
 Смола TK400
Смола TK400 – это экстракционно-хроматографическая смола, состоящая из 
октанола, импрегнированного на инертный носитель. Knight и др.1 показали, 
что спирты с длинной углеводородной цепью, особенно октанол, обладают 
интересной селективностью к протактинию при высоких концентрациях 
HCl, что позволяет осуществить разделение Pa/Np методом колоночной 
хроматографии. Jerome и др.2 изучили селективность смолы TK400 по 
отношению к ряду элементов, в том числе к Pa, Np, U и Th (рис. 1).
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      Дорогие клиенты, 

Время летит. Прошло уже больше 
года с тех пор, как мы переехали в 
новое здание. Мы очень довольны 
сложившейся ситуацией, а возможность 
осуществлять производство, контроль 
качества и научные исследования в 
одном месте существенно повышает 
нашу эффективность. Это позволяет 
нам ускорить поставку наших методик, 
продукции и услуг для вас. За последний 
год мы разработали новые смолы для 
выделения олова, циркония/титана/
германия и протактиния. Техническую 
информацию о них вы можете найти 
в данном номере TrisKem Infos (Смола 
TK400). В настоящее время мы работаем 
над новыми методиками для выделения 
селена, молибдена и радия и планируем 
представить результаты на конференциях 
в следующем году.

Мы также рады сообщить, что 
региональный общественный 
инвестиционный банк (BPI Bretagne) 
профинансировал наши усилия по 
разработке методики выделения Lu-177 
без носителя. Этот проект позволит нам 
увеличить нашу команду исследователей 
и добавить новые компетенции к нашему 
портфолио. 

Если Вас заинтересовали наши 
разработки, пишите нам. Мы ответим на 
интересующие Вас вопросы и отправим 
необходимую техническую информацию. 
                       

    Микаэла Ланжэ, 
Генеральный директор TrisKem
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Они определили, что удержание Pa резко возрастает при высоких (≥ 9M) 
концентрациях HCl, тогда как остальные изученные элементы в данных 
условиях не извлекаются смолой. С другой стороны, при концентрациях HCl 
< 8M HCl величины DW для Pa достаточно низкие, что позволяет провести его 
элюирование малым объемом. Ostapenko и др.3 также определили подобную 
зависимость удержания Pa, причем величины k’ для Pa оказались высоки 
при высоких концентрациях HCl (9M). Эти результаты в целом хорошо 
соотносятся с данными по селективности, описанными Knight и др. при 
осуществлении разделения Np/Pa (Рис. 2). 

Рисунок 2: Изучение поведения при разделении Np/Pa на ЭХ смоле, содержащей октанол (данные 
взяты из Knight и др.1)

 

Рисунок 1: Значения DW для некоторых элементов на смоле TK400 из HCl с 
различной концентрацией, данные предоставлены Jerome и др.2
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LU-177

Мы рады сообщить, что в качестве 
части Французской инвестиционной 
программы наш новый проект по 
разделению тяжелых лантаноидов 
получил финансовую поддержку 
от BPI Brittany (Региональный 
общественный инвестиционный 
банк). Целью этого проекта является 
разработка новых смол и методик 
выделения Lu-177 без носителя из 
облученных иттербиевых мишеней.

Смола ZR

На наш сайт добавлены три новых 
методики по выделению Zr из Y, 
Ti из Sc и Ge из Ga (из маленьких 
облученных мишеней); методики 
доступны для скачивания по адресу: 
http://www.triskem-international.com/
full_methode_TKI.asp. В настоящее 
время мы проводим работу по 
разработке методики выделения Ga 
из Zn мишеней.
  
TrisKem на RRMC

Посетите наш стенд на 62-ой  
конференции RRMC на Гавайях 
(США) с 6-го по 10-е февраля 2017 и 
узнайте о новинках компании, таких 
как смола для выделения Селена.

