,4 %
NaHCO3, а потом промывали идентичным объе-

мом воды. Прошедшую через картридж облу-
ченную [18О]H2O собирали во флаконы для реге-
нерации и удаляли из горячей камеры синтеза
не ранее, чем через двое суток после синтеза. За
счет положительно заряженных групп (четвер-
тичных аммониевых оснований), присутствую-
щих в структуре материала анионообменника,
подавляющее большинство 18F-фторид-анионов
и других отрицательно заряженных ионов за-
держиваются картриджем, в то время как катио-
ны и нейтральные соединения уносятся пото-
ком [18O]H2O в приемник регенерированной во-
ды. Затем 18F-фторид вместе с другими аниона-
ми смывали с картриджа QMA light в реактор
комплексом K2CO3/криптанд-222 в растворе
аце то нит рил:вода (40:60), где в дальнейшем про-
водился синтез РФП. Растворы химических ре-
агентов для кондиционирования картриджей и
синтеза радиофармпрепарата поставлены ком-
панией АВХ (Германия).

Наработку радионуклида 18F осуществля-
ли на ускорителе Cyclone 18/9 HC (IBA, Бель-
гия) при облучении протонами с энергией
18 МэВ воды, обогащенной по 18О до 98 %
(Центр молекулярных исследований, Россия).
Использовали ниобиевую мишень объемом
3,2 мл с входным окном из сплава Havar
толщиной 25 мкм. Наработанная на циклотро-
не активность 18F для одного синтеза
варьировалась в пределах 260–320 ГБк при
токе на мишени 76–80 мкА.

Гамма-спектрометрические исследова-
ния регенерированной воды [18O]H2O и карт-
риджей твердофазной очистки выполняли с ис-
пользованием детектора HPGe: детекторная си-
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Рис. 1. Схема получения [18F]фтордезоксиглюкозы
на кассетном модуле синтеза Synthera



стема GEM40-83/DSPEC jr 2.0; энергетический
диапазон 14,5–2911,4 кэВ; разрешение
0,182 кэВ/канал. Обработку спектров проводи-
ли с помощью программы ACTIV. Активности
отдельных радионуклидов на момент синтеза
определяли с учетом их периода полураспада и
времени, прошедшего до измерений. Определе-
ние суммарной активности образцов проводи-
ли на калибраторе активности Isomed 2010
(MED Nuklear – Medizintechnik Dresden GmbH,
Германия). Из-за высокой активности картрид-
жей измерения проводили не менее чем через
сутки после синтеза.

Результаты и обсуждение

Основными долгоживущими радионук-
лидами, нарабатываемыми вместе с 18F на цик-
лотроне Cyclone 18/9 HC с ниобиевой мишенью
и входным окном из сплава Havar, являются
51Cr, 54Mn, 56Co, 57Co, 58Co, а также 7Be. Послед-
ний радионуклид образуется при облучении во-
ды [18O]H2O из примесных атомов 10B и 7Li, по

реакциям 7Li(p,n)7Be и 10B(p,α)7Be [11]. Осталь-
ные ДРН являются продуктами активации
сплава Havar. На картридже твердофазной очи-
стки QMA light суммарная активность указан-
ных ДРН на момент синтеза может варьиро-
вать в широких пределах (от 3 до 110 кБк) в за-
висимости от накопленной мишенью дозы и
режима (периодичности) ее эксплуатации [11].

Экспериментальные данные, при ве ден -
ные в табл. 1, указывают на то, что с ростом на-
копленной мишенью дозы суммарная актив-
ность ДРН на картриджах QMA light и Alumina
B, а также в регенерированной воде существен-
ным образом возрастают. На картридже С18

активности ДРН не превышали 1 кБк – предела

чувствительности Isomed 2010, а на картридже
SCX-H+ небольшие значения активности на-
блюдали только при накопленных мишенью
дозах свыше 1500 мкА·ч. Наиболее интенсивно
с ростом накопленной дозы возрастает ак тив -
ность на картридже Alumina B – примерно в
400 раз при возрастании накопленной дозы с
50 до 2700 мкА·ч. При этом увеличение сум-
марной активности ДРН на картридже QMA
light (~ в 25 раз) и в регенерированной воде (~ в
2–5 раз) было не столь существенным.

