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"ITNTROUDUCCION

.El empleo de los isdtopos radiactivos ha alcanzado una gran relevaﬁcia-tanto'
en la'fndustria yen la agricultura como en la medicina y la investigacidn.
La disponibilidad de isdtopos radiactivos es una de las necesidades bisicas
pa}a la Medicina Nucléar. ya que el uso de éstos en diferentes formas quimi-
‘cas ofrece en ocasionés Ta {inica herramienta de diagnéstico posible; sin
embargo.”lés isdtopos de vida media corta no tienen'una aplicacidn préctica,
a menos que se les pueda obtener al momento de ser requeridos. Para eso se-
usan los generaddres de isdtopos radiactivos que son unos dispositiﬁos priq-
‘jj&cs que permiten disponer de este tipo de radionucleidos en comunidades mé-

'dicgé que se encueniren lejos de los centros de produccidn, al momento en que
se fequieran.‘

El tecnecfo es un elemento que no existe en la natura1éza mds que en cantida-
des minimas, como préducto.de Ta fisifn del uranio. Fue el primer elemento
que se preparé artificialmente mediante la irradiacidn con neutrores y deu-

terones de una hoja de mo1ibdeno gmhleando un ciclotrﬁn.(l)

Actualmen;e se producen varios isﬁtépns-radfactivos de este elemento siendo

el mas Tmportante el 9ngc ya que, debido a sus caracteristicas nucieares..es
uno de los radionucleidos mis utilizados en Medicina Nuclear.

E1 grupo de Produccidn de RadicisGtopos del I.N.I.N. durante 1974 a 1977
elaboré generadores de Mo-Tc con actividades de 300 a 1000 mCi cada uno.

En estos generadores se encontrd que l1a eficiencia de elucitn del tecnecio-99m
era menor al 76%, debido probablemente a la reduccién del tecnecio para-formar

especies damicas-que no eran extraidas durante la elucién.(z)



En este trabajo se estudiaron alguna; especies quimicas de gngc formadas por el

decaimiento radiactivo. del 99Mo-y por la reduccidn del i6n pertecnetato, la for-

ma de separarlas y su identificacién, para explicar las posibles razones por las

cuales el réndimiento-de elycién de dichos generadores, fue bajo.
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CAPITULO I

GENERADORES DE 1SOTOPOS RADIACTIVOS

PRODUCCTION DE ISOTOPOS RADIACTIVOS.

Después de Tos afos treintas, los_isatopos radiactivos han llegado a ser

un factor importante en el progreso de la medicina, la industr%a, la agri
cultura y 1a investigacion cientifica, de aqui que los métodos de produc-
cidn . de esos materiales tengan una importante relevancia, |

Un programa de produccidn depends esencialmente de Ta disponibilidad de un
reactor nuclear, aunque'algunos isftopos radiactivos pueden ser producidos .
con generadores de neutrones, con a1gﬁn tipe de acelerador o alguna otra

fécnica de irradiacion
PRODUCCION EN REACTORES MUCLEARES.

Los reactores nucleares constituyen la fuente principal) para la produccf&n
de isHtopos radiactivos, ya que la mayoria de dstes son producidos pof
1rrad1acion con neutrones,

§in embargo un solo tipo de reactor no es ideal para la producc1ﬂn de
todos los radiOTSﬁtODOS _

E1 incremento en la demanda de isOtopos de alta actiyidad especifica, asi
como de fuentes de gran intensidad; hacen ne;e#ario el uso de grandes flyjos,
del dfden de_1015 n/cmz- s o ain mayores., Los reactores nucieares emplea-

dos para este Tin son Jos 1lamados reactores de potencia aiin cuando existen

. otros reactores que se utilizan (nicamente con fines de investigacidn, y



cuye flujo de neutrones es menor.(é 8
i ’ s

En general, existen dos tipos de reactores nucleares que pueden empiearse
dentro de un programa de produccidn de radioisétopos. Estos son los reac-
‘torés llaﬁados tipé tanque y Tos reactores 1lamados tipo piscina. E1 costo
de ?os reactores tipo tangue es-tonsjderable. por 1o que sdlo es recomenda-
do cuando se tiene un programa de produccidn may amplio; Tos reéctores tipo,
piscina se adaptan mis ficiTmente a trabajos de irradiacidn y ofrecen cier-
tas ventajas sobre los reactores tipe tanque, por lo que son mds utilizados
en los centros de produccidn. '

_E1 .método de produccién de radioisStopos mediante }éactore$, consiste en
ihduéir réaccionés nucleares, principalmente %eacbibnES (n,v) mediante Ta _
captufa‘de nedtrones. Este se 1ogra'bombardeando el material bTancb:cbn
neutrones de baja energia procedente del niicleo del reactor. B
Para otre tipe de reacciones nucleares, inducidas por neutronés,‘pdf ejémp]o
reaccienes {n,p), {n;a) y {n,2n), son necesérios néutrones de mucho mayofes
energias, por lo que tales reacciones solamente son eppleadas para la produ-

ccién de radioisdtopos de unos pocos elementos ligeros tales como:

Ly (n,p)Mc

32S (n,p)32P

35C1(n.p)35$

En el caso de reactores nucleares con yn flujo neutrdnico alto, el use de la
reaccidn (n,p) se podria extender a la produccidn de elementos con un niimero
-atdmico medic, por ejemplo: '

64Zn(n.p)64Cu

5900 (n,p)57Fe



En la produccién de radioisdtopos, el proceso de irradiacién es el factor més
importante que debe tomgrse en cuenta. _

Dentro del procedimiento de irrédiacién es convenfente considerar tres puntos:
a} equipo de Trradiacidn, b) preparaciSn de materiales blancos y ¢} caracteris-
ticas de la irradiacidn.

Puesto que cada reactor posee sus Earacteristicas propias, no es prictico des-
cribir en detalle todas las técnicas de irradiacisn de que dispone Qn reactor;
sin embargo, se pueden sefialar algunas caracteristicas comunes para una mejor
irradiacion efectiva, Estas son:

(a) La medida del flujo neutrdnico y la distribucifén de energias en el reactor.:
" (b} La medida del- calor generado en los materiaies en 1a:posi6i6n de irradia-

cién. '
(c) La estimacidn de) efecto del autoblindaje.

E1 cuadro I-I muestra algunos isdtopos producidos en reactores nucieares.(S)

1.3” PRODUCCION' POR REACCIONES NUCLEARES SECUNDARIAS.

Una a]ternativé para producir isdtopos en un reactor es.la separacidn de radio- .
nucleidos de los productos de fisiﬁn. El material blanco en este caso es el
uranio natural, ufania enriguecido en 235U o compuestos de uranio.

Los intentos para llevar a cabo reacciones nucleares que -involucren particulas
cargadas tales como p, d, t, &, con el empTeo de reactores nucieares son recien-
tes,

Ei‘objetivo de‘estas investigaciones fue producir en reactores nucieares
aguellos isbétopos que Gnicamente habfan sido obtenides en aceleradores de

"partfculas; dichas investigaciones revelaron que un gran nimero de esos
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isétbpos pueden ser producidos'en reactores nucieaées con la ayuda de las -
reacciones nucleares secundarias. '
'Las‘reacciones secundarias pueden dividirse en dos grupos: las reacciones
nucleares dobles y las reacciones nucleares indirectas. La caracteristica
prihcipai de‘estas reacciones es que las particulas cargadas de gran energia
émp]eadas para originar las. reacciones nucieares que produzcan los isdtopos

en cﬁestiﬁn, se forman en pfbcesos primarios.inducidos por neutrones,

En Tas reacciones nucleares dobles las particulas cargadas son producidas'
como resultade de uﬁa reaccidn nuclear primaria, por ejemplo:

6Ly (n,0) %

En las reacciones nucTeares indirectas los protones de gran energia y destero—
nes son producidoes en el mederador de agua ligera o pesadé del reactor duram -
te la queraciﬁn de 1os neutrones de fisién.

La tabla [-2 nos muestra los isﬁtopos radiactivos producides por reacciones

) T -

secundarias ¥ su preparacién.(sj

I.4.PRDDUCCION-MEDIANTE EL PROCESC DE SZILARD-CHALMERS.

La ap]icaciﬁn de este proceso para la produccidn de is6topos radiactivos ha
sido de gran utilidad, especialmente en aguelles casos en los que la tramns-—
formacién nuclear no provoca cambio alguno en el nimere atémico del dtomo
reactante, tales son los casos de Ias reacciones {n,y), (v,n} ¥ {n,2n}. las
reacciones quimicas que prosiguen a las reacciones {n,y) son conocidas
genéricamente como reacciones Szilard-Chalmers. Aunque_Tas reacciones nuclea-
res comuynes permiten la produccidn de isétopos radiactivos con actividades

especificas altas, las reacciones Szilard-Chalmers proporcionan un métode de
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.iprﬁducciﬁn'ﬁe isftopos radiactivos con actividades itiles para trabajos de
~ investigacidn, ademis Tos procesos Szilard-Chalmérs ofrecen la oportunidad
, dé:increménfar significativamehfe 1a actividad'especffica del producto,ya
que Tos Stomos activados §é encuentign en diferentés‘estados quimicos que
iqs.étomos no attivados en el blanco, haciendo posib1e‘su'sep§raci6n. La
véntaja de este método ‘se caracte%iza por un factor llamado " Factor de
‘Enrfquec1m1ento" (F.E.), que se define como 1a razén de la actividad especi-
.1f1ca del producto separado sobre 13 cantidad total deT material bombardeado,
sin embargo, 1a ventaja principal es que eI material blanco puede ser recupe—
rado y vuelto a utilizar. S
El método Szilard-Chalmers es particularmente atractivo para fa producciﬁn
‘en pequedia escala, y es utilizado en la producc16n rutinaria de a]gunos is6-
' ftopos radiactivos, tales coma el SICr ¥ e} 64Cu entre otros. _
Es necesario tomar. en cuenta Ios siguientes factores que tienden a 1ncremEn-.
tar la activfdad especff1ca ylo el rendimiento de los productos. '
' {a) La pureza del compuesto blanco- -
_(b) La baja temperatura en el sitio de bombardeo..
- () Seccin efibaz - _ | |
{(d) Corto tiempo de irradiacidn.
'-:(e) Perfodo corto de enfriamiento, después de la irrad1acznn.

