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Desde 1896, quando Bequerel d~gscobriu s radiocativida-

de natural do ur3nio, até 1934, as substZacias radioativzs e
conhecidas eram somente aquelas provernientes das tres series na
turais, a do 23°p, 2327 o 238y,

A radioatividade artificial foi descoberta em 1934 '
por Irene Curie quando bombardeando alvog de Al, Mg com par:fcg

las de uma fonte de 210

Po verificou que egsses alvos gontinuavam
"a emitir radiagGes mesmo apds a remogic da fonte,

Em 1937 com o aparecimento dos aceleradores de parti-
culas, centenas de radioisotopos artificiais foram produzidos e
apos a 22 guerra mundial, o desenvolvimento de reatores nuclea~-
res possibilitou a produgdo de radicnnclideos em larga escala.’
Dessa epoca em diante os radiocelementos encontraram vasta apli-
cagdo na ciéncia pura, na indéistria, na agricultura e na medici
na, ‘ .

Talvez, uma das maiores npliéagsca que se encontrou '
para a energia nuclear para fins pacificos @ o seu uso em medi-
cina nuclear, ] v

Os isotopos radioativos e em especial muitos dos obtj
dos artificiaimente por reagoes nucleares representam uma arma
poderosa para o medico e pesquisador da era atual e a cada dia
encontram~se novas e maiores aplicacoes dos radioisdtopos no '
diagnostico de diversas enfermidades,

A produg3o de radioisOtopos @ feita em reatores nu- '

cleares ¢ enm cic{g&;ons pelo bonbardefo de &}YQ' com neutrons e
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1. PRODUGIU EY KLALOn JYCLELR,

do Teacor nuclear as rez§3e§ nucleares oprincipais
para a produgao do radioisotopos sao as to tipo (ny) (mp) °
(na) e (nI).

Assiwm por exenplo:

197An + ln.———}gsﬂu L2 I' = 96 barns. B = 0,96 MeV
7 0 7 t,= 2,7 dias Y = 0,4124eV
5 .
3561 + ln ———e?ss + l? [ = 16 mbarns
1 0 16 1 t,= 85 dias
F
B"= 0,167 MeV
27&1 +1n —-—-;24Na +4a ' = 0,60 mbarns
13 0 11 e,= 15 b
3 .

B = 1,39 MeV
Y = 1,37 2,76 MeV

No 19 caso o elemento radioativo esti normalmente
diluido com o material inative sendo beixa a atividade espe-
cifica, tem—-se o que se charca um radioisotopo com "carrega -
dor”, .

Nos 29 e 39 casos olten~se um radioelemento cujo '
n? atomico e diferente éo alvo irradiado, portanto livre de
seus isotopos inativos, £ possivel separar quimicamente o ra
‘dioisotopo do alvo, obtendo-sec o que s¢ chama radioelemento
livre de carrecador e conscquentenente de alta atividade es-
pecifica. |

ia casos em que o elemaento radioativeo produzido !

por reaguao (ny) Jdncai para um outrn elemento radioativo, por
w .
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. 235

Y = 0,360 0,284
0,637
8 = 0,608 MeV

Este, constitue um exemplo tipico da utilidade da"'

extensio da reagao (nYy) para obtencao de uwm radioisdtopo 1li-

vre de carrsgador, O 1311 nio pode ser cbtido diretamente a

127I

I, radioeleacnto com carregador,

partir do iod~ inativo pois este consiste unicamente do
que por reagic (ny) da o 128

Qutza maneira de se estender 2 uvtilidade da reagao
(ny) € por irradiagao de alvos enriquecidos. Ao se irradiar'
estroncio natural, constituido pelos isotopor estiveis Bag,pr
865: 878: 888: obtem-se atividades iguais de 855: e 895:.‘
Para se obter 853: quase puro devc-se partir do estroncio en
riquecido no isotopo a"Sr. - |

Ka fissao de 235

elementos d= n? de massa 72 ate 161, seguinio o esquema:

U por neutrons termicos formam-se'

235“ + ln —— PPI + Prz + 2,5 1n + E (= 200 MeV)
]

Os elementos radioativos PF; e PF, decaem por emig

soes f§ sucessivas formando as chamadas cadeias de fissao.

90

Os produtos radioativos de meia-vida longa (" Sr e

137Co por ex.) poden ser obtidos no reprocessamento de ele ~
mentos combustiveis e os de meila-vida mais curta sao obtidos
feln irradiagao de uranio no reator nuclear. Assim, o 99"Tc'
larganente usado no diagndstico nédico dada a sua meia~vida'

curta 6h e emissor&'de 0,140 MeV & obtido conforme a reacgao:

ve Yo 9% o+ 13, 4 31, 4

92 0 42 50 0

o .JE:__”?gmrc ._1____.«?9mrc —3;L13-~~?9Ru estavel
42 66hn 43 6h 43 2x10 “a 44



1.1 - Tratanmento quimico do alvo irvadiado.

