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PREPARAÇÃO DE GERADOR DE ÍNDIO 113m

Ho Woui Ling

RESUMO
<Jl •

1 >[ ' , , 3 m
tSfbt aspectos relativos i obtenção do In, • partir d* garador, para uto am medicina

nuclaar. Fazem-se a adsorçío do l l í S n am coluna da oxido d» zirconio hidratado a a separação do 1 I í m l n , girado

paio dtcaimanto do " 3 S n , com ácido clorídrico diluído. O método é simples, rápido a eficienta para a separação do

radionucffdeo de interesse.

Estudam-se os fatores que possivelmente afetam na adsorçeo do " 3 S n , a saber: concentração do ácido

clorídrico, concentração do estanho e nmperatura.

Verifica-se também o afeito da concentração e temperatura do eluente e vazio da eluiçio no rendimento da

separação do 1 1 3 m l n . ---.

Analiva-se a pureza química e radioativa do produto obtido e estuda-se a variação do rendimento de eluiçio da

um gerador preparado com estanho enriquecido.

CAPfTULO I

I - INTRODUÇÃO

1.1 - Radioisotopos de Meia-Vida Curt»

Depois que se tornou possível a produçio de radioisotopos artificiais, um grande número deles,
de meia-vida curta, tem sido utilizado nos mais diversos ramos da atividade humana.

Embora nlo exista um intervalo definido para a classificação dos radioisotopos quanto is suas
meias-vidas, aqueles considerados de meia-vida curta sfo normalmente os que vao desde alguns minutos
até poucos dias. Esses radioisotopos apresentam vantagens sobre aqueles de meia-vida longa, a saber:

a) diminuição ou até eliminacSo da contemineçSo radioativa nos estudos de poluição
ambiental, sondagens do solo ou cálculos de varies.

b) em medicina, havendo reduçSo na dose de radiação absorvida peto paciente.

c) possibilidade de se efetuarem medidas repetidas em um mesmo sistema sem necessidade
de introduzir correções para as doses residuais.

d) total eliminaclo ou sensível reduçlo de resíduos em células de processamento química

Aprovada para publicação am Favareiro/1979.



Ultimamente, verificou-se uma demanda cada vez maior da produçfo desse tipo de radioisótopos
principalmente, em vista do aumento do número de reatores de pesquisa construídos nos diversos
países. Os reatores de pesquisa com fluxos de neutrons altos (grandes reatores) podem produzir
radioisótopos a um custo mais baixo do que os obtidos em reatores de fluxos d t neutrons baixo*
(pequenos reatores)'81 ' .

Entretanto, nem todos os países dispõem de tais instalações. Muitos possuem apenas um
pequeno reator, havendo necessidade, muitas vezes, de importar os radioraótpos de que necessitam.

A importação dos radioisótopos de meia-vida longa nessa situaçfo torna-se economicamente
viável, pois podem ser levados dos seus centros produtores para localidades distantes. No entanto, isso se
torna difícil ou mesmo impraticável quando se trata de radioisótopos de meia-vida curta. Neste caso, o
gerador de radioisótopos fornece uma alternativa útil.

\2 — Gerador de Radioisótopos

O termo gerador foi introduzido em 1951 para designar o sistema prático utilizado na separaçSo
do iodo-132 ( t % = 2,26 horas) do telúrio-132 (t,A = 3.24 dias)< 9 6 ) .

1.2.1 — Princípio de um Gerador

Um gerador de radioisótopos é um sistema composto por dois radionuclídeos, um dos quais

possui meia-vida longa (chamado pai) que gera, por decaimento, um outro de meia-vida curta (chamado

filho). Os dois constituem um par em equilíbrio radioativo. A atividade do sistema decresce com a

meia-vida do nuclídeo pai, e o princípio consiste em separar o elemento filho. Um sistema desse tipo

permite utilizar um radionuclídeo de meia-vida muito curta numa localidade afastada á» onde esse é

produzido.

12.2 - Equilíbrio Radioativo

No caso de duas substâncias com uma relação radioativa, o número de átomos do elemento

filho N j no tempo t é expressa pela fórmula:

» *it *jt » *jt

N? (e - e + N? e ) (1)X, - X

onde

N° i o número de átomos do pai no tempo zmo.

N j é o número de átomos do filho no tempo zero.

0,693
X| = é a constante de decaimento do pai com meia-vida t | .

é a constante de decaimento do filho com meia-vida t j .

Os dois radionuclídeos que formam o gerador têm meias-vidas diferentes. Como o pai tem

normalmente uma meia-vida longa e o elemento filho uma meia-vida curta, o equilíbrio radioativo se



estabelece após um certo tempo, o qual depende das constantes de decaimento dos dois
radiois6topos(31>.

0 tempo requerido para alcançar este equilíbrio, denominado tempo de equilíbrio, é expresso
pela fórmula seguinte:

1 X,

te = tempo de equilíbrio.

No tempo zero, quando o pai está puro (separado do seu elemento filho), se desintegra

produzindo o fi lha (Figura 1.1). No equilíbrio, a atividade do filho passa por um máximo. A partir

desse tempo, a atividade do sistema decresce com a meia-vida do pai. Se o nuclídeo filho for

quimicamente separado (portanto livre da adição contínua de mais filhos produzidos pelo pai), este

assumirá suas características nucleares e decairá com sua meia-vida.

No sistema, o elemento pai novamente se desintegra produzindo o filho, o equilíbrio novamente
é alcançado e o filho separado. 0 processo é contínuo, sendo que o número de separações possíveis
uepende apenas da meia-vida do pai.

A freqüência com que o filho pode ser separado depende da velocidade com o qual o equilíbrio

radioativo é reestabelecido, de acordo com a fórmula (2).

Quando a meia-vida do nuclídeo filho for muito curta em relação à meia-vida do pai, alcança-se

50% do equilíbrio no final de uma meia-vida do filho, 75% no final de duas meias-vidas e 99% no final

de seis meias-vidas. Conseqüentemente, um gerador com um filho de meia-vida curta pode ser utilizado

com freqüência, e tem-se então, um sistema que permite a estocagem de um radioisótopo por um tempo

muito mais longo que sua própria meia-vida.

1.2.3 - Aplicações dos Geradores de Radioisótopos

Os geradores de radioisótopos podem ser utilizados na indústria e em medicina. Pouco se sabe

sobre sua aplicação industrial, enquanto que no campo da medicina nuclear, os radioisótopos de

meia-vida curta obtidos de geradores, são largamente utilizados para diagnósticos, devido is razões

seguintes:

a) diminuem a atividade resid .al no corpo do paciente após o exame e reduzem o nível de

exposição á radiação. Por exemplo, para um exame de tireóide, SO^cCi de I J I I , (tw = 8,4

dias) dá uma absorção de 60-100 Rad pela tireóide, enquanto que 1 mCi de Tc

( t v = 6 horas) dá uma dose absorvida na tireóide de cerca de 100 mRad .

b) possibilitam exames repetidos, em vista do gerador fornecer umê espécie d* estoque de

radioisótopos de meia-vida curta que se dispõe quando necessário.

c) apresentam baixa toxidez química, pois os radionuclídeos obtidos slo livres de

carregador, portanto de atividades específicas altas.

Os geradores existentes até 1974 e seus possíveis usos estão na Tabela 1.1.

1.2.4 - Escolha do Gerador Ideal para Uso em Medicina
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Tabtla 1.1

Geradores de Radioisótopos e Suas Aplicações128 '3361 '

Pai

" M g

" G e

77Br

81Rb

ê2Sr

90Sr

- 'Mo

I I 3 S n

l 3 ITe

137Cs

l 9 5 m H g

• 7y

" " P d

Esquema de decaimento

7 * '

21,3h

CE

280d

CE, 0*

56h

CE, 0*

4,7h

CE

25d

(T

2,8a

Iff
67h

CE

113d

7.0"
3,2d

7.0"
30a

CE.

40h

CE

3,2d

7,0'
17d

Filho

' " A l

" G a

7 7 mSe

8imKf

82Rb

90y

" m T c

" 3 m l n

I 3 Í ,

l 3 7 m B a

l 9 S m A u

• 7 m Sr

io..mR h

Prod. Decaimento

iff , »..
2,3min

CE.0- , „ .
68h

17s

13s

C.E.0*

1,3min

64h

7 ( „
6h

7 l l 3

1,65h

2,3h

y , in
2,6mín

7 ( , , ,

31$

y

2,8h

y 0"
* Rn

57mín

Energia

Principal

(MeV)

1.78

0,511

0.162

0.190

0.511

2.25

0.140

0,392

0,670

0,662

0,262

0.388

0,040

Possíveis

Aplicações

Traçador de Al

Cintilografia

Uso clínico

Cintilografia

Cintilografia

Terapia

Cintilografia

Cintilografia

Est. da Tireoide

Est. dinâmicos

Uso clínico

Cintilografia

Diagnóstico



Sio três os fatores que influenciam na escolha de um gerador ideal '3 3 ' , a saber:

1-2.4.1 - O Nuclídeo Filho

O nuclídeo filho deve possuir todas as qualidades de um radiofármaco.

Para diagnóstico medico, o radioisótopo escolhido deve, em primeiro lugar, ser adaptado as
funções fisiológicas em estudo. A escolha depende também de outros parâmetros, além de uma meia-vida
curta e atividade específica alta, (..:•: - ;o : o tipo de radiação e a energia da radiação.

a) o tipo de radiação

A cintilografia é um meio de detecção externa. Conseqüentemente, o radionuclídeo deve ser
emissor de raios gama, pois só estes atravessam os tecidos e dão fótons detectáveis na superfície do
corpo. Além disso, é preferível que o radioisótopo seja um emissor de raios gama puro, pcis as partículas
betas são absorvidas pelos tecidos do corpo, contribuindo para a dose de radiação sem fornecer
informação.

b) a energia da radia?, ão

Com o melhoramento do- aparelhos de detecção, os radionuclídeos emissores de raios gama de
energia baixa foram muito valorizados, porque reduzem a exposição á radiação no paciente. A blindagt.n
e a colimação do detector tornam-se mais simples e a qualidade da informação é melhorada.

