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Desde 1896, quando Bequerel descobriu a radioativida-

de natural do urânio, ate 1934, as substâncias radioativa* '

conhecidas eran somente aquelas provenientes das três series na

turais, a do 235O, 232Th e 238U.

A radioatividade artificial foi descoberta era 1934 '

por Irene Curie quando bombardeando alvas de Al, Mg com partTeu
210 —

Ias de una fonte de Po verificou que esses alvos continti*v&m

a emitir radiações mesmo apôs a remoção da fonte*

Em 1937 com o aparecimento dos aceleradores de partí-

culas, centenas de radioisõtopos artificiais foram produzidos e

apôs a 2- guerra mundial, o desenvolvimento de reatores nuclea-

res possibilitou a produção de radiotmclideos em larga escala**

Dessa época em diante os radioelementon encontraram vasta apli-

cação na ciência pura, na industria, na agricultura e na mediei

na.

Talvez, uma das maiores aplicações que se encontrou *

para a energia nuclear para fins pacíficos e o seu uso em medi-

cina nuclear*

Os isÕtopos radioativos e em especial muitos dos obt&

dos artificialmente por reações nucleares representam uma arma

poderosa para o medico e pesquisador da era atual e a cada dia

encontram-se novas e maiores aplicações dos radioisõtopos ao f

diagnostico de diversas enfermidades*

A produção de radioisõtopos e feita.em reatores nu- '

cleares e cm cíclotrons pelo bombardeio de alvos com neutrons c
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cem partículas ca/r«sc'a$, respectivamente

1. PRODUÇÃO EM KJLAÍC*» Ill'CLS&R.

:Io reacor nuclear as reações nucleares principais

para a produção d<* radioisõtopos sâo as to tipo (nY) (np) '

(na) e (nf).

Assim por exenplo:

197Au • ln J98Au • V T - 96 barns. 8~» 0,96 MeV
7 9 ° 7 9 tx- 2,7 dias Y - 0,412MeV

1

35C1 • *n »5S * *P T - 16 mbarns
1 7 ° 16 X

 h - 85 dias

1
&~- 0,167 MeV

27A1 •1n ^245la +4a T - 0,60 inbarns
13 ° ll 2 t r 1 5 h

I
e"- 1,39 MeV

Y - 1,37 2,76 MeV

No 19 caso o elemento radioativo esta normalmente

diluído con o material inativo sendo baixa a atividade espe-

cífica, tem-se o que se chaea um redioisõtopo coa "carrega -

dor".

Nos 29 e 39 casos ol>tem-se um radíoelcrocnto cujo v

n9 atômico é diferente do alvo irradiado, portanto livre de

seus isõtopos inativos, t possível separar quitnicamente o ra

dioisõtopo do alvo, obtendo-se o que se chana radioelemento

livre de carregador e consequentemente de alta atividade es-

pecifica*

ilã casos em que o elen^nto radioativo produzido r

por reação (nY) dicsii para UBI outro elenento radioativo, por

mmin
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c.« 8 d
52 52 53 54 j

y « 0,360 0,284

0,63?

S~« 0,608 MeV

Este, constitue um exemplo típico da utilidade da*

extensão da reação (ny) para obtenção de •.»« radioisotopo li-

vre de carregador. 0 I nao pode ser obtido diretamente a

partir do iod? inativo pois este consiste unicamente do I
12S

que por reação (ny) àt o I, radioelennnto com carregador.

Outra maneira de se estender a utilidade da reação

(ny) é por irradiação de alvos enriquecidos. Ao se irradiar*

estrôncio natural, constitufdo pelos isotopo? estáveis Sr'
86Sr 87Sr 88Sr obtem-se atividades iguais de 85Sr e 89Sr.*

Para se obter Sr quase puro deve-se partir do estrôncio en

riquecido no isõtopo Sr*
2 "%S

Ka fissão de U por neutrons térmicos foraavse*

elementos de n9 de massa 72 ate* 161, seguindo o esquema:

1 A. A* .
• n » PF- • PP, • 2,5 n • E (s 200 MeV)

92 0 zx * «2
 í 0

Os elementos radioativos PF. e PF. decaem por emis

soes ff sucessivas formando as chamadas cadeias de fissão*
90Os produtos radioativos de meia-vida longa ( Sr m

Co por ex.) podem ser obtidos no reprocessaxento de ele -

mentos combustíveis e os de neia-vida mais curta são obtidos
OQm

pela irradiação de urânio no reator nuclear* Assim, o Tc'

largamente usado no diagnostico medico dada a sua aeia-vida*

curta 6h e emissor i' de 0,140 MeV e obtido conforme a reaçãoí
2 3 5Ü • ln >99Mo + 134Sn * 3 ln + E
92 0 42 50 0

• *
99.Mo -B , Tc — I V Tc -2 e~- > Ru estável
42 66ti 43 6h 43 2x10 í 44



1.1 - Tratancnto químico do alvo irradiado.