(f)-Rapidez de. procesamiento.

1.5. PRODUCCION EN ACELERADORES.
-Los ace]eradores de partfculas cargadas ( en- partlcu]ar Ios c1clotrones)
: fueron extraord1nar1amente 1mportantes en la producciﬁn de 156topos radiacti-

: vos. en 195 anq; dg_1935 a 1945, En aquella época la mayoria de los isGtopos
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radiactivos eran producidos por este métbdo, pero en‘Ia actuaiidad la pro-
duccidn de 1sotopos radiactlvos en reactores nucleares supera en mucho ala
producc16n en aceleradores. 7

En.general, los aspectos econdmicos Son Tos principaies'iimitantes para Ta
produceién de fsétopos radiactivos por este método.. :.

ET uso de un acelerador de pérticular en un programa de producbiéh se justi-
fica solo cuando alguna de las siguienteé condiciones se satisface.

(a) Si los isGtopos raéiactivos'prbducidos en un reactor nucléar tienenh pro-
| piedédes nucleares desfavorables, bara ser cohsiderédos en estudios como

trazadores; por ejemplo: poseer una iida_media demasiado corta o larga.

:(bj Si el radionucleide deseado no puedé.ser producfdo en un reactor con -

_ actividaﬂ especifica alta. | | o _
(c),Cuénﬁo.se requieran isGtopos fadiacti#os de vidd media cdrta_{ unas pocas
horas o menos). | . o '

(d} Cuando solamente se requieran-muy peqdeﬁas.canfidades de un is6topo
radiactivo de vida media larga, '
Las principales reacciones utilizadas para la produccicn de-isﬁtoﬁos r&di;cti; 
voﬁ en aceleradores, son reacﬁionas siﬁples'fniciadés por paftféu?és-éargadas
positivamente (M, 2, 3He, %He } que convierten al nﬁcleﬂ-biahco en otré.i56¥
tobo de un elemento diferente { el cémﬁio_en el niimero  de protones en él.nﬁs'
cleg implican ﬁn cambio en el ﬁ&merolitﬁmico)._tales.reaccidneé'son: (psn},
{d,n), (d,2n), (d,a), (a,n). La reaccién nuciear ld;p)'gehéralheﬁte se-uti!i- .
za para sat1sfacer las condlciOnes (c) ¥y (d} anterTOrmente seﬁa]adas ya que
. los isétopos rad1act1vos produc1dos por esta reaccfﬁn son identxcos a aque]los
 produc1dos por una_reacc10n {nvy).

Aungue 1a reaccitn { v,n) producida en 7Jos éce?eradéres Iinealeé_de
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&jectrones da lugar a isGtopos con propiedades nucleares més favorables que

los producidos por irradiacién en un reactor, solo se usa en algunos casos

en la proaduccifn de isGtopas radiactivas.

"En general, existe hoy en dia una gran variedad de aceferadores que son

utitizados en la produccidn de isétopdé radiactivos, por ejemplo: el genera-
dor Coékcroftfwalton, el Van De Graaff y el més empleado es el ciclotrén,
En €l cuadro I-3, se mencionan los.isdtopoes radiactiﬁos comerciales produci-

do§ en cic]otrones.(3~5)

GENERADORES DE RADIOISOTOPOS.

Un generador de isStopos rad:activcs es un sistema de separac16n compuesto

por un radionucleido, denominado padre, el cual por deca1m1ento. genera

otro radionucleido denominado hijo, que puede - ser separado repetidamente al

‘cabo de diversos per1odos de tiempo.

Los generadores de isétopos radiactivos mds comunes son aquetlos en lo$ que
la vida media del radionucleido hijo es menor due 1a de su precursor, de

tal manera que 10s dos pueden llegar a constituir una pareja en equilibrio

‘radiactivo,  Cuando el radionucleido hijo es separado, . el padre continda

~ en decaimiento y por 1o tanto, el hijo continga generdndose; asf, después

de cierto perfodo; el’ cual es caracteristico -de las vidas medias del pa -

dre y del hijo, la actfvidad'qei-hijo a]caﬁzari un miximo y empezars a dismi

nuir otra #ez.' Déspués de cierto periodo, la curva de actjvidad del hijo se

vuelve exactamente igual a la curva de la actividad del padre contra el

" tiempa. En esta regiGn la razén de aétividades de 'padre e hijo és constan~

te y se dice que se encuentran en. estado de "equilibrio transitorio’,

en el cual el hijo decae exactamente con la misima rapidez a la cual se
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CUADRQ I-3

ISOTOPOS RADIACTIVOS COMERCIALES PRODUCIDOS EN- CICELOTRONES.

ELEMENTQ BLANCO Y PARTICULA BOMBARDEANTE

[SOTOPO RADIACTIVO -
'BERILIC-7
$0D10~22
MAGNESI0-28

ALUMINIO-26
VANADI-48

MANGANESO-52
MANGANESO-~54

cosALTo;sr
ZING:E5
GALIO -67
. GERMANI0-68

ESTRONCI0-85
ITRI0-8%
TECNECT0-99m
CADMIO- 109

CER10-129
VOLFRAMIO-181
OR0- 195
BISMUT0-206

BISMUTO-207 -

Li+dsiLli+p

g+ d
€l +p

Al + p

Ti+d
Fe + p
Fe + d

Fe +d

Cu +d
n+d

Ga + p

Rb + d
Sr + d
Mo + p
dg + d

La + p
Ta + p
Pt + d
Pb + d

Ph+ d ;

e

¥

s Titp

Cr +d
Cr+p

Fe + p

3 Ni+p

Cu+p -

Zn+_p

Rb + p -

Ta +d
Pt + p

Pb + p
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forma, En la figura No. I se muestra el crecimiento y decaimiento del gngc a
partir del ggMO én funcign del tiempo. Se observa que aproximadamente a las 24
horas la actividad mixima del tecnecio es 67.7% de Ta actividad del molibdeno a

t=0 ¥y que el equilibrio se albanza a las 72 horas.(s_j)

gngc Equilibrio entre el

99Mo y el gngc

A mix del

[
!
|
g
1
|
|
[
i
I
f

|

—
=
=

0.1 14 X EX R Y] Y b 7

t{h}

Fig. I Crecimiento y Decaimiento del gngc a partir del 99Mo

con respecto al tiempo.
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Los cuadros I-4'y I-5 muestran algunos factores del.decaimienta qe1 ?gMo y del
decaimientd y ereéimiento del'gngc‘a ciertqs perfodos de tiempo. Los'va1ore$
- obtenidos en estos cuadros, pueden calcularse segin las écﬁaciones AyB, en
- las.cuales se toma en cuenta la ramificacidn de desintegracidn del mo]ibdeﬁo

_ macia Ya formacidn del tecnecio, ver Tigura 2.(8)

Apehy e )

Py = A0 22 (e o Rt ) 0.8605  (8)

2N
CUADRO 1-4 * FACTORES DE DESINTEGRACION DEL MOLIBDENO -
_HORAS FACTORES | HORAS | FACTORES | HORAS | FACTORES

6 | 099 | 42 o0.646 | 78 | 0.443
12 - 0.882 8 | 0.606 | 84 0.416
18 0.829 54 © 0.569 90 0.391
24 0.779. | &0 0.535 | .96 0.367
30 0.731 66 0.502 | 102 0.345 -
36  0.687 72 0472 - -
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CUADRO I-5 F1c™ en Funcion Det Mo PRESENTE EN LA ULTIMA ELUCION.
HORAS _FACTQORES HOkAq _EACTORES HORAS. FACTORES
1 0.093 23 0.677 56 0.526

3 0.247 28 0.669 60 0.505
6 0.414 2 0.654 66 0.484
9 0.525 - 36 0.635 68 0.465
12 0.597 40 0.614 72 0.446
15 0.641 a4 0.592 84 10.394
18 0.665 a3 0.569 102 0.326
21 0.675 52 0.547 - -
9 £6.48 h
o . 86.05 %
13.95 3\ N ™ 6.02'h
91c  2.12x10%

Fig. 2 Esquema simplificado del decaimiento del o
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EQUILIBRIO RADIACTIVO

La rapidéz de formacidn del radionucleido hijo a cualquier tiempo (t}, estd

dada por la siguiente ecuacidn:

sz i
"'&-f-=ll N1 - )\2 Nz ) (1)
Donde: N2 = Nimero de &tomos radiactivos del hijo
A, = Constante de decatmiento del hijo (0.693/t1j2 )

=
]

y = Nimero de &tomos radiactivos de] padre

Ay = Constante de decaimiento del padre (0.693/t32)
Se sabe que: i N
. 0 =it
Ny =N | (2}
Donde: N1 = Nimero de dtmos radiactivos del padre a tiempo cero.

t = Tiempo al cuai N1 es calcylade

'Sustituyendo la ecuacidn 2 en la ecuacidén I, se obtiene Ta ecuacidn diferencial

que describe 1a relacign padre e hijo.

an ' :
2 . Q A t - .
. “;; + Az N2 - AlNl el =0 (3)

La solucién de esta ecuacion da como resultade 12 ecuacién 4, 1a cual da el

nimero de dtmos radiactivos del hijo a cualquier tiempo {t)

A . )
Sy (M - ety (a)

NZ = Az '. Al
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Esta ecuacién debe ser corregida por decaimiento. Finalmente se tiene:
M

e hy

Ny = NS (™M - 772" ) v i 72t (5)

Utilizande la relacidn entre la actividad y el nimero de Atomos radiactivos

t
wehen 2
) ) 0.693
Donde: . ‘ A = Actividad en términos de (uCi, mCi, etc )

tse =Vida media del dtomo concerniente.

La ecuacidn 5 es reducida a la siguiente forma:

.M 0 (Mt mApt) o 0 At
Az"“x'"'-_-i'-'-—ﬂl (e-l-e 2)+A282 (6)
21
-Donde: o A2 = Actividad del hijo evalvada en el generador al tiémpo t. .
Ag = Actividad del padre al tiempo de ia G1tima separacfﬁn.

2,4 = Constantes de decaimiento .
Ag = Actividad del hijo previa elucidn al tiempo cero .

