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ESTUDO DA SEPARAÇÃO DO PAR 9 9 M o " m T c

EM OXIDO DE ALUMÍNIO

Sônia Tsumyo Imoto

RESUMO

Neste trabalho. «Muda-se a separação d* m Tc de V Mo eirpr»g»nda-$e o método dt coluna crometogratica.

Usou-se alumin.i como material adsorvedor.

Determinam-se os valores de pH de fixação de 9 9 M o Irvre dt carregador em colunai da alumina sem

tratamento térmico e tratada wrmicamente a 1000 C por cinco horas e as condições de separação de Tc, usar.cto-se

solução de NaCI 0.9% como eluente.

Comparsnv* os rendimentos de separação de 9 9 m T c entre a* dual coluna* de alumina e verifica-se a qualidade

dos produtos obtidos por eluições sucessivas durante dez dias.

CAPITULO I

INTRODUÇÃO

l.l - Generalidades

O uso extensivo de radioisótopos na indústria, na agricultura, na pesquisa e principalmente na
medicina, só se tornou possível com a produção de radioisótopos artificiais. Isto porque os elementos
radioativos naturais, geralmente, não são constituintes normais do meio biológíco e apresentam meia-vida
física longa, promovendo exposição elevada do organismo à radiação.

Com o desenvolvimento da produção de radioisótopos artificiais, decorrente da variedade

disponível de reatores c aceleradores de partículas, pode-se contar com uma gama enorme de

radioisótopos, adaptáveis a cada sistema.

No campo da Medicina, especialmente em diagnoses, os radioisótopos de meia-vida física curta c

substâncias marcadas afins, apresentam particular interesse, uma vez que as informações s9o obtidas após

um tempo curto depois da administração. Além desse aspecto, os radioisótopos de meia-vida física curta,

quando usados nos diversos ramos, mostram vantagens em relação aos de meia-vida física longa, a saber:

reduzem a dose de radiação,

possibilitam realizar medidas repetidas num mesmo sistema sem necessidade de corrigir o

efeito da radioatividade residual devido à medida anterior;

Aprovaria para publicação em abril/1979.
Nola A redação, ortografia, conceitos e revufto final s3o de rejponsnhilidadfl do Autor.



quando ut ilt/:ados imliistítalinenti'. c fácil a eliminação da contaminação radioativa dos
produtos durante a manufatura destes onde usaram-se rudioisótopos no$ a>ntroles de
processo;

eliminação ou minimizacan da poluição ambiental.

Intretanto. o uso desses radu^sótopos. que era restrito aos centros de produção e proximidades,
tornou-se possível «11 locais bem mais distantes com o desenvolvimento dos "Geradores de
Radioisótopos."

O 9 9 m T c enquadra-se nesse tipo de radiuisótopos e apresenta outras propriedades, enumeradas
nos próximos itens, que favorecem o interesse na sua utilização. Houve aperfeiçoamentos constantes nos
métodos de produção desse radioisótopo e há esforços contínuos no sentido de ampliar sua
potencialidade de uso por meio de desenvolvimenM de novas substâncias marcadas com " m T c .

1.2 - Tecnécio - Propriedades

O tecnécio, metal de número atômico 43, pertence ao grupo VII B da tabela periódica e foi
produzido pela primeira vez por Perrier e Segrèl43> em 1937, pelo bombardeamento de lâminas de
molibdênio com feixe de dêuterons em cíclotron.

Seu comportamento químico é mais semelhante ao do rènio do que ao do manganês.
Analogamente ao rènio, apresenta todos os estados de oxidação compreendidos entre 1 e + 7*26'.

O estado de oxidação mais estável e característico é o heptavalente, que se forma pela oxidação
direta de tecnécio pelo oxigênio e outros oxidantes. Uma outra forma estável de tecnécio é o
estado tetravalente. Os estados de oxidação remanescentes são encontrados somente na forma de vários
cc;npoVos complexos. Compostos de tecnécio em estados de oxidação menores do que 4 oxidam
facilmente c o iecnécio passa para os estados tetra- e heptavalente, enquanto que os compostos de tecnécio
penta- e hexavaleme apresentam tendência a desproporcionar, como segue*261:

3 T c >s > 2 1 V + Tc'7

3Tc*6 Tc*4 + 2Tc> 7

Todos os isótopos conhecidos de tecnécio são radioativos, totalizando 23, sendo seis estados
metaestáveis133'. embora somente o tecnécio metaestável, 9 9 m T c , seja empregado rotineiramente como
agente mapeador ou traçador, em diversas investigações médicas. As primeiras aplicações de 9 9 m T c em
ser humano, na forma de pertecnetato de sódío-Na 9 9 m T c 0 4 , datam de 1962 ( 2 0 ) . O interesse nesse
radioisótopo deveu-se inicialmente, â dose de radiação baixa promovida, decorrente das características
nucleares:

meia-vida física curta (6,02 horas'421)

emissão de radiação gama de energia baixa (140,5 KeV ( 4 2 ) )

ausência de emissão de partícula primária.

Consequentemente, pode-se administrar quantidades de radioatividade maiores ao paciente
(ordem de miliCurie), com baixa dose, facilitando as diagnoses em medicina nuclear com informações
estatisticamente mais precisas .

A energia baixa de 140,5 KcV possibilita o uso de colimadores de resolução alta, o que melhora
a resolução espacial dos mapeamentos de órgJos c, portanto, pode-se aumentar a velocidade de
mapeamento^1'.



A radioatividade do * ' T c . formado pelo decaimento ra.luwiivo de """"Tc. na» apresenta
conseqüência dcvidi> à mcia-vida física longa ((2,14 • 0.0K(. IO5 am>s l4ll>. () decaimento radioativo de
I n * i de ' " " I V priidii/. arca de 3..? x 10 'mCi de ' ' T c ( 4 8 ) .

O •""" Ic é classificado como isõlopo de toxidez baixa1221 e sua ineia-vida efetiva para o corpo
todoé de O.J dia l 4 0 1 .

Nu labcla 1.1 tncontra-se a dose absorvida pelo paciente em alguns tipos de diagnósticos
empregando-se radiofármacos de 9 9 m T c . comparando-a com produtos marcados com I J I I (me ia-vi da
física - 8,05 dias;0 de energia máxima = 0,806 MeV; energias dos raios gama (MeV) 0,364, 0,637,
0,284, O.OKO e 0.723) '3 3 1 .

Tabela 1.1

Doses Absorvidas em Diagnósticos com Radiofármacos de 9 9 m T c e I J I i l 5 7 )

Area de Dose no corpo

interesse

Pulmão

Placenta

1

Cérebro

Rim

Fígado

Tireóide

Nuclídeo

Macroagregado de albumma humana-99mTc

Macroagregado de albumina humana-' ' 1

Soro albumina humana- Tc

Soro albumina humana- ' 1

Pertecnetato dri sódio-9 9 m T c

Soro albumina humana- 1

Ac. dietilenotriaminopentacético-9 m Tc

Hipuran ' 3 1 1

Enxofre coloidal- Tc

Microagregado de albumina humana- ' 1

Rosa bengala '" 1

Pertecnetato de sódio Tc

lodeto de sódio- 1

Procedimento

Cintilografia

Cintilografia

Cintilografia

Cintilografia

Função

Cintilografia

Cintilografia

Captação

tOf'j

1.6mrad/3mCi

8mrad/0.3mCi

materno

17mrad/mCi

materno

5mrad/5MCi

120mrad/10mCi

750mrad/0,4mCi

200mrad/10mCi

9mrad/300/iCi

50mrad/3mCi

2O.Tvsd/0,15mCi

100mrad/0,3mCi

80mrad/4mC.

2mrad/5f£i

Dose no órgão J

Pulmões

Pulmões

Sangue

materno

fetal

Sangue

materno

fetal

Intestino

Sangue

Bexiga

Rins

Fígado

Fígado

Fígado

Tireóide

Tireóide

14Omrad/3rr.Ci

2O0Omrad/O.3mCi

47mrad/mCi

14mrad/mCi

87mrad/5pCi

5mrad/5^Ci

1rad/10mCi

2,7rad/0.4mCi

6rsd/10mCi

0.3rad/300»Xi

1,6rad/3mCi

0.09rad/0.15mCi

0,9rad/0.3mCi

2rad/4mCi

6,5rad/5MCi

(As doses absorvi tas estão relacionadas com as atividades geralmente usadas nas respectivas provas funcionais).

1.3 - Aplicações de " " T c

Atualmente, as substâncias marcadas com '' ' 'm1c são os radiofármacos mais empregados para a
visualização do cérebro, fígado, pulmões c esqueleto, c, cm menor extensão para os mapeamentos de
tircóide. hm gera!, o uso desses radiofármacos é hasrailo na habilidade de órgãos específicos removerem
substâncias estranhas do sangue .

1'ode-M- dividir as aplicações jc ' ' " ' I c cm dois grupos, dependendo da forma em que c

administrado: na forma ilc íon pertecnetato ou outras formas químicas de ' " " T c .



\ ; i ItiniM iIf iiiiiN [H-iUMit'tati». ' ''"' Id>4 . apresenta comportamento biológico similai ao ion
HHII-ID. tlc\uli> ;"i\ |>r>>|>nctlu>loN umicas. locali/ando-sc em várias partes do corpo: glândula tireóide.
sjli\.m-s. esinmugn. |>U*\ii\ niróuli- o vesícnla h i l ia i l ? I - 4 6 ) .

A administrarão de pertecnetato se fa#. por via endovenusa e a distribuição se mantém a mesma
por via intrapeiitoneal. oral ou intramuscular, embora seja mais lenta .