Entretanto, a energia do raio gama não deve ser demasiadamente baixa, pois a absorção nos
tecidos seria alta e os pulsos não alcançariam o detector. A energia mais adequada para o exame de
órgãos internos, é da ordem de algumas centenas de KeV ( 9 5 ) .

12.4.2 - O Nuclídeo Pai

0 nuclídeo pai deve ser de produção fácil, de preferência aqueles obtidos num reator nuclear e
que tenha meia-vida mais longa possível.

12.4.3 - Separaçlo Pai-Filho

A separação normalmente é química, baseada no fato de que pai e filho sSo elementos químicos
diferentes. Ela deve ser simples e rápida e resultar num radionuclídeo de pureza alta numa forma
adequada para a aplicação destinada. 0 rendimento deve ser o máximo com um pequeno volume final
do produto. Finalmente, as condições em relação à blindagem e empacotamento devem ser tio eficientes
e econômicas quanto possíveis.

Vários processos químicos foram utilizados para a separação pai-fílr.o, • saber: precipitação e
f i l t raçSo' 8 4 ' , destilacío'8-271, extração12-62' e volatilizaçab'641. Porém, o método da colun»
cromatográfica desenvolvido em Brookhaven National Laboratory'83' 9 3 ) é mais vantajoso, visto que
preenche todos os requisitos «cima citados.

1.2.5 - Bescriçfo da um Gerador

O gerador mais comumente utilizado consiste de uma pequena ccluna da vidro contando um



adsorvedor inorgânico ou orgânico. A parte inferior do adsorvedor i segura por uma placa da vidro

sinterizado e a parte superior é coberta por uma mecha de l i de vidro (Figura 1.2).

Blindagem
de chumbo

Lã de vidro

Adsorvedor

Placa de vidro
sinterizado

Figurs 1.2 - Coluna Cromatogréfica t M M Blindagem



Pwcoia-se a solucfo contendo o par radioativo na coluna pré condicionada, sando fixo somente
o pai que, por decaimento, gera o nuclfdeo filho. Este nèo tem afinidade pelo adsorvedor, sendo
facilmente separado por eluicfo com uma solução adequada.

Em muitos casos, quando o filho é destinado ao uso médico, é desejável que a soluçffo elufda
seja injetável sem processamento posterior.

A coluna é colocada dentro de uma Mindagem de chumbo, de modo a reduzir a exposiçlo do

usuário è radiação durante a eluição.

1.3 - Gerador de l I3mIn

O primeiro gerador de ' l 3 m l n foi desenvolvido por Gillette'361 em 1965. Um ano mais

este radionuclfdeo foi introduzido na medicina nuclear por Stern et a l i i < 8 6 ) . Desde entâb, o gerador

passou a ter um grande interesse na radioqufmka aplicada a medicina. De fato, o par " 3 S n / l l 3 r " l n

estava entre os sistemas mais promissores sugeridos pelos pesquisadores do Brookhaven National

Laboratory para aplicações de visualização138821.

1.3.1 - Características e Usos do ' " m l n

O I l 3 m l n é filho do l l 3 S n , que apresenta o seguinte esquema de decaimento'151:

">Sn 118 diae
T

/ /
l\ 1.8%

/ i ri
I I

/ I
I •_

I CE.

98,2)1 / |
C # E ' / 10,255 MeV

100*

>"mIn 99,8mín

0,392 McV

««'In (catável)

O " J m l n possui, portanto, características vantajosas para cinti lografia'1 6 '4 9 '8 5 ' que sio:
meia-vida curt* dê 99,8 minutos, emissffo de raios gama tnonoenergéticoi de 0,392 MeV por transição
isomérica, e nío emíuâo de partículas beta que contribuem para - dos* absorvida A semelhança da
tnergis dos raios gama do ' ' 3 m l n a do ' 3 ' I de 0,364 MeV permite qua o mesmo sistema da detecçfo,
incluindo o» colimadores sejam, também, utilizados para o " J m l n ( 4 9 ) . A meia-vida relativamente longa
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de 118 dias do ' ' 3Sn e sua fácil produçSo em reatores, fat com que o sistema seja prático e econômico
para a produçiò diária do ' l 3 m l n em laboratório clínico durante vários meses"1'.

A importância do ' l 3 m l n em relacio aos outros radioisótopos do fndio para uso médico pode
ser vista comparando-se suas características nucleares, conforme mostra a Tabela 1.2.

Tabela 1.2

Isótopo do índio'(52.89)

Isotopo

1 0 6 In
1 0 7 In
l 0 8 m l n
1 0 8 In
1 M m l n
1 0 9 In
l l O m m

" • m
1 1 1 In
nimm

1 1 1 In
ii3m|n

1 1 1 In
iMmm

1 1 4 In
ii5m,n

n s In
ii6m |n

114 In
11 ""In
117 In
u.m | n

" ' In
iifm|n

119 In
l í 0 In

Meia-vida

5,3 m

30,0 m

55,0 m

40,0 m

1,3 m

4,2 h

4,9 h

66,0 m

2.8 d

20,7 m

15,0m

99,8 m

estável

50,0 d

72,0 s

4,5 h

6x1014 a

54,0 m

13,0 s

1,9 h

45,0 m

4,5 m

5,5 s

17,5 m

2,1 m

75,0 s

Tipo de

Decaimento

CE., 0*
CE.,0*
CE.,0*
T.l

C.E.,0*
CE
CE ,f
CE ,/T

T.I ,/r
T.l .
CE ,f.P
T.l

-

CE ,T.I
CÊ ,p.p
T.l ,P

f
P
P

T.I ,çr

p
f

T.l .f
f
p

Raios

gama (MeV)

vários

vários

vários

vários

0,658

vários

vários

vários

vários

0,156

vários

0,392
—

vários

1,30

0,335
—

vários

vários

vários

vários

vários

1,23

vários

0,82

vários
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Verifice-se qu i todo» ot radioisotopos do índio, com exceção do ' l 3 m l n , possuam meias-vklas
muito curtas ou longas, ou apresentam um modo d» decaimento inconveniente, o que limita o interesse
prático • científico ao de número de massa 113, principalmente.

Apesar dt> índio iõnico ser altamente tóxico, quando administrado parenteralmente (dose letal

varia de 0.33 a 3.56 mg In/kg peso nos animais130 ', o ' t 3 m l n livre de carregador pode ser administrado

com segurança ao homem, visto que 1 mCi representa apenas 0,1 ng do elemento.

O ' l 3 m l n pertence ao grupo de radionuclídeos de baixa toxidez1431 e os Kmites de tolerância

para uma exposição de 40 horas semanais'461 são:

— concentração máxima permissive! de " 3 m l n na água: 0,04 uCi/cm'.

— concentração máxima permissível de " 3 m l n no ar: 7 a 8 x IO" 6 uCi/cm3.

A espessura de chumbo que reduz a 1/*0 os raios gama de 0,392 MeV do ' I 3 n " l n é de 1,3 cm.
A taxa de exposição gama a um centímetro de uma fonte pontual de ' l 3 m l n á de 2,31 R / h l 5 7 ) . Sua
meia-vida efetiva de 1,7 horas é praticamente igual a sua meia-vida física. 0 órgão crítico para este
radionuclídeo é o trato gastrointestinal1451.

O " 3 m l n tem aplicações vastas na medicina para a visualização dos órgãos por meio de
cmti lograf ia ' 2 5 ' 6 7 - 8 5 ' 8 6 ' . Além disso, também pode ser utilizado em aplicações industriais'78', no
ensino dos princípios nucleònicos e usado como fonte de calibraçãò na espectroscopia eletrônica'641.

Em inúmeras aplicações médicas, o " 3 m l n |> = 0,392 MeV) tem sido competitivo com o
9 V m T c (7=0,140 MeV), pois sua energia maior fornece melhor informação sobre o tamanho e a forma
de certas lesões, e sendo um cátien, o " 3 m l n pode ser utilizado para marcação de compostos nos quais
0 " m T c aniònico é incapaz de se incorporar. Por exemplo, o índio forma quelatos estáveis com uma
grande variedade de radicais orgânicos, a saber: etilenodiaminotetraacetila ( E D T A ) ,
dietiltriaminopentacetíla e trifluorolinoila, e t c . ' 7 0 - 8 6 ' 8 9 ' .

Os únicos sais minerais solúveis do índio são os haletos, sulfatos, nitratos e percioratos, e alguns
deles, como ferrocianetos e iodatos são levemente solúveis, enquanto que a maior parte cie outros sais;
fosfatos, carbonatos, etc e os hidróxidos são extremamente insolúveis em água139 ' . Conseqüentemente,

01 radiocolóides do índio são fáceis de preparar.

Em medicina, o " 3 m l n é utilizado para cintitografiai do:

- "pool" sangüíneo:

Emprega-se o hidróxido de l l 3 m l n c o l o i d a l ' 4 9 ' 6 6 ' 6 7 ' 7 5 - 8 6 ' uma vez que este possui a

propriedade de ligar-se à transferiria do sangue.

— rins:

0 ' l 3 m l n é incorporado ao dietiltriaminopentaacético ( D T P A ) ' 2 8 ' 4 1 ' 7 0 ' 7 4 ' 9 0 ' .

