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RESUMEN 

La crisis global de disponibilidad del Molibdeno-99, precursor del Tecnecio-99 metaestable 

en medicina nuclear, ocurrida entre 2007 y 2009 debido al cierre de reactores nucleares, 

generó la suspensión de servicios médicos. Con múltiples reactores programados para 

cerrar pronto, se propone la producción de 99mTc a partir de 99Mo de activación neutrónica 

utilizando nanopartículas de γ-alúmina considerando su potencial para futuras 

aplicaciones en matrices para generadores de 99Mo/99mTc. 

El objetivo principal es evaluar las propiedades de adsorción del Molibdeno en 

nanopartículas de γ-alúmina de dos tamaños y analizar el rendimiento de elución del 99mTc 

en condiciones óptimas. Para optimizar la adsorción, se varían parámetros como pH, 

tamaño de partícula del adsorbente y efecto de aniones sulfato, cloruro, nitrato y acetato. 

Los resultados indican que las nanopartículas de γ-alúmina, en condiciones óptimas de pH 

4, mejoran hasta diez veces la adsorción de 99Mo comparado con la alúmina convencional. 

Las nanopartículas de 80 nm, con superficie BET de 186 m²/g, muestran mejor rendimiento 

como matriz por su propiedad hidrofóbica y efectividad en adsorción. En contraste, las 

nanopartículas de 5 nm, con superficie BET de 148 m²/g, presentan limitaciones por su 

naturaleza hidrofílica, dificultando la filtración. Los estudios indican que el modelo cinético 

de pseudo-segundo orden y la isoterma de Freundlich representan mejor el proceso de 

adsorción. El perfil de avance en columna indica que las nanopartículas de γ-alúmina de 

80 nm retienen hasta 140 mg Mo/g a pH 4. En un potencial generador, podría eluirse hasta 

10 mCi de 99mTc tras 24 horas de crecimiento, adecuado para aplicaciones pediátricas. 

Este trabajo destaca la utilidad de nanopartículas de γ-alúmina como adsorbentes de 99Mo 

de baja actividad específica, clave en medicina nuclear. 

Palabras clave: Molibdeno-99, Tecnecio-99 metaestable, adsorción, nanopartículas de γ-

alúmina, generador 99Mo/99mTc.  
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ABSTRACT 

The global crisis in the availability of Molybdenum-99, precursor of Technetium-99 

metastable in nuclear medicine, occurred between 2007 and 2009 due to the shutdown of 

nuclear reactors, led to the suspension of medical services. With multiple reactors 

scheduled to shut down soon, this study proposes the production of 99mTc from neutron-

activated 99Mo using γ-alumina nanoparticles, considering their potential for future 

applications in 99Mo/99mTc generator matrices. 

The main objective is to evaluate the adsorption properties of Molybdenum on γ-alumina 

nanoparticles of two sizes and analyze the elution performance of 99mTc under optimal 

conditions. To optimize adsorption, parameters such as pH, adsorbent particle size, and 

the effect of sulfate, chloride, nitrate, and acetate anions are varied. 

Results indicate that γ-alumina nanoparticles, under optimal pH 4 conditions, improve 99Mo 

adsorption up to tenfold compared to conventional alumina. The 80 nm nanoparticles, with 

a BET surface area of 186 m²/g, demonstrated better performance as a matrix due to their 

hydrophobic property and effectiveness in adsorption. In contrast, the 5 nm nanoparticles, 

with a BET surface area of 148 m²/g, presented limitations due to their hydrophilic nature, 

hindering filtration. Studies indicate that the pseudo-second-order kinetic model and the 

Freundlich isotherm best represent the adsorption process. 

The column breakthrough profile indicates that the 80 nm γ-alumina nanoparticles retain 

up to 140 mg Mo/g at pH 4. In a potential generator, up to 10 mCi of 99mTc could be eluted 

after 24 hours of growth, suitable for pediatric applications. This work highlights the utility 

of γ-alumina nanoparticles as adsorbents for low-specific-activity 99Mo, essential in nuclear 

medicine. 

Keywords: Molybdenum-99, metastable Technetium-99, adsorption, γ-alumina 

nanoparticles, 99Mo/99mTc generator. 
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INTRODUCCIÓN 

La utilización del Tecnecio-99 metaestable (99mTc) en medicina nuclear ha 

experimentado un crecimiento significativo. La creciente demanda plantea desafíos, 

especialmente ante la crisis de disponibilidad del precursor Molibdeno-99 (99Mo). 

La producción de 99Mo por activación neutrónica se presenta como una alternativa 

al 99Mo por fisión nuclear, que se enfrenta al agotamiento de reactores de potencia. Esta 

opción tiene ventajas como menores desechos radiactivos y riesgo de proliferación, sin 

embargo, este cambio requiere tecnologías de adsorción eficientes, especialmente 

considerando la baja actividad específica del 99Mo obtenido por activación neutrónica. 

En este contexto, el presente estudio surge en el marco del Proyecto Coordinado 

de Investigación del Organismo Internacional de Energía Atómica (OIEA), buscando 

desarrollar alternativas de producción de generadores 99Mo/99mTc. El foco está en la 

evaluación de la nanopartícula de γ-alúmina como adsorbente, considerando su potencial 

impacto en la construcción de generadores eficientes y en la optimización de los 

existentes. La investigación se alinea con los esfuerzos del OIEA para fortalecer la 

capacidad de los Estados Miembros en la producción de 99mTc y 99Mo, contribuyendo así 

a prevenir futuras escaseces.
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CAPÍTULO I 

PARTE INTRODUCTORIA 

1.1. Generalidades 

El Tecnecio-99 metaestable (99mTc) es el radionúclido más utilizado en medicina 

nuclear a nivel mundial llegando a usarse en el 80% de los casi 30 millones de diagnósticos 

de medicina nuclear (Nuclear Energy Agency, 2010, pág. 114). Según An Economic Study 

of the Molybdenum-99 Supply Chain, se estima que la demanda aumentará a una tasa 

anual del 3% al 5% (IAEA Staff Report, 2011). 

La producción actual del Molibdeno-99 (99Mo), precursor del 99mTc, se realiza 

mayormente a través del proceso de fisión nuclear. El 99Mo de fisión obtenido (F 99Mo), 

luego de una compleja separación radioquímica, se deposita en columna cromatográfica 

de alúmina blindada por plomo con un sistema de vacío de simple implementación 

constituyendo el generador 99mTc/99Mo comúnmente conocido. 

No obstante, el cierre por tiempo de operación de algunos de los reactores de 

potencia empleados para tal fin (Pillai y otros, 2012) generaron en el 2007-2009, una crisis 

de disponibilidad del F 99Mo que se tradujo en la suspensión de varios de los servicios de 

medicina nuclear a nivel mundial (IAEA Staff Report, 2011). 

Por la alta actividad específica del F 99Mo, no era necesaria mayor consideración 

del tipo de adsorbente utilizado, pero la crisis generada implicó un cambio de parecer 

generando la necesidad de implementar tecnologías alternativas. 

Una de estas opciones, es la producción de 99Mo por activación neutrónica, 

98Mo(n,γ)99Mo, el cual requiere de procedimientos menos complejos, una menor 

generación de desechos radiactivos, menor riesgo de proliferación, disminución de 

blindaje, bajo costo de producción y está al alcance de un gran número de instituciones 

que cuentan con reactores de investigación operativos (Pillai y otros, 2012). 
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El 98Mo (n,γ)99Mo tiene una actividad específica de hasta 1000 veces menor al del 

F 99Mo (National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2016, pág. 25), es 

por ello que el incremento de la capacidad de adsorción de los adsorbentes usados como 

matriz en la columna, tiene un gran impacto en la preparación de los generadores de 

99Mo/99mTc, ya que permite la reducción del tamaño del generador y, por lo tanto, el costo, 

pero lo que es más importante, permite el uso de 99Mo producido por activación neutrónica 

y, consecuentemente, contribuye a prevenir la escasez futura de 99mTc (Denkova y otros, 

2013). 

En su afán por fortalecer la capacidad de los Estados Miembros en la aplicación de 

rutas alternativas para la producción de 99mTc y 99Mo, el Organismo Internacional de 

Energía Atómica (OIEA) ha financiado el Proyecto Coordinado de Investigación “Nuevas 

formas de producir 99mTc y generadores de 99mTc (Más allá de la fisión y los métodos de 

ciclotrón)” código de proyecto F22068 y CRP2140, aprobada el 7 de abril del 2017 y con 

fecha de culminación en setiembre del 2021, en el que el Perú participó como Estado 

Miembro con la representación del Instituto Peruano de Energía Nuclear IPEN como el 

organismo ejecutor. El proyecto mencionado tuvo como objetivos desarrollar nuevas 

alternativas de producción de generadores que utilicen adsorbentes de alta capacidad para 

Mo, así como la optimización de los generadores de baja a media actividad específica 

existentes para su aplicación y distribución nacional (International Atomic Energy Agency, 

2017). 

1.2. Descripción del problema de investigación 

Mayoritariamente, los materiales radiactivos se generan en lugares distintos a los 

centros de medicina nuclear del país donde van a ser utilizados. En el Perú, la única planta 

de producción de radioisótopos, se encuentra en Huarangal, Lima, mientras que los 

centros de medicina nuclear de otros departamentos se encuentran en sus centros 

regionales. 

Debido a los períodos cortos de semidesintegración, el rechazo o demora en el 
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transporte de radionucleidos tiene un fuerte impacto negativo, afectando la vida de muchas 

personas. La mayoría de los materiales radiactivos, entre ellos, el 99mTc en solución 

acuosa, enviados cada día a través de las diferentes vías de transporte, terrestre, aéreo y 

marítimo (Mallaupoma y otros, 2013), se utiliza en los hospitales para el diagnóstico y el 

tratamiento de varias enfermedades, cualquier retraso o denegación de envío puede hacer 

perder la posibilidad de aplicación de esos radioisótopos (Mallaupoma y otros, 2009), por 

ello, nace la importancia de fortalecer la producción de radiofármacos con generadores 

99Mo/99mTc para su uso en el sector de salud pública, objetivo que es parte del Proyecto 

Nacional PER6019, aprobado el 1 de enero del 2018. 

En el presente trabajo se propone estudiar las propiedades de adsorción del Mo en 

nanopartículas de γ-alúmina comercial de dos tamaños de partículas y áreas superficiales 

específicas diferentes, con el fin de explorar su viabilidad como matriz para futuros 

generadores de 99Mo/99mTc. Se evalúa la capacidad de retención del molibdeno en la 

alúmina variando parámetros como el pH, el tamaño de partícula del adsorbente y el efecto 

de aniones sulfato, cloruro, nitrato, acetato en la adsorción del molibdeno para encontrar 

las mejores condiciones para la máxima adsorción y rendimiento de elución; posterior a la 

evaluación se determina la cinética de operación y se construye la isoterma de adsorción. 

Finalmente, se evalúa el perfil de avance de la adsorción de 99Mo en alúmina en una 

columna, considerando su potencial aplicación en un generador de 99Mo/99mTc. El 

desarrollo de la tesis tuvo lugar en los laboratorios de la Dirección de Investigación y 

Desarrollo del Instituto Peruano de Energía Nuclear, el Laboratorio de Investigación y 

Química Aplicada de la Facultad de Ingeniería Química y Textil de la Universidad Nacional 

de Ingeniería y Laboratorio de Nanotecnología e Innovación Tecnológica de la Facultad de 

Química e Ingeniería Química de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos. 

Los resultados de la investigación servirán como un aporte al conocimiento sobre 

el uso de nanopartículas de γ-alúmina, con potencial para futuras aplicaciones en 

generadores 99Mo/99mTc o para su posible incorporación en el proceso de producción 
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actual de 99mTc en el Instituto Peruano de Energía Nuclear, basado en la extracción líquida 

con MEK (metiletilcetona). 

1.3. Objetivos del estudio 

1.3.1. Objetivo General 

Evaluar la nanopartícula de γ-alúmina comercial como adsorbente del 99Mo en 

pruebas por lote y dinámica para determinar su potencial idoneidad como matriz 

adsorbente en un generador 99Mo/ 99mTc. 

1.3.2. Objetivos específicos 

• Caracterizar fisicoquímicamente las nanopartículas de γ-alúmina de diferentes 

tamaños y evaluar su relación con los resultados de adsorción de 99Mo y elución 

de 99mTc. 

• Determinar el efecto del pH y de los aniones sulfato, cloruro, nitrato y acetato en la 

adsorción de 99Mo, optimizando las condiciones para su adsorción en 

nanopartículas de γ-alúmina y alúmina ácida activada. 

• Estudiar la cinética y las isotermas de adsorción del molibdeno en solución acuosa 

utilizando nanopartículas de γ-alúmina 

• Determinar el perfil de avance de la adsorción de 99Mo en nanopartículas de γ-

alúmina en una columna cromatográfica utilizada en la purificación del pertecnetato 

de sodio por el método de extracción líquida, y evaluar el rendimiento de elución 

del 99mTc en condiciones óptimas, así como realizar test de control de calidad de 

los eluidos de 99mTc. 

1.4. Antecedentes Internacionales 

1.4.1. Tesis 

1.4.1.1. Control de calidad de generadores de Molibdeno-99/Tecnecio-99m de 

columna seca (Montero de Espinosa Costa, 1993) 
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Esta tesis doctoral tiene por objetivo la evaluación de los parámetros más 

importantes que definen la calidad de los eluidos de 99mTcO4
- obtenidos de los generadores 

de 99Mo/99mTc de producción totalmente española que usan alúmina ácida en su columna 

matriz. 

 La autora realizó 60 determinaciones para cada tipo de generador según capacidad 

de actividad (100 mCi, 200 mCi y 300 mCi). Entre las pruebas realizadas se incluyen: 

rendimiento de elución, curva de elución, determinación de pH del eluido, determinación 

de la pureza química, radioquímica y radionucleídica, determinación de marcaje de 

radiofármacos y distribución biológica, y controles biológicos. 

 Concluye que el rendimiento de los generadores fue satisfactorio ya que el valor 

medio del rendimiento de elución fue de 100.5%. La eficiencia de elución fue muy alta ya 

que con un volumen pequeño de eluyente (<5 ml) se extrajo hasta el 98.61% de la actividad 

total. Además, los valores de la curva de elución resultaron ser independientes de la 

actividad del generador, esto indicó que los porcentajes de la curva de elución dependen 

del tamaño de la columna de alúmina que atraviesa la solución eluyente y no de la actividad 

contenida en esta, por lo tanto, mientras se mantenga el tamaño de la columna y la 

cantidad de alúmina contenida en esta, se mantendrán los porcentajes de elución, 

independientemente de la actividad de 99Mo cargada en la columna. 

 El pH del eluido se mantuvo prácticamente constante para cada generador 

independientemente del volumen dosificado en cada columna, el volumen de solución de 

lavado, presión o velocidad del lavado. Y, la pureza química, radioquímica y 

radionucleídica de los generadores se encontraron dentro de las especificaciones de la 

farmacopea (United States Pharmacopeia USP XXI, 1984, pág. 765). 

1.4.2. Artículos 

1.4.2.1. Development of a 99Mo/99mTc generator using alumina microspheres for 

industrial radiotracer applications (Dash y otros, 2012)  
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El objetivo del artículo fue demostrar la exitosa aplicación de la alúmina en su forma 

de microesferas sintetizada por el proceso de gelificación interna en un generador 

industrial de 99Mo/99mTc para la obtención de 99mTc químico, radioquímico y 

radionucleídicamente puro tanto en medio orgánico (eluído con acetona) como en medio 

acuoso (eluído con cloruro de sodio 0,9%). 

Se sintetizó microesferas de alúmina mesoporosa por el método sol-gel. Esta 

presenta alta resistencia mecánica y gran área superficial (175 m2g-1). Los estudios de 

relación de distribución Kd y de capacidad de adsorción estática a diferentes pHs indicaron 

que la alúmina presenta una mayor capacidad a pH 3 siendo esta de 46 mg/g. También 

se estudió la capacidad de adsorción en función de la temperatura y se obtuvo que esta 

es mucho mayor a 25 °C que a temperaturas mayores. 

Finalmente, se desarrolló un generador de 99Mo/99mTc que utiliza una columna 

cromatográfica de la alúmina sintetizada, la capacidad de adsorción dinámica a pH 3 fue 

de 15 mg/g, el rendimiento de elución fue mayor al 80%, la pureza radionucleídica del 

eluido fue menor al 0,1% Ci99Mo/Ci99mTc, la pureza radioquímica fue mayor al 99% y 

presentó una contaminación por presencia de iones de aluminio menor a 0,1 ppm. 

1.4.2.2. Preparation of clinical-scale 99Mo/99mTc column generator using 

neutron activated low specific activity 99Mo and nanocrystalline γ-Al2O3 as column 

matrix (Chakravarty y otros, 2012) 

En este artículo se presentó la problemática de la disponibilidad del 99Mo de fisión 

en los últimos años, por ello proponen el estudio de adsorbentes de alta capacidad de 

adsorción para hacer generadores de columna que usen (n,γ)99Mo. Plantearon el uso de 

adsorbentes basados en nanomateriales para la preparación de un generador de 

99Mo/99mTc considerando que los óxidos de metal nanocristalinos poseen una capacidad 

de adsorción mejorada. 

Sintetizaron la γ-Al2O3 nanocristalina mediante la reacción mecanoquímica en 
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estado sólido del nitrato de aluminio con bicarbonato de amonio, la mezcla molida se secó 

en un horno a 100 °C durante 5 h, seguido de la calcinación a 700 °C durante 2 h. Se 

realizaron las pruebas de coeficiente de distribución Kd y de capacidad de adsorción 

estática máxima obteniendo los mejores valores a pH 3. 

Las pruebas dinámicas las realizaron en una columna de vidrio de 6 cm x 1 cm 

(d.i.), una frita G2 y 5,5 g de γ-Al2O3, demostrando su utilidad potencial como un adsorbente 

viable para la preparación de generadores de 99Mo/99mTc clínicamente útiles con 

actividades de hasta 350 mCi con una capacidad de adsorción máxima de (156±6) mg 

Mo/g de adsorbente en condiciones dinámicas y la producción de 99mTc con contenido de 

aluminio de 0,1 ppm (<10 ppm) y en general con concentración radiactiva y pureza altas 

adecuadas para la formulación de radiofármacos. 

1.4.2.3. Mesoporous Alumina (MA) Based Double Column Approach for 

Development of a Clinical Scale 99Mo/99mTc Generator Using (n,γ)99Mo: An Enticing 

Application of Nanomaterial (Chakravarty y otros, 2013) 

Los investigadores involucrados sintetizaron nanoalúmina mesoporosa, la 

caracterizaron y determinaron características de adsorción como las relaciones de 

distribución Kd de 99Mo y 99mTc a diferentes pH y realizaron el estudio de una de estas 

relaciones a pH 2 en función del tiempo de adsorción; determinando la capacidad de 

adsorción de Mo en condiciones estáticas y dinámicas logrando una retención de 

molibdeno en alúmina de 168 mg Mo por gramo de adsorbente en condiciones dinámicas.  

Los investigadores concluyeron que la implementación de una segunda columna 

cromatográfica en serie incrementa el rendimiento de elución de 55% (rendimiento en una 

sola columna) a 85% logrando una retención de 168 mg Mo/g de adsorbente la que es 

suficientemente alta para la preparación de generadores de 99Mo/99mTc de actividad mayor 

a los 500 mCi. 

1.4.2.4. Adsorption of Molybdenum on Mesoporous Aluminum Oxides for 
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Potential Application in Nuclear Medicine (Denkova y otros, 2013) 

Se investigó el potencial de dos óxidos de aluminio mesoporosos con una gran área 

superficial, MSU-X (mesoporosa) y Al-TUD-1 (tetraédrica). Realizaron el estudio de la 

cinética de adsorción, isotermas de adsorción y el rendimiento de elución del 99mTc en 

ambos adsorbentes concluyendo que los óxidos de aluminio mesoporosos poseen un 

rendimiento de adsorción mucho mayor al de la AA (alúmina ácida activada), material 

utilizado actualmente en los generadores de 99mTc. Las características de adsorción 

mejoradas se reflejaron tanto en la cinética de adsorción como en la capacidad de 

adsorción máxima mucho más alta (más de 2 veces) en comparación con la de la AA 

encontrándose que la capacidad de adsorción aumenta linealmente al aumentar el área 

superficial. La capacidad de adsorción máxima alcanzada fue de 112 mgMo/g por la 

alúmina tetraédrica, más de dos veces la capacidad de adsorción de los materiales de AA. 

1.4.2.5. Comparative Assessment of Nanostructured Metal Oxides: A Potential 

Step Forward to Develop Clinically Useful 99Mo/99mTc Generators using (n,γ)99Mo 

(Chakravarty y otros, 2014) 

En este artículo se compararon los óxidos metálicos nanoestructurados tales como 

nanotitania (TiO2), nanozirconia (ZrO2), nanoalúmina (γ-Al2O3) y alúmina mesoporosa 

(meso-Al2O3) como adsorbentes en columnas cromatográficas usando (n,γ)99Mo con el 

objetivo de determinar su utilidad en generadores de 99Mo/99mTc. 

 Sintetizaron los óxidos, determinaron los coeficientes de distribución Kd tanto del 

99MoO4
2− and 99mTcO4

− en los adsorbentes mencionados, así como su potencial zeta y la 

cinética de adsorción, la capacidad de adsorción mediante el perfil de avance, la vida útil 

del generador, la concentración radiactiva y la pureza del 99mTc para aplicaciones 

radiofarmacéuticas así como la recuperación del Mo de los generadores agotados. 

Concluyeron que la alúmina mesoporosa es el adsorbente más adecuado para 

asegurar la producción sostenible de generadores de 99Mo/99mTc de grado clínico utilizando 
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una actividad específica baja de 99Mo con una capacidad de adsorción estática de 225 

mgMo/g y dinámica de 182 mgMo/g de adsorbente, sin embargo, esta no se encuentra tan 

lejana de la capacidad de la γ-alúmina que adsorbe 205 mgMo/g en condiciones estáticas 

y 156 mgMo/g de adsorbente en una columna cromatográfica. 

1.4.2.6. Influence of Alumina Phases on the Molybdenum Adsorption Capacity 

and Chemical Stability for 99Mo/99mTc Generators Columns (Guedes-Silva y otros, 

2016) 

Se estudió a la alúmina, en sus diferentes fases, como adsorbente del 99Mo 

comparando tanto el área superficial específica, la capacidad máxima de adsorción, así 

como el contenido de aluminio presente en la solución salina después de la prueba de 

estabilidad química que se le realizaron a las 3 alúminas sintetizadas. 

Para las síntesis, se usaron nitrato de aluminio nonahidratado y carbonato de 

amonio los que, en composición estequiométrica, se trituraron y se secaron a 100 °C 

durante 24 horas y se calcinaron con aire a 700 °C durante 2 horas (AMS700-2h), 900 °C 

durante 5 horas (AMS900-5h) y 1000 °C durante 5 horas (AMS1000-5h). La identificación 

de las fases de la alúmina cristalina se realizó por difracción de rayos X (Difractómetro de 

Rayos X Siemens D5000, radiación CuKα). Se identificaron las fases de alúmina presentes 

en los materiales obtenidos: AMS700-2h como γ-Al2O3, AMS900-5h como una mezcla de 

las fases θ y γ; mientras que AMS1000-5h presentó δ-Al2O3 y α-Al2O3 como fases de 

transición y estable, respectivamente. 

Sus áreas superficiales específicas resultaron 312,0±2.0 m2/g, 153,7±0.3 m2/g y 

36,0±0.1 m2/g respectivamente, indicando que la especie AMS700-2h tendría mayor 

capacidad de adsorción de molibdeno que las demás. Esto se confirma con los reportes 

de adsorción máxima de molibdeno que para la primera especie resultó en 113,42 

Mo(mg)/Al2O3 (g) mucho mayor a las otras dos especies, siendo estas de 92,45 y 37,11 

respectivamente. Sin embargo, en el test de contenido de aluminio en la solución salina 

(usada en la elución de iones pertecnetato para formulación de radiofármacos) después 



10 
 

de la prueba de estabilidad química, la alúmina AMS700-2h presentó de 17,50 a 25,00 

ppm de Al (contradiciendo lo encontrado por Chakravarty, Ram, Dash & Pillai, 2012 en 

pruebas de estabilidad relacionadas), mientras que tanto AMS900-5h como AMS1000-5h 

presentaron de 2,0 a 3,5 ppm de Al, esto indicaría que la fase γ-Al2O3 tiene una mayor 

solubilidad en solución salina fisiológica que las otras fases. 

