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APLICACIONES

Radiofarmacia

Triskem manufactura resinas selectivas para lantanidos (e.g. Lu-177, Th-161,...), Cu, Zr, Ga, Ac, Ge, Ti,
Sc, Tc y muchos otros radionuclidos para fines médicos. Desarrollamos técnicas de separacion rapidas y
altamente especificas para:

- Separacion de radionuclidos de targets irradiados

- Control de calidad de radiontclidos para fines médicos

- Purificacién post-generador

- Radioproteccion y radioanalisis

NMonitoreo ambiental y

Las resinas de extracciéon cromatografica de TrisKkem permiten la separacion y determinacion de
radionuclidos (e.g. actinidos y productos de fision) de muestras de bioensayo y matrices ambientales
e.g. muestras de suelo, sedimento, vegetacidon y agua de mar. Su uso permite una determinacién rapida
y precisa de radionuclidos en situaciones de emergencia y rutinarias. Ademas, puede combinarse con
métodos adecuados de preparacion de muestras para alcanzar limites de deteccién muy bajos mediante el
analisis de muestras de gran volumen.

La alta selectividad de nuestras resinas no solo permite el andlisis de emisores standard alfa y beta (ac-
tinidos, Sr-89/90, Ni-63, Tc-99,...) de muestras con una matriz dificil tipo cemento o resina gastada, sino
también la determinacion de radionuclidos de dificil medicion (DTM), como Sn-121m/Sn-126, Zr-93,...

Estamos constantemente trabajando en el desarrollo de nuevos métodos de acuerdo con tus necesidades. En
este momento, estamos trabajando en el desarrollo de métodos para los siguientes radiontclidos: Se-79, Sb-
125, Cs-135, Nb-93m/Nb-94, Ag-108m, Pd-107,...

Geoqguimica y separacion de

" "

La experiencia de Triskem en separaciones y su variedad de resinas con diferentes selectividades
ofrece una serie de oportunidades para resolver problemas analiticos mediante la preparacion de
muestras. Con nuestra amplia oferta de productos y nuestra amplia experiencia, TrisKkem puede
ayudarte a alcanzar limites de deteccién mas bajos con menos incertidumbre. Los problemas que se
encuentran se centran con frecuencia en la eliminacién de la matriz que interfiere con la medicion
instrumental. ICP-MS es un ejemplo. Las interferencias isobdaricas a menudo deben eliminarse para
permitir una determinacién precisa de los analitos. La selectividad para el analito de interés es
fundamental en estos casos. La cromatografia de extraccion ya se utiliza ampliamente en diversas
aplicaciones, incluidas la geocronologia, la determinacién de la relacién isotépica y la procedencia.

Hay varios métodos de separacion disponibles a través de nuestra nueva web: www.triskem.com



CL Resin

La CL Resin se basa en un sistema de extraccion
selectivo para cationes débiles como paladio, oro y plata
y se utiliza principalmente para la separacion de cloruro
y yoduro, especialmente en el contexto del anélisis de
Cl-36 y 1-129, la separacién de is6topos de yodo vy la
eliminacion de yodo radiactivo de efluentes.

La selectividad para los haluros se introduce cargando la
resina con Ag*, lo que permite una buena selectividad
para los aniones, especialmente los haluros, que forman
complejos de Ag escasamente solubles o insolubles.
Dado que la resina retiene Ag* en un amplio rango de
valores de pH, también permite cargar cloruro y yoduro
en diversas condiciones, desde ligeramente (cloruro)
hasta altamente alcalinas (yoduro) o fuertemente acidas
(ambas), idealmente en condiciones reductoras para
garantizar su presencia como haluros.

El yodo radiactivo se considera uno de los elementos
radiactivos mas peligrosos en cuanto a efectos
radiolégicos en caso de liberacién accidental. Por ello,
se realizan esfuerzos para capturar el yodo de los
efluentes liquidos durante el proceso de produccién,
antes del almacenamiento de los residuos, para evitar
una posible liberacién de gases de los residuos liquidos
almacenados en una fecha posterior.

Caroline Decamp, del Instituto de Radioelementos
(IRE), ha desarrollado un método para la eliminacion de
yodo radiactivo de soluciones residuales acidas (1 M
HNO, ). El IRE combiné la CL Resin con la XAD-4 Resin
y cargo esta mezcla (4 g de XAD-4 y 3 g de CL Resin)
en columnas. Estas columnas mixtas se implementaron
para eliminar el yodo radiactivo de sus soluciones multi-
curies del proceso de produccién.

Un requisito de la etapa de eliminacién era que no debia
ralentizar el proceso; por lo tanto, la eliminacién de
yodo radiactivo se probé utilizando los mismos caudales
empleados durante el proceso. Se probaron caudales de
hasta 180 mL/min y volimenes de efluente entre 12 L
y 17 L, y se descubrié que en estas condiciones entre el
85 y mas del 95 % (el rendimiento de retencion medio
general para todos los volumenes de solucién fue del
88 % +5 % (N = 14, k = 1)) del yodo radiactivo presente
se retuvo en la columna, lo que redujo la actividad de
I-131 de los efluentes en un factor de 10, de 100 GBq/L
a aproximadamente 10 GBg/L. Se pudieron eliminar
2000 GBqg de 1-131 por ciclo de descontaminacion y
almacenar como residuo sélido.

Mastren et al. utilizé las CL Resins para la separacion
de Ag-111 de un target de torio irradiado con protones.

En una segunda publicacion demostraron que la CL
Resin podia utilizarse para separar Pa de una matriz de
torio.

Ademas de la eliminacion de yodo radiactivo de los
efluentes, la CL Resin también se utiliza con fines
analiticos. Permite la preconcentracion de isotopos de
I, por ejemplo, de aguas residuales, antes de realizar
espectrometria gamma vy, lo que es mas importante, la
determinaciéon de 1-129 y CI-36, ambos radiontclidos
volatiles de larga duracién, en muestras ambientales y
de desmantelamiento.

En caso de aplicaciones analiticas, después de cargar
y aclarar la columna (eliminacion de elementos de
la matriz e interferentes), el cloruro se puede eluir
facilmente de la resina utilizando una soluciéon de SCN-
diluido mientras el yoduro queda retenido. Mas tarde,
el yoduro puede eluirse de la resina utilizando una
soluciéon moderadamente concentrada de S*".

Aplicaciones

Separacion y eliminacién de radioyodo
e Separacion de Ag
e Separacion de Pa




CU Resin

La CU Resin se utiliza para la separacion de Cu y se basa
en un sistema de extraccion selectiva de Cu.

Aqui se presenta el comportamiento de extraccién de la
CU Resin hacia una serie de elementos con tres acidos
diferentes a distintas concentraciones de acido.

En general, la resina muestra una alta selectividad por el
Cu frente a todos los cationes testados, incluidos el Niy
el Zn. La absorcion de Cu es generalmente alta a valores
de pH superiores a 2, mientras que se puede eluir
facilmente con acidos minerales de concentraciones
elevadas. En consecuencia, la CU Resin es muy adecuada
para el trabajo con target liquidos. Por otro lado, para
la separaciéon de Cu de targets sélidos de Ni, la TK201
Resin es mas adecuada.

Ademas, la resina muestra una alta robustez frente a la
interferencia de cantidades elevadas de Zn y Ni, incluso
con 1 g de Zn o Ni por g de CU Resin utilizada, el D, (Cu)
sigue siendo superior a 1000.

Dirks et al. desarrollaron un método simple y rapido
para la separacion de Cu de los targets irradiados,
permitiendo obtener Cu altamente puro en un volumen
muy pequeno en menos de 10 minutos.

DeGraffenreid et al. pudieron demostrar que la CU Resin
permite separar Cu de targets de Zn muy grandes con
altos rendimientos y alta pureza. Puede combinarse con
la TK201 Resin para convertir la fraccion de Cu obtenida
de alta concentracion de acido a una concentracion de
acido menor.

Rinsing step 1: 2 3 Rinsing step 2:
S mL HCIpH 2 3mLHCIpH 2
Dissolved target: 1 4 Cu Elution:

1-2mL HCIpH 2 1-1.5 mL 8M HCI

350 mg CU Resin

waste or Ni-recovery Cu Fraction

Thieme et al. demostraron que la eliminacion de trazas
de Cu estable de los targets de Ni dard como resultado
una mayor actividad especifica de los isétopos de Cu
producidos a partir de dichos targets.

Se pudo demostrar ademas que el Cu se puede
concentrar y separar de otras muestras de matriz mas
compleja, como agua de mar, muestras bioldgicas y
mineras, con alto rendimiento y alta pureza.

D,, Cu resin - HCI
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D, de Cuy elementos seleccionados en CU
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D, de Cuy elementos seleccionados
en CU Resinen H, SO, a valores de pH variables.

Main aplicaciones

e Separacién de Cu-64/67 de targets irradiados
e Concentraciéon y separacién de Cu en matrices
ambientales

J




DGA Sheets
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La separacion de radionuclidos y la determinacion de su 5 T A | bl ]
pureza nunca ha sido facil. La separacién de is6topos - |
generadores y mezclas de radionuiclidos en papel i 50 100 150 200/
cromatografico impregnado con DGA, desarrollado en Position (mm)
el CVUT, que incluye mezclas como Ac-227/Th- 227/ , o ,
Ra-223, Sr-90/Y-90, Ge-68/Ga-68, Mo-99/Tc- 99m, o e I separaciy tamente
Pb-212y Ac-225/Bi-223, ahora es posible utilizando un
solo material de separacion, simplemente cambiando la
composicion de la fase mévil (dcidos minerales diluidos /400 Y
como 1 M HNO, o HCI). El papel cromatografico 1 \ i
estd impregnado con DGA con una carga variable de 300 1 [if=Ra B
compuesto activo (0,1-10%). i -
“ ] [ i
El método es facil de validar y se pueden utilizar ‘% 200 I B
escaneres TLC o, alternativamente, después de cortar el 3 , /o
papel, radidmetros comunes para determinar la pureza 100 — |#Th . ’/ : i
del radionuclido de un generador eluido o un producto | Pt,"“
purificado del radiontclido. . ‘

Las dimensiones estandar propuestas para las [aminas
son 5 x 20 cm, 10 x 10 cm o 20 x 20 cm. No obstante,
también estan disponibles otros formatos y dimensiones
personalizadas bajo pedido.

Pronto también disponibles como iTLC en versién de
papel.

Start

/300 \

Position (mm)

Radiocromatograma medido una hora después

de la separaciéon

Front

227Th 227AC

ZHPb

ZZSRa

Esquema de una separacidon cromatografica de una mezcla de Ac-227 y sus descendientes. El Th-227 permanece en el inicio, el Ac-227
tiene un factor de retencién R, de aproximadamente 0,2, el Pb-212 de aproximadamente 0,7 y el Ra-223 de aproximadamente 0,9.

m _m Todos los datos han sido proporcionados por J. Kozempel y M. VIk, CVUT

Notas de aplicacién disponibles en nuestro sitio web: www.triskem.com/tki-methods.php



ZR Resin

La ZR Resin se basa en la funcionalidad hidroxamato que
se utiliza con frecuencia para la separacion de zirconio,
especialmente de los materiales target de Y, para su uso
posterior en aplicaciones radiofarmacéuticas.

Dirks et al. caracterizaron la resina con respecto a su
selectividad para elementos seleccionados en HNO, ,
HCly acido oxalico; los resultados se resumen en las
siguientes figuras.

ZR Resin - D, HCI
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Valores D,,, ZR Resin, HCI, varios elementos

La ZR Resin muestra una alta selectividad para Zr, Ti

y Nb en un amplio rango de concentraciones de HCI
(0,01 M - 10 M), el Fe(lll) se retiene fuertemente en
concentraciones bajas y elevadas de HCI, la retencion es
débil en concentraciones de HCl de 1 a 6 M. Como se
esperaba, la resina muestra muy poca selectividad por
Sc e Y, por lo que parece factible una separacién, por
ejemplo, de Zr frente a Y y de Ti frente a Sc.

La resina muestra ademas una selectividad interesante
con respecto al Gay al Ge. El Ga se retiene muy bien a
bajas concentraciones de HCI (<0,1 M) asi como a altas
concentraciones (25 M HCI), mientras que el Zn por
ejemplo, no se retiene en absoluto. En concentraciones
de HCI intermedias, en particular de 1-2 M HCI, no
se retiene. Por otro lado, el Ge se retiene muy bien a
concentraciones de HCI >0,1 M. Especialmente a 2 M
HCI, la selectividad para el Ge sobre el Ga es muy alta.
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La resina muestra una selectividad bastante similar en
HNO, . Zr, Tiy Nb se retienen hasta 5 M HNO, , el Fe(lll)
se retiene hasta 1 M HNO,. A concentraciones mas altas
de HNO, , el acido nitrico comienza a descomponer el
extractante, como lo indica el cambio de color de la
resina de blanco a marrdén; en consecuencia, la resina
no muestra ninguna selectividad significativa hacia los
cationes probados en estas condiciones. Al igual que en
HCI, el Y y el Sc no muestran retencién significativa en
la ZR Resin en HNO,.

Cabe senalar que la ZR Resin también muestra
una alta selectividad por Ge sobre Ga (y Ni/Co) en
concentraciones elevadas de HNO,.

001 omalic acid T omac i 0.10mic cid

Valores D, ZR Resin, acido oxalico, varios elementos

Los oxalatos son agentes complejantes muy fuertes
para el Zr, por lo que se utilizan con mucha frecuencia
para su elucién.



Se pudo demostrar que concentraciones de acido
oxalico superiores a 0,05 M reducen drasticamente el
valor D de Zr en la ZR Resin; por tanto, son agentes
eluyentes adecuados para Zr. Se observé también que
el Nb muestra valores de D  bastante elevados incluso
con 0,05 M de acido oxalico, lo que indica que el Zr y
el Nb pueden separarse ajustando la concentracién de
acido oxalico en consecuencia.

En base a los valores de D, obtenidos, se realizaron
varios estudios de elucién centrandose en el uso de la
resina en el contexto de la produccién de radiontclidos
para uso radiofarmacéutico.

Como indican los valores de D, , la ZR Resin retendra
Zr en un amplio rango de concentraciones de HCI. Las
condiciones de enjuague se mantuvieron cercanas a las
condiciones sugeridas por Holland et al.: después de
cargar la resina, primero se enjuaga con 4 veces 2,5 mL
de HCI 2 M, seguido de un enjuague adicional con 4
veces 2,5 mL de agua. Finalmente, se eluye el Zr usando
acido oxalico 0,05 M o superior.

Bajo las condiciones dadas, se obtuvo una separacion
muy limpia de Zrde Y, Tiy Fe. Yy Fe se eliminan durante
la carga y el enjuague de la ZR Resin, mientras que el Ti
permanece retenido en la resina.

El Zr se puede recuperar cuantitativamente en ~2
volumenes de lecho (BV) de acido oxalico 0,05 M. Se
pudieron obtener altos rendimientos quimicos incluso
en presencia de hasta 300 mg de Y estable (usando 100
mg de ZR Resin).

Zr separation on 1 mL ZR Resin column

R1:8x 1 mL2M HCl R2:8x 1mL
water

E:4x%1 mL0.0SM oxalic acid

® L:1mL 2MHCl + NH20H"HC

<
e éé

Estudio de elucion en ZR Resin, 100 mg, varios
elementos, fracciones analizadas por ICP-MS

Actualmente también se esta probando el uso de la
ZR Resin en aplicaciones radioanaliticas como la
cuantificacién de Zr-93, asi como, en combinacion
con la TK400 Resin, la separacion de Fe/Nb/Mo, por
ejemplo en muestras de desmantelamiento.