- cérebro:

U t r l i i a - M Fe -DTPA marcado com > « 3 m , n ( 2 3 , 2 8 , 4 1 . 8 6 ) D T P A m t f C l l d o ^
I l»m )n<7.14,4t.63> ^ E D T A m a r c a d o com t «Jm |n(14)

- pulmio;

0 radiofármaco pode ser encontrado em diversas formas: microesferas de albumina marcadas
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com • » 3 " » | n l i 2 . 2 8 > . microagreflKtos de hidróxido da ferro marcados com 1 - I s m l n l 7 " l » 7 B > ;
mecroagragados de hidróxido de ferro marcados com « 1 3 m | n

( 7 7 > ; hidróxido de 1 1 3 m l n coloidal ' 4 9 ' 8 6 ' ;
hidróxido d» ferro marcado com >" m | n <28 .49 .85) ; rnacroagregados de aibumina* marcadas com
H3m|n(18.19.40). wlnxto & f n d | o m a f c a d o am l I3m|n<79) # l l 3m | n . ^ ^ ^ n ^ C M I .

- fígado:

Emprega-se " 3 m l n na forma coloidal; hidróxido de ' l 3 m l n coloidal ' 3 7 ' 4 9 ' ; hidróxido de ferro

coloidal marcado com ' l 3 m l n ' 2 5 ) ; macroagregado de ferro marcado com ' ' 3 m l n ( 1 ' ' .

- sistema retfculo endotelial:

Para estudos do ffgado e baço, utiliza-se hidróxido de ferro marcado com n3n»|n<25,76> ^

fosfato de ' ' 3 m l n coloidal'28 ' .

- placenta:

Hidróx ido de l l 3 m l n coloidal1 5 3 '8 6*; complexo^etattna marcada com ' « " " i n " 3 ' 6 7 ' ;

complexo transferina marcada com ' ' 3 m l n ( 6 0 ' 6 1 *.

- baço:

Partículas de ferro marcadas com ' t3m\n
{25} e índio coloidal'76 ' .

- coração:

Emprega-se hidróxido de l l 3 m l n coloidal'86*; DTPA marcado com ' 1 3 m | n ' 4 8 ' ; complexo

aibumina marcada com • l 3 m | n
l 6 8 ) e sidrofilina marcada com ' l 3 m l n ' 4 > .

- osso:

Utiliza-se os fosfanatos polifuncionais marcados com ' ' 3 m l n * * 7 ' 8 8 > .

- medula óssea vermelha:

O " 3 m l n é incorporado aos fosfatos coloidais'241.

As principais vantagens do uso do " 3 m | n < 3 M 4 > , j [o :

s) baixa dose de radiação ao paciente

b) problemas de contaminação sio simplificado»

c) baixa atenuação da radiaçSb pelos tecidos

d) boa resolução

e) compatibilidade com muitos equipamentos de detecçfo projetados para o ' " I

f) fácil formação de quelatos estáveis

g) fácil incorporação nas partículas

h) nio acúmulo na tíreío^e ou plexo corôide, portanto, nlo requer agente Woqueador
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i) econômico, podendo ser eluído diariamente e por muitos meses devido a meia-vida longa
d o ' l 3 S n .

0 l l 3 m l n é produto da captura eletrônica do I I 3 S n . 0 l l 3 S n , por sua vez, é obtido por
irradiação do isôtopo " JSn com neutrons térmicos num reator. A abundância isotópica baixa do ' ' 2Sn
no estanho natural, da ordem de 1% do total, e sua seccão de choque pequena para neutrons térmicos,
de 0,9 barns, faz com que seja necessário utilizar " 2Sn enriquecido em 65% a 85% para a preparação
do gerador, visto que a irradiação do estanho natural com fluxo de neutrons altos conduz à formação de
outros isótopos radioativos (Tabela 1.3).

Tabela 1.3

Isótopos Componentes do Estanho Natural'521

1 só topo

' " S n

" 4 S n
I 1 $ Sn

" 6 S n

" 7 S n
11 «Sn

' " S n

I 1 0 Sn

l 2 2 Sn

I 2 4 Sn

Porcentagem

natural

0,95

0.65

0,34

14,24

7,57

24,01

8,58

33,97

4,71

5,98

Seção de choque

para neutrons

térmicos

(barns)

0,9

-

-

0,006

—

0,01

—

0,001

0,14

0,001

0,2

0,004

0,10

Produto

formado

" J S n

-

-

" 7 m S n

-

" " " S n

—

m m S n

121Sn
l 2 3 Sn

l 2 3 m S n
l 2 5 Sn

' 2 5 m S n

Meia-vida

118 d

-

—

14 d

-

250 d

—

76 a

27,5 h

125 d

41,5 m

9,4 d

9,5 m

Entretanto, o isotopo " 2Sn não é produzido no Brasil, de forma que para produziria gerador
de " 3 m l n , faz-se necessário a importação do n I S n enriquecido, cujo custo é bastante alto. Por outro
lado, existe a possibilidade de regenerar o " 2 S n após o uso do gerador, recuperando o estanho
enriquecido existente na coluna e purificando-o quimicamente ou por métodos eletroquímicos, de forma
s ser reirradiado e reutilizado .

1.3.2 - Método* de Separação do Par " 3 Sn / ' ' 3 m l n

Existem na literatura vários métodos para a separação do par ' l 3 S n / " 3 m l n . A maior parte
deles baseia-se na extração ou na cromatografía de troca tônica, empregando-se tanto trocadores
orgânicos como inorgânicos.

Nussis<62) experimentou a extração do I I J m l n com ácido sulfúrico. Meyer(69t e Gillette'36 '
aplicaram a cromatografm, utilizando resinas de troca iônica, DOWF.X 1 por Meyer e AG-1 X-8 por
Gillette.
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Denni et a l i i ' 2 9 ' prepararam dois geradores, empregando resinas complexantes aminodiacetato
(Chdex-100) e fosfanato (Bio-Rex-63). Adel e Alian'21 basearam-se na extração do 1 1 3 Sn por
tridodecilamina (TDA) em solução HCI 1.2N. Alian e Moloukhia'3' apresentaram a cromatografia de
extração (cromatografia em fase reversa), adsorvendo o " 3 S n numa coluna de celite hidrofóbica
carregada com TOA. e o " 3 m l n é separado por eluição. Palkar e Rane ( 641 descreverem um método de
separação por meio de volatilização fracionada. Entretanto, Gillette'361, Stern et al i i 1 8 5 1 , Subramanian e
McAfee187 ' e outros'6 '691 mostraram que a adsorção do Sn(IV) em meio clorídrico no oxido de
zircõnio hidratado permite obter um gerador de " 3 m l n com características superiores aquelas
preparadas por métodos citados anteriormente. A operação é mais simples e rápida, resultando num
radionuclídeo de purezas química e radioativa altas e atividade específica elevada.

1.4 - Considerações sobre o oxido de Zircon» Hidratado

Durante a última década, os trocadores inorgânicos sintéticos, fosfato de zircõnio, oxido de
zircõnio hidratado e outros foram muito utilizados. Estes trocadores revelaram uma seletividade alta
por vários elementos e são também muito mais resistentes à radiação, mudanças químicas e de
temperatura. Além disso, possuem propriedades mais convenientes do que os trocadores iônicos
convencionais orgânicos ou inorgânicos naturais1941.

Maeck et a l i i ( 5 6 ) determinaram os coeficientes de distribuição para 60 metais, incluindo-se o
estanho e o índio, em quatro trocadores de íons inorgânicos: fosfato de zircõnio, oxido de zircõnio
hidratado, molibdato de zircõnio e tungstato de zircõnio. Baseados nos estudos de Maeck, alguns autores
verificaram que a melhor separação do índio e estanho seria garantida pelo molibdato de zircõnio, não
fosse o fato de que seu uso em geradores médicos é impedido por causa de sua excessiva solubiltdade no
eluente'16-87».

Estudos anteriores -5 0 ) demonstraram que a adsorção de Tons pelo oxido de zircõnio hidratado
podia ser explicado em base da troca iònica, envolvendo os grupos hidroxilos. Então, o oxido de
zircõnio hidratado possui propriedade trocadora aniõnica ou catiõnica, dependendo do pH da solução.

Esta substância anfótera apresenta as seguintes dissociações :

3 ; Z r - OH ** ^ Zr* + OH" (a)

^ Z r - OH - ~ Zr-O" + H* (b)

A dissociação (a) é favorecida por condições ácidas, quando a substância pode funcionar como
um trocador aniõnico, e a dissociação (b) por condições alcalinas, quando a substância funciona como
trocador catiõnico. Perto do ponto isoelétrico do oxido de zircõnio hidratado, em tomo do pH 7 t 5 ' 6 0 >

ambas as dissociações podem ocorrer e ambos os tipos de troca podem ocorrer simultaneamente.

Em geral, o oxido de zircõnio hidratado é obtido pela precipitação dos sais d« zirconila em
meio amoniacal ou alcalíno. Nestas condições, o zircõnio precipita como uma substância gelatinosa
branca que foi considerada, por anos, como hidróxido de zircõnio. No entanto, estudos posteriores da
desidratação dessa substância e da sua susceptibílídade magnética levaram à conclusSo de qua este niò se
trata de hidróxido, mas sim um oxido hidratado, isto é, um oxido com quantidades nfo tsttquiométricas
de H jO fracamente ligadas110'.

