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finalidade de avaliar a pureza radioquimica, sendo um dos pardmetros determinantes de
aprovacdo da qualidade do radiofarmaco iodeto de sodio (Na '*’I Ultra Puro) produzido
pelo Instituto de Engenharia Nuclear. O iodeto de sédio ¢ um radiofarmaco largamente

usado nos exames para diagnosticar disfuncao da tiredide.

O sistema em questdo, ¢ composto por um motor de passo com a finalidade de
movimentar uma mesa presa a um fuso. Sobre a mesa é colocado um papel especifico
para utilizagdo em cromatografia contendo uma determinada concentragao radioativa. A
mesa, entdo, ¢ movimentada sob um detector de radiagdo, e os dados de contagem
provenientes do detector sdo transferidos para um software, que permite que estes dados

sejam posteriormente analisados.

Este sistema apresenta uma estrutura mecanica relativamente simples, um
programa de computador de facil utilizacdo e componentes eletronicos que podem ser
encontrados sem dificuldades no mercado nacional, acarretando, com isso, um menor

custo ao sistema sem perder a confiabilidade dos resultados obtidos.
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In this work a radiochromatography system was developed with the purpose of
evaluating the purity radiochemistry, being one of the decisive parmeters of approval of

'21) produced by the Institute

the quality of the radiopharmaceutical sodium iodine (Na
of Nuclear Engineering. The sodium iodine is a radiopharmaceutical broadly used in the

exams to diagnose dysfunction of the thyroid gland.

The system in subject, is composed by a step motor with the purpose of moving
a table arrested to a spindle. On the table a specific paper is put for use in
chromatography containing a certain radioactive concentration. The table, then, is
moved under a radiation detector, and the coming counting data of the detector are

transferred for a software, that allows these data to be analyzed later.

This system presents a mechanical structure relatively simple, a computer program of
easy use and electronic components that can be found without difficulties in the
national market, carting, with that, a smaller cost to the system without losing the

reliability of the obtained results.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1  Consideracoes gerais

Os radioisétopos sdo nuclideos radioativos que sdo amplamente utilizados em

medicina nuclear na realizagdo de exames diagnosticos e terapias.

Os radioisotopos para fins de diagndstico em medicina nuclear possuem meia vida
curta. Entende-se por radioisotopo de meia vida curta aquele cuja meia vida ¢ inferior a
100 horas. Esses radioisotopos oferecem uma série de vantagens em relacdo aos
radioisétopos de meia vida longa como uma menor dose de radiagdo ao paciente; melhor
precisao nas medidas devido a possibilidade de se poder administrar atividades mais alta,
sempre observando os limites de seguranga; possibilidade de repeticdo de um exame num
menor intervalo de tempo e ainda menor risco de irradiacdo da equipe médica responsavel

pelo paciente.

Em geral, os radioisétopos utilizados em medicina nuclear sdo incorporados a uma
variedade de compostos quimicos escolhidos por suas propriedades bioquimicas,
fisiolégicas e metabdlicas favoraveis; e quando o radioisotopo ¢ incorporado a um

composto quimico recebe o nome especial de radiofarmaco.

1.2 Objetivo do trabalho

O sistema proposto neste trabalho pode vir a ser utilizado diretamente no controle
de qualidade radioquimico do radiofarmaco iodeto de sodio (Na '*’I) produzido pelo
Instituto de Engenharia Nuclear. Pois todo produto a ser administrado em seres humanos

deve seguir os requisitos de qualidade.



Especificamente em relacdo aos radiofarmacos, por se tratarem de produtos
radioativos, devem ser considerados os aspectos radiofarmacéuticos e radioldgicos. Por esta
razdo, o controle de qualidade dos radiofairmacos faz parte das Boas Praticas
Radiofarmacéuticas resultantes das Boas Praticas de Produ¢ao e das Normas de Protegao

Radioldgicas.

1.3  Importancia do trabalho

O controle de qualidade radioquimico dos radiofarmacos produzidos no Instituto de
Engenharia Nuclear (IEN) ¢ feito através de um sistema HPLC (High Performance Liquid
Chromatography), que utiliza cromatografia liquida de alta pressdo. O sistema
desenvolvido neste trabalho surge como uma outra opgdo, e utiliza a cromatografia em

papel para separacao das amostras de interesse.

1.4  Revisao bibliografica

Esta secao ¢ dedicada a revisdo da literatura de estudos prévios sobre producao de

123 . . , , .
I, controle de qualidade de radiofarmacos bem como técnicas de cromatografia.

O Instituto de Engenharia Nuclear implementou um sistema denominado KIPROS
(Karlsrushe Iodine Production System) pra producdo de '*’I ultra puro. A unidade Kipros é
composta por um sistema alvo, unidade quimica e um controlador 16gico de capacidade
programavel. Para a producio do '*I utiliza-se um acelerador de particula tipo Ciclotron .
O primeiro ciclotron foi concebido pelos americanos Lawrence e Livingston; era capaz de
de acelerar particulas como prétons e déuterons com altas energias, usadas nas experiéncias
de bombardeamento de niicleos atdmicos. O '*’I & obtido com uma pureza radionuclidica

(> 99 %) e radioquimica (> 97 %) [ BRAGHIROLLI et al, 2002].



Kondo et al, desenvolveram um alvo 4r refrigerado a 4gua para a produgio de '*’I

com pureza radionuclidica maior que 99,4 % a partir da reacdo do 1247 (p,2n) 1 com

prétons de 25,8 MeV [KONDO et al, 1973].

Aleixo et al, realizaram estudos para implementacao do controle de qualidade de
radiofdrmacos baseados nas normas de GMP para radiofarmacos produzidos no Instituto
de Engenharia Nuclear, e implementaram estas normas em todas etapas de produgdo

[Aleixo et al, 2002].

Britto e Santos desenvolveram um método para controle de qualidade radioquimico
do "I ultra puro produzido no IEN. A técnica de cromatografia liquida de alta pressédo
(HPLC) foi utilizada para identificar os diversos estados de oxida¢do do iodo [BRITTO E
SANTOS, 2002].

A primeira técnica de cromatografia foi atribuida a Tswett. Durante pesquisas com
clorofila, utilizou colunas de adsor¢do liquida para separar pigmentos de plantas. Reichstein
adotou o método de Tswett para separacdo de produtos naturais. Archer e Synge
aprimoraram o trabalho em cromatografia liquida de parti¢ao e receberam o Prémio Nobel
de quimica por este trabalho. Dando continuidade ao trabalho desenvolvido por Tswett,
Moore e Stein pesquisaram o uso de cromatografia de troca idnica para a separagdo de

aminoacidos [PARRIS, 1976].

Dobici e Salvetti utilizaram a cromatografia em papel utilizando alcool butilico
saturado com HCI 3N como eluente para separacio entre '>'Te e '**Te no controle de

pureza de radioisétopos.[DOBICI E SALVETTI, 1963]

Neirinckyx et al, determinaram a pureza radionuclidica, radioquimica e fizeram uma
analise quimica do telurio e do iodo. O iodeto de sodio foi obtido utilizando dois
fornecedores comerciais; um ciclotron e ainda através de uma reacao de espalhamento.
Também fizeram uma andlise para a dose de radiag@o absorvida pelo paciente em relacdo a
qualidade do iodeto de sodio. Os resultados levam a conclusdo que o nivel de pureza do

. , 4. 12 , . .. . 12
iodeto de sodio (Na'*'I) que é produzido rotineiramente em um ciclotron se deve ao '*Xe.