Rinse 1: 2 3 Rinse 2:

4x2.5mL2M HCI 4 x2.5ml water
Elution:

1.5mL0.05M oxalic acid

Dissolved Y target
(s 300 mg) in 2M HCI

0.3 mL ZR Resin

2r-89in
0.05M oxalic acid

¥ target material
and impurities

Método sugerido para la separacion de Zr de targets de Y
(<300 mg) usando la ZR Resin

Otro uso cada vez mas importante de la ZR Resin es a
purificacién de Ga-68 a partir de targets de Zn irradiados.
La produccién de Ga-68 mediante la irradiacion de Zn-
68 (como targets liquidos o solidos) en un ciclotrén, se
esta utilizando cada vez mas como alternativa al Ga-68
producido por generador de Ge-68, ya que permite la
produccion frecuente de actividades elevadas.

Como se muestra en los graficos de valores D, , la ZR
Resin retiene Ga con mucha fuerza en HCl y HNO,
diluidos, asi como en HCI de concentracidon elevada (=
5 M HCI). Por otro lado, el Zn no se retiene en ninguna
de estas condiciones. Esta selectividad permite su uso
para la separacién de Ga-68 (y Ga-67) de targets de Zn
irradiados: targets liquidos (normalmente HNO, diluido)
asi como targets sélidos (normalmente disueltos en HCI
de alta concentracion).

Por otro lado, concentraciones de HCl entre 1 My 2

M son muy adecuadas para la elucién de Ga, ya que

su retencién es particularmente baja en estas
condiciones.

El siguiente grafico muestra un ejemplo tipico de este
tipo de separacién. Mientras que el Zn y otras impurezas
tipicas como el Cu y el Ni no se retienen en la ZR Resin
(en este ejemplo, a partir de una concentracioén alta de
HCI), el Ga se retiene muy bien. Luego, se obtiene una
fraccion de Ga limpia mediante la eluciéon de Ga, por
ejemplo, con HCI 1,5 M.

Esta solucion de HCl 1,5 M que contiene Ga-68 es
demasiado acida para su uso directo en el marcado o la
inyeccién. En lugar de convertir la solucion a condiciones
mas adecuadas, por ejemplo, mediante evaporacion y
redisolucién, es posible utilizar otra resina para este paso,
la TK200 Resin. Puedes encontrar mas informacién sobre
la selectividad de la TK200 Resin en la hoja técnica del
producto; en este contexto, el hecho mas importante es
gue retiene bien el Ga en el rango de 1 a 2 M de HCI,
mientras que permite la elucién de Ga en HCI diluido o
agua, lo que la hace muy adecuada para esta conversion
requerida.

Separation Zr resin - L: 10M HCI - E: 1.5M HCI

] L 1L 10M HOI
R1-R10: Imd 10M HCI
E1-£10: 1mL 1.5M HCI

L

A o
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Estudio de elucion, separacién de Ga en la ZR Resin, varios
elementos, fracciones analizadas mediante ICP-MS

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que, si bien otras
impurezas como el Cu se eliminan muy bien durante
la carga y el enjuague, en la TK200 Resin, los rastros
restantes de Zn solo se eliminan parcialmente; por
lo tanto, se precisa de una separacién limpia previa
utilizando la ZR Resin, como también se puede ver en el
siguiente estudio de elucién.



Varias publicaciones describen el uso de la combinacién
de ZR Resin y TK200 Resin para la separacion de Ga-68
de los targets de Zn liquidos. La publicacion de Rodnick
et al. es particularmente interesante ya que describe el
uso de un enjuague modificado en el cartucho de TK200
Resin (NaCl 2 M/HCI 0,13 M) en lugar del enjuague
habitual con HCI.

Separation TK200 resin
W L:1miL 1.5 HOI
R1-R10: Lanl 1.5M HO
E1-£10: 1mL H2O

e  am e b o

Estudio de elucion, conversion de Ga en TK200 Resin, varios
elementos, fracciones analizadas por ICP-MS

Esto permite recuperar la fraccion final de Ga a una
concentracion de HCI mejor definida durante la elucion.
El siguiente esquema muestra el método de separacion
que desarrollaron.

Product
Fig. 4

Scheme A* Scheme B

Esquema de la separacion de Ga-68 de targets de Zn liquidos uti-
lizando la ZR Resin y TK200 Resin, recuperado de Rodnick et al.

Comparado con targets liquidos, la irradiacién de targets
solidos de Zn permite obtener actividades elevadas de
Ga-68 por tirada de produccién.

Thisgaard et al. describe la produccion de 194 GBq de
Ga-68 (después de su purificacion) como [¢8Ga]GaCl,
de alta pureza, y su subsiguiente exitoso uso para el
etiquetado de PSMA-11 y DOATATE. Los autores
utilizaron un método con tres resinas para la separacion.

Un cartucho adicional de LN Resin se utilizé entre la
ZR Resin y la TK200 Resin para eliminar ain mas las
impurezas potencialmente presentes, particularmente
Fe.Svedjehed etal. probaron con éxito las combinaciones
de ZR/A8/TK200 Resin y TK400/A8/TK200 Resin para
targets de Zn sélidos.

La ZR Resin muestra ademas una selectividad muy
interesante para el Ti, especialmente con respecto al Sc.
El grafico a continuacion muestra un ejemplo de una
separacién de Ti/Sc realizada en la ZR Resin, mientras
que el Sc no se retiene a partir de HCI 10 M, el Ti se fija
muy bien. A continuacidn, se puede utilizar acido citrico
0,1 M para eluir el Ti de la resina. Sin embargo, la elucién
requiere hasta 10 voliumenes de lecho (BV) del eluyente
o mas. Ademas del acido citrico, también se puede
utilizar peréxido de hidrégeno o altas concentraciones
de acido oxalico.

Como el Ti se retiene en un rango muy amplio de
concentraciones de HCI, incluido el HClI diluido, también
se evalud inicialmente su potencial para su uso como
soporte para un generador de Ti/Sc. Para ello, se cargd
una columna de ZR Resin de 100 mg (0,3 mL) con un
pequeio volumen de una solucién que contenia Ti y
Sc. Luego, la columna se enjuagé cinco veces con 1 mL
de HCI 0,01 M, seguido de 10 enjuagues con 5 mL de
HCI 0,01 M. El Sc se elimina facilmente en un pequeno
volumen de 4cido clorhidrico diluido, mientras que el Ti
permanece retenido durante todo el experimento; por
lo tanto, se da la selectividad general de un generador.

Radchenko et al. examinaron el sistema con mayordetalle
y utilizando muestras reales irradiadas. Confirmaron la
selectividad de la ZR Resin para Ti sobre Sc, demostrada
por los valores K, obtenidos por el autor.

Separacion Ti/Sc en ZR Resin (0.3 mL),
fracciones analizadas por ICP-MS

Gl Bl i e et et e e,

L R1 Rz R3 R4 R5 R6& R7 RS R R10 R11 R12 R13 R14 R1S

Estudio de elucién en 100 mg ZR Resin, Ti and Sc, carga desde
0.01 M HCl, eluciones repetidas, fracciones analizadas por ICP-MS
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Valores k_ para Scy Ti en HCl en ZR Resin,
recuperado de Radchenko et al.

Basandose en estos valores, desarrollaron un método de
separacion para la purificacién de Ti, mas precisamente
Ti-44, a partir de targets de Scirradiados de gran tamaiio
(4 g). El grafico siguiente muestra el perfil de elucion
que obtuvieron.

fM HCT (.63M H Oy 8M HCY

% Activity

) A ! A A
o geh b phe ool
s A\ A ™

A

Fraction

Perfil de elucion Ti/Sc en ZR Resin,4g de target de
Scirradiado, recuperado de Radchenko et al.

Como se puede observar, se obtuvo una separacion
limpia de Ti a partir de Sc. El Ti-44 se obtuvo como una
solucién de HCI/H, 0.,

Los autores utilizaron la solucién purificada de Ti-44
para la preparaciéon de dos tipos de generadores de
Ti-44/Sc-44, un generador de flujo directo vy, la opcion
preferida segun los autores, un generador de "flujo
directo/inverso".

Esquema de un generador de radionuclidos de flujo directo/
inverso, tomado de Radchenko et al.

En particular, el generador de «flujo directo/inverso»
mostré resultados muy prometedores con una ruptura
de Ti muy baja y estable y altos rendimientos de elucion
de Sc. El Sc-44 obtenido se utilizd con éxito para
realizar el marcaje de DOTA con altos rendimientos, lo
que indica ademas su alta pureza.

Malinconico et al. también utilizaron la ZR Resin para
producir Ti-45 a partir de targets de Sc-45 irradiados.

Ademas de para la purificacion de Ga-68 a partir de
targets de Zn, la ZR Resin también se puede utilizar
para la separacion de Ge-68 a partir de targets de
GaNi o GaCo irradiados. Como se ha comentado
anteriormente, si bien el Ga se retiene muy bien a bajas
concentraciones de acido mineral (normalmente <0,1
M) y a altas concentraciones de HCI, no se retiene a
concentraciones de HCl y HNO, entre medias vy altas,
ni a concentraciones de H,SO, entre medias y altas. Por
otro lado, el Ge se retiene muy bien a concentraciones
elevadas de 4cido mineral. Los valores de D, muestran
que, especialmente entre 1 My 3 M de HCly HNO,, la
retencion de Ge es significativamente mayor que la de
Ga.

Se ha podido demostrar que lo mismo es cierto para,
por ejemplo, H,SO, 5 M. La ZR Resin tampoco muestra
selectividad para Ni o Co en estas condiciones.

Si bien la selectividad de Ge sobre Ga es muy alta en
HCI, su uso para separaciones de Ge se evita a menudo
debido a la alta volatilidad de GeCl,. En H,SO,, por
otro lado, el Ge no es volatil, lo que permite ademas
una disolucién eficiente de los materiales target que se
emplean habitualmente. En consecuencia, actualmente
se estad optimizando un método para la separacién de
Ge-68 de targets de GaNi o GaCo irradiados de varios
gramos.

El método se basa en dos pasos de purificacion
posteriores en ZR Resin. Primero, el target disuelto se
ajusta a 5 M H,SO, y luego se carga en un cartucho de
ZR Resin de 2 mL. Después de enjuagar con 5 M H,SO,
y purgar con aire para eliminar el acido, el Ge se eluye
con 4cido citrico diluido. La fraccion de Ge se ajusta
nuevamente a 5 M H,SO, y se purifica ain mas en un
cartucho de ZR Resin de 1 mL. El Ge se recupera una vez
mas en acido citrico diluido. Para obtener el producto
final en HCI diluido (nhormalmente 0,05 M HCI), el Ge
se convierte de acido citrico a HCI diluido ajustandolo
a 9 M HCI, cargandolo en un cartucho de Guard Resin
y eluyéndolo con agua o acido diluido. Actualmente se
esta optimizando ain mas el método.

Principales aplicaciones

Separacion de zirconio
e Separacién de galio
e  Separacion de germanio
e  Separacién de titanio




TK200 Resin

La TK200 Resin se basa en 6xido de trioctilfosfina
(TOPO), un extractante ampliamente utilizado en la
extraccion de iones metélicos.

2
/\/\/\/\P/\/\/\/\

Oxido de trioctilfosfina (TOPO)

A continuacién se muestran algunos ejemplos de valores
de D, determinados en HNO, y HCI mediante ICP-MS.
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Valores de D de elementos seleccionados
en TK200 Resin en HCI

El Cd, el Zn y el Ga se retienen fuertemente en
concentraciones de HCI >1 M. Esto es especialmente
interesante con respecto a la quimica de separacién del
Ga, ya que no se retiene en concentraciones de HCI de
1 a2 M en la mayoria de las resinas.

En HNO,, ninguno de estos elementos se retiene,
incluidos, por ejemplo, el Gay el Zn.

Los valores de D para una amplia gama de elementos
adicionales se pueden encontrar en la hoja técnica del
producto correspondiente.

Un ejemplo tipico del uso de la TK200 Resin es la
separacion de is6topos de galio (especialmente Ga-
68) de targets de Zn irradiados para uso médico en
combinacién, por ejemplo, con la ZR Resin.

La ZR Resin es muy adecuada para la separacién de
matrices de Ga y Zn, en condiciones de baja acidez
(e.g. HNO, 0,1 M, que se emplea a menudo para diluir
liquidos) asi como en altas concentraciones de acido
(e.g. condiciones de HCl >5,5 M, que se emplean a
menudo para la disolucién de targets de Zn sélidos).

El siguiente estudio de elucién muestra la separacion de
Gay Zny las posibles impurezas en la ZR Resin.

Separation Zr resin - L: 10M HCI - E: 1.5M HCI

N L: Ak 10M HCI
R1-R10: Iml 1OM HCI
EL-E10: 1miL 1,56 HCI

- A [ .
B e T ¥ "I ]

Separacion de Ga/Zn en ZR Resin - carga con 10 M HCI

El Ga se eluye de la ZR Resin en un volumen pequerio (1
a 2 volimenes de columna) de HCI 1,5 M, condiciones
demasiado acidas para su uso directo en reacciones de
marcaje.

La TK200 Resin, por otro lado, permite la extraccién de
Ga a HCI 1,5 M, seguida de la elucion de Ga utilizando
soluciones acuosas.

Separation TK200 resin

L: Imll 2M HCI
R1-R10: 1mL ZM HCI
ER-E10: iml H2O

_ Lo
U‘c—wuuuuyvv O oeo o o0

Elucion de Ga de TK200 Resin con agua después de la carga
con 1.5 M HCI

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que en la TK200
Resin se produce muy poca separacién adicional de Ga/
Zn.

Otra aplicacion tipica de la TK200 Resin es la
determinacién de actinidos como U, Thy Pu en muestras
de agua.

Como se muestra en la siguiente figura, el Uy el Th se
retienen muy bien en todo el rango de concentraciones
de HNO,, incluido 0,01 M.

11
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Elution of Th from 1g TK200 resin cartridge

120,0 ’
100,0 load: 900 mL tap Th strip: e
o water/ 0.1M HNO, 4M HCI
g %00 Th strip:
B 0.1M
£ 00 NH,HC,0,
S 400
20,0
]
00 0—4—0—0—0—0—0—0———‘4 !
0 200 400 600 800 1000

Volume, mL
Estudio de elucion, retencion de Th y elucién en TK200 Resin
(datos cortesia de Nora Vajda)

Elution of U from 1g TK200 resin cartridge Am strip:
160 3M HNO,
Th strip:
14,0
load: 900 mL tap 4M HCl
- 12,0 water/ 0.1M HNO, Pu strip:
2 100 4M HCI/KI
= .
g 8,0 U-| strip:
o 0.1M
c.\‘2 o0 bioxalate
40 U-Il strip:
2,0 0.1M
0,0 HCI/HF
0 200 400 600 800

1000 Y111 strigy
Volume, mL M
Na,CO,

Estudio de elucién, retencion de U y elucién en TK200 Resin
(datos cortesia de Nora Vajda)

Elution of Pu from 1g TK200 resin cartridge

40,0 ‘ | i
35,0 Am strip: Pu strip:
30,0  3MHNO3 °~]‘M”“4”Czoa
o
g 25,0 Th strip: | ‘
= 4M Hcl
5 20,0
a
6 15,0
x
10,0
5,0
0,0 ’
900 920 940 960 980 1000 1020 1040

Volume, mL

Estudio de elucioén, retencion de Pu y eluciéon en TK200 Resin
(datos cortesia de Nora Vajda)

Esto permite utilizar la TK200 Resin para la preconcen-
tracién de actinidos a partir de muestras de agua acidi-
ficadas y su posterior separacién en la misma columna.