De acuerdo a asta ﬁltima ecuacién, la aétividad teérica del nucleido hijo-a
cualquiér tiempo {t), se puede calcular. _ 7

Como los dos radionuclidos que componen un generador poséen diferentes vfdas me- -
dias, por 1o general uno de vida media-largé ¥ otro de vida media corta, ef
equj1ibrio radiactivo se establece despuds de cierto tiempo, el cual depende de
"“las constantes de decaimiehto de los dos isﬁtopos. ET tiempo requerido para

-alcanzar este equilibric se expresa por la siguiente formula:
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DESCRIPCION DE UN GENERADOR DE KABIGISOTOPOS.

Los sistemas generadores comerciales mis comunes consisten de.una_pequéﬁa cotumna

de vidrio o de pléstico que contiene un adsorbente.. La cantidad de adsorbente

) depende de sy capac1dad de adsorcién con respecto al nucleido padre y ala cant1-‘
dad de este. con el cual debe ser mezclado,

Un sistema de elucidn se conecta & la columna, de talfmanera que cuando se.requié#
'_ra el elujente paée a.través de ésta, pudiendo separar asf el radionucleido hijo~

del padre |

Tode el s1stema se encuentra contenido dentro de un blindaje de plomo. para redy-

“¢ir al minimo Ta irradiacitn al usuario. Ver figura Mo. 3

figura 3 .

/TSeLUCION
ELUYENTE
A //
Z

v/é g /
w

Y
AW
2

257

FILTRO
MILLIPORE

Versidn de un sistema generador moderno.

TESIS CON
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‘Existen otros métodos de separacifn como son la destilacidn, la coprecipitacidn
y-la extraccién con disglventes, pero &stos han sido menos populares en los
generadores de radioisftopos porque los sistemas requieren de mis manipulacio-

nes quimicas & fisicas. -

REQUI#ITOS' DE UN SISTEMA GENERADOR.

Un'genéradok de radiofsétopos debe satisfaﬁer ciertos requisitaé bisicos bara
ser uti112a§o rutinariamente: '

a) Debe §er simple y fdcil de operar .

b) Su radiacidn debe estar-qdecuadamente b]indada.

¢) Debe producif un radionucleido hijo de alta pureza radiéctiva y Tibre de

contaminantes en cada elucién durante toda la vida del generador.

d) El producto debe encontrarse en una forma quimica disponible para su use con

un minime de manipulaciones fisicas & quimicas adicionales.

e) El rendimiento radiactivo del hijo preducido durante cada eluci6n, debe ser

razonab1emente aTtd.

f).Que el nucleido hijo pueda ser separado ficilmente y en forma repetida de sy

nucleido padre sin necesidad de destryir al sistema.
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SISTEMAS GENERADORES.

E1 cyadro 1-6 muestra algunos de Tos sistemas generadores que se han fabri;ado

comercialmente.
CUADRO 1-6 = _ SISTEMAS GENERADORES
' ¥
ESQUEMA DE DECAIMIENTO |ENERGIA PRINCIPAL
S DEL HIJO (MeV) -
PADRE ' H1J0 PRODUCTO DEL DECAIMIENTG
’ . + .. .
684, zc.s. 685a g&c".]f-:. 28¢; 1.9
8y _LEy, S5 gl 875y  0.388
o Lt B g Bre. | . o4
1-13Sn T%@'E'—-’ HBInm —i.-y‘%—-"-* n-sfﬂ 0.392
132, £ 132, _%__3%__, 132, b o670
137, S AN 1375, m _éL&i_L 1375, 1 o.663
T 81 _
Bly, £CE, . 8l T ke 0.191
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gngc es el mds amplia-

De los generadores anteriores, el sistema 9gMo —_—r
mente ysado en Medicina Nuclear, debido a que el nucleide hijo posee casi todas
las caracteristicas ideales para la obtencién de imdgenes de Grganos; tiene una
 vida media de 6K, y emite s6lamente radiacidn y monoenergétiﬁa de 140 KeV. E1
9Me se aplica en seres humanos para éstudios de cerebro, tiroides, puimones,

sangre, higade, bazo, glindulas salivales, rifiones, corazdn, huesos, etc.(g_lz)

FUNCIONAMIENTO DE UN GENERADOR DE Mo~ 9%Mre

99 9%m

Un generador de ““Mo- T¢ consiste de una columna de vidrio, empacada con
alimina y molibdeno-92, en la cual se genera al tecnecio-99m por decaimiento
radiéctivo. La columna sé encuentra dentro de un blindaje de plomo; el blinda;
. jé ¥ los otros componentes se colocan dentro de un contenedor de pldstico pro-
visto de una agarradera. En.1a'parte superior del generador se_encueﬁtran dos
_ orificios marcados con las palabras carga y recoleccibn, respectivamente. Las
agujas que salen de escs dos orificios sirven para acomodar al frascd del '
solvente de elucidn y al de recoleccidn del eluato.
E1 solvente de elucidn es una so]uciﬁn de c}oruro de sodio al 0.9% y se propor-
ciona en fraséqs sellados. Los frascos donde se recolectan los eéluatos se
encuentran at vacio, estéri!es y libres de.pirégenoé. Entre la salida de 1a
columna ¥ el frasco de recoleccifn se encuentra un filtro bacteriolégico estéril
de 0.2 micras. | '

9%, . M

La vida Gti1 de un generador de Tc para fines médicos es de una sema-

na, y se recomienda nd eluirio en mds de una vez por dié.
El procedimiento de elucidn de un generador de ggMo- gngc es el siguiente:

a) Quite la tapa del contenedor del generador.
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b) Quite el sello de la aguja qué se encuentra en el orificio marcado “"Carga”.

c) Quite el sello del frasco que contiene la solucidn eluyente, Timpie el
tapén del frasco con un algodén impregnado de alcohol e insértelo en la
aguja del orificio marcade "Carga".

d) Coloque un frasco recolector dentro de un contenedor de plomo, quite el se-
1o y limpie el tapdn con un algodén impregnade de alcohol.

e) Quite &1 se]]o.de la aguja que se encuentra en el orificio marcado‘ﬁRecolec-
cidn". .

f) Inserte el frasco recolector en Ta aguja del orificio marcade "Recoleccidn”.
De esta manera se empezard a eluir al generador, ' '

g) Para asegurar una complefa elucion, deje al generador eluyendo por lo menos
3 minutos después de que se haya agotado la solfucidn del area de "Carga”.

h)'Después de completar la elucidn, remueva el frascq.recdlector.
Limpie el sello de la aguja con un algodén impregnado con alcohol e insérte-
‘loznuevémgnte en &sta. Ya que el frasco que contenfa la solucidn eluyente

" es estéril, . puede permanecer insertado hasta la proxima elucidn.



- 26 -

CAPITULO II

PROPIEDADES QUIMICAS Y NUCLEARES DEL TECNECID

I1. I PROPIEDADES QUIMICAS

II. 2 PROPIEDADES NUCLEARES.



- o =

15

CAPITULO I

PROPIEDADES QUIMICAS Y NUCLEARES DEL TECNECIO.

II.T PROPIEDADES QUIMICAS.

E? tecnecio es un metal gris-plateado brillante, el cual cristaliza en for-
ma hexagonal de empaquetamiento cerrado.
E1 tecnécio puede preseniar los estados de valencia desde +7 a -1 . E1‘
tecnecio (V1) se convierte en 3 6 4 minutos a Tc (V11) y Te (IV) en una
hora {2}. ET tecnecio (1V) se encueptra come el diéxido negro TcO2 ¥ co@o
el cloro-complejo (ch16)°2. E1 estado heptavalente é Tc (V11) es el esta-
do de oxidacidn mis caracteristico y estable. '
El tecnecio metélicé es resistente a la oxidacién, perb en forma de esponja
o de polvo se transforma rdpidamente al hepdxido volitil. ‘La esponja se
disuelve en acido nitrico concentrado o diluido ¥ en écido su1fqrico concen~
“trado, pero en dcido clorhidrico no se disvelve. También es soluble en ) .
' peréxido de hidrdgeno neutro o dcide al 5%, pero al parecer na se disuelve
en perdxido de hidrdgeno amoniacal. En todos los casos el elemento es
oxidado al idn pertecnetato incelore. _
ET tecnecio reaccioné con el fluor para dar una mezcia de pentaf?uoruro; y
hexafluoruros. También reacciona con e cloro con la subsecuente formaciﬁn
de tetracloruros y otros bompuestos que contienen clore {cuadro No. II-I ).
'Con eIIazufre se combina a elevadas temperaturas para formar el disulfuro,

y con el carbono para dar el carbure de tecnecio ch.(13}
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CURDRD IX- 1

. HALUROS -Y OXOHALUROS

FLUORUROS  CLORUROS - : BROMUROS
I 1ﬂ batatiai
TcFy Tecl, i
TeFg (ch16} !
Teacl, i TeOBr,
TcOF (Tc0514) !
_r_cor3 1 _ Tc03;1 E

E1 tecnecio s& encﬁentra ordinariamente cémo el anién pertecnetate en solucidn
acuosa (Tcoi }. Una separacidn notable entre el anién pertecnetato, y otros

jones presentes en la solucibn, st basa en el fuerte complejo formado con un

grupo amfno.cuaternario o terciaric en forma s6iida § liguida. los intercambia-
dores aniénfcos 561idos fuertemen;e bisicos que contienen grupos amines cuaterna-
rios o .terciarios, sirven como sitios breferenciaies para la absorcién del

TcGE _

La extraccidn 1Tquido*1fquido es superior al intercambic anidnico en resina

s61ida. en Ja recuperacidn del TcO; s debido a Ta simplicidad del proceso subsecuen-
te. Llos coeficientes de distribucidn entre piridina y NaOH 4.0N son de 8000

para el permanganato, 778,para el pertecnetato.