Apesar da estrutura desse oxido amorfo ainda não ter sitio definitivamente estabelecida, tua
possível estrutura foi primeiramente postulada por Blumental191 e mais tarde por Clearfield'21'. Esta
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último postulou uma estrutura baseada na condensação dos tetrâmeros de | Zr 4 (0H) R I8* existentes nos
sais de zirconila cristalinos; isto envolveria as cadeias poliméricas do precipitado com muitas unidades de
Zr-OH, que certamente seriam eliminadas em parte por olacão durante o processo de secagem na
preparação do oxido de zircònio, causando cruzamento nas lioações químicas e formando uma matriz
polimérica tridimensional estável. Por envelhecimento, forma-se a estrutura IZrO(OH)2 l 4

 <97 ) .

A evidência da presença dos grupos hidroxilos foi mostrada por Clearfield122' e os dados de
raios-X do hidróxido de zircônio cristalino sugerem uma estrutura análoga a ZrO2 . isto é, (ZrO2)n com
H 2 O e grupos 0 H < 2 0 ) .

Gardner et a l i i ( 3 5 ) supõem que em precipitação alcalina, forma-se uma estrutura ao acaso, na
qual as pontes de hidroxilos tigam os tetrâmeros:

18 - 4n(+
I Z r ( O H ) 2 + n ( 4 - n ) H , O l 4

I S - Técnicas de Troca lõnica11>

As operações de troca iònica podem ser descontínuas, quando realizadas em copo (batch), ou
contínuas, quando em coluna. As operações contínuas tem a vantagem de apresentar um grande número
de equilíbrios consecutivos, enquanto que as descontínuas são limitadas pelos coeficientes de partição
dos íons entre a fase aquosa e o trocador.

Nas operações em coluna, a solução contendo os íons a serem adsorvidos pelo trocador
chama-se solução carga, solução influente ou simplesmente influente. Esta solução depois de ser
percolada e recolhida na parte inferior da coluna recebe o nome de solução efluente ou efluente.

Para retirar do trocador os íons adsorvidos, operação que em troca iònica chama-se eluição,
emprega-se uma solução apropriada para cada caso. Esta é a solução eluente ou eluente, que ao ser
recolhida recebe o nome de eluido.

0 ciclo completo de uma operação de troca iònica em coluna consiste de: carga, lavegem e
eluiçãb.

1.6 - Objetivo

Atualmente, no Brasil, o gerador de ' l 1 m l n é um produto importado de alto custo. Em vista
da demanda crescente desse radíoísótopo na medicina nuclear, procurou-se um meio de preparar esse
gerador de modo mais simples possível, visando à produçlo do gerador no Instituto de Energia Atômica.

No presente trabalho, descreve-se a preparação do gerador de " 3 m l n , baseada na adsorção do
" 3 S n em coluna de oxido de zircônio hidratado, utílízando-se a técnica de troca iònica.

Em vista do alto custo do estanho enriquecido, usa-se estanho natural para o estudo dos
possíveis fatores que influenciam a adsorção do ' ' 3Sn e a eluição do " 3 m l n produzido.

Após estabelecimento das melhores condições de fixação e de eluição, segue-se a preparação do
gerador utilizando-se estanho enriquecido 80% em ' ' 2Sn e analise-se a pureza química e radioativa éo
" "" In eluido, para verificar se o produto final preenche os requisitos ao fim a que se destina.
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CAPITULO I I

II - PARTE EXPERIMENTAL

11.1 - ReagantM • Vidraria

Estanho metálico natural em grãos de 20 "mesh", analítico. Cario Erba, nacional.

Estanho metálico enriquecido 80% em ' ' 2Sn, Oak Ridge National Laboratory, analítico,
procedência norte-americana.

Ácido clorídrico, analítico, Merck, procedência alemã.

Dicromato de potássio, analítico, Merck, procedência alemã.

Alizarina S, analítico, Merck, procedência alemã.

Hematoxilina, analítico, Merck, alemã.

Ácido sulfúrico, analítico, Merck, procedência alemã".

Álcool etílico, analítico, Merck, nacional.

Oxido de zircõnio hidratado, Bio-Rad, 50 - 100 "mesh", procedência norte-americana.

Todo o material utilizado fabricado em vidro "pyrex".

11.2 — Ensaios Preliminares

Primeiramente, verificou-se a dissolução do estanho metálico natural em ácido clorídrico de

concentrações variadas, deixando-o em contado com o ácido e anotando-se o tempo necessário para a

completa dissolução dos grãos. A dissolução mais rápida ocorreu com HCI12N, sendo necessárias cerca

de 74 horas.

11.3 - Identificação dos Radkmótopoi Formados na Irradiação do Estanho Natural

Antes de proceder-se ao estudo das condições de fixação do estanho em coluna de oxido ds

zircõnio hidratado, determinou-se o espectro das radiações gama emitidas pelo alvo cerca de 12 dias após

a irradiação.

11.3.1 - Procedimento

Colocaram-se 20 mg do estanho metálico em tubo de polietileno de diâmetro interno de 0,8 cm,
diâmetro externo de 1,0 cm e comprimento 3 cm. Selou-se á quente as extremidades, irradiou-se o alvo
por cerca út oito horas na posição 35 do reator IEAR-1, onde o fluxo de neutrons térmicos era da
ordem de 10"n/cmJseg. Para atividades mais altas, irradiou-se o alvo em tubo de quartzo por quatro
semanas (oito horas por dia, cinco dias por semana), na mesma posição citada anteriormente.

Dissolveu-se o material em alguns mililitros de ácido clorídrico concentrado num frasco de
erlemeyer com tampa esmerilhada, sendo a operação feita dentro de uma capela com exaustão e
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protegida com tijolos de chumbo de cinco centímetros de espessura. Diluiu-se a solução clorídrica com
água destilada e desta tomou-se uma alíquota de iim mililitro para a espectrometria de raios gama.

11.3.2 — Espectrometria de Raios Gama

Utilizou-se um detector Ge-Li acoplado a um multicanal de 1024 canais modelo 6140A
fabricado pela Ortec

A Figura 2.1 mostra um dos espectros obtidos cerca de 12 dias após a irradiação do alvo por
4 semanas nas condições citadas no item 11.3.1. Pode-se observar a presença do ' '*Sn pelo pequeno pico
de 0.255 MeV e principalmente pelo pico de 0.392 MeV de grande intensidade devido ao seu produto
de decaimento, o ' ' 3 m l n . Outros picos também de grande intensidade são de 0,159 MeV e 0,161 MeV
do " 7 m S n em superposição.

Os picos de menor intensidade de 0,065 MeV do ' ' 9 mSn, 0.112 MeV do ' J s m T e . 0,175 MeV.
0,320 MeV, 0,427 MeV, 0,463 MeV, 0,600 MeV. 0.640 MeV e 0.675 MeV do ' 2SSb também aparecem
no espectro. O >2sSb é produto do decaimento do l 3 *Sn e o l 2 S f n Te do I Z 5Sb por emissão de
partículas beta.

11.4 — Uso da Coluna de oxido de Zircônio Hidratado para a Separação do fndio-113m

O método de separação do par ' l 3 Sn/ ' l 3 m l n baseou-se, em linhas gerais, naquele introduzido
por Gillette136 ' e que foi utilizado por outros autores185 '87 ' para a preparação do gerador desse
radioisótopo.

11.4.1 - Preparação da Solução Estoque de Sn(IV)

Dissolveu-se o estanho metálico irradiado conforme o item 11.3.1. Diluiu-se esta solução com
água destilada até que a concentração fosse 6N em HCI e, em seguida, fez-se a oxidação do Sn(ll) a
Sn(IV) com cloro, obtido pela reação do dicromato de postássio e ácido clorídrico concentrado num
aparelho de Kipp, durante 20 minutos, aproximadamente.

11.4.2 - Preparação da Solução Carga

Diluiu-se a solução estoque de Sn(IV) com água destilada até uma concentraçlo 0,5N em HCI,
aproximadamente, pouco antes de efetuar a carga, a fim de minimizar o efeito da hidrólise do Sn(IV)
em soluções ácidas diluídas. Essa fase de diluição é necessária para evitar a dissolução do oxido de
zircônio hidratado em meio muito ácido.

11.4.3 - Preparação e Condicionamento da Coluna de oxido de Ziroftnio Hidratado

Lavaram-se cinco gramas de oxido de zircônio hidratado com 10 porções de 40 ml de água
destilada, decantando-se e desprezando-se as partículas sobrenadantes. Em seguida, lavou-se com duas
porções de 50 ml de HCI 0,2N, decantando-se e jogando-se fora as partículas em suspensão. Transferiu-se
este oxido para uma coluna de vidro, de 1,5 cm de diâmetro interno, tendo como suporte uma placa de
vidro sinterizado G-2. Cobriu-se o oxido com uma mecha de lã de vidro, e por último percolaram-se pela
coluna, 150 ml de uma solução de HCI 0,3N com uma vazão de 2,0 ml/min, aproximadamente.

11.4.4 - Modo da Operação
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a) canja: percolou-se a solução clorídrica contendo Sn(IV) pela coluna de oxido de zircònio
hidratado com uma vazio de 0,5 a 1,0 ml/min. Nesta operação, ocorreu a fixação do
Sn(IV) no oxido de zircònio hidratado.

b) lavagem: após a carga, percolaram-se 100 ml a 150 ml de solução de HCI 0.05N, com uma
vazão de 2.0 ml/min para retirar os "(ore interstkiais", que não se fixaram no oxido de
zircònio hidratado.

c) eluição: fez-se a ehiiçao com solução de HCI 0.05N nas mesmas condições de lavagem.

Nesta fase ocorreu a separação do ' ' 3 m l n gerado pelo decaimento do ' ' 3 S n fixo no oxido de
zircònio hidratado. Fez-se esta operação após o sistema " 3 S n / " 3 m l n atingir o equilíbrio radioativo
(18 horas). Após cada eluição. selou-se o topo da coluna com uma rolha de borracha para mantw úmido
o oxido de zircònio hidratado, pois a secagem diminui o rendimento da eluição.