El Uy el Pu también se retienen muy bien a partir del

HCI.
1,00E405 —
l -

e
»

L]
L 2
100E+04 @ & B
o
| x F [ ]
Y A A +
1,00E+03
— ==ssis = i *
& = 5 =
| ] S D IFY * ]
L0050 i SEE: T i = mu
g : = ———rHH e
! [ " .
1,00E+01 . A
0 : : === == : meb
H ABI
» L
100E+00 ! |
| |
1,00E-01
1,00E-02
0,01 0,10 1,00 10,00

Concentration [HCI] in mol/L

Valores de D, de elementos seleccionados
en TK200 Resin en HCI

Actualmente se estan probando otros métodos, incluida
la separacion de Pd de los targets de Rh, la separacion
de Pt de los targets de Ir y la separacién de Zn de los
targets de Cu.

55Zn/Cu(spiked with ®*Cu) separation on TK200 resin

eivent:IMHO eluent warer zp
“u

2000 [ —84C
( —~gsir

s .

LS | S S — .-

126 0 et]

01 24 41 &1 81 101 M W 17 34 S 27 97 N5 B3 151 169 189 21 2B M6
mL

Separacion de Zn-65. Datos proporcionados
por Fedor Zhuravlev, DTU

Aplicaciones principales

Separacion de zirconio
e Separacion de galio
e  Separacion de germanio
e  Separacién de titanio




TK201 Resin

La TK201 Resin se basa en una amina terciaria y
contiene ademas una pequena cantidad de un alcohol
de cadena larga (elimina radicales) para aumentar su
estabilidad frente a la radiodlisis. La TK201 Resin actua
como un agente de unidn de pares idénicos mas débil en
comparacion con la TEVA Resin, por lo que generalmente
es posible eluirla en condiciones mas suaves.

Sus principales aplicaciones son la separacion de
especies anionicas como Tc(VII) o Re(VII) y la separacidon
de isétopos de Cu de targets sdélidos de Ni.

El siguiente grafico muestra los valores de D para Tc en
HNO, y HCL.

Dw of Tc on TK201 in HNO3 and HCl, mL/g

1000000 ‘ ‘
1m0 {5‘4*~ ‘

10000

1000

100 —
10

1

0 0,5 1 15 2 2,5
Molarity of acid, M

e TC DW in HNO3 mL/g ==l Tc Dw in HCl mL/g

Valores de D para Tc en TK201 Resin en HCl'y HNO,, obtenidos
utilizando LSC, datos proporcionados por N. Vajda (RadAnal)

ElTc(VII) se retiene muy bien en concentraciones bajas de
acido. Su retencién es generalmente significativamente
mayor en HCI que en HNO,; incluso en concentraciones
elevadas de HCI, como 2 M, permanece fuertemente
retenido. En HNO,, por otro lado, su retencién es
bastante baja a concentraciones superiores a 2 M.

Los siguientes graficos muestran la selectividad de la
TK201 Resin para una amplia gama de elementos en
HCly HNO,. Los D que se muestran en estos graficos
se obtuvieron mediante mediciones por ICP-MS.
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Valores de D de elementos seleccionados en TK201 Resin en
HNO,, datos proporcionados por Russel et al. (NPL)

Como era de esperar, la TK201 Resin muestra una fuerte
retencion de Re(VII) en HCI, incluso a concentraciones
elevadas. Ademas, el Zn, Ga y Cu son retenidos,
especialmente este ultimo, lo que permite su uso en
aplicaciones radiofarmacéuticas.
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Valores de D,, de elementos seleccionados en TK201 Resin en
HCl, datos proporcionados por Russel et al. (NPL)

La TK201 Resin tambien muestra una fuerte retencién

de U y Pu a elevadas concentraciones de HCI, ambas
podrian ser subsecuentemente eluidas en acido diluido.
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La TK201 Resin retiene ademas fuertemente Biy Mo en
concentraciones elevadas de HCI, mientras que otros
elementos probados muestran una retencién muy baja
o nula (Ru, Nb).
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Valores de D,, de elementos seleccionados en TK201 Resin en
HCl, datos proporcionados Russel et al. (NPL)
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La TK201 Resin generalmente muestra una selectividad
bastante limitada en HNO,, excepto para el Rey Tc a baja
concentracién de acido. En concentraciones elevadas
de HNO,, el Pu se retiene de forma adecuada y el Th
aceptablemente bien; otros actinidos no se retienen en
estas condiciones.
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Concentration [HNO;] in mol/L

Valores de D de elementos seleccionados en TK201 Resin en
HNO,, datos proporcionados por Russel et al. (NPL)

De los otros elementos probados, solo el Bi (a
aproximadamente 0,5 M de HNO,) y el Mo (a
bajas concentraciones de HNO,) se retienen
significativamente. Es importante senalar que el Mo
no se retiene en concentraciones de HNO, superiores
a 0,5 M, mientras que el Tc y el Re se retienen bien
(como se muestra en la primera figura), lo que permite
su separacion limpia.

Vajda et al. demostraron ademas, que los valores de
D, para Tc(VIl) son muy bajos en NH,OH diluido: en
NH,OH 0,1 M, Tc(VIl) muestra un D de sélo ~2, por lo
que se eluye facilmente con NH,OH > 0,1 M.

Estudios de elucion adicionales indicaron que es posible
una separacion eficiente de Mo del Re utilizando HNO,
0,7 M para la eliminacién del Mo y NH,OH diluido para
la elucién del Re.

Re/Mo separation - TK201 Resin

A Ringe: 10 1 mL 0.7M KNO3

L] Elution: 10 1 mL 0.1M NHAOH

Load: 1 ml 0.1M HNO3 + H202

Estudio de elucion, separacién de Re de varios elementos
(incl. Mo y W).

Vajda et al. confirmé que el Tc, al igual que el Re, no
se eluye en HNO, 0,7 M, lo que valida que el Re es un
buen sustituto del Tc vy, por lo tanto, también permite
una separacion eficiente de Mo/Tc. Se encontré que las
condiciones mas adecuadas para la elucién de Tc eran
NH,OH mayor o igual a 0,2 M.

Tc separation on 2 mL TK201 cartridges

Estudio de elucion, separacién de Tc en cartuchos de 2 mL
TK201 Resin, datos proporcionados por N. Vajda (RadAnal)

La otra aplicacion principal de la TK201 Resin es la se-
paracion de is6topos de Cu (por ejemplo, Cu-64) de tar-
gets solidos de Ni. Ademas de la CU Resin, la TK201
Resin permite la retenciéon de Cu a partir de un alto
contenido de HCI (por ejemplo, 6 M), al tiempo que deja
pasar el Ni para su posterior reciclaje. Otras posibles im-
purezas (por ejemplo, Co) se pueden eliminar mediante
enjuagues con HCl 4 - 5 M. Luego se puede eluir el Cu
en HCl diluido dejando Zn en la columna.

En el siguiente grafico se muestra una separacion tipica.

Separation on 1 mL TK201 Resin

Rinse 3: 5 BV 0.5M HCI Rinse 4: 5 BV water

Rinse 2: 5 BV 4M HC

'y

Load: 6M HCI
Rinse 1: 3 BV 6M HQ

/ .
o000 090000000

Estudio de elucion, separacién de Cu en cartuchos de1 mL
TK201 Resin

Para eliminar las impurezas de Fe y Ga potencialmente
presentes, el target de Ni disuelto (HCI 6 M) se puede
cargar primero a través de un pequefo cartucho de
TBP Resin (o TK400) que retendrd ambos elementos y
permitird que Ni, Cu y Zn pasen a la TK201 Resin para
su posterior purificacion. Luego se puede eluir Cu de la
TK201 Resin, por ejemplo en HCI 0,05 M.

Esto podria demostrarse, por ejemplo, por Svedjehed et
al. Destaca especialmente el enjuague con NaCl 5 M/
HCI 0,05 M ya que permite obtener el producto final en
solucion diluida de HCI de concentracion definida.



Dissolved target: (1]

® Rinse: Rinse:
~6 mL6M HCl r

4 mL6M HCl 4 mL 5M NaCl/0.05M HCl

£
-

Rinse: o . (3] Cu elution:
5.5 mL4.5M HCI | ‘ 2 mL0.05M HCI
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1
\ {

00/
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Separacion de Cu utilizando TBP y TK201 Resin de acuerdo a
Svedjehed et al.

TK221 Resin

La TK221 Resin se basa en una mezcla de diglocilamida
y oxido de fosfina. Ademas, contiene una pequena
cantidad de un alcohol de cadena largay la fase organica
esta impregnada sobre un soporte inerte que contiene
grupos aromaticos para aumentar la estabilidad frente
a la radidlisis.

Los siguientes graficos muestran la selectividad de la
TK221 Resin para una amplia gama de elementos en
HNO, y HCL.

De los elementos probados, sélo el Ca se retiene
débilmente en la TK221 Resin en HNO,. Otros
elementos alcalinos, alcalinotérreos y Al no se retienen.
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Valores de D de elementos seleccionados
en TK221 Resin en HNO3

Y y Sc se retienen muy fuertemente en HNO, de
concentracion elevada. El Fe(lll) también se retiene bien
en concentraciones de HNO, > 3 M de HNO.,.

La TK201 Resin también se puede utilizar para convertir
la fraccion de Cu eluida de la CU Resin (e.g para la
separacion de is6topos de Cu de targets de Zn) de una
solucién altamente acida (e.g. entre 6 y 8 M HCI) a
condiciones mas adecuadas para el etiquetado (e.g. HCI
diluido). La TK201 Resin retendra Cu (e.g.en HCI 6 M) ,y
luego se puede eluir con HCl diluido como muestran por
ejemplo Kawabata et al.. Este paso también asegurara
una mayor eliminacién de Zn.

Aplicaciones principales

Separacion de isétopos de Cu
de targets de Ni sélidos
Separacion de tecnecio
Separacion de renio
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Valores de D de elementos seleccionados
enTK221 Resin en HNO3

Una amplia gama de metales de transicion como Zn, Ga,
Co, Niy Cu no se retienen en acido nitrico.

La TK221 Resin generalmente retiene elementos
tetravalentes como Zry Hf en concentraciones elevadas
de HNO,.

La TK221 Resin muestra una retencion muy alta de
lantanidos en concentraciones de HNO, > 0,1 M; los
lantanidos pesados también se retienen en HNO, mas
diluido (= 0,01 M). La retencién de los lantanidos es
significativamente mas fuerte que en la TRU Resin.
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Valores de D de elementos seleccionados
enTK221 Resin en HNO,

El Uy, especialmente, el Bi se retienen bien en todo el
rango de concentracion de HNO,, mientras que el Th
se retiene bien en HNO, > 0,1 M. La retencién de U es
significativamente mayor que en otras resinas basadas
en diglicolamida, como la DGA Resin. El Pb y el Sn solo
se retienen débilmente.
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en TK221 Resin en HNO,
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D,, values of selected elements on TK221 Resin en HNO,

En HCI, ninguno de los elementos alcalinos y
alcalinotérreos analizados se retuvo en la TK221 Resin,
lo mismo sucede con el aluminio.

A diferencia de muchos otros metales de transicion, el
Zny el Ga se retienen muy bien a partir de 22 M de HCI.
Ambos pueden eluirse facilmente en HCI diluido.

El U, el Sn y el Bi se retienen bien en todo el rango de
concentracién de HCI, mientras que el Th solo se retiene
bien a 23 M de HCI. El Pb generalmente solo se retiene
de forma débil.
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Valores de D de elementos seleccionados en TK221
Resin en HCI

Los lantanidos se retienen generalmente muy bien en
concentraciones de HCl = 3 M, los lantanidos pesados
incluso en concentraciones = 1 M, y pueden eluirse en
HCI diluido.

Aligual que los lantanidos, Sc, Yy Fe también se retienen
muy bien en concentraciones altas de HCl y se eluyen
en HCl diluido.
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Valores D, de elementos seleccionados

Una de las principales aplicaciones de la TK221 Resin es
la concentracion, purificaciéony conversion de lantanidos
pesados como el Lu desde soluciones altamente acidas
a soluciones de HCl diluido (normalmente <0,05 M HCI).

Permite, por ejemplo, eluir Lu en un volumen menor que
la DGA,N Resin. Por consiguiente, puede utilizarse, por
ejemplo, en la produccién de Lu-177.

Elution: —Co
. 10 BV 0,05M HCl —e—Fe
Load: Rinse 1:
10 x 1 BVM 4M HNO3 5BV4M
HNO3
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Estudio de elucion, varios elementos en TK221 Resin
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Estudio de elucién, varios elementos en DGA, normal Resin

Actualmente se estan desarrollando varios métodos de
separaciéon basados en la TK221 Resin, en particular
para la purificacion de Ca y nca Lu-177, asi como para
el uso de TK221 Resin como parte de la separacion de
nca Lu-177 de hasta 500 mg de Yb-176 y cantidades
superiores.

El producto final obtenido utilizando la TK221 Resin en
la Ultima separacién se pasa normalmente, ademas, a
través de un cartucho A8 de 1 mL para la eliminacién de
trazas de nitrato.

Dicha separacién también es aplicable a la purificacion
de Ac-225.

El hecho de que la TK221 Resin muestre una mayor
retencion de U en comparaciéon con, por ejemplo, la
DGAN Resin podria permitir su uso en un método
de separaciéon de dos columnas para la separacion en
tandem de actinidos.

La siguiente figura muestra un estudio de elucién de
varios elementos, incluido el U en TK221 Resin.
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Estudio de elucién, varios elementos en TK221 Resin

El U se retiene muy bien en todo el rango de
concentraciones de HNO, y HCI empleadas y puede
finalmente eluirse en oxalato 0,1 M. Se espera que el
Am se eluya antes que el U en HCl diluido.

Con respecto a la selectividad de la TK221 Resin, es
muy posible un método TEVA/TK221 Resins en tAndem
para la separacién de U, Th, Pu, Am/Cmy Np.

En tal caso, Np(lV), Pu(lV) y Th(lV) se retendran y
separaran en la TEVA Resin, mientras que el U y el Am
pasaran a través de la TEVA Resin hacia la TK221 Resin,
donde ambos quedaran retenidos. Entonces sera posible
eluir primero el Am con HCI diluido y, finalmente, el U
con acido oxdlico diluido.

N.Vajda et al. desarrollaron un método para la separacién
de Th, Pu, Am y U en muestras de agua basandose en el
sistema TEVA/TK221 Resins. El trabajo de desarrollo se
basé en un paso tipico de preconcentracién de fosfato
de calcio y tuvo en cuenta la posible presencia de Fe(lll)
procedente del ajuste del estado de oxidacién. Mediante
una optimizacién muy exhaustiva de los volimenes de
elucion de Am se pudo lograr una separacion limpia
de Am y U en la TK221 Resin como se muestra a
continuacién.

Elution of Th, Pu, U, Am from TEVA-TK221
100
90

load: wash: wash: Anj

80 U:0.1M

3M HNO; 3MHNO3 4M HCI/HF| 0. bioxalate
s | AlINOy);
sulfamic a.
60 | ascorbica.
< NaNO, e
—— %
8 so 50mgCa
5 —e—PuY%
= 14 mg Fe s
40 ——U%
——Am%
30
20
10
0 =4 -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Volume of eluent, mL

Separacion de Th, Pu, Am and U en cartucho de 2 mL TK221
Resin (datos cortesia de N. Vajda et al.)

En general, los autores reportaron altos valores de
recuperacion (92 - 106%) en las condiciones dadas y
una muy buena descontaminacion de las fracciones
de actinidos obtenidas (contaminacion cruzada <1%
respectivamente).