Con po;terioridad se demostrd que los derivados de 1a piridina fueron mis efi&ien*
tes que la piridina misma en_Té recuperacion del Te0y » especialmente en las .

soluciones que contienen una cantidad considerable de idn nitrato o NH4OH. E1 -

TESIS CON
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tecnecio puedé ser recupefado de la f&se orgdnica por extraccin. del compues~ .
to de la piridina. ' _

El tecﬁe;io es también extraido por metilcetonas, tal como la metil, etil,

. cetona (MEC}, pero estas extracciones no han side tén eficaces ccmé.las‘efeCQ :
tuadas con los der1vados de la piridina en presencia de agentes 1ntermed1a-
rios tales como fos aniones n1tratos de alta concentracidn, (14)

Otro método de recuperac16n del tecnecao es el que trae consigo la destila+

| . cidn detl Tc2 7 de H2504 concentrado a temperatura maydf'de 155°C, la precipi~
utac16n del Tc 207 . ¥y la reducc1on del TcO' a TcOz insoluble con hidracina en
solucidn a]ca]1na. '

Estos metodos no presentan una ventaja part1cu1ar sobre 1a extracc16n con
d1so1ventes 0 1nterCamb1o an1on1co con una amina tercaarla o cuaternaria, y
'poseen un ndmero constderable de desventajas, tales como. 1a destilacin a
'-§1ta temperatura y ei_uso de reactivos‘corrosivos.(ls)

6 55l g 4d”

La configuracién electrdnica del tecnecio es 4d 552} Ia cual es
‘responsaﬁie'de sus propiedades. Esta estructura e]gctrénica hace posibie'aIgu-
nos estados de.oxidacién, gue van de +7 a -1 y explica la tendencia hacia Ta
hrdrol151s, formacidn de hidruroes, formacidn de compuestos con entace metaT
meta] y formac1on de complejos.

CEl tecnec1o. adopta tipicamente el estado heptavaTente d con una débil tenden—
cia hacia 1a reducc1on » como 1o demuestran sus potenciales de redox e ioniza-
cign. o ) -

‘Potencial redox = (Tc04) /TcO2 - 0.738

Potencial de ionizacidén: 95

 Sin embargo, el tecnecio también forma complejos acuosos én los estados de

oxidacidn +2, 43 y +4. (15 16)
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TECNECIO VII,

El tecnecie VII'exféte-como el idn (TcO' } T en soluc1ones acuosas entre 1imi -
‘tes amplios de acidéz o.alcalinidad. En soluc1on acuosa el Tc04‘ es
-fuertemente absorbido en la regidn u.v. '

Los compuestos representativos del tecnecio en el estado de oxidacitn +7 son:
écidﬁ peftecnético HTc04_y los perteanetatps de amonio, de potasio-y de sodio, .
el heptdxido de tecnecio’Tczoy ¥ el heptasulfure de tecnecfo Tczs7 .

E Tc04' fofma sales Iigéramen;e solubles con cationes .pesados como talio T1+,

- plata Ag", cesio Cs’, ni;r6n+ ¥ tefrafeni]_arsoﬁio+ l

E1 tecnecio VII tiende a ser reducido a gétados de- valencia inferiores por va"
rios agentes reductb?es tales como: hidracina, hidroxilamina, acide asc&fbico,'
‘ete. _ ' _ _ |
Estas reducciones han sido estudiadas ﬁor_métbdos espectrofotométricos,por croma-
tografia en papel y métodos. polarografices. | '

La reduccidn del Tc04' nor soluciones de écidb clorhidrico, es una de las reaccio;.
nes mis interesantes. Con icido c1orhidfico concentrade, 1a primera etapa de
reduccion es instantdnea, con formacion de un complejp de tecnecio (V) TcOC}é 2

2 in agente reductor adicional,

el cual es lentamente convertido en ( TcCly)
como el hidrdgeno, es necesario para que 1a reduccidn sea mds completa., Esta
reaccidn puade 1levarse a cabo por métodos de reduccidn electroquimica 0 en .

autoclave.(ls_la)

- TECMECIO VI,

Los compuestos del tecnec1o en este metodo de ox1dac1on son d1f1c1les de prepa-
rar, y no estan bien definidos por su gran inestabilidad.

.S1n embargo, se sabhe que el. tecnec1o VI existe en formas catidnicas y an1on1cas.u
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Los mis estables son Tos compuestos de fluor y cloro, TcCIs. Tch,-TC0F4 y
-lTCOCl4. _ .

La formacién de un compuesto de T¢ (VI}, ha sido observado durante el tratamien-
to c0uiométric6 de‘una solucién ligeramente dcida, a partir del Te (VII)

" M+ WyTe0, 0.9 x 107 ), en estas condiciones el

{ KC1 1M + HCI 4 x 10
-espectre de absorcitn U.V. muestra un mdxime a 231 nm.
Hay ev1denc1a de que en la titulacién potenciométrica del Tec0; 4 con titanio

(111) en H SO4 124 se forman c0mpuestos de Tc {V1), Tc (V) y Tc (1V}; pero el

2
Te (V1) se transforma en Tc {1V) y Tc {V11) en 3-4 minutos.

E1 estado hexava]ente del tecnecio es. muy inestable y se transforma facilmente
de acuerdo a 1a sagu1ente reaccidn: -

. 3M (vx) — oM (Vll) M)
. (15 18) -

" TECNECIO V. _
Los deyivados del.tecnedio'pentava]ente-se conocen en 1a formz de complejos
tétiénicos y anidnicos. Los mds estables son los compuestos halogenados. TcFe,

‘NaTcF y KTcF

&

»;f‘Los c0mpuestos de la forma anidnica (TcO ) aﬂn no han sido sintetizados,

aungue los andlogos de manganeso si se conocen (preparados por deébomposicién
_term1ca del permanganato) _ | ' -

A pesar de la inestabilidad del tecnecio (V), ‘se han !agrado sintetizar algunos.
i compleaos en este ‘estado de oxtdacion, tales COmD, 0 thr1bromuro de teqnec1o )
TcOBr3 ¥ oxitrlcloruro de tecnecio TcOC13 '

“Hay evidencia de que a partir del TcO4 en HoS0, 2M 8 HCH saturados con (NH4)2

"1f804 ¥ con NH4CT. respect1vamente, se forma un compuesto de Tc (¥} de color rojo
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con absorcifn .2 500 nm, -
En 1a reduccidn del TcOE por el HCl conc. existe Ta formacisn de un compuesto
.de tecnecio (V), (TcOC]s)z” que se transforma lentamente hacia el T¢ (IV),

{15-18).

. TECNECIOQ IV, _
E1 estado de oxi&acién +4, constituye después del estado +7, el otro estado de
valencia mds estable en la formacidn de compuestos del tecnecio.
La formacidn de compuestos de tecnecio (IV) se 1leva a cabo mediante a redu-
_ ccidn del tecnecio {VII) por varios agentes reductores.
- La hidracina, la hidrokilamina, el &cido ascbrbico y el cloruro estanoso en
dcido su]fﬁrico.dilufqo reducen el tecnecio (VII) a un estado de oxidacién en el
ﬁue_répidaménte se forma el dfﬁxido hidratado Ted, . 2H20, andlogo al compuesto
del renio y que coprecipita con. &1.- ‘

- .La reaccibn entre el idn (Tc04)' y el dcido clorhidrico concentrado es muy
'_ interesante, Esta reaccidn ilustra claramente Ta posicibn del tecnecio en la
tab]a‘periédica. ET ién {Tcoq)' reacciona con el HCI para daf e}:ién complejo
{TcCTG}Z".como un . producto ffnaj. tste anidn puede-optenerse a2 la temperatura
ambiente. '

La reduc:ién del iﬁn (Tc04)' por el écido clorhfdrico ha sido estudiada en
detalle y se ha demostrado que involucra una etapa intermedia: 7la formaéién de
Te (V), también se ha pue;to en gvidencia la existencia dg'1os compuestOS'(NH4)
(Te0CT,), k, (Te0CTg) ¥ K, ( Teo (OH) €1,). _
Se han preparade algunas sales derivadas del dcido hexacloro tecnético con catio-
nes inorganicos, tales como: K, (TcCig), Nap ( TeClg Yy (NH4)2‘ .(TcCIG).

La estabilidad térmica del anién (TcCIa)Z’ no es muy grande: el compuesto (NH4J2
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(TcC!s) empieza a descomponerse a 350°C ; la descomposicidn es rap1da a 420°C y
es completa a 535°C ccn-farmaciqn del metal y sin etapas intermedias.’ La forma- _.
cidn de conipTejos clorados acuosos como, { TcClE(Hzo) Yy (chl4(H20)2 ¥° ha |
sido confirmada por cromatografia en papel. Tapbién ha sido sintétiéadO'un'
complejo binuclear de cOmpdsiciﬁﬁ Ky (TCZOCIIU); .

E1 gidxido de tecnecio; Tc02, consti;uye ung de los compuestos més estables dél
tecnec{o en este estado de oxidaciﬁn; £l Tc02, pﬁede prepararse po?_reducciGn ,'
.eIectro1itica de pertecnetato én Solucién, por hidrélisis del anién hexaclofuro

( ch15)2’ y por géduécian del anidn pertecnetato con zinc en &c¢ido clorhidrico
diluido. ' - | | |

La reduccidn del (TcO ) con cioruro estanoso en &cido cTorh1dr1co 1- 2 M produ -
ce una espacie de tecnec1o iV con una banda de absorcion en 322 nm.
- ET tecnecio en este estado. de oxzdac1on cambia a Tc (V11) con ac1do n1tr1co,
agua oxigenada, oxtgeno del a1re, ¥ con otros agentes oxidantes.
Los canpuestos del tecnecio tetravalente se conocxeron solamente en solucién por
un largo tiempo.. Estos fueron detectados durante la redUCC1an polarogrifica del
- {Tey)” y por experimentos de- hicrocristal izacion. _ _
ET tecnecio en estado de valencia 1V, no forma una éspeéie gquimica bien définida,
sino que se puede formar en varios estados diferentes, por'io'que‘loé compdestos

completamente puros aln no han sido sintetizados.(ls;la)

TECNECIQ II1.