Полученные нами экспериментальные
данные указывают на то, что на картридже
Alumina B накапливаются в основном ДРН с
периодом полураспада менее 10 сут. Поэтому
спад активности на картридже Alumina B про-
исходит значительно быстрее, чем на картрид-
же QMA light. Основная доля (свыше 60 %) ак-
тивности Alumina B распадается в течение
10 сут (рис. 2).

Для выяснения характера распределения
отдельных видов радионуклидов по картрид-
жам и регенерированной воде были проведены
гамма-спектрометрические исследования с ис-
пользованием HPGe германиевого детектора.
Достоверные численные данные удалось полу-
чить только по основным технологическим
ДРН – 51Cr, 54Mn, 56Co, 57Co, 58Co и 7Be. По радио-
нуклидам ниобия, технеция и рения, также на-
блюдавшимся в γ-спектрах, получение такого
рода данных затруднительно вследствие низ-
кой активности указанных радионуклидов и
наложения линий от других радионуклидов. В
этом случае возможны только качественные
оценки. Полученные в ходе исследования рас-
пределения радионуклидов между картриджем
QMA light и регенерированной [18O]H2O для 4

синтезов 18F-ФДГ, при разных накопленных ми-
шенью дозах, представлены в табл. 2. Доля ак-
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Таблица 1
Средние значения суммарной активности (в кБк) основных долгоживущих γ-излучающих
радионуклидов в регенерированной воде и картриджах, используемых при производстве

[18F]фтордезоксиглюкозы в зависимости от накопленной мишенью дозы 
(измерения проводили через 2 сут после синтеза ФДГ)

Накопленная мишенью доза, мкА·ч 50 210 980 1800 2700 
QMA light 3–5 3–7 5–18 21–43 84–112 
Alumina B ~1 ~1 12–20 81–110 320–405 
SCX-H+ <1 <1 <1 1-2 2–5 
С18 <1 <1 <1 <1 <1 
Регенерированная вода 73–109 80–121 81–142 109–212 151–385 
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тивности ДРН, вымываемая с картриджа QMA
light в реактор, приведена в табл. 3. Важно от-
метить, что характер распределения ДРН меж-
ду картриджами и регенерированной водой не
изменялся при возрастании активности ДРН в
облученной [18O]H2O (при увеличении наколен-
ной мишенью дозы).

Нами установлено, что подавляющая
часть (свыше 90 %) радионуклидов 51Cr и 7Be из
облученной воды [18O]H2O, переданной с цикло-
трона, осаждается на картридже QMA light
(табл. 2). Радионуклиды кобальта и марганца в
основном попадают во флакон для
регенерированной воды (65–70 %), а картридж
QMA light захватывает только около 30 %
указанных радионуклидов (табл. 2).

Данные в табл. 2 для относительно корот-
коживущих радионуклидов 55Co и 57Ni приведе-
ны по одному измерению, выполненному через
двое суток после синтеза. Остальные измерения
проводили через 7–10 сут (до 12 периодов полу-
распада указанных радионуклидов) после син-
теза и в γ-спектрах 55Co и 57Ni не были идентифи-
цированы. Несмотря на это, приведенные в
табл. 2 результаты для радионуклидов 57Ni и 55Co
можно считать достоверными, поскольку значе-
ние по 55Co хорошо коррелирует с данными по
другим изотопам кобальта. Т.е. можно достовер-
но утверждать, что радионуклид 57Ni
практически полностью (свыше 90 %) удаляется
с регенерированной водой.

Комплекс K2CO3/криптанд-222 в раство-
ре ацетонитрил:вода (40:60) с картриджа QMA
light не элюирует 7Be, 51Cr и вымывает в реактор
лишь незначительную долю радионуклидов
52Mn, 54Mn, 56Co, 57Co, 58Co. Так, доля вымытых
из QMA light радиоизотопов кобальта варьиро-
валась в пределах от 2,8 до 7,5 %. (табл. 3). По
окончании химического синтеза радиоизотопы
кобальта и марганца вместе с раствором 18F-
ФДГ подаются из реактора на очистку через се-
рию картриджей и практически полностью
сорбируются на Alumina B и SCX-H+.