La presencia de la fase θ-Al2O3 en AMS900-5h fue suficiente para reducir la 

solubilidad a niveles inferiores a 2 ppm de aluminio, exactos a los encontrados para el 

material AMS1000-5h calcinado a 1000 °C durante 5 horas constituido principalmente por 

α-Al2O3. Sin embargo, la baja capacidad de adsorción de molibdeno de este último 

adsorbente hizo impracticable su aplicación para columnas generadoras de alta actividad 

de 99Mo/99mTc. 

Concluyeron que AMS700-2h era inadecuado para su uso en columnas de 

generadores de 99Mo/99mTc debido a que cuenta con una alta superficie específica y alta 

capacidad de adsorción de molibdeno, pero baja estabilidad química. Por otro lado, 

AMS1000-5h tuvo una gran estabilidad química pero bajos valores de área de superficie 

específica y capacidad de adsorción de molibdeno debido a la presencia de la fase α-Al2O3 

y la menor porosidad. Encontrándose los mejores resultados con AMS900-5h, la presencia 

de las fases θ y γ condujo a un área de superficie, estabilidad química y capacidad de 

adsorción de molibdeno relativamente altas, lo que lo convierte en un adsorbente 

prometedor en generadores de alta actividad de 99Mo/99mTc. 

1.4.2.7. Mesoporous Alumina as an Effective Adsorbent for Molybdenum (Mo) 

toward Instant Production of Radioisotope for Medical Use (Saptiama y otros, 2017) 

En este artículo se expuso el problema del suministro insuficiente tanto de 99mTc 

como de 99Mo que impactó en Japón y en la atención médica japonesa significativamente 

en los años 2001, 2009 y 2010 debido a rutas aéreas obstaculizadas y problemas con el 

reactor nuclear de Canadá, principal exportador, por ello propusieron el desarrollo de un 

adsorbente con alta capacidad de adsorción del 99Mo para posibilitar el uso de 99Mo 
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obtenido por activación neutrónica 98Mo(n,γ)99Mo sin tener que incrementar el tamaño del 

generador 99Mo/99mTc. 

 Los materiales porosos tienen potencial para ser empleados como adsorbentes de 

Mo en generadores de 99Mo/99mTc debido a su gran área superficial. Este y un gran 

volumen de poro son requisitos críticos para los materiales adsorbentes, ya que estos 

factores determinan la cantidad de sitios activos disponibles para la adsorción de Mo. 

Se preparó alúmina mesoporosa (MA) aplicando diferentes temperaturas de 

calcinación en aire (600, 700 y 900 °C) durante 5 h después de su preparación para 

controlar el ordenamiento mesoestructural, las áreas de superficie y la cristalinidad de los 

materiales de MA. A las muestras preparadas se les denominó MA_600, MA_700 y 

MA_900 respectivamente. 

En los estudios de caracterización se encontró que para MA_600 y MA_700 la 

estructura es amorfa, mientras que MA_900 presenta la fase de la γ-Al2O3; las isotermas 

de adsorción de N2 mostraron que, con el aumento de la temperatura de calcinación, el 

área superficial de las muestras de MA se reduce gradualmente obteniéndose: 275, 229 y 

139 m2g-1 respectivamente. 

Se realizaron pruebas de adsorción a pH 3 y 7 obteniendo la mayor adsorción a pH 

3 variando las capacidades de retención según la temperatura de calcinación como sigue: 

a  700 °C (31,3 mg g-1), 900 °C (17,5 mg g-1), 600 °C (12,5 mg g-1) a pH = 3, esto debido a 

que los grupos de aluminol (Al-OH) en los poros de la MA se convierten en el catión Al-

OH3
3+ que adsorbe las especies de Mo7O24

6- (especie dominante a un pH entre 2 y 6) en 

cambio, a un pH de 7, los grupos de aluminol no pueden adsorber eficazmente las especies 

aniónicas de Mo (MoO4
2- y Mo7O24

6-). También se obtuvo, en una prueba de adsorción en 

columna, que la capacidad de adsorción de Mo de MA_700 es mayor (41,6 mg g-1) que la 

del polvo de Al2O3 comercial (34,9 mg g-1) por lo que concluyeron que este material es el 

más adecuado para su uso como adsorbente de Mo en un generador 99Mo/99mTc. 
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1.4.2.8. Molybdenum Adsorption Properties of Alumina-Embedded 

Mesoporous Silica for Medical Radioisotope Production (Saptiama y otros, 2018) 

Se estudió el aluminosilicato mesoporoso como posible material adsorbente de 

molibdeno debido a sus propiedades únicas, como su gran área de superficie, gran 

volumen de poros, tamaño de poro ajustable, capacidad de adsorción mejorada y una 

cinética rápida.  

Se prepararon partículas de sílice mesoporosa (MPS) incrustadas en alúmina con 

relaciones molares Al/Si finales de 0,1, 0,3, 0,5 y 0,6. Los polvos amarillentos preparados 

se calcinaron en aire para convertirse en alúmina a diversas temperaturas: 600, 750, 900 

y 1050 °C. Las muestras de MPS incrustadas en alúmina se denominaron Alx-MPS, siendo 

x las relaciones molares de Al/Si. La muestra prístina de MPS (sin alúmina) se denotó 

como Al0-MPS. 

Se realizaron experimentos de adsorción de Mo por el método por lotes con cada 

una de las muestras preparadas mezclándose 20 mg de la muestra con 2,0 ml de solución 

de molibdato de sodio (Na2MoO4) (1000 mg (Mo) L-1) y se agitó en un pequeño tubo de 

ensayo a temperatura ambiente. La proporción de mezcla entre la muestra y la solución 

fue de 1:100. El pH de la solución se ajustó con una solución de HCl a pH 3 y pH 7. Luego, 

la suspensión se agitó durante 2 horas y el sobrenadante se filtró a través de un filtro de 

membrana con un diámetro de poro de 0,2 µm. La concentración de Mo en el filtrado 

resultante se midió utilizando espectroscopia de emisión atómica de plasma acoplado 

inductivamente (ICP-AES). 

La temperatura de calcinación 750 °C se identificó como la temperatura óptima de 

calcinación para lograr un área de superficie alta, un gran volumen de poros y una 

distribución estrecha del tamaño de los poros simultáneamente. En las pruebas de 

adsorción de Mo, las muestras de Al0.6-MPS retuvieron mucho más a pH 3 que a pH 7 

dado que los grupos de aluminol (Al-OH) incrustados en los poros de los MPS se 

convierten en sitios catiónicos (≡Al-OH2
+) a pH bajo y son responsables de adsorber las 
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especies aniónicas de Mo7O24
6- (predominante en pH 2-6), mientras que a pH 7, los grupos 

de aluminol se convierten en sitios con carga negativa y no pueden adsorber las especies 

MoO4
2- y Mo7O24

6- (predominantes a pH 7) de manera efectiva. 

La tendencia en la capacidad de adsorción de Mo en relación con la temperatura de 

calcinación fue 750 °C> 600 °C> 900 °C> 1050 °C y relación molar Al/Si: Al0.1-MPS <Al0.3-

MPS <Al0.5-MPS <Al0.6-MPS. Entre todas las muestras estudiadas, la muestra de Al0.6-MPS 

calcinada a 750°C mostró la mayor capacidad de adsorción de Mo (16,8 mg de Mo g-1 de 

adsorbente). A temperaturas más bajas (600-750 °C), el proceso de calcinación no alteró 

la estructura de sílice mesoporosa, sin embargo, a temperaturas de calcinación más altas 

(900-1050 °C), la estructura mesoporosa se destruyó debido a la gran contracción térmica 

dando paso a la fase γ-Al2O3. 
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CAPÍTULO II 

MARCOS TEÓRICO Y CONCEPTUAL 

2.1. Marco teórico 

2.1.1. Producción de 99Mo 

La producción de 99Mo se realiza mediante: fisión, activación neutrónica y 

aceleradores de partículas, las que se describen a continuación: 

2.1.1.1. Fisión 

Es la irradiación de blancos de uranio enriquecidos en un reactor nuclear, con la 

posterior extracción del 99Mo, su nomenclatura es: 235U(n, fisión)99Mo. La principal 

desventaja de este método es que otros productos de fisión pueden generarse junto con 

el 99Mo como 103Ru, 131I, 133Xe y 140Ba-140La y, por lo tanto, se requieren de procedimientos 

complejos de separación para obtener 99Mo puro (Tanase y otros, 1976); otro 

inconveniente de este proceso es que requiere blancos que contengan uranio-235, que 

están sujetos a las precauciones de seguridad de los materiales fisionables (Oliveira, 

2012). Otra dificultad es que el molibdeno de fisión se produce en un número limitado de 

reactores de potencia próximos a cerrar (IAEA Staff Report, 2011). En la Tabla  se 

muestran los reactores de investigación que producen F 99Mo. 
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Tabla 1 
Reactores productores de F 99Mo 

Nombre País Capacidad de producción de F 

99Mo (en seis días de 

operación a la semana) 

Inicio de 

operación 

comercial 

Año 

estimado de 

cierre 

BR-2 Bélgica 7800 Ci 1963 2026 

HFR Países Bajos 6200 Ci 1961 2024 

LVR-15 República Checa 3000 Ci 1957 2028 

SAFARI-I Sudáfrica 3000 Ci 1965 2030 

Maria Polonia 2700 Ci 1974 2030 

OPAL Australia 2150 Ci 2006 2057 

RBT-6/RBT-10a Rusia 1000 Ci 1975/1984 2025 

RA-3 Argentina 400 Ci 1967 2027 

VVR-Ts Rusia 350 Ci 1964 2025 

Ci: Curies 

Fuente: Adaptación de (Nuclear and Radiation Studies Board; Division on Earth and Life Studies; National 

Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2001, pág. 14) 

2.1.1.2. Activación neutrónica 

Este proceso de activación se basa en la reacción de captura radiactiva de un 

neutrón en el núcleo de 98Mo y su nomenclatura es: 98Mo(n, γ)99Mo. A pesar de ser un 

proceso conocido desde hace muchos años, se está revalorando mundialmente en el 

actual contexto de escasez según (Nuclear Energy Agency, 2010, pág. 39) en Review of 

Potential Molybdenum-99/Technetium-99m Production Technologies. Tal proceso es el 

empleado para la producción de 99Mo en el Instituto Peruano de Energía Nuclear aplicando 

la extracción por solventes como método de separación del 99mTc, el que luego se provee 

a los centros de medicina nuclear del país. 

2.1.1.3. Aceleradores 

Se podría usar una fuente de neutrones accionada por un acelerador para las 

mismas reacciones descritas anteriormente: 235U(n, fisión)99Mo o 98Mo(n, γ)99Mo. Otra 

posible reacción de neutrones es 100Mo(n, 2n)99Mo con neutrones de 14MeV en un objetivo 

enriquecido de 100Mo. Esta reacción tiene un orden de magnitud de sección transversal 

mayor que la reacción de captura de neutrones térmicos de 98Mo(n, γ)99Mo, pero produce 
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un producto similar de baja actividad específica. 

La reacción impulsada por protones de 100Mo(p, pn)99Mo tiene una sección 

transversal relativamente baja y produciría un producto de baja actividad. La reacción de 

deuterón 100Mo(d, p2n)99Mo tiene el doble de la sección transversal de 100Mo(p, pn)99Mo, 

pero también requiere haces de energía más altos (Bertsche, 2010, págs. 121-122).  

2.1.2. Mecanismos de obtención de 99mTc 

Existen cuatro métodos más comúnmente utilizados para la separación del 99mTc 

del 99Mo, cuando el primero proviene del segundo: cromatografía en una columna de 

alúmina, extracción del 99mTc con MEK como solvente, sublimación de óxidos de Tc a partir 

de compuestos de Mo, y elución de 99mTc de columnas de gel de molibdato de zirconio 

(99Mo), sin embargo, el generador comercialmente disponible más utilizado, está basado 

en la columna cromatográfica de alúmina. En él, la operación de elución es de un solo 

paso obteniendo 99mTcO4
- mediante una solución salina estéril. Su fácil operación, alto 

rendimiento y alta pureza radionucleídica hacen que los generadores de columna se 

adapten idealmente a los departamentos de medicina nuclear en los hospitales 

permitiendo la disponibilidad de este radionúclido de forma práctica y económica 

diariamente (Banerjee y otros, 2001). 

En la Tabla 2 se muestra de manera resumida las tecnologías de producción de 

99Mo y 99mTc a partir de operaciones en reactores o aceleradores y no de separaciones 

fisicoquímicas que acaban de ser mencionadas para el caso de 99mTc.  

La producción directa de 99mTc en un acelerador también se ha investigado a través 

de la reacción 100Mo(p, 2n)99mTc, que tiene una sección transversal relativamente grande 

en la región de 20MeV (Bertsche, 2010, pág. 122). Esta técnica podría utilizar ciclotrones 

regionales para proporcionar 99mTc local en grandes áreas metropolitanas. 
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Tabla 2 
Tecnologías para la producción de 99mTc/99Mo 

Recinto Operación Reacción 

Reactores Fisión del 235U n+235U→99Mo+xn+otros productos de fisión 

Activación neutrónica del 98Mo n+98Mo→99Mo 

Aceleradores Foto-fisión del 238U Fotón+238U→99Mo+xn+otros productos de fisión 

Transmutación del 100Mo Fotón+100Mo→99Mo+n 

Producción directa del 99mTc p+100Mo→99mTc+2n 

Fuente: Adaptación de (Singh, 2011, pág. 7) 

2.1.2.1. Adsorción en columna cromatográfica de alúmina 

El principio de la cromatografía en columna se basa en las diferencias de la afinidad 

existente de la alúmina por el 99Mo y 99mTc durante la adsorción. El objetivo es obtener una 

constante de distribución Kd del padre (99Mo) alta en el adsorbente y un bajo Kd para el 

producto de descomposición o 'hijo' (99mTc), que luego se puede separar de manera fácil 

mediante el uso del eluyente más apropiado. Algunos aspectos que deben considerarse 

son: el tipo de columna, la dimensión de la columna, la calidad del lecho de la columna, la 

naturaleza química del adsorbente, el pretratamiento del lecho de la columna, la técnica 

de carga del adsorbente, entre otros. 

La comparación del generador cromatográfico de columna 99Mo/99mTc basado en F 

99Mo y (n, γ)99Mo se representa en la Tabla . 

Debido a la actividad específica relativamente baja, el uso de (n, γ)99Mo requiere 

una columna de alúmina muy grande para adsorber cantidades útiles de 99Mo para la 

fabricación de generadores de 99Mo/99mTc a escala clínica. El generador con (n, γ)99Mo 

también requiere de mayores volúmenes de eluyente para recuperar el 99mTc (Dash y otros, 

2013). 

Existen dos tipos de generadores cromatográficos: generadores de presión positiva 

y generadores de presión negativa. En ambos casos el radionúclido padre está dentro de 

la columna del generador, rodeada por un blindaje de plomo. 
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Tabla 3 
Comparación de columnas cromatográficas de alúmina de generadores fabricados a 
partir de F 99Mo y (n,γ)99Mo 

Descripción (n,γ)99Mo F 99Mo 

Tiempo requerido para la preparación de la columna 

cromatográfica del generador 

>2h <5min 

Actividad específica del 99Mo <111GBq (3Ci)/g >37TBq (1000Ci)/g 

Tamaño mínimo del generador 2cm(d)x4cm(h) <0,3(d)x1cm(h) 

Recuperación del 99mTc (%) 40-90% en 10 ml de 

solución salina 

~95% en <4 ml de 

solución salina 

Ruptura del 99Mo (% del producto 99Mo disponible) ~10-3 ~10-4 

Fuente: (Dash y otros, 2013, pág. 169) 

A ambos se les adapta un terminal con filtro de 0,22 µm para asegurar la esterilidad 

del eluido y retener cualquier partícula que pudiera disgregarse de la columna (Consejo de 

Seguridad Nuclear; Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y 

Tecnológicas, 2015). 

En la Figura 1 se muestra el decaimiento-crecimiento del par 99mTc/99Mo en un 

generador. 

Figura 1 
Decaimiento radiactivo del 99Mo y crecimiento de la actividad del 99mTc dentro de las 24h 
después de la elución, calculado por 7 días. 

 

Fuente (Zolle, 2007, pág. 84) 

Desde la aplicación del F 99Mo para la obtención de 99mTc como radioisótopo de 
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uso médico, se optó por el uso de la alúmina ácida en la columna de los generadores, sin 

embargo, debido a la interrupción del suministro de F 99Mo la pasada década (IAEA Staff 

Report, 2011), se iniciaron investigaciones que abarcan el estudio de la capacidad de 

adsorción de la alúmina en sus diferentes presentaciones: microesferas de alúmina (Dash 

y otros, 2012), Alúmina 90 ácida activa (0.063-0.200 mm) (Asif & Mushtaq, 2010), ácida-

Fluka, débilmente ácida-Fluka, Neutra-Fluka, Neutra-Merck, Súper ácida-ICN, y Súper 

básica-ICN, todas tamizadas (malla <200) y para F 99Mo (Wilkinson y otros, 2002), entre 

otros; así como en sus diferentes fases: alfa (Kadarisman y otros, 2018), gamma 

(Chakravarty y otros, 2012), alfa, delta, theta y gamma (Guedes-Silva y otros, 2016), entre 

otros; en sus diferentes tamaños de poro como microporosa (Guedes-Silva y otros, 2016), 

y mesoporosa (Denkova y otros, 2013) y en modificaciones a su estructura como por 

ejemplo, sílice mesoporosa incrustada en alúmina (Saptiama y otros, 2018). Los 

nanomateriales adsorbentes de óxido de aluminio (alúmina) poseen una capacidad de 

adsorción de 99Mo mucho más alta que la de los adsorbentes convencionales y es por ello 

que se continúan estudiando. 

2.1.2.1.1. γ-Alúmina nanopartícula 

De todas las presentaciones y fases de la alúmina, la γ-Al2O3 nanopartícula ha 

demostrado ser un material novedoso que podría proporcionar una capacidad de 

adsorción de hasta 200 mg de Mo/g y tener un impacto en la preparación de generadores 

de más de 1 Ci teniendo como antecedente los obtenidos por (Chakravarty y otros, 2012) 

de 350 mCi usando (n,γ)99Mo. 

2.1.2.2. Extracción líquido - líquido 

La base de esta técnica consiste en las diferencias de solubilidad de la mezcla 

99mTc/99Mo en dos fases líquidas inmiscibles. Existen dos categorías principales para la 

extracción con solvente, la extracción con solvente convencional que emplea dos líquidos 

inmiscibles (fase acuosa/MEK) y el sistema bifásico acuoso (ABS) que utiliza dos 

polímeros inmiscibles solubles en agua. 
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2.1.2.2.1. Extracción con MEK 

La técnica de extracción con solvente para la separación de 99mTc se realizó 

originalmente usando MEK. Y es el método actualmente usado por la Planta de Producción 

de Radioisótopos PPR del IPEN, cuyos diagramas de producción se muestran en las 

figuras 2, 3 y 4. Sin embargo, esta técnica se está ampliando al uso de otros solventes, 

como bromuro de cetiltrimetilamonio (CTAB), azul de metileno/nitrobenceno, trioctilamina, 

entre otros. A pesar de ello, el MEK, sigue siendo el más ampliamente usado, debido a las 

ventajas que presenta: 

• Permite el uso de (n,γ)99Mo de baja actividad específica. 

• Alta eficiencia de separación y alta concentración radiactiva. 

• Sistema económico en comparación con los generadores de columnas 

cromatográficas. 

• Alta pureza radionucleídica, radioquímica y química. 

• Fácil de automatizar. 

Sin embargo, algunas preocupaciones que provoca el uso de esta técnica incluyen: 

• El uso de MEK requiere un alto grado de robustez de los sistemas operativos 

debido a su propiedad de inflamabilidad para afrontar los problemas de seguridad 

debido a su bajo punto de inflamación (-9°C) (Brenntag Nordic AB, 2014). 

• El sistema utilizado actualmente es complejo, voluminoso y requiere un alto grado 

de control manual. 

• El MEK es susceptible a la degradación por radiación. 

• Posibilidad de contaminación orgánica polimérica junto con impurezas aldólicas en 

el producto que tiene efectos perjudiciales en la radiomarcación posterior. 

• El proceso MEK se lleva a cabo en un sistema abierto y requiere esterilización del 

99mTc extraído antes de su aplicación clínica (Dash y otros, 2013, pág. 170). 
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Figura 2 
Diagrama de flujo de producción de 99mTc en la Planta de Producción de Radiosiótopos del IPEN 
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Fuente (Instituto Peruano de Energía Nuclear, 2018)



22 
 

Figura 3 
Diagrama de proceso de fabricación de 99mTc en la Planta de Producción de Radiosiótopos del IPEN 

Diagrama de Proceso

Fabricación de Pertecnetato de Sodio (Tc-99m)

Acondicionar

Solución de Mo-99

(Tonalidad azul)
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Solución de Mo-99
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transparente)INICIO

50mL de MEK

Agitar Solución Inmiscible

4+/- 1 minutos

Reposo: 2 minutos

Extraer fase Orgánica

a Columna Cromatografica

(99m TcO4-)

Trasladar de solución filtrada 

a balón de destilación

(99m TcO4-)

Habilitación de vacío (- 4.5 +/- 0.5 inHg)

Evaporar fase orgánica

Baño María - Balón

Temperatura: 85 +/- 5 °C

Tiempo: 20 +/- 5 minutos

Realizar 4 extracciones

Recuperar el TcO4-

10mL de NaCl 0.9%

2 minutos

Habilitación de vacío (-10 inHg)

Transferir Solución de 

NaTcO4 – 99m 
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FIN
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Vacío: -4.5 +/- 0.5 inHg

Baño María - Balón

Temperatura: 95 +/- 5 °C

Vacío: 20 +/- 5 inHg
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Fuente (Instituto Peruano de Energía Nuclear, 2018)
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Figura 4 
Diagrama de proceso de esterilización de viales con 99mTc en la Planta de Producción de Radiosiótopos del IPEN 

Diagrama de Proceso

Autoclavado de viales con Pertecnetato de Sodio (Tc-99m) – Esterilización por Calor Húmedo
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(tapado-precintado-etiquetado-rotulado)

INICIO
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Esterilizar la carga

Parametros de esterilizado:

Temperatura: 121 +/- 1 °C

Tiempo: 30 minutos

Presión: 15 +/- 0.5 PSI
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Fuente: (Instituto Peruano de Energía Nuclear, 2018)
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2.1.2.3.  Sublimación 

La técnica se basa en la diferencia de las propiedades de volatilización de los 

óxidos de molibdeno y tecnecio. 

La tecnología de sublimación es adecuada para la producción centralizada de 

99mTc presentando las siguientes ventajas: 

• Permite el uso de (n,γ)99Mo de baja actividad específica. 

• El MoO3 irradiado se puede usar directamente sin procesamiento químico. 

• El proceso es flexible y puede producir diferentes cantidades de curies de una 

manera sencilla. 

• Alta pureza radionucleídica. 

• Generación de pocos residuos radiactivos. 

Pero presenta las siguientes dificultades por lo que se duda de su utilidad a gran 

escala: 

• El aparato de destilación es voluminoso, costoso y complejo y requiere un alto 

grado de medidas de seguridad. 

• Requiere personal calificado y estrictas medidas de seguridad. 

• La eficiencia de separación lograda es de hasta 50%. 

• Requiere esterilización del 99mTc extraído antes de su aplicación clínica (Dash y 

otros, 2013, pág. 171). 