Traçou-se uma curva de eluição, representativa do processo, para determinar o volume de
ehitnte a ser utilizado. Durante a eluição, recolheram-se alíquotas de um mililitro e fizeram-se as
contagens relativas ao pico de 0,392 MeV do l > 3 m l n , sendo as atividades obtidas corrigidas para
um mesmo tempo. Utilizou-se para as contagens, um detector Ge-Li acoplado a um analisador
multicanal de 1024 canais modelo 614OA fabricado pela Ortec.

A Figura 2.2 mostra o aspecto de uma curva de eluição.

Pode-se verificar que o volume útil vai praticamente desde o segundo até o sétimo mililitro. A

"cauda" da curva é devida à constante geração do " 3 m l n na coluna. Portanto, um volume de eluente

de cerca de 10ml já seria suficiente para a eluição completa do l l 3 m l n .

Nos experimentos destinados à determinação do rendimento do processo de separação do
, n

segurança.

> 1 3 m l n , recolhe-se desde o primeiro mililitro até o décimo mililitro. a fim de se ter maior margem de

11.4.5 - Espectro e Curva de Decaimento do " 3 m l n Purificado

Tomaram-se alíquotas de diversas soluções do l l 3 m l n ekiido, portanto, purificado, e
traçaram-se seus respectivos espectros das radiações gama, 18 horas apôs o final da ékiiçSo. Não se
observaram outras atividades gama além daquela correspondente ao I l 3 m l a Pode-se notar o
desempenho da coluna de oxido de zircònio hidratado na separação do ' > l m l n , quando st comparam os
espectros das soluções de " 3 m l n purificado com aqueles referentes ao material impuro, isto é, quando
este se encontra misturado com os radioisótopos formados na irradiação do estanho natural.

A Figura 2.3 mostra um espectro das soluções do radioisótopo purificado com um pico de

0,382 MeV, correspondent* a emissão gama do ' ' > m l n por transição isomérica.

Fizeram-se, paralelamente, determinações da meia-vida do ' l 3 m l n obtido, acompanhando-se o

decaimento radioativo do material purificado e reojstrando-sa a atividade líquida relativa ao pico de

0,392 MeV em intervalos de 60 minutos durante seis horas • depois am intervalos diferentes,

completando-se 11 horas. Os resultados obtidos lançados em papal logarítmico, mostraram valores da

meia-vída entra 100 a 102 minutos, concordando com aqueles citados na literatura'6 2 '7 8 ' .

A Figura 2.4 mostra uma das curva* da decaimento obtidas.

l U - Fatoft*qua Potsfratanamn Afetam a Fixação do Estanho
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11.6.1 - Concentração do Ácido Clorídrico na Soluçio Carga

Fizeram-se experimentos variando-se a concentração do HCI na soluçio carga, de 0,1 N a 0,8N.
Calculou-se a adsorçfo do 113Sn. fazendo-se contagens sob o fotopk» de 0,392 MeV no espectròmetro
da raios gama citado no item 11.3.2 após deixar o ' I 3 m l n , efluente durante a carga, decair por cerca de
48 horas.

11.6.1.1 - Cálculo da Adsorçlo e Eluicao

a) amostragam: tomaram-se alíquotas de um mililitro correspondendo ès seguintes frações:

solução carga, solução após carga, solução de lavagem e eluido.

b) contagens: computaram-se aquelas referentes ao pico de 0,392 MeV, fazendo-se as

correções relativas ao volume de cada fração e relacionando-as a um mesmo tampa

c) % adsorçlo:
atividade adsorvida x 100

atividade percolada

d) % «rtuiçJo:
atividade eluída x 100

atividade adsorvida

Os resultados da Tabela 11.1 mostram que além da adsorcfo, a eluiçab também depende da
concentração do HCI na soluçfo carga. Observa-se que a adsorçio aumenta quando diminui a
concentração do ácido de 0.8N a 0.3N, enquanto que a eluicao do " 3 m l n permanece praticamente
constante. Abaixo de 0.3N tanto a fixação como a eluiçio diminui bruscamente.

Tabela 11.1

Porcentagem de Adsorção e Eluição em Função da Concentração do HCI

na Soluçfo Carga. Concentração de Sn na Solução Carga, 0,08 mg/ml.

Vazio de Carga = 1 ml/min.

Eluente, HCI 0,05N

HCI
(N)

0,8
0,7

0.6
0.6
0,4
0,30

0,27
0,23
0,10

Adsorçãodo11JSn

<%)

25

31
36
47
62
76
74
68
18

Eluição do " 3 m l n

(%)

78
76
77
71
71
73
70
61
26

A'Figura 2.6 mostra os dados relativos è fixaçlo e eluiçio, lançados am gráfico.
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11.5.2 - Vazio de Carga

Em experimentos feitos preliminarmente adotou-se uma vazio de 0,5 ml/min a 1,0 ml/min com
a solução fluindo em queda livre e com correções periódicas da vazBo. A velocidade de escoamento
correspondente para uma área da coluna, cujo diâmetro interno é de 1,5 cm, está entre

0,28 ml.cm"2 .min'1 eO,57 ml.cm .min - i

Em experimentos posteriores, aumentou-se a vazão de carga de 0,5 ml em 0,5 ml, até
2,0ml/min (correspondente a 1,13m*.cm J.min ' e observou-se que acima de 0,57 ml.cm
adsorção do estanho tetravalente já é levemente reduzida.

" 2 .m in" ' a

11.5.3 - Tempenttur» Durante a Adsorção

Fizeram-se vários experimentos paralelamente, num deles deixou-se a solução carga em contacto

com o oxido de zircõnio hidratado por 20 minutos em temperatura ambiente. Noutro, refluxou-se a

solução carga com o oxido de zircõnio hidratado por 20 minutos a 80°C, aproximadamente. Em seguida,

transferiu-se a mistura para uma coluna contendo dois gramas do oxido pré-condicionado, e a operação

seguiu-se como o item 11.4.3. Os resultados estão na Tabela 11.2.

Tabela 11.2

Porcentagem de Adsorção do ' 3 ' Sn em Temperatura Ambiente e a 80cC.

Concentração de HCI na Solução Carga 0.3N.

Concentração de Sn na Solução Carga 0,08 mg/ml Aproximadamente

% de adsorçao

Temp, ambiente

78
74
72
80
76

Temp. 80°C

82
79
80
83
81

üs dados obtidos mostram um aumento de cerca de 5% na adsorçio quando a temperatura é d *

80°C. Aumentando-se a temperatura e o tempo de refluxo praticamente não houve variação ds adsorçio.

Obteve-se o mesmo rendimento de eluição nos experimentos feitos com e sem aquecimento.

II.B.4 - Concentraçfo da Estanho na Sokiçfo Carga

Para estudar o efeito deste parâmetro na adsorçSo em oxido de zircônio hidratado, variou-se •
concentração d* estanho na solução carga. A quantidade de estanho em todos os experimentos foi de
5,0 mg, sendo o volume final determinado pela concentraçfo de esunho que se queria estudar, • a vazio
de carga ajustada de modo que a duração da operação fosse a mesma. A concentração de HCI foi d *
0,3N. Os resultados obtidos estfo na Tabela 11.3.
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Tabela H.3

Porcentagem de AdsorçSo em Função da Concentração de Estanho na Solucio Carga.

Concentração de HCI na Solucio Carga 0,3 N

Sn

(mg/ml)

1.00
0.50
0,25
0.12

Sol. carga
vol. final

(ml)

5
10
20
40

Vazio

(ml/min)

0.25
0.50
1.0
2.0

Adsorçio

(%>

96
97
95
85

Eluiçfo

<%>

72
70
72
74

Nio se notou variação na adsorçio com a solucio carga cuja concentração da estanho se shuou
entre 1.0 mg/ml e 0,25 mg/ml. Nesta faixa, a adsorçio verificada é alta. Por outro lado, observou-se um
decréscimo de cerca de 10% na adsorçio quando a concentraçio de estanho passava a 0,12 mg/ml.

11.6 - Estudo das Condições de Elutcao

11.6.1 - Efeito da Concentração do Ácido Clorídrico

Fizeram-se dutcõcs variando-se a concentração do HCI de 0,01N até 0,12N. Recolheram-se
alíquotas de um mililhro do elu(do e computaram-se es atividades líquidas relativas ao fotopico do
n 3 m l n de 0,392 MeV após as correções para um mesmo tempo. Somaram-se as atividades obtidas
da primeira alíquota i quinta, da primeira i sétima e da primeira i última ai (quota recolhida, a
fim de verificar a variação do rendimento durante a eluiçfo.

A Tabela 11.4 mostra os dados obtidos para as várias concentrações do eluente.

Tabela \\A

Rendimento de Eluiçfo do ' ' 3 m l n em Funçfo da Concentraçio do Eluente.

Vazio de Eluiçfo 3,0 ml/min. Aproximadamente

Eluente

HCUN)

0,01
0,02
0,04
0,05
0,06
0,08
0,10
0,12

Rendimento de eluiçfo (%)

ml
0 - 5 0

22
32
64
70
74
75
76
81

ml
- 7

24
35
66
74
77
77
78
80

ml
0 - 1 0

26
37
71
77
70
80
82
84
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Verificou-se que o rendimento da eluiçao aumentava com o aumento da concentração do
eHiente para o mesmo volume de eluido coletado. Porém, o* ensaios feitos nos diversos ehiidos
mostraram também um aumento da contaminação por * ' 3Sn, passando-$e de 0.004% a 0,017% com HCI
0.06N e 0.08N, respectivamente.

