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05422-970 - são Paulo - BRASIL

RESUMO

O ^Oljl foi obtido em ciclotron pela irradiação de alvos na-
turais de mercúrio e taüo com protons. Fez-se um estudo destes méto-
dos de preparação de talio-201, desde o preparo dos alvos, as tecni -
cas de separação química, ate os controles de qualidade da solução fi
nal de 0'TICI e os experimentos para recuperação de taüo. Os resul-
tados apresentados em ambos os métodos nos levam a concluir da impos-
sibilidade de se produzir o TI no IPEN pelo custo do elemento en-
riquecido (no caso do alvo de mercúrio) e pela energia maxima de
protons do ciclotron modelo CV-28, instalado no IPEN, que e inadequada
mesmo se utilizado alvo de talio enriquecido.

(*) Trabalho publicado no ANAIS, p. 470-3 do I Fórum Nacional de Ciên
cia e Tecnologia em Saúde, ocorrido em Caxambu - Mg/Brasil, de 20
a 24 de novembro de 1992.
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ABSTRACT

201
TI was obtained in cyclotron by irradiating natural

targets of mercury and of thallium with protons. A study of thallium-
201 preparation methods was made, since the targets preparation, the
chemical separation techniques, until the quality controls of the
ZO'TICI final solution and the thallium recovery experiments. The
results showed 1n both the thallium preparation methods (direct and
indirect) permit to conclude that it is impossible to produce ^'Tl
at 1PEN. This impossibility is due to the price of the enriched
element (when the target is mercury) and due to the proton beam
energy of the cyclotron model CV-28 installated at IPEN, which 1s
inadequate even using enriched thallium.

(*) Paper published in ANAIS (p.470-3) at the I Forum Nacional de
Ciência e Tecnologia em Saude, held 1n Caxambú - MG/Braz11,
November 20-24, 1992.
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A solução de T1C1 e usada em Medicina Nuclear para visua

lização da perfusão miocárdica ^'. 0 2 O 1T1 possui meia-vida fisicade
73,5 h e decai: 100% por captura eletrônica com emissão de raios x de
69 a 83 KeV (98%) e raios gama de 135 KeV (2%) e 167 KeV (8%). Ele
tem sido obtido em ciclotron pelo chamado método indireto, segundo a
reação nuclear: 2O3T1 (p,3n) ^ 0 1Pb_• 201ji que necessita de prótons
com energia de cerca de 28 MeV e pelo método direto, segundo a reação-
nuclear: 20?Hg (p,2n) 2 O 1T1 que utiliza prótons com energia de 19 MeV

0 ciclotron, modelo CV-28, fabricado pela "The Cyclotron
Corporation" U.S.A. instalado no IPEN-CNEN/SP apresenta para prótons
os limites de energia (de 2 a 24<MeV) e de corrente externa (de 40 •
60 uA).

MRTE EKFEKINEWTM.

* Método Direto: Desenvolvido por Fernandes, L. . Prepararam-se al-
vos de mercúrio natural de 445 mg/cnr (na forma de
pastilhas de HgO e gotas de Hg°) que foram irradia -
dos no ciclotron CV-28 do IPEN-CNEN/SP com prótons
de 19 MeV.

Para a separação química de talio do mercúrio ut1lizou-se a
técnica de cromatografia de extração.

Prepararam-se colunas de vidro (20 cm x 1 cm) contendo po
de Voltalef (politrifluorocloroetileno), impregnado com TBP (fosfato
de trí-n-butila)/ciclohexano. Determinou-se a retenção de 201-H+3 de
solução clorídrica 2N e a eluiçao de ÍU TI com 25 ml de solução de
doridrato de hidrazina 10% preparada em meio NaOH 2N, em temperatura
de 35 a 40°C.