El protocolo de separacién desarrollado se resume en

las siguientes figuras.

o Rinse 1: 3 mL 3M HNO,

@ road: — ‘

o Rinse 2: 15 mL 3M HNO
15 mL 3M HNO_/ IM AINO,)

k

=

| TEVA

Q-0 st

Separacion de Th, Pu, Am and U en TEVA/TK221 Resin,
cartuchos en tdandem (de acuerdo con N. Vajda et al.)
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El precipitado de fosfato de calcio disuelto se pasa
primero a través de cartuchos en tidndem de TEVA
y TK221 Resin. Luego, los cartuchos se enjuagan con
HNO, 3 M para asegurar la eliminacién de la matriz y
la transferencia cuantitativa de U y Am al cartucho de
TK221 Resin. Luego, ambos cartuchos se separan: Puy
Th se separan en el cartucho de TEVA Resin, mientras
que Uy Am se separan en el cartucho de TK221 Resin.

@ Thstip: 15 m1.0M HET

@ Rinse: 10 m1L3M HNO,

~ /€ Pustrip:

20 mL 0.1M HCY0.05M HEM.03M TiCL,

<
3
B

Pasos para la separacion en el cartucho separado de TEVA
Resin (de acuerdo con N. Vajda et al.)

Am strip:
@ omosvna

© Rinse: — | € U

ip:
15 ml 4M HCIF02M HF 13 mL 0. 1M NH_HC,0,

[;:i ‘

Wasie Box 3 O ° U fraction
. [: ]
Pasos para la separacién en el cartucho separado de TK221
Resin (de acuerdo con N. Vajda et al.)

Al aplicar el método desarrollado a la determinacién
espectrométrica alfa de muestras de agua corriente y
de mar enriquecidas con Th-230, Pu-239, Am-241 y
U-233, pudieron confirmar la separacion limpia de los
actinidos, asi como el hecho de que se pueden obtener
altos rendimientos quimicos.

Incluso para una matriz altamente cargada como una
muestra de agua de mar, las recuperaciones fueron
del orden de ~90% para U, Puy Am y ~70% para Th,
solo alrededor de 10 - 20% menor en comparacion con
las muestras de agua corriente (90 - 108%), lo que la
convierte en una alternativa muy prometedora a los
métodos clasicos TEVA/TRU Resins, con el beneficio
adicional de una retencidon mas robusta de Am.

N. Vajda et al. examinaron mas a fondo la TK221 Resin
con respecto a la retencién de Ac.

Weight distribution ratio of Ac on

TK221 Resin
®TK221 - HCl
10000
. ° ® TK221 - HNO3
1000 (]
]
£ 0 2
E . °
=
a 10
1 @
0
0,01 0,1 1 10 100

H concentration, M

Relaciones de distribucion de peso (D) de Ac en TK221 Resin.
Datos cortesia de N. Vajda (RadAnal)

En general, los valores D, de Ac son elevados en HNO,,
incluso en concentraciones muy altas (e.g. 8- 10 M) o
bajas (e.g. 0,05 M). En HCI, la retencién de Ac es alta en
concentraciones elevadas de HCI (HCI 9 M), mientras
que disminuye significativamente en concentraciones
de acido mayores y menores. Especialmente en
concentraciones bajas de HCI, los valores D de Ac
son muy bajos, lo que indica condiciones de elucién
adecuadas.

La alta retencion de Ac en un amplio rango de
concentraciones de HNO, podria demostrarse ademas
mediante experimentos de elucién.

1

s

3l HRO,

100 HING QOsMHC
W
ahd

5

mL

Estudio de elucion de Ac en cartucho de 1 mLTK221 Resin (100
-200um), 10 M HNO, enjuague. Datos cortesia de N. Vajda et al.

A diferencia de la DGA Resin, la TK221 Resin requiere
HNO, 12 M para la elucién de Ac. En estas condiciones,
se logra una separacion limpia de Ac/La con la TK221
Resin, lo que generalmente no es posible con la DGA
Resin.

£ M HND 0,05 M HKO o \[ HE|
J
] —
¥

ml

Estudio de elucion de Ac en cartucho de T mLTK221 Resin
(100 - 200um), enjuague. Datos cortesia de N. Vajda et al.

La TK221 Resin no permite, al contrario que con DGA
Resin, la elucion de Ac en HNO, diluido.
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Estudio de elucién de Ac en cartucho de T mLTK221 Resin (100 -
200um), elucién con 0.05 M HCI. Datos cortesia de N. Vajda et al.

El hecho de que la TK221 Resin retenga Ac en HNO,
diluido y permita su elucion en HCI diluido podria abrir
la posibilidad de convertir soluciones de Ac de HNO,
diluido a HCl diluido utilizando la TK221 Resin, evitando
la evaporacién de la solucién de Ac.

Cabe sefnalar que la TK221 Resin ahora también esta
disponible en un tamano de particula de 50 a 100 um,
lo que permite una elucién mas definida.

En general, parece posible un método de separacion
similar a la purificacién de Lu-177: retencién de Ac en
HNO, elevado (o HCI), enjuague con HNO, diluido para
eliminar impurezas y una menor concentracion de HNO,
en la resina, seguido de la elucion en HCI. Lo ideal es
que el producto final se cargue a través de un pequefio
cartucho de resina de intercambio aniénico (e.g. 1 mL
de A8 Resin) para eliminar los Gltimos rastros de nitrato.

Actualmente se esta trabajando en la separacién de Ac
en la TK221 Resin.

Principales aplicaciones

Separacion y concentracion de lantanidos
(e.g. caynca Lu-177)

e  Separacion de actinidos

Separacion de actinio
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TK222 RESIN

LaTK222 Resin se basa en una mezcla de una diglocilamida
ramificada y un éxido de fosfina. También contiene una
pequena cantidad de un alcohol de cadena larga. Ademas,
la fase organica estd impregnada sobre un soporte
inerte que contiene grupos aromaticos para aumentar la
estabilidad frente a la radidlisis.

Los siguientes graficos muestran la selectividad de la
TK222 Resin para una amplia gama de elementos en
HNO, y HCI. Todos los valores de D, que se muestran
en estos graficos se obtuvieron mediante mediciones de
ICP-MS.
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Valores D, de elementos seleccionados en TK222 Resin en HNO,
De los elementos mostrados, solo se retienen Sr en

concentraciones medias y altas de HNO, (2 - 3 M)y Tlen
concentraciones elevadas (~8 M).
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Valores D, de elementos seleccionados en TK222 Resin en HNO,

Los lantanidos se retienen generalmente muy bien en
concentraciones elevadas de HNO, (20,5 M), esto es
particularmente cierto en el caso de los lantanidos
pesados. Este punto es particularmente interesante
con respecto a la separacion de los lantanidos del acido
acético. Los valores de D, son generalmente bajos en

concentraciones bajas de HNO,.
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Valores D, de elementos seleccionados en TK222 Resin en HNO,

El'Yy Sc se retienen muy bien a elevadas concentraciones
de HNO, mientras que el Co, Niy Cu no se retienen.
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Valores D, de elementos seleccionados en TK222 Resin en HNO,

ElUyel Thseretienen muybien a partirde concentraciones
elevadas de HNO,. El Bi también se retiene bien, aunque
en menor medida que el U y el Th. El Sn muestra cierta
retencion a concentraciones elevadas de HNO,. El Pb
generalmente se retiene de manera bastante débil, con

un maximo entre 0,5y 3 M de HNO,.



De los elementos mostrados, sélo el Tl se retiene bien en

- i altas concentraciones de HCI.
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Valores D, de elementos seleccionados en TK222 Resin en HCl
Elementos de valencias mas elevadas como Hf, Zr, Nb y
Mo se retienen fuertemente en altas concentraciones de  Por ejemplo, los lantanidos se retienen fuertemente en
HNO,. concentraciones altas de HCI (> 6 M). En cuanto al HNO,,
este es un dato importante con respecto a la separacién
de los lantanidos del Ac.
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Ninguno de los elementos presentados exhibe una

retencion significativa en TK222 Resin con HNO,. Al igual que los lantanidos el Y y Sc, se retienen muy bien
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El U, el Th y el Sn muestran un fuerte aumento de los
valores de D con el aumento de las concentraciones de
HCI. El Pb se retiene muy débilmente en HCI. El Bi se
retiene entre 0,1 My 2 M de HCI, y luego su retencion
cae bruscamente con el aumento de la concentracién de
HCI. Por ejemplo, se puede utilizar HCl 10 M para eluir el
Bi de la TK222 Resin.

Concentration [ HCI | en molfL

Valores D, de elementos seleccionados en TK222 Resin en HCl

Al igual que en el caso del HNO,, los elementos
de mayor valencia, como el Mo, el Nb, el Zr y el
Hf, se retienen bien en concentraciones altas de
acido. En concentraciones elevadas de HCI, el Zn
y el Ga se retienen bastante bien, mientras que los
demas elementos que se muestran no se retienen.
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Valores D, de elementos seleccionados en TK221 y TK222 Resin
en HCl

Los siguientes graficos muestran el comportamiento
del Ac en TK221 y TK222 Resin (datos cortesia de Nora
Vajda, RadAnal, todos obtenidos mediante LSC).

Estos graficos comparan los valores de D, para Ac en
TK221 y TK222 Resin a partir de HNO, y HCI. Como se
puede observar, la TK221 Resin retiene el Ac con mucha
mas fuerza que la TK222 Resin.

Valores de D, de Ac en TK221 Resin y TK222 Resin en HNO, (datos
cortesia de N. Vajda, Radanal)

Valores de D,, de Ac en TK221 Resin and TK222 Resin en HCl (datos
cortesia de N. Vajda, Radanal)

Por otro lado, el ultimo es mas facil de eluir. Ambos
presentan valores de D bastante bajos a concentraciones
muy altas de HCI (> 10 M), lo que sugiere que, en términos
de selectividad, la resina deberia facilitar la separacion
de Ac de los lantanidos. La elucién en HNO, requerird
concentraciones significativamente mas altas (> 12 M
HNO,) para eluir el Ac.

Los estudios de elucién que se muestran a continuacion
se realizaron con elementos estables y mediciones de ICP-
MS. El Ba (lo mismo deberia ser cierto para el Ra) y el Pb
se eliminan a concentraciones elevadas de HNO, (2 - 4 M
HNO,), para la elucion de Sr se requieren concentraciones
de HNO, aiin mas altas (en este caso 12 M HNO,).
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Estudio de elucion, cartucho de 2 mL TK222 Resin,
fracciones de 1 BV, varios elementos.



En estas condiciones, los lantanidos, U y Th permanecen
retenidos en la TK222 Resin, mientras que se espera que
el Ac se eluya, lo que deberia dar como resultado una
separacion adecuada de Ac de estos elementos.

Al cargar la TK222 Resin a partir de HNO, 6 M, seguido
de un enjuague con el mismo acido, se eliminan Pb, Ba
y Sr. Luego, el Bi se puede eliminar utilizando HCI 10M.
Como se puede ver, en las condiciones de elucion de Ac
habituales (HCI 0,05 M), los lantanidos coeluirian, por lo
que deben eliminarse como se describié con anterioridad

fapasmion on § mi T8 FER -

B i 8 Pl

Forar 1 5 5 W T 6

Frage L ivn i ™

EERENERERE RN R

Estudio de elucion, cartucho de 2 mL TK222 Resin,
fracciones de 1 BV, varios elementos

Principales aplicaciones

e  Purificacién de Ac
e  Purificacién de Lu-177
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TK211/2/3 Resins

LasTK211,TK212yTK213 Resin se basan en diferentes
mezclas de acidos organofosféricos, organofosfénicos y
organofosfinicos. Se ha podido demostrar que, en de-
terminadas condiciones y para determinados pares de
lantanidos, dichas mezclas pueden mostrar una mayor
selectividad en comparacion con los respectivos com-
puestos puros.

La fase orgdnica contiene ademas una pequefia canti-
dad de un alcohol de cadena larga que actuara como
eliminador de radicales para aumentar la estabilidad de
la resina frente a la radiolisis.

El soporte inerte sobre el que se impregna la fase
organica contiene grupos aromaticos que también
contribuirdn al aumento de la estabilidad de la resina
frente a la radidlisis.

El soporte inerte muestra ademas una capacidad eleva-
da para los extractantes. En consecuencia, esto permite
que las TK211/2/3 Resin tengan una carga de extrac-
tante mas alta en comparacion con, por ejemplo, la serie
de LN Resin.

Las TK211/2/3 Resin muestran, al igual que las LN Resin,
diferencias en sus respectivas acideces. La TK211 Resin
es la resina mas 4cida, por lo que extraerd lantanidos y
otros elementos a concentraciones de acido mas altas
que, por ejemplo, las TK212 y TK213 Resin. Por otro
lado, la TK212 Resin es mas acida que la TK213 Resin
(orden de acidez: TK211 > TK212 > TK213).

La selectividad y retencion de los lantanidos es gene-
ralmente muy similar en HNO, y HCl en las tres resinas,
por lo que ambos acidos pueden emplearse para la se-
paracién de lantanidos.

Esta diferencia en la acidez relativa de las resinas se pue-
de aprovechar para facilitar separaciones de lantanidos
que de otro modo serian mas complejas. Este sera par-
ticularmente el caso de la separacion de cantidades
muy pequeias de un lantanido de un gran exceso de su
lantanido vecino.

Ejemplos tipicos son la produccién de nca Lu-177 (se-
paracion de targets de Yb-176 irradiados) y nca Tb-161
(separacion de targets de Gd-160 irradiados).

Al realizar una primera separacion en una "resina me-
nos acida" como la TK212 Resin seguida de una elucién
directa de la fraccién de lantanido que se purificara
aun mas en una resina mas acida como la TK211 Re-
sin para una purificacién adicional ("separacion secuen-
cial") es posible eliminar pasos intermedios como el uso
de TK221 Resin (o DGA) para convertir la fraccion de
lantanido de una mayor concentracién de acido a una
menor concentracién.

En un caso ideal, incluso podria ser posible una sepa-
racion completamente secuencial con tres columnas
(TK213 => TK212 => TK211).

A continuacion, se muestran dos ejemplos del uso de
dichos pasos de separacién secuencial.

La produccion de nca Lu-177 estad ganando importancia
de forma rapida debido a su creciente uso en medicina
nuclear. Por lo tanto, son cada vez mas importantes los
métodos fiables, preferiblemente faciles de automati-
zar, que permitan su separacién de targets de Yb-176
irradiados de gran tamano (=500 mg).

Horwitz et al. describen un método basado en tres
ciclos de LN2/DGA para la separacion de nca Lu-177
de targets de Yb-176 de 300 mg. Si bien este método
ofrece buenos rendimientos (~73 %) en un tiempo de
separacion corto (~4 h), el hecho de que se requiera una
cantidad elevada de columnas complica su automatiza-
cion. Ademas, solo se ha probado con hasta 300 mg de
material target.

Al introducir un paso de separacion secuencial, este mé-
todo se puede simplificar parcialmente.

Se ha podido demostrar que el método descrito en la si-
guiente figura permite separar Lu de hasta 500 mg de Yb
con una recuperacion elevada de Lu (~85%) y una can-
tidad muy baja de Yb residual en la fraccion final de Lu.

500mg Yb target, ~3.5M HNO, ~_3.5M HNO, 3.5M HNO,

HN
0.05M HCl T 0.05M HCl

1 " 0.05M HCI

0.1M HNO.

c
I
<
:
o
2 £

0.05M HCl, Lu/Yb
3.5M HNO, Lu/Yb
0.05M HCl, Lu/Yb

1.25M HNO,, Lu

0.0SMHCI Lu=>A8 (1 mL)

3.5M HNO,, Lu

removal

TK221 Resin, 29 mL, 100 - 200 pmn ]J
TK211 Resin, 29 mL, 20 - 50 umn

TK221 Resin, 53 mL, 100 - 200 pmn

TK212 Resin, 147mL, 20 = 50 um
TK212 Resin, 53 mL, 20 = 50 pm

3.5M HNO, & 0.1M HNO,
=> waste

S ol Tel_Ts-

1.25M HNO, / 10% EtOH SM HNO, (/ 10% EXOH) & 3.5M HNO,,
=>Ybrecovery ~>SMHNO,waste yp recove ry

g[

12
~35MHNO, waste  0.05M HCl, waste ~35MHNO, waste vy

Esquema del método de separacion de Lu a partir de 500 mg
Yb utilizando TK221, TK212 y TK211 Resin

El aumento de la recuperacion de Lu se debe, ademas
del uso de TK212 Resin en lugar de LN2 Resin, también
al ajuste del agente eluyente utilizado para la separa-
cion cromatografica de Lu e Yb en la primera columna
de TK212 Resin de 1,3 M HNO,, como lo sugirieron
Horwitz et al., a 1,25 M HNO, / 10 % EtOH.