As (Hitras formas químicas de ' v m T c estão relacionadas às substâncias complexas, agentes
quelantes ou partículas marcadas com 9 9 m T c cuja ligação ou incorporação necessita de ""mTc nos
estados de oxidação menores e menos estáveis do que aquele apresentado pelo íon TcO« (V| | ) l 4 5 > ,
devido à baixa reatividade química deste12".

O lecnêcio VII pode ser reduzido por uma série de .-ubstàncias. sendo as mais empregadas:
cloreto estanoso, ácido clorídrico concentrado, cloreto férrico + ácido ascòrbko e sulfato ferroso'14-'51.

Na Tabela 1.2 são apresentados alguns radiofármacos de "'""Tc e suas aplicações. Embora nem
todos esses compostos apresentem a mesma aceitação pela classe médica, pode-se notar a diversidade de
combinações químicas e potencialidade de uso.

1.4 - Características Nucleares

O " m T c é produto de decaimento radioativo de " M o . por emissão de partícula0 " As meias
vidas do 99fT1Tc e do " M o são respectivamente, 6.02 horas e 66.0 horas. Na Figurai.] é mostrado um
>squema de decaimento de " M o - " m T c 1 4 " . onde se considerou as transições gama cujas intensidades
excedem a 0.01%.

1.5 - Métodos de Obtenção do Par 9 9 Mo-" m Tc

ü 9 9Mo pode ser obtido em aceleradores de partículas ' , embora o método usualmente
empregado para a produção cm grande escala seja em reatores nucleares por ativação de 9*Mo com
neutrons térmicos ou por fissão de 2 3 s U.

1.5.1 - Reação de Ativação de ' "Mo:

0'
431

O 9<>Mo forma-se pela irradiação de alvos contendo o isótopo de molibdênio de número de
massa 98, na porcentagem natural ou enriquecida, em fluxos de neutrons térmicos; a abundância
isotópica natural de 9*Mo é de 23.75% e a seccáo de choque para a rcaçáo nuclear é de 0,51 barns'33).

Os materiais comumente usados como alvos de irradiação sáo: trióxido de molibdênio .
molibdato de amorno1371, molibdênio metálico131'.

A utilização de alvos enriquecidos isotopicamente em '"Mo apresenta vantagem em produzir
''''Mo de atividade específica maior.

1.5.2 - Fiss3o de " ' * U

A irr,idiü<, ID <lc alvos comendo o isrtiopn de urânio <lc número de mas» 235, na porcentagem



Tateia 1.2

is Marcados com ' * m I c i- suas Aplicações

Perleciu-lato tie sódio " " " " Ic
Cintilogialia do cêiehro c da
tireoid,-.'24 3» *7>
Localização de tumor cerebral.149'

Á J . djctilenotráminopentacético
^ " m

Cintilografia do cérebro*571 e
dos rins.» '«.24.3S.57»

Ác 2.3-dimercaptosuccínico
(pMSA)-""mTc. l 1 4 - 3 8>
Ac. ciücíuxjiaminoletracético
(EDTA»-"mTc.«1 4»
Compl. ascorbal.>-Fe-"mTc. (241

Compl. penicalanutu acctazolaiMda v * r n T c t 5 T | .
Glucohepünato-"mTc.1 1 4 -2 4 -3 8»
Gluconato-" m Tc 1 1 4 3 8 )

M3mtol- '9 I T 1Tc. l 1 4 )

Cintüograrn renal

Soro albumina humana-'9mTc CintüografB da placenta,124-57 >
"pool" sangüíneo cardíaco.'45 '571

estudos circulatórios1241

determinação de volume
sangüíneo'24'
cistemografía e ventriculografa.'57'
metabolismo de aibuminas145'

macroagregado de enxofre
«9m

Macroagregado de hidróxido de
fe r ro f i l l ) - " m Tc l 1 4 - 2 4 . 3 > »
Macroagregado de soro albumina
humana-"mTc<14-24-38>

CintUografia do pulmão

Colóide de hidróxido de ferro(III)-
9»mjc(24)

Colóide de oxido de estanho-

Enxofre co lo ida l - " m Tc 1 2 1 - 2 4 - 5 7 )

Compl. fita(o( inositol hexafosfato)-
-Sn -" m Tc< 2 4 - 3 8 1

Células sangüíneas vermelhas-"mTc l 2 4 - 3 8 )

Hidroxictano fosfonato dissódKO-

Pirofosfatos-9*mTc (24-38-5?>

Pol i fos fa tos -" m Tc ( 2 4 3 8 5 7 >

Cintíiografia do fígado, baço e
medula óssea

Cintüografia do baço

(intilografia óssea

Ác. N42,6-dimstilfenílcarbamoilmc-
tilHminodiacético ( I I IDA)-

Piridoxtlidenoglulamato (P(»)
» » m ( 5 2 )

Bleomicina-'"mTc (38 )

Tciraciclin8-"mTc ( 3 8 1

Agentes colccistográfícos

Lncali/açán de tumores
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natural ;m enriquei ida. em iluxos dc noutrons térmicos produz o ' ' M o além de ;"itros projiitoá de

t ivão. A ahuiidànu.i iholópÍL.i n.iiiii.il dc "' ' ' I I é 0,71S>(>% e a secção de choque para a reação é

34,8 barns ieiiilo o rendimento dc fissão para o molibdênio, 6 , 0 3 % 1 2 3 1 .

As to mias químicas mais empiegadas na irradiação são: oxido de urânio ' 5 9 ' , liga de Al-U'531,
urânio metálico158 ' .

A separação Je 9 ' 'Mo dos alvos de urânio irradiados geralmente se faz pela dissolução destes em
ácido intrico e posterior diluição com água para que a solução seja ! molar em nitrato. Esta solução
diluída é percoiada em coluna de alumina ácida que retém preferencialmente os ions telurato e
molibdato. Lava-se a coluna com solução de ácido nítrico diluído, água e solução de hidróxido de
amònio0,0IM paia remoção de urânio e outros produtos de fissão contaminantes. Elui-se o " M o da
coluna com solução de hidróxido de amònio 1M com rendimentos de 80% ( 5 9 > .

Para a produção de ''''Mo a partir de fissão de 2 3 S U há a necessidade de processos de
r»;nficaçâo e controle de qualidade rigoroso. Este método de produção de " M o apresenta vantagens em
relação ao obtido pela r.ação (n, y):

o radioisótopo é livre de carregador portanto de atividade específíca elevada,

obtém-se o radioisótopo em concentração radioativa maior.

Por outro lado, o método áe fissão requer laboratórios bem equipados para trabalho com
atividade alta enquanto que para o piucc;>»amento de " M o obtido pela irradiação de 9 8 Mo, blindagens
comparativamente mais simples são suficientes c sem grandes problemas de resíduos radioativos.

1.5.3 — Obtenção em Aceleradores de Partículas

Heaver e Hupf'71 calcularam as funções de excitação e os redimentos de " M o e " m T c
produzidos pelas reações:

• 0 0 Mo(p,2n)" m Tc

0I 00Mo(p,pn> " 'Mo *"mTc

IDOMo(p.2p) **Nb •- "''Mo 9 9 m T c

Os autores mostram que no bombardeamento de alvos de 1 0 0Mo iíotopicamente enriquecidos
em 97.*2% com protons de 22 MeV e corrente de 455 >j\ poderio ser produzidos ISCi/hr de " m T c e
500mCi/hr de " M o .

Almeida e Helus131 estudaram também a produção de " M o e " T c , encontrando
rendimentos concordantes pari. energias dc protons até 22 MeV.

1.6 - Métodos de Separação de " m T c do " M o

\k modo gval a separação pai-filho é feitii quiniicamtnte, baseada no fato de serem dementes
químicos diferentes. Vários procedimentos são disponíveis para a separação entre ' " " T c e Mo:
roprtupitaçilo, deslilaçfn, cli?troJcpusição. croirjiografia de Irotd lómca, extração com solventes e
outros''".

Entretanto, os métodos dc scparaçJ. dc ' " ' T c de " M o mais utilizados são: eluição de coluna
cioiiiatográfica, extração com solventes o siihlnicicdo de hcptóxido de teenécio.



I (> ) Separação ii« ' mT<: por hloiçãn de Coluna Crum.itiHiráfica.

' ) método baseia-se na dileiença iclativa dos valores dos wkiicientes de distribuição dos unions

molilutato e pertecnetalo em supoites específicos"". O elemento filho c separado pot eluição usando

mua solução adeqiKuLi enquanto o elemento pai peimaticce lixo no suporte, liste pode ser niincial ou

(iij.'.ain-o i1 ;i escolha do suporte ó delenninada pela sua capacidade de fixação c sua estabilidade frente

,h>~ t>• iv.ent'". t | u í i m c o s e i u p i c g a d o s .

1.6.2 - Separação de ' M ) m Tc por Extração com Solventes.

O desenvolvimento do método de extração com solventes para a separação de 9 9 m T c baseia-se
nu uabaliui de (ierlit ' sobre a química do teenécio. Gerlit verificou que o tecnécio(VII) podia ser
eletivamei.te sepaiado Je soluções alcalinas de molibdênio (VI) por txtração com solventes orgânicos, a
saner: metilcíil cetona (Ml-k), dietil cetona, metilisobutil cetona ou pindina.