Подробная информация о 
конференции RRMC на сайте: 

www.rrmc.co

Для подробной информации пишите нам на : contact@triskem.fr 

На рис. 3 представлены величины DW дополнительного 
ряда элементов в HCl на смоле TK400, определенные Dirks 
и др.4. Смола проявляет высокую селективность к Nb при 
высоких концентрациях HCl на фоне остальных изученных 
элементов, таких как Ta, Zr, Hf и лантаноиды, которые совсем не 
извлекаются или очень слабо извлекаются (в случае Ta) смолой. 

Рисунок 4: Изучение экстракции, отделение Nb от некоторых катионов, 
2-мл колонка со смолой TK400

Рисунок 3: Значения DW для некоторых элементов на смоле TK400 из HCl с различной 
концентрацией, данные предоставлены Dirks и др.4

В соответствии с проявляемой селективностью, смола TK400 
потенциально может быть использована для осуществления ряда 
интересных разделений элементов, таких как Nb/Zr и Pa/U/Th. 
Результаты изучения отделения Nb от ряда элементов, включая Zr, 
а также методика разделения, использованная для получения этих 
результатов, представлены на рисунках 4 и 5 соответственно. Jerome 
и др.2 использовали смолу TK400 для отделения Pa от его дочерних 
продуктов распада в соответствии с процедурой, показанной на 
рис. 6. Они обнаружили, что U, Th, Ac, Ra и Pb удаляются из смолы 
при пропускании пробы и промывке, что позволяет получить 
фракцию чистого Pa с высоким химическим выходом (~83%).   
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Рисунок 5: Схема выделения Nb на смоле Рисунок 6: Отделение Pa от его дочерних продуктов распада, 
Jerome и др.2

    DGA Sheets
Экстракционно-хроматографическая бумага DGA Sheet

Выделение радионуклидов и определение радионуклидной чистоты никогда не были более простыми 
задачами. Выделение генераторных изотопов и разделение смесей радионуклидов на хроматографической 
бумаге, пропитанной DGA (разработка в CVUT (Прага)), включая такие смеси как 227Ac/ 227Th / 223Ra, 
90Sr/90Y, 68Ge/68Ga, 99Mo/99mTc, 212Pb и 225Ac/213Bi теперь возможно осуществлять, используя один материал 
и просто меняя состав подвижной фазы (разбавленные минеральные кислоты, такие как 1M HNO3 
или HCl). Хроматографическая бумага пропитывается экстрагентом DGA с различным содержанием 
активного компонента (0.1-10%). 

Данную методику можно легко аттестовать; TLС-сканнер или (после разрезания бумаги) обычный 
радиометр может быть использован для определения радионуклидной чистоты генераторного элюата 
или очищенного радионуклидного препарата. 

Стандартные размеры предлагаемых листов – 5 x 20 см или 20 x 20 см. По запросу мы можем поставить 
листы других форматов и размеров. 
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Рисунок 7 : Радиохроматограмма, измеренная непосредственно после разделения. 

Assessment of ²²³Ra radionuclidic purity by extrac�on 
paper chromatography
A. Bajzíková, M. Vlk, P. Mičolová, L. Kománková and J. Kozempel
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Introduc�on
The number of metasta�c bone treatments with  (T � ��.� d) is growing and to some extend,  brough signi�cant break-through in the use ²²³Ra ²²³Ra
of alpha-emi�ers in nuclear medicine praxis. �hile the quality of proprietary produced medicinal products is guaranteed by producers, 
the magistraliter prepara�ons (individually prepared medicines in speciali�ed pharmacies) require on site validated quality control (��).
The aim of this work was to develop simple method for  radionuclidic purity control, to check whether the radiopharmaceu�cal prepara�on is ²²³Ra
free of mother radionuclides (  and , the scheme of  decay is in Figure 1) prior to applica�on to the pa�ent. �tandard methods of �rst ²²⁷Ac ²²⁷Th ²²⁷Ac
choice, the γ- and the α-spectrometry, are not available at the departments of nuclear medicine in hospitals. And if that methods are available, the 
addi�onal stu� is required. Thus, we preferably focused on chromatographic methods, taking into account some analogy with commonly used 
99m

Tc-radiopharmaceu�cals �C methods.