Com relagdo a produgio em ciclotron do '**Xe, a Ginica impureza encontrada se deve
areacio “Te(a,3n) —» “Xe —p  'ZI foi < 0,2% '“I. As reagdes diretas para
producio do '*I utilizadas neste trabalho foram: '**Te (p,2n)'*'1 e '**Te (d,n)'*L. Tais
reacdes produziram niveis alto e alarmante de '**I na preparacio final do iodeto de sodio.
Um outro problema relativo a qualidade do iodeto de sodio ¢ a degradagdo dos resultados

da imagem que ocorre com impurezas do 'I [NEIRINCKX et al, 1974]



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1-0 Atomo

Ao longo dos tempos houve uma preocupacao constante por parte da humanidade:
entender a natureza. Os filosofos da antiguidade tinham uma dupla preocupacdo: entender a

natureza e dar a ela um significado metafisico.

Um dos antigos modelos gregos propunha que a matéria seria formada por
diminutas particulas indivisiveis — os atomos. Esta proposta permaneceu pouco discutida
por muito tempo, voltando a baila no século XIX, quando Dalton (1776-1884) retomou o
antigo modelo que foi fortalecido pois conseguiu interpretar os resultados das observacoes
das leis das propor¢des definidas entre as quantidades de matéria que reagem quimicamente

entre si.

O enfoque da discussdo passou, entdo, a ser a natureza destes atomos. Isto ocorreu
quando a sociedade ocidental vivia um periodo de grande efervescéncia em termos de

conhecimento.

Em 1833, Faraday divulgou os resultados de seus experimentos com eletrolise, que
deixavam claro a proporcionalidade entre a quantidade de eletricidade consumida e a
quantidade de matéria depositada ou dissolvida num eletrodo, e também entre as massas
das diferentes substancias depositadas ou dissolvidas por uma certa quantidade de
eletricidade. Isto s6 poderia ser explicado se uma particula presente na matéria fosse
responsavel pelo processo. Em 1874, G. J. Stoney reconheceu a importancia dos trabalhos
de Faraday e usou a expressao elétron para a particula subatémica responsavel pela

eletricidade.

No ano de 1897, J. J. Thomson demonstrou experimentalmente que a carga do
elétron é negativa, observando que raios catddicos, isto é, emitidos por um catodo, seriam

compostos por diminutas particulas de carga negativa pois sdo desviados por forca



eletrostatica. Depois foram divulgados os resultados das experiéncias de R. A. Millikan que

forneceram o valor da carga do elétron, igual a 1,602177 x 107°C.

O primeiro modelo para o atomo foi chamado de “pudim de passas”; o &tomo seria
macigo com uma massa homogénea de carga positiva, com as cargas negativas incrustadas

nela.

Este modelo foi substituido por outro mais adequado quando Rutherford (1871-
1937) realizou um experimento durante o qual ele bombardeou uma folha muito fina de
ouro com particulas alfa (nacleos de hélio), num feixe estreito e paralelo. Rutherford
verificou que a grande maioria das particulas atravessava a folha de ouro, sem desvio na
trajetéria, ou entdo com desvio muito pequeno. Uma pequena fragdo sofria alteragdes
significativas na trajetdria, como se a particula tivesse ricocheteado. Algumas particulas
sofriam desvio de 180°, indicando forte repulsdo. Estas observagdes ndo eram compativeis

com modelo do &tomo macigo.

Entao Rutherford propds que os atomos deveriam ter uma parte central, isto €, um
nucleo, de volume reduzido, com grande quantidade de massa e carga positiva, rodeado por
um volume muito maior, onde se distribuiriam as cargas negativas, com massa muito
menor. Devido aos volumes relativos, a maioria das particulas alfa atravessava a regido
ocupada pelos elétrons e suas trajetdrias nao sao alteradas. O nucleo, com massa muito
maior e carga positiva, ¢ o responsavel pelos desvios grandes e raros. Passou-se assim para
o modelo do atomo nuclear, com praticamente toda a sua massa concentrada no nucleo,

ocupando volume muito pequeno, e os elétrons dispersos ao redor dele.

Rutherford concluiu que o raio do nucleo deveria ser da ordem de 10" cm e o
atomo inteiro, incluindo o volume onde estariam distribuidos os elétrons, deveria ter raio da
ordem de 10™® cm. Atualmente sabe-se que o 4tomo é composto por varias particulas sendo
que as trés maiores e mais importantes sdo: o elétron de massa igual a 9,10939 x 10*g e
carga negativa; o proton, de massa 1836 vezes maior, com carga positiva ¢ de mesmo

modulo, e o néutron, com aproximadamente a mesma massa que o proton e a carga nula.

Estabelecendo um modelo para o atomo, segundo o qual hd um nucleo contendo

grande quantidade de massa, com carga positiva ¢ volume muito pequeno e a eletrosfera,



externa ao nucleo, com volume muito maior e particulas de massa pequena e carga

negativa, decidi-se aplicar a ele as regras da mecanica propostas por Newton (1642-1727).

Bohr propds, entdo, o chamado modelo planetario do atomo, complementando o
modelo proposto por Rutherford. Este modelo considera que um elétron dever ter trajetoria
bem definida e previsivel, circular e estaciondria. Isto evita que, sendo uma carga elétrica
negativa em interagdo com o campo elétrico positivo do nucleo, o elétron entre em
movimento espiral e colida com o nucleo. As varias orbitas circulares permitidas foram
associados numeros inteiros, de modo que apenas certos valores discretos de energia sio
permitidos. Sistemas cuja energia ndo pode variar continuamente mas apenas por valores

que diferem entre si por multiplos de uma grandeza, sdo chamados quantizados.

Esta ¢ uma diferenca muito importante com relacdo a um sistema que sigue a
mecanica newtoniana que pressupde variacdo continua da energia. A energia do elétron
depende da carga nuclear ¢ do numero inteiro associado a condi¢do de quantizagdo e
chamado de numero quantico. Este modelo significou um grande passo mas teve sérias
restricdes, pois na verdade ele s6 era valido para sistemas monoeletronicos, isto &,

compostos pelo nicleo de um dtomo e um Unico elétron.

Sistemas multieletronicos sdo muito mais complexos. De forma apenas qualitativa
pode-se dizer que os elétrons se distribuem em diversos niveis e subniveis de energia, ao
redor do nucleo atdmico. Esta distribui¢do ocorre dos niveis mais baixos para os mais altos.
Transi¢des eletronicas, isto ¢, saltos de elétrons de um patamar de energia para outro, sao
possiveis. Se for fornecida energia ao elétron, ele saltard para patamares mais altos. Caso o
elétron salte para uma vacancia em patamar mais baixo, a diferenca de energia

correspondente serd liberada, geralmente como emissao de luz.

As cores das substancias sdo devidas a efeitos de absorcdo e emissdo de luz,
combinadas com a propriedade de transmissdo, na regido denominada visivel por

corresponder a regido que pode ser percebida pelo olho humano.

A compreensdo do atomo permitiu que muitos fendmenos naturais fossem
compreendidos e explorados, abrindo as portas para a revolucdo tecnoldgica que estamos

vivendo nos ultimos anos.



A figura 2.1 mostra uma representagdo de modelos atdmicos. A esquerda tem-se a
representacdo geométrica, onde os orbitais sdo trajetdrias geométricas percorridas pelos
elétrons; e a direita, a representagdo quantica, onde os orbitais sdo representados por
nuvens envolvendo o nucleo, onde para cada posicao existe uma probabilidade associada de

encontrar o elétron [REVISTA ELETRONICA DE CIENCIAS, 2002].

Niicleo

e,

LCleéwons

Figura 2.1 — Representagdo de modelos atdmicos.

2.2 — Origem da radiacao

As radiagdes sao produzidas através de processos de ajustes que ocorrem no nucleo
ou nas camadas eletronicas, ou pela interacdo de outras radiagdes ou particulas com o

nucleo ou o atomo.