2.1.2.4. Elución de columnas de gel de molibdato de zirconio 

En la técnica que utiliza gel de molibdato 99Mo de zirconio (ZMG), los gránulos 

de ZMG se empaquetan en una columna de lecho fijo en la que se extrae el 99mTc 

(formado por el decaimiento del 99Mo) con una solución de NaCl al 0,9% a través del 

lecho. Esta estrategia implica la disolución de (n,γ)99Mo, la precipitación en forma de gel 

como molibdato de circonio, filtración en gel, secado, fragmentación del gel y 

empaquetamiento en columna. Las ventajas que posee son: 
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• Fácil operación en columna y aplicación de (n,γ)99Mo. 

• Proporciona 99mTc de alta pureza. 

Las desventajas consideran: 

• Alta inversión en una instalación blindada para el proceso radioquímico. 

• Procedimiento complejo que, al depender de varios factores, puede provocar 

variaciones entre lotes. 

• Proceso costoso (Dash y otros, 2013, págs. 171-172). 

2.1.3. Actividad radiactiva 

La actividad es la tasa de desintegración radiactiva (Berkeley Lab, ABC's of 

Nuclear Science, 2005). La actividad de un radionúclido producido por la irradiación de 

un material objetivo con partículas cargadas en un ciclotrón o con neutrones en un 

reactor nuclear viene dada por (Urdaniz & Real, 2004): 

𝐴 =
𝑚𝑀𝑜 × 𝑁𝐴 × 𝐴𝑏𝑖𝑠𝑜𝑡

𝐴𝑀𝑜
̅̅ ̅̅ ̅

× (𝐹𝑡𝑒𝑟 × 𝜎 + 𝐹𝑒𝑝𝑖 × 𝐼𝑅) × (𝑒−𝜆𝑡𝑑)(1 − 𝑒−𝜆𝑡𝑖) (1) 

Donde: 

A: Actividad (Bq) 

mMo: Masa de Mo (g) 

NA: Número de Avogadro, 6.022 × 1023 

Abisot: Abundancia isotópica  

AMo: Masa atómica de Mo 

Fter: Flujo térmico 

σ: Sección eficaz transversal (probabilidad) de formación del radionúclido (cm2); se da 

en unidades de "barn" que es igual a 10-24 cm2 

Fepi: Flujo epitérmico 

IR: Integral de resonancia (barn) 
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λ: Constante de decaimiento o semidesintegración equivalente a 0.693/t1/2 (s-1) 

ti: Duración de la irradiación (s) 

td: Tiempo de decaimiento (s) 

La actividad radiactiva se mide en becquerel o becquerelio (Bq) en el Sistema 

Internacional de Unidades. Un becquerel se define como la actividad de una cantidad 

de material radiactivo con decaimiento de un núcleo por segundo. Equivale a una 

desintegración nuclear por segundo (Ojeda Guzzini, 2015, pág. 203). 

El curio (Ci) también es una unidad de actividad radiactiva. Su equivalencia es: 

1 Ci = 3,7 × 1010 Bq 

2.1.3.1. Medición de la radiactividad 

El detector Geiger-Müller es ampliamente utilizado para detectar radiación 

gamma, es un método de contaje sencillo y económico, sin embargo, no puede medir 

directamente la energía de la radiación y queda limitado a tasas de recuento 

relativamente bajas. Los detectores de germanio hiperpuro (HPGe) tienen un excelente 

poder de resolución de la energía en espectroscopía de rayos gamma, y en este campo 

han desplazado prácticamente a todos los demás sistemas (Flakus, 2014). 

2.1.3.1.1. Espectrómetro gamma 

El equipo de detección de radiación gamma HPGe cuenta con los siguientes 

elementos, como se muestra en la Figura 5 y en Anexo H: Imágenes de equipos, 

instrumentos, materiales y otros utilizados en la parte experimental (Imagen 2): 

• Detector de germanio hiperpuro 

• Preamplificador 

• Amplificador lineal 

• Fuente de alto voltaje 

• Chasis con fuente de alimentación 
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• Multicanal 

• Portamuestras para colocar a las fuentes a diferentes distancias fuente-detector. 

• Blindaje de plomo de forma cilíndrica 

Figura 5 
Esquema del espectrómetro gamma 

 

Fuente: (Cortés Palacios, 1999, pág. 38) 

La posición de la fuente (Anexo H: Imágenes de equipos, instrumentos, materiales y 

otros utilizados en la parte experimental, Imagen 8) con respecto al detector, se fija por 

medio de un porta muestras con el cual se pueden colocar a diferentes distancias del 

detector sobre su eje longitudinal como se puede ver en la Figura 6. 

. 
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Figura 6 
Porta muestra para colocar las fuentes radiactivas a diferentes distancias (5 
posiciones) entre la fuente y el detector 
 

 

Nota: fuente (Cortés Palacios, 1999, pág. 40) 

2.1.3.2. Cálculo de radiactividad por espectrometría gamma 

La actividad de una muestra en el detector se calcula de la siguiente manera 

(Montoya Rossi, 1995): 

𝐴0 =
𝑃 × 𝑒𝜆×𝑡𝑑 × (

𝑡𝑟

𝑡𝑣
) × 𝜆

𝜂 × ℎ × (1 − 𝑒𝜆×𝑡𝑟)
 (2) 

 

Donde: 

A0: Actividad a tiempo de decaimiento cero (Bq) 

P: Área neta del fotopico analizado en cuentas acumuladas 

λ: Constante de semidesintegración (s-1) 

td: Tiempo de decaimiento (s) 

tr: Tiempo real del contaje (s) 
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tv: Tiempo vivo del contaje (s) 

𝜂: Eficiencia del detector 

h: Abundancia absoluta o intensidad absoluta del rayo gamma en fotones emitidos por 

desintegración 

2.1.4. Capacidad de adsorción 

El proceso de adsorción de los nano adsorbentes de óxidos metálicos es una 

combinación de interacciones físicas y químicas que depende principalmente del área 

superficial, el tamaño de poro y sus distribuciones, coeficientes de difusión y la 

capacidad de formar un enlace químico en la superficie sólida (Chakravarty y otros, 

2014). 

2.1.4.1. Cinética de adsorción 

Es el estudio de la adsorción en función del tiempo. Para representar los modelos 

cinéticos de adsorción se emplean dos criterios: la concentración de la solución o la 

carga en el adsorbente. Los modelos de pseudo primer orden (Lagergren, 1898) y el de 

pseudo segundo orden (Ho & McKay, 1999) han sido comúnmente usados como 

modelos simplificados en la dinámica de adsorción del molibdeno en alúmina. 

La ecuación linealizada que describe el modelo cinético de Langergren es: 

𝑙𝑛(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑛(𝑞𝑒) − 𝑘1𝑡 (3) 
 

La ecuación para el modelo de pseudo segundo orden es: 

1

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
 (4) 

 

Donde t es el tiempo de contacto del molibdeno en alúmina, qt y qe son las 

cantidades adsorbidas en un tiempo t y en el equilibrio respectivamente, k1 y k2 son las 

constantes de velocidad de los modelos de pseudo primer y segundo orden 

respectivamente. 
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2.1.4.2. Isotermas de adsorción 

O también llamado equilibrio de adsorción, describen el comportamiento de la 

interacción entre adsorbato-adsorbente (molibdeno-alúmina) y proveen información 

sobre la capacidad del adsorbente estudiado. 

Dos modelos, Langmuir y Freundlich se estudiaron ampliamente para el par molibdeno-

alúmina. 

La ecuación de Freundlich viene dada por: 

𝑞𝑒,𝐹 = 𝐾𝐹 × 𝐶𝑒
1/𝑛

 (5) 

 

Y la ecuación de Langmuir por: 

𝐶𝑒

𝑞𝑒,𝐿
=

𝐶𝑒

𝑞𝑚,𝐿
+

1

𝐾𝐿 × 𝑞𝑚,𝐿
 (6) 

 

Donde Ce es la concentración del molibdeno en el equilibrio, KF y KL son las 

constantes de Freundlich y Langmuir respectivamente, n en la ecuación de Freundlich 

es la constante relacionada con la fuerza de adsorción del material, qe, F y qe, L (mg g-1) 

son las cantidades adsorbidas en el equilibrio según la ecuación de Freundlich y 

Langmuir, respectivamente, y qm,L corresponde a la capacidad de adsorción máxima de 

acuerdo al modelo de Langmuir. 

2.1.4.3. Constantes de distribución Kd 

Es la relación de la concentración de una sustancia en una sola forma definida 

en el extracto (adsorbente) y su concentración en la misma forma en la otra fase en 

equilibrio (solución acuosa) (IUPAC, 2014). 

𝐾𝑑(𝑚𝐿/𝑔) =
(𝐴𝑖 − 𝐴𝑒𝑞)

 𝐴𝑒𝑞
×

𝑉

𝑚
 (7) 

 

Donde A es la radioactividad de la especie a estudiar, aunque también podrían 
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serlo unidades de medida de masa o concentración de la misma. Ai es la radioactividad 

total inicial de 1 ml de solución, Aeq es la radioactividad de 1 ml de la solución en 

equilibrio, V es el volumen de la solución (ml), y m es la masa de adsorbente (g). 

2.1.4.4. Rendimiento de elución 

Es el porcentaje de radionúclido hijo (99mTc) en el interior del generador (o 

columna) que es separado del padre (99Mo) durante el proceso de elución. El 

rendimiento de elución del 99mTc obtenida en un generador se sitúa entre el 85 y el 95%. 

La concentración de la actividad de 99mTc en el eluido aumenta inicialmente, alcanza un 

máximo y finalmente decrece con el aumento de volumen del eluido. (Consejo de 

Seguridad Nuclear; Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y 

Tecnológicas, 2015, págs. 16-21). 

El rendimiento de elución del 99mTc es considerablemente menor que el calculado 

debido a la retención de ciertas especies de 99mTc y otros factores (Zolle, 2007, pág. 85). 

2.1.5. Control de calidad del pertecnetato de sodio 

Existen parámetros de control de calidad que deben cumplir las preparaciones 

farmacéuticas como la pureza radionucleídica, pureza radioquímica, pureza química, 

actividad específica, controles fisicoquímicos y biológicos (Administración Nacional de 

Medicamentos, Alimentos y Tecnología Médica, 2013). 

2.1.5.1. Pureza radionucleída 

Es la relación, expresada como un porcentaje, de la radioactividad del 

radionucleido deseado y la radioactividad total de la fuente (International Atomic Energy 

Agency (IAEA), 2016). 

Debido a que cada radionucleído posee su propio período de 

semidesintegración, la pureza radionucleídica de una preparación radiofarmacéutica 

dada puede sufrir cambios desde el momento de su producción. El requerimiento de 

pureza radionucleídica establecido en cada caso debe cumplirse a lo largo de todo el 
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período de validez de cada preparación radiofarmacéutica (Administración Nacional de 

Medicamentos, Alimentos y Tecnología Médica, 2013). 

El contenido de 99Mo en el eluido de 99mTc debe ser menor de 0.15 µCi/mCi de 

99mTc al momento de su administración (Verdera y otros, 2011, pág. 17). 

2.1.5.2. Pureza radioquímica 

Es el porcentaje de la radiactividad total presente en una muestra que se 

encuentra en la forma radioquímica específica o deseada (Ziessman y otros, 2007, pág. 

9). En el caso del eluido de 99mTcO4
-, se evalúa su radiactividad frente a la del 99mTcO2.  

La pureza radioquímica debe ser mayor al 95% determinada por el método de 

cromatografía ascendente (Verdera y otros, 2011, pág. 17). 

2.1.5.3. Pureza química 

Es la fracción del componente principal presente en una muestra dada; una 

muestra es lo suficientemente pura cuando sus propiedades que deben investigarse o 

usarse son representativas de las del componente principal dentro de ciertos límites de 

errores prescritos (Staveley, 1971, pág. 7). 

El eluido de pertecnetato de sodio podría contener como impurezas iones 

aluminio, metiletilcetona o molibdeno.  

Se controla la cantidad de aluminio en el caso de 99mTc obtenido de un generador 

con columna de alúmina y la concentración de ión aluminio en el eluido del generador 

debe ser inferior a 10 μg/ml (10 ppm). Una concentración de este superior al límite, 

interfiere con la distribución normal de ciertos fármacos, lo que produce una mayor 

actividad pulmonar en el caso del 99mTc-sulfuro coloidal y una mayor actividad hepática 

con el 99mTc-metilendifosfonato (Tc-MDP) (Ziessman y otros, 2007, pág. 8). 

La cantidad de metiletilcetona se controla en el caso del 99mTc obtenido por el 

método de extracción por solvente y su contenido debe ser menor del 0,1%, 

determinado por el método de precipitación por reacción del yodoformo. 
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El contenido de Molibdeno no debe ser mayor de 100 ppm. La determinación se 

realiza mediante colorimetría. La coloración de la muestra debería ser de menor 

intensidad que la del patrón de Mo y nunca debería formarse una coloración marrón 

(Verdera y otros, 2011, pág. 16).  

2.1.6. Diseño de un generador 99Mo/99mTc 

El diseño de los componentes individuales de un generador de radionúclidos de 

99Mo/99mTc varía según el fabricante, pero siempre permite la separación de los 

radionúclidos. La elución da como resultado un producto estéril y libre de impurezas, lo 

que lo hace inmediatamente apto para inyección humana. Los componentes en el 

generador típico son:  

La columna, generalmente de vidrio, que contiene un lecho de óxido de aluminio 

(alúmina) como soporte para el radionucleido original. El 99Mo (como molibdato) se unirá 

fuertemente a este medio de soporte y no se eliminará durante la elución posterior del 

radionúclido hijo 99mTc (como pertecnetato). Las dimensiones varían de 4 a 12 cm de 

alto (Bukhari y otros, 2007) y 0,7 cm a 2 cm de diámetro interno (Saptiama y otros, 

2016). 

Un sistema de tubería permite lavar la columna con una solución salina estéril. 

El tubo de entrada (con aprobación médica) está accesible para el operador que extrae 

el 99mTc del generador, generalmente a través de una aguja a la que se puede conectar 

un vial de solución salina según sea necesario. Otros diseños proporcionan un depósito 

interno de solución salina para este fin. El tubo de salida también es accesible y 

generalmente termina en una aguja a la que se puede conectar un vial vacío. La mayoría 

de los generadores utilizan un vial de vacío para la recolección, de modo que la solución 

salina del lado de entrada pase a través de la columna hacia el vial de salida. 

Los filtros se encuentran en los generadores en forma de fritas porosas, que 

sirven para contener la alúmina dentro de la columna, y normalmente un filtro de 0,22 
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µm que sirve para eliminar cualquier pequeña partícula de la muestra eluida y actuar 

como dispositivo de seguridad para garantizar un producto estéril. 

La columna de vidrio actúa como un escudo parcial pero no puede detener la 

penetración de la radiación gamma. Todos los generadores proporcionan un escudo de 

plomo alrededor de la columna y la tubería de salida. Se utiliza protección adicional 

durante el proceso de recolección y, por supuesto, el 99mTc eluido debe protegerse una 

vez que se recolecta del generador. 

Los generadores están contenidos en una carcasa de plástico y tienen algún 

método (mangos, correas) para permitir la elevación y posicionamiento manual o 

mecánico. Un generador con su blindaje de plomo pesa más de 10 kg según el diseño 

del fabricante. Hay una cubierta para proteger las agujas de entrada y salida y el 

etiquetado adecuado en la carcasa del generador (Organismo Internacional de Energía 

Atómica (OIEA), 2016). 

Figura 7 
Componentes de un generador portátil de 99mTc basado en separación 
cromatográfica 

 

Nota: Izquierda: Diagrama esquemático de un generador de cromatografía en columna alojado en un 

contenedor blindado con plomo para proporcionar un radionúclido hijo. Derecha: Diagrama esquemático de 

una columna de cromatografía de un generador de radionúclidos. 

Fuente (Dash & Chakravarty, 2014) 
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2.2. Marco conceptual 

2.2.1. Radioisótopo 

Los radioisótopos son átomos que emiten radiación ionizante (Petrucci y otros, 

2011, pág. 1112). Esta energía es utilizada en medicina nuclear para proporcionar 

información exclusiva sobre el funcionamiento y la estructura de los órganos dentro del 

cuerpo. En algunos casos, la radiación se puede usar para tratar órganos enfermos o 

tumores (World Nuclear Association, 2019). 

2.2.2. Radiofármaco 

Un radiofármaco es una molécula o fármaco biológicamente activo marcado por 

un radioisótopo. Este se inhala, ingiere o inyecta en una persona para medir el tamaño 

y el funcionamiento de los órganos mediante escaneo y obtención de imágenes que 

permiten la detección de alteraciones y posterior dirección del tratamiento a una zona 

concreta (Sasha Henriques, Oficina de Información al Público y Comunicación del OIEA, 

2014). 

2.2.3. Radiotrazador 

Los trazadores usados para marcar un fármaco son llamados radiotrazadores y 

son generalmente isótopos de vida corta que emiten radiación gamma (World Nuclear 

Association, 2019). En la Tabla 4 se muestran algunos isótopos y su aplicación en 

medicina nuclear. 

2.2.4. Período de semidesintegración 

El período de semidesintegración t½ es el tiempo necesario para que la mitad de 

los átomos de una sustancia radiactiva se desintegren, y la actividad de la misma se 

reduzca a la mitad de su valor inicial. Este período es característico de cada isótopo 

radiactivo (Foro Nuclear, 2020). 
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Tabla 4  
Algunos isótopos frecuentemente usados en medicina nuclear y radiología 

Isótopo Período de 

semidesintegración 

Decaimiento Energía 

principal 

Aplicación 

60Co 5,3 años β− 0.3 MeV… Tratamiento de tumor 

γ 1173 keV 

γ 1332 keV 

67Cu 61,9 h β− 0.4 MeV… Radioinmunoterapia 

γ 185 keV… 

99Mo* 66 h β− 1.2 MeV… Padre de 99mTc 

γ 740 keV 

99mTc* 6 h γ 140.5 keV… Esqueleto, músculo cardíaco, 

cerebro, tiroides, pulmones, hígado, 

bazo, riñón, vesícula biliar, médula 

ósea, glándulas salivales y 

lagrimales 

131I* 8,0 d β− 0.6 MeV… Tratamiento del cáncer de tiroides 

con terapia beta 
γ 364 keV… 

153Sm* 46,3 h β− 0.7 MeV… Cáncer de próstata y mama, alivio 

del dolor de cánceres secundarios 
γ 103 keV… 

177Lu 6,7 d β− 0.5 MeV… Radiación β para pequeños 

tumores, rayos γ para imágenes 
γ 208 keV… 

192Ir  74d β− 0.7 MeV… Braquiterapia contra el cáncer, 

fuente suministrada en forma de 

alambre 
γ 317 keV… 

EC  

Nota: Adaptación de (Grupen, 2010, págs. 351-353). Abreviaciones: EC: captura de electrón. Para 

decaimiento β se dan las máximas energías. 

*Producidos por el Instituto Peruano de Energía Nuclear como productos intermedios o finales (Instituto 

Peruano de Energía Nuclear, 2022). 

2.2.5. Decaimiento  

El decaimiento es el proceso espontáneo y estocástico por el cual un núcleo 

inestable se desintegra en otro que puede ser estable o inestable emitiendo una 

partícula o radiación electromagnética. Al núcleo inicial se lo conoce como núcleo padre 

y al resultante como núcleo hijo o hija. La radiación emitida puede ser una partícula alfa 

(dos protones y dos neutrones), beta (un electrón o positrón) o un fotón γ (Facultad de 

Matemática, Astronomía, Física y Computación de la Universidad Nacional de Córdoba, 
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2020). 

2.2.6. Tecnecio-99 metaestable 

El 99mTc es un radionúclido emisor γ puro con una energía de 140 keV y un 

período de semidesintegración t½ de 6,0 h, proveniente del decaimiento del 99Mo por 

emisión β- con un t½ de 66 h (Verdera y otros, 2011). 

El 99mTc es el isótopo más aplicado en medicina nuclear, se usa en escintigrafía, 

diagnóstico por imágenes, en gammagrafía planar y SPECT (tomografía computarizada 

por emisión de fotón único) (Banerjee y otros, 2001), y representa casi el 80% de todas 

las pruebas de diagnóstico nuclear (Eckelman, 2009). 
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CAPÍTULO III 

PARTE EXPERIMENTAL 

El trabajo experimental de esta investigación se divide en la caracterización del 

adsorbente, la evaluación de la adsorción del 99Mo en la alúmina, y la obtención y 

evaluación del radioisótopo 99mTc. A continuación, se describen los procedimientos y 

materiales empleados en cada ensayo. 

3.1. Estudio del adsorbente 

En el presente trabajo se utilizó: 

• “Al2O3-ácida” para denominar al Óxido de aluminio, súper activado, ácido, Grado 

I Alfa Aesar ™ con tamaño de partícula 150-200µm según fábrica 

• “Al2O3-05nm” para denominar a las nanopartículas de óxido de aluminio, pureza 

99,99%, fase gamma, hidrofílica US Research Nanomaterials, Inc., con tamaño 

de partícula de 5nm según fábrica; y, 

• “Al2O3-80nm” para denominar a las nanopartículas de óxido de aluminio, pureza 

99,5%, fase gamma US Research Nanomaterials, Inc., con tamaño de partícula 

de 80nm según fábrica. 

El estudio se centró en la evaluación de las características como adsorbentes de 

99Mo de las nanopartículas de alúmina para determinar la idoneidad de su potencial uso 

en la producción de 99mTc. Para efectos de comparación, también se estudió en muchos 

casos a la alúmina ácida activada, adsorbente utilizado actualmente en los generadores 

de 99mTc. 

Además, los materiales nanoparticulados de γ-alúmina tienen altas áreas 

superficiales, y han sido fabricados mediante método de combustión a alta temperatura, 

contienen nano poros, exhiben granularidad, suficiente resistencia mecánica y 

características de flujo libre, por lo que se puede trabajar directamente con ellas, sin 

necesidad de activación por calentamiento, tanto en aplicaciones en lote como para 
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aplicaciones cromatográficas en columna. 

3.1.1. Caracterización 

i. Tamaño hidrodinámico de partícula 

Se realizaron mediciones de tamaño de partícula usando el método de dispersión 

de luz dinámica DLS (por sus siglas en inglés). Se preparó 10 ppm de cada alúmina 

nanopartícula en agua desionizada pH= 8,3 y se dispersó por sonicación en el equipo 

Branson Ultrasonics™ CPX-952-238R a una frecuencia de 40 kHz (Nicomp® DLS 

System, 2019). La temperatura del laboratorio fue de 20±1 °C. En la Tabla 5 se muestran 

los tiempos de sonicado ensayados con los dos tipos de material nanoparticulado. Las 

mediciones se llevaron a cabo en el equipo Nicomp® Nano N3000 del Laboratorio de 

Nanotecnología e Innovación Tecnológica de la Facultad de Química e Ingeniería 

Química de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos. El software obtuvo las 

distribuciones de tamaño por intensidad, volumen y número de partículas. 

Tabla 5 
Condiciones de medición de diámetro hidrodinámico de partícula de la alúmina 
nanopartícula  

Ensayo Muestra Tiempo de sonicado 

M1 Al2O3-05nm 20 min 

M2 Al2O3-05nm 40 min 

M3 Al2O3-80nm 20 min 

M4 Al2O3-80nm 40 min 

  

ii. Área superficial y distribución de tamaño de poro 

Las propiedades texturales de los adsorbentes nanoparticulados de alúmina se 

obtuvieron del informe de análisis textural por fisisorción de N2 (BET) proporcionado por 

el Laboratorio de Investigación de Fisicoquímica de la Facultad de Ciencias de la 

Universidad Nacional de Ingeniería utilizando el equipo Micromeritics GEMINI-VII serie 

T. 

Se determinó el área superficial específica (SBET), el diámetro medio de poros 
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(Dp) y el volumen de poros (Vp). Previamente, las muestras fueron desgasificadas con 

He a 150°C durante 2 h y para los análisis se empleó N2 a 77 K. El SBET se calculó 

utilizando el método estándar de Brunauer, Emmett y Teller sobre la base de los datos 

de adsorción de N2 (Brunauer y otros, 1938). El área microporosa se evaluó mediante el 

método t-plot (Gregg, & Sing, 1982). El Vp de la adsorción a P/P0 = 0,98, la distribución 

del tamaño de los poros y el Dp se estimaron mediante el método de análisis Barrett-

Joyner-Halenda (BJH) aplicado a la rama de desorción de la isoterma (Barrett, 1951). 