C) solvente mais en\pregado é o metiletil cetona • . O método basicamente consiste em
ilkion.ii volume igual de MHK recém-destilado à solução de molibdato em NaOH 5N. Após agitação
separam-se us tases e a camada orgânica contendo o y ' ' m l c é percolada por uma coluna seca de alumina
pau remoçãu de qualquer fase aquosa arrastada. O efluente contendo o 9 9 m T c é levado à secura em
tempeiaturj relativamente baixa. 45-55'C. O resíduo contendo o 9 9 m T c é retomado em solução
hsiolotyca

Verificaram-se perdas de 5-15% no estádio de evaporação e o rendimento global é estimado em
'5%. com pure/.as radioquíniicas maiores do que 9

1.6.3 - Separação de ' ' m T c por Sublimação de Heptóxido de Teenécio.

i-.mbura. na maioria dos laboratórios de produção, o pertecnetato de sódio ( 9 9 m Tc) seja
í-.eraltncnte obtido por eluição de coluna cromatográfica de alumina contendo 9 9Mo ou de solução
alcahna de molibdato por extração com MEK, o 9 9 m T c também pode ser obtido por sublimação de
luptoxido de teenécio. 0 método desenvolvido por "Australian Atomic Energy Commission's Research
r ,tab!ishment" baseia-se no trabalho de Perrier e Segrè que encontraram que a diferença na
volatilidade dos óxidos de molibdênio e teenécio pode ser aplicada à separação desses elementos' '.

liste método, em linhas gerais, consiste na passagem de um gás carregador, geralmente oxigênio,
;-" um uibo contendo a matriz de molibdênio irradiado, aquecido em forno à temperatura adequada. Ã
•Kiída deste tubo acopla-se um filtro seguido de um condensador.

Deve-se manter o filtro numa temperatura maior que a do ponto de ebulição da espécie Tc2O7

MIO ( ). porém, menor que a temperatura da parte central do forno de aquecimento" . Dessa forma,
o vap >r de heptóxido de teenécio passa através do filtro, que retém as impurezas de molibênio
nrastadas, c se condensa na parede fria do condcnsador. Remove-se o 9 9 r n Tc desta, por lavagem com
-.olução sulina (NaC.10,9%)19'561.

f. l,cm estabelecida a existência de dois óxidos de teci/cio; a espécie volátil Tc2O7 e a outra
(HIIICO volátil, IcO2

( '>f ) l . A liberação de heptóxido de teenécio da matriz de trióxido de molibênio
irradiado e aquecida ocorre muito lentamente a 2()0"C e se mantém lenta mesmo no ponto de ebulição
de heptóxido de teenécio (3IO°C). A liberação é aumentada com a elevação da temperatura, sendo
rápida no ponto de fusão do trióxido de molibdênio (797°r ) ( 1 7 ) .

A temperatura empregada na separação dos respectivos óxidos "aria no intervalo de 35O-9OO°C.
dependendo do método e da construção do forno. A eficiência de separação de " m T c por este processo
<*• lelalivaniente baixa, de ."•• .?()% comparada com oulms métodos'*1'.



1.7 - Objetive

AtiK.lmetite. o ' ' " ' " Ic encontra vasta aplicação em medicina nuclear e vem sendo utilizado no
Brasil a partir de geradores importados, Lm vista da demanda crescente desse radioisótopo procura-se uni
meio de preparar esse tipo de gerador no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, visando a uma
produção rotineira.

Os geradores comerciais utilizam a alumina como ;ulsorvedor para o " M o , sendo o 9 9 m T c
eluido com solução de cloreto de sóiíio 0,9%.

Objetiva-se, neste trabalho, a preparação de gerador de 9 9 m T c baseada na adsorção de " M o em
alumina sem tratamento térmico e previamente aquecida a I000°t' e comparar os resultados entre
ambas, com a finalidade de verificar qual dos dois métodos conduz a um produto de melhor qualidade.

CAPITULO II

GERADORES DE RADIOISÓTOPOS

11.1 — Princípios Físicos

O gerador de radioisótopo é um sistema composto por dois radionuclídeos onde o de meia-vida
física mais longa (paü gera. por decaimento radioativo, o segundo de meia-vida mais curta (filho).

O elemento de meia-vida mais curta pode ser removido do gerador e o pai gera novamente o
filho. Depois de ser atingido o equilíbrio, as atividades de ambos, pai e filho, decaem com a meia-vida
do radioe'.emento pai. Um sistema desse tipo possibilita, então, o uso de radionuclídeos de meia-vida
muito curta em locais distantes do centro onde é produzido'2 3 ' . Esse sistema pode ser mantido na
prática, em colunas cromatográficas. cm soluções ou ro próprio alvo irradiado.

Na série radioativa representada por:

A

onde:

A - tadionuclídeo de meia-vida física mais longa, designado pai

B = radionuc1 ídeo de meia-vida mais curta, designado filho, formado pelo decaimento
radioativo de átomos da espécie A.

C = espécie estável formado pelo decaimento radioativo dos áiomos de espécie B.

0,593
A = - constante de desintegração da espécie A de meia-vida física T f t;

' A

0,f)9.1
AB consianle de desintegração da espécie B de meia-vida física 1 B ;

' B
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número de átomos de cada espécie num determinado tempo t é dado pelas equações'

N A" = N'Ae
 A' (I)

i i A X» I X o t -Xr,t
N R" N" (e A - e B ) + N" e B (2)

AB ' ÀA

l.i r. ^D< „ A X nt ^B X A l

j" N° + N° (I e B ) + N°(l + e B - e A ) (3)
AB ~ AA AB ~ AA

• .• l ido:

N ° , N° , N° = número de átomos das espécies A, B e C no tempo t = 0

NJJ1, N'jJ1, N'g1 = número de átomos das espécies A, B e C no tempo t

Considerando-se que, inicialmente, estejam presentes apenas átomos radioativos da espécie A (o
Him na prática pode ser obtido com facilidade'25 '), tem-se que N^ e N° são iguais a zero e as equações
jiara N''^1 e N(£' reduzem-se, respectivamente, a:

x A xB

C ^B X A X B - X A

Para uma série radioativa onde a meia-vida do pai excede a do seu filho, porém não

\iessivamente, de acordo com a equaçfo4 tem-se que o número de átomos da espécie B, e daí sua
•iiividade A, ABNR, r-rr.ce em função do tempo até atingir um valor máximo a partir do qual
:s!ahelcce-se uma situação designada por equilíbrio radioativo transiente onde a relação das atividades
p.ii e filho permanece constante.

A atividade de B atinge o valor máximo após um tempo tm relativamente longo, caiculado a
tir da equaçSo 2, dado pela relação'321:

I AB
, _: $ — (6)

m li 1L n li
AB AA AA

-X t
Para valores de tempo maiores que tm na equação 4 o fator e torna-se desprezível frente ao

> tA . reduzindo-se à equaçío(7):

AB

-se que a atividade da espécie B decai com a meid-vida do pai.
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Da equação (I) e (7), podeniui deduzir a relaçfo entre ai atividades do pai e filho:

(8)

Na Figura 2.1 t i o moitradaa u curva» de crescimento e decaimento das espécies
inter-relacionadas, onde a curva pontiDiada refere-se à atividade do filho que se formou pelo decaimento
total do pai; a curva de crescimento em linha cheia refere-se ao caso particular do par " M o - " m Tc
onde apenas (87,4 ± 0,9)% l41) do decaimento de " M o produz ' " " T c ' 3 2 ' .

0.01 7 T

12 '""24 36 48 60 72 84 96 tempo (horas)

Figura 2.1 - Curva de decaimento e crescimento de " M o - " m T c ( 3 2 >

As separações do filho podem ser feitas a cada valor de t m , onde a atividade atinge o máximo,
ou em tempos menores dependendo da atividade requerida. Uma vez separado do sistema, a atividade do
fSho decai com a tua própria meia-vida.

Os geradores de rsdioisótopos apresentam além da vantagem de possibilitar o uso de
ndioisótopos de meia-vida curta em locais distantes do centro produtor, conforme visto anteriormente,
outras importantes a saber:

- constitui fonte contínua do radioisótopo de meia-vida curta dentro do laboratório do
usuário,

- produz, geralmente, radioisótopo livre de carregador, portanto, de atividade específica
alta,



penniie esim .ii> in pui tempo in.noi, o despacho para i> usuário não precisa ser teilo dr

imediato. LiMiin so houvesse so o radioisótopo de ineia-vida cinta.

\ atividade osju-i. 11 un (va/.ao out re número de átomos de ' ) s " " | c L. imincro de átomos totais do

• I r :• TI t • • K l e loi leniente dependente do tempo entre a separação de ' ' ' ' " ' j ^ j c " M o e o uso, da

ei i iiikia de separação do sislenia gerudoi e do esquema de produção de ' ' \ h > . Cálculos de atividade

>'M•:•< ' i i' a de tecnecio- l ' ° in produ/ido a partir de geradores de sublimarão ou de extração

api.. >' Hdi.iiii se entte 7.10 ' e 2.10 2 com valor médio de 5.10 ' , que é um fatoi de 60 vezes menor

do qi;.1 o mu malmente encontiado para ' ' " " T c de colunas geradoras eluidas diariamente .

A atividade específica baixa tem como principal inconveniência a eficiência de marcação baixa.

i.wiik. íi•• observado u.:s marcações de microcsferas de alhurnina humana corn y ' l r n l e oblidtt de geradoro

!iqi: Io hquidi) ou de suhlunação
;*s

,,...,(36,61.621

li / Oradores de l'c

V.iiios geiail'nes de ( ' " T ' [ L s;jo citados na literatura e poucos deles são comercialmente

.ti j>oin .eis. As diteh-nças entre os geiadores propostos reterem-se às diversas técnicas de sepaiação de
l l o " " " \-. e .i lonte de '*''N1o.