- Método Indireto: Os alvos de talio natural foram preparados por ele
trodeposição de talio metálico em placa de cobre
niquelada. Ut1l1zou-se como eletrolito uma solução
de sulfato de talio (I) acrescida de ortocresol e
peptona, sob uma corrente de 10 mA durante 7 horas,
baseado no trabalho de Lambrecht, R.M.'4'. Obtive-
ram-se alvos de cerca de 100 mg/cm"? que foram 1rr«
diados, em um angulo de Inclinação de 15% com pró-
tons de 24 MeV.

A separação química de tá 11o do chumbo foi efetuada em uma
cela piloto de processamento, onde real1zaram-se as duas etapas dt se
paraçào (a separação de 2 0 1Pb formado, do tálio Inativo, e a separa -



çao de ^ T l formado pelo decaimento de ^'Pb. do chumbo remanescen-
te), com base no trabalho de Britto, J.l.Q.*5'. 0 tálio foi eluido
da coluna (1 cm x 0,8 cm) contendo resina Chelex W 100, apôs 32 ho-
ras de crescimento, com 40 m} de solução de NaCl 0,067% ajustada em
ptí 4,5 com HC1.

Realizaram-se experimentos para recuperação de talio rema-
nescente da eletrodeposiçao, e presente no filtrado e nas soluções
de lavagem do processo de separação química de talio do chumbo. '

A solução final de cloreto de tãlio-201, obtida nos dois
métodos, foi submetida a alguns controles de qualidade para verifi -
cação do seu grau de pureza. Investigou-se a presença dos radionuclí

2 ° 0 201 2 O ? ? < % 201 2O3 ideos 2 ° 0 T 1 , 201T1, 2 O ? T 1 , ? < % , 201Pb e 2O3pb> por espectrometrii
^ 1gama; a forma química do radionuclideo de interesse (2^T1 + 1) por

cromatografia ascendente em papel; a concentração de hidrazina (7ug/
ml) e de tálio (0,5 pg/ml) por espectrofotometria e a concentração
de mercúrio (10 a 30 ng/ml) por meio de analise por ativação. A so -
lução de 2O1T1C1 foi esterilizada em filtro "Millipore" de 0.22 um,
foi submetida ao ensaio de pirogenios "in vitro" usando-se o "Kit"
liofilizado "l imulus test" para verificação de sua apirogenicidade e
foi injetada (dose de 11.1 MBq/0.1 ml) em ratos "Wistar", pesando em
media 250 g, anestesiados com uretana, que foram sacrificados 5, 15,
30 e 60 minutos apôs a injeção da dose traçadora, para deter.ninação
da distribuição biológica de ^"'TI nos orgaos (rim, fígado, coração,
pulmão e sangue) destes animais.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

201
A Tabela 1 mostra o rendimento de TI obtido no final da

irradiação dos alvos naturais, usados nestes estudos e o suposto ren
dimento se fossem utilizados alvos enriquecidos.

A Figura 1 apresenta a curva de eluiçao de TI da colu-
na contendo po de Voltalef, mostrando que 25 ml de solução de clori-
drato de hidrazina 10%/Na0H2N em temperatura de 35 a 40°C foram sufi
cientes para eluir 95% de 2 0 1Tl. Para a eluiçao de 85% de 2o1Tl dá
coluna contendo resina Chelex TM 100 foram necessários 40 ml de jolu
ção de NaCl 0,067% em pH 4,5. com uma curva de eluiçao semelhante.

Os métodos de separação química adotados nestes estudos po
dem ser considerados apropriados.

Os rendimentos de recuperação de tálio foram superiores o
85% e os sobrenadantes de T12O3 precipitado foram reciclados para re
cuperaçao posterior.