Cabe senalar que la adicién de EtOH solo mostré una
mejora para 1,25 M HNO, pero no para 3,5 M HNO,.
Ademas, se debe evitar estrictamente mezclar 3,5 M
HNO, con EtOH por motivos de seguridad.



Las siguientes figuras muestran cromatogramas tipicos
obtenidos durante la separacién de Lu de 500 mg de Yb
(relacién inicial Lu:Yb: 1:1000). Todos los experimentos
se realizaron utilizando elementos estables, se recolec-
taron fracciones de tamanos definidos, se diluyerony se
analizaron mediante ICP- MS. Se calcularon las recupe-
raciones relativas para Lu e Yb y se graficaron frente al
volumen de elucion.

TK212_1(150mL)-1.25M HNO, / 10% EtOH & 3.5M ¢
{Yb:Lu - 1000:1), Loading & Elution: 15mL

0, - 500mg Yb

Lu fraction At chosen cut-off point:
935% LW

‘l 18.7% ¥b

| Alternativecut-off point:
95.4% Ly
| 23.1%Yb

Alternatvie cut -off
Switch from 125 to 3.5M

g e, ‘
ooy
sssssontorserevestad

T mescless

cosssnsess

Ejemplo de separacion de Lu a partir de 500 mg de Yb en una columna
de TK212 Resin (2,5 x 30 cm, 150 mL) utilizando 1,25 M de HNOj/1 0
% de EtOHy 3,5 M de HNO,. Caudal: 15 mL/min.

Cabe sefialar que el cambio a HNO, 3,5 M en el ejem-
plo dado se realizd en una etapa bastante tardia de la
separacion. En la version final del proceso deberia ocur-
rir antes, idealmente activado mediante la deteccion de
radiacion, cerca del punto de corte elegido (extremo
izquierdo del marco verde).

De hecho, el momento del cambio tendra, especial-
mente en la primera columna, una influencia conside-
rable en la recuperacién de Lu y el arrastre de Yb. Esto
se debe principalmente a la importante cola introducida
por la macrocantidad de Yb.

Las fracciones comprendidas en el marco verde ("frac-
ciones de Lu") se combinaron y pasaron a través de un
cartucho de TK221 Resin de 5 a 10 g para la conversiéon
a HCI <0,05 M. La fraccion de Lu asi obtenida en HCI di-
luido se cargd luego en la siguiente columna de TK212
Resin (1,5 x 30 cm, 53 mL).

Debido a la menor cantidad de Yb presente en la co-
lumna, la pérdida de Yb y Lu en la fraccién de elucion es
menos pronunciada que en la primera columna TK212.

TK212_2 (53 mL)- 1.25M HNO, / 10% EtOH - 94 mg Yb
Loading & Elution: 15mL/min

Lu fraction
At chosen cut-off point:
90.2% Lu
0.8% Yo

Alternative cut-off point:
92.2% Lu
L6% Yb

Alternatvie cut-off

. -qw“"wﬂ\‘\

P essosvee =

Ejemplo de una separacion de Lu a partir de la fraccion de Lu obtenida
en la primera separacién en TK212 Resin que contenia 94 mg Yb, en
una segunda columna TK212 Resin (1.5 x 30 cm, 53 mL) utilizando
1.25 M HNO,/ 10% EtOH. Caudal: 15 mL/min

Si bien esto seria posible, en este ejemplo las fracciones
que contienen Lu (marco verde) no se eluyen en HNO,
de concentracién elevada (como se describe en el méto-
do de Horwitz), pasan a través de un cartucho de TK221
Resin (o DGA)y se eluyen en HCl diluido para otra carga
en TK212 Resin.

En lugar de ello, las fracciones combinadas se cargan
directamente en una columna de TK211 Resin (1,1 x 30
cm, 29 mL) para la purificacion final del Lu.

TK211{(

mL}- 3.5M HNO; - 0.7 mg Yb

ing & Elution: 15mL/min

Lu fraction

At chosen cut-off point:
98.8%
1% Yb ——E

i %
; 1
J . '//\\“’N

ssssssssesd & sesseehan P R e 1

Ejemplo de separacion de Lu a partir de la fraccion de Lu obtenida en la

segunda separacion con TK212 Resin, que contiene <1 mg de Yb, en una
columna de TK211 Resin (1,1 x 30 cm, 29 mL) utilizando HNO, 3,5 M.
Caudal: 15 mL/min..

Finalmente, el Lu se obtiene tras la separacion/elucion,
por ejemplo, con HNO, 3,5 M.

Como paso final, las fracciones de Lu obtenidas (como
se indica en el marco verde) se combinaron y se carga-
ron en un cartucho de TK221 Resin de 2 mL; las ulti-
mas impurezas metdlicas potencialmente presentes se
eliminan mediante enjuagues consecutivos con HNO,
3,5 My HNO, 0,1 M. Luego, el Lu se eluye finalmente
utilizando HCI <0,05 M.

Los ultimos rastros de nitratos que aun puedan estar
presentes se eliminaran mediante un cartucho de inter-
cambio anidnico de 1 mL (A8 Resin).

Actualmente se estd finalizando la ampliacion de este
proceso de separacion.

Otro radiolantanido que se utiliza cada vez mas es el ter-
bio. Como los is6topos de Tb se pueden utilizar para la
obtencién de imagenes PET (Th-152), imagenes SPECT
(Tb-155), terapia alfa (Tb-149) y terapia beta (Tb-161),
también se lo conoce como la "navaja suiza" de la me-
dicina nuclear.

En particular, el interés por el Th-161 estd aumentando
significativamente en la actualidad, por lo que se nece-
sitan métodos para la separacion de Tb de targets de Gd
irradiados de gran tamaro.

Actualmente se estan desarrollando y ampliando a
mayor escala métodos para la separacion de Tb de 500-
2000 mg de Gd. La siguiente figura muestra un esque-
ma de un proceso de separacién sugerido.

Como se puede ver, la separaciéon es mas sencilla en
comparacion con la separacion de Lu de targets de Yb.
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Dissolved Gd target, ~3.5M HNO, 0.5M HNO, 3.5M HNO.

0.05M Hcl 0.3M HNO. 0.5M HNO,
0.5M HNO.
0.05M HCl J
jﬁ‘ } 0.05M HCl

0.1M HNO,
3.5M HNO,

0.05M HCl, Gd/Tb
0.5M HNO,, Tb
TK221 Resin

3M HNO,, Tb

0.0SMHCl 1 ae
Trace Nitrate removal

3.5M HNO, & 0.1M
HNO, => waste

TK221 Resin, 53 mL, 100 - 200 pmn

TK212 Resin, 147mL, 20 — 50 um
TK211 Resin, 29 mL, 20 - 50 umn

ol Tl T

~3.5MHNO, waste ~ 0.05M HCl, waste ~ O03MHNO3 Gd o oy ng g

Esquema del desarrollo de un método para la separacion de Tb a partir de
500 - 2000 mg de Gd utilizando TK221,TK212 y TK211 Resin. Nota: es
necesario ajustar el tamafo de las primeras columnas de TK221 Resin

Las dos figuras siguientes muestran cromatogramas
obtenidos de forma tipica (Gd, Tb y Dy estables, con
una relacién original de 1000:1:1).

Al igual que para la separacién de Lu, las separaciones
de Gd/Tb/Dy se realizaron utilizando elementos es-
tables, se tomaron fracciones de voliumenes definidos y
se analizaron mediante ICP- MS.

La primera separacion se realiza en una columna de
TK212 Resin. Este paso permite la separacién de Tb de
Gdy Dy.

Las fracciones de Tb obtenidas (indicadas por el marco
naranja) se combinaron y se cargaron directamente en
una columna de TK211 Resin para la purificacion final

de Tb (pulido).

Como se puede ver, en las condiciones elegidas, la
mayor parte del Gd se colecciona durante la carga en la
columna de TK211 Resin; cualquier Gd restante en la
columna se elimina con HNO, 0,5 M.

Se ha podido demostrar que en el proceso de separa-
cion de Lu la adiciéon de pequenas cantidades de EtOH
(10 % v/v) mejora la separacion; esto también se esta
probando actualmente para la separacién de Tb.

TK212 (150 mL) - 1g Gd / 1mg Tb / 1 mg Dy - 15mL/min

0,3M HNO3 0,5M HNO3
08 (16 fractions of 45mL) (22 fractions of 45mL)

Suggested
Th fraction for load
onto TK211

——0Gd
—a—Th

——Dy

Relative recovery

o
Switch to 0.5M HNO3

s o
¥
—
Suggested switch to

wastewitch to waste
.
o

E L

a wn am A

B

Ejemplo de una separacién de Tb a partir de 1000 mg de Gd en una co-
lumna de TK212 Resin (2,5 x 30 cm, 147 mL) utilizando 0,3 M de HNO3 y
0,5Mde HNO3 Caudal: 15 mL/min

Aumentar la concentracién del acido mineral (en este
ejemplo a 0,75 M HNO,) provocara la elucion de Tb,
lo que podria dejar restos de Dy en las columnas. En
caso de que se pueda descartar la presencia de Dy, esta
elucién se puede realizar con concentraciones de acido
mas altas (e.g. 3,5 M HNO, para carga directa en un
cartucho de TK221 Resin de 2 mL), lo que reducira el
volumen de elucién.

TK211 - 29 ml - 500 g each Ge, Th, Dy - 15 mlmin

Lot
A0 L 0.5M HNO,
from TRI12

T Elutson: Dy Elution
75K HND; 1.5M HNO,

Switch
Switch
1 4

Switch
Gl Rirvee: D9 HND,

e
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i a//—’_- e "l s = PR = S
Eutionvalume | m

Ejemplo de separacién de Tb a partir de 500 pug de Gd en una
columna de TK211 Resin (1,1 x 30 cm, 29 mL) utilizando 0,5 M
de HNO, y 0,75 M de HNO,. Caudal: 15 mL/min

Como paso final, el Tb se concentrard en un cartucho
de TK221 Resin de 2 mL y se eliminaran las impurezas
metalicas que puedan quedar mediante enjuagues
consecutivos con HNO, 0,75 My HNO, 0,1 M. EI Tb se
eluye finalmente utilizando HCI <0,05 M.

Los dltimos rastros de nitratos que aun puedan estar
presentes se eliminardn mediante un cartucho de
intercambio anidnico de 1 mL (A8 Resin).

El método indicado se encuentra actualmente en
proceso de optimizacién y ampliacion.

Actualmente, se encuentran disponibles comercialmente
columnas de TK211/212/213 Resin preenvasadas de
varios tamanos (e.g. 375 mL, 147 mL, 53 mLy 29 mL).

Principales aplicaciones

Separacion de lantanidos e.g.
nca Lu-177 and nca Th-161




TBP Resin
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Fosfato de tributilo (TBP)

La TBP Resin estd compuesta por un soporte inerte
impregnado con fosfato de tributilo (TBP). El TBP es
un extractante ampliamente utilizado, que se utiliza,
por ejemplo, en el proceso Purex, el reprocesamiento
de U y Pu del combustible gastado. Otras aplicaciones
incluyen, entre otras, la separacion de itrio para fines
analiticos.

La TBP Resin se ha caracterizado con respecto a la
absorcién de varios elementos en HNO, y HCI.
Ademas de Pu(lV) y Np(lV), otros elementos como Au,
Zr, Hf, Fe, Sn y Ga también muestran una alta afinidad
por la TBP Resin en HCI.

Mientras que el Au permanece retenido en todas las
condiciones probadas, lo que hace que su elucion sea
bastante dificilen HCI, los otros elementos solo muestran
altos valores de D en concentraciones elevadas de
acido y valores bajos de D, en concentraciones mas
bajas.

En HCI 1 M, por ejemplo, solo el Sn muestra valores
elevados de D , mientras que el Fe, Ga, Sb... muestran
muy poca afinidad por la resina, lo que permite su
separacion de estos elementos. El Sn se puede eluir mas
tarde, por ejemplo, con HCI 0,1 M.

La TBP Resin generalmente muestra una selectividad
muy buena para el Sn sobre el Te (el Te-126 es
una interferencia isobdrica para la determinacion
espectrométrica por masas de un emisor beta de
larga duracién, el Sn-126, que se determina con
frecuencia en muestras de residuos radiactivos y de
desmantelamiento) y sobre el Cd, que se utiliza con
frecuencia como material target para la produccion
de Sn-117m, un emisor de electrones de conversién
utilizado en medicina nuclear.

La resina también muestra una selectividad interesante
para el Sb, sin embargo, su estado de oxidacion debe
controlarse cuidadosamente.

Graves et al. también la han utilizado para la separacion
de Zr-89 de los targets de Y. Lyashchenko et al.
optimizaron aun mas la separacién de Zr-89 en la TBP
Resin utilizando primero dos cartuchos TK400 Resin,
principalmente para eliminar el Fe. Se pudo lograr una
pureza radionuclidica de >99% y un contenido de Fe y
otras impurezas metalicas en el producto final de <1
ppm. El Zr-89 obtenido se utilizé para marcar con éxito
PSMA-617 y PSMA-I&T.

También se utiliza para la separacion de Sc de targets de
Ca. En ambos casos, los productos se retuvieron a partir
de HCl alto y se eluyeron en HCl diluido. En condiciones
similares, deberia ser posible una separacion de Ga de
Zn.

En HNO, de todos los elementos probados, solo los
actinidos (en concentraciones elevadas de HNO,) y Ag
(en concentraciones bajas de HNO,) se retienen en la

resina.

Basandose en los datos obtenidos, Dirks et al. han
desarrollado un procedimiento para la separacion de Sn
de varios elementos.

La mayoria de los elementos probados no se retienen
durante la carga y el primer enjuague. El Sn y parte de
Gay Fe se retienen. Los dos ultimos se eliminan primero
con HCI 1 M, luego el Sn se eluye cuantitativamente
con 6 mL de HCI 0,1 M de alta pureza.
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Valores de D,, de elementos seleccionados en TBP Resin
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Esquema de separacion de Sn en TBP Resin

Principales aplicaciones

Separacion de zirconio
e  Separacion de estafio

e  Separacion de escandio
e Separacion de actinidos
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TKA400 Resin

La TK400 Resin es una resina cromatografica de
extraccién que se compone de un alcohol de cadena
larga impregnado sobre un soporte inerte. Knight et
al. demostraron que los alcoholes de cadena larga,
especialmente el octanol, muestran una selectividad
muy interesante para Pa a altas concentraciones de HClI,
lo que permite una facil separacion de Pa/Np mediante
cromatografia en columna. Jerome et al. caracterizaron
la TK400 Resin con respecto a su selectividad
para varios elementos, incluidos Pa, Np, U y Th.

10000 T T T T T

—u— Fe
—a—Pa
——— Np
—T — U
=—8=Th o
—u—=Y(Ac)
Ba(Ra)
—a— Ni

1000 ol

.

N

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
HCI, M

Valores de D,, de elementos seleccionados en TK400 Resin en
HCl a concentraciones variables
[Datos proporcionados por Ivanov et al.]

