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AB~TRAK
PENGARUH PENCUCIAN LARUTAN NaOCI DAN PENAMBAHAN KOLOM KEDUA

ALVMINA TEIUIAD~P YIELD DAN LOLOSAN 99Mo DARI G~)NE~~}!OR 99Mo/99mT~
BEI~BASIS PZc. Alumll1a merupakan salah satu bahan utama dalam generator Mol rc yang berfungsl
sebdgai zat pengaclsorpsi molibdenum. Keterbatasan daya serap alumina terhadap molibdenum menyebabkan
senyawa ini tidak dapat digunakan sebagai pengisi kolom untuk generator 99Mo;99"'Tc yang menggunakan
()l)MiJ hasil aktivasi neutron. Dengan diketemukannya senyawa bani sebagai zat pengadsorpsi molibclenum
yait.1 PZC (poly zirconium compound), telah memberikan harapan banluntuk dapat dilakukannya pembuatan

I 99 99"'T I' . b 99M ;99"'T d k PZCgen(frator Mol c. Pene Itlan pem uatan generator 0 c engan mengguna 'an senyawa
seb,igai adsorbent merupakan bentuk kerjasama antara PRR-BA TAN dengan JAERI dan Kaken Co.

Jep1'ng. Dalam penelitian ini telah dilakukan percobaan pembuatan generator 99Mo;9'J"'Tc dengan melihat
.. 99 99

pen aruh penambahan pencuclan menggunakan larutan NaOCI terhadap Yield dan lolosan Mo ( Mo
bredkthrough) dalam larutan ()9"'Tc hasil elusi. Parameter lainnya yang digunakan untuk mengurangi lolosan
()9M~ dalam 99"'Tc hasil elusi adalah penambahan kolom alumina yang ditempatkan setelah kolom 99Mo_PZc.
Hasll penentuan kapasitas serap senyawa PZC terhaclap molibdenum diperoleh dengan melihat aktivitas

()9M4Jsetelah pemanasan 3 jam campuran PZC dan molibdenum dan diperoleh hasil setiap gram PZC mampu

men;yerap 80-95 % mg dari 268 mg molibdenum yang direaksikan. Hasil penentuan yield elusi generator99MdJ;9'J"'Tc dengan larutan pencuci salin diperoleh < 50 % dan yield meningkat menjadi > 80 % setelah

penqucian dilakukan dengan menggunakan larutan NaOCI 0,5% atau 1%. Penggunaan larutan pencuci

Na~Cl 0,5 % dan penggunaan kolom alumina sebagai kolom kedua mampu menjaga kestabilan yield hasilI d .. Ik I 199M J 99"'T I '1 I .e us an memll1l111a 'an oosan 0 pac a c laSI e us!.
•. 99 99'J1

Kat» kunCl: alul11111a, generator PZc, Mo, 'Tc, NaOCI

AB~TRACT
EFFECT OF NaOCI SOLUTION TREATMENT AND SECOND COLUMN OF ALUMINA

ON ITHE YIELD AND BREAKTHROUGH OF Mo-99 FROM Mo-99/Tc-99m GENERATOR BASED
ON PZC. Alumina is one of main material in 99Mo;')9"'Tc generator as molybdenum adsorbent. Limitation

of alumina adsorption capacity to molybdenum cause this material cannot be applied as column filler for
., 9() /')"'T . 99~'I f .. TI .. f dgenqrator Mo c uSIng IV 0 rom neutron actIvation. le II1ventlon 0 a new compoun as

molybdenum adsorbent, PZC (poly zirconium compound), shows that the materials is a promising
db' 99 ;99"'T f ( . d' d I b J I I'a sqr ent tor generator Mo c rom n,y) IITa late 1110y clenum. T le researc 1 ot generator

()()M~;99"'Tc by using adsorbent PZC is a cooperation between PRR-BA TAN with JAERI and Kaken Co.