<> primeiro ^eiador de ' ' m l c loi desenvolvido pelo "Hrookhaveii National Laboratory", em

I' e consistia numa coluna ciomatográfica de alumina onde se fixava " M u livre de carregador. O

' ' l ( getado era eluido da coluna com solução de ácido ní tnco diluído enquanto que o pai se

iiiüiiinlia lixo na coluna ' & í " . Posteriormente, substituiu-se o eluente por HCI 01 N por se adequar melhor

a tplicaçòes médicas. '1 raços de alumínio dissolvido eram removidos da solução por neutralização e

liiiíação ou adsoição ern resina Irocailora catiônica seguida da neutralização e esterilização .

A base da construção dos geradores cromatográficos, apesar das inovações, se mantém c consiste

m !,;a coluna de vidro contendo o material suporte. Hste é mantido em posição, na base, por uma placa

di ulro sm ("rizado e no topo. por uma media de lã de vidro, (Figura 2.2).

Como material suporte prefere-se os trocadores inorgânicos aos orgânicos devido à maior

rv ,i(ii.;, a raJiaçãi; e menor probabilidade de contaminação com material pirogênico .

Os materiais su(i s empregados na preparação de geradores são: oxido de ferro , dióxido

.!. manganês 1 3 7 1 , oxido de z i r còmo 1 4 4 1 e a l u m i n a 1 9 ' 2 8 ' 4 9 1 .

O oxido de ferro é bom adsorvedo/ para ' ' ' M o em meio ácido, com capacidade de troca de

t) i / M o O , / ! 0 0 g t ;e2 ()•,. O melhor eluente para 9 9 m T c é, neste caso, UNO., O , 1 N ( 1 " .

D d ióx ido de manganês previamente tratado com solução ácida (HNO3 0 , IN) adsorve

toi leniente os íons molihdato. A separação de 9 M m T c se faz com HNO3 O,1N ou com solução salina

Ir.ioiõgica, neste caso, com redução no rendimento. A condição limitante para o uso deste suporte é a

sii.i baixa capacidade de adsorção, isto é, não deve ser carregada com mais que 100/ieq das espécies

.i'1-orvidas por grarmi '('• Mn()2 seco .

O oxido de / i rcomo hidratado de granulometria de 50 a 100 mesh, previamente equilibrado

in solução ácida (HCI 0,(11 N) lambem pode ser usado na adsorção de íons molibdato. O eluente para o
' ' '"" 11 e o metilelil colona (contendo HCI 0.01N 5% v/v), posteriormente removido por evaporação1441

Invido á soluhihdade da alumina frente aos eluentes ácidos usados, Allen propôs o uso de
metiirnl cetona como eluente. O solvente era removido por evaporação c o resíduo contendo o 9 V m Tc
11 .•tomado em solução salina lisiológica. l.ntretanto, foi verificado que o ' ' '""Tc podia ser diretamente
eliiido com solução salina fisiológica'491.
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PlKJ dí «idro

irntr i

Figura 2.2 - Esquema do gerador cromatográfico

A fixação <Sn " M o em colunas de alumina ativada em meio ácido pode ser feita na forma de
íons fosfomoübdato. A eluição de ' 9 mTc é feita com solução salina fisiológica'16'.

Dentre os geradores de 9 9 m T c propostos destaca-se o gerador cromatográfico empregando a
alumina ativada em meio ácido como suporte. 0 " M o é fixado na forma de íons molibdato e o " m T c
eluido com soluçfo salina fisiológica.

As capacidades de adsorçáo da alumina cromatográfica para o molibdênio em pH = 1, expresso
em mg Mo/grama de alumina, encontradas por diversos pesquisadores sSo: 96 para alumina Biorad AG
7-neutro-l 00-200 mesh'24', 48 para alumina BDH de granulometría menor que 200 mesh ( 2 4 ) , 26 para
alumina Merck de granulometría de 100-200 mesh(24> e 80 ( 5 ) e 26 I 5 4 ) para alumina Woelm na forma ácida.

11.3 - ConsideraçAM sobra a Alumina1181

Dentre os trocadores iònícos inorgânicos a alumina tern sido usada durante anos em aplicações
cromatográficas devido à habilidade dela atuar como substrato para cromatografia de adsorçfo ou de
partição, sendo as propriedades trocadoras algo negligenciadas.

A alumina apresenta propriedades de troca aniôiiica em meio ácido e se comporta como um
trocador catiônico em meio básico. Existe uniu faixa üe pif (ponto isnelétrico) em que ocorre sorpv»!'p



t . iMo lie c a t i o n s a i i t i n ill- amor is (pa ta o o x i d o d o li i irna e m p i i k a A M ) , U I ; ( J o X , o " ' )• (.) m e c a n i s m o

q u i p r o d u z a caij;a super tK I.II SO! ie OS ó x i d o s i m c a d o r e s n ã o é h e m c o n h e c i d o .

Í.\1IK!<>S ;le t i t u l a ç ã o ái .ulo b j s o e m .'ilumina l u d i a t a d a mos t r i i in ijiic esse m a t e r i a l é u m

ti<i.. adui ca i iô i i i co immot i i uc io i i a l . e t r o c a d o r a m ô n i c o t r i func iona l .

A e x p l i i j ç a o M a n i l a pa i a es ic t o m p o r l a i i R ' n t n é q u e a a l u m i n a se dissocia c o m o u m á c i d o e m

eti(|'i.Milo que a dissotl,n,ai' tnimi h-iso so dá em três estádios'

AllOH)., . ' AIIOII): + (H •' AIOIT- + 20H / Al ' 1 + 3011

As contr ibuições dos Ires estádios para a capacidade (oram calculadas como sendo
rf-i-jctivunietite. de O.fi1*. D, 1J. e 1,7,s milicquivalenies por grania de alumina

O pré -tratamento químico dos óxidos e óxidos hidratados freqüentemente favorece suas
(dpjcidades ap irentes de troca iòmc;i. Isso tem sido observado há muito tempo para troca aruônica em
al'i-.nina pré-tratada com HC1 ou HN03 . O efeito desse pré-tratamento é converter os trocadores das formas
()•( para as formas Cl ou NO3". Isto porque na série de seletividade iònica dos óxidos e óxidos hidratados
âs afinidades por Cl ou N0 3 são menores do que para OU e o deslocamento dos primeiros íons resulta
min equilíhrio mais favorável do que no caso de OH .

A escala ue Kubli mostra a ordem de seletividade em relação à alumina ácida:

OH > PO4 > f 2() i > r- ..- SO2, . Fe(fN)í ,

( rOi .-> S2O5 :•• S()i > le!(N)^ , Cr2O?" > NO2 .

(NS > r ^ H r " ^ C ! --NO- ' I11O4 >C IO4 > ( ' M 3 C 0 0 " > SJ

A estabilidade de óxidos hidratados aos ácidos e bases pode ser melhorada por secagem à
u , i ri ai ura alta, embora o aquecimento drástico da alumina hidratada resulte em cristalização e perda na
cai n idade de adsorção

A capacidade da alumina para íons molibdato varia com a sua procedência e é fortemente
de[ c.nlctite do pH. Verifica-se um aumento da capacidade com a diminuição de pH, apresentando um
v,i|.a máximo em torno de pll |l!).24,b4l C(,mportaniento que pode ser atribuído à tendência dos ions
in iilxlatos formarem polímeros1*'-'1''". A complexidade do pohíon depende do pH e são indicados os
- , 0 , ' i i i n l e s v a l o r e s ' 3 9 1 .

b b 4 6 7,9 1.5
M 0 O 4 V : . : - ' Mo ,o , í . :- .-:: ; ^

I I '•'",2b
1,0 , li? '*

MuO} a<j » .V_̂  M 7 Moj,) ()7 ^ ^~ H 7 M o | 2 O 4 j
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Babko c (iridcliina verificaram que em soluções ácidas (pH 0,5-5, meio de ácido nítrico) o
tator de polimerizaçãu ó intlueiiciiido lauto pelo pll como pela concentração úe tnolibdênio. Entretanto,
para soluções diluídas, ( M ) < 1 x IO"1 M, o Mo(VI) apresenta-se no estado monomérico
independentemente do pll da soluçai).

CAPITULO III

PARTE EXPERIMENTAL

Neste capítulo descrevem-se os procedimentos efetuados para a separação de '""Tc de " M o
usandose coluna cromatográfica de alumina.

Fizeram-a' experimentos de fixação de " M o livre de carregador em colunas de alumina sem
tratamento térmico (alumina comum) e tratada termicamente a 1000°C por cinco horas (alumina
calcinada), nos pH 1, 3, 5, 7 e 9.

Usando-se pH 1 como condição de fixação de " M o em ambos os casos, estudou-se a separação
de 9 9 m Tc de " M o por eluição da coluna com solução salina fisiológica (NaC10,9%), considerando-se os
itens seguintes:

a) influência da vazão de eluição.

b) curva de eluição.

c) rendimento de separação de " m T c .

d) comportamento da coluna de alumina para 10 eiuições.

d. 1) rendimento de separação de " m T c .

d.2> variação do pH da solução de 9 9 m Tc.

d.3) teores de pureza das soluções eluidas.

d.3.1) pureza radioativa da solução de " m T c .

d.3.2) pureza química da solução de " m T c .

d.3.3) pureza radioquímica da solução de " m T c

II 1.1 — Raagantas e Equipamentos

a) Reagentes de grau analítico.