Dependendo do local e do processo de origem, vai-se inferir caracteristicas
particulares a radiagdo, como exemplos: radiagdo alfa, beta e gama (ajuste no nucleo); raios
X caracteristicos (ajuste na estrutura eletronica); raios X de frenamento (interagdes de
particulas carregadas com o nucleo). O processo de emissdo das radiacdes pode ser natural
ou artificial, espontaneo ou induzido. Natural quando o sistema excitado final foi formado
pela Natureza; artificial quando foi induzido pelo homem, embora as caracteristicas da
emissao, que dependem dos estados inicial e final, sejam impostas pelo sistema emissor.
Espontaneo quando a emissdo ocorre sem a perturbacdo do estado inicial e induzido quando

esta é necessaria.



Existem vantagens e desvantagens no uso de fontes naturais ou artificiais de
radiacdo. As fontes naturais apresentam caracteristicas definidas, sdo econdmicas, portateis
e com uma atividade dependente apenas da concentracdo de atomos radioativos e de sua
vida-média. As fontes artificiais t€ém parametros controlaveis e especificados conforme as
necessidades e tipo de maquina. S3o geralmente fixas em laboratorios, hospitais ou
industrias, e sua confec¢do envolve muitos recursos técnicos e economicos [TAUHATA et

al, 1981].

2.3 — Radioatividade

Radioatividade ¢ o fendmeno de emissdo de particulas e radiacdo pelo nticleo de um
nuclideo natural ou artificial quando o nucleo busca um estado mais estavel, ou seja, um

estado de minima energia [TAUHATA et al, 1981].

2.3.1 — Constante de decaimento (A)

Os atomos instaveis de mesma espécie e contidos numa amostra, ndo realizam
transformagdes para se estabilizarem, ao mesmo tempo. Eles as fazem de modo aleatorio.
Nao se pode prever o momento em que um determinado nucleo ird se transformar por
decaimento. Entretanto, para uma quantidade grande de atomos, o numero de
transformagdes por segundo ¢é proporcional ao numero de atomos que estdo por se
transformar naquele instante. Isto significa que a probabilidade de decaimento por d&tomo
por segundo deve ser constante, independente de quanto tempo ele tem de existéncia. Esta
probabilidade de decaimento por 4dtomo por segundo ¢ denominada de Constante de

Decaimento () e € caracteristico de cada radionuclideo [TAUHATA et al, 2002].

2.3.2 — Energia

A unidade de medida da energia da radiacdo ¢ o eletron volt (eV), definido como

sendo a energia cinética adquirida por um elétron quando este ¢ acelerado por uma
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diferenca de potencial de 1 volt (V). Os multiplos do eV: kiloeletron Volt (kV) e

megaeletron Volt (MeV), sdo muito usados para a medida da energia da radiagdo ionizante.

No Sistema Internacional de unidades (SI) a energia ¢ medida em Joules (J) e a

relagdo com o eV pode ser dada por [KNOLL, 1989]:

1J=6241x10° eV 2.1)

2.3.3 — Atividade de uma amostra (A)
Atividade ¢ definida como a taxa de mudancas dos atomos instaveis em um
determinado instante. Assim, chamando de n(?) o nimero de atomos existentes numa

amostra, no instante ¢, a atividade A(t), sera expressa por:

an) _

A(t) = —n(?) (2.2)

2.3.3.1 — Atividade de uma amostra em um dado instante

Integrando a equacado diferencial e chamando de 7, o numero de 4&tomos radioativos

existentes na amostra no instante ¢ = (0 [TAUHATA et al, 2002]:
n(t) = ne™ (2.3)
A atividade da amostra pode ser obtida pela expressao:
A(t) = An(t) = Ine™ (2.4)
A atividade da amostra no instante zero, 4,, € expressa por:

A, = An, (2.5)
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E portanto:

At) = Ae™ (2.6)

2.3.3.2 — Unidade de atividade

Embora ainda seja largamente utilizada na literatura, o curie, aos poucos, vem sendo
substituido pela unidade utilizada no Sistema Internacional de Unidades (SI): o becquerel
(Bq). No encontro realizado em 1975 a Conferéncia Geral de Peso ¢ Medidas adotou uma
resolu¢do declarando que o becquerel definido como uma desintegracdo por segundo,

tornou-se a unidade padrao de atividade.

A unidade de atividade antiga, o curie (Ci), ¢ definida exatamente como 3,7 x 10"
desintegracdes por segundo. Por sua defini¢do inicial, esta equivale a atividade de 1 grama
de ***Ra puro. Os submultiplos milicurie (mCi) e microcurie (uCi) sdo as unidades mais

apropriadas quando se trata da atividade de fontes radioativas utilizadas em laboratorios.

A relagdo entre as unidades Ci e Bq pode ser expressa por [KNOLL,1989]:

1 Bg=2703x10" Ci (2.7)

2.3.4 — Decaimento Radioativo

Num nucleo radioativo existem varios estados excitados. A maneira e o tempo com
que cada estado se transforma num estado mais estdvel, depende de suas caracteristicas
fisicas. Cada estado tem duracao média e transicdo proprias. O nucleo se comporta como
um todo, estabilizando-se com uma probabilidade constante, caracteristica do nuclideo, que

¢ a constante de decaimento.
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A atividade de uma amostra depende do valor inicial da atividade no instante zero e
¢ uma funcdo exponencial decrescente do tempo, a figura 2.2 mostra a fungdo do

decaimento e os parametros principais envolvidos no processo.

n = numero de dtomos radioativos no instante (1)

n, = numero de atomos radicativos no instante (1= 0)
7. = constante de decaimento

I,- = meia-vida

t = vida-média

nl'_ﬂ nl; |-.||°;=

Tempo (t)

Figura 2.2 — Curva representativa do decaimento de um radioisétopo em fun¢ao do tempo e
seus principais paradmetros.

2.3.5 — Vida Média (1)

Uma medida das mais importantes quando se trabalha com radioatividade, ¢ a Vida
Média, que ¢ definida como a média do tempo de vida dos 4tomos que constituem a

amostra cuja populagdo decai exponencialmente; assim: obtendo [TAUHATA et al, 1981]

r=— (2.8)

2.3.6 — Meia-Vida (Ty5)
Outra medida de grande importancia no estudo da radioatividade, e de extrema
importancia no trabalho com dosimetria, ¢ a Meia-Vida ou periodo. A meia-vida ¢ o tempo

necessario para que o nimero de 4tomos decaia para a metade do seu valor inicial. Logo:

0,693
T1/2 = 1 (2.9
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2.3.7 — Relacio entre Vida Media e Meia-Vida

Conhecendo-se os valores de © e Ty, € possivel relacionar estes dois tempos,

obtendo [TAUHATA et al, 1981]:

=iz (2.10)
0,693

2.3.8 — Radiac¢oes nucleares

Radiagdo nuclear ¢ o nome dado as particulas ou ondas eletromagnéticas emitidas
pelo nucleo durante o processo de reestruturacdo para atingir a estabilidade. Devido a
intensidade das forcas atuantes dentro do nucleo atdomico, as radiagdes nucleares sdo
altamente energéticas quando comparadas com as radiagdes emitidas pelas camadas
eletronicas. Pode ser mostrado, por meio de experi€ncias em campo magnéticos, que
existem trés tipos de radia¢des vindas de substancias radioativas que ocorrem naturalmente.
Nesta experiéncia, um feixe colimado de raios ¢ fornecido por um pequeno pedaco de
material radioativo colocado no fundo de um longo canal num bloco de chumbo, como

mostra a figura 2.3.

r

P

]

Chumbo :
et i Matenal
radioalivo

Figura 2.3 — As trés radiagdes dos materiais radioativos e suas trajetorias num campo

magnético perpendicular ao plano do diagrama
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Uma chapa fotografica ¢ colocada a alguma distancia acima do bloco de chumbo e
o ar ¢ bombeado para fora da camara. Um campo magnético fraco ¢ aplicado em angulo
reto com o plano do diagrama, dirigido do leitor para o papel. Quando a chapa ¢ revelada,
duas manchas distintas sdo encontradas, uma na linha diretamente acima do canal no bloco
de chumbo e uma defletida para a direita. O ponto ndo desviado ¢ causado por raios neutros
chamados de raios gama (y); o ponto a direita é causado por particulas negativamente
carregadas chamadas de raios beta (). Se o campo magnético fraco ¢ substituido por um
campo forte na mesma dire¢do, a mancha ndo desviada ¢ encontrada novamente, mas agora
com uma mancha desviada para a esquerda; esta ultima ¢ causada por particulas carregadas
positivamente chamadas de raios alfa (o). No campo forte, a trajetéria dos raios B ¢
desviada, tanto que ela ndo alcanca a chapa. A necessidade de um forte campo indica que a
massa das particulas carregadas positivamente ¢ muito maior que a das particulas

carregadas negativamente.