Encontraron que la retencion de Pa aumenta
drasticamente a altas concentraciones de HCI (= 9 M),
mientras que otros elementos evaluados no se retienen.
Por otro lado, a concentraciones de HCI < 8 M, se
encontré que los valores D, de Pa eran bajos, lo que
permite su eluciéon en un volumen pequeiio. Ostapenko
et al. encontraron una tendencia similar para la retencion
de Pa con valores k' altos para Pa a altas concentraciones
de HCI (9 M). Estos resultados se corresponden
bien en general con la selectividad observada por
Knight et al. al realizar la separacion de Np/Pa.

37Np 233py
9M HCl 1 M HCI

v: 311 keV
a: 4.8 MeV

s

i)
LT

Ll

Energy, keV/

0mL 30 mL  60mL

Estudio de elucién, separacién Np/Pa en resina de alcohol de
cadena larga [Tomado de Knight et al.]

La resina muestra una alta selectividad para Nb en altas concentraciones de HCl en comparacioén con otros elementos
probados, como Ta, Zr, Hf y los lantanidos, los cuales no son retenidos por la resina o lo son de manera muy limitada,

como en el caso de Ta.
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Valores D, de elementos seleccionados en TK400 Resin en HCl a concentraciones variables



Multi-element separation on 1 mL TE400 column
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Estudio de elucion, separaciéon de Nb de cationes seleccionados, columna TK400 Resin de 2 mL

Con respecto a su selectividad, la TK400 Resin muestra
el potencial para permitir una serie de separaciones
interesantes, como Nb/Zr (ver el esquema de separacién
de Nb a continuacion) y Pa/U/Th. Los resultados de
un estudio de elucién sobre la separacion de Nb de
una serie de elementos, incluido Zr, y el método de
separacion utilizado para obtener estos resultados
se muestran en las siguientes figuras. Jerome et al.
emplearon la TK400 Resin para la separacion de Pa
de sus descendientes. Encontraron que U, Th, Ac,
Ra y Pb se eliminaron de la resina durante la carga y
el enjuague, lo que permitié obtener una fraccién de
Pa limpia con una alta recuperacion quimica (~83%).

Fanes 10 el 10 M HE_ S D panen wieh 15 miL B M M
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Separacion de Nb en TK400 Resin

Otra aplicacion interesante de la TK400 Resin fue
descrita por Tieu et al. y Svedjehed et al. Ambos
autores utilizaron la TK400 Resin para la separacion de

Ga-68 de targets sélidos de Zn irradiados. Svedjehed
et al. demostraron que es ventajoso para los targets
solidos utilizar la TK400 Resin en lugar de la ZR Resin
en combinacion con la A8 Resin y la TK200 Resin.

El hecho de que la TK400 Resin muestre una mayor
capacidad para el Fe que, por ejemplo, la TRU
Resin, hace que su uso en el andlisis de muestras de
desmantelamiento sea interesante. Actualmente se esta
optimizando un método que combina el uso de la TK400
Resin (separacion de Fe, Nb y Mo de la mayoria de los
elementos de lamatriz)ylaZR Resin (posteriorseparacion
del Fe de Nb y Mo). Los siguientes graficos muestran
los perfiles de elucién obtenidos de forma tipica.

TK400 - Rinses 5M HC

Rirvse 1: 5 BY Ringe 1: 5BV - ——
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Separacion de Fe/Nb/Mo de elementos seleccionados

Como se puede observar, mientras que el Fe, Nb y Mo
se retienen bien, una gran cantidad de otros elementos,
como por ejemplo Zr, U, Th, Cs, Co, etc., se eliminan
durante la carga y el enjuague. Estos tres elementos
pueden luego eluirse en HCl diluido y cargarse
directamente en la ZR Resin para una mejor separacion.
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Fe/Nb/Mo separation on ZR Resin

Rinse: 5 x Fe Elution: 5 x Wi Elution: 8x Me Elution: 5x
1 BV D.05M HCI 1BV 2M HCI 1 8V 0.5M oxalicacid 1BV EM HND3

Load: 0.05M HCI

Recavery
#

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 M 22 23 N
Elution valume fBY

Separacion de Fe, Nb y Mo en ZR Resin

El hecho de que la TK400 Resin muestre una alta
selectividad para el Fe y Nb pero no para Zr también
puede permitir su uso en la separacion de Zr-89 de los
targets de Y sélidos, con el objetivo de reducir ain mas
la cantidad de estas impurezas en el producto final.

Las primeras pruebas mostraron que cargar una solucién
del target disuelto simulando que contiene Zr, Y, Nb y
Fe a través de un cartucho de TK400 Resin con HCI
9 M (o 10 M), seguido de un enjuague en las mismas
condiciones permitird retener Nb y Fe en la TK400
Resin mientras que Zr (e Y) pasaran a través de ella.

Lacombinaciéndelas fracciones de cargay enjuague que
contienen Zr, ajustandolas a HCl 11 M y cargando esta
solucion a través de un cartucho de TBP Resin (similar
al método descrito por Graves et al.) permitira entonces
una separacion limpia de Zr con una alta recuperacién
quimica. Cabe sefalar que, alternativamente, se puede
utilizar HCl 10 M como condicién de carga en ambos
cartuchos. Esto podria simplificar la separacién, ya que
no es necesario el ajuste de la concentracién intermedia
de HCI. Ademas, podria permitir el uso de cartuchos
apilados en el paso de carga inicial, aunque esta
modificacién requerird mas pruebas. El Zr finalmente se
eluye del cartucho de TBP Resin utilizando HCI diluido.
Si se desea, se puede recuperar Nb y Fe del cartucho
de TK400 Resin utilizando HCI diluido. Los siguientes
graficos muestran estudios de elucién obtenidos
tipicamente en las condiciones descritas.
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Eliminacion de Nb y Fe de Zr (e Y) en un cartucho de TK400
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Purificaciéon de Zr en cartucho de 2 mL TBP Resin

Principales aplicaciones

e  Separacion de zirconio
e  Separacion de estano

e Separacion de escandio
e  Separacion de actinidos




TK101 Resin

La TK101 Resin se basa en el mismo éter corona que
también se utiliza en las SR, PB y TK102 Resin. Como
diluyente se utiliza un liquido iénico, lo que produce un
cambio bastante significativo en su selectividad a bajas
concentraciones de acido, como se puede ver en los
siguientes graficos.
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Valores de D de elementos seleccionados en laTK101 Resin
en HNO,. Datos cortesia de Ben Russel (NPL)

Mientras que las SR, PB y TK102 Resin no muestran
selectividad para Sr, Ba y Ra a bajas concentraciones
de acido, la TK101 Resin si lo hace.

En HNO, diluido, asi como en HCI, el Ba, Ra y
Sr se retienen muy bien desde <0,01 M hasta
aproximadamente 0,05 M. Sin embargo, su retencién
disminuye significativamente a medida que aumenta la
concentracion de 4cido. La retencion de Sr en HNO, es
una excepcion, ya gue muestra una retencién creciente
a concentraciones de HNO, >3 M. Cabe sefalar que,
si bien el Ra y Ba se comportan de manera similar
a concentraciones de acido mas bajas, si muestran
diferencias a concentraciones de acido mas altas, en
particular a 3 M de HNO,, donde el k, de Ba es mayor
que el k, de Ra, lo que permite la separacion de Ra/Ba.

-z
b

Mo

Valores de D, de elementos seleccionados en laTK101 Resin
en HCly HNO,. Datos cortesia de Ben Russel (NPL)

De los elementos que se muestran en el siguiente
grafico, solo el Bi también se retiene, particularmente
desde HCI diluido hasta concentraciones elevadas de
acido. Sin embargo, se puede eliminar muy facilmente,
especialmente utilizando HNO,. Los lantanidos vy
actinidos no se retienen en TK101 Resin ni en HCl ni en
HNO,.

El Pb se retiene muy bien en todo el rango de
concentracion de HNO,. También se retiene muy bien
a partir de HCI hasta aproximadamente 3 M HCI. Su
retencién luego disminuye muy bruscamente a medida
que aumenta el HCI, lo que hace que el HCI de alta
concentracion sea adecuado para la elucion de Pb.
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De los metales de transicion analizados, solo el Nb muestra
cierta retencion con niveles altos de HCI; todos los demas
elementos analizados muestran valores de k muy bajos.

El grafico siguiente muestra el resultado de un estudio de
elucion realizado con, entre otros, Th, Ce, Pt, Ir, Ba, Ra y Pb.

Elution study - 8 mL TK101 Resin

Rince: 5x 18V 0.05M HNO3 Ra Elution: 5x 18V 3M HNO3.

Ra Elution: 5x 18V 8M HNO3

Load: 1BV 0.05M HNO3

Estudio de elucion de elementos seleccionados en
TK101 Resin. Datos cortesia de Nora Vajda (RadAnal)

Los demas elementos analizados, sin contar el Ba, Ra
y Pb, se eliminan durante la carga y se enjuagan con
acido diluido (aqui, HNO, 0,05 M). A continuacién, el
Ra se eluye con HNO, 3 M, mientras que el Bay el Pb
permanecen retenidos. El Ba se eluye con HNO, 8 M. El
Pb sigue retenido en estas condicionesy, a continuacion,
se puede eluir con HCI 6-8 M o con citrato/acido citrico.

Principales aplicaciones

Separacion de Ra
Separacion de Sb
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TK102 Resin

La TK102 Resin se basa en el mismo éter corona que
también se utiliza en las SR y PB Resin.

4,4'(5")-di-t-butilciclohexano-18-corona-6

Ademas de estas resinas, la TK102 Resin contiene un
alcohol fluorado de cadena larga como diluyente. La
resina contiene ademas una mayor cantidad de éter
corona en comparacion, por ejemplo, con la SR Resin.
Ademas, la fase organica estd impregnada sobre un
soporte inerte que contiene grupos aromaticos para
aumentar la estabilidad frente a la radidlisis. La resina
se optimizé originalmente para la separacion de Ba y
Ra, sin embargo, también muestra propiedades muy
interesantes con respecto a la separacion de Sry Pb.

Los dos graficos siguientes muestran la selectividad
de la TK102 Resin para una variedad de elementos en
HNO, y HCI. El tercer grafico muestra la influencia de
cantidades crecientes de Na, Ky Ca en la retencion de
Sren HNO, 3 M.

Todos los D, que se muestran en estos graficos se
obtuvieron a través de mediciones de ICP-MS.

1,00E+05

1,00E+04 |
1,00€403 | +
o

1,00E+02 }
L=

1,00£+01 ———e i - Ba

1,00E+00 |

1,00E01 | ——- —

1,00£-02 | 11010 L LTI
0,01 0,10 1,00 10,00
Concentration [HNO3] en mol/L

Valores D, de elementos seleccionados en
TK102 Resin en HNO,

El Pb se retiene muy bien en todo el rango de
concentraciones de HNO,. El Sr se retiene bien en
concentraciones elevadas de HNO, (3 - 10 M HNO,),
mostrando valores de D  de Sr mas altos que la SR Resin
en estas condiciones. Lo mismo sucede conel Baen 3 M
HNO3, TK102 Resin muestra una retencion de Ba mas
fuerte que la SR Resin.

Ademas, es notable que el Tl se retiene fuertemente en
concentraciones de 3 - 6 M HNO,.

1,00€+05

1,00E+04

1,00E403 =29
* *Nb
"8 u X4
L A me
1,00E+02 |
- . Au
3 . ¥
a Pe XSb
1,00E401 4 P & 4 VPN X sn
2 L S22 = ny
* 0Ga

1,00E+00 1l
1,00€-01

1,00€-02
0,01 0,10 1,00 10,00
Concentration [HCI] en mol/L

Valores de D,, de elementos seleccionados
en TK102 Resin en HCI

Como era de esperar, el Pb se retiene bien en un
amplio rango de concentraciones de HCI, desde HCI
diluido hasta 2-3 M de HCI. Los valores de D, de Pb
caen fuertemente para concentraciones mas altas de
HCI (= 6 M de HCI), lo que permite su elucidn en estas
condiciones.

La TK102 Resin retiene, en cierta medida, de manera
similar a la TK400 Resin, una serie de elementos en
concentraciones muy elevadas de HCI, incluidos TI, Sb,
Sn, Gay Nb.
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Valores de D, de SrenTK102 Resin en 3 M HNO, y en presen-
cia de cantidades crecientes de Na, Ky Ca

El Na tiene muy poca influencia en la retencién de Sren la
TK102 Resin, incluso en concentraciones de hasta 1 M los
valores D, de Sr siguen siendo altos.

El Ca tiene un mayor impacto, sin embargo, incluso en
concentraciones de hasta 0,5 M de Sr muestra valores D
elevados.

Como se podia esperar, el K interfiere con la retencion de
Sr de forma muy fuerte, incluso concentraciones >0,05 M
daran lugar a una disminucion significativa de la retencién
de Sr.

Al igual que en el caso de la SR Resin, es fundamental
realizar una coprecipitacion (por ejemplo, con fosfato de
calcio) para eliminar el K antes de la separacion real en la
TK102 Resin.



Las siguientes figuras muestran tres estudios
comparativos de eluciéon de la TK102 Resin y la SR Resin.
El primer ejemplo es una separacion de Pb tipica basada
en la carga de HCI 2 M, la eliminacién de Po con HNO,
diluido y, finalmente, la elucion de Pb con citrato.

Ambas resinas muestran perfiles de elucion muy
similares, aunque la TK102 Resin podria requerir un
volumen de elucién ligeramente mayor para el Pb.
No obstante, los volimenes de elucién empleados
normalmente (e.g. 10 mL) deberian garantizar la elucion
cuantitativa del Pb también de la TK102 Resin.

Separation on 1 mL SR Resin

Load: 2M HCI

Elution: 10 BY 0,1M NH4 citrate

Rinse 3:5 BV 0,1M HNO3

Rinse 1: 5 BV 2M HCI
Rinse 2: 5 BV 1M HNO3

Separation on 1 mL TK102 Resin

L1t

Elution: 10 BV 0,1M NH, citrate

Rinse 1: 5 BV 2M HCl
Rinse 2: 5 BV 1M HNO3
Rinse 3:5 BVD,1M HNO3

e lewi2MHC

Estudios comparativos de elucién, SR Resin y
TK102 Resin, separacion de Pb

El segundo ejemplo es una separacion tipica de Sr
basada en la carga de muestra con HNO, 3 M, enjuague
con HNO, 8 M y HNO, 3 M/écido oxdlico 0,1 My,
finalmente, elucién de Sr en HNO, 0,05 M.

Nuevamente, ambas resinas muestran perfiles de
elucién similares. Una diferencia distintiva es el Th: para
la TK102 Resin se requiere un enjuague con HNO, 3 M/
acido oxalico 0,1 M para eliminar la mayor parte del Th,
mientras que en la SR Resin la mayoria ya se eliminé con
HNO, 8 M.

Al igual que para la separacion de Pb, la elucién de Sr de
la TK102 Resin parece requerir volimenes ligeramente
mayores, pero aqui también los voliumenes de elucion
empleados tipicamente (10 - 15 mL) parecen asegurar
una elucién cuantitativa de Sr.

Separation on 1 mL SR Resin
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Separation on 1 mL TK102 Resin

I

o0ad: 8M HNO3

) O S

Elution: 10 BV 0.05M HNO3

Rinse 1: 5 BV M HNO3
Rinse 3:5 BVEM HNO3

Rinse 2: 5 BY 3M HNO3- 0.1M oxalic acid

bl

Estudios comparativos de elucién, SR Resin y TK102 Resin,
separacion de Sr

El tercer ejemplo muestra un estudio comparativo de
elucion de separacion de Ba/Ra. Tanto la TK102 Resin
como la SR Resin se cargaron con HNO, 3 M, luego
ambas resinas se enjuagaron con varios volimenes de
lecho (BV) de HNO, 3 M.