- ácido clorídrico, Merck

hidróxido de amònio, Merck,

hidróxido de sódio, Cario lírba



cloreto de sódio, Merck.

alumina cromatograTka Merck, seg. Brockmann, tipo II-III.

lã de vidro.

sal de amorno do ácido aurin tricarboxílico (aluminon), Riedel — de Haenag.

acetato de aniònio, Uaker.

ácido tioglicólico, Merck

- goma arábica. Cario Erba.

- ' "Mo obtido de geradores Mallinkrodt, procedência norte americana (obtenção descrita
no item II 1.3.1).

b) Equipamentos.

- espectròmetro de raios gama, provido de detector Ge-Li de volume sensível de
44,1 cm3 acoplado a um analisador multicanal de 1024 canais, marca Ortec, resolução
de 3,3 keV no pico de 1,33 MeV do Cobalto-60.

- espectrofotõmetro UV-VIS, modelo Coleman 139, Perkin Elmer.

pHmetro marca Metrohm-Herisau, modelo E-350B.

- placa aquecedora,

centrífuga,

forno elétrico.

111.2 - Materiais Usados

- vidraria confeccionada com vidro pyrex.

111.3 - Fixação de " M o Livre de Carregador em Coluna de Alumina

Fez-se o estudo da fixação de " M o livre de carregador em colunas de alumina sem tratamento
térmico e tratada termicamente a IOOO°C nos pH = I, 3, 5, 7 e 9.

III.3.1 - Obtenção de " M o Livre de Carregador

O " M o livre de carregador foi obtido de geradores comerciais de " M o - 9 9 m T c (fissão),
produzido pela Mallinkrodt (USA) e New England Nuclear (USA); do seguinte modo:

a) cluição de " M o da coluna com NII4OH IM.

b) eliminação da amõnia por aquecimento.

O centrifugá-lo.



I?

d) recuperação do sobrcnudante e armazenagem em piI neutro.

111.3.2 - Preparação e Condicionamento da Cokina de Alumina

a) Tratamento térmico:

Calcinou-se a alumina em forno elétrico a 1000°C por cinco horas.

b) Tratamento químico da alumina comum e calcinada:

Lavou-se 10 gramas de alumina com cinco porções de SO ml de água destilada,
decantando-sc e desprezando-se o sobrenadante contendo as partículas finas. Em seguida,
lavou-se com quatro porções de 25 ml de solução de HCIO.IN, decantando-se e
descartando-se o sobrenadante contendo partículas em suspensão.

Transferiram-se quantidades de alumina para as colunas de vidro de 1,2 cm de diâmetro interno,
com suporte perfurado coberto de lã de vidro para retenção da alumina. As alturas das camadas de
alumina foram mantidas em 2 cm (cerca de 2,6 gramas de alumina seca); cobriu-se com uma camada de
12 de vidro e condicionaram-se as colunas nos pHs desejados, com soluções de ácido clorídrico ou de
hidróxido de sódio.

111.3.3 - Modo de Operação

a) Preparação da carga:

Tomaram-se alíquotas de solução de " M o livre de carregador preparadas de acordo com o
item III.3.1. e, diluiu-se a 25 ml em balões > olumétricos, acertando-se o pH nos valores desejados.

b) Percolação da carga:

20 ml desta solução foram passados pela coluna de alumina com uma vazão entre 0,8 a 1,4 ml
por minuto, correspondendo a uma velocidade de 0,7 a 1,2 ml.cm'2 jnin'1 .

c) Lavagem cia coluna:

Após a percolação, a coluna foi lavada com solução de NaCl 0,9% com a finalidade de levar o
pH da coluna para a faixa de pH permissível das soluções de pertecnetato de sódio-' ""Tc. De acordo
com a especificação da "United States Pharmacopeia" - USP-XIX1601 o pH das soluções de pertecnetato
deve apresentar-se entre 4,5-7,5. Estando o pH das colunas dentro dessa faixa, lavou-se com excesso de
soluç3o de NaCl 0,9% para verificar o comportamento da fixação de "Mo, podendo-se com isso ter uma
indicação de como o " M o se comportará nas fases posteriores. A vazão de lavagem usada variou de 1,5
a 2,5 ml por minuto.

111.3.4 - Determinação do Rendimento de Fixação de " M o Livre de Carregador

a) Amostragem:

Foram tomadas alíquotas de um mililitro correspondendo às seguintes frações:

- soluçãc influente (carga),

soluçio efluente de percolação, após concentrar em volume menor.



IK

solução efluente de lavagem com NaCI 0.9%, após concentrar em volume menor.

h) Contagens:

I oram computadas aquelas referentes ao pico de 140,5 keV e efetuadas as correções relativas
aos volumes de cada fração telacionando-as ao mesmo tempo. As contagens foram efetuadas após o
decaimento total de 9l)rnTc livre, sendo computadas portanto, contagens referentes ao " m T c em
equilíbrio com " M o . o que permite maior número de contagens do que quando se trabalha com picos
do " M o . de 181,1 e 739.5 keV.

c) Rendimento de fixação.

Calculado pela fórmula:

total fixado
x 100%

total per colado

total fixado - total percolado perdas parciais.

perda parcial - % " M o nos efluentes de percolação ou de lavagem com solução de NaCI
0.9%.

total no efluente
perda parcial = x 100%

total percolado

II 1.3.4.1 - Rendimento para a Alumina Comum

Na Tabela III.l é apresentado o volume médio de solução de NaCI 0,9% necessário para elevar o
pll das colunas ácidas para a faixa de pH especificada. Na Tabela III.3 são mostradas as perdas parciais
de " M o no processo de percolação e de lavagem das colunas de pH inicial = I, 3, 5, 7 c 9 e o
rendimento de fixação total de "Mo. Estão indicados também os volumes de solução de NaCI0,9%
usados no processo de lavagem e o pH final da coluna.

III.3.4.2 - Rendimento para a Alumina Calcinada

hstudou-sc também o comportamento de fixação de " M o livre de carregador em coluna de
alumina tratada termicamente, mantendo-se o mesmo procedimento usado para a alumina comum. Na
Tabela III.2 apresenta-se o volume médio de solução de NaCI 0,9% gasto para elevar o pH das colunas
ácidas para a faixa de pH especificada. Na Tabela III.4 são apresentadas as perdas parciais de " M o nos
processos de percolação e de lavagem das colunas de pH inicial = 1, 3, 5, 7 e 9 e os redimentos de
fixação total de " M o . listão indicados também os volumes de solução de NaCI 0,9% usados no processo
de lavagem e o pll final da coluna.

III.4 - Estudo da Separação de " m T c , das Colunas de Alumina Comum e Tratada Termicamenta, com

Solução de NaCI 0.9% como Eluente

Para o estudo da separação de """Tc das colunas de alumina, primeiramente, traçaram-se
curvas de eluições usando-se vazões diferentes para determinar a influência nos rendimentos de separação
c (ambém. para determinar o volume de clucnlc a ser utilizado nos procedimentos posteriores.



Tateia 111.1

Volume de Solução de NaCl O.V% (.asto para Klevai o pil da Coluna ile Al-nnitu sem

Tratamento Térmico. Ácida, para a Faixa de pil l^prcil

1-

pil inicial

da coluna

1

3

vol. médio (ml)

de sol. NaCl 0.9%

1400

370

pH final

da coluna t

4.8

4.8

TatMla

Volume de Solução de NaCl 0,9% Gasto para Elevar o pH da Coluna de Alumina Tratada

Termicamente a !000°C por Cinco Horas, Ácida, para a Faixa de pH Especificada

pH inicial

da coluna

1

3

vol. médio (ml)

de sol. NaCl 0,9%

370

100

pH final

da coluna

4,8

4.8



TabaU II 1.3

-ncíitt» de l i \ i v ' j<< «Ir ' " M i - I ivic de < juegador cm

( oiuna üf Munuiu win I raiJiiu-uio l é i n i k o

ptl iniciai

da coluna

3

5

7

9

* " * M o no

efluente de

perco iac.áo

0.0X

0 10

0.15

0.03

0.05

0.05

0.06

0.03

0.06

0.06

0.04

* Mu mi

efluente de

lavagem

().(W

0.07

0,05

49. J

43.1

3H.0

^ .l>

80.6

61.2

73,1

73,2

83.4

76.9

vol. de

VaCI O.«*%

iml)

250

250

250

1500

S50

H50

850

1200

400

400

400

1300

250

250

250

250

250

250

pli do eflu-

ente finai

de lavagem

4.2

4.2

4.2

4,8

5.0

5.0

5.0

5.0

6.2

6.2

6.2

6.2

7.0

7.0

7.0

6.7

6,7

6.7

rend oi).

de fixação

total (X)

99.9

99.9

99,9

.00.0

100.0

99.9

99.9

99.9

50.7

56.8

61.9

12.1

19.4

38.8

26.9

26.8

16,5

23,1
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Tabela III.4

Rendimento de Fixação de ' ' M o Livre de Carregador em Coluna de Alumina

Tratada Termicamente a 1000°C por Cinco Horas

pH

da

inicial

coluna

1

% " M o no

efluente de

percolação

_

-

% " M o no

efluente de

lavagem

_

-

vol. de

NaCI 0,9%

(ml)

400

400

500

pH do eflu-

ente final

de lavagem

4,9

5,0

5,0

rendim.

de fixação

total (%)

100,0

100,0

100,0

0,14

3 _ _

0,06

500

500

500

5,5"

5,4

5,4

99,9

100,0

99,9

0,03

-

0,87

0,93

500

500

500

5,5

5,5

5,5

100,0

99,1

99,1

7

9

-

-

64,2

64,5

63,8

65,2

57,2

65,3

25,7

28,2

26,0

500

500

500

500

500

500

6,2

6,2

6,2

6,0

6,0

6.0

34,8

42,8

34,7

10,0

7,3

10,2



III.4.1 - Procedimento

a) Fixação <le " 'Mo.