Embora o limite máximo permissfvel de " J S n no eluido seja de 0,02% ( 2 3 > , é conveniente
utilizar HCI 0.05N para maior segurança. Nesta concentração de ácido, a porcentagem de l l 3 S n
encontrada no eluido foi de 0,0013%. aproximadamente.

As curvas de eluiçSo para eluentes de concentração 0,01 N; 0.02N; 0.04N e 0.06N estão na
Figura 2.6.

11.6.2 - Efeito da Vazio da Ehiicio

Para o estudo do efeito da vazão de eluiçao no rendimento, fizeram-se experimentos variando-sa
a vazio de 16 gotas/min até 74 gotas/min, coletando-se alíquotas de um mililitro e medindo-se as
atividades de cada fraçio.

Calcularam-se os rendimentos de modo análogo ao item 11.6.1, levando-se em conta, também, o
tempo gasto nas eluiçdes.

Os resultados se encontram na Tabela 11.5.

Tabela 11.5

Rendimento de Eluiçao em Função da Vazio de Eluíção.

Eluente HCI 0,05N. 1 ml = 16 gotas. 1 gota = 0,055 ml.

Vazão

(gotas/min)

16
20
25
34
48
54
60
70
74

Rendimento de eluiçao (%)

ml
0 - 5

64,0

66,8

66,8

68,3

72,3
72,5
71,6
71,8
72.0

ml
0 - 7

68.5
70,6
72,0
72,0
75,6
76,2
76,3
74,0
76,0

ml
0 - 1 0

75,0
75,6
75,3
75,4
76,1
77,4
76,8
76,4
77,2

Observa-se que no intervalo estudado, o rendimento de eluíçlo do l l í m l n permaneceu

praticamente constante, considerando-se o volume padrJo total do eluido (10 ml). Porém, quando se

comparam os valores obtidos nos cinco primeiros mílilitros recolhidos, pode-se observar um ligeiro

aumento no rendimento, quando a vazio passa de 25 gotas/min para 48 gotas/min, estacionando em

vazões maiores. Observa-se, ainda, a mesma tendência quando se recolham «t sete primeiras frações.
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A Figura 2.7 mostra as curvas de eluiçSo para vazões da 16 gotas/min, 48 gotas/min a
74 gotas/min.

11.6.3 - Efaito da Temperatura do Eluanta

Estudou-se o efeito da temperatura, eluindo-se os geradores com HCI 0.05N, previamente
aquecidos em temperaturas de 10°C a 90°C. Para temperatura abaixo da ambiente, resfriou-se o eluente
num banho de gelo, enquanto que para temperaturas acima, aqueceu-se o eluente numa chapa elétrica,
com agitação manual e controle da temperatura com termômetro. Determinou-se a porcentagem de
eluiçSo analogamente ao item 11.6.1. A Tabela 11.6 mostra os resultados obtidos.

Tabela 11.6

Porcentagem de Eluição em Função da Temperatura do Eluente.
Eluente HCI 0.05N. Vazão de Eluição 3,0 ml/min

T (°C)

10
20
30
40
50
60

70
80
90

Rendimento de eluição

ml
0 - 5

65
69
70
68
63
63

62
59
57

%)

ml
0 - 7

67

70
72
71

66
66
66
63

61

ml

0 - 1 0

71
72
74
75
70
70
70
67
65

11.7 - Estudo das Características do Eluído

Estudaram-se as características do elufdo da um gerador preparado com estanho enriquecido
80% em " 3 S n .

11.7.1 - Preperacfo do Gerador com Estanho Enriquecido

Preparou-se o gerador de < 1 > m l n utilizando-se Sn enriquecido 80% em l l 2 S n , nas condições
seguintas:

a) adsorvedor: cinco gramas de oxido de zircònio hidratado.

b) ahro: cinco miligramas da Sn enriquecido irradiado num tubo da quartzo por quatro
semana* (irredíaçfo descontínua, oito horas por dia, cinco dias por semanal num fluxo da
neutrons térmicos da 101 Jn/cmJs.
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c) solução carp: concentração da HCI 0.3N. cone do alvo 0,25 mg/ml, volume 20 mililitros.

d) vailo da carga: 0,50 ml/min.

11.7.2 - P u m a Radioativa

A pureza radioativa ou radionuclfdica é definida como a fração da atividade total que está
presente na forma do radionuclfdeo desejado.

Quando o radionuclfdeo se destina a uso médico, deve possuir uma pureza radioativa alta, uma
vez que esta desempenha o papel importante de limitar a exposição do paciente è radiação ionizante.
Assim sendo, a determinação desse fator toma-se uma fase importantíssima na separação de um
radionuclfdeo.

No caso de gerador de radioisótopo, deve-se detectar e medir a atividade devida a contaminação
pelo radionuclídeo pai ou qualquer nuclídeo também presente na coluna, principalmente quando estas
impurezas radioativas possuem meias-vídas longas.

11.7.2.1 - Presença de Estanho-113

A presença do ' l 3 S n na dose administrada aumenta grandemente a dose de radiação absorvida

pelo paciente, em vista da sua meia-vida longa de 118 dias. Assim, 1 pCi de ' ' 3Sn presente em 1 mCi de
1 l 3 m l n (0,1%), aumenta de 40% a 80% a exposição à radiação, quando comparado com ' l 3 m l n puro.

Além disso, cerca de 30% da dose de ' ' 3Sn administrada se fixa no esqueleto por tempo longo .

A detecção da contaminação por ' ' 3Sn em solução recentemente eluida por meio de

espectrometrja gama é impraticável por causa da atividade predominante do produto f i lho' 1 7 ' . Em geral,

utiliza-se um procedimento retrospectivo que consiste em deixar decair o " 3 m l n eluido antes da

contagem. A atividade registrada será, então, devida ao " 3 m l n em equilíbrio com o l l 3 S n ,

eventualmente presente.

11.7.2.1.1 - Procedimento

Determinou-se a atividade presente do ' ' 3 m l n logo após a eluiçío do gerador por contagem no
espectròmetro de raios gama. Determinou-se novamente a atividade da mesma amostra 48 horas até
72 horas após, para verificar a atividade depois que todo o " 3 m l n eluido tivesse decaído. Após
48 horas, o fator de decaimento para uma meia-vida de 99,8 minutos é de 4,6 x IO" 8 . A relação entre as
duas atividades dá a contaminação de l f 3 S n no eluido. Utilizou-se uma fonte padrão de l l 3 S n em
equilíbrio com " 3 m l n para comparação.

As análises feitas no eluido indicaram uma contaminação por ' ' 3Sn variando de 0,0008% a
0,0013% com um valor médio de 0,001%, aproximadamente. Este resultado obtido está abaixo do limite
máximo permissível de 0,02% ( 2 3 > que corresponde a 0,2pCi de ' l 3 S n para 1 mCi de ' 1 3 m l n no eluido.

11.7.2.2 - Presença da Outros Nuclfdeos

Além da presença do ' ' 3Sn, verificada pelo pico de 0,392 MeV do seu produto de decaimento,

" > m l n , em equilíbrio radioativo, conforme citada no item anterior, observaram-se a presença de
1 ' 7 m Sn pelo pico de 0,159 MeV e ' " S b de 0,427 MeV. As intensidade* obtidas destes picos foram de

1,5% e 0,5%, respectivamente, em relação a do ' ' 3 m l n determinado no item I I 7.2.1, o que assegura que

as quantidades dessas impurezas radioativas se encontram bem abaixo do ' > 3 Sn.
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11.7.3-Puna Química

Verificou-se a pureza química com o auxílio de um espectrofotometro UV-VIS, Perkin Elmer,
Modelo Coleman 139.

11.7.3.1 - Zircon»

O material utilizado para preparar o gerador foi o oxido de zircdnio hidratada EsU substância
ê solúvel em meio ácido e, dependendo da quantidade, é tóxico para uso humano.

Determinou-se, entio, p conteúdo de zircon» > > 3 m l n eluido, por espectrofote Mtr
empregando-se alizarina S como complexante. O ensaio baseia-se na formaçfo de uma "laça" laranja ou
vermelha, dependendo da quantidade de zircon» presente na solução.

Concentraram-se 20 mililitros de eluido a um mHilitro, aproximadamente. Transferiu-te esta
solução para um balio vokimétrico de 50 ml. Adicionou-se HCI de concentração tal que no final da
diluição, a sohiçfo fosse 0,2N a 0.25N em HCI. Colocaram-se dois mililitros da solução de alizarina S a
0,05% e completou-se o volume com agitação. Deixou-se num ambiente cuja variação de temperatura
rio excedesse a 2°C por 1,5 horas. Leu-se a absorbência dessa soluçfo contra um "branco" preparado
nas mesmas condições, em 525 nm, determinou-se a quantidade de zircônio por meio da curva padrfo da
Figura 2.8 e calculou-se a concentração de zircõn» por mililitro do eluido.

A Tabela 11.8 apresenta os resultados obtidos em 14 experimentos.

Tabela IIA

Contaminação por Zircônio no Eluido.
Eluente HCI 0,05 N

Exp. N?

1

2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

Zircônio

0,50
<0,25
<0,25

0,25
0,40

<0,25
<0,25
<0,25
<0,26

0,35
<0,25

0,30
<0,26

0,80
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Os valores encontrados estio abaixo do limite máximo permissive! de 5,0jig/ml do

Fizeram-se as determinações nas soluções eluidas diariamente, com exceção dos experimentos
N? 1, 5, 10 e 14 cujo intervalo de tempo foi de dois dias a quatro dias apôs a última eJuiçfc. de modo
que a quantidade maior de zircònio encontrada pode ser atribuída a um tampo de contacto maior entre
o ekiente e o oxido de zirconkx.