Japan. In this research, the effects of addition of NaOCI solution to elution yield and 99Mo
brea~through have been done. The other parameter used in this experiment to minimize 99Mo breakthrough

in 9V"'Tc is addition of second column alumina placed after 99Mo_PZC column. Adsorption capacity
of PZC material to molybdenum determined by heating 99Mo solution with PZC up to 3 hours

and the result indicated I gram PZC adsorbed 80-95% 99Mo from the reacted 268 mg molybdenum.
YielU percentage of the 99Mo;9'J"'Tc generator without rinsed by saline solution obtained < 50 % and theI
yielCl increased > 80% after the column washing by using NaOCI 0,5% or I% solutions. Usage of both
NadCl 0,5% solution and alumina column as second column can prevent of yield stability and minimized
9() I 99111'"

Mf breakthrough at Tc ettluent.• 9<) 99m
Ke~vords: Alul11l11a, PZC generator, Mo, Tc , NaOCI.
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PENDAHULUAN

Teknesium-99m merupakan radionuklida

yang paling banyak digunakan dalam kedokteran

nuklir, diperoleh dari hasil peluruhan 99Mo dalam

b ()'J /)9111 d kentuk Mo Tc generator engan mengguna 'an

()9Mo dari hasil fisi 215U. Pad a saat ini, radionuklida

991J1T d' I I j'c umumnya Ipero e 1 c an generator yang

berbasis kromatografi kolom menggunakan alumina

ISSN 1410-~54]

dilakukan dengan generator gel dari zirkonium ~ltau

titanium molibclat clan hal ini clianggap sebagai stdah

satu alternati f untuk menghasilkan ()()II1Tcmeskipun

proses pembuatannya sulit clan memakan \Vhktu

lama [I].

Pad a tahun 1994- 1999 berclasarkan keljas~lma

anl3l'a Kaken Co. Jepang dengan JAERI, lelah

berhasil clisintesa suatu senya\Va polimer anorgpnik

sebagai penyerap 99Mo. Raclionuklicla ()9IJ1Tc clengan nama PZC (po(v zirconium compound) )'ang

diperoleh clengan cara mengelusi generator mempunyai claya serap terhaclap Mo sebesar - 250

larutan salin. Tingginya mg Mo/g PZc. Penemuan 1111 telah memberlkan

. k' 99111T cI' d I k I k I k cI b 99111 tI .pen11lntaan pema 'alan c I a am ec 0 'teran larapan untu' apat mem uat generator Tc an

nuklir clisebabkan sifat fisisnya yang ideal untuk ()()Mo hasil reaksi (n, y) clcngan aktivitas yang tin~gi,

keperluan diagnosis yaitu mem il iki \Vaktu paruh tanpa limbah raclionukl icla yang berwaktu p~ruh

penclek (6 jam), ticlak memancarkan partikel panjang dan harga yang jauh lebih murah dari )~ang

bermuatan clan mempunyai sinar gamma 141 keY ada pacla saat ini C9Mo clari hasil fisi). Pacla t3ihun

yang sangat ideal untuk kamera gamma, 2000-2003, clengan aclanya keljasama antara

Molibdemum-99 yang cligunakan dalam generator BA T AN dengan Kaken Co. Jepang, telah clilaktjkan

merupakan hasil belah dari berbagai penelitian yang berkaitan deqgan

215U yang ditembak dengan neutron thermal cli

reaktor sehingga mempunyai aktivitas .Ienls yang

tinggi, Molibdenum-99 juga dapat diperoleh dari

reaksi aktivasi (n, y) di reaktor clari target '!SMo alam

atau yang diperkaya, meskipun demikian, 99Mo yang

dihasilkan mempunyai aktivitas jenis yang rendah

dibanding dengan ()9Mo hasil pembelahan 215U

[1,2,3],

Terbatasnya daya serap alumina terhadap

molibdenum«IO mg Mo/g alumina) mengakibatkan

sulitnya pengembangan generator teknesium dengan

menggunakan 9()Mo dari hasil aktivasi neutron yang

menghasilkan radionuklida 99Mo dengan aktivitas

jenis yang rendah [4,5].

Pengembangan 99Mo dengan spesifik aktivitas

k k' k b 99111T .1 .'emung 'lI1an untu . pem uatan generator c ,..,an

Mo hasil reaksi (n, y) dengan PZC [1,3].

Dalam makalah ini akan clilaporkan hasilI

I"" 99M /)'JI1IT b b . 'zcpene Itlan uenerator 0 c yang er aSls I'

berkenaan dengan pengaruh penambahan lamtan

pencuci NaOCI dan penambahan kolom aluntina

sebagai kolom kedua terhadap yield clan lolc!san

99M 99M I k I I) d 99111 I 'I I .o ( 0 orea t lrollg 1 pa a Tc laSI e us!.