Fix ou-se o ' ' M o nas colunas de alumina em p H - 1 , seguindo os mesmos procedimentos

ili'si-riio.s no item III.3.3.H.

b) Lavagem cia coluna.

Após a fixação, lavaram-se as coljnas com solução de NaCI 0,9% para elevar o pH para a faixa
especificada no itCM III.3.3.c.

c) Lluiçãode 9 9 m T c .

Fez-se a cluição de 9 9 m T c com 15 ml de solução de NaCI 0,9% após ter atingido o tempo de
i\|uilíhrio do sistema "Mo-99'™!^", cerca de 23 horas. Entre os períodos de eluição as colunas foram
mantidas úmidas e seladas.

III.4.2 - Determinação do Rendimento de Separação de 9 9 m T c

a) Amostragem.

Foram tomadas alíquotas de I mililitrii correspondendo às seguintes frações:

solução influente (' ' '""Tc total na coluna),

solução eluida.

b) Contagem.

foram computadas aquelas referentes ao pico de 140,5 keV e realizadas as correções relativas
aos volumes de cada fração relacionando-as ao mesmo tempo. (A solução influente (9 9Mo-9 9 mTc) decai
com meia-Vida de 66,0 lis enquanto que a solução eluida ( 9 9 m T c ) decai com meia-vida de 6,02 horas).

Não se detectou impureza de 9 9Mo nos eluidos de 9 9 m T c .

c) Rendimento de separação de 9')mTc.

c.l determinação da contribuição de " M o no fotopico de 140,5 keV de 9 9 m T c :

O rendimento de separação de 9 9 m T c é dado pela relação entre o total de 9 í m T c eluido e
total de "" m Tc presente na coluna. O total de 91 )mTc é dado pela contagem dos fotopicos mistos de
140,5 keVe 142,68 keV.

O 9 9 m T c existente na coluna é determinado por meio de uma fonte de referência de ' 9 m T c
em equilíbrio radioativo com " M o . Entretanto, quando em equilíbrio radioativo, independente de
' " m 7 c , a presença de " M o contribui com raios y de 140,5 keV na área dos fotopicos mistos.

Portanto, para se determinar a porcentagem exata de 9 9 m T c separada deve-se conhecer e
(kscotilar a contribuição devida ao 9 9Mo quando em equilíbrio rac ioativo.

De acordo com 'íanasc1561, tendo-se amostra de 9 9Mo livre de 9 9 m T c , as contagensN; do
KMopico misto cresce seguindo a equação:
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A i t X 2 t A i t
e ) + N?c (1)

onde t = tempo (min)

N? = contagens devido ao " M o em t - O

N? = contagens devido ao """"Tc que pode existir em t - O e em equilíbrio

X| ,A2 = constantes de decaimento de " M o e " m T c

Da equação (1), obtém-se:

- X i t - X j t

- X | t X2 — Xj - X | t
e e

Dessa forma, acompanhando-se o crescimento de v 9 m T c , em função do tempo, na amostra de

N2 e-M-_c-M
" M o livre de 9 9 m Tc e colocando-se em gráfico os vaJores —versus , a extrapolação

-X,t -X,t V

e e
da reta resultante dá o valor de N?.

Baseado ainda no trabalho do autor, procedeu-se à obtenção de " M o livre de " m T c por meio
de precipitações sucessivas de " M o na forma de Ca"Mo0 4 .

Fizeram-se oito precipitações com intervalos de tempo da ordem de 4,5 minutos e
acompanhou-se o crescimento de " m T c na amostra de Ca"MoO4 em detector Ge-Li.

-X,t -X2t
N2 e e

Com os valores obtidos de e • , construiu-se o gráfico mostrado na
-X,t - X,t

c e

Figura 3.1.

A reta foi ajustada pelo método de mínimos quadrados, obtendo-se:

y = ax + b

a = 1,182664 x 10s

b = 6,887156 x 10'

Para t = 47 hs 30' o valor de N2 --75697. sendo, portanto, de 5,5% a contribuição devido ao
" M o no fotopico misto de '""Tc, em condição de equilíbrio radioativo.

Usou-se esse valor para corrigir os rendimentos de separação de **mTc.

c.2 Cálculo:
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"ft *

,-X|t

Figura 3.1 - Determinação da contribuição de Mo no fotopico de 140,5 keV de ' 9 m T c

calculado pela fórmula:

e i . 9 9 m

9 9 m T c total eluido

Tc total presente na coluna
x 100%

III.4.3 - Curva de Eluição

Para a construção da curva de eluição, foram coletadas alíquotas de 1 ml em tubos de cDntagens
e determinadas as contagens líquidas relativas ao 9 9 m T c , sendo as contagens corrigidas para um mesmo
tempo. Não se detrrfrru " M o nas soluções de 9 9 m T c eluidas.

111.4.3 1 - Para Alumina Comum

Na Figura 3.2 é mostrada uma curva de eluiçio de 9 9 m T c com solução de NaCl0,9% da coluna
de alumina comum com uma vazão média de 2,0 ml/minuto, representativa do processo. As outras
curvas relativas a eluiçío em vazões diferentes não foram mostradas em virtude da maioria dos pontos se
sobreporem a curva mostrada. Na Tabela III.5 são mostrados os rendimentos de separação de 9 9 m T c
nessas vazões, considerando-se 10 e 15 ml de eluente.

III.4.3.2 - Para Alumina Calcinada

üa mesma forma que para a alumina comum, construiram-se curvas de eluições de **mTc com
solução de NaCl 0,9% em vazões diferentes. Mostra-se na Figura 3.3 a curva de eluição de '"""Ti;
usando-se uma vazão média de 2,0 ml/minuto, representativa do processo. As outras curvas relativas a
eluição em vagões diferentes foram suprimidas em virtude da sobreposição da maioria dos pontos. Nu
Tabela 111.6 são ilustrados os rendimentos de separação de M 9 m Tc nessas vazões, considerando-se 10 e
15 ml de eluep'..



A.

Figura 3.2 Curva de eluiçan de * 9 m T c de coluna de alumina sem tratamento térmico
liluente: NaCI 0,9% (pH = 4,8).
Vazão de eluição: 2,0 ml/minuto.

Tabela 111.5

Influência da Vazão de Fluição no Rendimento de Separação de

99111 Tc para a Alumina sem Tratamento Térmico

Vol. eluentc

(mi)

1,0 ml/ min 2,0' 'min 3,0rnl/min 4,0 nil, nun

10 87,4 88,9 80,6

15 91.2 92,0 83,2
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Figura 3.3 Curva de eluição de S 9 m T c de coluna de alumina tratada termicamente a 1000'T
por cinco horas.
Eluente: NaCl 0,9% (pH = 4,8).
Vazão de eluição 2,0 ml/minuto.

Tabela II 1.6

Influência da Vazão de Eluição no Rendimento de Separação de 9 9 m T c para Coluna de

Alumina Tratada Termicamente a 1000°C por Cinco Horas

Vol. eluente

(ml)

10

15

1,0 ml/min

(%)

89,2

90,7

2,0 ml/min

(%)

84,4

88,K

2,8 ml/min

(%)

76,4

77,2

3,6 ml/min

(%)

70,5

74,9



III.4.4 - Rendimentos de Eluição de "mTc

Venlicaram-st os rendimentos -de eluição do " m T c das colunas de alumina preparadas de
acordo com o item 111.4.1 coniparando-os com os ohtidos das colunas de alumina mantidas secas entn
os intervalos de eluição. Hmprcgou-sc vazão do eluição media de 2.0 ml/min e 15 ml de cluente.

II 1.4.4.1 - Para a Alumina Comum

Os resultados obtidos para uma seqüência de sete eluições são apresentados na Tabela III.7.

Tabela II 1.7

Rendimento de Liuição de y ' í m l c para Coluna de Alumina sem Tratamento Térmico

Eluição Col. úmida Col. seca

I a 85.3
2a 90,2 94,1
3 a 96,2 91,0
4? 85,3 88,3
5? 87,6 87,1
6? 86,9 86,2
7? 83,8 85,6

I I I .44.2 - Para a Alumina Calcinada

Os resultados obtidos para uma seqüência de sete elüiçfles são apresentados na Tabela III.8.

Tabela II 1.8

Rendimento de Fluiçáo de 9 9 r r iTc para Coluna de Alumina Tratada
Termicamente a 1000°C por Cinco Horas

tiluiçáo Col. úmida Col. seca

1 < » 92,7
2» 92,3 93,4
3? 83,7 92,0
4» 78,6 83,1
5a 81,4 82,2

6 a 82,8 82.7
7a H(),3 K0,6



i l l .5 Estudo do Comportdrnt-Mto das C'oiunas -1^ Alumina em Relação ao Envelhecimento para
10 Eluições

D estudo lOiisisiui II;I i-luição ú: ' " " K A.i\ ; alunas de alumina poi II) dias consecutivos com a

lunlidade de venluar o compoi lamento dos u-ii' iinentos de eluição e dos teores de pureza do eluido,
com o tempo.

l ^rreiíaiam M- colunas ile aluiiniij miii -olunio de '"'Mo livre de carregador da maneira descrita
n>. item III.4.1. líssas colunas í i i u i i ehiniar- diariamente, durante 10 dias consecutivos, com I5 ml de
souição de NaCI 0,9% i-m c.ida ^Ini^ão Adotv>u-Nt ama va/ão média de 2,0 ml por minuto com a solução
tinindo i>oi gravi'iade coin curicções periódicas da va/ão. lintre as eluições, observou-se o tempo de
23 horas para pjstabelecirneiiU) do eviuilíl-.no radioativo, e mantiveram-se as colunas úmidas.

l i ! .5.1 - Rendimento de Eluição

a) Alumina comum.