11.7.3.2-Estanho

Determinou-se a quantidade de estanho na solução aluída, por espactrofotometria, por meio da
macio de hematoxilina com estanho no estado tttravalente resultando uma coloração avermelhada. A
absorbancia máxima para o complexo de estanho-hematoxilina ocorre em 515 nm para concentração de
estanho (IV) menor que 10*ig/ml (91> .

Transferiram-se 40 ml do eluido para um btquer de 100 ml e após a adição de 2,5 ml de H,SO4

concentrado, cobriu-se o bequer e deixou a solução evaporar numa placa aquecida até que se observou
"fumos". Retirou-se o bequer da placa e deixou-o esfriar até a temperatura ambiente. Em seguida,
transferiu-se o conteúdo para um balão de 50 ml e diluiu-se com água até o volume. Transferiram-se
duplicatas de 20 ml para um balão volumátrico de 50 ml adickmando-se cinco mililitros do reagente
hematoxilina a 0,1X< 9 1 ) e diluindo-se a 50 ml. Deixou-se a coloração desenvolver por uma hora e
determinou-se a absorbancia em 515 nm. Subtraiu-se a absorbftncia obtida com um "branco" preparado
nas mesmas condições, determinou-se a quantidade de estanho presente por meio de uma curva padrão
mostrada na Figura 2.9 e calculou-se a concentração de estanho no eluido.

Fizeram-se sete determinações, sendo que todas indicaram quantidades abaixo de 0,62 jig de
estanho por mililitro do eluido. O seu limite máximo permissível é de 1,0jig/ml ( 5 8 ) .

11.7.4 - Rendimento de Ehiiçao

Determinou-se o rendimento porcentual de eluição de dois geradores, sendo um deles preparado
com estanho enriquecido e outro com estanho natural nas condições citadas no Hem II.7.1.

Jiã>i»»t»>u, spss o; sistemas atingirem o equilíbrio radioativo, por cerca de
dois meses e meio.

Eluíu-se o l l 3 m l n com HCI 0.05N numa vazio da 3,0 ml/min, aproximadamente, e
recolheram-se alíquotas de um mililitro. O volume total eluido foi de 10 ml. Mediram-se a atividade de
cada fração referente ao fotopico do ' ' í m l n de 0,392 MeV, e somaram-se as atividades líquidas após as
correções de decaimento para o tempo final de eluição. 0 valor obtido corresponda i atividade do
" " " I n e k i f d o .

Calculou-se o rendimento de eluição pela fórmula:

etrvMMe do l l 3 m l n aluído
Rendimento de eluição = r r r - x 100

atividade do ' ' 3 m ln disponível
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onde, atividade do ' ' 3 m l n disponível = ' ' 3 m l n teoricamente existente no gerador, calculado em fünçfo

do ' u S n adsorvido na coluna, levando-se em consideracfo seu decaimento.

Os resultados obtidos nos dois geradores foram coerentes. A Figure 2.10 mostra a variaçlo do

rendimento de eluiçlo do gerador enriquecido com o tempo. O rendimento inicial foi de 73%,

passando-se a 67% após dois meses e meio, aproximadamente.

A Tabela 11.9 apresenta o rendimento de eluiçlo do gerador em funçio do tempo.

Tabela 11.9

Rendimento de Eluição em Funçio do Tempo

Tempo
(dias)

1
2
3
4
5
8
9
10
11
12
15
16
17
18
19
22
23

Rend.
eluição

80,0
77,0
74,5
74,0
74,5
73,5
74,0
73,0
74,0
72,5
71,5
73,0
72,0
72,5
71,5
72,5
71,5

Tempo
(dias)

24
25
26
29
30
31
33
36
37
38
39
40
43
44
45
46
47

Rend.
eluição

72,0
71,5
72,0
71,0
72,0
71,0
70,5
70,5
71,0
69,5
69,5
69,5
70,0
69,5
69,0
69,5
70,0

Tempo
(dias)

50
51
53
54
57
58
59
60
61
64
65
66
67
68
71
72
73

Rend.
eluiçio

68.5
70,0
69,5 '
69,0 :

68,0
69,0
69,0
68,5
69,0
66,5
68,0
67,0
67,5
67,5
66,5
67,5
66,5

CAPITULO II I

DISCUSSÃO E CONCLUSÕES

No Capítulo I mencionaram-se os vários métodos utilizados para • separação do sistema

" 3 S n / " 3 m l n publicados na literatura. A maior parte deles baseiam-se em extraçfo ou cromatografii de

troca íônica, usando trocadores orgânicos e inorgânicos.
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Os métodos do extração utilizados por Nussis'62' • Adel< 2 ) sfo trabalhosos • demorados a,

portanto, inadequados para a separaçio de um radionuclídeo de meia-vida curta como o ' ' 3 m l n .

A cromatografia de troca iônica de Gillette'3 6 ' 0 Meyer ' 5 9 ' com resina AG-1X8 e resina

Dowex-1. respectivamente, resulta num radionuclfdeo cuja contaminação por ' ' 3Sn é da ordem de 0,5%

a 2.0% da atividade do " 3 m l n .

Alian e Molouklia'3 ' introduziram a cromatografia de extração, obtendo-se o l l 3 m l n com

traços de ' l 3 S n em quantidade de 4% de atividade eluida, e além disso, o vnume de ehiente usado é

grande (40 ml). Esses radionuclfdeos obtidos são úteis somente para uso em laboratório para estudos de

distribuição.

O método de separação por meio de volatilização descrito por Palkar e Rane' 6 4 ' necessita de

equipamento sofisticado e a operação envolve muitas fases, tornando-o inadequado num laboratório

clínico. Neste caso, o > 1 3 m l n obtido só encontra uso na espectrometria eletrônica, por causa da

impureza radioativa que o acompanha.

Finalmente, a utilização de resinas complexantes como Chelex 100 e Bio-Rex 63 introduzida
por Deni 1 2 9 ' proporciona a obtenção do " 1 m l n com pureza radioativa da ordem daquela obtida com
oxido de zircônio hidratado. Porém, há inconveniência das reações de troca iônica serem lentas com as
resinas complexantes, sendo necessário esperar 24 horas antes de eluir a coluna, para que o equilíbrio de
troca iônica seja atingido.

O método de separação do par " 3 S n / " 3 m l n em coluna de oxido de zircônio hidratado
introduzido por Gillette'3 6 ' no qual este trabalho se baseou, em linhas gerais, apresenta vantagens sobre
todos os métodos acima citados, permitindo obter rapidamente o radioisótopo com pureza alta, livre de
carregador, e com a utilização de equipamento simples, sendo, portanto, adequado ao fim a que destina.

No presente trablho, procurou- se analisar os fatores que possivelmente influenciam na

preparação do gerador de l l 3 t n í n e no rendimento do radionuclfdeo separado. Por último, fez-se um

controle de qualidade do produto obtido.

As fases importantes que se relacionam ao gerador citado são: fixação do radionuclfdeo pai,

ekiição do radionuclídeo filho e suas características finais.

Iniciou-se a parte experimental usando-se estanho natural como alvo de irradiação, visto que o

estanho enriquecido é um produto importado de custo alto. Uma vez estabelecidas as melhores

condições de fixação do ' ' 3Sn e de eluição do ' ' 3 m l n , partiu-se para a preparação de um gerador com

estanho enriquecido 80% em ' ' 2Sn, tendo por finalidade a análise das características no seu eluido,

pois, para produção desse gerador utiliza-se somente estanho enriquecido.

Os resultados obtidos mostram que a fixação do estanho depende de:

a) concentração do HCI na solução carga.

Um exame da Tabela 11.1 mostra que a fixação de estanho (IV) no oxido de zircônio hidratado
aumenta quando a concentração do ácido varia de 0,8N a 0,3N. A porcentagem de ' l 3 m l n eluido neste
intervalo, em relação a quantidade disponível na coluna, é praticamente constante. Abaixo de 0.3N a
fixação e o rendimento de eluição sofrem uma queda brusca.

Lingane'64 ' , baseado em estudos polarográficos, propôs a presença de aquo e aquo-cloro
complexos mistos de Sn(IV), isto é, S n { H , 0 ) * 4 , S n ( H , 0 ) 4 C I + 3 em soluções de HCI2N. Se isso
realmente ocorresse, então, o decréscimo da adsorção do Sn(IV) abaixo de 0,3N poderia ser expli-
cado em parte, considerando-se a hipótese de que o oxido de zircônio hidratado funciona como trocador



38

aniònico em meio Ácido120' e que o mecanismo de adsorção do cloreto estSnico seja por troca iônica
(SnCQ, conforme proposto por Subramaniam . Neste caso, as espécies catiõnicat nfo seriam
adsorvidas no trocador. Por outro lado, Everest e Harrison'32 ' observaram a hidrólise do cloreto estânico
em HCI abaixo de 0.25N, dando oxido estSnico hidratado.

Segundo Pascal'65', a hidrólise do SnCI4 é caracterizada por um fenômeno primário que pode

ser esquematizado da seguinte forma:

- SnCU + 2 H 2 O • SnO, a q + 4 HCI

- formação de SnCl6

- desaparecimento do SnCI^ pela reação:

SnCle + n H 2 O • ISnCI6_n(OH)n I '2 + n HCI

A primeira e terceira reação provavelmente contribuem para o decréscimo da adsorção do
Sn(IV) sob a forma de SnCIJT , enquanto que a diminuição do rendimento da eluição pode talvez ser
interpretada como resultante da oclusão do ' ' 3 f n ln pelo oxido estânico hidratado formado.

b) temperatura durante a adsorção.