En alguns casos, radioauclídeos preparados*

no r-itor mrclear pc<!en ser unidos sere qualquer trata

nento quinico, e o caso do Co. Grande quantidade *

desse nuclídeo ? usada como fonte de raiosY» na forma
192

de" cobalto metálico irradiado no reator» Ir ueado

ea radiografia e ua caso semelhante*

Em geral, todavia, e necessário um tratamen

to químico do alvo irradiado p*ra que um radionucli-*

deo possa ser usado e nesse caso netodos analíticos *

usuais de separação podem ser utilizados. Assim por *

exemplo, para a separação química do I utiliz*- se

o método de destilação em condições especificas.

Quando se trata de separar produtos de fis-

são o tratamento químico e bastante complicado dado *

ao grande numero de elementos radioativos formados na

fissão e um esquema completo de separação pode ser 4e

complexidade considerável.

Outra razão para o tratamento químico e o *

fato de ser necessário transformar o produto numa de-

terminada forma química desejada e isso se aplica es-

pecialmente a diversos elemento* de importância biolõ

gica.

2. PRODUÇÃO EM CICLOTRON.

A produção de radionuclídeos em cíclotrons e usu-

almente mais difícil do que num reator nuclear, e mais one-

rosa e et» menor escala. Isto A^ve-se AO fato de que quando*

um cíclctron opera para produção não pode ser usado para ou

tra finalidade e sao mais complexos na operação do que um '

reator, especialmente para longos períodos.

Os cíclotrons entretanto, são maquinas importan -

tes para a produção de muitos radioisõtopos que não podem*

ser preparados num reator nuclear, una vez que eles forne-

cera partículas carregadas enquanto que num reator ha neu- '

trons, principalmente. Assim per exemplo, TI usado rio cs

tudo da função cardíaca sõ pode ser obtido em cíclotron pe-

Ia rcaçaa ' ">Ta (p,3n) 'í'b -^ »* TI
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Em alguns casos, isõtopo.« pi.«nsrados nun reator,*

COQO por exemplo Na, so pode ser u^aio em trabalhos de *

curta duração 4.id& sua t, /9 curta de I5h »:orns.ndo-se neces-

sãrio usar o Na t..- * 2,6 anos produzido em ciclotron, *

quando é necessário teapo mais longo para os estudos.

Enquanto no reator nuclear pode-se usar grandes *

massas para os alvos que são-irradisdos em recipientes de

alumínio ou quartzo, no ciclotron o alvo e geralmente fino

por causa do baixo poder de penetração de partículas carre-

gadas. Em geral são usadas folhas de setal eu Õxidos deposi,

tados em metais que acuan coeo suporte; grande quantidade*

de energia é depositada no alvo e que deve ser removida por

circulação de ãgua na face anterior c posterior do alvo.

A escolha das condições para produzir uma dada es

pecie deve ser baseada no conhecimento das funções de exci-

tação que indicam qual reação e qual energia devem ser es -

colhidas. »

Por exemplo, para a produção de I pela reação*
124 -»

Te (p,2n) outras reações ocorrem no alvo, entre elas '

Te (p,n) I. Para diminuir a formação desta ultima o in

tervalo >5timo de energia de protons de«e ser de 27 a 22 MeV.

Os parâsetros do ciclotron devem ser ajustados de modo que

a energia incidente seja de 27 MeV e & espessura do alvo de

ve ser escolhida de tal maneira a degradar os protons ate '
2 2

123 131

A vant«gen no uso humano dó I em lugar do I

produzido em reatores nucleares deve-se a» suas caracterís-

ticas nucleares: neía-vida 13,3h e radiação y de 0,159 MeV.

A dose de radiação no corpo inteiro e três vezes menor do '

que aquela resultante da aplicação da mesma atividade d« '
1 3 I

3. CONTROLE DE QUALIDADE.

0 controle de qualidade a ser feito nun determina

do radioiaótopo depende da finalidade de sua aplicação»

Ansin por cxonr»lo, para material.? usado» direta -
- - 60 102mente npoit irrncliaijao, COPIO O CO e Tr o controle Ac <I«a

<mtA rc laciuiiioo tin i caiiünti» com r. ne«ii.!.i de atívida-



de Ja fonte c a taxa de dose de radiação que ela fornece

sob de cerni na 4Í s condições*

úo üus\> ie alvos s«c apes irradiação devem sser

disso*vi-!os para que possan ser usados, a saber: solu -

ções de cloreto cie sõdio- ?Ja ou cloreto de potássio** *
42 —

K (obtidas por irradiação dos respectivos csrbonatos e

dissolução sn ácido clorídrico) e importante, alem da me

dida de atividade, a deteminação da pureza radionuclidi

ca.