En ambas resinas, el Ra se eluye rapidamente durante
los pasos de carga y primer enjuague, mientras que el
Ba permanece retenido.

En la SR Resin, el Ba comienza a aparecer
significativamente después de 6 BV, en la TK102
Resin la retencién del Ba es distintivamente mas
fuerte, comienza a eluirse muy lentamente después de
aproximadamente 8 a 9 BV.

Separation on 1 mL SR Resin (100 - 150 pm) - 0.5BV/min

Rinse: 15 BV 3M HNO3

Load: 3MKNO3

1

Separation on 1 mL TK102 Resin (100 - 200um) - ~0.58V/min

Rinse: 15 BY 3M HNO3

Load: 3MHNO3

A s

Estudios comparativos de elucién, SR Resin y TK102 Resin,
separacion de Ba/Ra

Ademads, la TK102 Resin muestra una alta capacidad
dindmica para Sr (>40 mg/g) y Pb (>90 mg/g).

Debido alamayor hidrofobicidad del diluyente empleado
en la TK102 Resin, también muestra significativamente
(>10 veces) menos sangrado de material organico,
medido como carbono organico no purgable (NPOC),

Principales aplicaciones

Separacion de Ra/Ba
Separacion de Sr
Separacion de Pb




TK225 Resin

La TK225 Resin se basa en una mezcla de diglocilamida
y un liquido iénico. La fase organica se impregna sobre
un soporte inerte que contiene grupos aromaticos para
aumentar la estabilidad frente a la radiolisis.

La principal aplicacion de la TK225 Resin es la
eliminacion de radiolantanidos de soluciones acidas, en
particular de soluciones con una concentracién elevada
de HNO,, con fines de descontaminacion.

Los siguientes graficos muestran la selectividad de la
TK225 Resin para una amplia gama de elementos en
HNO, y HCI. Todos los D, que se muestran en estos
graficos se obtuvieron mediante mediciones de ICP-MS.
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Valores de D, de elementos seleccionados
enTK225 Resin en HNO,

De los elementos analizados, sélo el Ca se retiene con
bastante fuerza en concentraciones elevadas de HNO,.
Sin embargo, el Sry el Pb también se retienen en estas
condiciones en menor medida.
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Valores de D, de elementos seleccionados
en TK225 Resin en HNO,

Los lantanidos, especialmente los lantanidos pesados, Y
y Sc, se retienen con mucha fuerza a partir de HNO, en
concentraciones elevadas. Especialmente en el caso de
los lantanidos pesados, los valores D, permanecen muy
altos, incluso a bajas concentraciones de HNO,.
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Valores de D, de elementos seleccionados
en TK225 Resin en HNO,

La TK225 Resin generalmente retiene con bastante
fuerza elementos tetravalentes como Zr, Hf y Th en
concentraciones elevadas de HNO,.
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Valores de D,, de elementos seleccionados
en TK225 Resin en HCI

La TK225 Resin muestra una elevada retencién de Ca
y Zn en altas concentraciones de HCI. Otros elementos
mostrados no se retienen o lo hacen muy débilmente.
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Valores de D, de elementos seleccionados
en TK225 Resin en HCI

Especialmente, los lantanidos pesados se retienen bien
en un amplio rango de concentraciones de HCl, y la
retencion mas alta se observa en concentraciones altas
de HCI.

En concentraciones altas de HCI, los lantanidos Y, Sc y
mas ligeros también se retienen bien.
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Valores de D,, de elementos seleccionados
en TK225 Resin en HCI

Elementos de valencia mas alta, como Sb, Sn, Zr y U,
son bien retenidos a altas concentraciones de HCI,
mientras que muestran muy poca retencion a bajas
concentraciones de HCI. La TK225 Resin se utiliza
principalmente para la eliminacion de radiolantanidos,
especialmente radiolantanidos pesados como Lu-177,
Yb-175, Th-161, entre otros, de soluciones acidas.

Especialmente los lantanidos pesados son casi
imposibles de eluir; en consecuencia, la resina es
principalmente adecuada para la descontaminacion de
efluentes acidos y soluciones de desechos.

Principales aplicaciones

Eliminacién de lantanidos de
efluentes acidicos




Guard Resin

La Guard Resin es un adsorbente basado en
polidivinilbenceno poroso, altamente reticulado e
hidréfobo. Debido a su alta hidrofobicidad, eliminara
ciertas impurezas orgdnicas, en particular las impurezas
organicas que son hidréfobas, de manera mas eficiente
que, por ejemplo, la Prefilter Resin. La Guard Resin se
utiliza generalmente en cromatografia de fase inversa
y extraccién en fase solida, y para la adsorcién de
biomoléculas de hasta 14 kDa. Tiene un area de superficie
de > §OO m,/gy una porosidad tipica del orden de 300 -
500 A. La resina muestra una alta estabilidad mecanicay
quimica, y puede usarse en todo el rango de pH.

Otra aplicacién de la Guard Resin es la separacion,
en combinacion con la ZR Resin, de Ge-68 de los
targets de GaNi o GaCo. La separacion real de Ge del
material target se realiza en dos cartuchos de ZR Resin
consecutivos. La Guard Resin se puede utilizar luego en
el paso final de la purificacion, es decir, la conversion del
producto final de Ge-68 de acido citrico diluido a acido
clorhidrico diluido.

La Guard Resin no contiene EET, EEB ni OGM.

Principales aplicaciones

Eliminacién de impurezas organicas
Ge-68 (en combinacion con ZR Resin)

TK202 Resin

La TK202 Resin esta basada en grupos de polietilenglicol
(PEG), de alto peso molecular, que estan unidos
covalentemente a un soporte de polimero.

8 OH
H
n
PolyEthyleneGlycol (PEG)

La TK202 Resin se basa en un mecanismo de extracciéon
de sistema bifasico acuoso (ABS) con el PEG unido
covalentemente que actia como soporte de separacién
solido. En presencia de soluciones acuosas con alta
fuerzaidnicayalto contenido de aniones (cosmotropicos)
como SO,*, CO,”, OH, asi como MoO,* o WO,?,
deberia extraer iones caotrépicos, segiin Spear et al., en
particular TcO,” y ReO,’, mientras que otros elementos
no caotrépicos no se retendran, siendo el molibdeno un

ejemplo importante.

106000 B .

& 5 & 7
Concentration [NaOH] en mol/L

Valores de D, para Tc, Re y Mo en TK202 Resin, en concen-
traciones variables de NaOH. Los datos de Tc proceden de
Cieszykowska et al.

En consecuencia, la retencién de Tc (y Re) mejorara con
el aumento de la concentracion de estos aniones. El
grafico anterior muestra los valores de D, para Tc, Re
y Mo en la TK202 Resin a concentraciones crecientes
de OH.

Lo ideal es que la concentracién de NaOH esté entre 5
y 7 M durante la cargay el enjuague, ya que la retencion
de Tc (y Re) es maxima, mientras que la retencion de Mo
es muy baja.
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Como se menciond anteriormente, el MoO42' es en
si mismo un anién cosmotrdpico. Por consiguiente,
aumentar su concentracién conducird a una mayor
retencion de Tc (y Re) en sistemas ABS como la TK202
Resin, como se muestra a continuacion. Se observa un
claro aumento de la retencion de Tc con cantidades
crecientes de Mo.

f
-
-
3

Distribution coefficient

® T solution containing Mk

Content of Mo (mg)

Valores de D, para Tc en 5 M NaOH utilizando 40 mg TK202
Resin, cantidades crecientes de Mo. Datos proporcionados por
Cieszykowska et al.

Esto es particularmente relevante en el caso de la
separacion de Tc de cantidades elevadas de Mo (por
ejemplo, targets de Mo irradiados).

Cieszykowska et al. estimaron a partir de estudios de
columna que de 6 a 8 g de Mo por g de TK202 Resin
permiten obtener una alta recuperaciéon de Tc (> 90%).
Si se aumenta aun mas la cantidad a 12 g de Mo/g de
resina, la recuperacién de Tc disminuye a ~82 % en sus
experimentos.

El Tc y el Re retenidos se pueden eluir con agua a
medida que los sistemas ABS se descomponen, debido
a la baja concentracion de aniones cosmotrépicos en
estas condiciones.

Como se menciond, una posible aplicacion de la TK202
Resin es la separaciéon de Tc-99m de targets de Mo
irradiados. En consecuencia, su alta selectividad para Tc
sobre Mo, y el hecho de que la presencia de cantidades
elevadas de Mo en solucion aumenta la retencion de Tc,
hace que la TK202 Resin sea particularmente adecuada
para este tipo de aplicaciones.

De hecho, ademas de la produccion de Mo-99 para la
fabricacion de generadores de Mo-99/Tc-99m mediante
fision de U-235, existen otras formas de producir Mo-
99 v, por lo tanto, Tc-99m. Tres de estos métodos se
basan en la irradiacién de targets de Mo:

eActivacion neutrénica de Mo-98 mediante
reacciones(n,y) (Mo-98(n,y)Mo-99), preferiblemente
realizadas en un reactor con alto flujo de neutrones.
eReaccién inducida por fotones (y,n) de Mo-100 (Mo-
100 (y,n) Mo-99) utilizando fotones (y) obtenidos
a través de la irradiacion de targets pesados
(convertidor) por ejemplo, con haces de electrones.
eProduccion directa de Tc-99m en un ciclotron
utilizando targets de Mo-98 (Mo-98 (p,2n) Tc-99m).
Este ultimo método presenta, en relacién con la corta
vida media del Tc-99m, ciertos desafios logisticos v,
en general, permite abastecer a usuarios cercanos a
la planta de produccién. Este método requiere una
separacion limpia y muy rapida del Tc-99m producido
del material target.

Los dos primeros métodos descritos tienden a dar como
resultado un Mo-99 de actividad especifica limitada,
especialmente en comparacion con el Mo-99 obtenido
a partir de la fisién de U. En consecuencia, su uso, por
ejemplo, en sistemas generadores basados en columnas
de alimina, debido a la capacidad de Mo generalmente
limitada de estas columnas, dard como resultado
generadores de Mo-99/Tc-99m de actividad bastante
menor.

En tales casos, emplear una resina, como la TK202
Resin, para extraer el Tc-99m que se origina a partir
de la desintegracién de Mo-99 mientras se deja pasar
el Mo ("generador invertido") es a menudo una opcién
preferida.

Cabe sefalar que en los tres casos la recuperacion vy el
reciclado del Mo enriquecido es de gran importancia
debido al precio y la disponibilidad limitada del material
target.

Todos los métodos de produccion descritos
anteriormente requieren el uso de una resina con
alta selectividad para Tc en grandes cantidades de
Mo. Idealmente, como los targets de Mo se disuelven
muy frecuentemente en soluciones de NaOH de
concentracion elevada, la resina deberia mostrar esta
selectividad en estas condiciones. Este es el caso de
la TK202 Resin. Como se indic6 anteriormente, el Tc
puede recuperarse luego utilizando agua, aunque seran
necesarios pasos de separacién adicionales para ajustar
el pH y la concentracion de Na* del producto final.

Los estudios iniciales de elucién utilizando Re en lugar
de Tc confirmaron la alta selectividad para Re (y, como
se pudo confirmar en pruebas separadas, también para
Tc) sobre Mo.

El grafico a continuacién muestra un estudio de elucion
realizado con cantidades traza Mo y Re. Como se
puede ver, se obtiene una separacion limpia de ambos
elementos. El Mo se elimina durante la carga y los
enjuagues posteriores (ambos pueden realizarse con
NaOH 5-7 M), mientras que el Re eluye en un pequefio
volumen de agua.

Mo/Re separation on TK202 Resin
100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% - o 5 e

L1 R1 R2 R3 R4 RS E1 E2 E3 E4 ES

Fractions

Rinse : 5 BV 5M NaOH Elution : 5 BV water

Load from 5-7M NaOH

Recovery (%)

Estudio de elucion, trazas de Mo y Re en un cartucho de TK202 Re-
sin de 2 mL, carga y enjuague a 1 BV/min, elucién a 0,25 BV/min.

Como se pudo confirmar la selectividad general, se
realizaron pruebas adicionales utilizando cantidades
mayores de Mo.

El estudio de elucién a continuacién muestra la
separaciéon de trazas de Re de 2 g de Mo, como se
requiere tipicamente en el caso de la produccion de Tc-
99m a partir de la irradiacion de Mo-98 en un ciclotrén,
como lo describen, por ejemplo, Bénard et al.
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Estudio de elucién, separacién de trazas de Re y 2 g de Mo en un car-
tucho de TK202 Resin de 2 mL, carga y enjuague a 1 BV/min, eluciéon
a 0,25 BV/min.

Cabe sefalar que la purga de la resina, por ejemplo con
aire, después del enjuague y antes de su eluciéon con
agua, para eliminar el NaOH del cartucho/columna, es
de gran importancia para reducir la carga de Na* y OH"

de las fracciones finales de Tc/Re.

Se pudo demostrar ademas que las velocidades de flujo
mas bajas durante la elucion de la TK202 Resin daran
como resultado picos de elucion mas estrechos 'y, por lo
tanto, voliumenes de elucién mas bajos.

Como se menciond anteriormente, la TK202 Resin
también se puede utilizar para extraer Tc-99m la
desintegraciéon de Mo-99 presente en una solucién
alcalina. En tales casos, generalmente se irradian targets
de Mo mucho mas grandes.

Con respecto a esto, se probé la separacion de trazas de
Re de 100 g de Mo. Como se muestra a continuacion,
también se pudo obtener una separacién limpia de Mo
y Re. Sin embargo, con respecto a la gran cantidad de
Mo presente, se requerird una purificacién adicional del
Tc obtenido.

Re separation form 100g Mo on TK202 Resin
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Estudio de elucion, separacion de trazas de Rey 100 g de Mo en un
cartucho de TK202 Resin de 75 mL, carga a 0,5 BV/min, enjuague a
1 BV/min, elucién a 0,2 BV/min.

Actualmente se estan probando métodos para la
separacién de Tc de cantidades mayores de Mo (e.g.
>200 g).

Como lo demostraron, por ejemplo, Bénard et al., una
opcion conveniente para esta purificacion adicional de Tc
es el uso de una resina de intercambio catidnico (para la
eliminacion de Na*y el ajuste del pH por debajo de pH 7),
seguida de un cartucho de alimina (para la concentracién
de Re/Tc y la eliminacion adicional de Mo).

En particular, para el cartucho de intercambio catiénico
es importante ajustar el tamano del cartucho a la
cantidad de Mo presente previamente en la muestra y,
por lo tanto, al tamano del cartucho de TK202 Resin
empleado.

Por otro lado, para el tamano del cartucho de alimina,
la cantidad de Mo residual serd un parametro decisivo.
El grafico siguiente muestra la continuacion de la prueba
de separacion de 2 g de Mo mostrada anteriormente.
Las fracciones de Re obtenidas (E1 - E4) se combinaron
y se cargaron a través de un cartucho de resina de
intercambio catiénico C8 que luego se enjuagd con
agua. Las fracciones de carga y el primer enjuague se
recolectaron, analizaron y luego se combinaron para el
paso final de la separacion, ya que contienen todo el Re
(o Tc).

Re elution through C8 Resin: acidification and Na removal
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Continuacién de la separacién de Re de 2 g de Mo (ver arriba). Elimi-
nacién de Na*y ajuste de pH de las fracciones de Re en un cartucho
de C8 Resin de 2 mL, carga y enjuague a 2 BV/min.

Como se indicé anteriormente, en esta etapa la fraccion
de Re debe estar por debajo del pH 7 (normalmente 3 -
5) y en gran parte libre de cationes Na*.