La clasificación IUPAC de poros e isotermas se utilizaron en este estudio (Thommes, 

2015).  

iii. Potencial de carga cero PZC 

El punto de carga cero (pHPZC) se determinó utilizando soluciones ácidas y 

básicas de HCl 0,1 M y NaOH 0,1 M, respectivamente, en el rango de pH de 2 a 11. Se 

mezclaron 0,100 g de cada adsorbente con 50 ml de cada solución preparada 

anteriormente, con agitación constante durante 24 horas a temperatura ambiente (Meza 

Lopez, 2017). Luego, se filtró y se midió el pH con un medidor de pH Hanna modelo HI 

255 con un electrodo de vidrio combinado, en el Laboratorio de Determinación de 

Humedad del IPEN. El pHPZC se obtuvo graficando los valores de diferencia de pH final 

versus el pH inicial (Lim y otros, 2014). 

3.1.2. Estabilidad química 

Se pesaron 0,050 g de Al2O3-05nm en cada uno de 4 tubos cónicos de 

polipropileno de 15 ml (Sarstedt) para centrífuga. Se añadieron 5 ml de ácido clorhídrico 

0,1 N al primer y segundo tubo, 5 ml de ácido nítrico 0,1 N al tercero, y 5 ml de hidróxido 

de sodio 0,1 N al cuarto. Todos los tubos fueron sometidos a agitación en un agitador 

orbital IKA Works Vibrax® Orbital Shaker a 800 rpm y 20 ± 1 °C durante 6 horas 

(Maslova y otros, 2020). Posteriormente, solo el primer tubo fue separado y centrifugado 

a 5000 rpm durante 25 minutos, se decantó el sobrenadante, y se añadieron 5 ml de 

cloruro de sodio 0,15 M, sometiéndolo nuevamente a agitación a 800 rpm por 6 horas 



 
 

41 
 

adicionales. Los cuatro tubos fueron luego dejados en reposo durante 10 días. 

Finalmente, todos los tubos se centrifugaron a 4 °C y 5000 rpm durante 25 minutos.  

El procedimiento aplicado al primer tubo, en el que se utilizaron dos soluciones 

de contacto (HCl 0,1 N y posteriormente NaCl 0,15 M), fue diseñado para simular las 

condiciones de un generador 99Mo/99mTc (Guedes-Silva y otros, 2016). En estos 

generadores, el 99Mo se carga inicialmente sobre la alúmina en un medio ácido y, 

durante el uso, se eluye con una solución de NaCl 0,15 M, de acuerdo con estándares 

establecidos para generadores de radioisótopos (Asif & Mushtaq, 2010).  

Se retiraron 2 ml del sobrenadante de cada tubo, se diluyó hasta que la 

concentración estuvo dentro del rango de análisis y se procedió a analizar la 

concentración de aluminio por el método de absorción atómica en el equipo marca 

Analytik Jena AG modelo contrAA 800 D con lámpara de arco de xenón de espectro 

continuo del Laboratorio de Investigación y Química Aplicada de la Facultad de 

Ingeniería Química y Textil de la Universidad Nacional de Ingeniería. Las mediciones se 

realizaron a una longitud de onda de 309,3 nm, con una llama de acetileno-óxido nitroso, 

flujo de combustible 210 L/h, cabezal de óxido de titanio de 5 cm, altura del cabezal de 

6 mm, con corrección de línea base iterativa (Bohrer y otros, 2007) y utilizando 

estándares de Al³⁺ de 0, 3, 5 y 10 ppm. 

Se repitió el mismo procedimiento para Al2O3-80nm. 

La denominación por muestra se describe en la Tabla 6. 

Tabla 6 
Denominación de las muestras según tipo de alúmina y sustancia de contacto 

 Al2O3-05nm Al2O3-80nm 

Ácido clorhídrico 0,1N Al2O3-05nm-AC Al2O3-80nm-AC 

Ácido nítrico 0,1N Al2O3-05nm-AN Al2O3-80nm-AN 

Hidróxido de sodio 0,1N Al2O3-05nm-HS Al2O3-80nm-HS 

Ácido clorhídrico 0,1N y Cloruro de sodio 

0,15M 

Al2O3-05nm-CS Al2O3-80nm-CS 
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3.1.3. Coeficiente de distribución Kd 

Se pesó 0,100 g de Al2O3-ácida en cada tubo para centrífuga y se añadió 10 ml 

de ácido clorhídrico o hidróxido de sodio que contenían los iones radiactivos de interés 

calibrados y producidos por la PPR del IPEN, ajustando el pH de 1 a 13 en cada tubo 

(Mishra & Tiwary, 1992). Para la estimación de los valores de Kd para 99Mo, se usó la 

mezcla 99Mo/99mTc, mientras que para 99mTc, se usó 99mTc puro (Chakravarty y otros, 

2014). Los tubos se agitaron en un agitador orbital a 800 rpm durante 40 minutos a 

temperatura del laboratorio (20±1 °C) y luego se filtraron a través de microfiltros de 

membrana Millipore de 0,22 µm Merck. Se extrajo 1 ml del filtrado y se separó en un vial 

de vidrio de 10 ml para la posterior medición de radioactividad (Chakravarty y otros, 

2010). Esta y todas las mediciones de radiactividad de las pruebas posteriores se 

realizaron en el detector HPGe (Canberra GC 7019, eficiencia relativa = 70%, resolución 

FWHM de 1,9 keV para el pico gamma 1332,5 keV del 60Co) con 18 mm de geometría 

de conteo entre la muestra y la cubierta de aluminio del detector que está acoplado a un 

analizador multicanal, del Laboratorio de Espectrometría Gamma del IPEN. Los picos 

de rayos gamma a 140 keV y 740 keV se usaron para determinar la radioactividad de 

99mTc y 99Mo, respectivamente. 

Se repitió el mismo procedimiento para Al2O3-05nm y Al2O3-80nm. 

En todas las pruebas realizadas por lote se mantuvo la relación 1 g de 

adsorbente por 100 ml de solución acuosa.  

El análisis de los espectros se realizó utilizando el software Genie 2000 (v 2.1) 

de Canberra y para el cálculo de las radiactividades de los elementos se utilizaron las 

herramientas de Excel. 

3.1.4. Cinética de adsorción de 99Mo 

Se irradió 0,50 g de MoO3 en el reactor de investigación RP-10 del IPEN de 10 

MW mediante el sistema neumático de irradiación de muestras SNIM durante 5 minutos 
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con un flujo de neutrones térmicos de 1,25x1014 n cm-2 s-1 y flujo de neutrones 

epitérmicos de 2,50 x1012 n cm-2 s-1. El MoO3 irradiado se disolvió en una solución que 

contenía NaOH a pH 14, se trasvasó a una fiola de 200 ml y se le añadió HNO3 1 M y 

una solución tampón de acetato de sodio/ácido acético 0,2 M hasta un pH de 4 y una 

concentración aproximada de 0,1 mg Mo/ml (~1.04mM) (Mishra & Tiwary , 1993). Este 

procedimiento simula las condiciones reales en un generador 99Mo/99mTc, donde el 

molibdeno irradiado en forma de MoO₃ pasa por etapas de disolución con NaOH y ajuste 

de pH con HNO3 antes de su adsorción en alúmina (Nuclear Energy Agency, 2010). Se 

extrajo 10 mL de esta solución con pH inicial de 4, en cada toma para llenar cada tubo 

plástico de centrifugación que ya contenía 0,100 g de alúmina ácida activada. Se inició 

la agitación en el agitador a 800 rpm y al cabo de 1 minuto se separó un tubo y se filtró 

el contenido a través de un filtro de 0,22 μm. Se extrajo 1 mL del filtrado y se separó en 

un vial de vidrio para la posterior medición de la actividad del 99Mo. Se repitieron las 

operaciones para tiempos de agitación de 5, 10, 20 minutos y más hasta el tiempo de 

equilibrio. 

Se repitió el mismo procedimiento para Al2O3-05nm y Al2O3-80nm con 

concentraciones iniciales de 0,1 mg Mo/ml y 1 mg Mo/ml. 

3.1.5. Capacidad máxima de adsorción de molibdeno en estado estacionario 

La capacidad de adsorción estática de cada adsorbente fue determinada 

tomando 0,200 g del adsorbente en un tubo de centrifugación cónico que contiene 20 

ml de solución de molibdato de sodio a pH inicial de 4 a partir de la sal Na2MoO42H2O 

(10 mg Mo ml−1) y HCl con aproximadamente 40 μCi de 99Mo añadido como 

radiotrazador (Marlina y otros, 2020). En este caso, se utilizó una sal de molibdato de 

sodio dihidratada para garantizar una solución homogénea y estable que permitió un 

control preciso de la concentración de molibdeno en el análisis de adsorción en equilibrio 

(IMOA: International Molybdenum Association, 2013). 

Todos los ensayos con 99Mo como radiotrazador se realizaron con actividades 
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entre 10 y 40 µCi, rango común en estudios de trazado preclínico que asegura una 

detección adecuada sin recurrir a altos niveles de radiación, ya que equipos 

especializados pueden medir con exactitud pequeñas actividades en un margen de 0,1 

a 100 µCi (National Cancer Institute, 2018). 

El adsorbente se mantuvo en contacto con la solución radiactiva con agitación 

en el agitador orbital a 800 rpm por 30 minutos a temperatura ambiente. Posteriormente, 

el contenido fue filtrado usando filtro de membrana de 0,22 µm. Las actividades de 99Mo 

en la solución antes y después de la adsorción fueron estimadas usando el detector 

HPGe. Todas las mediciones fueron llevadas a cabo a 20 °C por quintuplicado. 

3.1.6. Capacidad máxima de adsorción de molibdeno en estado dinámico 

Se preparó una columna de vidrio de borosilicato de 10 cm de altura y 1 cm de 

diámetro interno con una frita G2 en el fondo con 1,0 g de Al2O3-80nm. La columna se 

acondicionó con HNO3 0,0001 M, luego, se añadió la solución de molibdato de sodio 10 

mg Mo ml-1 que contenía 370 kBq (~10 µCi) de 99Mo como radiotrazador (Marlina y otros, 

2020), a una velocidad de 0,25 ml min-1. Se separó 1 ml de esta solución como referencia 

(C0), se colectó el efluente en alícuotas de 2 ml (Ci), se midió la actividad de 99Mo tanto 

en C0 como en Ci, se graficó el volumen pasante versus Ci/C0 (equivalente a Ai/A0) para 

obtener el perfil de avance o de la curva. Se aplicó una presión de vacío de 5 psi para 

simular las condiciones de presión de un vial de elución sellado al vacío cuando se 

conecta a un generador 99mTc/99Mo. 

3.1.7. Isoterma de adsorción 

Las isotermas de adsorción se llevaron a cabo añadiendo 50 mg de cada 

adsorbente a 5 ml de una solución tampón de acetato de sodio/ácido acético 0,2 M de 

diversas concentraciones de molibdeno que varían de 0,3 a 14,0 mg Mo/ml a partir de 

la sal Na2MoO42H2O (Denkova y otros, 2013) y que contenían a su vez ∼15 μCi de 

99Mo añadido como radiotrazador a cada muestra en los tubos de centrifugación (Marlina 
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y otros, 2020). El pH de la solución tampón de acetato se ajustó a 4 con HNO3 1 M. 

Todas las muestras se agitaron a 800 rpm durante 20 minutos a 20±1 °C, después de 

lo cual la suspensión se centrifugó (5000 rpm a 4 ºC durante 10 minutos), se extrajo 1 

mL del sobrenadante transparente y se separó en un vial de vidrio para la posterior 

medición de la actividad del 99Mo en el detector HPGe. 

3.1.8. Efecto del anión del ácido en la adsorción 

Se ajustó el pH inicial de una solución de molibdato con HCl, H2SO4, HNO3 y 

CH3COOH/CH3COONa (solución tampón 0,2 M) a 4 y se agregó 1 mL de una solución 

calibrada de 99Mo  (Marlina y otros, 2020) completando el volumen en fiolas de 25 mL 

con una concentración final en cada una de 0,001 gMo/mL de solución (Ali, 2009). Se 

extrajeron 10 mL de cada fiola y se agregaron a viales plásticos de 15 mL de capacidad 

que contenían 0,1 g de cada alúmina Al2O3-05nm y Al2O3-80nm y se dispusieron en el 

agitador a 800 rpm durante 60 minutos. Se filtró el contenido de cada una a través de 

un filtro de 0,22 µm (Millipore, Merck). Se extrajo 1 mL del filtrado y se separó en un vial 

de vidrio para la posterior medición de la actividad del 99Mo en un detector de HPGe. 

Se repitió todo el procedimiento con una concentración de 0,01 gMo/mL. 

3.2. Producción de 99mTc 

3.2.1. Rendimiento de elución 

Se recepcionó de la PPR y para cada ensayo, 99MoO3 disuelto en NaOH 5 M, 

con actividad inicial entre 2 y 25 mCi. Se transfirieron cada vez a un matraz aforado de 

50 ml, 25 ml o 10 ml, y se añadió HNO3 2 M hasta un pH inicial de 4 o 5. En otro set de 

pruebas se agregó una solución tampón de ácido acético/acetato de sodio 0,2 M. Se 

utilizaron diferentes concentraciones iniciales de 99Mo (por lo tanto, actividades). Se 

extrajeron 4 ml de cada solución para llenar los tubos de centrífuga de plástico que 

contenían 40 mg de Al2O3-80 nm. Se agitó a una velocidad de 800 rpm durante 30 

minutos, lavando los adsorbentes dos veces con 2 ml de HCl 0,1 M y 3 veces con 3 ml 
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de solución de NaCl 0,15 M. A continuación, se añadieron 2 ml de NaCl 0,15 M a los 

adsorbentes lavados y las soluciones se mantuvieron durante aproximadamente 24 

horas para alcanzar el equilibrio transitorio entre 99Mo/99mTc. Posteriormente, la muestra 

se agitó a 800 rpm durante 5 minutos, y se filtró el eluido a través de un filtro Millipore 

de 0,22 µm, y posteriormente, se midió la actividad de 99mTc (Denkova y otros, 2013). 

La presencia de Al en el sobrenadante se determinó usando un método colorimétrico y 

la presencia de 99Mo se evaluó midiendo la actividad de 99Mo antes y después de la 

separación del sobrenadante y el adsorbente (Verdera y otros, 2011). 

3.2.2. Determinación de eficiencia de filtraciones a través de filtro de membrana 

0,22 µm 

Para determinar una relación directa entre la cantidad de filtraciones del eluido 

de pertecnetato de sodio Na99mTcO4 y la disminución de la cantidad de óxido de aluminio 

presente como contaminante en el eluido, se midió el contenido de aluminio en las 

soluciones de pertecnetato de sodio Na99mTcO4 filtradas una, dos y hasta tres veces a 

través de un filtro de membrana de 0,22 µm (Millipore, Merck). La determinación se 

realizó mediante el método comparativo y análisis por activación neutrónica, que 

consiste en la irradiación simultánea y prácticamente en la misma posición, de la 

muestra y un estándar o patrón (en este caso aluminio) que contiene cantidades 

exactamente conocidas del elemento que se desea analizar. Las soluciones de 

pertecnetato de sodio Na99mTcO4 se dejaron decaer 10 veces su período de 

semidesintegración, se extrajeron 500 µg de cada una y se trasvasó hacia tapas de 

polietileno de alta densidad, con posterior secado con lámpara de secado infrarrojo, las 

muestras se sellaron y se enviaron hacia se la posición de irradiación (Esquivel y otros, 

1993). La irradiación realizó a una potencia de reactor de 6,0 MW, posición B-1 del 

SNIM, tiempo de irradiación de 5 minutos, temperatura 73°C, flujo térmico de 6,421x1012 

y flujo epitérmico 1,690x1011. La medición se realizó en el pico de rayo gamma 1780 

keV que caracteriza al isótopo 27Al en un detector de HPGe (Canberra GC15020, 
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eficiencia relativa = 150%, resolución FWHM de 2,0 keV para el pico gamma 1332,5 keV 

del 60Co) con 185 mm de geometría de conteo entre la muestra y la cubierta de aluminio 

del detector que está acoplado a un analizador multicanal. 

3.2.3. Controles de la solución de pertecnetato de sodio 99mTc 

i. Controles nucleares 

Identificación radionucleídica 

Mediante una cadena de espectrometría gamma de alta resolución calibrada, 

compuesto por un detector de germanio hiperpuro y un analizador multicanal, se 

identificó el espectro gamma del tecnecio-99m; el cual mostró un fotopico característico 

con una energía de 0,140 MeV (Verdera y otros, 2011). 

Especificación: Fotopico gamma del tecnecio-99m es 0,140 ± 0,0025 MeV 

Pureza radionucleídica 

Mediante una cadena de espectrometría gamma de alta resolución calibrada, 

compuesto por un detector de germanio hiperpuro y un analizador multicanal, se midió 

la actividad del 99mTc y de otros radionúclidos emisores gamma (Verdera y otros, 2011). 

Especificación: La actividad del 99mTc debe ser  99,996% con respecto a la actividad 

total. 

Determinación de Molibdeno 99 

Se determinó por atenuación gamma en un calibrador de dosis calibrado, 

blindando la solución de pertecnetato de sodio 99mTc con un contenedor de plomo de 6 

mm de espesor para detener todos los fotones de 140 keV de 99mTc y contar solo 740 

keV y fotones de 780 keV del 99Mo (Saha, 2010). 

La relación de actividades A99Mo/A99mTc aumenta con el tiempo porque el 99Mo (t1/2 

= 66 h) se desintegra más lentamente que el 99mTc (t1/2 = 6 h). El momento en el que la 

relación A99Mo/A99mTc supera 0,15 kBq/MBq o μCi/mCi (límite máximo) (United States 
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Pharmacopeia USP XXI, 1984) puede calcularse teniendo en cuenta el período de 

caducidad de 12 h para su uso clínico.  

0,15 =
𝐴99Mo × 𝑒−0.0105𝑡

𝐴99mTc × 𝑒−0.1155𝑡
 (8) 

Para un uso válido de 99mTcO4
− durante 12 h, la relación A99Mo/A99mTc en la elución 

inicial puede calcularse despejando t de la ecuación anterior: 

𝑡 =
−𝑙𝑛[𝐴99Mo/𝐴99mTc ]

0,105
− 18,07 (9) 

 

Siendo 0,043 μCi de 99Mo/mCi de 99mTc o 0,043 kBq de 99Mo/MBq de 99mTc 

(Saha, 2010) la ratio máxima de actividad de 99Mo en Ci por mCi de 99mTc considerado 

por el IPEN. 

Especificación:  0,043 Ci de 99Mo por mCi de 99mTc (Planta de Producción de 

Radioisótopos del Instituto Peruano de Energía Nuclear, 2005) 

Otros radionúclidos emisores gamma 

Mediante una cadena de espectrometría gamma de alta resolución calibrada, 

compuesto por un detector de germanio hiperpuro y un analizador multicanal, se midió 

la actividad del 99mTc y de otros radionúclidos emisores gamma. 

Especificación:  0,02 Ci de otros emisores gamma por mCi de 99mTc 

ii. Controles fisicoquímicos 

Aspecto 

Se determinó por inspección visual directa del producto interponiendo un vidrio 

plomado. Se observó cualquier desviación del color y claridad de la solución de 

pertecnetato (Verdera y otros, 2011). 

Especificación: Solución acuosa límpida e incolora  

Partículas extrañas 
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Se determinó por inspección visual directa del producto, sobre fondo blanco y 

negro, interponiendo un vidrio plomado (Verdera y otros, 2011).  

Especificación: Ausencia de partículas extrañas 

pH 

Se midió con papel indicador de rango universal 1,0-14,0  

Especificación: De 4,5 a 7,5 

Pureza radioquímica 

Se determinó por cromatografía en papel. Una alícuota de la solución de 

pertecnetato de sodio 99mTc, se diluyó apropiadamente con una solución de cloruro de 

sodio al 0,9%, hasta obtener un nivel de cuentas cercana a 20000 cuentas por minuto 

(cpm) en 20 a 50  L. Se sembró una gota sobre una tira de 10 x 100 mm de papel 

cromatográfico (ITLC.SG ó filtro N°1). Se desarrolló el cromatograma por cromatografía 

ascendente, usando como fase móvil metiletilcetona (MEC) (Verdera y otros, 2011). 

Los valores de referencia Rf fueron los siguientes: 

Tabla 7 
Valores de referencia Rf para determinación de la pureza radioquímica del 99mTc 

Parámetro Especificación 

Soporte ITLC SG (Filtro N°1) 

Solvente MEC 

Rf Tc VII (TcO4-) 1,0 

Rf Tc V 0,3 

Rf Tc IV (reducido-hidrolizado) 0,0 

Tiempo 5 min (150 min.) 

Nota: Especificación: ≥ de 95% como TcO4 - (VII)  

Pureza química 

Determinación de aluminio (+3) 

Se preparó una solución patrón de Aluminio (+3) 100 ppm (0,1 mg/mL) a partir 

de Potasio y Aluminio estándar de referencia y agua destilada. Desde esta solución se 
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prepararon los patrones de Aluminio (+3) de 5, 10 y 20 ppm. Se reservó. 

  Se preparó la solución de alizarina S (0,1%) pesando 0,1 g de Alizarina-S y 

disolviendo en agua destilada hasta 100 mL, y filtrando si fuera necesario. Se conservó 

en frasco ámbar herméticamente cerrado. 

Ensayo a la gota: En una placa de porcelana o vidrio se colocó una gota de la 

muestra, una gota de NaOH 1N, una gota de la solución de alizarina S (0,1%) y dos a 

tres gotas de ácido acético 1N agitando suavemente hasta decoloración del reactivo. Se 

comparó la coloración de la muestra con patrones de aluminio de 5, 10 y 20 ppm tratados 

de la misma manera (Verdera y otros, 2011). 

Especificación: ≤ 10 ppm (g/mL) 

Determinación de Molibdeno total 

 Se preparó una solución estándar de 100 ppm de molibdeno a partir de 

Na2MoO42H2O, se disolvió, cuando fue necesario, con HCl 1N, se trasvasó a una fiola 

de 100 mL y se completó con agua destilada. Se preparó el estándar de 20 ppm tomando 

una alícuota de 2 mL de la solución de 100 ppm, en una fiola, y completando con agua 

destilada a 10 mL. Se reservó. 

 Se colocó en diferentes pocillos de una placa de porcelana 1 gota de cloruro de 

sodio 0.9%, 1 gota de muestra de pertecnetato de sodio y 1 gota de estándar de 20 ppm 

de molibdeno. Se añadió a cada uno de los pocillos 1 gota de tiocianato de potasio 

(KSCN) al 10 % m/v y 1 gota de SnCl2 al 10% m/v. 

Se agitó ligeramente la placa y se comparó con el estándar. La placa se lavó 

inmediatamente. 

La reacción también podría llevarse a cabo sobre papel de filtro N° 3 en lugar de 

la placa de porcelana (Verdera y otros, 2011). 