Os rendmient.is de clm^ão jiara duas colunai e •« pH dos eluidos de 9 9 m T c são apreientados na
labelalll.9. '

Tabela I M S

Comportarrento da Coluna de Alumina sem Tratamento

Térmico em Relação ao Envelhecimento paia um Máximo de 10 Eluições, quanto

Rendimento de Separação de 9<)mTc e Variaçio no pH da Solução de 9 9 m T c Eluida

3 a

4 a

5«

6 a

7 a

8 a

9"

I O'1

Rendimento de <

de 9' jmTcC

81.9

84.0
83 1

*4,7

83,2

80,9

83.5

85.5

84.7

;luição

Col. 2

98,4

92.3

84,0
77,0

75,3

75,1

78,5

92.2

HO.7

pH do eluido

Col. 1 Col. 2

4,8
4,8

4,9
4,9

5,0
5,0

5,!

5,1
5,2
5,2

_

4,8

4,8
5,0

5,1
5,1

5,1
5,2

5,3

h) Al iuni i i j cakiiiad.i

O \ r e n d i m c n t i i : , c|.- <• 11;nt,i<• t\r d u a s i u l u n a s c D p l l d a s s o l u ç õ e s d e " m ' [ ' t e l u i d a s sã<

i i iH-, t t ; i ( los n a í a b e l a III. Kl
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111.10

Comportamento da Coluna de Alumina Tratada Termicamente a 1000°C por Cinco Horas
em Relação ao Envelhecimento para 10 EluiçÕes, Quanto ao Rendimento de

Separação de » 9 m Tc e Variaçfo no pH da Solução de " m T c Eluida

Eluiçáo

1?
2?
3!
4?
5?
6?

n
8?
9?

10'

Rendimento de eluiçào

de

Col. 1

81,5
—

77,3
73,7
72,1
72,1
72,7
72.5
76,6
71.6

»9fnTc(%)

Col. 2

95,9
90,3
82,1
77.4
73,3
70,4
75,6
84.0

—
77.3

PH

Col. 1

4,9
4,9
5,1
5.1
5,2
5,3
5,3
5,4
5,5
5,7

do eluido

Col. 2

—
5,0
5,1
5,2
5,3
5,4
5,4
5,4
5.8

111.5.2 - Teores de Pureza das Soluções de 9 9 m T c Ekitdas

O controle de qualidade é um item bastante importante na produção de material radioativo
tendo em vista que os produtos devem satisfazer os critérios de pureza determinados pelas farmacopéias
e devem ser inofensivos para administração ao paciente; deve-se ainda assegurar que os produtos darío os
resultados terapêuticos desejados e que as indicações diagnosticas nâ"o perderão seus valores por erros
atribuíveis à qualidade insatisfatória do produto.

Delerminou-se, portanto, a pureza das soluções de 9 9 m T c eluidas das colunas de alumina.

IH.5.2.1 - Pureza Química

A pureza química pode ser definida como a proporção de uma substância especificada, simples
ou composta, não relacionada ao radioisótopo.

Uma solução de 9 9 m T r pode conter quantidades limitadas de impurezas devido ao eluente, à
dissolução do material suporte ou outras substâncias adicionadas ou formadas No caso da obtenção de
9 9 m Tc , deve-se analisar o produto cm rclaçio ao teor de alumínio.

l)e acordo com a especificação USP-XiX l60) para as soluções de 9 9 m T c derivado de " M o de
fissão, o leor de alumínio não deve exceder a IO Mg Al/ml, conforme a especificação de "The Atomic
Energy Commission"110), o conteúdo de alumínio não deve exceder a 500/ig AI/10mCi de " m T c .

O aluminium lómco de soluções chiidas de geradores de 9 9 m T c tem sido citado na literatura
Linno causador <!«• floculaçào na preparação do enxofre coloidal-'9mTc (29) c também, causador de
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aglutinação de células vermelhas durante o processo de marcação, mesmo em concentrações de 5 Mg de
Al/ml1341.

Os teores de alumínio das soluções de " m T c obtidas em coluna de alumina comum e calcinada
foram determinados por espectrofotometria. Usou-se aluminon como complexante do alumínio em meio
clorídrico, sendo as leituras realizadas em S2S nm. O limite de sensibilidade é de 0,002 /ig de
Al/cm1 = log l /I = 0 ,001 ( 5 0 ) . Como foi utilizado uma cela de caminhe óptico de 1 cm, o limite de
sensibilidade é 0,002 jig de Al/cm3. Uma curva de calibraçlo é mostrada na Figura 3.4.

Figura3.4 - Curva de calibração paia determinação do teor de alumínio nas soluções de 9 9 m T c
eluidas das colunas de alumina,
caminho óptico: 1 cm.

Os teores de alumínio para as soluções de 9 9 m T c obtidas de coluna de alumina comum e
calcinada são aprer '.;;iJos na Tabela III.11.

II 1.5.2.2 - Pureza Radioquímica

A pureza radioquímica de um material radioativo é usada para determinar a proporção da
atividade total que está presente na forma química especificada. A sua determinação é importante uma
vez que a presença do radioisótopo em outra forma química, pode tornar o produto insatisfatório para
fins de diagnósticos.

Um método bastante empregado para a determinação das formas químicas de 9 9 m T c é a
cromatografia ascendente em papel.

A radioatividade devido ao pertecnetato deve ser maior que 95% da radioatividade total na
amostra. 0 valor de R( relativo ao íon pertecnetato deve cair dentro de ± 10% do valor encontrado para
uma amostra conhecida de pertecnetato quando determinado sob condições idênticas'60'.

Para a determinação da forma química de """Tc, utilizou-se o método de cromatografia
ascendente, em papel Whatman ny I.

Inicialmente, aplicou-se o método cm soluções conhecidas contendo os íons:
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Tabela 111.11

Teores de Alumínio das Soluções de " m T c Eluidas das Colunas de Alumina sem
Tratamento Térmico e Tratada Termicamente a 1000°C por Cinco Horas

Eluição

1?
2'
3?
4?
5?
6?
7?
8?
9?

10?

Teor de

Col. alumina comum

1.3
0.7
1.0
1.0
0,6
0,6
0.6
0,8
2,0
0,5

alumínio (pg Al/ml)

Col. alumina calcinada

0,4
0,5
0,2
0,2
0,1
0,4
0,1

•
•
•

Abaixo do limite de sensibilidade

pertecnetato-99mTc, molibdato- " M o e também, às soluções de 9 9 m T c reduzido por cloreto estanoso.
para determinar os valores de R( de referência. Os cromatogramas obtidos são mostrados na Figura 3.5 e
os valores de R. de referência são apresentados na Tabela 111.12.

2.10»-

I 10*-

- T —
0,1

0.4«

—r—
• J

i
1.0

Fipira 3.5 Cromatogramas padrões obtidos

a) de 9 9 m T c recemeluido, de coluna "Mallinkrodt", com soluvão de NaCI <).'>%
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1.10»-

t

9
3

HO*

— I —

Figura 3.5 - Cromatogramas padrões obtidos
b) dc » 9 m Tc eluido com solução de NaCl 0,9% de coluna "Mallinkrodt" + " M o .

2, to1-

i
I

1.10'

- r —
0.403 o.» 0.»

Figura 3.5 Cromatogramas padrões obtidos
c( cmmatograma de ''')rn\^ redir/.ido poi ehnelu estanouv
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111.12

Valores u> k, do Kolnei.iia para os Ions Pertecnetato-**mTi.. Molibdato-"Mo e Teenécio

Krdu/ido por Morelo Estanoso """"Tc. Determinados por

('roniatografu Ascendente em Papel Whatman n? |

Solvente: Metanol a 85% v/v em água.

Tempo dc corrida: 2 Itoras.

Cromatograma

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

R f do ion

pertecnetato

0.49

0,50
0,48

0,50
0,50

0.47

0.47

0,50
0.48

-

-

R. do ion

molibdato

-

0,14
0,14

0.18

0.15

0,18
0.14

_

-

R, do teenécio

reduzido por

cloreto estanoso

_
--
_
—
_

0
0
0

«11.5.2.2.1 - Método de Cromatografia Ascedente « n Papel, para Determinar os Valores d» Rf dt

Referência dos Tons Molibdato, Pertecnetato e Teenécio Reduzido por Cloreto Eestanoso.

a) Reagentcí. dc grau analítico c material.

- solução de molibdato de sódio-*'Mo.

- solução dc pertecnetato de sódio reduzido por SnClj/HC1-'9mTc.

Solução de pertecnetato de sódio-99mTc.

- metanol (solução 85% v/v em água).

- papel Whatman nç I , fitas de 2 cm x 22 cm.

provetas adaptadas com tampa, volume de 100 ml, para o desenvolvimento dos

cromatopiimas.

b) Procedimento

Amostras das soluções a serem analisadas foram aplicadas com capilares sobre o papel a 2 cm da

extremidade a ser introduzida no solvente.

O iromaiogram.1 <• desenvolvido por solução de metanol J 85% v/v cm água duranle 1 toiras.
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Após o desenvolvimento, os cromatogramas foram secos por algum minutos ao ar Ir.:•-
recortados em tiras de 1 cm e contadas no pico de 140.5 keV.