Таким образом, для используемой схемы
получения 18F-ФДГ наблюдается эффективная
очистка готовой лекарственной формы от ос-
новных технологических ДРН. Так, в готовый
препарат 18F-ФДГ попадает не более 0,1 %
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Рис. 2. Кривые спада активности в картриджах
Alumina B (1) и QMA light (2) при облучении мишени цик-
лотрона с накопленной дозой 500 (а) и 2100 (б) мкА·ч

Таблица 2
Распределение ДРН из облученной на циклотроне воде [18O]H2O между картриджем 

QMA light и регенерированной водой

Радионуклид 51Cr 54Mn 56Co 55Co 57Co 58Co 57Ni 7Be 
Доля ДРН, осажденных на  
QMA light, % 

90–95 29–34 21–35 33 24–36 22–30 7,5 99–100 

Доля ДРН, оставшихся в 
регенерированной воде, % 5–10 66–71 65–79 67 64–76 70–78 92,5 <1 

Примечание: для радионуклидов 55Co и 57Ni данные получены по 1 синтезу; измерения проводили через 2 сут  после
синтеза 



радиоизотопов марганца, до 0,05 % радионук-
лидов кобальта, а радионуклиды 7Be и 51Cr от-
сутствуют.

В литературе имеется мало сведений по
осаждению ДРН хрома, марганца и кобальта на
картридже QMA light при производстве 18F-
ФДГ, а данные относительно радионуклида 7Be
отсутствуют. Причем результаты разных авто-
ров серьезно различаются, что обусловлено
особенностями используемых технологий. В за-
висимости от вида радиоизотопа на картридже
QMA light может осаждаться от 25 до 100 %
примесных ДРН. По данным работы [12], до
100 % радионуклида 51Cr осаждается на QMA
light картридже, а для других высокоактивных
радионуклидов (52Mn, 56Co, 57Co, 58Co) соотноше-
ние активностей в воде, прошедшей через QMA
light, и в самом QMA light составляет от 0,3 до
5 %, т.е. на QMA light осаждается свыше 95 %
указанных примесей. С другой стороны, в рабо-
те [7] отмечается, что картриджем QMA light за-
хватывается только до половины ДРН из цикло-
тронной воды (по общей активности).

Наши экспериментальные результаты в
основном совпадают с данными [1], получен-
ными при использовании анионообменного
картриджа Chromafix HCO3. Авторы работы
отмечали, что 78–85 % радионуклидов кобаль-
та и марганца остается в регенерированной во-
де. В наших исследованиях доля удаленных с
регенерированной водой изотопов 54Mn, 56Co,
57Co, 58Co была несколько ниже – от 65 до 79 %.

Экспериментальные данные, полученные
нами для 51Cr, сильно отличаются от данных ра-
боты [1], однако близки к результатам [12]. Так
если в [1] с регенерированной водой удалялось
около 30–35 % 51Cr, то, согласно [12] и нашим
данным, в регенерированной воде остается
менее 10 % указанного радионуклида. В работе
[1] отмечается, что распределение 51Cr сильно
изменяется от образца к образцу и не совпада-
ет по характеру распределения с другими ра-
дионуклидами, что, вероятнее всего, опреде-

ляется процессами комплексообразования
ионов хрома. Действительно, при прохождении
облученной воды через картридж QMA light (в
форме HCO3

–) ионы хрома в зависимости от ще-
лочности среды могут существовать в двух сте-
пенях окисления (предпочтительно +3, нежели
+2), а также в различных анионных и катион-
ных аквакомплексах Cr(OH)x(H2O)y

z±, где x+y=6.
Полученные в настоящей работе экспери-

ментальные данные по вымыванию ДРН из карт-
риджа QMA light достаточно хорошо согласуются
с результатами работы [6], в которой отмечалось,
что водный раствор K2CO3 в концентрации
0,5–3 мг/мл вымывает с картриджа QMA light
вместе со 18F-фторидом в зону синтеза до 15 % за-
хваченных ДРН (в основном Co и Tc). К сожале-
нию, данные по отдельным видам радионуклидов
в этой работе не приведены. Согласно же нашим
данным, из картриджа QMA light карбонатом
вымывается до 7,5 % кобальта. Остальные ДРН
вымываются не так эффективно – менее 3,5 %
хрома и марганца, не более 1 % бериллия.