No caso de radioisotopos que são preparados *

por separação química a partir de ura alvo irradiado, há*

possibilidade de aparecinento de iapurez-j . ..;̂ _ .aTmicas

cujo teor deva ser quantificado.

Deve-se considerar que se um determinado produ

to for administrado era hunanos ele deve ser ensaiado *

quanto a esterilidade e ausência de toxicidade. Os produ

tos «íevera ser livres de piro gênios se forem usados in «•

travenosBibenta em humanos. ""ÍOCSo 5^"0ci<r\O %W\>p**a»v«£ *
3.1 - Pureza Radioativa.

A pureza radioativa indica ausência de *

outros radioisotopos a leia daquele desejado^ Eles*

podem aparecer durante a irradiação do alvo por *

reações nucleares outras do que aquela responsável

pelo produto principal ou por reações nucleares em

impurezas químicas do alvo.

Impurezas gama emissoras podem ser iden-

tificadas e determinadas por gama-espectrometria. '

Este método entretanto apresenta limitações pois*

que a inpureza gama sõ pode ser detectada se as f

energias forem suficientemente diferentes das ener

gias gana do produto principal*

0 melhor netodo para determinar impure -

zas radioativas e aquele da separação química usan

do "carresadorfiá" Apropriados, seguido da medida

de atividade das frações separadas.

3.2 - Pureza KarUoqiiinica»

rureza xa<M'oiiiX:-Áca iin'ic.n .luscuoia de '

outras formas flufmicas al̂ m daouela «leceiada sara



o rad£oei?racnto em questão.

A? fnspurezas radioquimicfs podem aparecer du

rants o trat^uento quiraico do alvo irradiado ou duran

te .1 5sto*^pft« do produto devido a auto decomposição*

peia radiarão. A presença de traços de iodato nas solu

ções de iodeto ( I) de sõdio constitue impureza ra-

dioqutnica.

As impurezas radioquinicas podem ser deterioi

n&das por cromatografia em papel e por eletroforese.

3*3 -Pureza QuTnics.

A pureza química nua produto radioativo esta

relacio&aca con a presença de impurezas não radioati -

vas. Elas poden se originar do alvo, dos solventes ou

dos reagentes usados no processamento químico.

As inpurezas químicas, se tóxicas, em se tra

tando de radíoisotopos para uso médico constituem um '

risco (por exemplo: arsênio ou telurio nas soluções de

I pteparadas a partir de telurio irradiado) e, se • •

não tóxicas, poden algumas vezes, interferir com o com

portamento normal do isõtopo.

A melhor técnica para a determinação de irapu

rezas qvtnicas e a analise espectroscõpica pelo fato r

de que muitos elementos podem ser determinados simultâ

neamente e porque utiliza pouco volume de solução» A f

técnica de "Spot-Test" é bastante utilizada bem como o

método cifectrofotonétrico.

3«4 - Controle Biológico,

Todas as soluções radioativas injetáveis de-

vem ser isotonicas, estéreis, apirôY,en«3 e não tóxicas.

A esterilização tem por finalidade a destrui

ção de bactérias, fungos e leveduras*

0 método nais usado para a esterilização é o

aquecimento en autoclave a 120°C durante 30 minutos; '

ãs vezes, a necessário utilizar a filtração por meio *

de filtros bacteriológicos., por exemplo, para substan-

cias <;ue ae «Í»!CP^^?« pelo calor*

'.i orisdLc» utílís-ido n.nra verificar se o produ

á í t f«n«f«n a« actnear amostra em meios de
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cultura líquidos: so ia tripticase, s.i^nureaud e tiogli

colato du sódio.

Pirogêiios, proJucos dcri-vntos do cresci mon-

to e zetabolismo de microcrganisãos nào devem estar *

presentes era soluções injetáveis ea s%res hunanos, pois

que podem causar elevação de temperatura. A sua deter-»

einação e feita pela verificação do aurrento da tempera

tura ens coelhos 3 horas apôs a. injeção.

Outro ensaio, atualmente usado e o "Limulus*

Test"» que consiste n& formação de ux ^el a partir de

uma solução de lisado de enebÕcitos do sangue de um ti

po de caranguejo na presença de pequenas quantidades '

de substâncias pirogenicas.