TAT A KERJA

Bahan dan Peralatan

Bahan utama yang digunakan dalam penelitian

1111adalah radionuklida 9()Mo yang diperoleh ~ari

hasil irradiasi MoO" di RSG-GAS selama 10 hari

rendah dari hasil aktivasi netron pertama kali pad a tluks 1,3 x I Ol~ n,cm'2.s,I, Larutan 9(1Mo

2
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untuk membuat suatu generator Mol Tc clan

hasil aktivasi yang mempunyai aktivitas spesifik

renclah clibancling clengan '!<)Mo hasil pembelahan

direaksikan dengan pemanasan pada 90 DC selama 3 235U.

(kolom penclek) alumina clisuspensikan cialam

akudclest, kemuclian suspensi tersebut climasukkan

ke clf11amkolom gelas ukuran I x 8 cm. Keclua ujung

kolom clitutup clengan septa clan seal aluminium.

'!'! •
Pro~es Penyerapan Mo pada PZC dan loadlllg

ke ~olom generator
()!) •

$ebanyak 5 ml larutan Mo cllInasukkan ke

clalaln beaker gelas 50 m[, kemuclian clitambahkan

35 q11 akuacles. Pacla larutan tersebut clitambahkan

clibtlat clengan konsentrasi raclioaktif 50-60 mCil ml

clan Ikanclungan molibclenulll 53,4 mg Mo/m!. PZC

(polt zirconiulIl cOlllpound) cliperoleh clari Kaken

Co. I Japan. Peralatan gelas seperti kolom, beaker

glasl erlenmeyer, gelas ukur clan pipet ukur

mer(ggunakan bahan clari gelas Pyrex. Bahan kimia

(1110libdel11I111lolosan

menggunakan G IC

2. Yield hasil elusi

Penentuan

'!'! l'!IlIT G '!'! j'NIll cI' I .generator Mo c. enerator Mo Tc Ie USI

setelah 24 jam clengan menggunakan larutan salin

....
penguJlan-penguJlan:

I. Penentuan aktivitas 9'!Mo clalam kolom alumina

• 99 99m
EluSI generator Mol Tc

Kolom alumina clipasang cli bawah kolom

sebanyak 10 ml. Pacla larutan hasil elusi clilakukan

Jam. Setelah pemanasan, campuran cliclinginkan clan

kemuclian cliclekantasi, clicuci clengan 40 ml larutan

salin (atau NaOC[) clan climasukkan ke clalam kolom

gelas ukuran 1 x 8 cm.

BASIL DAN PEMBABASAN

breakthrough) pada hasil elusi

Larutan hasil elusi cliluruhkan selama 2 minggu.

Diambil 1 ml eluat, climasukkan ke clalam viall 0 ml

clan kemuclian cliencerkan clengan larutan salin

sampai volume 10 ml. Besarnya aktivitas lolosan

'!'!Mo yang terclapat clalam larutan hasil elusi

clitentukan menggunakan spektrometer gamma pacla

energi 366 ke V.

Dari hasil perakitan generator Mo-99/Tc-99m,

telah cliperoleh bahwa kapasitas serap clari PZC

terhaclap molibclenum aclalah sekitar 80 - 95 % ( >

200 mg ) clari total molibclenum yang clireaksikan

(268 mg molibclenum). Tingginya kapasitas serap

PZC terhaclap molibclenum ini akan memungkinkan

panjang) clan 1,5 g

g senyawa PZc. Campuran

Sebanyak 3 g (kolom

Pentbuatan kolom alumina

lain~ya seperti SnCI1.2H]O, HCI, NaOH, metanol,

HN<D,. aseton (semuanya buatan Merck). Single

ch(fJ~nel ono(vzer (Veenstra [nstrument) cIigunakan

seb<igai pencacah raclioaktivitas. Spektrometer

gamma yang cIilengkapi clengan perangkat lunak

Genie 2000 cligunakan untuk penentuan aktivitas

'!'!M4J, keillurnian raclionuklicla clan menghitung

aktititas lolosan IX8Mo clalam hasil elusi. Kertas

kr0l11atografi Whatman-I cligunakan untuk

pendntuan kemurnian racliokimia '!()IlITc hasil elusi

menggunakan metocle kromatografi kertas. Dose

coli~rot()r (Victoreen) cligunakan sebagai pencacah

laruian bulk. Peralatan lain yang cligunakan aclalah

pH 11leter, tennometer clan pelat pemanas.