Methods and chemicals
The developed  radionuclidic purity check method is based on a precedent ²²³Ra
separa�on of radionuclides mixture on a paper impregnated with various 
N , N , N ´ , N ´ - t e t ra hyd ro c a r b y l - d i g l yc o l a m i d e s   ( e . g .  N , N , N ´ , N ´ -
tetraoctyldiglycolamide (TODGA), Figure 2) followed by autoradiographic 
analysis on a TLC scanner or measurement of cut strips.  TODGA is an extractant 
used for extrac�on of alkali metal or ac�nides like a part of mobile phase or inert 
sta�onary phase. 

Results
The Figure 3 represents a scheme of chromatographic separa�on of mixture of 
²²⁷Ac ²²⁷Th ²²⁷Ac and his daugther´s niclides.  remains on start,  has the reten�on 
factor ca 0.2,  ca 0.7 and  ca 0.9.²¹¹Pb ²²³Ra

In Figure 4 there is a radiochromatogram measured immediately a�er 
separa�on. �n Figure 5 there is a radiochromatogram measured one hour a�er 
separa�on. Both of them were measured on TLC scanner. There are vissible 
peaks for ,  and . The  peak which is not visible in Fig. 4, 5 was ²²⁷Th ²¹¹Pb ²²³Ra ²²⁷Ac
detected using γ-spectrometry measured one year a�er separa�on (Figure 6). 
Radiochromatogram was measured several �mes in one hour. �hese results are 
shown in Figure 7. �c�vit� o�  remains almost constant� while the ac�vit� o�  ²²⁷Th
²¹¹Pb decreases approximatelly with its half-life (measured 34.7 min, tabulated 
half-life 36 min.). Ac�vity of  increased more slowly, probably due to ²¹⁹Rn ²²³Ra
release.

Conclusion
Successful separa�on of , ,  and was achieved with impregnated paper strips. The mobility of the corresponding radionuclide    ²²⁷Ac ²²⁷Th ²²³Ra ²¹¹Pb
ions was checked by γ-spectrometry. Further varia�on of separa�on condi�ons and method development could extend its use also for the analysis 
of other systems like /  or / .²²⁹Th ²²⁵Ac ²²⁸Th ²²⁴Ra 
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Figure 2: TODGA

   ²²⁷Ac → ²²⁷Th → ²²³Ra → ²¹⁹Rn → ²¹⁵ Po → → ²¹¹Pb → → ²¹¹Bi
β- βα α α α

21.8 y 18.72 d 11.43 d 3.96 s 1.8 ms 36.1 m

Figure 1: The scheme of  decay²²⁷Ac
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Figure 3: The scheme of chromatographic separa�on.
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Figure 4: Radiochromatogram measured immediately 
227a�er separa�on. Low abundant radia�ons of Ac were 

not detected.

Figure 5: Radiochromatogram measured one hour a�er 
separa�on. Decay and ingrowth of ²¹¹Pb is clearly visible.

Prepared strip of paper (e.g. Whatman-1) of suitable size was dipped in 
extractant (e.g. TODGA dissolved in a nonpolar solvent: n-hexane, pentane, 
petroleum, ether, etc., concentra�on 1 � w/w, �me 5 s). Than the solvent was 
evaporated (at laboratory or elevated temperature). As a mobile phase mineral 
acid was used (e. g. HNO₃, concentra�on 0,1 � 5 M). The measurements were 
carried out on TLC AR-2000 scanner (Bioscan), and also on Octete, Ortec, USA 
(α-spectra) or on Ortec 919 Spectrum Master connected to program Maestro (γ-
spectra).