Los compuestos del tecnecio (111) se han obtenido en forma de comb]ejds aniio
gos a Tos. del renio (111) ¥ manganeso (111) Entre fos compuestos conocidos del
tecnec10 {111) pueuen citarse los compTeJos formados con o-fenileno - bis-dime -

t11diars1na de compos1c1on (Te d1ars2 Hal )IC1; sin enbargo. Tos compuestos de
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tecnecio én estados bajos de oxidacidn pueden oBtenerse con un ligando tan simf'

pié'como el i6n C1°. Los compuestos, por demas interesantes, del idn octaclioro fj
ditecnetato (Tc2618)3- ’ con un enlace meta1fmetal ¥ oun nﬁméfo de oxidacidn’ de
2.5, han sido sintetizades‘bof.dos métodos:‘en el primerc, sé‘uti1iza zinc para:
' redﬁcir_ei idn pertecnetato en soTuciGn de HC]_concentrado;.mientras que en el

segundo se émp}ea hidfﬁgenb mo1ecq1ar bajo presisn. Por ambos métodos se_obtie—-f
ne un cohp!ejo_binﬂclear'de la forma K3 (TCZCIS)-Z HéO. Tambien ha sidb sinte-

— s . 2-
.tizado qn complejo b)ﬁu§1ear de Ta forma (Tczc18) - (15-18)

TECNECIO II

E1 tecnecio II se conoce solamente en forma de un complejo formado por haTégeho

diarsina, de composicisn (T diarsz'Ha12)D (15-18 )

TECNECIO I
EmpIeando el ion CN con un ligando de campo fuérte, se logra obtener e].compleé

ie ciano d1amagnet1co de tecnecio unxvaiente (1) de fSrmula; K5 (TcCNﬁ} (15¥18)

TECNECIO METALICO

£l tecnec1o metdlico es un polve de color gris oscuro, el cual adquiere un bri-
110 plateado cuando se calienta a 1000 C.

-E1 metal arde en oxigeno formade Tc,0,, el cual es-féciImente oxidado por el
agua regia y el 5cid6 nitrico { con formacidn del HTcO4), también es oxidado por

squCIon de perox1do de h1drngeno y agua bromada. (15 18)

TECNECIO-I _
Se ha reportade que eT tecnecio puede presentar eI estado de oxidacidn-1, pero

no se tiene evidencia de 31'(15-18)
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_11.2 PROPIEDADES NUCLEARES. DEL TECNECIOQ.

ET tecnecio es un elemento que se encuentra en muy pedueﬁas cantidades

en la naturaleza, como producto de 1a fisiﬁh e#pontﬁnee del uranio. De
;cﬂerdo a las bases de Jo§ bkincipios generales de ]a.estruttura nuc1eaf

.._tOdos los isétopog.dgT'tecneciq'deberfan ser inestables, aunque élgunos .

 pueden’ tener vidas medias muy 1arg§s;

La carga nuclear y'e1 peso atémico del tecnacio ( atrededor de 9§)
determina su -posicidn en el sistema periddico de Ios;eTementbs, entre el
molibdeno (95.94) y el rutenio (101.7). o o

En Ia actualtdad se conocen veinte isdtopos del tecnecio y s1ete 1sdmeros
_metaestables _ - -
_ Los 1sotopos de1 tecnec1c se forman por la irradiacifn de un blanco de
| mo]1bdeno con deuterones 0 ‘protones, por la 1rrad1ac16n de blancos de’

molibdeno o ruténiq con neutrones, o por fision. Ver cﬁadrq_lr-2{17;é1)

Entre los 1sotopos deT tecnecic de vfda medTa corta, 1os de mayor impnrtan-
'cia son el gsmTc(GOd); Q?mTC (90 5dY, ¥ gngc (6 oh}. Los primeros-dos

son obtenidos por la 1rrad1ac10n del moTibdeno con deutéréﬁes o péotanes.
Y el Tc se puede obtener pur irradiacion de! mol1bdeno con neutrones

“en un reactor de acuerdo al_s1gu1ente esguema de deca1m1gnto.
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- 1SOTOPOS E ISOMEROS DEL TECNECIO

CUADRD 11-2

NUMERO | VIDA [ TIPO DE ENERGIA PRINGIPAL (MeV) | REACCIONES DE
MASICO | MEDIA | DECAIMIENTO B Y PRODUCCION
+ ’ '
o1 |sa2m |6,y — - 0.503
2.451
- 1.639
92 laanm | &, cE ¥ 4.2 1.5 %Mo (pon)
‘ 0.7 :
0.32
Ce3m [83.5m | C.E (188) | ———" 0.39 Mo (dn)
L T.I. (82%) . 2.66
Yo
93 J27h [ cE (~8s8) | 082 086 %ol
- | gt (~15%) 13 Fwo(p,y)
Y : L S 1.49
‘ ) - _ 2.03 :
%m [53.0m | C.E.(22%) | 0.56 2.84 Ho(d,2n)
' ‘ T.1. (24%) | 2.41 - 0.874 " Bb(a,3n)
B (55%) . 1.8 | |
Y : . - - 2.73 .
' ' 3.27
9 | 4.9h | C.E (93%) 0.9 0.705 SMo(p.n),
T S SR T 3 0.874 gy —E-
¥ _ _ o 0.850 | 93Nb{e.3n)
%5m | 60d | T.I. ( 4%) | 0.477 0.0 | wolg;2n)
: C.E. 0.68 - 0.204 '
g* | 0.256
' 0.5
]y 84




CONTINUACION CUADRO I1-2

0.617
0.788
0.822
0.837
1.042
% 20 h C.E. | ——  0.205 Bo(d,2n)
Y. ’ - .0.680 - '
- 0.765
0.84
0.93
1.06 | o
% m 2m | T —— 0778 Bo(pn)
L CE L2 9Ma(d,2n)
96 4.34d C.E e -0..310 93Nl‘.‘ﬁ(.c::z,rl) i
oy | 0770 ‘ |
i : 0.800 I
! ;‘ 0.880 |
; : L.115 i
; | : . !
97m | 91d ' C.E . 0.090 To(d,2n) .
o : 0.099 o (p,n) i
- yo(d,n) |
1 _ |
S , : : T :
o7 2.ex10%a - . 1 o Meld,2n)
| | 5 1)
. o - S
% p2at’s s X - 0.74 - 98Mo(p,n) E
| :- 0.65 Thogn) |
: }

TESIS CON
PALLA DE ORIGEN
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CONTINUACION CUADRO II-2

T ¥
_ | | .
99m | 6.02hn  T.I 0.002 | o L |
8" { ' 0.140 i i
]
¥ l 0.142 1 i
| |
- !
99 . 12x10% 8" 10,292 —_— gngc(T.I.) ,;
i ¥ 2 Mogg B- !
‘;
100 15.8 s - 8,y 2.20 0.542
' 2.88 0,60 100 (p,n)
3.38 0.71 BCRY
0.81 ; 103gn(n,a)
! 0.89 :
‘. 1.01
? 1.14
!‘ 1.31
1.49.
' 1.80
101 14.3'm B,y SIS W 0.307 235, (4
0.545 '
|
102m | 4.3m ey | w045 BBy
' ;3.2 0.631 '
43 0.628  :
:
i |
: j
l B

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




CONTINUACION CUADRQ II-2

K

~
12 | 53m 87y 4.2
103 [ 50 B Y 2.0
o 2.2
104 18'm BT, ¥ 1.8
2.4
: 3.3
B 4.3
1 : i -
F105 .. | 76w BTy Y 3.4
106 o 37s | 8,y —
107 | 2ls BT,y —
108 505 ° 8,y —
s
109 | -1s ! 8 D
TR S -
110 | 0.83s! 8T, ——

0.241

. 235

235

235

10%u(n,p)
v(g)

104Ru(n ,.l‘l.f.l )
2y (g)

1"’w'Rutﬂ,p)
235 (p)

U {#)

235 (4)

U (4}

: 35y (9

235, (%)

235 (¢)
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99

Para la producc15n de Mo usua]mente se irradia tridxido de molibdeno (Moos)

La radtact1v1dad del 99Mo, inducida por la captura de reutrones puede ser calcu

' fada de ]a ecuac16n

AeocaN{1-enrt

- Si t es igual a 6 vidas medias de radidisétopb producido
Donde: _ .

Es 1a actividad  del “Mo, dps
Es 1a seccibn eficaz de captura, en®

Es el flujo neutrénice, n/fcm@- & .

it

1]

Es el nimero de atomos de molibdenc
£s 1a constante de decaimiento, d”)
Es el tiempo de Trradiaciﬁh en-dfas.

# 0

",

R R - -
il

Generalmente, el t1empo de irrad1ac16n en-un reactor no excede de uno a dos

perfodos de vida, media de ggMo, es dec1r de 3 a 6 dTas.

- Tamb1en se puede obtener ggMo COmo producto de la f1516n del uranio la cua] da

_lugar a la formac10n de Tc de alta activ:dad (23)

El tecnecio-99m se d951ntegra por trans1c16n isomer1ca (100%) y em1si6n de rad1a

cidn e1ectromagnetica de 0.180 MeV de Energfa {90%) hasta tecnecuo 99

El gngc al 1gua1 que los demds isftopos del tecnecwe, presenta muchos estados.

/ Tef

de. ox1dacton 0 vaTenL1as
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Del estado metdlico neutro, pasa directamente al estado maximo de oxida -
cifn al perder siete electrones, los cuales puede ir recuperando segin

los agentes reductores con Tos que reacciona. La reduccidn es un proceso
facil de hacer, pero dificil de controlar, ya que puede pasar rapidamente

de un estado de oxidacidon a otro.

S —————

99mTC7+ +2 e- 99mTC5+

99m7C7+ 99mTc4+

r3eg —

gngc7+ + 4 e“ gngc3+

QSmTC5+ _ . 99mTc7+ + gngc4+

Et tecnecio-99m se utf]iza.en varias formas quimicas para estudios en
Medicina Nuclear. Los radiofdrmacos del tecnecio-99m que se emplean en

Medicina Nuclear se pueden clasificar arbitrariamente en:

I. Pertecnetate de sodio. _
I1. CoIoideé:-de azufre-tecnecio, didxido de tecnecio, etc.
III. Coprecipitados metélicos:lcopreqipitados de hierro (II), coprecipita-
dos de estafio {(II), etc. | ‘
IV. Compuestos dé coordinacidn en los que el ligante s el nitrdgeno:
DTPA, Piridoxal, etc. | |
V. Compues.tos de coordinacidn con R-amino dcidos:
Mb%ﬂm,ﬁbﬁn@mw,em.'
VI. Compuestos de. fosforo:

Pirafosfatos, difosfonatos, ete.
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VII. Compuestos de coordinacién en 1os que el tigante es el oxigeno:

Gluconato y gluccheptonato, manitol, etc.

VIII. Compuestos de coordinacion en los que‘ei Tigante es el azufre:

Acido 2,3 dimercaptosuccinico, dcido tiomdiico, etc.(1_24)
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CAPITULO IIL.