Кроме рассмотренных выше ДРН, вместе
с 18F-фторидом в облученной воде [18O]H2O на

синтез поступают радиоизотопы 92mNb, 95Nb,
183Re, 184Re, 95mTc и 96Tc, которые имеют низкую
активность (не более 1 % от суммарной актив-
ности радиоизотопов кобальта). Тем не менее,
эти нуклиды были основными представителя-
ми ДРН в готовой лекарственной форме [11].
Дать достоверные численные оценки осажде-
нию и вымыванию указанных ДРН на картрид-
же QMA light не представилось возможным
вследствие низкой интенсивности пиков и на-
ложения линий от других изотопов. Радиоизо-
топы ниобия присутствуют во всех трех карт-
риджах и готовой лекарственной форме 18F-
ФДГ. Их активность на картриджах варьирова-
ла в широких пределах (от 5 до 112 Бк) и воз-
растала при увеличении накопленной мише-
нью дозы. Радиоизотопы рения наблюдали на
картриджах QMA light, SCX-H+ и, в следовых ко-
личествах, на Alumina B, а в готовой лекарст-
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Таблица 3
Доля (в %) долгоживущих радионуклидов, вымываемых с картриджа QMA light 

комплексом K2CO3/криптанд-222 в растворе ацетонитрил:вода (40:60), 
от общей активности ДРН на картридже QMA light

Радионуклид 51Cr 54Mn 56Co 57Co 58Co 7Be 
Доля ДРН, вымытых из QMA light  
в реактор для синтеза РФП 

0,3–3,0 0,7–3,2 2,8–7,0 3,7–7,3 3,7–7,5 0–0,9 



ЯДЕРНАЯ МЕДИЦИНА

венной форме 18F-ФДГ радиоизотоп 184Re имел
наибольшую активность (3,6 Бк/мл) из всех
ДРН. Изотопы технеция наблюдали на карт-
риджах QMA light и Alumina B и в готовой ле-
карственной форме 18F-ФДГ. В регенерирован-
ной воде содержание всех указанных нуклидов
было ниже предела обнаружения (~1–5 Бк) ис-
пользовавшейся методики.

Полученные нами экспериментальные
данные позволяют с большой долей уверенно-
сти утверждать, что радиоизотопы ниобия,
технеция и рения эффективно захватываются
на картридже QMA light и затем вымываются в
зону синтеза. На это указывает тот факт, что
суммарное содержание указанных радиоизото-
пов на картриджах Alumina B и SCX-H+ обычно
выше, чем на QMA light. Кроме того, резкое уве-
личение активности на картридже Alumina B
при росте накопленной мишенью дозы, связа-
ны именно с выщелачиванием из тела мишени
радиоизотопов 92mNb, 95Nb, 95mTc, 96Tc, вследствие
нарушения геометрии пучка и торможения ча-
сти протонов на стенке мишени [11]. Неболь-
шие периоды полураспада этих нуклидов –
10,15 сут, 86,6 ч, 20 ч и 4,28 сут соответствен-
но обуславливают более быстрое снижение
активности на картридже Alumina B после син-
теза по сравнению с QMA light (рис. 2).

Наши экспериментальные данные хорошо
согласуются с результатами [1], полученными
при использовании анионообменного картрид-
жа Chromafix HCO3. Согласно этой публикации,
радионуклиды 184Re,183Re, 95mTc и 96Tc практиче-
ски полностью осаждаются на анионообменном
картридже и в регенерированной воде отсут-
ствуют. Это обусловлено тем, что рений и техне-
ций доминируют в высокоактивных водных рас-
творах 18F-фторида в виде ReO4

– и TcO4
– и других

анионных формах. С другой стороны, по дан-
ным [7], водный раствор K2CO3 в концентрации
3 мг/мл вымывает около 18 % захваченного на
картридже QMA light технеция. В этих условиях
вымытый Tc может достаточно легко попасть в
готовую лекарственную форму. Таким образом,
радионуклиды 184Re, 183Re, 95mTc и 96Tc ведут себя в
условиях производства подобно 18F-фторид-
аниону и слабо отделяются от него. Очистка от
этих радионуклидов малоэффективна, однако в
готовой лекарственной форме их суммарная ак-
тивность низка (не превышает 40–50 Бк на фла-
кон), что минимум на 5 порядков ниже допусти-
мого значения для ДРН в готовой лекарственной
форме 18F-ФДГ (не более 0,1 % от активности 18F)

согласно статье 01/2014:1325 Европейской
Фармакопеи.