Figure 7: Total ac�vity measurements of cut chromatogram in �me. 

Figure 6:The γ-spectrum of frac�on 2, measured one year a�er the separa�on. 
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227 223 211 in �ar�al e�uili�rium with daughter nuclides� �h� Ra� ��...
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Figure 9: Рисунок 9: Схема хроматографического разделения смеси ²²⁷Ac и его дочерних 
радионуклидов. ²²⁷Th остается в стартовой позиции, ²²⁷Ac имеет коэффициент удерживания 

Rf порядка 0.2, ²¹¹Pb – порядка 0.7, а ²²³Ra – порядка 0.9.

Start Front

227Th 211Pb 223Ra227Ac

          Все данные предоставлены J. Kozempel и M. Vlk, CVUT (Прага)

В настоящее время изучается возможность использования 
экстракционно-хроматографической бумаги DGA Sheet для быстрой 
оценки активности и состава сложных смесей радионуклидов 
(например, образцы дезактивационных растворов) посредством 1D и 
2D бумажной хроматографии, комбинированной с авторадиографией.  
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Рисунок 8 : Радиохроматограмма, измеренная через час после разделения. 
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separa�on. �n Figure 5 there is a radiochromatogram measured one hour a�er 
separa�on. Both of them were measured on TLC scanner. There are vissible 
peaks for ,  and . The  peak which is not visible in Fig. 4, 5 was ²²⁷Th ²¹¹Pb ²²³Ra ²²⁷Ac
detected using γ-spectrometry measured one year a�er separa�on (Figure 6). 
Radiochromatogram was measured several �mes in one hour. �hese results are 
shown in Figure 7. �c�vit� o�  remains almost constant� while the ac�vit� o�  ²²⁷Th
²¹¹Pb decreases approximatelly with its half-life (measured 34.7 min, tabulated 
half-life 36 min.). Ac�vity of  increased more slowly, probably due to ²¹⁹Rn ²²³Ra
release.

Conclusion
Successful separa�on of , ,  and was achieved with impregnated paper strips. The mobility of the corresponding radionuclide    ²²⁷Ac ²²⁷Th ²²³Ra ²¹¹Pb
ions was checked by γ-spectrometry. Further varia�on of separa�on condi�ons and method development could extend its use also for the analysis 
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Figure 2: TODGA

   ²²⁷Ac → ²²⁷Th → ²²³Ra → ²¹⁹Rn → ²¹⁵ Po → → ²¹¹Pb → → ²¹¹Bi
β- βα α α α

21.8 y 18.72 d 11.43 d 3.96 s 1.8 ms 36.1 m

Figure 1: The scheme of  decay²²⁷Ac
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Figure 3: The scheme of chromatographic separa�on.
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Figure 4: Radiochromatogram measured immediately 
227a�er separa�on. Low abundant radia�ons of Ac were 

not detected.

Figure 5: Radiochromatogram measured one hour a�er 
separa�on. Decay and ingrowth of ²¹¹Pb is clearly visible.

Prepared strip of paper (e.g. Whatman-1) of suitable size was dipped in 
extractant (e.g. TODGA dissolved in a nonpolar solvent: n-hexane, pentane, 
petroleum, ether, etc., concentra�on 1 � w/w, �me 5 s). Than the solvent was 
evaporated (at laboratory or elevated temperature). As a mobile phase mineral 
acid was used (e. g. HNO₃, concentra�on 0,1 � 5 M). The measurements were 
carried out on TLC AR-2000 scanner (Bioscan), and also on Octete, Ortec, USA 
(α-spectra) or on Ortec 919 Spectrum Master connected to program Maestro (γ-
spectra).

Figure 7: Total ac�vity measurements of cut chromatogram in �me. 

Figure 6:The γ-spectrum of frac�on 2, measured one year a�er the separa�on. 
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