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Resumen

La produccion de fuentes radiactivas de **°l, empleadas principalmente para la braquiterapia de
cancer de préstata y ocular, es un trabajo de investigacion que se viene realizando en la Planta
de Produccién de Radioisétopos (PPR) del Centro Nuclear RACSO del Instituto Peruano de
Energia Nuclear (IPEN), mediante la participacion en un CRP (Programa Coordinado de
Investigacion) del OIEA denominado “Development of Radioactive Source for Emerging
Therapeutic and Industrial Applications” en el cual participan los siguientes paises: Belarus,
China, Estados Unidos, Hungria, India, Indonesia, Iran, Kazakhstan, Per(, Polonia y Rusia. La
metodologia empleada, se basa en la adsorcion fisico-quimica de **°I sobre alambres de plata
recubiertas con paladio. En la realizacion de las pruebas, se considera como base al
procedimiento empleado por los paises de la India e Iran. En la ejecucion de este trabajo, se
emplea el radioisétopo de **!1, simulando al **°I, debido a la disponibilidad de este radioisétopo
en la PPR del Centro Nuclear RACSO del IPEN y ademas el comportamiento fisicoquimico de
ambos radioisétopos es igual. En total se utilizan 45 muestras, divididas en 09 grupos de trabajo,
compuesto cada uno de 5 alambres. En primer lugar se obtienen las condiciones éptimas de
trabajo para el recubrimiento de los alambres de plata con paladio, siendo estas las siguientes:
Método simple, empleando PdCl, 0,03 M, a pH de 5,5 — 6,5 y una temperatura de 100 °C.
Posteriormente, se realizan una serie de pruebas, para determinar los parametros adecuados
para la adsorcién de **I en los alambres anteriormente tratados, siendo estas las siguientes: 80
uL de Na*®I (~ 4 mCi aprox. 50 mCi/mL) y 200 ul de KI 0,03 M de KI como portador, tiempo de
adsorcion de 6 horas y temperatura de 70 °C. Finalmente, se obtiene un porcentaje de adsorcion
de ™'1 de 98,24 % en los alambres de plata tratados previamente con cloruro de paladio. Se
realiza el control de lixiviacion, teniendo muy buenos resultados. Con estos resultados
obtenidos, posteriormente se realizara la produccién de estas fuentes radiactivas empleando
como radioisétopo el *°l y se espera hacer las coordinaciones necesarias para el sellado de
éstas, mediante selladora tipo laser u otro método alternativo.

1. Introduccién aplicaciones, eliminando la importacién de
dichas fuentes.

Siendo el cancer de prostata, uno de los de ] o

mayor incidencia a nivel mundial y en Aparte de su gran aporte social y economico,
nuestra poblacion en varones entre las ~ S€ tendra un gran avance tecnoldgico, ya
edades de 65 a 84 afios, es muy importante que se podran producir en el Perl estas
dar una alternativa al tratamiento de dicho  fuentes y se emplearan en los metodos
mal, siendo una de ellas la braquiterapia terapéuticos  existentes del tratamiento
intracavitarea. oncolégico, poseido por otros paises

i ) tecnolégicamente avanzados.
Actualmente, el Perd no produce este tipo de

fuentes radiactivas selladas para En al parte médica, la utilizacion de fuentes
aplicaciones terapéuticas, por lo cual la radiactivas  localizadas  hara que la
implementacién de su produccién sera un exposicion a la radiacion de los médicos, las
gran aporte econémico y social a la nacion, enfermeras y los familiares del paciente sea

conllevando una enorme y significativa despreciable.
reduccion en los costos de dichas
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Mediante la elaboracién de este trabajo, el
IPEN, podra contar con grupo humano
capacitado para poder producir este tipo de
fuentes para uso en braquiterapia, esto con

apoyo del Organismo Internacional de
Energia Atomica (OIEA), mediante la
capacitacion 'y la transferencia de

informacioén y experiencia de los otros paises
participantes del Proyecto Coordinado de
Investigacion (CRP), El Per(, a través del
IPEN viene participando de este CRP desde
el 2002 hasta el 2005.

El objetivo de este CRP, en el IPEN, es la
implementacién de la produccion en el Peru
de fuentes radiactivas selladas en miniatura

de 125|, mediante el método de adsorcion
fisico-quimica, para el uso en braquiterapia,
para mejorar la calidad de vida y aumentar el
indice de sobrevivencia en pacientes con
enfermedades oncolégicas. Uno de los
principales usos de este tipo de fuentes es
en el tratamiento de cancer de préstata, pero
ademas pueden ser empleadas en el
tratamiento oncoldgico de cabeza, cuello,
pulmodn, pancreas y 0jos, entre otros.