Se pudo demostrar que, en estas condiciones, la alimina
4cida retendra Re/Tc (y Mo). Una solucién de NaCl al 0,9
% permite entonces eluir Re/Tc en un pequerio volumen
(2 - 3 BV) mientras que el Mo permanece fuertemente
retenido, mejorando asi ain mas la pureza del Re/Tc
recuperado.

La purga de aire indicada no es necesaria en el caso de
la AIOxA Resin (alumina acida).

Esto tiene ademas la ventaja de permitir obtener el Tc
en la misma matriz (NaCl al 0,9 %) que la suministrada
por un generador de Mo- 99/Tc-99m.
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Reconcentracion, purificacion y conversién a solucién de NaCl al
0,9 % en 1 mL de AIOXA Resin a 2 BV/min.
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En general, en las pruebas en frio se pudieron obtener
recuperaciones de Re del orden de >90%.

A continuacion,se presentaunadescripciénesquematica
del método de separacion sugerido. El método se puede
aplicar para la separacion de Tc de targets de Mo de
varios tamanos; los voliumenes de cartuchos/columnas
deberan ajustarse en consecuencia.

N (6] ITe i
{0
Mo recovery) @
200 (€]

@ Pre-cond. TK202 — 5-7M NaOH = alkaline waste

@ Load Mo/Tc on TK202 =* Mo recovery

€ Rinse TK202 — 5-7M NaOH = Mo recovery

@ Purge TK202 - Air = Mo recovery

@ Pre-cond. C& - H,0 =< Aq. waste

@ Pre-cond. AlOxA — H,0 =* Ag. waste

@ Elute Te from TK202 on C8 then on AlOxA —« H,0 »
@ Elute T from Al,O, — 0,9% NaCl =* Tc recovery

Vista esquemadtica general, separacion de Tc a partir de Mo.

Ademas de la TK202 Resin, TrisKem también suministra
C8 Resin y la AIOXA Resin.

Todas las resinas estan disponibles en varias columnas
y/o cartuchos de distintos tamafos (segin el tamaiio
del target de Mo). Péngase en contacto con nosotros
para obtener mas informacion.

Ademas del uso radiofarmacéutico descrito, la TK202
Resin también puede emplearse en aplicaciones
radioanaliticas, en particular en el andlisis de Tc-99 en
muestras que se solubilizaron mediante fusion alcalina.
En tales casos, las muestras solubilizadas (por ejemplo,
muestras de hormigén resultantes de trabajos de
desmantelamiento) pueden, después de la eliminacidon
del material insoluble, ajustarse a NaOH 5-7 M y luego
pasarse a través de la TK202 Resin para separar el Tc.

Para aumentar ain mas la pureza de la fraccion
de Tc obtenida, se puede pasar, como se describid
anteriormente, a través de una C8 Resin v,
potencialmente, incluso a través de una AIOxA Resin.

Re separation from various elements on TK202

Rinse: 4 x 2.5 BW 5M NaOH Elution: 4 x 2.5 BY 5M NaOH

T Load: 2.5 BV 5k NaOH

/—:-—.___

i v
b =

b
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Fractions

Separacion de Re de elementos seleccionados en cartucho de 2
mL de TK202 Resin, con carga y enjuague a 1 BV/miny elucion a
0.25 BV/min

Principales aplicaciones

e Separacion de tecnecio
e  Separacion de renio




TK-TcScint Resin

La TK-TcScint Resin es la primera de una gama de resinas
basadas en “microesferas de centelleo de plastico
impregnadas” desarrolladas por Garcia, Tarancén y
Bagan en la Universidad de Barcelona.

Esta gama de nuevos productos estard compuesta
por microesferas de centelleo de plastico (PSm),
suministradas por el grupo de la Universidad de
Barcelona, que estan impregnadas con extractantes
selectivos.

La TK-TcScint Resin esti, como indica su nombre,
dedicada principalmente a la cuantificacién de Tc-99. El
extractante utilizado en su fabricacion es Aliquat336, y
ademas contiene pequenias cantidades de un alcohol de
cadena larga. En consecuencia, su selectividad serd en
general muy similar a la de la TEVA Resin.

Las figuras siguientes (a y b) muestran imagenes de
SEM de las PSm no impregnadas y de las microesferas
impregnadas (TK-TcScint Resin), respectivamente.

Figura 1 (ay b): izquierda: microesferas de centelleo de plastico
(PSm) no impregnadas; derecha: PSm impregnadas (TK-TcScint
Resin). Tomado de Garcia et al.

La TK-TcScint Resin se emplea generalmente en
cartuchos preenvasados de 2 mL para su uso con
sistemas de caja de vacio o equipos de separacién
automatizados basados en sistemas de bomba.

El soporte de PSm empleado en la TK-TcScint Resin
actia como medio centelleante, lo que permite una
medicion directa del Tc-99 retenido en el cartucho, sin
necesidad de eluir ni mezclar el eluato con un coctel de
centelleo liquido.

Esto tiene varias ventajas:

e Ganancia de tiempo, lo que resulta
especialmente interesante en situaciones de
emergencia

e No se mezclan residuos radiactivos liquidos

e No se eluye Tc con HNO, de concentracion
elevada ni se evapora/divide en alicuotas el
eluato

e No es necesario cortar columnas o cartuchos

para introducir la resina en los viales de LSC

Los dos ultimos puntos son especialmente interesantes
en términos de proteccion radioldogica cuando se
analizan muestras de actividad elevada.

Lo ideal es determinar la recuperacion quimica mediante
ICP-MS o ICP-OES utilizando Re como estandar interno.

El siguiente grafico compara este nuevo enfoque basado
en resinas PSm impregnadas como la TK-TcScint Resin
con los métodos clasicos.

Para manipular facilmente y evitar contaminar el
contador LSC, los cartuchos deben colocarse en un vial
LSC estandar de 20 mL para su medicion.

Classical Approach; Resin + New Approach: PSresin
Sampie (carmier) SiNDI? {carmer)
Pretre;:rnen-_ Dre:r?a:men!
i + .
Load Elution Loadng L | Cleaning
schition soluon solution 3| solution
cP
C — Counting
vial
IcP
¥
(Mixed) Waste Waste = ICP
Counting vial

Descripcion general del método radioanalitico clasico y del mé-
todo con PS Resin. Tomado de Garcia et al.

Las muestras tipicas analizadas incluyen orina y varios
tipos de muestras de agua. En el caso de muestras
de agua superficial, generalmente se puede lograr
un volumen de penetracion de > 200 mL utilizando
cartuchos de 2 mL, lo que hace que esta técnica no solo
sea interesante en situaciones de emergencia o como
herramienta de deteccién en el desmantelamiento,
sino también para su uso en el monitoreo biomédico
o ambiental de rutina. Para las muestras de agua, la
recuperacién quimica es generalmente > 98,8%.

La eficiencia de deteccion para Tc-99 obtenida con la
TK-TcScint Resin es muy alta, del orden del 89,5 (0,6)
%, mientras que el fondo de los cartuchos estandar de
2 mL es bajo con ~1,09 CPM (obtenido en un detector
Quantulus™ en la configuracién de polarizacion de alta
energia y baja coincidencia).

Ademas, los cartuchos de TK-TcScint Resin muestran un
parametro de quench reproduciblemente bajo con un
SQP(E) medio de 787(7).

La figura siguiente muestra los espectros de Tc-
99 obtenidos tipicamente, como se puede ver, los
espectros obtenidos para tres réplicas se corresponden
adecuadamente.

first repll‘cate .
second replicate|
—third replicate

Count rate (in cpm)

Espectro de centelleo liquido de Tc-99 en TK-TcScint Resin.
Tomado de Garcia et al.
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El analisis de muestras de agua, como por ejemplo
agua de rio o de mar (normalmente 50 mL) utilizando
cartuchos de TK-TcScint Resin es bastante sencillo.
Después de la filtracién, si es necesario, las muestras
se calientan a 90 °C durante 60 min después de anadir
unos pocos mL de H,O, al 30 % para garantizar que el
Tc esté presente como pertecnetato. A continuacion,
las soluciones se ajustan a 0,1 M HCI utilizando HCI
concentrado. Una vez que las muestras alcanzan la
temperatura ambiente, estan listas para la separacién.
Después de cargar la muestra, el cartucho se suele
enjuagar sucesivamente con 0,1 M HC|,0,1 MHNO,/0,1
M HF (solo es necesario en caso de que se espere la
presencia de Th) y, por ultimo, agua.

Estos enjuagues permiten eliminar  posibles
interferencias mientras el Tc (y el estandar interno Re)
permanecen en el cartucho. Las fracciones de carga y
enjuague se combinan y se analizan para determinar el
contenido de Re para permitir el calculo del rendimiento
quimico de la separacién. El cartucho de TK-TcScint
Resin se puede contar directamente en un contador
LSC.

Los autores encontraron una muy buena coincidencia
entre las actividades esperadas y medidas, tanto para las
muestras de agua enriquecidas como para dos muestras
de MAPEP enriquecidas.

El uso de muestras de 50 mL y un tiempo de conteo de
180 minutos permitié a los autores obtener un limite de
deteccion de 0,15 Bqg/L.

Como pudieron demostrar los autores, este método se
puede automatizar facilmente. En su caso, desarrollaron
su propia unidad de separacién llamada OPENVIEW-
AMSS, un equipo modular basado en una caja de
vacio. Pudieron demostrar que tanto las separaciones
manuales como las automatizadas permiten obtener
altos rendimientos quimicos y eficiencias de deteccion,
no se observaron diferencias significativas al analizar
muestras en paralelo. Sin embargo, con respecto al
tiempo de trabajo manual y la proteccién radiolégica, la
automatizacion ofrece ventajas significativas.

Sistema de OPENVIEW-AMSS y esquema de una separacion tipica
de muestras de agua. Recuperado de Coma et al.

Ademas de la unidad desarrollada por los autores, los
cartuchos de TK-TcScint Resin también son compatibles
con equipos disponibles comercialmente, como el Hidex
Q-ARE 100.

Ademas de las muestras de agua, también se analizaron
muestras de orina utilizando cartuchos de TK-TcScint
Resin.

Con respecto a la mayor complejidad en la matriz,
este tipo de muestras requieren un pretratamiento
exhaustivo. El método descrito se basa en muestras de
orina de 100 mL que primero se incineran en himedo
utilizando HNO, concentrado, seguido de un paso de
incineracién adicional en un horno a 550 °C.

Luego, la ceniza obtenida se disuelve en 3 mL de HNO,
concentrado y se diluye a 100 mL utilizando agua
desionizada. Para garantizar que el Tc esté presente
como pertecnetato, las soluciones se calientan, después
de agregar algunos mL de peréxido de hidrégeno, a 90 °C
durante 60 minutos. Como se describié anteriormente,
se utilizé Re como estandar interno.

Al analizar muestras de orina enriquecidas, los autores
pudieron demostrar que se pueden obtener resultados
precisos utilizando el método de PSm impregnado. Se
reportd una actividad minima detectable (MDA) de
0,036 Bq.L* para muestras de 100 mL y recuento de
24 horas.

Ademas del analisis de Tc-99, Bagan et al. demostraron
que las resinas PSm impregnadas con Aliquat 336
también se pueden utilizar para el anélisis de [*C]
SCN- utilizado como radiotrazador para el estudio de la
dindmica de los yacimientos de petréleo.

Con respecto a la selectividad del extractante Aliquat,
el compuesto que le da a la TEVA Resin su selectividad,
parece muy posible utilizar los cartuchos de TK-TcScint
Resin para el cribado de otros radioelementos como,
por ejemplo, isétopos de Pu o Po-210.

Principales aplicaciones

Separacion y medicion LSC de tecnecio




PROXIMOS NUEVOS PRODUCTOS

CU iSheets

Las nuevas CU iSheets que se lanzaran al mercado
estan compuestas por un papel iTLC de uso habitual
impregnado con el mismo extractante que también se
utiliza en la CU Resin. El grafico a continuaciéon compara
el rendimiento de estas nuevas CU iSheets con otros
papeles TLC de uso habitual.

Example 1 Example 2

ITLC-SG

Whatman paper

ITLC-5G-CU

Escaneos de TLC de [¢'Cu]Cu-NOTA-octreétido detectados en:
arriba, iTLC-SG; en el medio, papel Whatman; abajo, iTLC-SG
impregnado con extractante (CU iSheets).El ejemplo 1 indica
niveles elevados de ¢'Cu no marcado, mientras que el ejemplo 2
indica niveles comparables de ®'Cu marcado y no marcado.

Principales aplicaciones

Control de calidad decompuestos
radiomarcados con Cu

Datos cortesia de Svedjehed et al.: “El nuevo papel
iTLC-SG impregnado con extractante facilita un mejor
analisis de TLC para péptidos radiomarcados con Cu’,
poster presentado en TERACHEM 2022, del 14 al 17
de septiembre de 2022, Bressanone (ltalia). Poster
disponible online en nuestra web.

Se pueden solicitar muestras de las ldminas CU en contact@triskem.fr.
Por favor, pongase en contacto con nosotros también en caso de
estar interesado en otros tipos de ‘iSheets’

Filtros de membrana impregnados

Préoximamente estard disponible una nueva gama de
filtros de membrana impregnados, basados en los
extractantes empleados en las TK201, TK100, CL Resin,
etc. Los filtros de membrana estaran disponibles en dos
tamanos, 47 mmy 25 mm. Sus principales aplicaciones
seran la separacion de analitos de muestras de agua
mediante unidades de filtracién y/o muestreo pasivo
mediante DGT (gradientes difusivos en peliculas
delgadas).

60

50

Coups

a0

30

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Energie en keV

Espectro alfa obtenido tras la filtracion de una solu-

cion que contiene Am-241 y Pu-239 (~50 mBq cada
uno) y medicién directa del disco después de secarlo
y pegarlo sobre un soporte. Datos cortesia de C. Bail-

ly/G. Montavon (Subatech / LabCom TESMARAC)

Principales aplicaciones

Tc-99 en muestras de agua (TK201)
Radioyodo en agua (CL Resin)

Pb en muestras de agua (TK100/1)
Pb, Sr, Zn via DGT (TK100)

Medida Gross-aplha

N y

"
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Proximamente : TK-SrScint

Microesferas de centelleo plastico (PSm) impregnadas
con un extractante selectivo.

Desarrolladas por Tarancéon y Bagan en la Universitat
de Barcelona.

e Basada en el éter corona de SR Resin y un
alcohol fluorado utilizado en TK102 Resin
o Selectividad similar a SR y TK102 Resin

Disponible como cartuchos de 2 mL listos para usar:

e Compatible con cajas de vacio
o Facil automatizacién

Medida directa de cartuchos:

e No elucion/adicion de coctel de LSC

e Eficiencia de deteccién

o t=0 > 85%

e t=28 dias > 185%

e Testado en leche y agua de rio

e Rendimiento de Sr = 85%, deviacion: < £10%

Ventajas:

e Menos tiempo practico

e Tiempo de respuesta mas rapido

e Residuos menos contaminados radiactivamente
e Sin residuos mezclados

>
¥
e Determinacion de Sr-90 en
muestras ambientales y de
",\ desmantelamiento

UNIVERSITAT o
i+ BARCELONA

el
e T S

4,4'(5")-di-t-butylcyclohexano-18-corona-6

I S ——)

Espectros de Sr-90 en TK-SrScint en t=0 (después de la
separacion de Sr-90/Y-90) y después de 28 dias
(crecimiento de Y-90), medidos en un 300SL (Hidex)
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Productos Aplicaciones™*
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DGA Sheets Control de calidad de Ra-223, Pb-212, Ac-225/Bi-213, Ge-68/Ga-68
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TK-TcScint Medida de Tc-99 via LSC

*Las principales aplicaciones se muestran en azul

Préximos nuevos productos :
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