PARTE EXPERIMENTAL:

II1.1. MATERIALES UTILIZADOS
I11.2. ANALISIS DE LAS. ESPECIES QUIMICAS DE TECNECIO.
1I1.3. EXPERIMENTOS REALIZADOS

IIT.4. MEDICION DE LAS RADIACTIVIDADES Y.CALCULOS.



43

CCAPITULO II1

PARTE EXPERIMENTAL.

Los'bajos rendimientos de eiuci§n de los géneradOres de molibdeno-tecnecio
eiaporadﬁs en el Centro Nuclear de México, se debiar probablemente a la reten-

~ cidn de las especies reducidas de técnecio-99m en 1as columnas de dichos generade-
res, ya‘que Tas especiés reducida§ son fuertemente-absbrbidas por la aldmina del
generador.(z5 28) Estos ba;os rESuItados nos 1ndu;eron a realizar un estudie
sobre las espec1es qu1m1cas del tecnec1a 9%m produc1das por el deca1m1ento del
';moI1bdeno -99, y la reduccitn del ion pertecnetato por diversos medios, la forma
fde separarlas ¥ su 1dent1f1cac1én. '

: El d1agrama # 1 muestra esquematicamente la secuenCIa de Ta parte exper1menta1

del presente trabajo.

II1.1. MATERIALES. UTILIZADOS.

ET molibdeno~-99 se obtuve por la irradiacién de muestras de 0.1g de molibdato de
amonio o de_frﬁoxido de molibdeno sin enriquecer, en el reactor Triga Mark I1I
“ del Centro Nuclear de México, empleando el sistema fijb para ivradiacidn (SIFCA},

12 neutrches térmicos/cﬁz-s ¥y una razén de dosis de

con un flujo aproximado de 10
24 & M rad/h (29) El tiempo de frrad1ac1on de las muestras fue de 5 horas. Se
usaron react1vos grado analitico, ¥y las muestras 1rrad1adas se uti]xzaron despues
de diferentes per1odos de decaimiento.

| El tecnecio-99m se obtuvo a partir de Jos compuestos de moTibdeno irradiados.
Pafa su separacidn se empled 1a técnica de extraccifn con disolventes, utilizan -
do el sistema metil etil cetona { fase orgdnica )}~ hidrixido de sodio ( fase

-
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 scuosa).

Lﬁlmuestra-irradiada del molibdeno se transfiere a un matraz de separacidn, se

‘ afiaden 20 m1 de soluciﬁn de hidrdxido de sodio 5 M para su disolucién; una vez

" disuelte el mdlibdeho, se agregan 20 ml de metil etil cetona rebién destilada,

éa agita algunos minutos. De esta manera se separan dos fa;es. una acuosa que

contiene al molibdeno y otra orgdnica que contiene al tecnecio; la fase orgdni-

ca Qe.IIéva a evaporacion Ieﬁta en bafio marfa. Cuano se completa la evaporadiﬁn '
' se afiaden unos pocos_mi1i1§tros de solucién de cloruro de’ sadio al 0.9%.
CAsimismo se usaron soluciones de tecnecio-ggh de mayor_activfdad. provenientes

" de generadorés cbmercia}esrde moTibdeno-tecnecfo. Finalmente cuando se utilizs
‘portédor, este fue el técne;io-QQ de 2.13 x 10° afios de vida media, en forma de

.NH4-TC04 con una cohéentracién de 0.0367 mg T¢/mi y de 620 uCi/ﬁ].

I11.7 ANALISIS DE LAS ESPECIES QUIMICAS DEL TECNECIO.

Las éspecies quimicas del tecnecio-99m formadas duranté el decaimiento radiacti~ -
© vo del molibdeno-99 o formadas por Ta reahcién de los pértedﬁetatos de §odi0 con
diversos reactivos,.se separaron por medio de técnicas analfticas de electrofore-
sis de alto voltaje y Cromatograf?a_en_ﬁape1.. '

La electroforesis es una fécnfca de separacifén que se funda en Ta'migracién de
_a]gunas especies quimicas bajo'Ya Tnfiuencfa de un'campo'eléctrico, aplicado a

un medio inerte, donde 1§3 partfcuias estan suspendidas; ese medio puede ser
papel, agar, aimfdén, acrilamida, ge! o celulosa.

En Ta electroforesis en papel se aplica un campo eléctrico a los éxtremos dé una

tira de papel en cuyo centro se ha depositado una mezcla; Tos componentes dé
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ésta migran con velocidades caracteristicas hacia uno u otro de los electrodes, .
dependiendo de sus propiedades eléctricas y pueden asi separarse,

El movimiento de los iones en el campo se rige de acuerdo con 1a Siguiente expre-

sidn:
- 1
Vi
o
u = Movilidad del idn { v )
h - !
d = Desplazamiento del i6n (cm)
-t = Tiempo {(m} -
Y = Voltaje (V)
L = Longitud de la tira de papé1 (cm)

A efectuérée Ta separacion de'Ios iones pof electroforesis, se deben considerar

tres factores decisivos paré la separacion, que son:

a) Las caracterfsticas de las especfes 8 Separar como, su tamafiv, masa,configura-
cidn, cérga eléctrica, grado de ionizacidn, tendencia a la_d#soﬁiaciﬁn Y pro-
piedades quimicas, o ' '

b) Las caracterfsticas de la substancia utilizada como electrolito, como son, su
concentracidn, constante dieléctrica, temperatura,_viscﬁsi&ad ¥y propiedades
quimicas, las cpa]es influyen en la cantidad de corriente eléctrica que basa
al través de ta tiru de papel.

¢) La densidad de corriente o voltaje empleada, es decir la intensidad de corrien-
te o voltaje por unidad de frea. _

Los andlisis de las muestras por electroforesis de alto voTtaje,'se.iIeyaron.é

cabo en un aparato disefado en.e1 Taboratorio de Quimica Nuclear del I.N.I.N.(aaj'
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El apaﬁato contiene placas refrigerantes de aluminio de 60 em de largo que sir-
" ven como saporte, Las muestras por anaiizar se aplicaron en tiras de papel
whatman No. 1 de 0.8 c¢m de ancho, y se trabajé con un voltaje de 1500 volts,
- usando como e?egtro]ito soluciones de HC1 0.12 M o (NH4)2 003 0.15 M. £l tiem;
de electroforesis para'cada mﬁestra fue de 30 minutes; una vez terminado.el
experimento, las tiras de pépel se secaron.con una ldmpara infrarroja, y se
e corfaron'en secciones transversalés de 1 cm de largo. La radiactividad del
‘tecnecio-99m se midis com un contador de pozo de Nal (T1) acoplado a un mono-
canal, ¥ cuando fue necesario cuantificar ei tecnecio-99m y o1 molibdeno-99
_presentes en cada seccidn, se empled un detector de Ge-Li acoplado a:ﬁn-multiﬁ
‘canal

La cromatograf1a es una técnica que se emplea para la separacién de mezc]as

. moieculares y se basa en las d1ferencias de sus coeficientes de distribucidn.

Los diferentes tipos de cromatografia imp1icaﬁ dos fases, una estacionaria y

" otra mévil, en Ta cromatografia en pépe1. Ta fase estacionaria‘la constituye

una tira de papel, en la cual se aplica uma pequefia gota de la muestra que se.

vé a separar, la fase mbvil es un solvente adecuado para separar los difefentes
compuestos que se encuentran en la muestra. La separaciﬁn.se Tleva a cabo por
arrastre con el solvente, dentro de una cémara de vidrio para cromatograffa. _
Deben de marcarse las 1ineas del punto de apiicacitn y del frente del so1vente,

i para-determinar Tos valores de Rf y asf peder identificar los diferentes compues-
tos separados. | _ '

ET valor de Rf se define como 1a‘raz6n de la distancia a Ta que se desplaza un.

compuesto.fdc, y la distancia a lague llega ¢l frente del solvente, ds.

Rf = de/ds
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Los andlisis de 1as muestras por c¢romatografia en papel, se Tlevaron a cabo en

una cdmara para cromatograffa, utilizando como solvente metanol al 75%. Las

muestras por analizar se apiicaron en tiras de papel whatman No. 1 de 20 cm de

Targo por 1,5 cm de ancho, el tiempo de cromatograffa para cada muestra fue de

dos horas; una vez terminado el experimento, las tiras de papel se secaron con

una lampara infrarroja y se cortaron en seccicnes transversales de 1 cm de lar-

go, 1a radiactividad del tecnecio-99m se midi6 con un detector de pozo de Nal

().

111.3. EXPERIMENTOS REALIZADOS.

II1.3.1..

[i1.3.2,

Determinacién de los efectos quimicos del decaimiento de Mo-99

en cristales de molibdato de amonio y de triéxido de moTibdeno.

Ldgs efectos dufmicos del decaimiento de Mo-99 en los cristales.

de molibdato de amonio y de triéxido de molibdeno, se determina~

-ron analizando las muestras irradiadas inmediatamente después

de sy disolucidn en soluciones de NaGH 1%, NaCl 0.9% y HCI Q.1M

Determinacidn de los efectos quimicos del decaimiento de Mo-99°

en soluciones de molibdeno.

Con el fin de determinar los efectos quimicos del decaimiento

del molibdeno-99 en solucidn, las muestras irradiadas de molibda-_'
to de amonic y de tridxido de molibdeno, se disolvieron en
soluciones de NaOH ﬁH 9, NaCl 0.9% y HC1 0.1 M y se dejaron
reposar por un periodo de cerca de dos dias a temperatura
ambiente, después de este periodo de tiempo se realizd el andli-

sis.
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‘111.3.3. Especies qgimicas del tecnecic formadas en soluciones &e

Nagngco4

tas soluciones de Na¥om

TeOy obtenfdas-médiante la técnica de
extraccidn con disolventes antes mencionads y aquelias eluf-
das con NaCl Q.Q% de generadores comerciales de molibdeno
tecnecio, se analigéron sin tratamientp alguno; ésiﬁismo se
estudid la radiactiQidéd del. ion gngCOE con los siguientes

: reactivos: : _. ' | |

~a). Acido clorhidrico concentrado a temperatura ambiente‘y o

.diferentes.tiempos'de reaccidh: Oh, 1h y 24h.