En alguns casos, radioauclideos preparados’

no re=alor nuvclear pedem ser vszdos ser qualquer trata

nento quimico, & o caso do 60(:o. Grande quantidade °

-t

desse nuclideo ¢ usada come fonte de raiosy, na forma

1921! ﬁtndo

de cobalto metalico irradiado no reator,
em radiografis & um caso semclhante.

Em geral, todavia, & necessario um tratamen
to quimico do alvo irradiado para que um radionuclfff

deo possa ser usido e nesse caso wmetodos analfticos °*

usuais de separagao podem ser vtilizados., Assim por '

131I utilizs- se

exemplo, para a separagao quimica do
o metodo de destilagao ¢m cond’;oes especificas.

Quando se trata de separar produtos de fis-
s$30 o0 tratamento quimico € bastante complicado dado '
ao grande numero de elementos radiocativos formados na
fissao e un esquema completo de separng:o pode ser de
complexidade consideravel.

Outra razao para o tratamento quimico @ o '
fato de ser necessario transformar o produto numa de-
terminada forma quinmica desejada e isso se aplica es-
pecialmente a diversos elementos de importancia biold

ziC‘o

2, PRODUCXO EM CICLOTRON,

A produgao de radionuclideos em cIclotrons & usu-
slmente mais dificil do que num reator nuclear, € mais omne~
Tosa e en menor escala, Isto deve-se ao fato de que quando’
un elclotron opera para produgao nao pode ser usado para ou
tra finalidade e s30 mais complexos na operagao do que um '
reator, especialmente para longos periodos,

0s ciclotrons entretanto, sao maquinas importan ~
tes para a produgao de muitos radioisdotopos que nao podem’
ser preparados num reator nuclear, uma vez que eles forne~
cem particulas carregadas enquanto que num reator ha neu~ '

201,

trons, principalmente, Assim por exemplo, Tl usado fo es

tudo da fungao cardiaca sd pode ser obtido em ciclotron pe~

- b X ry 0y X
la zeagao '73Ta (pyIn) ")Irb X _;“111




3.

.5.

Em alguns casos, isdtopor p:.enzrados num reator,'
cono por exemplo Z‘Ha, s0 pode ser acalc em trabalhos de '
curta Zuragie 4ada sua by /2 curta de 1%h =orninds-se necas-
sario usar o Na ‘1/2 = 2.6 snos produzido em cIclotron,"
quando ¢ necessario texpo mais longo para os estudos.

Enquanto no reator ruclear pode-se usar grandes '
massas para os alvos que sao irradizdes em recipientes de
aluminio ou quartzo, no ciclotron o alvo & geralmente fino
por causa do baixo poder de penetrag:o de particulas carre-~
gedas. Em geral sao usadas folhas de metal cu Oxidos deposj
tados em metais que atuam como suporte; grande quantidade’
de energia & depositada no alve e que deve ser removids por
circulacao de agua na face anterior c¢ posterior do alvo.

A escolha das condigoes para produzir uﬁa dada egs
pécie deve ser baseada no conhecimento das fungocs de exci~
tag@o que indicam qual reagao e qual enerzia devem ser es -
colhidas.

Por exemplo, para a produgzo de 123

I pela reagao'
124

124

Te (p,2n) outras reagoes ocorrem no alvo, entre elas '
124
Te (p,n)

tervalo 3timo de energia de protons deve ser de 27 a 22 MeV.

I. Para diminuir a formagao desta iltima o in

Os parazetros do ciclotron devem ser ajustados'de modo que
a encrgia incidente seja de 27 MeV e & espessura do alvo de
ve ser escolhida de tal maneira a degradar os protons ate '
22 MeV.

123

A vantagem no uso humano do I em lugar do 11

I
produzido em reatores nucleares deve-se 31 suas caracteris-
ticas nucleares: meia-vida 13,3h e radiagao y de 0,159 MeV.

‘4yxvﬁgc3cncx>-= 3,

UK
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A dose de radiag2o no corpo inteiro € tr€s vezes menor do '

que aquela resultante da aplikaqzo da mesma atividade de '

131I

CONTROLE DE QUALIDADE,

0 controle de qualidade a ser feito num determina
do radioisotopc depende da finalidade de sua aplicagao.,

Assin por exenplo, para materiais vsados direta -
mente apos irradiagao, como o 0 ¢!?21r o controle de’ qua

lidade e¢std relacionado unicamente ecom & medida de ativida-



de la fonte « 2 taxa de dose de radiagao que ela forncce
sob determinaiy:ss condigoes.,

a0 ¢zsu 3¢ alvos sue apéa irradiag?o devem sery
disso’vi.loe para quec possan ser usados, a saber: solu -
coes dc¢ cloareto e sodio- ZARa ou cloreto de potassio~ !
42K (obtidas por irradiagao dos respectivos czarbonatos e
dissolug3o em acido cloridrico) @ importante, além da me
 dida de atividgade, a determinagao da pureza radionuclidi
ca.

