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As condições de eletrodeposição utilizadas para o p reparo de alvos de Zn natural foram as mesmas utili zadas na produção rotineira do ipen . Os depósitos de Zn obtidos foram aderentes ao 
substrato, levemente brilhantes, uniformes e o proc esso foi reprodutível. A massa obtida foi 0,8 ±±±± 0,1g (Figura 3).
Todas as placas foram pesadas antes do aquecimento e após o período de difusão para avaliação da perda  de massa. As placas de Cu foram as que apresentara m maior perda de massa em todos 
os experimentos: com o aumento da temperatura e tem po de difusão, aumentou-se também a perda de massa.  Nas placas de Ni/Cu, também houve um aumento da pe rda de massa com o aumento 
do tempo de difusão e tempo de aquecimento, princip almente nas placas mais antigas e nas que foram reu tilizadas. Nas placas cujo revestimento de níquel er a recente, a perda de massa foi 
menor. Nas placas de Zn eletrodepositado verificou- se desprendimento de gás hidrogênio e como para as outras placas, as maiores perdas de massa ocorreram  na situação mais extrema de 
aquecimento a 200 °°°°C. 
Na análise química em ICP-OES as concentrações enco ntradas confirmaram as perdas de massa. O cobre apr esentou as maiores concentrações mas somente nos es tudos com placas de Cu. Nas 
placas de Ni/Cu e Zn/Ni/Cu a concentração de cobre foi  menor que o limite de detecção. Estes resultad os confirmam que a camada de níquel protege o cobre  da dissolução. O uso de uma camada 
de níquel é necessária para prevenir uma difusão int ermetálica entre Cu-Zn durante a irradiação e minimiz ar o ataque e as impurezas químicas durante a disso lução do alvo. A concentração de Ni
foi alta em ambas as placas, principalmente em temp eraturas e tempos maiores. O mesmo comportamento fo i observado nas análises de Zn demonstrando sua dif usão em altas temperaturas, 
podendo ser removido pelo HAc. 
Nas Figuras 4 e 5 apresentam-se os perfis de eluiçã o na resina Dowex 1X8 das soluções contendo gálio, zinco, níquel e cobre. Zinco e níquel foram eluídos  na fração de HAc, com eficiência de 
separação de 95% e 99%, respectivamente. Cobre e 67Ga apresentaram o mesmo comportamento e foram eluíd os totalmente pelo HCl 0,1 mol L -1. Esta é mais uma evidência da necessidade da 
camada de níquel sobre o cobre para a eletrodeposiç ão de Zn, pois apresenta o mesmo comportamento do 67Ga em HCl 0,1 mol L -1.
O sistema cromatográfico utilizado para o controle de Pureza Radioquímica, foi eficiente para a separa ção do 67GaAc 3 do 67GaCl3. Os resultados obtidos mostram que o 67Ga+3 forma facilmente as 
espécies cloreto e acetato, de acordo com o excesso  de uma ou outra espécie química. A pureza radioquí mica encontrada para o 67GaCl3 foi superior a 98% para o ensaio no produto inicial  e na 
fração de HCl 0,1 mol L -1. Para a forma 67GaAc 3 com adição de ácido acético concentrado ao 67GaCl3, a pureza radioquímica encontrada foi superior a 9 6%.

INTRODUINTRODUÇÇÃOÃO

Nos últimos 40 anos o citrato de 67Ga tem sido utilizado no diagnóstico de vários tipo s de tumores malignos e benignos, lesões inflamatór ias ou infecciosas, abscessos diversos (abdominal, renal, 
pulmonar, endocardite, infecções pós-transplantes, policrondite), doença de Hodgkin, linfoma não-Hodgk in, miocardite aguda, sarcoidose cardíaca. A produç ão de 67Ga no IPEN-CNEN/SP é realizada 
em ciclotron a partir da reação 68Zn (p, 2n ) 67Ga. O 67Ga apresenta meia-vida física de 3,26 dias (78 hora s) e decai 100% por captura eletrônica para o 67Zn estável. Seu decaimento inclui a emissão de 
raios γγγγ com energias de 93,3 keV (37%), 184,6 keV (20,4%), 300,2 keV (16,6%) e 888 keV (26%). Na literatura en contram-se descritos vários métodos para a separaçã o do 67Ga dos materiais alvos 
como precipitação, extração por solventes e cromato grafia de troca iônica. No IPEN-CNEN/SP, após a irr adiação, o material alvo é totalmente dissolvido em ácido clorídrico concentrado e o 67Ga é
separado do Zn e outras impurezas em resina catiôni ca Dowex 50W-X8. A utilização do ácido clorídrico c oncentrado gera um ambiente extremamente corrosivo para a cela de processamento. O 
material alvo deve ser enriquecido isotopicamente p ara um maior rendimento de produção e para que não ocorram reações nucleares indesejadas, apresentando  um custo de produção elevado 
devendo então ser recuperado, com a necessidade de uma nova eletrodeposição. Este trabalho teve por ob jetivo o estudo de um novo método de separação quím ica do 67Ga dos alvos de Zn 
utilizando a técnica de difusão térmica em ácido ac ético concentrado (HAc)e sua purificação em resina de troca aniônica Dowex 1X8. Estes estudos iniciais utilizaram alvos não-irradiados.