: 5). Acido clorhidrico concentrado a ref]uao con’ una tempera—'.

tura de 90°C por 1h, 1. 5h Y 3h

c). Cloruro de sodio cuyas- concentrac10nes flnales fueron

" del 7. 5% y 4.5%, a temperatura amb1ente por 1h

d}. H1drox1do de sodio 0.8 M a temperatura ambiente por 1h.
En a1gunos exper1mentos se utilizé 3 ug de NH4 9Tc0' como
portador. '
_Las-muestras fueron analizadas mediante‘éléctfofuresis.y

cromatografia en'papel descritas anterihnnenta.

111.4, MEDICION DE LAS‘RADIACTIVIDADES Y CALCULOS.

Las radiactividades relativas de las especies qufmicas del ¥™rc

presentes en las fracciones de la tira de papel de la electroforesis,

se.ﬁidieron con un detector de Ge-Li acoplado & un multicanal o con
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un detector de Nal {11}, _
La radiactividad dellgngc en cada fraccifn se determind por la integfaciﬁn de
su fotopico de 140 KeV, y la radiactividad de cada especie quimica presente se

'gngc en cada. experimen-

expresd como una fraccin de la radiactividad total de
“to.
Estas medicidnes fueran corregidas_por,décéimiento_y crecimiento del 9ch cuan-

99Mo se

do el 99Mo.estaba presente en la muestra ahalizada. La presencia.de1
- determing mediante un segundo conteo de Ias muestras separadas, despues de un

t1empo de 24 horas o mas; de esta manera se puede observar 1a formac1on de
:tecnec10 en las fracciones donde el mo]ibdeno esté presente.

Las fracciones de ia t1ra de pape] se m1d1eron raptdamente despues de la sepa-
_rac1on electroforet1ca. determlnéndose asi una radiactividad (31) y una_ vez
_més después de un periodo de crec1m1ento de1 gngc a part1r del’ 99Mo, obténién-

dose (az); el 1ntervaio de t1empo entre 1a separacion de las espec:es quim1cas

durante el ana11s1s y 1a med1c1on de (al) se indica como (t1) ¥ de (az) como

(tz), ]os cuales se encuentran expresados en las ecuaciones III.1 y III. 2.

ag= Ay €2t 4+ 4y ( At gty ( 111.1)
2= A e 22 4 A, ( e~Mt2 _ othaty (- 111.,2)

Donde:

9

, li ¥ A, son las constantes de decaimiento del 9 Mo y del ggm

respectivamente,
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Ap = Actividad de las especies quimicas del e a1 final de 1a

electroforesis, t=£1
A, = Actividad det 99y i 99 :
Ay = Activi ad de? ““"Tc generado-a partir del ““Mo, entre.t1 ¥y

-ty

Ast A, se puede calcular partiendo de las ecuacjoneS'(IiI.I)‘y (III.2),fde '

la siguiente manera:

@ o (eMRr-eeh)
R P (e e & B ) -

A e " — L s “(I11.3)-
eh2by (e™Mf - ety -
efete T (eMtriehet )

p - a1'(e"‘1t2 - **2t2)- a2 (Mt - ehoh ) uLne
2t (e Mt - et )- e'Aztz (et e“ztl)
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RESULTADOS
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CAPITULO IV.

RESULTADOS.

1V.1, Efectos del decaimiento radiactivo en los cristales de molibdato de amonio

y tridxido de molibdeno.

Lds‘Efectos del decaimiento radiactivo en 10s cristales de molibdato de
amonio ¥ tridxido qg motibdeno, se determinardn por el andlisis de las
muestras inmediatamente despus de su disolutién. Para separar las espe -
cieé quimicas tanto del tecnecio como del molibdeno, formadas en ia trans-
formacidn nuclear, se usaron dos electrolitos en la técnica de‘e1éctrofore-
" s1s de alto voltaje: el HCY 0.12M y el (NH4)2 003 0.15M, l

En ]os experimentus preliminares se encontrd que, el electrol1to de HCY
permitia separar claramente los iones pertecnetato de las especies del
tecnecio que permanecen en el punto de aplicacidn; la figura IV.1 muestra
que el molibdeno queda t;mbién en el punto de aplicacién .y no interfiere
con et fon pertecnetate. Por otro lade, la figura IV.2. muestra que el
electrolito de (NH4)2 503 nueve e] ijon molibdato translapéndoIO'COﬂ el ion
" pertecnetato, el cual no se puede distinguir con c]afidad; es por ésto que
ta retencion, medfda como la fraccidn del gngc en forma de pertecnétato.
se determiné'con la informacién de las electroforesis con electrolito de
HCT 0,12 M,

Seis muestras disueltas en NaOH a un pH 9 dieron una retencidn de 13.9 %
0.9% 5 en otrés seis muestras disueltas en NaCl al 0.9%, el valor de la

_retencidn fue de 12.4 * 0.8%; finalmente cinco muestras disueltas en HCI
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Figura IZ.1. Muestra de(NH4)2 MoQ4 (39 Mo-92MTe) eblido  disuelta en NaOH
a un pH=9, analizada mediante electroforesis con un electrolifo de HCL C.U2ZM.,
Los frocciones de lo tira de papel de lo electroforesis se contaron {——) una ho-
ra y {-~=--) 72 horas despuds de la eleciroforesis. '
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Figura IZ .2. Muestra de MoOs  (°% Mo~*2"T¢) e_ﬁ una solucion de NaOH ol 1%

durante 24 horos, anolizada mediante eleciroforesis con un elecirolito de - —

{NH3), COs O.I5M. Los fracciones de la fira de popel de la eleciroforesis o

se contaron (——) una horo y (-~--- )72 horas después de la electroforesis.
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1 gngc se encontrﬁ

0.12 M dieron una retencidn de 20, 4 + 7. 5% £1 resto de
prtnc1palmente en e} punto de aplicacidn en la tira de papel que se ytilizé en
1a electroforesis; estas especies prov1enen probablemente de estados de vaiencia
menores 2 1a del tecnecie heptavalente { VI1 ). Los ané]isis'de.mo]ibdato de
“amonio éﬁ HC]IZ My Nall ZO% dieron una série de eépeciés quimicas diferentes
‘deT 99mTcO& ¥ no se pudieron seﬁérar-édecuadamente en la tira de pabel de la
eiectroforesiﬁ; ‘Aparentemente las especies formadas por el decaimiento radiactis
vo, en el mo]fbdato de amonic s6Tido, reacciénan inmédiatamehte con las solucio-
nes concentrédas‘dé-HCi y NaCl.

'._Los'cristalés de‘Mqoé disueltos en NaOH al 1% dieron resultados similares a los
;qbtehidosfcon el (NH4)2 Mob4 ¥ se.obtuvd una retencién de 13.0% + 2.4% en cinco

99m

- muestras analizadas. En la figura IV.3 se observa que 91 resto del TC se

'encuentra también en el origen.

| 1IV.2, Efectos del decaimiento radiactivo en las soluciones de motibdato de amo-

~mio’ y triéxidé de molibdeno,

Los efectos del decaimiento radiactivo en las sb}ucibnés de molibdato de
:amdnio y de trigxido de molibdeno se determinaron por el andlisis de las
‘muestras después de dejar rehosar 1as soluciones por 40 horas o mis. la
‘Figura IV.4. muestra una grdfica de la electroforesis de una muestra de

(NH4)2 M904 en solucidn de NaOH aun pH 9 .

Los resultados muestran ‘que en 1as soluciones de mb]jbdato_de amonio y de

triéxjdo de mo1ibdeno cerca dél equilibrio radiactivo, el decéimiento

radiactivo produce una reténcién mds alta que en el estado sé1ido, Cinco
-'.mueétras de molibdate de amonio en soluciones de Na(H a unlpH 9 dieron una

retencidn de 81.1% + 0.9% y otras cinco muestras disueltas en NaCl 0.9%
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Figura T. 3 . Electroforesis de MoOy (**Mo~"""Tc ) sdlido disuelto en
No OH ol {%. Las frocciones de la tira de papel de la-elsctroforesis

se confaron{——)una hora y {-----)45horas daspues de Io electroforesis. _
.Se utilizé .un electrollio de HCl D 12M.
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Figure 1314 Electroforesis de (NH4)s MoOs en sokicién de NoOH a pH=9.
Las fraceiones de la tira de papel deio electroforesis se  contaron — una horg
y&-=-) 45horas después de la electroforesis. Se utilizd un electrolito de HCI0.12M.
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dieron unad retencion de 69. 7 + 0 9% 3 en ambos casos el resto deil gngc se
encantro princwalmente en el punto de aplicacién. . '
‘ Las muestras de moiibdeno disue1tas en H2304 2 M dieron una distrrbucion muy
.variada de especies de gngc en la tira de papel de ]a électroforesis ¥ no fue
 pos1bIe Tdentiffcarlas _ _
Al:fCTnCD muestras de tridxido de molibdeno cerca del equi]ibrio radiactivo. en soTu-

' cipn de NaOH al l% guardadas por 40 horas 0 mas,id1eron_un valnr_de retenclén de

H'f ;8§%;_'

%9m Teo

f Ivi3L Espeéiés de-teénécio-formadas én Sbludiones de Na g - o

' a) Espec1es qu1m1cas del . ngc, e1ufdo de generadores de Mo«Tc. :

'La soluGIOn del ngc, con una actividad de 50 mCi, elu1da con NaCl =
70 9% de un generador camercial y sin agregarle partadar, fue ana11zada
';. 1nmediatamente después de 1a eIuc16n por cromatografia en papel y _
- .med1ante eiectroforesrs de alto voTtaje. f:guras Iv. 5. (‘a.b. c. ). Ei
 “fim1smo generador se extraJo una vez més después da ‘yna’ semana y la squ--.
3'-_c1on fue analizada inmediatamente después de 12 eluciﬁn Y después de
w‘a1macenaria durante 24 horas en la soTuc1on de Nacl 0.9%. la figura..
.IV 6. corresponde ala gr&fica de una muestra de tecnec1o e1u1do de un
1.generador comercial de Mo-Tc. La tabla IV.1 muestra los resuItados
o obtenldos de los andlisis. La identificaciﬁn de las especies qulmicas
" de tecnecio se hizo preparando c0mpuestos conoc1dos de tecnecio y anali-

‘zados bajo Tas mismas condiciones.( 31-40 )

','b[.'Reacciones de’Nagngco4 con HC1 concentrado. '

99m

T la so?uéiéq de Na ‘ Tcda elufda con NaCl 0,9% de un generador de MOQIc,-,

;se_ca1ent6 a-reflujé jurto con 1 ug de (NH,), 99TcO4 emp]eadq'como
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'Figurd TZ.5 .0. Muestra de tecnecio sin portador agregado, eluida de un
generador comercigl de Mo— Tc, analizoda inmediatamente por electrofore-
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eluida de un generador comercial de Mo—Tc,andlizada inme -
diatamente por cromatografia en papel utilizando como
solvente metanol al 75% .
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e 'R E . . . ’
portador en HC1 concentrado a 90 C. Se estudif la ve]ocidad de-

| .‘reducc1on del gmTcO4 por medio del anilisis de 1a solucién

S ).