Bo caso> de radioisotopos que sao preparados '
por separagac quimica a partir de um alvo irradiado, ha
possibilidade de aparecimento de impurezu: . ..l. ulmicas
cujo teor dev: ser quantificado.

Deve~se considerar gue se um determinado produ
to for administrado em humanos ele deve ser ensaiado '
quanto 3 esterilidade e ausencia de toxicidade. Os produ

tos dcvem ser livres de pirogenios se forem usados in =

travenossment2 em humanos, oSO PROIJVO :’Vf§3tﬁaveg

e =< esshkea\
3.1 - Pureza Radioativa,

A pureza radioativa indica ausencia de '

outros radioisotopos alen daquele desejado, Eles'

podem aparecer durante a irradiagZo do alvo pot '
reagoes nucleares outras do que aquela responsavel
pelo produto principal ou por reagoes nucleares em
impurezas quimicas do alvo.

Impurezas gama emissoras podem ser iden~
tificadas e determinadas por gama-espectrometria.’
Este m&todo entrctanto apresenta limitagoes pois'
que a ippureza gama so pode ser detectada se as '
energias forem suficientemente diferentes das enerx
gias gana do produto principal,

0 melhor nétodo para determinar inpure -
zas radioativas & aquele da separagao quimica usan
do "carregadores”" apropriados, seguido da medida

de atividade das fragoes separadas,

3,2 - Pureza Radioquimica.

P o . .
Pureza radionuiqica indica austucia de '

gutras formas quimicas além daquela desejada para




o0 radivel=pcnty em questao.

A+ Inmpurezas radioqufmicas podem aparecer cCu
rantes o traiawcnto quinico do alve irradiado ou durap
te = 2sto~zicam do produto devido a auto decomposi;Qo'
pela raliagyaa. A presenca de tracos de iodato nas solu

1311) de so0dio constitue impureza ra-

goes de iodeto (
dioquinica.
As impurezas radioquimicas podem ser determi

nadas por cramatografia em papel e por eletroforese,
3.3 ~Pureza Quimicz.

A pureza quimica num produto radioativo esta
relacionada con a presen¢a de impurezas nao radioati -
vas, Elas poden se originar do alvo, dos solventes ou
dos reagentes vsados no processamento quimico.

As inpurezas quimicas, se toxicas, em se tra
tando de radioisotopos para uso medico constituem um '
riscu (por exemplo: arsénio ou telurio nas solugoes de
1311 preparadas a partir de telurio irradiado) e, se '
nao toxicas, poden algumas vezes, interferir com o com
portamento normal do isotopo. 7

A melhor técnica para a determinagao de iﬁpg
rezas quimicas @ a an3alise espectroscopica pelo fato '
de que muitos elementos podem ser deterninados simu1t§
neamente e porque utiliza pouco volume de solﬁgzo. A’
tecnica de "Spot-Test” e bastante utilizada bem como o

metodo espectrofotometrico.
3.4 - Controle Biologico,

Todas as solugoes radioativas injetaveis de-
vem ser isotOnicas, estireis, apirogenas e n3o toxicas.

A esterilizagzo tem por finalidade a destrufi
¢do de bacterias, fungos e leveduras, ,

0 metodo mais usado para a esterilizagao @ o
aquecimento em autoclave a 120°C durante 30 minutos; ‘'
is vezes, & necessirio utilizar a filtragao por meio *
de filtros bacteriologicos, por exemplo, para substan~
cias que se deco~vce pelo calor.

? ensaio utilizado nara verificar se o produ

2o sctd estoiil consgiste SR _gcmegr amostra em meios de




‘cultura 1iquidos: soja tripticase, sahsureaund e tiogli
colato ¢u sodio.

Pirogeaios, producos derivndos d2 crescsimen=-
toc e zetabolismo de microcrganismae ndc devem estar '
precentes em solugSes irjetzveis zm seres humanos, pois
que podem causar elevagao de temgeratura. A sua deter-
minagzs ¢ feita pela verificagio do aumento da tempera
tura em ccelhos 3 horas apos a injegac.

Qutro ehsaio, atualmente usado & o "Limulus'
Test"”, Gue consiste ns formagzo de ux g2l a partir de
uma sclugao de lisado de smebdcitos do sangue de um ti
po de caranguejo na presenca de pejucnas quantidades '

de substincias pirogenicas,