EXPERIMENTALEXPERIMENTAL

A eletrodeposição foi realizada à temperatura ambien te, em cuba acrílica (Figura 1). O anodo 
consistiu de uma malha retangular de platina acopla do a cuba de eletrodeposição. O zinco foi 
eletrodepositado sobre o catodo, uma placa de cobre -niquelado retangular (12 x 3 cm). A placa de 
cobre-niquelado foi centralizada no interior de uma  placa de ferro, a cuba acrílica foi posicionada e 
aparafusada por cima e ambos foram ligados a uma fo nte de tensão. O eletrólito utilizado consistiu 
de uma solução contendo 50 mL de ZnSO 4 . 7H2O 0,45 mol L -1 e 100 mL de H 2SO4 0,2 mol L -1. 
Ajustou-se a fonte de tensão em corrente contínua d e 300 mA por 2:45 horas de processo. O 
método para obtenção de 67Ga é dividido em duas fases: a primeira fase consist e na difusão do 
67Ga na superfície do alvo de Zn através do aquecimen to do alvo e sua imersão em HAc. Na 
segunda fase, a solução contendo 67Ga e impurezas metálicas é purificada em resina de t roca 
aniônica. Para os ensaios de difusão térmica utiliz aram-se placas contendo zinco natural 
eletrodepositado em cobre-niquelado não-irradiadas (Zn/Ni/Cu), placas de cobre-niquelado (Ni/Cu) 
e placas de cobre (Cu). 

Figura 1.  Cuba de Eletrodeposição dos Alvos de Zn

Os parâmetros avaliados foram temperatura de aqueci mento (25 °°°°C, 100 °°°°C e 200 °°°°C), tempo de 
aquecimento (30, 60 e 120 minutos) e tempo de difus ão em 20 mL de ácido acético concentrado 
(30, 60 e 120 minutos).
As placas foram pesadas, levadas ao aquecimento em estufa, resfriadas e colocadas em 
contato com HAc em dissolvedor de vidro (Figura 2). O objetivo dos ensaios foi verificar o 
comportamento das placas e seus íons frente à ação d o ácido acético concentrado. As placas 
foram limpas, secas e pesadas após os ensaios e as amostras foram analisadas por ICP-OES 
(Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectr oscopy, Vista-MPX, Varian Inc., Australia) 
para quantificação dos metais.
Os estudos de separação química foram realizados em  coluna contendo resina aniônica forte 
Dowex 1X8, 100-200 mesh (Sigma-Aldrich Chemical Com pany, U.S.A.). Esta fase tem por 
objetivo purificar o 67Ga obtido por difusão térmica, além de transformá-l o em 67GaCl3, forma 
química adequada para a marcação de moléculas. A co luna cromatográfica foi preparada nas 
dimensões de 60 x 20 mm e condicionada com 20 mL de  ácido acético concentrado. Foram 
avaliados dois tipos de carga: Carga A - contendo Cu 2+, Ni2+ e Zn2+ e Carga B - contendo 1 mL 
de 67GaCl3 (37 MBq, MDS Nordion, CA) em 19 mL de ácido acético  concentrado, para um 
volume final de 20 mL.
Após o carregamento das amostras, a coluna foi lava da com 50 mL de HAc e 50 mL de HCl 0,1 
mol L -1. As amostras de 67Ga foram medidas em calibrador de doses (CRC 15R, C apintec, 
U.S.A.) e os metais foram quantificados em ICP-OES.  
A pureza radioquímica foi verificada por cromatogra fia ascendente em papel utilizando papel 
Whatman 3MM (1,5 x 8,0 cm) e como fase móvel Piridin a:Etanol:Água purificada (1:2:4). Neste 
sistema cromatográfico, o Fator de Retenção (Rf) pa ra o 67GaCl3 é 0,0 e para os complexos 
Citrato/Acetato- 67Ga é 0,8. O ensaio foi realizado no 67GaCl3 antes e depois da adição de ácido 
acético concentrado e na primeira fração coletada n a eluição com HCl 0,1 mol L -1. Após o 
desenvolvimento das fitas cromatográficas, elas for am secas, cortadas em 7 segmentos de 0,5 
cm e cada segmento teve sua atividade radioativa de terminada em contador gama tipo poço 
(Cobra II, Packard Bioscience Company, Reino Unido) p or 20 segundos, em janela de 200-500 
KeV. 

Figura 2.  Dissolvedor com placa de Ni/Cu
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Figura 3.  Zn Eletrodepositado em Placa Ni/Cu Figura 4.  Separação Química de Zn, Ni e Cu em Resina Do wex 1X8 Figura 5.  Separação Química de 67Ga em Resina Dowex 1X8

O presente trabalho demonstrou que a difusão térmic a é um método simples, não-destrutivo, não-agressivo  e que aliado a cromatografia de troca em resina an iônica se mostra capaz para separação 
e produção de 67GaCl3 com alta qualidade. A nova metodologia também é pass ível de automação em celas de processamento e permi te a recuperação direta do 68Zn. 
Os resultados também demonstraram que o cobre é pron tamente dissolvido em HAc, devendo os alvos de zinc o serem preparados em placas de cobre niquelado par a prevenção do ataque químico 
durante a irradiação e a difusão. Os experimentos f uturos serão realizados a partir de alvos de Zn irr adiados. 