0 aumento da temperatura demonstrou um efeito positivo na adsorção. Nas condições expe-
rimentais descritas no item 11.5.3, verificou-se um acréscimo de 5%, aproximadamente, na adsorção,
quando feita a 80°C. Este valor representou apenas um pequeno aumento, de modo que em experimentos
posteriores, dispensou se esta fase.

c) concentração de estanho na solução carga.

Esse parâmetro afeta a adsorção quantitativa do Sn(IV) abaixo de 0,25 mg/ml. Nesta

concentração ou acima, a adsorção foi maior do que 95%, chegando-se, às vezes, a 98% A Tabela H.3

mostra o valor médio obtido em cinco experimentos. Na concentração de 0,12 mg/ml, a adsorção passou

a 85%. Ainda em base nas suposições do item a, isto pode ser devido ao fenômeno de hidrólise do

cloreto estânico que, segundo Everest e Harrison'32 ', é mais pronunciada em soluções diluídas. Estes

autores, fazendo estudos com resina aniônica Amberlite I.R.A.40CMCI), ressaltam que em concentrações

altas de cloreto estânico, existe » possibilidade de ocorrer a adsorção de alguns fans cloroestanato

parcialmente hidrolisados (isto é, alguns íons de Cl* substituídos por OH~); porém a fração de estanho

adsorvida como espécies parcialmente hidrolisadas é sempre pequena, pois os íons Cl~ liberados pela

hidrólise podem se recombinar com o cloreto estânico restante para formar íons penta ou

hexacloroestanato, que seriam então adsorvidos no trocador.

A adsorção de 97% que se consegue em nosso traoalho, com o controla da concentração d* HCI
a Sn(IV) na solução carga, é superior àquela obtida por Subramanian'87 ', de 80% a 98%, a é comparável
aquela obtida por Arino et al i i '6 ' , de 99%, que oxidam o Sn(ll) com água oxigenada a usam água da
bromo após a eliminação do excesso de H J O J . Estes autores fizeram a adsorcio por refluxo da mistura
solução de Sn(IV) e oxido de zircônio hidratado a 85°C seguida por um tampo da contacto de uma
noite, o qua acrescenta várias fases na preparação do gerador.

No item 11.6 fizeram-se estudos a fim de optimizer es condições da elutçlo. O* fatores

verificados foram: concentração do eluente, vazio da eluição a temperatura do eluente.

Ramamoorthy et a l i i < 6 9 ) estudaram o efeito da natureza do eluente no rendimento da aluiçlò,
comparando HCI e HNO 3 , enquanto que Deni ' 2 9 ' fez a comparaçfo entre HCI e HCIO«. Em ambos os
casos, o HCI mostrou-se mais eficiente para a separação do ' ' J m l n .
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Os resultados obtidos nos estudos de eluição permitem dizer que:

1) a concentração do eluente relaciona-se diretamente com a eficiência ou rendimento de

eluição.

O exame da Tabela 11.4, mostra que a quantidade de ' '" ' In eluido aumenta a medida que se
trabalha com eluentes mais concentrados, para o mesmo volume de eluido recolhido, no intervalo de
0,01 N a 0,12N. No entanto, as provas de espectrometria de raios gama feitos no eluido, apôs o
decaimento do " 3 m l n eluido, indicaram, também, um aumento da contaminação por l l 3 S n . Com
ácido clorídrico de concentração acima de 0,05N o aumento do rendimento de eluição mostrou-se lento,
e a contaminação de " 3 S n foi de 0,004% e 0,013% com HCI 0.06N e 0.08N, respectivamente. Embora
o limite máximo permissfvel fixado por alguns autores seja de 0,02%, recomenda-se utilizar HCI
0.05N para maior segurança. Nesta concentração, a quantidade de l l 3 S n observada foi de 0,001%,
aproximadamente. Além disso, deve-se lembrar que a solubilidade do oxido de zircõnio hidratado
torna-se maior em meio mais ácido. Abaixo de 0.05N, a eficiência de separação do nuclídeo se torna
relativamente baixa.

As curvas de eluição da Figura 2.6 mostram que o seu aspecto não se modifica, porém ela é
maior para ekiente mais concentrado.

2) A vazão de eluição no rendimento no início da eluição. A Tabela 11.5 mostra que o

rendimento de eluição permaneceu praticamente constante, portanto independente da

vazão de eluição, quando se considera o volume padrão de eluido (10 ml). Por outro lado,

comparando-se os valores obtidos nos cinco primeiros mililitros recolhidos, pode-se

observar um pequeno acréscimo da atividade quando a vazão passa de 25 gotas/min a

48 gotas/min, estacionando-se em vazões maiores. Observa-se ainda, a mesma tendência

nas sete primeiras frações recolhidas.

As curvas de eluição na Figura 2.7 não indicaram variação quanto ao seu aspecto, porém,

pode-se verificar que esta tende a deslocar-se ligeiramente para cima e para a esquerda quando a eluição

é rápida. Este fato permite obter concentrações radioativas mais altas, quando necessário, fazendo-se a

eluição rapidamente e recolhendo-se apenas as frações cujas atividades são maiores. Outra vantagem de

uma eluição rápida é que esta é menos afetada pelo decaimento do radionuclfdeo obtido, em virtude da

sua meia-vida curta.

3) o aquecimento do eluente não aumenta a eficiência de eluição.

Examinando-se a Tabela 11.6, verifica-se que a eluição foi melhor empregando eluentes cujas
temperaturas antes de serem admitidos na coluna se situavam entre 20°C e 40°C inclusive, embora essa
variação em termos de rendimento porcentual em relação às temperaturas imediatamente inferiores e
superiores tenha sido pequena. Em temperaturas maiores, nota-se que o rendimento tende a diminuir
lentamente.

Do acima exposto, torna-se conveniente fazer a eluição à temperatura ambiente, pois neste caso
esta temperatura já se encontra dentro da faixa considerada boa, e o processo se torna simplificado.
Deve-se ressaltar que, em princípio, esta fase experimental deveria ter sido feita com a coluna revestida
externamente por uma camisa de aquecimento com água quente circulante, de modo a obter-se um
aquecimento uniforme da coluna igual a da temperatura do eluente. Porém, como a temperatura nab
exerceu efeito pronunciado na eluiçâo, fizeram-se os experimentos de um modo mais simples possível.

Um outro parâmetro que influencia no rendimento de eluicfo é a concentração do HCI na

soluçlo carga, como observou-se anteriormente. No entanto, este fator já vem determinado pelo

fabricante,' nlo sendo possível de ser alterado pelo usuário.

Estabelecidas as condições ideais de fixação e eluiçfo, procedeu-se finalmente ao estudo das
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características do elui'do do gerador preparado com estanho enriquecido, a fim de verificar se este
preenchia os requisitos para uso médico.

Os parâmetros que envolveram a preparação do gerador e eluiçio do l l 3 m l n foram:

— concentração de HCI na solução carga igual a 0,3N

— concentração de estanho na solução carga igual a 0,25 mg/ml

— vazão de carga, 0,5 ml/min

— eluente: HCI 0,05N

— vazão de eluiçio: 3,0 ml/min, aproximadamente

— temperatura de eluição: ambiente.

Com o uso de HCI 0,05N como eluente, o ' ' 3<mln aparece no eluido nas seguintes proporções
iônicas, segundo Penkoske et a l i i | 6 6 ) :

ln{H 20)* 3 •> 5,85%

ln(H20)CI+ I * 80,50%

ln(H20)4CI* 11,65%

ln(H20)3CI3 • 2,00%

O exame por espectrometria gama demonstrou que o l l 3 S n é o principal contaminante no
I l 3 m l n eluído; fato esperado devido à alta proporção de I 1 2 S n no estanho enriquecido, que por
irradiação com neutrons térmicos dá o l l 3 S n .

A quantidade de l l 3 S n encontrada no eluído foi de 0,001%, aproximadamente, portanto,
abaixo do limite máximo permitido'33' de 0,02%, que eqüivale a 0,2/iCi da 1 1 3 Sn em 1 mCi de
I I J m l n .

Verificou-se também a presença de outras impurezas radioativas como l l 7 m S n e I 3 $ S b ,
porém em quantidades muito menores que a de l l 3 S n .

A análise por espectrofotometria de diversos eluídos revelou presença de zircônio abaixo de

0,8 pg/ml a quantidades do elemento estanho abaixo de 0,62 w j / f ' ^ limita máximo tolerado é da

6,0/ipyml<28'68> a 1,0|jg/ml<68), respectivamente.

0 rendimento d* eluiçio determinado eluindo-se o gerador, quasa que diariamente, foi de

73% inicialmente, passando-se a 67%, aproximadamente, apôs um ptrfodo de dois mesas t maio.

Esses valoras estão de acordo com os citados por Subremanian'87' a Ramamoorthy et al i i1*9 ' .

O gerador preparado neste trabalho demonstrou caractarísticM comparáveis às dos geradores

comercialmente vendidos para uso médico fabricados na Inglaterra, França, EUA a Ind ia ' 7 3 ' 7 8 ' 9 2 ' .

ABSTRACT

This paper describes the tmurn ralaiad to the, iXinHin of 1 > s m l n from a pneretor for nuclear

nMdlelne application, «•»/•'.> "^T A
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Sn radioisotope is adsorbed on a h id rawd zirconium oxida column and ' i n generated f r o m m a dacay

of Sn i t «luted w i th di lutad hydrochlor ic acid. This procedure is simple and appropr iat* for the separation o f lha

dasired radionudide.

Parameters which may affect the adsorption of Sn, like t in and hydrochlor ic acid concentration and

temperature are studied.

t

The influence of eluent concentration and temperature and flow rate o f elution on m l n separation yields

ara observed.

The purity of eluted m l n is analysed and variation of elution yield in a generator prepared with enriched

tin is studied.
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