perl4han-lahan
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k' '1'1 /'1111 dPad a pera 'Itan generator Mo Tc engan Rendahnya yield yang diperoleh kemungk~nan

aktivitas 'i'iMo > 100 mCi dan dengan menggunakan disebabkan oleh adanya elektron tersolvhtasi

breakthrough) pada hasil elusi [3,4,5],

menghasilkan yield hasil elusi yang renclah dan

(solvoted electron) yang terbentuk akibat ra{liasi

partikel 13 tinggi dari 'i'iMo yang akan mereduksi

'1'1111 J '1'1 b k I 'Tc(VII) e an Mo(VI) mem entu' va ensl yang

, j I ,'1'1111 d '1'1 T b Ileblh rene a 1 clan Tc an Mo, er entu ~nya

'i'iI11Tc valensi renclah menyebabkan radionu~lida

akan tertahan pad a kolom sehimgga

Mo

rendah

tingginya lolosan

'i'iMo valensi

tersebut

terbentuknya

menyebabkan

larutan salin sebagai pencuci (GambaI' 1), dari 8 kali

elusi dengan larutan salin diperoleh yield < 50 %
<)() • ()9 •

dengan lolosan Mo antara 3 - 20 ~lCI Mo/mCI

'i(illiT H 'I ' , 'kk b I ' II dc, aSI 1111 menunJu' 'an a 1wa Yle c an

I I 'i()M r 11 d I 'i'iI11T I 'I I 'o osan 0 yang e Ipero e 1 a am c 1<:lSIe lISI

belum memenuhi persyaratan untuk generator

'1'1 /'i'iI11T d I 80 0 dMo c pa a umumnya (viele > Yo an

I I 'i'iM 5 C' '1'1 / C' 'i'iI11T ) j ko osan 0 < I, P 1 Mo m I c, see ang 'an

dari hasil penelitian yang dilakukan oleh Tanase dan

kawan-kawan dengan aktivitas 'i'iMo < 10 mCi

diperoleh bahwa yield hasil elusi > 80 % [1,2].

1J_1

5

6 8
o

9

Elusi ke

Gambar 1. Yield dan Lolosan 'i9Mo dari sistem generator 'i'iMo/'iI11Tc Berbasis PZC clengan pencutian
~ Amenggunakan NaCI 0,9 % (A = yield generator A, A-Mo = lolosan Mo pada generator A, A I = yield

'1'1

generator AI, A I-Mo = lolosan Mo pacla generator A I),

Penggunaan oksidator NaOCI dimaksudkan yield dan 1010san 'i'iMo dapat dilihat pada GambaI' 2

k 'kk I' ()'iI11T d 'i'iM ' d'untu' menal' 'an va ensl c an 0 menJa 1

'1'1111 7+ '1'1 6+ k k 'Tc dan Mo . Untuk mendapat an 'onsentrasl

NaOCI yang diperlukan clilakukan vanasl

clan GambaI' 3, Pad a konsentrasi larutan pencuci

NaOCI 0,05 dan 0,1 % rata-rata yield yang diperpleh

masih < 80 % dan lolosan 9'iMo masih tinggi (d,73-

konsentrasi yaitu 0,05 %, 0,1 %, 0,5 % dan I % 15 ~lCi 'i'iMo/mCi 'i'iI11Tc) sedangkan uhtuk

sebagai larutan pencuci kolom generator sebelum konsentrasi NaOCI 0,5 % dan 1 %, rata-rata yield

dielusi clengan larutan salin. Hasil penggunaan diperoleh > 80 % tetapi lolosan 'i()Mo naik del)gan

vanasl konsentrasi larutan pencuci NaOCl terhadap drastis menjacli > 35 ~lCi !)!)Mo/mCi 'i'iI11Tc.
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Gambar 2. Pengaruh pencucian dengan
d 99 j'i9111 b b' Cpa a generator Mo Tc er aSlz PZ

den~an NaGCI 0,5 %) , D: dengan NaGCI I %).