2. Método Experimental

Existen diversos métodos de produccion de
estas fuentes, pero en todas estas, la fuente
radiactiva se encuentra herméticamente
sellada en céapsulas de titanio con unas
dimensiones de 0.8 mm diametro x 4.5 mm
largo.

La metodologia empleada, se basa en la
adsorcién  fisico-quimica de **°I sobre
alambres de plata recubiertas con paladio.
En total se utilizaron 45 muestras, divididas
en 09 grupos de trabajo, para poder obtener
las condiciones optimas. En la primera
etapa, se trabaj6é con 8 grupos, para
determinar las condiciones Optimas de
recubrimiento de los alambres de plata con
cloruro de paladio. Una vez obtenido dichos
parametros, se empleé el grupo 9, para
determinar el tiempo de adsorcion de **'|
En la ejecucion de este trabajo, se empled el
radioisétopo de **'1, simulando al **°l, debido
a la disponibilidad de este radioisétopo en la
PPR del Centro Nuclear RACSO del IPEN y
ademas el comportamiento fisicoquimico de
ambos radiois6topos es igual.
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Materiales y reactivos

*Alambre de Plata de 0.5 mm de diametro
de una pureza de 99,9985 % obtenida de la
casa comercial Alfa Aesar.

« Na131, producido en la PPR- IPEN, Perd.

* Cloruro de paladio, con una pureza de
99,999 %, obtenido de la casa comercial Alfa
Aesar.

* Los otros reactivos empleados fueron
adquiridos en empresas de renombre.

* El calibrador de dosis empleado, fue de la
marca CAPINTEC, con una calibraciéon
vigente.

2.1 Pre-tratamiento de los alambres
de plata

Se cortaron los alambres de plata en 45
piezas de 4 mm c/u. Luego se hizo un
tratamiento secuencial con varios solventes:
acetona, HCI 3M, agua bidestilada caliente y
fria. Se dejaron secar los alambres de plata,
bajo una lampara de IR. Finalmente, se
pesaron cada grupo para obtener el peso
promedio de los alambres.

2.2 Recubrimiento de los alambres de
plata con paladio

Se emple6 2 métodos: un método simple y
otro complejo.

2.2.1 Método Simple

Se sumergieron los alambres en una
solucién de cloruro de paladio 0.03M (0,0532
gr. PdCI, /10 mL H,0), y a un pH 5.5-6.5. Se
calentd la solucién gradualmente hasta
100°C, se mantuvo a esta temperatura por
20 minutos y luego se enfri6 a temperatura
ambiente. Se lavaron los alambres con
acetona y luego con agua bi-destilada
caliente. Se secaron para obtener un peso
constante con lampara IR por 1 hora. Se
pesaron los alambres recubiertos con cloruro
de paladio, para obtener el peso promedio.
Se realiz6 el mismo procedimiento

empleando PdCl, 0.1M para obtener la
concentracion optima.

2.2.2 Método Complejo

Se sumergieron los alambres en una

composicién compleja de bafio plateado y
cloruro de paladio 0.1 mol/L (0.1773 g
PdCIl,/10 mL H,O) previamente calentado
aprox. 5 minutos hasta su completa
disolucion, formaldehido 2 mol/L, &cido
nitrico 1 mol/L, &cido férmico 0.4 mol/L. Todo
como una mezcla compleja previamente
preparada. Se calentd la solucion a 30°C en
bafio maria y se mantuvo a esta temperatura



por 35 min. Y luego se enfriaron a
temperatura ambiente.

Se lavaron los alambres con acetona
(3veces c/u 3 mL) y luego con agua bi-
destilada caliente (5 veces c/u 10mL). Se
dejaron secar los alambres para obtener un
peso constante con lampara IR por 1 hora.
Finalmente se pesaron los alambres
recubiertos, para obtener el peso promedio.

2.3  Adsorcién de ' sobre los
alambres de plata recubiertos con paladio
Se sumergieron cada uno de los grupos (5
alambres por grupo) de los alambres de
plata en una solucién de 80 uL de Na'*'| (= 4
mCi aprox. 50 mCi/mL) y 200 ul de KI 0,03
M de KI como portador. Se llevo la adsorcion
a 70 °C por 1 a 6 horas.

Luego de cada hora, se retiraron los
alambres con sumo cuidado, mediante una
pinza de punta fina, se lavaron con agua bi-
destilada fria y se procedié a calibrarlas cada
una.