Especificación: ≤ 20 ppm de Mo   
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Todas las pruebas realizadas con radioisótopos se llevaron a cabo utilizando un 

dosímetro personal, colocado en el bolsillo delantero de la bata de laboratorio, el cual 

registraba la dosis de radiación recibida durante los ensayos (Anexo H: Imágenes de 

equipos, instrumentos, materiales y otros utilizados en la parte experimental, Imagen 14, 

y Anexo M: Reporte de dosimetría personal).  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSIÓN 

4.1. Estudio del adsorbente 

4.1.1. Caracterización 

Se incluye la Tabla 8 con los valores de fábrica de las nanopartículas de γ-

alúmina. Los datos completos se muestran en: Anexo I: Certificado de análisis de 

alúmina ácida, Anexo J: Certificado de análisis de alúmina Al2O3-05nm, y Anexo K: 

Certificado de análisis de alúmina Al2O3-80nm 

Tabla 8 
Características de las nanopartículas de γ-alúmina 

Característica Al2O3-05nm Al2O3-80nm 

Pureza 99,99% >99,9% 

Tamaño de partícula promedio 5nm* 80nm 

Área superficial específica 250-480 m2/g 58 m2/g 

Morfología Semiesférica Semiesférica 

Color Blanco Blanco 

Capacidad calorífica específica 880 J/(kgK) No reporta 

Densidad 3890 kg/m3 “ 

Densidad aparente 0,18 g/ml “ 

Pérdida por secado 1,9% en peso “ 

Pérdida por ignición 3,2% en peso “ 

pH 6,5-7,5 “ 

*Verificado por Microscopía electrónica de barrido con energía dispersiva de rayos X del Laboratorio de 

Nanotecnología de Materiales de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de Ingeniería. Equipo 

modelo HITACHI S-3000N. 

i. Tamaño hidrodinámico de partícula 

El pH del agua desionizada usada fue de 8,3, valor al que se pueden hacer 

mediciones de tamaño de partícula por este método debido a que es mayor que el valor 

del pH en el punto de carga cero PZC de la nanopartícula de γ-alúmina, 7,69-7,97, 

previniendo el fenómeno de aglomeración de partículas a pH del PZC que impiden una 

correcta medición del tamaño de partícula (Mui y otros, 2016) incrementando su valor.  
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En la Tabla 9 y en el Anexo Ñ: Resultados de medición DLS se muestran los 

resultados de las mediciones de tamaño de partícula realizadas por DLS. 

Tabla 9 
Datos del análisis de distribución ponderada de NICOMP (Partícula sólida) usando la 
técnica de DLS 

Criterios 

Muestra M1 M2 M3 M4 

Característica 
Tamaño 

(nm) 
% 

P.I. Tamaño 

(nm) 
% 

P.I. Tamaño 

(nm) 
% 

P.I. Tamaño 

(nm) 
% 

P.I. 

Intensidad 

Población 1 10,9 1,32 

0,383 

10,8 33,69 

0,342 

90,1 100 

1,674 

97,5 8,43 

0,442 Población 2 342,8 38,51 900,7 66,31 - - 146,8 8,93 

Población 3 898,6 60,17 - - - - 904,9 82,64 

Volumen 

Población 1 11,5 95,4 

0,383 

11,5 99,8 

0,342 

88,3 100 

1,674 

95,8 20,62 

0,442 Población 2 347,6 0,97 907,4 0,2 - - 145,9 5,66 

Población 3 905,2 3,63 - - - - 911,5 73,72 

Número 

Población 1 11,5 99,92 

0,383 

11,5 100 

0,342 

87,7 100 

1,674 

95,3 75,64 

0,442 Población 2 344 0,03 - - - - 904,9 24,36 

Población 3 898,6 0,05 - - - - - - 

P.I.: índice de polidispersidad 

Para la estimación del tamaño hidrodinámico de partículas, se consideró más 

apropiado utilizar la distribución por número de partículas, ya que este enfoque es el 

más adecuado para muestras con distribuciones de tamaños polidispersas (Stetefeld, 

2016). Este criterio permite obtener un valor promedio representativo del tamaño de las 

partículas en lugar de centrarse en poblaciones específicas según su intensidad o 

volumen. En cuanto a la polidispersidad de las muestras, M1, M2 y M4 presentaron 

valores de P.I. inferiores a 0.5, lo cual indica una distribución moderadamente 

polidispersa. En contraste, la muestra M3 mostró un P.I. de 1.674, lo que sugiere una 

alta polidispersidad y, por ende, una mayor variabilidad en el tamaño de partículas 

(Bhattacharjee, 2016). 

En las muestras de 80 nm (M3 y M4), el tamaño promedio por número fue de 

87.7 nm tras 20 minutos de sonicado (M3) y aumentó a 95.3 nm tras 40 minutos (M4). 

Este incremento apunta a que un tiempo de sonicado prolongado podría inducir 

aglomeración secundaria o estabilización a un tamaño mayor debido a la redistribución 

en la dispersión (Na Kim & Suslick, 2018), alterando el balance de fuerzas interpartículas 
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y promoviendo la reagrupación (Gielen y otros, 2017). Así, para partículas de 80 nm, 20 

minutos de sonicado parecen suficientes para lograr una dispersión uniforme sin efectos 

secundarios, mientras que el tiempo adicional podría resultar contraproducente. 

Los resultados promediados, finalmente, se muestran en la tabla 10: 

Tabla 10 
Diámetros hidrodinámicos de las nanopartículas de γ-alúmina 

Alúmina Diámetro hidrodinámico 

Al2O3-05nm 11,5 nm 

Al2O3-80nm 91,5 nm 

 

El tamaño del diámetro hidrodinámico de ambas es mayor que el hallado por 

SEM, reportado por el fabricante debido a que el análisis por DLS tiene en cuenta la 

capa de solvatación/hidratación en la superficie de las nanopartículas (Siepmann y 

otros, 2012). 

ii. Área superficial y distribución de tamaño de poro 

La diferencia en la capacidad de adsorción de N2 es indicativa de la diferencia 

de área de superficie específica y volumen para microporos (ϕ <2 nm), mesoporos (ϕ = 

2–50 nm) y macroporos (ϕ> 50 nm) (Shi y otros, 2021). N2-BJH se puede utilizar para 

describir la distribución del tamaño de los poros entre 1,7 y 300 nm (Kuila & Prasad, 

2013), es decir, mesoporos y algunos macroporos. De acuerdo al modelo de Brunauer 

(Brunauer y otros, 1938), tanto Al2O3-05nm como Al2O3-80nm exhibieron isotermas de 

tipo IV según clasificación IUPAC, caracterizada por una curva de histéresis en la zona 

alta de la curva causada por condensación capilar en mesoporos (ALOthman, 2012) tal 

como se puede apreciar en las figuras 8 y 9, en donde en el eje de las abscisas se 

encuentra la presión relativa P/P0 y en el de las ordenadas la cantidad adsorbida Q, 

mientras que según la clasificación IUPAC (Thommes, 2015) de los bucles de histéresis, 

ambos corresponden al tipo H3, caracterizado por materiales con poros en forma de 

hendidura (las isotermas que revelan el tipo H3 no muestran ninguna adsorción limitante 
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a un P/P0 alto, que se observa con agregados no rígidos de partículas en forma de 

lámina). La curva de desorción de la histéresis de H3 contiene una pendiente asociada 

con una fuerza en el bucle de histéresis, debido al llamado efecto de resistencia a la 

tracción (S.W. Sing & T. Williams, 2004). Los diámetros o tamaño de poros obtenidos 

por el método BJH confirmaron la existencia de mesoporos en los materiales estudiados. 

La Tabla 11 muestra los parámetros estructurales obtenidos de las isotermas, lo 

mismo que en la Figura 10. 

Tabla 11 
Características estructurales de los adsorbentes de nanopartículas de alúmina 

Muestra Superficie 

BET (m2/g) 

Superficie 

Langmuir 

(m2/g) 

Superficie 

Mesoporosa 

(m2/g) 

Superficie 

Microporosa 

(m2/g) 

Relación 

áreas 

superficiales 

específicas 

en fracción 

Tamaño 

de poro 

(nm) 

Al2O3-05nm 148 218 128 20 Como 1,00 8 

Al2O3-80nm 186 274 161 25 Como 1,25 8 

Nota: la aproximación de la medición experimental del instrumento fue de 1 m2/g 

 

Figura 8 
Isoterma de adsorción-desorción de N2 en alúmina Al2O3-05nm 
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Figura 9 
Isoterma de adsorción-desorción de N2 en alúmina Al2O3-80nm 

 

 

Figura 10 
Área superficial específica de Al2O3-05nm y Al2O3-80nm 
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adsorbato (Hameed & El-Khaiary, 2008), en este caso, las especies de molibdeno; sin 

embargo, las áreas superficiales tanto de Al2O3-05nm como de Al2O3-80nm resultaron 

alejadas de las presentadas por el fabricante, a pesar de que este último no registró la 

técnica utilizada en la determinación. El área superficial de Al2O3-80nm de 186 m2/g 

resultó ser mayor que el de Al2O3-05nm con 148 m2/g, y esto explicaría por qué los 

resultados posteriores varían en proporcionalidad directa, es decir, a mayor área 

0

50

100

150

200

250

300

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1C
an

ti
d

ad
 a

d
so

rb
id

a 
Q

 (
cm

3 /
g 

st
p

)

Presión relativa P/P0

adsorción desorción

0
50

100
150
200
250
300

Superficie BET
(m2/g)

Superficie
Langmuir (m2/g)

Superficie
Mesoporosa

(m2/g)

Superficie
Microporosa

(m2/g)

Al2O3-05nm Al2O3-80nm



 
 

57 
 

superficial específica, mayor capacidad de adsorción (Munir y otros, 2019). 

Las distribuciones del tamaño de los poros dV/dlogD versus D para las 

nanopartículas de alúmina (Figura 11) muestra un pico relativamente agudo entre 10 y 

20 nm que sugiere homogeneidad de la estructura porosa de la Al2O3-05nm (Puziy y 

otros, 2016). 

La Figura 12 muestra la distribución de dA/dlog D versus D evidenciando que el 

tamaño de poro menor de 10 nm proporciona la mayor contribución al área de superficie 

específica, y la diferencia entre las 2 muestras de alúmina es causada por las 

contribuciones variables en este rango de tamaño de poro. 

 

Figura 11 
Volumen de poro en función de la distribución del tamaño de poro en las 
nanopartículas de alúmina Al2O3-05nm y Al2O3-80nm 

 

 

 

 

 

 

 

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

1 10 100

d
V

/d
lo

g(
D

) 
(c

m
³/

g·
Å

)

Diámetro de poro D (nm)

Al2O3-05nm Al2O3-80nm



 
 

58 
 

Figura 12 
Área superficial en función de la distribución del tamaño de poro en las nanopartículas 
de alúmina Al2O3-05nm y Al2O3-80nm  

 

 
 

La Al2O3-80nm fue el material con una mayor área superficial. Las superficies 

específicas de las nanopartículas de alúmina fueron superiores en comparación con 

otros óxidos de aluminio comerciales (Ram y otros, 2009). Como resultado, la viabilidad 

de usar estos materiales como adsorbentes resulta alentador. Sin embargo, es 

importante evaluar el desempeño de estos materiales como adsorbentes de molibdeno, 

así como en procesos de elución del tecnecio-99m. 

iii. Potencial de carga cero PZC 

En la Figura 13 se esquematiza el pH inicial versus la diferencia de pH entre el 

valor final e inicial, mostrándose el valor gráfico del potencial de carga cero para Al2O3-

5 nm y Al2O3-80 nm. Estos resultados fueron 7,97 y 7,69 respectivamente, lo que explica 

la afinidad con los cationes y aniones de ambos adsorbentes. La variación de la carga 
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grupos hidróxido se protonan y la superficie de la alúmina desarrolla una carga positiva. 

Figura 13 
Determinación del punto de carga cero para A) Al2O3-5 nm B) Al2O3-80 nm 
 

 

 

El valor del potencial de carga cero para Al2O3-5 nm y Al2O3-80 nm de 7,97 y 

7,69, respectivamente, concuerdan con la reportada por la literatura y se muestra en la 

Tabla 12.  

Tabla 12 
Valores de PZC de la nanopartícula de γ-alúmina reportado por diferentes autores 

Punto de carga cero 

PZC 

Técnica Autor 

8,5 Electroacústica (Zamorategui M. y otros, 2016) 

7,5-8,0 Titulación potenciométrica (Mui y otros, 2016) 

8,6 Titulación potenciométrica (Bourikas y otros, 2005) 

8,4 Titulación de masa 

8,2 Microelectrofóresis “ 

8 Inmersión “ 

8,0 Titulación potenciométrica de 

masa 

“ 

8,2±0,1 Titulación potenciométrica 

diferencial 

“ 

8,1±0,1 Titulación potenciométrica (Sprycha, 1989) 

8,5 Titulación potenciométrica (Huang & Stumm, 1973) 

 

4.1.2. Estabilidad química 

El estudio de la estabilidad química se hace necesario debido a que es 

imperativo garantizar la mínima degradación química del adsorbente durante su 

operación. Los resultados de la medición de aluminio, en forma de ion Al3+, en los 
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líquidos sobrenadantes se muestran en la Tabla 13.  

Tabla 13 
Aluminio disuelto por las soluciones químicas en contacto con muestras de alúmina, 
analizado por absorción atómica 

 Al+3 (ppm)  Al+3 (ppm) 

Al2O3-05nm-AC 30,880 Al2O3-80nm-AC 25,781 

Al2O3-05nm-AN 20,710 Al2O3-80nm-AN 17,542 

Al2O3-05nm-HS 8,182 Al2O3-80nm-HS 7,415 

Al2O3-05nm-CS 8,078 Al2O3-80nm-CS 7,264 

Nota: AC: ácido clorhídrico, AN: ácido nítrico, HS: hidróxido de sodio, CS: cloruro de sodio 

Se puede advertir que la mayor degradación de la alúmina ocurrió en medio 

ácido mientras que en contacto previo con ácido y posterior con cloruro de sodio 0,15 M 

solo registró una degradación de 7-8 ppm, valores que, aunque menores de 10 ppm 

recomendado por la farmacopea para el eluido de pertecnetato de sodio (United States 

Pharmacopeia USP XXI, 1984), deben ser reducidos por operaciones posteriores dado 

que son cercanos al límite. 

4.1.3. Coeficiente de distribución Kd 

El tratamiento de la información de cómo se calcularon las actividades y los Kd 

se muestran en el Anexo B: Especificaciones y detalle de resultados de cinética de 

adsorción de 99Mo, el coeficiente de distribución Kd para cada pH se muestra en la Tabla 

14, mientras que el mismo para cada especie radioquímica se muestran en las Figura 

14 y Figura 15. 

El coeficiente de distribución Kd permite identificar la conveniencia de la alúmina 

como adsorbente de 99Mo a partir de soluciones acuosas y la elución selectiva de 99mTc. 

Tanto la carga superficial de los adsorbentes como la especiación del molibdeno 

serían responsables en la determinación de los valores de Kd, debido a que no sería 

posible distinguir la contribución propia de cada una. 
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Tabla 14 
Coeficiente de distribución Kd de iones de 99Mo y 99mTc a diferentes pH 

 
Kd 

 

99mTc 
 

99Mo 

pH Al2O3-ácida Al2O3-05nm Al2O3-80nm  Al2O3-ácida Al2O3-05nm Al2O3-80nm 

1 0,3 - - 
 

372,9 1257,8 1293,8 

2 7,2 100,1 126,3 
 

7602,8 59342,5 84453,6 

3 10,9 244,1 375,1 
 

68323,8 76405,9 144679,0 

4 18,2 300,0 307,7 
 

1809,4 155909,8 193526,8 

5 13,3 52,0 72,3 
 

142,8 2125,8 152,5 

6 7,7 42,7 35,2 
 

111,4 1880,0 122,2 

7 2,2 35,0 35,5 
 

104,6 1755,6 114,1 

8 1,3 16,0 19,2 
 

118,2 578,5 122,9 

9 1,1 10,1 12,1 
 

102,6 105,9 119,0 

10 0,1 9,7 11,3 
 

87,8 38,4 31,5 

11 0,1 5,4 10,3 
 

3,1 5,8 5,1 

12 - 1,1 2,5 
 

- 0,4 0,8 

13 - 0,5 6,0 
 

- 0,1 0,5 

NaCl 

0,9% 
0,1 2,6 4,3  2408,2 40494,6 37693,6 

 

Los valores de Kd para 99Mo y 99mTc alcanzaron su máximo a pH=4 para la 

alúmina nanopartícula mientras que, para la alúmina ácida, el valor máximo del Kd se 

reportó a pH=3. Por lo tanto, estas condiciones son las adecuadas para la adsorción de 

99Mo. Los altos valores de Kd para 99Mo en la solución de NaCl al 0,9% indican una 

eficiente retención de Mo en la alúmina, mientras que los bajos valores de Kd para 99mTc 

sugieren que no se retendrán en gran proporción y se eluirán fácilmente. 
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Figura 14 
Coeficiente de distribución Kd del 99Mo en tres alúminas 

 

Figura 15 
Coeficiente de distribución Kd del 99mTc en tres alúminas 

 

Para ajustar el pH a 7 se utilizó agua desionizada con una conductividad de 15,0 

μS/cm que contiene una cantidad insignificante de iones H+. El pH de la solución de 

NaCl al 0,9% es aproximadamente 7, sin embargo, tiene una concentración mucho 

mayor de iones positivos Na+ que la del agua desionizada. Los iones Na+ se adhieren a 

la superficie de la alúmina dando como resultado una carga positiva general y así los 

iones MoO4
2– son adsorbidos debido a la atracción electrostática (Chakravarty y otros, 
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2014). 

4.1.4. Cinética de adsorción de 99Mo 

El tratamiento de la información de cómo se calcularon las actividades se 

muestran en el Anexo C: Especificaciones y detalle de resultados de capacidad máxima 

de adsorción de adsorbentes. 

La cantidad adsorbida de molibdeno en alúmina por masa de adsorbente se 

cuantificó mediante la ecuación: 

𝑞𝑡 = (𝐶0 − 𝐶𝑡)
𝑉

𝑚
 (10) 

𝐶𝑡 =
𝐴𝑡

𝐴𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
𝐶0 

(11) 

 

Donde C0 es la concentración inicial de la solución (mg/ml), Ct es la concentración 

en un instante t una vez iniciado el proceso, Ainicial y At es la actividad de 99Mo de la 

solución al inicio y en un instante t, respectivamente, V es el volumen de la solución (ml) 

y m es la masa del adsorbente (g). 

El resumen de los resultados y cálculo de qt así como del porcentaje adsorbido 

se muestran en las Tablas 15 a la 19. 

Tabla 15 
Datos obtenidos a partir de las pruebas experimentales de adsorción con una 
concentración inicial de ~0,1 mg Mo/ml en Al2O3-ácida con 99Mo como radiotrazador 

Muestra 

Tiempo de 

agitación 

(min) 

Actividad (μCi) 
Concentración mg 

Mo/ml 

Cantidad 

adsorbida qt 

(mg Mo/g 

alúmina) 

Porcentaje 

adsorbido (%) 

Inicial  51,195 0,1192 0,000 0,00% 

Mo 1min 1,0 31,029 0,0722 4,70 39,4% 

Mo 5min 5,0 14,951 0,0348 8,44 70,8% 

Mo 10min 10,0 3,209 0,0075 11,17 93,7% 

Mo 20min 20,0 2,183 0,0051 11,41 95,7% 

Mo 40min 40,0 0,210 0,0005 11,87 99,6% 

Mo 60min 60,0 0,231 0,0005 11,87 99,5% 

Mo 80min 80,0 0,206 0,0005 11,87 99,6% 
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Tabla 16 
Datos obtenidos a partir de las pruebas experimentales de adsorción con una 
concentración inicial de ~0,1 mg Mo/ml en Al2O3-05nm con 99Mo como radiotrazador 

Muestra 
Tiempo de 

agitación (min) 

Actividad 

(μCi) 

Concentración 

μg Mo/ml 

Cantidad 

adsorbida qt (mg 

Mo/g alúmina) 

Porcentaje 

adsorbido (%) 

Inicial 0,00 48,907 91,8050 0,000 0,00% 

Mo 0,5min 0,50 3,217 6,0388 8,577 93,42% 

Mo 01min 1,00 0,039 0,0737 9,173 99,92% 

Mo 05min 5,00 0,026 0,0479 9,176 99,95% 

Mo 10min 10,00 0,021 0,0390 9,177 99,96% 

Mo 15min 15,00 0,020 0,0370 9,177 99,96% 

Mo 20min 20,00 0,021 0,0395 9,177 99,96% 

 

Tabla 17 
Datos obtenidos a partir de las pruebas experimentales de adsorción con una 
concentración inicial de ~0,1 mg Mo/ml en Al2O3-80nm con 99Mo como radiotrazador 

Muestra 
Tiempo de 

agitación (min) 

Actividad 

(μCi) 

Concentración 

μg Mo/ml 

Cantidad 

adsorbida qt (mg 

Mo/g alúmina) 

Porcentaje 

adsorbido (%) 

Inicial 0,00 49,182 90,7560 0,000 0,00% 

Mo 0,5min 0,50 3,487 6,4347 8,432 92,91% 

Mo 01min 1,00 0,060 0,1098 9,065 99,88% 

Mo 05min 5,00 0,011 0,0202 9,074 99,98% 

Mo 10min 10,00 0,014 0,0260 9,073 99,97% 

Mo 15min 15,00 0,015 0,0268 9,073 99,97% 

Mo 20min 20,00 0,014 0,0260 9,073 99,97% 

 

Tabla 18 
Datos obtenidos a partir de las pruebas experimentales de adsorción con una 
concentración inicial de ~1,0 mg Mo/ml en Al2O3-05nm con 99Mo como radiotrazador 

Muestra 
Tiempo de 

agitación (min) 

Actividad 

(μCi) 

Concentración 

μg Mo/ml 

Cantidad 

adsorbida qt (mg 

Mo/g alúmina) 

Porcentaje 

adsorbido (%) 

Inicial 0,00 214,918 1017,0730 0,000 0,00% 

Mo 0,5min 0,50 120,001 567,8867 44,919 44,16% 

Mo 01min 1,00 113,920 539,1097 47,796 46,99% 

Mo 05min 5,00 111,101 525,7711 49,130 48,31% 

Mo 10min 10,00 109,978 520,4570 49,662 48,83% 

Mo 15min 15,00 110,152 521,2804 49,579 48,75% 

Mo 20min 20,00 110,046 520,7760 49,630 48,80% 
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Tabla 19 
Datos obtenidos a partir de las pruebas experimentales de adsorción con una 
concentración inicial de ~1,0 mg Mo/ml en Al2O3-80nm con 99Mo como radiotrazador 

Muestra 
Tiempo de 

agitación (min) 

Actividad 

(μCi) 

Concentración 

μg Mo/ml 

Cantidad 

adsorbida qt (mg 

Mo/g alúmina) 

Porcentaje 

adsorbido (%) 

Inicial 0,00 214,918 1008,3200 0,000 0,00% 

Mo 0,5min 0,50 117,955 553,4032 45,492 45,12% 

Mo 01min 1,00 116,159 544,9782 46,334 45,95% 

Mo 05min 5,00 115,408 541,4531 46,687 46,30% 

Mo 10min 10,00 112,767 529,0620 47,926 47,53% 

Mo 15min 15,00 112,213 526,4618 48,186 47,79% 

Mo 20min 20,00 112,617 528,3597 47,996 47,60% 

 

De acuerdo con la Figura 16, se observó que la cantidad adsorbida aumentó con 

el tiempo de contacto, alcanzando el equilibrio a los 40 minutos para la Al2O3-ácida a pH 

óptimo. En contraste, para Al2O3-05nm y Al2O3-80nm, el equilibrio se alcanzó dentro del 

primer minuto de iniciada la agitación en ambos casos. La rápida adsorción en las 

etapas iniciales puede atribuirse al hecho de que inicialmente los sitios de adsorción 

estaban vacíos, lo que facilitó la adsorción de los iones de molibdato. Sin embargo, la 

tasa de adsorción disminuyó debido a la ocupación de los poros de la alúmina por las 

especies de molibdeno en los (Ghaedi y otros, 2012) resultando en una curva de 

adsorción finalmente constante, lo que indica una saturación completa de los sitios de 

adsorción. Los valores de coeficiente de correlación (R2) para el modelo de pseudo 

segundo orden son más altos que los del modelo de pseudo primer orden, como se 

muestran en la Tabla 20. Las capacidades de adsorción de equilibrio obtenidas (qe) con 

la ecuación de pseudo segundo orden están cerca de los valores experimentales, lo que 

indica que esta ecuación describe mejor la cinética de adsorción de molibdeno en las 

tres alúminas ensayadas a pH=4. 
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Figura 16 
Cantidad adsorbida de iones de molibdeno (H2Mo7O24

4-, H[MoO4]
-, H2(MoO4)(ac) y 

HMo7O24
5-) hasta el tiempo de equilibrio en a) Al2O3-ácida b) Al2O3-05nm c) Al2O3-

80nm. La concentración inicial de molibdeno fue de 0,1 mg ml-1 (~1,0 mM), la 
concentración del adsorbente fue de 10 mg ml-1. La adsorción tuvo lugar a pH=4 y 
T=20 °C. 
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Figura 17 
Cantidad adsorbida de iones de molibdeno (H2Mo7O24

4-, H[MoO4]
-, H2(MoO4)(ac) y 

HMo7O24
5-) hasta el tiempo de equilibrio en a) Al2O3-05nm b) Al2O3-80nm. La 

concentración inicial de molibdeno fue de 1,0mg ml-1 (~10,0 mM), la concentración del 
adsorbente fue de 10 mg ml-1. La adsorción tuvo lugar a pH 4 y T=20°C. 
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Tabla 20 
Parámetros cinéticos de la adsorción de especies de molibdeno a pH 4 en alúmina 

 

Pseudo primer orden 
    

Adsorbente 
Conc. Mo inicial 

μg/ml 
qe, exp (mg g-1) qe, teo (mg g-1) k1 (min) R2 

Al2O3-ácida 119,20 11,87 5,84 0,15 0,83 

Al2O3-05nm 91,81 9,18 0,12 0,41 0,51 

Al2O3-05nm 1017,07 49,66 6,74 0,29 0,82 

Al2O3-80nm 90,76 9,07 0,31 0,39 0,65 

Al2O3-80nm 1008,32 48,19 5,48 0,20 0,62 

 

Pseudo segundo orden 
    

Adsorbente 
Conc. Mo inicial 

μg/ml 
qe, exp (mg g-1) qe, teo (mg g-1) k2 (g mg-1 min-1) R2 

Al2O3-ácida 119,20 11,87 12,14 0,06 0,99 

Al2O3-05nm 91,81 9,18 9,19 7,80 0,99 

Al2O3-05nm 1017,07 49,66 49,76 0,42 0,99 

Al2O3-80nm 90,76 9,07 9,08 7,27 0,99 

Al2O3-80nm 1008,32 48,19 48,21 0,32 0,99 

      

Las figuras 16 y 17 manifiestan que el proceso de adsorción ocurre rápidamente 

en todos los materiales de alúmina, independientemente de la concentración inicial, 

alcanzando el equilibrio en pocos minutos. Las constantes de velocidad de pseudo 

segundo orden calculadas k2 indican que la tasa de adsorción de Al2O3-05nm es 

ligeramente mayor al de la Al2O3-80nm para ambas concentraciones iniciales. Sin 

embargo, a una concentración inicial del orden 100 µg/ml de Mo, los valores de k2 para 

Al2O3-05nm y Al2O3-80nm son aproximadamente 2,6 veces el de Al2O3-ácida, lo que 

sugiere que la tasa de adsorción del molibdeno en alúmina nanopartículas es 2,6 veces 

más rápida que en la alúmina ácida. La rápida adsorción en todos los casos insinúa que 

los poros son de fácil acceso para los iones molibdato. Los resultados obtenidos para 

Al2O3-ácida son parecidos a los reportados previamente por Denkova et al. (2013), sin 

embargo, las constantes de velocidad de Al2O3-05nm y Al2O3-80nm difieren 

significativamente. Al incrementar la concentración inicial de molibdeno 10 veces, el 

porcentaje de adsorción en el equilibrio de las alúminas nanopartículas se reduce a la 
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mitad (de 99% a 48-49%). 