* despuss de media hora, una hora y medfa y tres horas de calenta~

miento.

E1 cuadro'IV.II.'muEStra 1o$‘résu1tadqs obtenidos.

'Reaccionés deT'NagngcD4‘con‘soiuciones'dé N361 v NaOH

Una muestra muy . act1va del gngc sin portador agregada, eluido -

con Nac] ‘al 0.9% de un generador comerc1a1 de Mo-Tc. fue anal1-

zada 1nmed1atamente despues de Ta eTucfﬁn Se tomaron a]icuotaé.

de esta- soluc1on, y a cada una- se Te did aTguno de 1os tratamTen-

“tos srgulentes a temperatura amb1ente

- 1}. Se. deaé durante una hora en una squc10n de Nac1 al 7.5%

- 2) Se deaé durnate una hora en una so]uC10n de Nall al 4. 5%

-3). Se deaé durante una hora en so1uc1on de NaGH .84

A cada muestra tratada se e hazo.eTectraforeSIS de alto.volta-
je en HC! 0.12M, el cuadro IV,III muestra Tos resultados obteni-

dos.
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CAPITULO ¥

DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

'ggMo, en las cristales

En.el presente trabajo se demuestra que el decaimiento de
‘de'mo1ibdato de ‘amonio y de triéxido de molibdeno. produce un-cambio quimice

'con51derabTe en el gngc a pesar de que en ocasiones se ha observadn To ccntra-

- T"IO (42)
,Los experimentos realizados nos muestran que la retencién, medida como la frac-

cion del 9y en forma de pértecnetato,_es realmente pequefa. Los resultados

: 1obtenfdo§‘para émbqs s61idos, el m011bdat0 de émonio y el triéxido de molibdeno,

* son similares dentro de los Timites del error experimental. E1 efecto del

ggmo, conduce a la formacidn de especies reducidas de'tecnecio y

1 99m

decaimiento del .
' éprOximadamente 13% de Tc se encuentra en forma.de pertecnetato. { flguras
.1y IV.2). Sin embargg;‘en las soluciones de estos compuestos, no se Tlega

a obsarvar este cambio tan drésticb, ya que la retencién varia de 69 a 89%

“lr'depend1endo de1 medio en el que nstén disueltos los compuestos del molfibdeno.

o vos. P@éib1emente, Tos fragmentos forﬁadbs por el decaimiento del-9

Este efecto no es muy comun ya que, por ]o general, las transformac1ones nuclea~
res canducen a retenc1ones menores en las soluciones que en los sélidos respecti
9Mo se

éstabiiizan en el éstado sé]ido, para dar posteriormente compuestos de valencia

: menor a 1a heptavalente per‘o estos mismos fragmentos al ser formados en solucidn,

antes de estab111zarse reaccxonan inmediatamente con e] solvente para regenerar -
e1 ién pertecnetato. La informacién que proporciona Ta figura IV.1 nos muestra
que al analizar 1as especies quimicas del 9ngc'en el mo]ibdato de. amonio, por

' _1a tecn1ca de e1ectrofores1s con el electro?ito de HCl, una parte con51derab1e

" TESIS CON
'FALLA DE ORIGEN
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del FMre permanece en el punte de aplicacidn en la tira de papel de la electro-
‘foresis junte con el Mo. Esto hace suponer que el gngc ha sufrido un cambio
Quiﬁico ¥ que estd en una de las dos formas quimicas siguientes: en la forma de
una especie neutra, ya que np se desplaza durante la electroforesis o en una for-
ma asdciada con las especies quimicas ¥ que se desplaza junto con éstas en la

electroforesis.
99

Para distinguir a cual.de estas dos formas gquimicas corresponde el mTq que se
encuentra en el punto de aplicacibn, se analizaron las muestras con otro electro-

Tito bapaz de desplazar los compuéstos de Mo. Las figuras IV.2 y IV.5b muestran E
que el'electfolfto de (NH4)2 €0, 0.15M desplaza ¢l Mo y el BMreo- a 10 Targo &el

4
la tira de papeT. En la figura IV.2 se puede observar que parte del 99m

Tc sigue
apareciendo en el punto de aplicacidn, lo que indica que tal vez esta fraccion -
del gngc se desplaza junt6 coﬁ.e] Mo; esta fraccidn, prchablemente, forma un
_heteroanfon con el mo}ibdeno a semejanza de los fosfomlibdatos.

99m, 99m,

En cuanto a las especies de Tc formadas en las soluciones de Na

Tc04, se
'hjcierdn tres series de experimentos utilizando en todos ellos la técnica anali-
tica de electroforesis con electrolito de HC1 0.12M. En la primera serie, se
analizaron los eluatos obtenidos de los generadores de Mo-Tc. Los resultados se

_muestran en el cuadro IV.I ¥ partes de los cuadros IV.II y IV.III. Los andlisis.
del gngc no s0lo de diferentes generadores, sino también de diferentes eluciones
de un mismo generador, dieron resultados diferentes, En general, mas del 94%

del gngc se encuentra en forma de idn Tcoa » €] resto se encuentra formado por
especies catibnicas, neutras y anidnicas.

Se observd que, para gensradores de mayor radiactividad, la fraccién del Son

TcOg es siempre menor que Ta obtenida para generadores menos radiactivos.
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La presencia de especies quimicas neutras, catidnicas y otras especies aniénicas

se debe, prabablemgnté. a Tos efectos de Ja radiaci6n g7 o.a la autoirradiacidn

Y.
Er? la segunda ser1e de exper‘imentos, el Nagngc04, elquo con NaCl 0. 94 de un
generador comerc1al de Mo-~Tc, se hjzo reaccionar con HC1 cpncentrado a9°Cya
refiujo &urahte media hora,. una hora'y'media y f1na]ﬁentg tres horas. .El an;ij-
sis muestra que al calentar la selucién en HCT'concentradd; aumentan Tas especies
_.neutras del Te, observandnse una notable dlsmlnuc16n de Ta fraccidn de gngcdi
.La rad1act1v1dad del gngc esta presente princ1pa]mente en las especies neutras,
:_en menoy proporc1on en Ia espec1e an1on1ca de carga unwtar1a y finaimente se
”empweza a formar 1a’ espec1e an1on1ca d1va1ente. Las molecu]as de pertecnetato de
sod1o en soiuc1on concentrada de HCI a 90°C se transforman prmmero en uno o . '
_ mas compuestos neutros, probab1emente s Tc02 ¥ TcCT 2H2 5 siendo estos menos

_ estab]es, se transforman & su vez, durante periodos mis 1argos de calentamiento.

. enla espec1e an10n1ca de carga unitaria, probablemente | TcC]5' H20 Yoo La

- es eC1e anron1ca de carga-2, TcCl.® empieza a formarse después de tres horas
: P g 6 : ;

‘de caientamlento (31 41)

"En 1a tercera serie de exper1mentos, el Nagngc:O4 e1u1do con NaCl 0.9% de un

- generador de Ma- Tc, 5e puso en contacte per una ‘hora y a temperatura ambiente,

s 99m.[.c0

con NaOH 0,8M y Nac1 7 5% y 4.5%. Llos resultados de 105 andlisis de estas so]u-
_ ciones conten1dos en.la tabla IV. 111, muestran que la so]uc16n de NaCH no. afecté
'-'marcadamente al ggm 0; eluido del generador, sin embargo, la solucibn de NaCl
_al 4.5% muestra un cambw Importante, Junto con una disminucibn notoria deI wn
4. “aumentan las concentrac1ones de Tas especigs- neutras y de'1a especie
'_Han1qn1ca de'cargarz;_probab1emente TcClZ ., pero es de hacerse notar que se

:. observé una eSpecie anidnica no identificada, 1a cual se desplazd con mis rapidez
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que Tas anteriores en la tira de papel que se utilizd en la electroforesis y

que se forma en una cantidad considerable de 5.7%.

En la solucidn de NaCl al 7.5% Ia.aisminuciﬁn del idn gngcoé es importante,

) observandose 41 mismo tiempo que aumentan considerablemente las otras especies;
principalmente Tas especies anidnicas de carga unitaria y la especie an15n1ca
desconocida, !a cual se forma con una abundancia realmente notab]e, de un 11%.
Es probable que esta especie se produzca por el efecto de la radiacidn en e]
medid; ya que en la radidlisis de una solucidn acuosa se produce la especie
reducto;a e'ac'(H‘} de acuerdo con la siguiente reaccidn:

' HZO'—-;—~u-—+ OH" + e'ac (H"}) redu;tor.capaz de provocar Ta reduccidn del. ion '
QQTTCOE ¥ dar lugar a la formacién de otras especies quimicas del'ﬁecnecio

djferentes.(as)

Con respecto al generador de Mo-Tc, se encontrb en los eluatos otras espec1es

1 99m-

qufm1cas de tecnec1o diferentes a TcO4 » que contaminan ei pertecnetato de’

sedio, figura IV.6., ésto a pesar de que tedricamente las especies reducidas

se fijan en 1a columna del geﬁerador(zy 28,43)- L0 anterior indica que en la.
. * ’ h

columna se forma una cantidad considerable de especies reducidas de gngc.

La Farmacopea de 1os Estados Unidos establece que el porcentaje de tecnecig en

forma de 9ngcO& en 1os generaderes de Mo-Tc no deben set menor al 95%

(44)

E1 presente trabajo justifica el por que en las eluciones de los generadores

de Mo-Te los porcentajes de NagngcO no'son del 100%.

4
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