Grupo de alambres de plata recubiertas con
paladio después del proceso de adsorcién de ™|
durante 6 horas

2.4 Estudios de la lixiviabilidad de la
actividad del ™! adsorbida sobre los
alambres de plata

Se sumergieron cada grupo de los alambres
(G1 - G9) en aproximadamente 7 mL de
agua bi-destilada (temperatura ambiente de
22 °C). Se dejaron por 72 horas.
Posteriormente se midieron la actividad del
agua para determinar la lixiviabilidad.

3. Resultados

% actividad ads.
&

‘Método Simpley Complejol

—&—Simple
—ll— Complejo

Grupo de alambres

Gréfico 1. Estas pruebas se realizaron a un
volumen 80uL de !y 200 de KI 0,03 M como
portador empleando el Método Simple vy
Complejo. La adsorcién fue realizada a 70 °C

Efecto del tiempo en el Porcentaje de Adsorciénl

Y%actividad adsorcion
3

2 4 6

Tiempo (hr)

Gréfico 2. Efecto del tiempo en el porcentaje de
adsorcion, empleando el Método simple con PdCl,
0.03M

Tabla 1. Datos finales de las pruebas realizadas.

RECUBRIMIENTO DE
ALAMBRES DE PLATA
CON PALADIO

ADSORCION DE
131

CRY  METODO  METODO G oo %
simpLe  complelo 9 OO
PdC P?C PdC P:’C
2 2
'2,3"1 0,03 '2,3"1 0,03
M M
Gl X X 722
G2 X X 68,8
G3 X X 46,9
G4 X X 52,1
G5 X X 746
G6 X X 35,1
67 X X 751
G X X 61,4
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En la Tabla 1, se puede apreciar el resumen
de todos los resultados obtenidos.

4. Discusiones

En el recubrimiento de los alambres de plata
con paladio empleando el método simple,
se pudo observar que los alambres quedan
cubiertos en forma uniforme de color oscuro
(plomizo). Debido a que se obtuvieron
buenos resultados, se procedi6
posteriormente a realizar nuevas pruebas,
pero modificando la concentracién de cloruro
de paladio a 0,1 M, para obtener la
concentracion optima.

En el recubrimiento de los alambres de plata
con paladio empleando el método complejo,
se pudo observar que los alambres no
quedan cubiertos uniforme y se puede ver
desprendimiento de paladio al manipularlos.
Hay algunos pegados y cuando se intenta
separarlos se pierde la capa cubierta de
paladio. Se realiz6 la misma metodologia,
pero modificando la concentracién de cloruro
de paladio a 0,03 M, obteniéndose
resultados similares.

En ambos métodos, es muy importante
considerar los parametros de concentracion
de los reactivos, por tal motivo, se trabajé
con diferentes concentraciones de PdCl, y KI
como portador en la adsorcién del !, Asi
mismo se trab%jé con diferentes tiempos de
adsorcién del **'I. Los resultados obtenidos
de todas estas pruebas se pueden observar
en los Gréaficos N° 1y 2 la Tabla N° 1.

5. Conclusiones

El método de adsorcién fisico-quimica de **I
sobre alambres de plata recubiertas con
paladio, es un método sencillo, eficaz y
sobre todo que en un solo proceso se puede
producir un nimero grande de fuentes
selladas radiactivas.

Es muy importante considerar varios factores
que son criticos, como el tratamiento de
recubrimiento previo a los alambres de plata,
la concentracion y el volumen del portador
de Kl, la temperatura de trabajo, y el tiempo
de adsorcion del **1, entre otros. En nuestro
caso, estos parametros ideales encontrados
fueron los siguientes:

- Recubrimiento de alambres de plata con
paladio: Método simple, empleando una
solucion de PdCl, 0,03M, pH 5,5-6,5,
temperatura de 100°C.

- Adsorcién de ™!I: Solucion de 80 pL de
Na™!l (~ 4 mCi aprox. 50 mCi/mL) y 200 pl
de KI 0,038 M de KI como portador,
temperatura de 70 °C y tiempo de 6 horas.

- Finalmente se obtuvo 98% de absorcion de
31 'y un porcentaje de lixiviabilidad maximo
de 0,6%.

Con estos resultados obtenidos,
posteriormente se realizard la produccion de
estas fuentes radiactivas empleando como
radiois6topo el 'l y se espera hacer las
coordinaciones necesarias para el sellado de
éstas, mediante selladora tipo laser, o se
probard un método alternativo de sellado
mediante un equipo de microplasma.

CAPSULA DE TITANIO DE 125| PARA BRAQUITERAPIA
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Diametro: 0,8 mm

Largo: 4.5 mm
(comparable a un grano o semilla de arroz)
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