Figura 18 
Especiación de iones de molibdeno como función del pH a una concentración fija de 
molibdeno de 1,0 mM y temperatura de 20 °C obtenido por CHEAQS software 

 
 

Figura 19 
Especiación de iones de molibdeno como función del pH a una concentración fija de 
molibdeno de 10,0 mM y temperatura de 20 °C obtenido por CHEAQS software 

 
 

Usando el programa de especiación de software libre CHEAQS (usa base de datos NIST 

46 (versión 8) (Verweij & Simonin, 2021)), se calculó la especiación de molibdeno a pH 

4 en la concentración estudiada de molibdeno (1,0 mM). La Figura 18 y Figura 19 
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muestran los porcentajes de las especies de molibdeno más importantes en función del 

pH obtenido por CHEAQS para concentraciones de 1,0 y 10,0 mM, respectivamente. 

Los cálculos de especiación revelan que a pH 4 más del 45% del molibdeno 

asume la forma de H2Mo7O24
4- y el resto en su mayoría H(MoO4)-, H2(MoO4)(ac) y 

HMo7O24
5- (Mitchell, 2009). 

4.1.5. Capacidad máxima de adsorción de molibdeno en estado estacionario 

La capacidad de adsorción fue calculada usando la siguiente expresión: 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚á𝑥 =
(𝐴0 − 𝐴𝑒)𝑉𝐶0

𝐴0𝑚
𝑚𝑔/𝑔 (12) 

 

Donde A0 y Ae representan la radiactividad de 1 ml de 99Mo de la solución 

sobrenadante antes y después de la adsorción, respectivamente, C0 el contenido total 

de Mo (10 mg) en 1 ml de solución antes de la adsorción, V es el volumen de la solución 

(ml) y m (g) la masa del adsorbente. 

La capacidad de adsorción es un parámetro experimental importante porque 

determina la cantidad de 99Mo que puede ser cuantitativamente retenida por el 

adsorbente y, por lo tanto, es indicativo del número de sitios activos disponibles en la 

alúmina para la adsorción de iones de 99Mo (Chakravarty y otros, 2013), asimismo, 

representa un valor límite superior de la cantidad adsorbida, esta información es útil para 

determinar la cantidad de alúmina que podría usarse en una columna cromatográfica 

para desarrollar el generador 99Mo/99mTc. El detalle del cálculo de la capacidad de 

adsorción se muestra en el Anexo C: Especificaciones y detalle de resultados de 

capacidad máxima de adsorción de adsorbentes, y de forma resumida en la Tabla 21 . 

. 
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Tabla 21 
Resultados de la prueba de capacidad máxima de adsorción por adsorbente 

Código de muestra 
Capacidad máxima de adsorción 

(mg Mo/g adsorbente) 
Promedio 

Al2O3-ácida-01 16,76 

18±1 

Al2O3-ácida-02 18,58 

Al2O3-ácida-03 18,62 

Al2O3-ácida-04 20,02 

Al2O3-ácida-05 17,85 

Al2O3-05nm-01 174,26 

176±6 

Al2O3-05nm-02 182,84 

Al2O3-05nm-03 180,49 

Al2O3-05nm-04 175,10 

Al2O3-05nm-05 167,26 

Al2O3-80nm-01 205,26 

199±10 

Al2O3-80nm-02 196,38 

Al2O3-80nm-03 195,90 

Al2O3-80nm-04 211,46 

Al2O3-80nm-05 186,54 

‘±’ indica la desviación estándar 

Se determinó que la capacidad de adsorción estática más alta fue la de Al2O3-

80nm (199±10 mg Mo/g), seguida por la de Al2O3-05nm (176±6 mg Mo/g), que 

representa aproximadamente 10 veces el valor de la capacidad de adsorción de Al2O3-

ácida (18±1 mg Mo/g). Los valores obtenidos por la nanopartícula de γ-alúmina (Al2O3-

05nm y Al2O3-80nm) son comparables a los obtenidos por (Chakravarty y otros, 2012) 

en su estudio de la capacidad máxima de adsorción estática y dinámica de la γ-alúmina 

siendo la primera de 205±10 mg Mo/g; aunque el área superficial específica de Al2O3-

05nm haya sido de 4 a 8 veces el de Al2O3-80nm según lo reportado por el fabricante, 

los resultados reflejan que se condicen de una mejor manera con los obtenidos en la 

caracterización estructural realizada en el presente estudio. Aunque ambas tienen el 

mismo tamaño de poro, la diferencia en el área superficial específica de ambos 

adsorbentes se ve reflejada en la magnitud de las capacidades de adsorción, y un menor 

tamaño de partícula podría traducirse en una mayor interacción superficial de las 

partículas de un mismo adsorbente en presencia de un medio acuoso y la aglomeración 
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de nanopartículas podría no estar permitiendo la interacción de la matriz adsorbente y 

los iones adsorbatos voluminosos tales como H2Mo7O24
-4 (Ikenyiri & Ukpaka, 2016). 

4.1.6. Capacidad máxima de adsorción de molibdeno en estado dinámico 

El perfil de avance de la solución de 99MoO4
2− a través de la columna con Al2O3-

80nm se representa en la Figura 20. La ruptura de la curva ocurrió en el volumen 

pasante 14 ml con una concentración de 10 mg Mo/ml y un Ai/A0 de 0,007, equivalente 

a la retención cuantitativa de 140 mg Mo por g de adsorbente, comparativamente más 

alta que las reportadas en estudios similares: 15 mg/g para microesferas de alúmina 

(Dash y otros, 2012) y 20 mg/g para alúmina ácida (Ram y otros, 2009), pero semejante 

a los obtenidos en otras publicaciones: 156 mg/g para γ-alúmina (Chakravarty y otros, 

2014) y 182 mg/g para meso alúmina en la misma divulgación. 

Figura 20 
Perfil de avance de Mo en una columna con matriz Al2O3-80nm al pasar MoO4

2- 

 

Si bien el perfil de avance representa el comportamiento de la carga de 99Mo a 

pH 4, la determinación de la capacidad de adsorción máxima alcanzable en un 

generador se calcula teniendo en cuenta la pérdida de 99Mo debido al cambio de pH de 

la solución en contacto durante el lavado previo a la elución del 99mTc con NaCl 0,9%. 

La capacidad de adsorción máxima alcanzable resulta ser menor que el punto 

de ruptura de la curva debido a que durante el lavado, trazas de 99Mo que no fueron 
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adsorbidos se desprenden. El lavado se realiza para evitar la presencia de 99Mo en el 

eluido durante el funcionamiento regular del generador 99Mo/99mTc. Por lo tanto, se 

recomienda que la capacidad de adsorción máxima de alúmina en columna se realice 

teniendo en cuenta la fase de lavado con NaCl 0,9% (Chakravarty y otros, 2013). 

Como se esperaba, el punto de ruptura es menor que la capacidad máxima de 

adsorción en estado estacionario, principalmente debido a las limitaciones de 

transferencia de masa. 

Para este estudio se considera que la ruptura se da a Ai/A0 de 0,007, dada la 

cantidad de puntos o muestras; de modo similar se consideró 0,01 en estudios análogos 

según (Ram y otros, 2009), (Chakravarty y otros, 2012), (Chakravarty y otros, 2013), 

(Chakravarty y otros, 2014), y (Wang y otros, 2021), mientras que (Dash y otros, 2012) 

consideraron un valor de 0,1.  

Algunos autores también definen la capacidad de adsorción práctica como la 

capacidad total de adsorción de molibdeno en alúmina en mg/g en columna o la medida 

de saturación de la columna, tales como (Dash y otros, 2012) y (Chakravarty, 2011, pág. 

214), considerando la cantidad pasante de Mo a C/C0 = 0,9 que sería equivalente a una 

relación de actividades Ai/A0 = 0,9. Sin embargo, otros autores solo comparan la 

capacidad máxima estática y dinámica tal como se muestra en la Tabla 22, de donde se 

obtienen relaciones de estas magnitudes en porcentaje variables, alrededor del rango 

70-80% incluyendo el presente estudio. Evidentemente, resulta conveniente que este 

porcentaje sea el mayor posible, pero la capacidad máxima estática será el valor de 

mayor interés puesto que representa la cantidad máxima de adsorción de molibdeno en 

el adsorbente.  

Las pruebas no se repitieron para Al2O3-05nm, debido a que, por su alta 

capacidad hidrofílica, se mantenía dispersa en el medio y al aplicar vacío en un ensayo 

previo, la presión que ejercía sobrepasaba los 5 psi y cierta cantidad de alúmina 

traspasaba la frita y la membrana, junto a la solución eluída.  
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Tabla 22 
Comparación de materiales adsorbentes de alúmina alternativos para la adsorción de molibdeno reportados según estudios estáticos, 
dinámicos y en generadores de 99Mo/99mTc 
Tipo de 

estudio 

Referencia An Alumina 

Based 99Mo-99mTc 

generator to 

produce 99mTc in 

Organic Medium 

Suitable for 

Industrial 

Radiotracer 

Applications 

(Ram y otros, 

2009) 

Comparative 

Assessment of 

Nanostructured Metal 

Oxides: A Potential 

Step Forward to 

Develop Clinically 

Useful 99Mo/99mTc 

Generators using 

(n,γ) 99Mo  

(Chakravarty y otros, 

2014) 

Comparative 

Assessment of 

Nanostructure

d Metal 

Oxides: A 

Potential Step 

Forward to 

Develop 

Clinically …  

(Chakravarty y 

otros, 2014) 

Development 

of a 99Mo/99mTc 

generator 

using using 

alumina 

microspheres 

for industrial 

radiotracer 

applications 

(Dash y otros, 

2012) 

Mesoporous 

Alumina (MA) Based 

Double Column 

Approach for 

Development of a 

Clinical Scale 

99Mo/99mTc 

Generator Using 

(n,γ) 99Mo: An 

Enticing Application 

of Nanomaterial … 

(Chakravarty y otros, 

2013) 

Preparatio

n of 

clinical-

scale 
99Mo/99mTc 

column 

generator

… 

(Chakravar

ty y otros, 

2012) 

Practicality of 

hierarchically 

macro/mesoporous 

γ-Al2O3 as a 

promising sorbent in 

the preparation of 

low specific activity 

99Mo/99mTc 

generator (Wang y 

otros, 2021) 

Presente 

investigación 

Estudio 

estático 

Adsorbente Al2O3 ácida 

comercial 

γ-Al2O3 sintetizada 

por los autores 

Meso-Al2O3 

sintetizada por 

los autores 

Microesferas 

de Al2O3 

sintetizada por 

los autores 

Nano Al2O3 

mesoporosa 

sintetizada por los 

autores 

γ-Al2O3 

nano 

cristalina 

sintetizada 

por los 

autores 

Hierarchically 

macro-/mesoporous 

γ-Al2O3 

γ-Al2O3-80nm 

nanopartícula

s comercial 

Capac. Máx 

estática (mg/g) 

26-30 205 225 46 225 205 250 199 

Estudio 

dinámico 

Capac. Máx 

estudio dinámico 

(mg/g) (Ruptura) 

20 156 182 15 168 156 200 140 

± desviación No reportado No reportado No reportado No reportado 12 6 No reportado No reportado 

n (cantidad de  

pruebas) 

1 1 1 1 10 5 3 1 

% desviación / 

promedio 

No aplica No aplica No aplica No aplica 0,1 0,038 No aplica No aplica 
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Tipo de 

estudio 

Referencia An Alumina 

Based 99Mo-99mTc 

generator to 

produce 99mTc in 

Organic Medium 

Suitable for 

Industrial 

Radiotracer 

Applications 

(Ram y otros, 

2009) 

Comparative 

Assessment of 

Nanostructured Metal 

Oxides: A Potential 

Step Forward to 

Develop Clinically 

Useful 99Mo/99mTc 

Generators using 

(n,γ) 99Mo  

(Chakravarty y otros, 

2014) 

Comparative 

Assessment of 

Nanostructure

d Metal 

Oxides: A 

Potential Step 

Forward to 

Develop 

Clinically …  

(Chakravarty y 

otros, 2014) 

Development 

of a 99Mo/99mTc 

generator 

using using 

alumina 

microspheres 

for industrial 

radiotracer 

applications 

(Dash y otros, 

2012) 

Mesoporous 

Alumina (MA) Based 

Double Column 

Approach for 

Development of a 

Clinical Scale 

99Mo/99mTc 

Generator Using 

(n,γ) 99Mo: An 

Enticing Application 

of Nanomaterial … 

(Chakravarty y otros, 

2013) 

Preparatio

n of 

clinical-

scale 
99Mo/99mTc 

column 

generator

… 

(Chakravar

ty y otros, 

2012) 

Practicality of 

hierarchically 

macro/mesoporous 

γ-Al2O3 as a 

promising sorbent in 

the preparation of 

low specific activity 

99Mo/99mTc 

generator (Wang y 

otros, 2021) 

Presente 

investigación 

Concentración 

inicial C0 (mg 

Mo/ml) 

5 10 10 10 25 25 10 10 

Actividad 

aproximada de la 

muestra C0 (μCi) 

1 No especifica No especifica 0,01 No especifica No 

especifica 

No aplica 0,01 

Volumen pasante 

(ml) 

30 38 38 50 80 50 No especifica 30 

Flujo (ml/min) 0,25 2 2 0,25 2 2 1 0,25 

Masa alúmina en 

columna (g) 

2 1 1 0,5 4,5 5 1 1 

Dimensión 

columna 

15cmx0,4cm(d.i.) 6cmx1cm 6cmx1cm 15cmx0,4cm(d

.i.) 

No especifica 6cmx1cm 3 cm × 1 cm (d.i.) 10cmx1,0cm 

Fracción % de 

Capac. Máx. en 

estudio 

dinámico/estático 

71 76 81 33 75 76 80 70 

Estudio en 

generador 

Masa alúmina en 

columna (g) 

10 4 4 10 9 5,5 1 No aplica 
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Tipo de 

estudio 

Referencia An Alumina 

Based 99Mo-99mTc 

generator to 

produce 99mTc in 

Organic Medium 

Suitable for 

Industrial 

Radiotracer 

Applications 

(Ram y otros, 

2009) 

Comparative 

Assessment of 

Nanostructured Metal 

Oxides: A Potential 

Step Forward to 

Develop Clinically 

Useful 99Mo/99mTc 

Generators using 

(n,γ) 99Mo  

(Chakravarty y otros, 

2014) 

Comparative 

Assessment of 

Nanostructure

d Metal 

Oxides: A 

Potential Step 

Forward to 

Develop 

Clinically …  

(Chakravarty y 

otros, 2014) 

Development 

of a 99Mo/99mTc 

generator 

using using 

alumina 

microspheres 

for industrial 

radiotracer 

applications 

(Dash y otros, 

2012) 

Mesoporous 

Alumina (MA) Based 

Double Column 

Approach for 

Development of a 

Clinical Scale 

99Mo/99mTc 

Generator Using 

(n,γ) 99Mo: An 

Enticing Application 

of Nanomaterial … 

(Chakravarty y otros, 

2013) 

Preparatio

n of 

clinical-

scale 
99Mo/99mTc 

column 

generator

… 

(Chakravar

ty y otros, 

2012) 

Practicality of 

hierarchically 

macro/mesoporous 

γ-Al2O3 as a 

promising sorbent in 

the preparation of 

low specific activity 

99Mo/99mTc 

generator (Wang y 

otros, 2021) 

Presente 

investigación 

Dimensión 

columna 

5cmx1cm 6cmx1cm 6cmx1cm 20cmx1,5cm No especifica 6cmx1cm 3 cm × 1 cm (d.i.) No aplica 

Cantidad Mo 

inicial 

150 mg/ml 1,66 g 1,66 g 166mg 1,66 g 10 g 10 g/L No aplica 

Volumen de 

lavado con NaCl 

0.9% (ml) 

0 500 500 100 200 500 100 No aplica 

Volumen de 

elución con NaCl 

0.9% (ml) 

10 20 20 10 16 10 1,5 No aplica 

Actividad inicial 

del generador 

(mCi) 

20 250 250 50 600 350 9,15 No aplica 

 

Continuación… 
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4.1.7. Isoterma de adsorción 

El equilibrio de adsorción se utiliza para evaluar la aplicabilidad de los procesos 

de adsorción a partir de datos fisicoquímicos fundamentales. Las ecuaciones de 

isoterma de equilibrio se utilizan para describir datos experimentales de sorción (Ho & 

McKay, 1999). Las isotermas de adsorción describen cómo los polianiones de 

molibdeno interactúan con la alúmina como material adsorbente y, por lo tanto, son 

importantes para optimizar las condiciones de adsorción en el diseño de la columna 

cromatográfica. 

Para la presente investigación, las isotermas de Freundlich y Langmuir se 

ajustaron a los datos experimentales. 

El porcentaje de adsorción determinado para cada concentración de Mo en el 

rango de 0,3 a 14,0 mg Mo/ml se ilustró en la Figura 21. La adsorción disminuyó del 

100% al 80% con el aumento de la concentración de Mo hasta 14 mg/l para ambas nano 

alúminas. La adsorción disminuyó del 100% al 83% con el aumento de la concentración 

de Mo hasta 1210 mg/l; desde una concentración de 6000 mg/l, el porcentaje de 

adsorción se estabilizó alrededor del 80%. Ninguna de las dos nano alúminas muestra 

una variación del porcentaje de adsorción de los iones Mo cuando se alcanza la 

concentración máxima analizada de 15000 mg/l. 

Figura 21 
Adsorción de polianiones de molibdeno en soluciones tampón de acetato de sodio y 
nítrico, pH 4 en alúmina Al2O3-05nm y Al2O3-80nm, 10 g de adsorbente/L 
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El modelo de isoterma de Freundlich es aplicable para la adsorción en superficies 

heterogéneas y la adsorción multicapa. El uso de este modelo sugiere que la energía 

de adsorción disminuye exponencialmente a medida que los centros de adsorción o 

sitios activos de un adsorbente se completan. Esta isoterma se emplea para describir 

sistemas heterogéneos y se obtiene mediante la forma lineal de la expresión de 

Freundlich (13) (Crini & Peindy, 2006): 

𝑙𝑛(𝑞𝑒,𝐹) = 𝑙 𝑛(𝐾𝐹) +
1

𝑛
𝑙𝑛 (𝐶𝑒) 

(13) 

 

Donde 1/n es un parámetro de heterogeneidad, cuanto menor es 1/n, mayor es 

la heterogeneidad esperada. Esta expresión se reduce a una isoterma de adsorción 

lineal cuando 1/n = 1. Si n varía entre 1 y 10, el proceso de sorción podría ser favorable 

(Dada, 2012). De los datos de la Tabla 23, se obtuvo un valor de n = 1.4 para ambas 

alúminas, lo que indica que la adsorción de especies de molibdeno en la alúmina es 

favorable, obteniendo un valor para R2 de 0,97. 

El modelo de isoterma de Langmuir considera que el proceso de adsorción 

ocurre sobre una superficie que contiene un número finito de sitios idénticos, es decir, 

que todos los sitios de adsorción son igualmente activos. La forma linealizada del 

modelo viene dada por la ecuación (6) (Denkova y otros, 2013). 

Las características esenciales de la isoterma de Langmuir pueden expresarse 

en términos del parámetro de equilibrio RL, que es una constante adimensional 

denominada factor de separación o parámetro de equilibrio según la ecuación (14) 

(Zahra Derakhshan, 2013):  

𝑅𝐿 =
1

1 + 𝐾𝐿𝐶0
 

 

(14) 

Donde C0 es la concentración inicial y KL es la constante relacionada con la 

energía de adsorción (constante de Langmuir). Los valores de RL indican que el tipo de 

isoterma es irreversible (RL = 0), favorable (0 <RL <1), lineal (RL = 1) o desfavorable (RL> 



 
 

79 
 

1) (Weber & Chakravorti, 1974). De la Tabla 23 se encuentra que RL es menor que la 

unidad, pero mayor que cero, lo que confirma el proceso de adsorción factible para el 

molibdeno en ambas nanoalúminas. 

A partir de esta investigación, se determinó que la capacidad máxima de 

cobertura de monocapa (qm, L) del modelo de isoterma de Langmuir fue de 2017,2 mg/g 

para Al2O3-80nm mientras que para Al2O3-05nm fue de 1780,4 mg/g, RL (el factor de 

separación de Langmuir) es 0,5, lo que indica que la adsorción de equilibrio fue 

significativa pero al ser el valor R2 de aproximadamente 0,5 para ambos tamaños de 

nanopartículas de alúmina, se determina que los datos de adsorción no se ajustan bien 

al modelo de isoterma de Langmuir, por tanto este modelo no es el más adecuado para 

la representación del equilibrio de adsorción de molibdeno en alúmina. 