Mostrou-se que todas as trés radiagdes nao sao emitidas simultaneamente por todas
as substancias radioativas. Alguns elementos emitem raios o, outros emitem raios f3,

enquanto que os raios y acompanham quase sempre o ultimo.

Os raios B sdo muito mais penetrantes que os raios o sendo capazes de passar
através de um milimetro de aluminio, enquanto que os raios o s3o completamente barrados
por 0,006 cm de aluminio ou por uma simples folha de papel. A densidade de ionizagdo

produzida num gas pelos raios ¢ muito menos intensa que a produzida pelos raios o.

Os raios y que ndo eram desviados por campos elétricos ou magnéticos, foram
identificados como sendo ondas eletromagnéticas, ¢ portanto de natureza similar a luz e aos
raios X. os raios y sdo cerca de 10 a 100 vezes mais penetrantes que os raios [3, mas

produzem menos ionizag¢do que os raios 3 [KAPLAN,1978].

2.3.8.1 — Radiacao Alfa (o)

A figura 2.4 mostra como ocorre a emissdao de uma particula a por um nucleo.

Quando o nimero de protons e néutrons € elevado, o nicleo pode tornar-se instavel devido
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a repulsdo elétrica entre os protons que pode superar a for¢a nuclear atrativa. Neste caso
pode ocorrer a emissdao pelo nucleo de particulas constituidas de 2 protons e 2 néutrons
(ntcleo de He), que permite o descarte de 2 cargas elétricas positivas (2 protons) e (2
néutrons), totalizando 4 nucleons, e grande quantidade de energia. Em geral os ntcleos
alfa-emissores tém numero atomico elevado e, para alguns deles, a emissao pode ocorrer

espontaneamente.

T
\
e e Y ] Dl T O T A

g —
1 A 1 el |5
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N, — i Ca g T Sy
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b "

RN AN , 2 A

Figura 2.4 — Representag¢do da emissdo de uma particula a pelo nucleo.

As modificagdes nucleares apos um decaimento a podem ser descritas como:

A A-4 4 )
, X = .Y + JHe + energia @.11)

2.3.8.2 — Radiacao Beta ()

E termo usado para descrever elétrons (negatrons e poésitrons) de origem

.. + . _ . ~ . .
nuclear, carregados positivamente () ou negativamente (7). Sua emissdo constitui um
processo comum em nucleos de massa pequena ou intermediaria que possuem excesso de
néutrons ou de prétons em relacdo a estrutura estavel correspondente. A figura 2.5 mostra a

representacdo da emissao de uma particula 3 pelo nticleo. [TAUHATA et al, 2002].
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Figura 2.5 — Representagdo da emissdo de uma particula 3 pelo nucleo.

2.3.8.2.1 — Emissao

Quando um ntucleo tem excesso de néutrons em seu interior e, portanto, falta de
protons, o mecanismo de compensagdo ocorre através da transformagdo de um néutron em
um préton mais um elétron que ¢ emitido no processo de decaimento. A necessidade de
conservacdo de energia e de paridade no sistema durante o processo de decaimento 3 levou
Pauli a formulacao da hipotese da existéncia de uma particula, que dividiria com o elétron
emitido a distribui¢do da energia liberada pelo nicleo no processo de decaimento. A teoria
foi posteriormente confirmada, sendo verificada a presenca do neutrino v na emissio B’ e

do anti-neutrino na emissao f3".

A transformacdo do néutron em um préton pelo processo da emissdo 3~ pode ser

representada por:

n— p+ e+ (2.12)

2.3.8.2.2 - Emissdo "

. ~ . ~ + 7 r
A emissdo de radia¢do ° ocorre quando um nucleo tem excesso de protons em seu

interior. Neste caso um proton € transformado em um néutron:
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tp o> n+je+ (2.13)

O positron tem as mesmas propriedades de interagdo que o elétron negativo, mas
apos transferir sua energia cinética adicional ao meio material de interagdo, ele captura um
elétron negativo, forma o positronio, que posteriormente se aniquila, gerando duas
radiagdes gama de energia 0,511 MeV cada, emitidas em sentidos contrarios. [TAUHATA

et al, 2002].

2.3.8.3 — Radiacao Gama (y)

Quando um ntcleo decai por emissdo de radiagdo o ou [3, geralmente o nucleo
residual tem seus nucleons fora da configura¢do de equilibrio, ou seja, estdo alocados em
estados excitados. Assim, para atingir o estado fundamental, emitem a energia excedente
sob a forma de radiacdo eletromagnética denominada radiacdo (y). A figura 2.6 mostra
como ocorre esse processo. A energia da radiagdo gama ¢ bem definida e depende somente

dos valores inicial e final de energia dos orbitais envolvidos na transicao.

Figura 2.6 — Representagdao da emissao da radiacao gama pelo nucleo.
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2.3.8.4 — Interacoes em processos de decaimento
2.3.8.4.1 — Captura Eletronica (EC)

Um processo que geralmente compete com decaimento B’ é o processo de captura
eletronica. Em alguns nucleos, a transformacdo do préoton em um néutron ao invés se

ocorrer por emissao de um positron, se processa pela neutralizagdo de sua carga pela

captura de um elétron orbital, das camadas mais proximas.
+ - 0
pte—> nto (2.14)

Nesse caso ndo ocorre emissdo de radiagdo nuclear, exceto a do neutrino. No
entanto, a captura do elétron da camada interna da eletrosfera, cria uma vacancia que, ao ser
preenchida, provoca a emissao de raios X caracteristicos. A figura 2.7 mostra como ocorre

€SSC Processo.

Elétron

Figura 2.7 — Representagdo do processo de captura eletronica.
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2.3.8.4.2 — Raios X caracteristicos

Quando ocorre a captura eletronica (EC) ou outro processo que retire elétrons da
eletrosfera do atomo, a vacancia originada pelo elétron ¢ imediatamente preenchida por um
elétron de um orbital superior. Ao passar de um estado menos ligado para outro mais ligado
(por estar mais interno na estrutura interna), o excesso de energia do elétron ¢ liberado por
meio de uma radiagdo eletromagnética, cuja energia ¢ igual a diferenca de energia entre o
estado inicial e o final. A denominagdo “caracteristico” se deve ao fato dos fotons emitidos,
por transi¢do, serem monoenergéticos e revelarem detalhes da estrutura eletronica do
elemento quimico e, assim, sua energia e intensidade relativa permitem a identificagdo do

elemento de origem.

Como a emissdo de raios X caracteristicos ¢ um fendmeno que ocorre com energia
da ordem da energia de ligagdo dos diversos niveis da eletrosfera, as energias de emissao
dos raios X caracteristicos variam de alguns eV a dezenas de keV. O processo de emissao

de raios X caracteristicos pode ser visto na figura 2.8.

Transi¢ao

Raio X
Caracteristico

Nicleo Estavel

Figura 2.8 — processo de emissdo de raios X caracteristicos.