A Figura 2 mostra o espectro no Ge (Li) da solução final
de T1C1, realizado cerci de 36 horas apôs o final da Irradiação
dos alvos, mostrando apenas os picos de ra1os-x e de TI quando o



alvo foi o tãlio natural e além destes também o pico de 200T1 e 2 O 2T1
quando o alvo foi o mercúrio natural. A contaminação d> "'TI por
<03Pb foi cerca de 0.001% (método indireto). A contaminação de 201 Ti
por 2OOT1 e 2O2T1 foi cerca de 15X (método direto) e isto provêm do
fato de que o alvo usado para irradiação foi o mercúrio natural cuja
composição Isotópica (204Hg: 7%; 202Hg: 30Z; 2 O iHg: 13%; 20^Hg: 231;
'*%: 17% e 198Hg: 10%) leva a esta alta impureza radienuclídica(2\ '

- ?ÓQ ?O9

Esta contaminação com CWT1 e £U 'T1 pode decair para cerca de 2 • 31
te ut i l izado o ^Hg 98,6% enriquecido como alvo de irradiação.

A solução f ina l de cloreto o> talio-201 se encontra n» for
ma esperada ( T1C1), é e s t é r i l , apirôgena, com níveis de contMrina-
çao química aceitáveis e apresentou una boa imagem do coração do ani-
mal até 30 minutos após a injeção da dose, con baixa interferência do
pulmão (Figura 3). 0 uso em humanos da solução de ^ 'T lC l , obtida pe-
lo método d i reto, so e possível se o alvo for o Hg enriquecido.

COCLUSOES

201
Apesar destes estudos para a preparação de TI, «ste nao

e produzido no IPEN-CNEN/SP, por um lado (método direto) por questão
de custo no caso do alvo de mercúrio enriquecido (16,5 dólares por mg
do elemento) e por outro lado (método indireto), devido a limitação
da energia máxima de protons (24 MeV) do ciclotron CV-28, instalado
no I PEN, que nao e adequada para a irradiação de alvo de tãlio, for -
necendo baixo rendimento de Pb. A produção rotineira de TI uti-
liza alvo de talio enriquecido a 95% no isotopo 2 ^ T 1 , cujo custo é
de 1,8 dólares por mg do elemento, e recupera o mesmo.

REFEICNCIAS

1. THALLIUM-201 myocardial Imaging. J.Nucl.Med.Techno!., 12(1): 23 -
30, 1984.

2. BiRATTARI, C ; BONARDI, M.- SALOMORE, A. 2O1T1 production
studies by 2O3T1 (p,3n) 2 0 1Pb and 202Hg (p,2n) nuclear
reactions . J.Labelled Compd.Radiopharm., 19 (11-12): 2330-2,
1982.

3. FERNANDES, L. Estudo para a preparação de táiio-201 pela Irradia
çao de mercúrio com protons. Aplicação da técnica de crowatogra-
fia de extração na separação de talio do mercúrio . S»o Paulo,
1990. Tese de Doutorado. Instituto de Pesquisas Energéticas t Nu
cleares - Autarquia Associada ã Universidade de Sao Paulo.



4 . IAMBRECHT, R.M.; SAJJAD, M.; SYED, R.H.; MEYER, W. Target
preparation and recover of enriched isotopes fo r medical
radionucl ide product ion. Nucl . I n s t r u i . Methods Phys. Res.
Sect. A, 282: 296-300,1989.

5. BR1TT0, J.L.Q. de; BRAGHIROUI, A.M.S.; SUVA, A.6. da. A new
production method fo r c a r r i e r - f r e e ™*T1 using IEN'S cyc lo t ron
in Rio de Janeiro. J.Radioanal.Nucl.Chew.Letters, % ( 2 ) :
181-6, 1985.



201
Tabela 1 . Rendimento de TI no f inal da irradiação dos alvos

naturais e enriquecidos.

Partícula
p (HeV)

19

24

Alvo
Natural

HgO; Hg

TI

Rendimento
201Tl(HBq/
uAh)

10

6

Alvo
Enriquecido

202Hg(98,6%)

203Tl (95%)

Rendimento
201Tl(rtbq/
uAh)

33

19
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Figura 1 - C u r v a de e l u i ç a o de ^ O ' T 1 de c o l u n a de v i d r o ,
c o n t e n d o po de V o l t a l e f .
E l u e n t e : N ^ . Z H C l 1 0 % em NaOH 2N , T - 35 a 40

V a z ã o : 2,0 m l / m 1 n u t o .
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