Nótese que tanto en la figura 22 y 23, la isoterma de Freundlich se aleja de los 

puntos experimentales a una concentración superior a 2,3 mg Mo/ml, esto se debe a 

que la ecuación (13) proviene de la que propuso originalmente Freundlich en 1909 para 

un sistema heterogéneo de adsorción de un gas en un adsorbente sólido, en donde en 

lugar de la concentración en equilibrio Ce, se utiliza presión p, que denota presión. 

Ecuación que falla a presiones mayores, porque experimentalmente se encuentra que 

la cantidad de adsorción qe,F varía inmediatamente con la presión p y luego varía 

directamente con la presión elevada a la potencia 1/n hasta que se alcanza la presión 

de saturación. Más allá de ese punto, la adsorción se satura incluso después de aplicar 

más presión. (Shaji & Zachariah, 2017). Analógicamente usamos esta ecuación para 

sistemas heterogéneos de adsorbatos acuosos en adsorbentes sólidos, caso del 

presente estudio, en donde la ecuación falla a altas concentraciones debido a que ya se 

alcanzó la concentración de saturación. 
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Figura 22 
Isoterma de adsorción de Mo a pH 4 y 20 °C en Al2O3-05nm, datos experimentales y 
modelamiento de Freundlich y Langmuir 

 

Figura 23 
Isoterma de adsorción de Mo a pH 4 y 20 °C en Al2O3-80nm, datos experimentales y 
modelamiento de Freundlich y Langmuir 
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Tabla 23 
Constantes y coeficientes de correlación de isotermas de molibdeno en alúmina 

 

Isoterma de Freundlich 

      

Adsorbente KF (mL/mg) 1/n n R2 

Al2O3-05nm 0,428 0,700 1,429 0,971 

Al2O3-80nm 0,449 0,716 1,397 0,974 

Isoterma de Langmuir       

Adsorbente KL (mL/mg) qm,L (mg/g) RL R2 

Al2O3-05nm 0,403 1780,415 0,502 0,526 

Al2O3-80nm 0,364 2017,245 0,493 0,573 

4.1.8. Efecto de los aniones del ácido en la adsorción 

Se investigó el efecto de los diversos aniones inorgánicos de los ácidos que 

figuran en las operaciones de dilución y adsorción del molibdeno, además de ser 

alternativas unas de otras. Siendo el ácido nítrico y clorhídrico los más usados en la 

literatura (Chakravarty y otros, 2014), se ha encontrado bibliografía (United States 

Patente nº 3,830,746, 1974) y (United States Patente nº 3,833,509, 1974) en la que el 

ácido acético es el más apropiado para disminuir la concentración de molibdato residual 

en la columna cromatográfica de alúmina. En este estudio se usó la solución tampón de 

acetato debido a que mantiene el pH estable. Se observa que, para los demás ácidos, 

al finalizar la adsorción, el pH se incrementa, así como que a mayor tiempo de adsorción 

este tiende al neutro y al no poderse controlar, el proceso pierde dependencia del pH 

inicial (Benavente, 2008, pág. 4) y por ello, el porcentaje de adsorción disminuye con 

respecto al del tampón de acetato. Se estudió el efecto de los aniones de los ácidos: 

cloruro, nitrato, sulfato y acetato a pH 4 en soluciones de 0,001 y 0,01 gMo/mL. 

De la Figura 24, se observó que a una mayor concentración de molibdeno inicial 

hay un menor porcentaje adsorbido en presencia de todos los aniones, este resultado 

no es determinante ya que la cantidad adsorbida siempre está en función de la 

concentración inicial. Sin embargo, es importante para la comparación con los 

resultados de los diferentes aniones. 
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Se observó que el tampón de acetato es el más conveniente para ambas 

concentraciones, aunque a una mayor concentración de molibdatos su eficacia 

disminuye, no deja de ser mayor al de los demás aniones. Además, para que este pueda 

considerarse el más idóneo durante la adsorción, debe estudiarse la cantidad de 

molibdato residual en los eluidos que contienen pertecnetato durante la fase de elución 

con cada uno de los ácidos ensayados debido a que los ácidos fuertes y débiles pueden 

fijar los polianiones de molibdeno en la matriz alúmina de diferente manera 

(Pechishcheva y otros, 2021). Asimismo, estos resultados corresponden a un proceso 

de adsorción aparente (Le, 2014), (Dano y otros, 2017), ya que no se realizaron lavados 

después del proceso de adsorción, tal como lo harían otros autores en ensayos similares 

(Chakravarty y otros, 2012), (Dash y otros, 2012). 

Figura 24 
Porcentaje (%) de Mo adsorbido en Al2O3-05nm y Al2O3-80nm a pH 4, conc. inicial 
C0=0,001 y 0,01 gMo/mL y en presencia de diversos aniones 

 

4.2. Producción de 99mTc 

4.2.1. Rendimiento de elución 

El rendimiento de elución del 99mTc es determinado por la siguiente relación: 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛(%) =
𝐴99𝑚𝑇𝑐 (𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜)

𝐴99𝑚𝑇𝑐 (𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜)
× 100 (15) 

Donde: 

A99mTc(medido) es la actividad del 99mTc medido en el eluido, y 
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A99mTc(teórico) es la actividad del 99mTc calculado a partir de la actividad de 99Mo adsorbido 

por el adsorbente 

Pero: 

𝐴𝑇𝑐 (𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜) = 𝐴99𝑀𝑜(𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜) × (1 − 𝑒−𝜆𝑡) (16) 
 

Donde: 

A99Mo(medido) es la actividad del 99Mo en el adsorbente 

λ es la constante de decaimiento del 99mTc 

t es el tiempo transcurrido entre la adsorción y la elución, llamado también tiempo de 

crecimiento del 99mTc 

Por lo que la ecuación se puede sintetizar como (Ram y otros, 2009): 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛(%) =
𝐴99𝑚𝑇𝑐 (𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜)

𝐴99𝑀𝑜(𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜) × (1 − 𝑒−𝜆𝑡)
× 100 

(17) 

La alúmina cargada con 99Mo fue lavada con una solución de NaCl 0,9% para 

eliminar el 99mTc producido durante la adsorción de 99Mo y así fijar el tiempo cero en el 

cálculo del crecimiento del 99mTc y, asimismo, para notar el rompimiento del 99Mo en el 

eluido si así sucediera. 

Los sets de pruebas (Tabla 24) en los que la adsorción del molibdeno en la 

alúmina se hacía usando ácido acético/acetato de sodio (pruebas 1-5) a diferentes 

concentraciones iniciales de molibdeno y a pH entre 4 y 5, no pasaron los controles de 

calidad durante las eluciones, siempre que se usó ácido acético/acetato, las eluciones 

con NaCl 0,9% contenían 99Mo en concentraciones que excedían los límites de acuerdo 

a (Planta de Producción de Radioisótopos del Instituto Peruano de Energía Nuclear, 

2005). Los iones molibdato tienen una mayor presencia en los eluidos de los ensayos 

que contenían el buffer de acetato, lo que indicaría que la presencia de los iones del par 

acetato/ácido acético estaría compitiendo con el proceso de adsorción de las especies 
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de molibdato en la superficie de alúmina, de forma similar a lo mencionado por (Solongo 

y otros, 2018).   

Tabla 24 
Resultados de pruebas de rendimiento de elución y conformidad según controles de 
calidad de la solución de pertecnetato de sodio 99mTc 

 

Se ha establecido que existen 4 sitios/grupos de adsorción en la superficie de la 

alúmina dependiendo del pH y tipo de alúmina: grupo OH básico (=Al-OH), grupo OH 

neutro (-Al-OH-Al-), grupo OH ácido (-Al-OH[-Al-]2), y sitio coordinativamente insaturado 

(-Al3+-). El molibdato reacciona irreversiblemente en una reacción (quimiosorción) con 

los grupos OH básicos (a pH 8,5-6). Sin embargo, tan pronto como estos se protonan, 

el molibdato también comienza a ser adsorbido de forma reversible mediante interacción 

electrostática. Los grupos OH neutros, cuando están protonados, también adsorben 

reversiblemente los iones molibdato. El molibdato es fuertemente adsorbido por los 

sitios coordinativamente insaturados y por los grupos OH ácidos mediante una 

interacción de fisisorción/electrostática a pH <5 (Le, 2014). 

Comparando los tipos de fijación de los iones nitrato en alúmina (Fakhri y otros, 

2018) y acetato en alúmina (Karaman y otros, 2001), ambos presentan una adsorción 

del tipo quimisorción, generando enlaces químicos fuertes. 

Las pruebas realizadas usando ácido nítrico como medio de adsorción de los 

polianiones molibdato en alúmina no pasaron los controles de calidad cuando se les 

ensayó a concentraciones de molibdeno iniciales mayores a 5,9 mg/ml (pruebas 9 y 10). 

Las pruebas que pasaron todos los controles de calidad para la solución de 

N° Prueba 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ácido solución de molibdeno
Tampón 

acetato

Tampón 

acetato

Tampón 

acetato

Tampón 

acetato

Tampón 

acetato

Ácido 

nítrico

Ácido 

nítrico

Ácido 

nítrico

Ácido 

nítrico

Ácido 

nítrico

Alúmina 80nm 80nm 80nm 80nm 80nm 80nm 80nm 5nm 80nm 80nm

pH de adsorción 4 4 5 4 4 4 4 4 4 4

Actividad inicial 99Mo (mCi) 20,90 0,39 6,82 19,60 10,51 0,04 2,82 2,82 8,83 14,94

Masa inicial Mo (mg) 261,6 3,5 75,2 228,6 79,4 0,3 23,5 23,5 95,3 113,2

% Adsorción 6,3% 4,9% 44,7% 5,2% 15,6% 75,2% 32,2% 32,2% 52,7% 6,8%

Actividad 99mTc (mCi) 0,38 0,01 0,47 0,52 0,35 0,02 0,10 0,12 0,56 0,53

% Rendimiento de elución 35% 63% 17% 60% 24% 80% 12% 15% 14% 59%

Tiempo de crecimiento del 99mTc (h) 17,4 21,6 21,1 18,0 20,9 21,6 24,0 24,0 20,4 20,7

pH SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI

Al NO SI NO NO NO SI SI SI NO NO

Mo99 NO NO NO NO NO SI SI SI NO NO

Mo total / Pureza química NO NO NO NO NO SI SI SI NO NO

Pureza radioquímica SI SI NO NO NO SI SI SI NO SI

Controles (conformidad)
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pertecnetato de sodio Na99mTcO4 son 6, 7 y 8, en que las cantidades iniciales de Mo 

fueron 0,3 y 23,5 mg; sin embargo, para un mayor tiempo de crecimiento, el porcentaje 

de rendimiento de elución disminuye, lo que contradice la lógica de los generadores 

actuales en donde cada elución de 99mTc en un tiempo de crecimiento del nucleótido hijo 

más corto (elución “temprana”) da como resultado un rendimiento de elución de 99mTc 

más bajo (Le, 2014), por lo que la causa podría deberse a otras razones. 

En la prueba 7 y 8 se trabajaron en las mismas condiciones a excepción del tipo 

de alúmina usada como adsorbente. Aunque ambos mostraron similares porcentajes de 

adsorción y rendimiento de elución, la filtración de las muestras de Al2O3-80nm resultó 

más conveniente que para las de Al2O3-05nm, esto podría deberse a que una de las 

características de los adsorbentes más idóneos para cromatografía es su propiedad 

hidrofóbica (Decristoforo & Zolle, 2007), y siendo Al2O3-05nm (tal como declara el 

fabricante en su ficha de datos), hidrofílica, entonces la dispersión de esta alúmina 

ocurre con mayor facilidad en el medio dificultando su separación mediante la filtración, 

razón por la que no se realizaron más pruebas con esta alúmina. 

En el Perú se comercializan generadores para la producción de tecnecio 

metaestable estéril 99mTc, según la U.S.P., de las siguientes actividades de 99mTc: 7400 

MBq (200 mCi), 9250 MBq (250 mCi), 18500 MBq (500 mCi), 27750 MBq (750 mCi), 

37000 MBq (1000 mCi) y 55500 MBq (1500 mCi) (EE Medicina Nuclear, 2019). 

Para considerar la construcción de un generador 99Mo/99mTc usando 

nanopartículas de γ-alúmina, usaremos como base el ensayo 7 (que logró controles de 

calidad conformes), con una columna cromatográfica de 4 gramos de alúmina y de 

actividad inicial de carga de 99Mo (mCi) de 90,8 mCi: 

 
𝑨𝒄𝒕𝒊𝒗𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍 𝟗𝟗𝑴𝒐 × %𝑨𝒅𝒔𝒐𝒓𝒄𝒊ó𝒏

= 𝑨𝒄𝒕𝒊𝒗𝒊𝒅𝒂𝒅 𝟗𝟗𝑴𝒐 𝒂𝒅𝒔𝒐𝒓𝒃𝒊𝒅𝒐 𝒆𝒏 𝒂𝒍ú𝒎𝒊𝒏𝒂 
(18) 

 

282 𝑚𝐶𝑖 99𝑀𝑜 × 32,2% = 90,8 𝑚𝐶𝑖 99𝑀𝑜 
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Tabla 25 
Parámetros de un generador 99Mo/99mTc a partir del ensayo 7 de Rendimiento de 
elución 

Condiciones Ensayo 7 Generador 99Mo/99mTc 

Masa alúmina (g) 0,04 4 

Altura columna alúmina (cm) No aplica 1,3 

Diámetro columna alúmina (cm) No aplica 1,0 

Actividad inicial 99Mo adsorbida en alúmina 

(mCi) 
0,908 90,8 

Actividad 99mTc (mCi) 1° elución a 24 horas 

de crecimiento 
0,10 10 

Masa inicial Mo (g) 0,023 2,3 

Volumen de elución (ml) 2 5 

Actividad específica 99Mo (Ci/g) 0,123 0,123 

 

La altura de la columna se calculó a partir de la masa de alúmina (4 g), la 

densidad relativa de la alúmina de 3,9 (Anexo L: Ficha de datos de seguridad de 

alúmina, fabricante US Research Nanomaterials, Anexo I: Certificado de análisis de 

alúmina ácida) y la fórmula del volumen de un cilindro.  

La actividad específica de 0,123 Ci 99Mo/g de molibdeno, se encuentra dentro 

del rango de producción de la PPR-IPEN que tuvo una variación en un rango de 0,119 

a 0,208 Ci 99Mo/g de molibdeno entre marzo del 2019 y enero del 2020. 

Aplicando un factor de multiplicación a cada parámetro del ensayo 7 de 100 para 

obtener los parámetros del Generador 99Mo/99mTc, debemos irradiar 2,3 g de Mo para 

obtener una actividad inicial de 282 mCi 99Mo, una actividad adsorbida de 90,8 mCi 99Mo 

y una actividad de 10 mCi 99mTc. Estos valores son similares a los obtenidos en un 

generador de investigación (Wang y otros, 2021).  

Aplicando la ecuación (16), la actividad teórica de 99mTc después de 24 horas de 

crecimiento, debería ser de 64,6 mCi 99mTc, del mismo modo que para el ensayo 7, la 

actividad teórica fue de 0,646 mCi 99mTc, sin embargo, se obtuvo un porcentaje menor 

dando como resultado 0,10 mCi, siendo este último el que se escaló. 



 
 

87 
 

El volumen de elución se escoge de acuerdo a la concentración de 99mTc que 

requiera el profesional de medicina nuclear por ello no se ve afectado por el factor. Se 

usó 5 ml para el volumen de elución por ser el comúnmente usado en generadores, en 

este caso el eluyente fue una solución fisiológica estéril (Anexo N: Cotización de 

generadores de 99Mo/99mTc RADIOFARMA®). 

Reemplazando cada parámetro de operación en la ecuación (1) de acuerdo a las 

condiciones típicas de trabajo del RP-10: 

A: 282 mCi 

mMo: 2,3 g 

Fter: 1,998×1013 

σ: 1,3×10-25 barn 

Fepi: 3,699×1011 

IR: 6,2×10-24 (barn) 

td: 24 horas considerando el tiempo de ensamblaje del generador 99Mo/99mTc y su 

despacho al cliente 

Despejamos el tiempo de irradiación ti: 510120 s equivalente a 141,7 horas. 

Actualmente el RP-10 del IPEN opera como máximo aproximadamente 120 horas 

continuas. Entonces el tiempo de operación se ajustó a 120 horas: 

Reemplazando cada parámetro de operación en la ecuación (1 de acuerdo a las 

condiciones típicas de trabajo del RP-10: 

ti:120 h 

mMo: 2,3 g 

Fter: 1,998×1013 

σ: 1,3×10-25 barn 
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Fepi: 3,699×1011 

IR: 6,2×10-24 (barn) 

td: 24 horas considerando el tiempo de ensamblaje del generador 99Mo/99mTc y su 

despacho al cliente 

Despejamos la actividad inicial del generador 99Mo/99mTc A: 260,8 mCi 99Mo, que 

sería factible de fabricar para su uso en centros de medicina nuclear, según las 

condiciones descritas anteriormente. 

Además, el blindaje de plomo que protege de la radiación directa al dosímetro 

de cuerpo entero, usado en generadores de 250 o 500 mCi, son de aproximadamente 

5 cm de espesor (Sanz y otros, 2017). 

Una columna estándar usada en la Planta de Producción de radioisótopos tiene 

10 cm de altura y 1 cm de diámetro interno con una frita G2 y es usada en la etapa de 

purificación del tecnecio 99 metaestable, estas dimensiones también son útiles para una 

columna que se usará en un generador de 99Mo/99mTc debido a que esta debe ser lo 

más compacta posible puesto que se transportará a diferentes centros de medicina 

nuclear e incluso dentro de los centros médicos (Hasan & Prelas, 2020), deberán poder 

ser trasladados sin inconvenientes por el personal de salud además de ser prácticos de 

operar (Chattopadhyay y otros, 2018). 

Un generador con una producción de 10 mCi de 99mTc en la primera elución sería 

insuficiente en la atención de adultos, teniendo en cuenta que se aplican 20 mCi por 

dosis promedio por paciente adulto de 70 kg de peso en un centro de medicina nuclear 

(INSTITUTO PERUANO DE ENERGIA NUCLEAR, 2024, pág. 33), sin embargo, el 

cálculo de dosis se realiza de acuerdo al peso del paciente, y un generador con una 

producción de 10 mCi de 99mTc en la primera elución sería adecuado para satisfacer la 

demanda de diagnósticos pediátricos de medicina nuclear teniendo en cuenta que la 

dosis para el estudio de vaciamiento gástrico es de 1 mCi por niño (a), mientras que 
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para gammagrafía cortical renal así como renogramas isotópicos es de 0,04 a 0,05 

mCi/kg (Balsa & Garcerant, 2009).  

El generador de 10 mCi de 99mTc calculado, demostró viabilidad en la producción 

de 99mTc ya que contiene el eluido de 99mTc en alta pureza y cumpliendo los controles 

USP (United States Pharmacopeia USP XXI, 1984, pág. 765). 

4.2.2. Determinación de eficiencia de filtraciones a través de filtro de membrana 

0.22 µm 

Los resultados muestran que para disminuir la cantidad de óxido de aluminio en 

el eluido que contiene pertecnetato de sodio, se debe realizar una primera filtración con 

una membrana de 0,22 µm, posterior a esta, la cantidad de filtraciones que se realicen 

no tienen ninguna ventaja. El detalle de los parámetros de cálculo se muestra en el 

Anexo G: Mediciones y cálculos de la determinación de Aluminio por activación 

neutrónica. 

Tabla 26 
Concentración de aluminio en muestras de eluido de pertecnetato de sodio Na2

99mTcO4 
con y sin filtración mediante membrana 0.22 µm 

Denominación de la muestra Descripción Concentración de aluminio (ppm) 

Al-01 Agua desionizada 0,2 

Al-02 Eluido sin filtrar 24,8 

Al-03 1era filtración 12,6 

Al-04 2da filtración 11,9 

Al-05 3era filtración 11,6 

R-01 Referencia zero 0,4 
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CONCLUSIONES 

• La caracterización textural de las nanopartículas de γ-alúmina determinó que 

Al2O3-05nm tiene una superficie BET de 148 m²/g y Al2O3-80nm de 186 m²/g, 

con un tamaño de poro de 8 nm en ambos casos. Las isotermas de adsorción-

desorción de N2 fueron similares, clasificándose como tipo IV con bucles de 

histéresis H3, característicos de poros en forma de hendidura.  

• La adsorción de 99Mo se favorece a pH 4 en Al2O3-80nm y Al2O3-05nm, y a pH 3 

en Al2O3-ácida, lo cual se explica por la especiación de los adsorbatos de 

molibdato polianiónico y sus efectos en la carga superficial de los adsorbentes. 

Los aniones nitrato, cloruro y sulfato mostraron comportamientos similares en 

presencia de polianiones de molibdeno, mientras que el buffer acetato/acético 

incrementó la adsorción al mantener un pH ácido durante el proceso. 

• La capacidad máxima de adsorción fue de 18 mg Mo/g para Al2O3-ácida, 176 mg 

Mo/g para Al2O3-05nm, y 199 mg Mo/g para Al2O3-80nm, lo que representa una 

mejora de hasta diez veces en las nanopartículas de γ-alúmina respecto a la 

alúmina convencional. Además, la capacidad dinámica máxima de Al2O3-80nm, 

determinada en el perfil de avance, fue de 140 mg Mo/g, con un punto de ruptura 

en 0,007. Asimismo, el adsorbente Al2O3-80nm fue el más adecuado, ya que 

facilita el paso de fluidos, una propiedad deseada en columnas cromatográficas. 

• El modelo de Freundlich se ajustó mejor al proceso de adsorción de molibdeno 

en nanopartículas de γ-alúmina hasta una concentración de 2,3 mg Mo/ml, a 

partir de la cual tanto Freundlich como Langmuir dejaron de ser representativos, 

mientras que el modelo cinético de pseudo-segundo orden rige el proceso, que 

ocurre de manera inmediata, alcanzando el equilibrio en medio minuto con 

concentraciones iniciales de 10 mg Al2O3/ml y 1,0 mg Mo/ml, o 0,1 mg Mo/ml. 

• El rendimiento de elución mostró que el ácido nítrico a pH 4 es el medio más 

adecuado para la adsorción de polianiones de molibdeno, ya que, en presencia 
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del buffer, la pureza química y radioquímica del eluido de 99mTc superaba los 

límites de la USP XXI (1984), mientras que una concentración inicial de 5,88 

mg/ml de 99Mo (23,5 mg en 4 ml de solución) y una actividad específica de 0,123 

mCi resultan conformes con los controles de calidad, siendo Al2O3-80nm 

adecuada para el escalamiento de la actividad inicial de la columna. 

• La utilidad y aplicación de las nanopartículas de γ-alúmina comerciales como 

adsorbentes del molibdeno-99 de baja actividad específica para la producción 

de tecnecio-99 metaestable queda expresada en el presente trabajo de 

investigación. Los resultados obtenidos indican que el potencial generador 

podría proporcionar 99mTc con características adecuadas para su uso clínico; por 

lo que se espera que las tecnologías asociadas al desarrollo de generadores 

99Mo/99mTc con esta matriz se desarrollen prontamente al ser de importancia para 

la medicina nuclear. 
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RECOMENDACIONES 

1. Ampliar los ensayos en columna cromatográfica en un generador 99Mo/99mTc 

ensamblado y con actividades de 99mTc a partir de los 200 mCi teniendo como referencia 

los generadores comerciales. 

2. Evaluar la adsorción de especies en la alúmina (en microscopía electrónica u otro 

análisis de estructura a alta resolución) en el estudio de efecto de aniones como variable 

del ensayo rendimiento de elución. 

3. Estudiar la recuperación de molibdeno de la columna cromatográfica gastada 

empleando NaOH 5M y H2O2 como reactivos convencionales para este propósito. 