90-("1 IDA-Me I

~3DC-Me
$

I I DO-Me

~ ~
60-

~ 9I30-
c: ~

:9

o

vanasl kadar NaGCI terhadap yield Illolibdenulll
(A: dengan NaGCI 0,05 % , B: dengan NaGCI 0,1 %, C:

2 3 4 5
Elusi ke

6 7 8

Garvbar 3. Pengaruh pencucian dengan variasi kadar NaGCI terhadap lolosan Mo-99 (Mo-99

brecAkthrollgh) pad a sistem Generator '!9MormTc berbasiz PZC (A: dengan NaGCI 0.05 % , B: dengan
NadCI 0,1 %, C: dengan NaGCI 0,5 %), D: dengan NaGCI I %).
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Dengan melihat hasil elusi dari variasi dalam ukuran kolom panjang yang berisi ,3 g

konsentrasi pencuci NaOCI pad a Gambar 2 dan 3 alumina dan kolom pendek yang berisi 1 g alun~ina,

dapat disimpulkan bahwa untuk meminimalkan l-Iasil yang diperoleh dari penambahan k<)lom

lolosan 9()Mo pada hasil elusi perlu tambahan bahan alumina sebagai kolom kedua dapat dilihat pada

yang dapat menyerap 9()Mo, Dalam penelitian ini Gambar 4 dan 5,

dengan 5 ml larutan pencuci NaOCI 0,5 %, sebagai

99M d' k I' d'bpenyerap 0 Iguna 'an a umll1a yang I uat

120

90

~
'"
;, 60

30
I

~~
....£.-C -0-0

o : 0

123456789

Hari ke

Gambar 4. Pengaruh pemakaian kolom alumina sebagai penangkap lolosan Mo-99 padayield generator

99Mof'!9I11Tc berbasis PZC (A dan B = kolom dengan be rat alumina 3 g, C dan D = kolom dengan berat
alumina I g)

kestabilan yield yang yang terjadi masih ]/20 kali lebih kecil dari qatas

percobaan penambahan maksimum yang diijinkan (0,15 IlCi '!'!Mo/lnCi

elusi (Gambar 4) tidak

Hasil percobaan

terhadap yield hasil

berpengaruh terhadap

diperoleh, Dari hasil

vanasl berat alumina diperlihatkan dari Gambar 5 yaitu dengan tierat

alumina I g atau 3 g memperlihatkan lolosan 9~Mo

kolom alumina dengan berat 3 g dan I g seperti 99111Tc),

yang terlihat pad a Gambar 5, dapat menjelaskan

bahwa untuk meminimalkan lolosan 9'!Mo pad a

'!9111Tchasil elusi diperlukan penambahan kolom

alumina dengan berat mll1lmUm ] g. Penggunaan

berat alumina Ig didasarkan pada hasil yang

6
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G b - L 199M d I '1 I . 99111T I' . 99 /9111 b b .am ar~. 0 osan 0 pa a HlSI e USI C ( an slstem generator Mo Tc er aSls PZC
(P(A~Vzirconium compound) dengan kolom alumina. ( A-Mo dan 8-Mo == lolosan 99Mo dari kolom dengan

I g alumina, C-Mo dan D-Mo == lolosan 99Mo dari kolom dengan 3 g alumina).

KESIMPULAN

Dari hasil penelitian mengenai Generator

99 /9111. b b' ZC I 1'1 I1'410 rc er as IS P ( engan me 11at pengaru1

pencucian NaOCI dan penambahan kolom alumina

terhadap kualitas 99111Tcyang dihasilkan (vield dan

lolosan 99Mo), dapat disimpulkan bahwa pencucian

detngan larutan NaOCI 0.5 % dapat menaikkan yield

h,.sil elusi meskipun diikuti dengan kenaikan lolosan

99Mo. Penambahan kolom alumina (I g alumina)
. 99

y,1ng dlpasang setelah kolom Generator Mo-PZC

d'.pat meminimalkan jumlah lolosan 99Mo pada

9')~'Tc hasil elusi. Kapasitas serap dari senyawa PZC

terhadap molibdenum mcnunjukkan bahwa dari 268
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