2.3.8.4.3 — Radiacio de freamento (Bremsstrahlung)

Quando particulas carregadas, principalmente elétrons, interagem com o campo

elétrico de nucleos de numero atdmico elevado ou com a eletrosfera, elas reduzem a
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energia cinética, mudam de direcdo e emitem a diferenca de energia sob a forma de ondas

eletromagnéticas denominadas de raios X de frenamento ou bremsstrahlung.

A energia dos raios X de frenamento depende fundamentalmente da energia da
particula incidente. Os raios X gerados para uso médico e industrial ndo passam dos 500
keV, embora possam ser obtidos em laboratdorios raios X até com centenas de Mev

[TAUHATA et al, 2002].

2.4 — Produciio '**I no IEN

O "I que faz parte do radiofarmaco iodeto de sodio (Na '**

) ¢ um emissor gama de
radiagdo monocromadtica de 159 keV, com meia vida fisica de 13,02h e sua forma de
decaimento é por captura eletronica. Na forma de iodeto de sddio ¢ um dos radiofarmacos
mais importantes em medicina nuclear, pois sendo em elemento muito susceptivel a reagao
de substitui¢do, pode ser utilizado na marcacdo de inimeras moléculas com especificidade

para os mais diversos orgdos e fungdes do corpo humano, tendo sua maior aplicacdo no

diagnostico da funcao tireoidiana. (SAHA, 1998).

O iodeto de sodio ¢ um radiofarmaco que pode ser produzido através e duas reagdes

nucleares:

2% (p,2p) 'Z1 (reacdo direta)
(2.15)

B’ B’

124X€ (p)zn) 123Cs ) 123X€ ) 1231

(reagdo indireta)

onde o gas xendnio ¢ irradiado com feixe de prétons de 24 MeV num acelerador de
particulas. Todo o processo, desde a irradi¢gdo ao processamento, ¢ controlado por um

sistema eletronico automatizado.[BRITTO, 2001]

O iodeto de sodio possui uma meia vida de 13,2h, e ¢ produzido na forma de uma
solugdo limpida e incolor. Ministrado por via oral ¢ utilizado no estudo da fungao
tireoidiana, proporcionando ao paciente uma dose radiologica 60 vezes menor que outro

radiofarmaco, iodo-131, utilizado com a mesma funcgao.
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Apo6s o tempo de irradiacdo que depende da quantidade a ser produzida, espera-se
por aproximadamente 6h; tempo este necessario para que o césio ('*°Cs) e o xendnio

123 ; o fo . . . 123
("“"Xe), através da emissdo de positron, decaiam formando assim o iodo (" “I).

Decorrido o tempo de espera, o ‘21 ¢ transferido por um tubo capilar de teflon até o
modulo de processamento quimico. Uma vez que o '>I fica absorvido nas parades do porta
alvo, sdo enviados 60 ml de 4gua, de qualidade injetavel, para dissolver o '*’I produzido.
Este volume ¢ transferido para a célula de processamento onde passa por duas colunas: uma
catidnica, para purificagio e uma anidnica para concentragio '> I. Este ¢, entdo, eluido com
hidréxido de s6dio (NaOH). Ao final desta etapa, o '*’I se encontra na forma de iodeto de

sodio (Na 'I).

2.5 — Aceleradores de particulas

2.5.1 — O Ciclotron

O ciclotron consta essencialmente de duas camaras ocas, em forma de D, nas quais
¢ feito vacuo. Nas proximidades da regido central, ¢ colocada a fonte das particulas que se
deseja acelerar. Em geral sdo utilizados protons, déuterons e particulas alfa. A figura 2.9

mostra o esquema de funcionamento de um acelerador ciclotron.

Figura 2.9 — esquema do principio de funcionamento de um acelerador tipo ciclotron.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 Introducio

Um sistema para analise e controle de qualidade radioquimico, foi desenvolvido
neste trabalho para quantificar os estados de oxidagdo do radiofarmaco iodeto de sodio

(Na'*’I) produzido pelo Instituto de Engenharia Nuclear.

Durante a irradiagdo, ou mesmo durante a producao, pode ocorrer que parte do
iodeto de sodio produzido sofra oxidacdo, e para que o radiofAirmaco em questdo possa ser
utilizado em diagndstico médico, com confiabilidade e eficiéncia, é necessario que sua

pureza seja maior ou igual a 97%.

Em todas as produgdes, para garantir a pureza do iodeto de soédio produzido pelo
Instututo de Engenharia Nuclear, ¢ adicionada ao radiofArmaco uma solu¢ao redutora que
garante que todo o iodo produzido esteja na forma de iodeto. Ao final de cada produgdo ¢
realizado o controle de qualidade radioquimico através do sistema HPLC utilizando duas
amostras: uma contendo a solu¢do redutora e outra ndo. Todos os hospitais recebem o
1odeto de sodio contendo a solugdo redutora. Uma maneira de reduzir a concentracao de
iodato na amostra ¢ fazer a purificagdo no gas xenonio e realizar a troca das colunas

anidnicas e catidnicas por onde passa o iodo apo6s a irradiagao.

A solugdo redutora utilizada ¢ o tiossulfato de sodio (Na,S,0;.5H,O) que ¢
adicionado a uma solucao tampao de potassio dihidrogenofosfato (KH,PO4) e sodio

hidrogenofosfato anidro (Na,HPO,4.7H,0).

3.2  Sistema radiocromatografico

No sistema desenvolvido neste trabalho, um volume de 10 uL de uma amostra

contendo o radiofdrmaco iodeto de sddio ¢ depositado a 15 mm de uma das extremidades
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de um papel cromatografico (110 mm x 50 mm). O volume de 10 uL foi conseguido
utilizando uma micropipeta de volume variavel (10 a 100 pL) cujo fabricante ¢ Jencons
Sealpette. O local onde foi depositado o material radioativo ¢ denominado origem. O papel
utilizado possui 0,34 mm de espessura, cuja especificacio ¢ 3MM Chr e fabricado pela

Whatman. A figura 2.14 mostra o papel utilizado neste trabalho.

Figura 3.1 — Papel cromatografico e a indicagao onde ¢ depositado o material radioativo.

O papel ¢ entdo colocado em um recipiente contendo um solvente. Este papel fica
na posicao vertical de forma que parte do papel que contem a amostra radioativa ndo seja
coberta pelo solvente. Ap6s o contato do papel com o solvente, este se move por
capilaridade. O solvente ¢ composto por uma solu¢do de acetona e NH4OH (hidréxido de
amonia) na proporcao de 4:1, cuja fun¢do ¢ carrear, principalmente, o iodeto. Uma vez que
o iodeto e o iodato s3o carreados com diferentes velocidades, estes percorrem distancias
diferentes no papel cromatografico. Quando a frente do solvente atinge, aproximadamente
10 cm da extremidade do papel, este ¢ retirado e secado sob uma ldmpada. Uma vez seco,

ele ¢ envolvido com filme de PVC para que a amostra depositada ndo contamine o sistema;
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em seguida, coloca-se o papel cromatografico no sistema desenvolvido no presente

trabalho, e que serd visto a seguir MACHADO, 2000].

3.2.1 Parte mecanica

A parte mecanica do sistema ¢ composta por um fuso acoplado a um motor de passo
cuja fungdo ¢ movimentar uma mesa na qual ¢ colocado o papel cromatografico contendo
as substancias a serem separadas. Esta mesa, presa ao fuso, desliza sobre dois guias fixados
para manter o alinhamento. Um detector ¢ colocado dentro de uma blindagem de chumbo
fixada de forma que o detector forme um angulo de 90° com a mesa a0 mesmo tempo em
que mantém uma distancia de aproximadamente 5 mm da mesma. A blindagem, que possui
uma fenda de 10 mm x 2 mm, funciona como um colimador, assim, quando o papel passa
sob o detector, este detecta somente a radiacdo que passa pela fenda, permitindo que o
detector detecte somente a radiagdo que atinge a fenda. A estrutura mecanica pode ser vista

nas figuras 3.2a, 3.2b e 3.2c.