As tiras que apresentaram atividades foram subdivididas em tiras menores de 0.25 cm pn^ *
obter metior definição do Rf.

m.5.2.2.2 - Aplkaçfo do Método d* Cromatoorafia Ascandtnte em Papal as Soluço» da 4 ' m Tc
Obtidas am Colunas da Alumina Comum a Calcinada.

O ensaio cromatográfico foi aplicado ás quatro primeiras trações eluidas das colurus de aiunu;<j.

Os valores de R. obtidos nesses cromatogramas foram c.üiparado:. com os valores de K; '
reíeréncia e determinou-se quantitativamente a forma quínuca do " m T c presente.

a) Soluções ehiidas das cohinas de alumina comum

Na Figura 3.6 é apresentado um dos cromatogranu^ obtidos com a solução de " m T c eluida d-
coluna de alumina comum.

2.W*-

c<
I.IO1-

i

O i

0.*»

Figura 3.6 - Cromatograma de v mTc eluido Ai coluna tie alumina «.onium

Os valores de R( c as porcentagens das fomu.s
Tabela 111.13.

• li. '''™\i. i-sl.io aprcsrnt.nl.ts ;..i

S cl i iulas das c o l u n a s <lc ;iluini(i.i i .il( in.nl.ih ) S

N a f i g u r a 3 . 7 é d | ) r c M . - n ( a i l o u m d o s c r o i i M l o g r u i i i j . s o b t i d o s L O I H . I s o l u ç ã o - l c ' " I i i s

c o l u n a d e a l u m i n a i . i k i n a d a . O s v a l o r e s d e K , o , i s p o r K III.IL*> ris <l;i- I , n .,,.<• '<•• i
nMistrada.s na labrl. i 111.13.
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Tibela 111.13

Valores de Rf Encontrados nas Soluções de 9 9 m T c Eluidas das Colunas de Alumina sem

Tratamento Térmico e Tratada Termicamente a 10OO°C por Cinco Horas

Eluiçto -

1» el.

2? el.

3? el.

4? el.

Col. de A1,O3 sem

tratam.

R,

0,49

0,48

0,50

0,48

térmico

%

100

100

100

100

Col. de AljOj tratada

termicamente a

1000°C por 5 hs

R f %

0,47 100

0,48 100

0,49 100

0,50 100

2x10*

K
K

CO
K

lit

9
z

0,4 0,49 0,8 1.0

Fiyura3.7 CromatoRrama de * ' " r i " l \ - «-Inicio da coluna de aluiniiiH



III.5.2.3 - Pureza Radioativa ou RadionucliiliiM

A p u r e z a r a d i o a t i v a o u l a d l o i i u c l i d i c a J M K I I - V I d e f i n i d a m i n o a l i . K a . i d . i a i i v i d a d e t o t a l q u e

está presente na lorma do radionuelideo especificado. A sua detei mutação se ia/ importante paia evitar
exposição indevida ao paciente, pela administração de atividades indesejáveis. No caso de sistemas de
geradores de radioisótopos, a contaminação mais provável nas soluções eluidas é devida ao pai. pela sua
proporção maior lixada na a luna .

111.5.^.3.1 - Procddimento

A determinação da pureza radioativa por espectrometria gama das soluções de 9 V m [ c recém
eluidas é dificultada devido à atividade predominante do filho.

fez-se a determinação de 9 yMo nas soluções de 9 9 r n Tc eluidas das colunas de alumina comum
e calcinada empregando-se um procedimento retrospectivo que consistiu em determinar o 9 9 m T c em
equilíbrio radioativo com o " M o eventualmente contaminando as soluções, após o decaimento do
'"'mTc livre eluido.

Preferiu-se este método ao direto, por st- ooter uma estatística de contagem melhor. 0 método
direto consiste em determinar as contagens relativas ao fotopico de 734,5 keV foi de 181,1 keV ( 4 1 ) do
" M o .

Concentrou-se parte das soluções eluidas e aliquoias fora' * " ' i d a s por tempo de 800 ou
1000 segundos, depois de se esperar por um período aproximado a 10 meias-vidas do 9 9 r n Te, e
computadas as contagens do ibtopico misto de 140,5 e 142,7 keV referente ;>o •*9mTc em equilíbrio
radioativo com o " M o contaminante.

As contagens líquidas das soluções analisadas apresentaian.se nulas ou desprezíveis para se
considerar como contaminação.

CAPITULO IV

DISCUSSÃO E CONCLUSÃO

O estudo da fixação de " M o livre de carregador em colunas de alumina comum e calcinada

NaCl 0,9%.
consistiu na fixação de 9 9 Mo nos pHs 1, 3, 5, 7 e 9 seguida da lavagem das colunas com solução de

A escolha de um determinado pH para a preparação de geradores de * 9 m Tc foi orientada no
sentide de se obter a menor porcentagem de perda de " M o ao se lavar a coluna com excesso de solução
de NaCl 0,9%.

Os resultados obtidos na Tabela III.3 e Tabela II 1.4 mostram que a fixação ocorre em meio
ácido. Para a alumina comum os pHs viáveis para a preparação de geradoies de 9 9 m T c são 1 e 3,
enquanto que, para a alumina calcinada são 1, 3, e 5, visto que os rendimentos de fixação são da ordem
de 100%.

Fixando-se o c'yMo em pM ~ 3, verificou-se que os volumes médios de solução de NaCl 0,9%
necessários para elevar os plis das colunas para a faixa de pH especificada (4,5 7,5) são bem menores
do que no caso de se empregar o pll = I; o que constitui numa vantagem devido à redução do tempo de
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I'odc-se observar ainda, das Tabelas III.I c III.2, que os volumes médios de solução de
NaCI (),')% paia a alumina calcinada são bem menores do que os correspondentes para a alumina comum.

A alumina calcinada apresentou a possibilidade de se empregar o pH - 5 para a preparação de
geradores de <>9mTc, o que constitui numa vantagem, por se poder eliminar a fase de lavagem das
colunas

Tendo-se determinado os valores de pHs viáveis para a preparação de geradores de 9 9 m Tc ,
estudou-se e comparou-se o comportamento das colunas geradoras de 9 9 m T c preparadas com alumina
comum e calcinada em pH = I. Em pH = 1 o 99Mo livre de carregador deve se fixar na forma de íons
molibduto. não ocorrendo portanto o fenômeno de dcspolimcrizaçào durante a lavagem com solução
saiina.

Verificou-se da curva de eluição de 9 9 m T c com solução de NaC10,9%, (Figuras 3.2 e 3.3), que
em ambos os casos, 10 ml de eiuente são adequados para remover o 9 9 m T c da coluna, uma vez que um
aumento no volume de eiuente não promove um aumento compensador no rendimento de separação de
9'""Tc (Tabelas III.5 e III.6). Observou-se ainda que o aumento da vazão de eluição promove uma
diminuição no rendimento de separação de 9 9 m Tc, sendo mais acentuada para a coluna de alumina
calcinada; a vazão adequada para ambos os casos se apresenta em torno de 2,0 ml por minuto.

Não se constatou alterações nos rendimentos de separação de 9 9 m T c , para ambas colunas, pelo
fato de mante-las úmida ou seca entre os intervalos de eluição (Tabela III.7 e Tabela III.8). A
possibilidade de se trabalhar com colunas secas é vantajosa em relação à contaminação em caso de
quebra.

Acompanhando-se o comportamento das colunas de alumina comum e calcinada por tempo
aproximado à vida útil dos geradores de 9 9 m T c comerciais, determinou-se o rendimento de eluição,
variação do pH e os teores de pureza das soluções eluidas.

Para os dois casos notou-se um aumento gradual do pH das soluções eluidas, e o rendimento de
separação de 9 9 m T c parece apresentar uma tendência a diminuir com o envelhecimento.

Verificou-se que o uso de colunas de alumina calcinada para a separação de 9 9 m T c não altera a
forma do ton c conseqüentemente, a pureza radioquímica das soluções eluidas. Isto pode ser visto
;omparando-se os valores de Rf obtidos (Tabela III. 13) com os valores de Rf de referência determinados
com soluções conhecidas de pertecnetato de sódio-99mTc em meio de solução salina isotônica
(Tabela 111.12).

Da determinação da pureza química constatou-se que empregando-se alumina calcinada, os
teores de alumínio das soluções eluídas apresentam-se sempre menores do que os correspondentes com a
alumina comum (Tabela III.11). 0 teor de alumínio menor apresentado pelas soluções eluidas de colunas
de alumina calcinada é uma vantagem para uso em medicina.

O produto obtido, analisado quanto à pureza radioativa, não apresentou "Mo, mesmo em
10 eluições subsequentes.

Apesar dos rendimentos de separação de 9 9 m T c das colunas de alumina calcinada
apresentarem-sc, em alguns casos, menores do que os das colunas de alumina comum, verificou-se que o
uso de coluna de alumina calcinada apresenta a vantagem de reduzir o tempo de processamento e de
produzir um produto quimicamente mais puro.

Dos resultados obtidos podemos concluir que o uso de alumina calcinada apresenta-se
apropriado para a produçjo rotineira de geradores de 9 9 m T c .
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ABSTRACT

Uí this jwfier the sepüfiition of Tc from Mo usiny the chromatographic method is studied. Alumina is
used as adsoilMint

The pH v.lines for adsorption of carrier-free Mo on columns filled with ordinary alumina and with that
lly treated at

eluent are determined.
thermically treated at tOOO C for five hours, and the separation conditions of Tc using physiologic solution as

The Tc separation yields ot both columns are compared and the quality of the products obtained by
successive elutions for 10 days is analyzed.
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