Заключение

Рассмотрены процессы осаждения и элюи-
рования технологических долгоживущих радио-
нуклидов на анионообменном картридже QMA
light в процессе рутинного производства 18F-
фтордезоксиглюкозы в условиях ПЭТ-центра
РНПЦ ОМР им. Н.Н. Александрова (Минск, Бела-
руссия). Показано, что при возрастании накоп-
ленной мишенью дозы с 50 до 2700 мкА·ч наибо-
лее интенсивно увеличивается активность на
картридже Alumina B – примерно в 400 раз.
Прирост суммарной активности долгоживущих
радионуклидов на картридже QMA light (~ в 25
раз) и в регенерированной воде (~ в 2–5 раз) был
не столь существенным. Установлено, что на
картридже QMA light осаждается свыше 90 %
радионуклидов 51Сr и 7Be, в то время как радио-
нуклиды кобальта, марганца и никеля в
основном (от 70 до 90 %) удаляются с регенери-
рованной водой. Подавляющая доля указанных
радионуклидов (свыше 93 %), сорбированных на
картридже QMA light, остается на нем в процессе
вымывания 18F-фторид-анионов карбонатом.
Очистка от радионуклидов хрома, кобальта,
марганца и бериллия очень эффективна – в гото-
вую лекарственную форму 18F-
фтордезоксиглюкозы попадает менее 0,1 % ука-
занных радионуклидов, поступивших на синтез
с облученной на ускорителе водой [18O]H2O. Ра-
диоизотопы рения, ниобия и технеция в облу-
ченной воде [18O]H2O ведут себя аналогично 18F-
фторид-аниону. Они осаждаются на картридже
QMA light, а затем вместе с 18F-фторид-анионом
вымываются в зону синтеза карбонатом. Поэто-
му очистка от них малоэффективна, однако в го-
товой лекарственной форме 18F-фтор дезокси -
глю ко зы их суммарная активность в 10 тыс. раз
ниже допустимого значения, установленного со-
ответствующей статьей 01/2014:1325 Европей-
ской Фармакопеи.
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PURIFICATION OF [18F]FLUORIDE FROM LONG-LIVED RADIONUCLIDES 
IN PRODUCTION OF [18F]FLUORODEOXYGLUCOSE
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In the study precipitation and elution processes of technological long-lived radionuclides on anion-ex-
change QMA light cartridge were examined in the routine production of [18F]fluorodeoxyglucose at the PET-
Centre of N.N. Alexandrov National Cancer Centre of Belarus (Minsk, Belarus). It was determined that over
90 % of chromium and beryllium radionuclides precipitate on QMA light cartridge, while cobalt, man-
ganese and nickel radionuclides are mainly eluted with recovered water. It was shown that the major part of
radionuclides trapped on QMA light cartridge is not eluted by carbonate with [18F]fluoride-anion. Conse-
quently, the production technology implemented has a high purification efficiency of [18F]FDG from chromi-
um, cobalt, manganese and beryllium radionuclides, which represent over 95 % of total activity of long-
lived radionuclides. It was shown that technecium,, rhenium, niobium radionuclides completely precipi-
tate on QMA light in anionic forms and later are eluted in synthesis reactor by carbonate in water-acetoni-
trile soln. Later during [18F]fluorodeoxyglucose production process this nuclides are partially separated on
Alumina B cartridge. It was shown that low cleaning potency of irradiated [18O]H2O from technecium,  rhe-
nium, niobium radionuclides is associated with similar to [18F]fluoride dealing at synthesis of radiophar-
maceuticals. The chemical forms of technecium, rhenium, niobium in aqueous solutions determine lower
purification efficiencies of the radiopharmaceutical product from this radionuclides in comparison with
chromium, cobalt, manganese and beryllium radionuclides.
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