1 —fuso

2 — motor de passo
3 — mesa

4 - blindagem

Figura 3.2a — Vista frontal da parte mecanica.
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Figura 3.2b — Vista superior da parte mecénica.

Figura 3.2c — Perspectiva da parte mecanica com o papel e o detector utilizado.
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3.2.2 Parte eletronica

A parte eletronica utiliza um sistema normalmente empregado em medidas
radiométricas rotineiras: NIM (Nuclear Instrument Module), também conhecido como
sistema BIN — O sistema NIM ¢ composto por um bastidor, ligado diretamente a rede (110
ou 220V). E subdivido em 12 posi¢des de encaixe de modulos; cada uma das 12 posi¢des
possui um conector com 42 pinos que se encaixa em um conector correspondente fixado na
parte traseira de cada moddulo. O sistema NIM ainda possui fontes de alimentacdo DC
proprias de = 12V e + 24V, e em alguns casos £ 6V. A interligacdo entre os modulos ¢ feita
utilizando cabos coaxiais e conectores do tipo BNC, podendo ainda ser utilizados
conectores do tipo SHV para conexdes envolvendo alta tensdo. A figura 2.16 mostra o

bastidor NIM utilizado neste trabalho [KNOLL, 1989].

Figura 3.3 — Bastidor NIM da Micronal utilizado no trabalho.

3.2.2.1 Equipamentos utilizados

O diagrama em blocos dos equipamentos (modulos) utilizados para atestar o

funcionamento do sistema radiocromatografico ¢ apresentado a seguir:
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Alta Tensio

Detector de Nal (TI)

+ , . .
T Pré N Amplificador N Analisador
Fotomultiplicadora Amplificador Monocanal

\ 4
Ratemeter

Osciloscopio

A 4
Entrada analogica
da placa de
aquisi¢ao de dados

Figura 3.4 — Diagrama em bloco

A tabela 3.1 apresenta os equipamentos utilizados juntamente com o bastidor NIM,
bem como o modelo e fabricante dos mesmos. E logo a seguir ¢ apresentada uma descri¢ao

de cada equipamento.

EQUIPAMENTO MODELO FABRICANTE

Sistema NIM 1021A Micronal
Detector Nal(Tl) 1x1 Harshaw
Fotomultiplicadora 6199 RCA

Osciloscopio 475 Tektronix
Fonte de alta tensao 446A Ortec
Pré — amplificador 113 Ortec
Amplificador 572 Ortec
Analisador monocanal 420A Ortec
Ratemeter 449-2 Ortec

Tabela 3.1- Equipamentos utilizados
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Detector — O detector utilizado é o iodeto de sddio ativado com talio com didmetro de uma

polegada acoplado a uma fotomultiplicadora cuja tensao de operagdo ¢ 700V.

Osciloscopio —uma das fungdes do osciloscopio € analisar a amplitude e largura dos pulsos

provenientes de um detector de radiagao.

Pré amplificador — E o primeiro componente no tratamento de pulsos em uma cadeia de
medidas nucleares. Recebe o sinal emitido pelo detector, que na maioria das vezes ¢ muito
pequeno, necessitando de uma amplificagdo para ser transmitido ao circuito sem ser
confundido com ruido (flutuacdes indesejaveis que aparecem junto com o sinal). Para
melhorar a relagdo sinal-ruido é importante que esteja localizado o mais proximo do

detector. O ganho do pré-amplificador foi ajustado para 200. [MAFRA, 1973]

Amplificador - A finalidade basica de um amplificador ¢ a expansdo da amplitude dos
sinais provenientes do pré-amplificador, normalmente menores do que 1 V, para faixas de
tensdo mais convenientes para andlise posterior (0 — 10 V) e através de conformagdo de

pulso maximizar a relagdo sinal ruido.

Analisador monocanal (SCA) — Os analisadores monocanais tem como finalidade

selecionar a faixa de amplitude de pulsos a serem contados ou analisados.

Fonte de alta tensdo — A finalidade das fontes de alta tensdo €, na maioria dos casos,
fornecer a diferenca de potencial entre dois pontos no detector para a geracdo do campo
elétrico necessario a coleta de ions liberados pela radiacdo no meio de detecgdo. Uma
excegdo tipica € o caso de detectores de cintilacdo em que sua finalidade € a alimentacdo da

fotomultiplicadora. E neste caso a tensdo utilizada foi de 700 V.

Ratemeter — O ratemeter ¢ utilizado para converter o nimero de pulsos provenientes do

detector em tensdo, e assim, obter a taxa de contagens em cps.
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Figura 3.5a — Detector acoplado a fotomultiplicadora com divisor de tensdo, e o pré

amplificador utilizado.

3.5b — Sistema NIM (bastidor e modulo)
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3.2.2 Parte computacional

O sistema utiliza uma placa de aquisi¢do de dados modelo DDA 1600 fabricado
pela Keithley. Esta placa ¢ utilizada para o controle do motor de passo e aquisi¢do dos

dados de contagem provenientes do sistema de detec¢do.6

A placa de aquisi¢do possui oito entradas e duas saidas analdgicas, além de quatro
entradas e quatro saidas digitais ¢ um contador/temporizador. Destes blocos funcionais
foram utilizados as quatro saidas digitais, para o controle do motor de passo, ¢ uma entrada

analdgica com conversor analdgico/digital de 12 bits para as medidas.

Todo o controle da placa ¢ feito através de um software escrito para a linguagem
Delphi. Este software tem por objetivo movimentar uma mesa, através do giro do motor de
passo, e a cada deslocamento pré-ajustado efetuar uma medida de tensdo. Para efetuar o
giro do motor de passo ¢ utilizado um drive com transistores de poténcia para converter o
nivel de sinal fornecido pela placa (TTL — 5V) nos 12V necessarios para fazer o motor

funcionar.

A tensdo medida, de 0 a 10 V, ¢ convertida pelo software para contagens por

segundo, da saida do ratemeter.

O software apresenta entdo um grafico de contagens X deslocamento. Os
deslocamentos podem ser ajustados para um minimo de 0,2 mm. O software possibilita
ainda a utilizacdo de trés velocidades: minima (0,211 cm/min), intermediaria (0,911
cm/min) e maxima (0,961 cm/min) com as quais o motor de passo pode trabalhar e permite

que os dados coletados sejam guardados em arquivo texto para posterior analise.

A figura 3.6 mostra a visualiza¢ao do grafico (contagem x deslocamento) na tela do

computador.
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Figura 3.6 — Visualizacao do grafico (contagem x deslocamento)
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CAPITULO 4

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 — Calibracio da micropipeta

Inicialmente foram realizadas 10 medidas com a micropipeta varidvel com volume

de 10 pL,utilizando-se uma amostra de (Na'?

I), a fim de se determinar a precisdo da
micropipeta. Foram cortados 10 pedacos de papel (especifico para cromatografia) com
diametro de 25mm. Cada pedago de papel era, entdo, numerado de 1 a 10 e sobre cada um
deles foi depositado o material radioativo. Em seguida foi medida a atividade de cada
pedaco de papel através de um calibrador de dose modelo CRC-35 da marca CAPINTEC,

utilizado para determinar a atividade dos radiofirmacos produzidos pelo Instituto de

Engenharia Nuclear (IEN). Os dados encontrados podem ser vistos na tabela 4.1 a seguir:

MEDIDAS | ATIVIDADE
(nCi)
14,50
19,96
13,82
18,43
14,94
16,88
18,66
13,16
15,95
13,48

Slo|o|Nolalhw /N =

Tabela 4.1 — Medida da atividade de dez amostras contendo Na'>*1.
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Média

1 _
Desvio padrio S = \/HZ(X -x;)? =0.97

X :%le_ =15.98

Desvio padrao € % =100. i =6.05
percentual X
Limite de St
confiabilidade Iy = JN =0.97
t — tdestudent para 99%

(15.98+0.97) uCi

J

Através da tabela 4.1 pode-se observar um desvio de 6.05% entre as medidas

realizadas com uma micropipeta com volume variavel. O desvio encontrado foi maior do

que o esperado, este poderia estar relacionado com a pipeta ou com o proprio calibrador de

dose. Assim, uma segunda série de medidas foi realizada. Como a amostra de numero 9

apresentava atividade que mais se aproximava da média das 10 medidas que foram

realizadas, foram feitas, entdo, 10 medidas de atividade da amostra de numero 9,

utilizando-se o mesmo calibrador de dose. Os resultados podem ser observados na tabela

4.2.

Tabela 4.2 — Dez medidas da atividade da amostra n® 9 contendo Na

MEDIDAS

ATIVIDADE
(pCi)

14,43

14,00

14,24

14,33

14,31

14,15

14,35

14,40

14,28

Slo|x|No|la| M wiN =

14,31

123
L
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Média X= % D x,=14.28

1 _
Desvio padrio S = \/HZ(X -x,)? =0.051

Desvio padrao € % =100. § =0.36
percentual X
Limite de St
confiabilidade I = ﬁ =0.05
t — tdestudent para 99%

(14.28 £ 0.05 ) uCi

O desvio encontrado ( 0,36%) indica que ndo ha problemas com o calibrador de

dose, o que nos leva a concluir que o desvio de 6.05% se deve a micropipeta utilizada.

Como neste trabalho a finalidade ¢ identificar e quantificar a presenca de iodato pode-se

utilizar a referida pipeta.

4.2 — Comprovaciao do funcionamento do sistema

Para verificar o funcionamento do sistema foram utilizadas duas amostras: uma

contendo iodeto de sodio sem solugdo redutora e outra contendo somente iodato. A amostra

contendo iodato foi obtida através de um procedimento que oxida o iodeto. Na figura 4.1

pode ser visto grafico da amostra utilizada contendo somente iodato.
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AMOSTRA CONTENDO IODATO

70

60

50 4

40 |

30 4

CONTAGEM (cps)

20

10 4

0 20 40 60 80 100 120 140
DESLOCAMENTO (mm)

Figura 4.1 — Gréfico de uma amostra contendo iodato.

Em seguida, foi preparado uma mistura de iodato e iodeto depositando no papel
cromatografico 10 uL de uma amostra contendo iodeto sem solucdo redutora, depois de

seco, no mesmo ponto, foi depositado 10 uL. de uma solugdo contendo iodato.

A tabela 4.3, apresenta as atividades das amostras de iodeto e iodato, ja corrigidas
para a hora em que o sistema foi utilizado. A atividade medida as 8:00h, representa a
atividade no momento em que a amostra foi coletada e depositada no papel cromatografico;
a atividade medida as 9:52h representa a atividade corrigida, ou seja, a atividade da amostra
no momento em que o papel é colocado no sistema radiocromatografico e iniciada a
varredura. Para a corre¢do da atividade foi utilizada a equagdo 2.6. Este procedimento foi
realizado com o ratemeter operando na escala x100, ou seja, onde o fundo de escala

equivale a 100 contagens.
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AMOSTRA | ATIVIDADE | ATIVIDADE % EM
(uCi) (nCi) RELACAO
8:00h 9:52h TOTAL

IODATO 9,03 8,18 32,96
IODETO 18,36 16,64 67,04
TOTAL 27,39 24,82

Tabela 4.3 — Atividades das amostras de iodeto e iodato e o percentual de cada uma delas

em relacdo a atividade total, através do calibrador de dose.

A figura 4.2 mostra o grafico das duas amostras depositadas no papel

cromatografico.

ISEPARAng IODETO / IODATOI

100 -

90 -

80 -

70 -

60 -

50 q

CONTAGEM (cps)

0 20 40 60 80 100 120 140
DESLOCAMENTO (mm)

Figura 4.2 — Grafico contagem x deslocamento de duas amostras iodeto e iodato

depositadas no mesmo ponto.
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Através do grafico representado na figura 4.2, acima, pode-se determinar as areas
dos picos de iodato e iodeto e conseqiientemente o percentual de iodato e iodeto presente na

amostra em questdo. Este percentual pode ser visto na tabela 4.4 a seguir.

IODATO IODETO % %
AREA AREA IODATO IODETO

AMOSTRA | 22516,48 43615,82 34,05 65,95

Tabela 4.4 — Percentual de iodato e iodeto presentes na amostra através do

radiocromatografo.

Os percentuais encontrados para o iodeto e iodato contidos numa amostra através da
medida da atividade utilizando o calibrador de dose e o sistema radiocromatografico,
podem ser observados através das tabelas 4.3 e 4.4. Observa-se que os valores encontrados
estdo bem proximos. A tabela 4.5 apresenta o desvio associado aos percentuais de iodeto e
iodato utilizando o calibrador de dose e o radiocromatégrafo. Uma possivel razdo para o
desvio do iodato ser maior pode estar no fato de que a amostra contendo iodeto também

possa conter iodato, uma vez que foi utilizada uma amostra sem solucao redutora.

A tabela 4.5 mostra o desvio padrdo e o erro associado aos percentuais de iodeto e

iodato apresentados nas tabelas 4.3 e 4.4.

CALIBRADOR
AMOSTRA DE RADIOCRO- | DESVIO
DOSE MATOGRAFO
IODATO 32,96 34,05 3,2 %
IODETO 67,04 65,95 1,6 %

Tabela 4.5 — Desvio padrao
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4.3 — Determinagdo da eficiéncia de fotopico para o sistema

Para determinagdo da eficiéncia do sistema foi criada uma fonte pontual. Foi
utilizado um pedaco de metal de 25 mm de didmetro . Este pedaco de metal foi revestido
com fita crepe de forma que nenhuma parte superior ficasse a mostra. Feito isso, utilizando-
se uma agulha de 1 mm de didmetro, foi feito um furo, na fita crepe, bem no centro, € em

seguida foi depositada uma gota do material radioativo (Na'*?

I). Apds alguns minutos, foi
retirada a fita crepe e somente a parte central do pedaco de metal, ou seja, onde foi feito o
furo, continha o material radioativo cuja atividade medida no calibrador de dose era de 3,17

uCi (corrigida para a hora em que foi utilizado o radiocromatografo).

O passo seguinte consistia em medir a radiagdo proveniente desta fonte pontual no
radiocromatografo, de forma que ao atingir o detector, através da fenda (10 mm x 2 mm) do
colimador, toda a radiagcdo concentrada exatamente no centro do pedaco de metal pudesse
ser detectada. O grafico 4.3 mostra os dados obtidos com esta fonte pontual utilizando o

sistema radiocromatografico desenvolvido neste trabalho.

FONTE PONTUAL

w
L

CONTAGEM (cps)
N

0 1 2 3 4 5 6 7
DESLOCAMENTO (mm)

Figura 4.3 — Gréfico contagem x deslocamento de uma fonte pontual.
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A eficiéncia do sistema pode ser determinada através da seguinte relaco:

_taxa de contagem registrada _ r

 taxa de contagem corrigida S,

1

Onde At corresponde ao intervalo de

r=At. ) contagens )
Z tempo em que foram realizadas as

S Q. PAt Onde S representa a atividade da fonte
S, = T a4 pontual, Q o angulo sdlido e P o
d percentual de decaimento do '*I.
ab/4 a ¢ b sdo as dimensdes da fenda do
Q= 4| arctan B > colimador e d a distancia da fonte
d.lt L2 L pontual ao detector.

Utilizando os dados apresentados na tabela abaixo, determina-se a eficiéncia de fotopico

10 mm
2 mm
S mm
31,88
1,17x10° desint./s

0,829
224s

para o sistema em estudo.

o| &

1,18x10° contagens

Tabela 4.6 — Dados para determinag¢do da eficiéncia de fotopico.

o= 4. 77.r
P.At. Q.S

£ =0,068=06,8%
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4.4 — Separacio iodeto / iodato

As figuras 4.4a e 4.4b mostram os graficos contagem x deslocamento onde pode ser
visualizada a separacdo entre iodeto e iodato de uma amostra radioativa contendo iodeto de
sodio (Na'*’T) sem redutor e com redutor respectivamente. A tabela 4.7 apresenta a area e o
percentual encontrado para o iodeto e o iodato através dos graficos apresentados nas

figuras 4.4a e 4.4b.

AMOSTRA | IODATO IODETO % Y%
AREA AREA IODATO IODETO

sem redutor 13626,57 62274,63 17,95 82,05

com redutor 157057,71 100,00

Tabela 4.7 — Areas e percentuais de iodeto e iodato presentes numa 1* amostra de iodeto de

T 123
sodio (Na ~’I) sem e com redutor.

SEPARACAO IODETO / IODATO
SEM REDUTOR
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Grafico 4.4a — Separagio entre iodeto e iodato (1* amostra sem redutor)
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SEPARAGAO IODETO / IODATO
COM REDUTOR
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Grafico 4.4b — Separagdo entre iodeto e iodato (1* amostra com redutor)

Os dados referentes a uma segunda amostra retirada do mesmo lote da amostra

anterior podem ser vistos na tabela 4.8 bem como nos graficos 4.5a e 4.5b.

AMOSTRA | IODATO IODETO % %
AREA AREA IODATO IODETO

sem redutor 15883,71 68807,26 18,75 81,25

com redutor | ——— 142185,57 100,00

Tabela 4.8 — Areas e percentuais de iodeto e iodato presentes numa 2° amostra de iodeto de

ra: 12
sodio (Na'*’T) sem e com redutor.
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CONTAGEM (cps)
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Grafico 4.5a — Separagio entre iodeto e iodato (2% amostra sem redutor)

SEPARAGCAO IODETO / IODATO
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Gréfico 4.5b — Separagio entre iodeto e iodato (2* amostra com redutor)
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Nos graficos da figuras 4.6a e 4.6b pode ser vista a separagdo entre iodeto e iodato
de uma amostra radioativa contendo iodeto de sodio (Na'*’I) sem redutor e com redutor
respectivamente. A amostra utilizada nesta etapa ¢ de um lote diferente daquelas

apresentadas nas tabelas 4.4 e 4.5. A tabela 4.9 apresenta os resultados referentes a areas e

percentuais para iodeto e iodato.

AMOSTRA | IODATO IODETO % )
AREA AREA IODATO IODETO

sem redutor 2601,95 108201,00 2,35 97,65

com redutor 117818,10 100,00

Tabela 4.9 — Areas e percentuais de iodeto e iodato presentes numa amostra de iodeto de

T 123
sodio (Na ~’I) sem e com redutor.

SEPARACAO IODETO / IODATO
SEM REDUTOR
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Figura 4.6a — Separagao entre iodeto e iodato (amostra sem redutor)
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Figura 4.6b — Separagao entre iodeto e iodato (amostra com redutor)

4.5 — Determinacio da atividade minima para deteccio do iodato

Para determinac¢do da minima atividade da amostra de iodeto de sodio (Na

1) com

a qual se deve trabalhar para que seja possivel visualizar a separacdo entre o iodeto e o

iodato no sistema radiocromatografico desenvolvido neste trabalho, foram utilizadas duas

amostras, do mesmo lote, sem redutor e com atividades de 10,05 puCi e 7,50 pCi (corrigidas

para a hora em que foram utilizadas no radiocromatografo). A tabela 4.10 e as figuras 4.6 ¢

4.7 mostram os resultados.

AMOSTRA
S/REDUTOR

IODATO
AREA

IODETO
AREA

%
IODATO

%
IODETO

Atividade
de
10,05 pCi

558,18

29054,98

1,88

98,12

Atividade
de
7,50 uCi

16633,60

100,00

Tabela 4.10 — Areas e percentuais de iodeto e iodato presentes numa 2* amostra de iodeto

, q- 12 .. .
de sodio (Na'*’T) sem redutor e com atividades conhecidas.
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SEPARAGAO IODETO / IODATO
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Figura 4.7 — Separagdo entre iodeto e iodato (amostra s / redutor e atividade de 10,05 uCi)
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Figura 4.8 — Separagdo entre iodeto e iodato (amostra s / redutor e atividade de 7,50 pCi)

62



Através dos graficos 4.7 e 4.8 pode-se observar que com a amostra cuja atividade ¢
de 10,05 nCi, € possivel visualizar o pico de iodato e conseqiientemente calcular sua area e
determinar seu percentual em relagdo a amostra total. O mesmo deveria ocorrer com a outra
amostra (7,50 pCi), uma vez que ambas pertencem a mesma amostra principal; mas nao
acontece. Pode-se concluir, entdo, que o sistema possui uma certa limitagdo, ou seja,

amostras com atividades abaixo de 10 pCi comprometem a identificagao do iodato.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES SUGESTOES

Os resultados obtidos com o sistema radiocromatografico foram satisfatorios em
relacdo a proposta inicial desta pesquisa tornando-se possivel afirmar que o objetivo deste
trabalho foi alcancado. O sistema mostrou-se eficiente para sua utilizacdo no controle de
qualidade radioquimico do radiofarmaco iodeto de sodio(Na'*’I) produzido pelo Instituto

de Engenharia Nuclear.

Foi observado que a atividade minima necessdria para a identificacdo do pico do
iodato estd em torno de 10uCi. Aconselha-se, entdo, utilizar amostras com atividades entre
15 e 17 puCi, uma vez que entre a coleta da amostra e sua utilizacdo no sistema
radiocromatografico hd um intervalo de tempo de, aproximadamente, 40 minutos (30
minutos para que a amostra seja carreada pelo solvente e 10 minutos para secar o papel
apds a eluigdo). Outro fator importante € com relacdo a exposicdo a radiacdo dos

operadores pois quanto menor a atividade menor a dose recebida.

O equipamento ratemeter utilizado deve operar na escala x100, ou seja, registrando
contagens de 0 a 100 cps (contagens por segundo). A escala x1000 ¢ pouco sensivel e com
atividades na faixa de 15 a 17 nCi ndo se consegue visualizar nem identificar o pico do
iodato, uma vez que, geralmente, o percentual de iodato ¢ bem inferior ao percentual de

10odeto.

Através da oxidagdao do iodeto e a utilizagdo do calibrador de dose fabricado pela
Capintec, foi possivel comprovar que o sistema funciona bem, determinando os percentuais

de iodeto e iodato presentes na amostra de '*’I produzido no IEN.

Através da relagdo entre a taxa de contagem registrada ¢ a taxa de contagem
corrigida foi possivel determinar a eficiéncia de fotopico para o sistema em questdo. A

eficiéncia de 6,8% encontrada, apesar de apresentar um percentual baixo, ndo estd muito
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distante do esperado. Um estudo em relacdo a distancia entre a fonte e o detector bem como
em relacdo as dimensdes da fenda do colimador ¢ importante para a melhoria da eficiéncia

de fotopico do sistema.

Uma proposta para dar continuidade a este trabalho, sera a aplicagdo deste para
outros radiofarmacos como por exemplo, fluordesoxiglicose (FDG) — uma molécula de
glicose marcada com um atomo de flior radioativo, sendo que neste caso sera necessario

aumentar a espessura da blindagem do sistema..
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