4. Estudiar la regeneración de la alúmina de la columna. 

5. Ensayar tiempos menores a los 30 segundos para el estudio de cinética de absorción 

de molibdeno en nanopartículas de γ-alúmina con una concentración inicial tanto de 0,1 

mg Mo/ml como 1,0 mg Mo/ml 

6. Estudiar el rendimiento de elución en un generador 99Mo/99mTc que tenga como matriz 

de la columna cromatográfica, nanopartículas de γ-alúmina. 
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ANEXOS 

Anexo A: Especificaciones y detalle de resultados de resultados de coeficiente de repartición Kd 

 

Estudio de coeficiente de repartición Kd del 99mTc en Al2O3-ácida

Detector Canberra Gc7019

Geometría

Contacto pastilla 

(acrilico 8 mm + 

marinelli)

Intensidad gamma 

140keV 99mTc*
0.873 *Fuente: Absolute Intensity of the 140.5keV Gamma-Ray of 99Mo, A. Simonits, L. Moens, F. de Corte, 1981

Eficiencia 140keV vial 

de vidrio de 10ml
0.0794

Tiempo de semidesintegración** 6.0067 h **Fuente: F. De Corte 2003 The Updated NAA Nuclear data library derived

Tiempo de semidesintegración 21624.12 seg

Constante de semidesintegración 3.20475E-05 seg-1

Fecha Calibración 14/08/2018 T 20°C

Hora Calibración 9:42 m 0.2 g de alúmina

Actividad mCi 

(calibrada)
0.1134 V 20 mL de solución que estuvo en contacto con el sorbente

Volumen mL 2

Concentración de 

actividad mCi/mL
0.0567

Muestra
Fecha de 

medición
Hora medición

Tiempo 

vivo (s)

Tiempo real 

(s)

Tiempo 

decaimiento 

(s)

Area 140keV
Actividad 

(mCi)

Volumen 

muestra 

(mL)

Concentración 

actividad 

(mCi/mL)

Volumen 

inicial (mL) 

Actividad 

(mCi)

Kd 

(mL/g)

Inicial 16/08/2018 7:01:38 5996.26 6000.00 163178 39613.3 5.287E-04 1.00 5.287E-04 0.80 4.230E-04

ph1 15/08/2018 10:32:35 2279.34 2280.22 89435 6763.9 2.108E-05 1.00 2.108E-05 20.00 4.217E-04 0.3

ph2 15/08/2018 11:14:36 1799.55 1800.26 91956 4645.4 1.973E-05 1.00 1.973E-05 20.00 3.947E-04 7.2

ph3 15/08/2018 11:45:51 1999.26 2000.00 93831 4682.8 1.908E-05 1.00 1.908E-05 20.00 3.815E-04 10.9

ph4 15/08/2018 12:48:06 3998.67 4000.00 97566 7555.1 1.790E-05 1.00 1.790E-05 20.00 3.580E-04 18.2

ph5 15/08/2018 13:56:07 1799.33 1800.02 101647 3221.5 1.867E-05 1.00 1.867E-05 20.00 3.734E-04 13.3

ph6 15/08/2018 14:27:26 2049.63 2050.30 103526 3618.8 1.963E-05 1.00 1.963E-05 20.00 3.927E-04 7.7

ph7 15/08/2018 15:56:05 3998.76 4000.00 108845 6084.8 2.069E-05 1.00 2.069E-05 20.00 4.138E-04 2.2

ph8 15/08/2018 17:04:47 3998.25 4000.00 112967 5378.5 2.088E-05 1.00 2.088E-05 20.00 4.175E-04 1.3

ph9 15/08/2018 18:13:28 3998.20 4000.00 117088 4722.3 2.092E-05 1.00 2.092E-05 20.00 4.183E-04 1.1

ph10 15/08/2018 9:49:37 2259.16 2260.09 86857 7298.3 2.113E-05 1.00 2.113E-05 20.00 4.225E-04 0.1

ph11 15/08/2018 19:22:09 3998.38 4000.00 121209 4179.6 2.113E-05 1.00 2.113E-05 20.00 4.225E-04 0.1

NaCl0.9% 15/08/2018 20:30:51 4998.16 5000.00 125331 4507.2 2.113E-05 1.00 2.113E-05 20.00 4.225E-04 0.1

Características del Equipo

Datos 99mTc

Datos de calibración Datos de adsorción

Resultados Experimentales
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Estudio de coeficiente de repartición Kd del 99mTc en Al2O3-05nm

Detector Canberra Gc7019

Geometría

Contacto pastilla 

(acrilico 8 mm + 

marinelli)

Intensidad gamma 

140keV 99mTc*
0.873

*Fuente: Absolute Intensity of the 140.5keV Gamma-Ray of 99Mo, A. Simonits, L. Moens, F. de Corte, 1981

Eficiencia 140keV vial 

de vidrio de 10ml
0.0794

Tiempo de semidesintegración** 6.0067 h **Fuente: F. De Corte 2003 The Updated NAA Nuclear data library derived

Tiempo de semidesintegración 21624.12 seg

Constante de semidesintegración 3.20475E-05 seg-1

Fecha Calibración 20/03/2019 T 20°C

Hora Calibración 09:12:00 m 0.1 g de alúmina

Actividad mCi 

(calibrada)
1.09 V 10 mL de solución que estuvo en contacto con el sorbente

Volumen mL 2.00

Concentración de 

actividad mCi/mL
0.55

Muestra Fecha de medición
Hora 

medición

Tiempo 

vivo (s)

Tiempo real 

(s)

Tiempo 

decaimiento 

(s)

Area 140keV
Actividad 

(mCi)

Volumen 

muestra 

(mL)

Concentración 

actividad (mCi/mL)

Volumen 

inicial (mL) 

Actividad 

(mCi)

Kd 

(mL/g)

Inicial 21/03/2019 12:45:45 286.88 300.00 99225 258209.7 8.480E-03 1.00 8.480E-03 0.40 3.392E-03

ph2 20/03/2019 17:03:07 346.89 350.00 28267 60607.6 1.695E-04 1.00 1.695E-04 10.00 1.695E-03 100.1

ph3 20/03/2019 17:10:47 348.41 350.00 28727 34880.8 9.858E-05 1.00 9.858E-05 10.00 9.858E-04 244.1

ph4 20/03/2019 17:25:11 347.94 350.00 29591 29147.4 8.480E-05 1.00 8.480E-05 10.00 8.480E-04 300.0

ph5 20/03/2019 16:25:58 347.67 350.00 26038 85887.9 2.232E-04 1.00 2.232E-04 10.00 2.232E-03 52.0

ph6 20/03/2019 16:34:32 346.80 350.00 26552 89765.2 2.377E-04 1.00 2.377E-04 10.00 2.377E-03 42.7

ph7 20/03/2019 16:43:14 347.15 350.00 27074 93405.4 2.513E-04 1.00 2.513E-04 10.00 2.513E-03 35.0

ph8 20/03/2019 16:50:04 348.02 350.00 27484 107554.2 2.924E-04 1.00 2.924E-04 10.00 2.924E-03 16.0

ph9 20/03/2019 16:12:56 492.06 500.00 25256 171664.1 3.081E-04 1.00 3.081E-04 10.00 3.081E-03 10.1

ph10 20/03/2019 16:03:51 493.11 500.00 24711 175699.1 3.092E-04 1.00 3.092E-04 10.00 3.092E-03 9.7

ph11 20/03/2019 15:51:12 494.73 500.00 23952 187986.2 3.218E-04 1.00 3.218E-04 10.00 3.218E-03 5.4

ph12 20/03/2019 15:36:12 492.37 500.00 23052 200754.5 3.355E-04 1.00 3.355E-04 10.00 3.355E-03 1.1

ph13 20/03/2019 15:30:26 288.25 300.00 22706 119931.3 3.375E-04 1.00 3.375E-04 10.00 3.375E-03 0.5

NaCl0.9% 20/03/2019 17:32:08 348.27 350.00 30008 112232.9 3.306E-04 1.00 3.306E-04 10.00 3.306E-03 2.6

Características del Equipo

Datos 99mTc

Datos de adsorción

Resultados Experimentales

Datos de calibración



 
 

116 
 

 

Estudio de coeficiente de repartición Kd del 99mTc en Al2O3-80nm

Detector Canberra Gc7019

Geometría

Contacto pastilla 

(acrilico 8 mm + 

marinelli)

Intensidad gamma 

140keV 99mTc*
0.873

*Fuente: Absolute Intensity of the 140.5keV Gamma-Ray of 99Mo, A. Simonits, L. Moens, F. de Corte, 1981

Eficiencia 140keV vial 

de vidrio de 10ml
0.0794

Tiempo de semidesintegración** 6.0067 h **Fuente: F. De Corte 2003 The Updated NAA Nuclear data library derived

Tiempo de semidesintegración 21624.12 seg

Constante de semidesintegración 3.20475E-05 seg-1

Fecha Calibración 2/10/2018 T 20°C

Hora Calibración 9:40 m 0.1 g de alúmina

Actividad mCi 

(calibrada)
1.052 V 10 mL de solución que estuvo en contacto con el sorbente

Volumen mL 3

Concentración de 

actividad mCi/mL
0.351

Muestra Fecha de medición
Hora 

medición

Tiempo 

vivo (s)

Tiempo real 

(s)

Tiempo 

decaimiento 

(s)

Area 140keV
Actividad 

(mCi)

Volumen 

muestra 

(mL)

Concentración 

actividad (mCi/mL)

Volumen 

inicial (mL) 

Actividad 

(mCi)

Kd 

(mL/g)

Inicial 3/10/2018 12:31:33 286.71 300.00 96693 258209.7 7.824E-03 1.00 7.824E-03 0.40 3.130E-03

ph2 2/10/2018 16:48:55 347.29 350.00 25735 53673.3 1.383E-04 1.00 1.383E-04 10.00 1.383E-03 126.3

ph3 2/10/2018 16:56:35 348.69 350.00 26195 25297.7 6.587E-05 1.00 6.587E-05 10.00 6.587E-04 375.1

ph4 2/10/2018 17:10:59 348.54 350.00 27059 28666.7 7.677E-05 1.00 7.677E-05 10.00 7.677E-04 307.7

ph5 2/10/2018 16:11:46 403.34 407.73 23506 87872.4 1.816E-04 1.00 1.816E-04 10.00 1.816E-03 72.3

ph6 2/10/2018 16:20:20 345.30 350.00 24020 94420.0 2.316E-04 1.00 2.316E-04 10.00 2.316E-03 35.2

ph7 2/10/2018 16:29:02 345.35 350.00 24542 92643.8 2.310E-04 1.00 2.310E-04 10.00 2.310E-03 35.5

ph8 2/10/2018 16:35:52 344.82 350.00 24952 103757.0 2.625E-04 1.00 2.625E-04 10.00 2.625E-03 19.2

ph9 2/10/2018 15:58:44 491.60 500.00 22724 168616.5 2.793E-04 1.00 2.793E-04 10.00 2.793E-03 12.1

ph10 2/10/2018 15:49:39 452.81 460.74 22179 159248.5 2.812E-04 1.00 2.812E-04 10.00 2.812E-03 11.3

ph11 2/10/2018 15:37:00 491.12 500.00 21420 178505.9 2.839E-04 1.00 2.839E-04 10.00 2.839E-03 10.3

ph12 2/10/2018 15:22:00 490.19 500.00 20520 197198.2 3.052E-04 1.00 3.052E-04 10.00 3.052E-03 2.5

ph13 2/10/2018 15:16:14 245.32 250.18 20174 96898.7 2.952E-04 1.00 2.952E-04 10.00 2.952E-03 6.0

NaCl0.9% 2/10/2018 17:17:04 346.75 350.00 27424 110170.5 3.001E-04 1.00 3.001E-04 10.00 3.001E-03 4.3

Características del Equipo

Datos 99mTc

Datos de adsorción

Resultados Experimentales

Datos de calibración
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Estudio de coeficiente de repartición Kd del 99Mo en Al2O3-ácida
Caracteristicas del Equipo

Detector Canberra Gc7019

Geometría

Contacto pastilla 

(acrílico 8 mm + 

marinelli)

Intensidad gamma 

739keV 99Mo*
0.123 *Fuente: Absolute Intensity of the 140.5keV Gamma-Ray of 99Mo, A. Simonits, L. Moens, F. de Corte, 1981

Eficiencia 739keV vial 

de vidrio de 10ml
0.0245

Tiempo de semidesintegración** 65.9496 h **Fuente: F. De Corte 2003 The Updated NAA Nuclear data library derived

Tiempo de semidesintegración 237418.56 seg

Constante de semidesintegración 2.919E-06 seg
-1

Fecha Calibración 22/08/2018 T 20°C

Hora Calibración 3:05:00 a. m. m 0.2 g de alúmina

Actividad mCi 

(calibrada)
2.2 V 20 mL de solución que estuvo en contacto con el adsorbente

Volumen mL 2

Concentración de 

actividad mCi/mL
1.1

Muestra Fecha de medición
Hora 

medición

Tiempo 

vivo (s)

Tiempo real 

(s)

Tiempo 

decaimiento 

(s)

Area 

739keV

Actividad 

(mCi)

Volumen 

muestra 

(mL)

Concentración 

actividad 

(mCi/mL)

Volumen 

inicial (mL) 

Actividad 

inicial (mCi)
Kd (mL/g)

Inicial 28/08/2018 13:03:00 870.14 930.19 554280 39702.4 2.062E-03 1.00 2.062E-03 0.80 1.650E-03

ph1 22/08/2018 15:44:06 992.27 1000.00 45546 1690.4 1.744E-05 1.00 1.744E-05 20.00 3.489E-04 372.9

ph2 22/08/2018 15:27:36 496.33 500.00 44556 52.1 1.071E-06 1.00 1.071E-06 20.00 2.142E-05 7602.8

ph3 23/08/2018 16:00:25 9994.49 10000.00 132925 90.0 1.206E-07 1.00 1.206E-07 20.00 2.411E-06 68323.8

ph4 23/08/2018 18:49:07 9994.82 10000.00 143047 3131.4 4.321E-06 1.00 4.321E-06 20.00 8.641E-05 1809.4

ph5 27/08/2018 14:01:15 721.19 770.10 471375 690.8 3.398E-05 1.00 3.398E-05 20.00 6.797E-04 142.8

ph6 27/08/2018 14:16:00 923.09 990.17 472260 1012.5 3.903E-05 1.00 3.903E-05 20.00 7.805E-04 111.4

ph7 27/08/2018 14:33:48 9972.12 10000.00 473328 11116.7 4.031E-05 1.00 4.031E-05 20.00 8.063E-04 104.6

ph8 22/08/2018 16:01:17 9946.59 10000.00 46577 36138.4 3.781E-05 1.00 3.781E-05 20.00 7.562E-04 118.2

ph9 23/08/2018 08:14:12 538.97 540.00 104952 1803.4 4.072E-05 1.00 4.072E-05 20.00 8.145E-04 102.6

ph10 23/08/2018 12:10:21 538.33 540.30 119121 1864.3 4.393E-05 1.00 4.393E-05 20.00 8.786E-04 87.8

ph11 23/08/2018 11:50:23 683.24 690.10 117923 4324.2 8.002E-05 1.00 8.002E-05 20.00 1.600E-03 3.1

NaCl0.9% 23/08/2018 08:42:20 1967.08 1970.00 106640 527.9 3.289E-06 1.00 3.289E-06 20.00 6.578E-05 2408.2

Resultados Experimentales

Datos 99Mo

Datos de calibración Datos de adsorción
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Estudio de coeficiente de repartición Kd del 99Mo en Al2O3-05nm
Caracteristicas del Equipo

Detector Canberra Gc7019

Geometría

Contacto pastilla 

(acrílico 8 mm + 

marinelli)

Intensidad gamma 

739keV 99Mo*
0.123 *Fuente: Absolute Intensity of the 140.5keV Gamma-Ray of 99Mo, A. Simonits, L. Moens, F. de Corte, 1981

Eficiencia 739keV vial 

de vidrio de 10ml
0.0245

Tiempo de semidesintegración** 65.9496 h **Fuente: F. De Corte 2003 The Updated NAA Nuclear data library derived

Tiempo de semidesintegración 237418.56 seg

Constante de semidesintegración 2.9189E-06 seg
-1

Fecha Calibración 12/12/2018 T 20°C

Hora Calibración 09:17:00 m 0.1 g de alúmina

Actividad mCi 

(calibrada)
5.10 V 10 mL de solución que estuvo en contacto con el adsorbente

Volumen mL 5.00

Concentración de 

actividad mCi/mL
1.02

Muestra Fecha de medición
Hora 

medición

Tiempo 

vivo (s)

Tiempo real 

(s)

Tiempo 

decaimiento (s)
Area 739keV

Actividad 

(mCi)

Volumen 

muestra 

(mL)

Concentración 

actividad (mCi/mL)

Volumen 

inicial (mL) 

Actividad 

inicial (mCi)
Kd (mL/g)

Inicial 7/01/2019 10:08:00 1205.98 1235.46 2249460 14924.6 7.885E-02 1.00 7.885E-02 1.00 7.885E-02

ph1 9/01/2019 15:34:39 68779.09 68800.15 2441859 3244.8 5.807E-04 1.00 5.807E-04 10.00 5.807E-03 1257.8

ph2 21/12/2018 15:53:41 401564.41 403341.70 801401 33713.1 1.327E-05 1.00 1.327E-05 10.00 1.327E-04 59342.5

ph3 27/12/2018 09:43:47 16263.11 16267.45 1297607 414.2 1.031E-05 1.00 1.031E-05 10.00 1.031E-04 76405.9

ph4 7/01/2019 15:54:50 58314.17 58324.10 2270270 40.1 5.054E-06 1.00 5.054E-06 10.00 5.054E-05 155909.8

ph5 7/01/2019 12:17:19 9367.86 9375.50 2257219 503.2 3.543E-04 1.00 3.543E-04 10.00 3.543E-03 2125.8

ph6 8/01/2019 15:50:05 57856.22 57896.21 2356385 2439.5 3.982E-04 1.00 3.982E-04 10.00 3.982E-03 1880.0

ph7 10/01/2019 13:49:10 67525.80 67560.08 2521930 1848.5 4.250E-04 1.00 4.250E-04 10.00 4.250E-03 1755.6

ph8 15/01/2019 16:43:17 56885.22 56900.17 2964377 1188.4 1.162E-03 1.00 1.162E-03 10.00 1.162E-02 578.5

ph9 10/01/2019 10:42:05 11113.97 11120.18 2510705 3071.8 3.830E-03 1.00 3.830E-03 10.00 3.830E-02 105.9

ph10 11/01/2019 08:37:03 24435.61 24450.93 2589603 7827.9 5.698E-03 1.00 5.698E-03 10.00 5.698E-02 38.4

ph11 16/01/2019 08:36:49 96029.80 96060.23 3021589 10299.7 7.450E-03 1.00 7.450E-03 10.00 7.450E-02 5.8

ph12 9/01/2019 08:08:16 13245.17 13262.26 2415076 9893.4 7.854E-03 1.00 7.854E-03 10.00 7.854E-02 0.4

ph13 9/01/2019 11:51:53 12603.46 12618.63 2428493 9088.1 7.877E-03 1.00 7.877E-03 10.00 7.877E-02 0.1

NaCl0.9% 27/12/2018 15:33:05 17996.03 18000.00 1318565 810.5 1.942E-05 1.00 1.942E-05 10.00 1.942E-04 40494.6

Datos 99Mo

Datos de calibración Datos de adsorción

Resultados Experimentales
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Estudio de coeficiente de repartición Kd del 99Mo en Al2O3-80nm

Detector Canberra Gc7019

Geometría

Contacto pastilla 

(acrílico 8 mm + 

marinelli)

Intensidad gamma 

739keV 99Mo*
0.123 *Fuente: Absolute Intensity of the 140.5keV Gamma-Ray of 99Mo, A. Simonits, L. Moens, F. de Corte, 1981

Eficiencia 739keV vial 

de vidrio de 10ml
0.0245

Tiempo de semidesintegración** 65.9496 h **Fuente: F. De Corte 2003 The Updated NAA Nuclear data library derived

Tiempo de semidesintegración 237418.56 seg

Constante de semidesintegración 2.9189E-06 seg
-1

Fecha Calibración 28/11/2018 T 20°C

Hora Calibración 09:32:00 m 0.1 g de alúmina

Actividad mCi 

(calibrada)
3.33 V 10 mL de solución que estuvo en contacto con el adsorbente

Volumen mL 3.00

Concentración de 

actividad mCi/mL
1.11

Muestra Fecha de medición
Hora 

medición

Tiempo 

vivo (s)

Tiempo real 

(s)

Tiempo 

decaimiento 

(s)

Area 

739keV

Actividad 

(mCi)

Volumen 

muestra (mL)

Concentración 

actividad (mCi/mL)

Volumen 

inicial (mL) 

Actividad 

(mCi)
Kd (mL/g)

Inicial 21/12/2018 11:29:13 1262.08 1325.50 1994233 35309.6 8.464E-02 1.00 8.464E-02 1.00 8.464E-02

ph1 6/12/2018 12:11:17 2339.21 2370.36 700757 20450.5 6.073E-04 1.00 6.073E-04 10.00 6.073E-03 1293.8

ph2 5/12/2018 15:58:33 58873.78 58900.11 627993 9673.1 1.001E-05 1.00 1.001E-05 10.00 1.001E-04 84453.6

ph3 7/12/2018 14:52:01 59976.24 60000.00 796801 3510.6 5.846E-06 1.00 5.846E-06 10.00 5.846E-05 144679.0

ph4 4/12/2018 15:55:31 61149.41 61170.51 541411 5630.7 4.371E-06 1.00 4.371E-06 10.00 4.371E-05 193526.8

ph5 10/12/2018 09:04:00 1127.85 1157.55 1035120 20546.2 3.352E-03 1.00 3.352E-03 10.00 3.352E-02 152.5

ph6 10/12/2018 09:24:48 1038.53 1069.73 1036368 21425.6 3.810E-03 1.00 3.810E-03 10.00 3.810E-02 122.2

ph7 10/12/2018 09:43:32 3330.92 3434.30 1037492 70850.0 3.954E-03 1.00 3.954E-03 10.00 3.954E-02 114.1

ph8 10/12/2018 10:42:24 1031.74 1062.36 1041024 20926.4 3.797E-03 1.00 3.797E-03 10.00 3.797E-02 122.9

ph9 10/12/2018 11:18:35 980.31 1009.22 1043195 20112.1 3.864E-03 1.00 3.864E-03 10.00 3.864E-02 119.0

ph10 10/12/2018 11:36:25 1637.78 1719.69 1044265 55721.9 6.435E-03 1.00 6.435E-03 10.00 6.435E-02 31.5

ph11 10/12/2018 08:39:40 454.45 484.19 1033660 20002.6 8.057E-03 1.00 8.057E-03 10.00 8.057E-02 5.1

ph12 10/12/2018 12:05:54 950.01 1015.95 1046034 42002.1 8.397E-03 1.00 8.397E-03 10.00 8.397E-02 0.8

ph13 10/12/2018 12:23:47 782.92 836.61 1047107 34626.2 8.424E-03 1.00 8.424E-03 10.00 8.424E-02 0.5

NaCl0.9% 10/12/2018 13:05:23 57574.30 57600.00 1049603 6193.4 2.240E-05 1.00 2.240E-05 10.00 2.240E-04 37693.6

Caracteristicas del Equipo

Datos 99Mo

Datos de calibración Datos de adsorción

Resultados Experimentales
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Anexo B: Especificaciones y detalle de resultados de cinética de adsorción de 99Mo 

 

Estudio de la cinética de adsorción del 99Mo en Al2O3-ácida. Conc. Inicial de Mo 1 mM

Detector Canberra Gc7019

Geometría

Contacto pastilla 

(acrílico 8 mm + 

marinelli)

Intensidad gamma 

739keV 99Mo*
0.123 *Fuente: Absolute Intensity of the 140.5keV Gamma-Ray of 99Mo, A. Simonits, L. Moens, F. de Corte, 1981

Eficiencia 739keV 

vial de vidrio de 

10ml

0.0245

Tiempo de semidesintegración** 65.9496 h **Fuente: F. De Corte 2003 The Updated NAA Nuclear data library derived

Tiempo de semidesintegración 237418.56 seg

Constante de semidesintegración 2.9189E-06 seg
-1

Fecha Calibración 28/08/2018 T 20°C

Hora Calibración 9:33 m 0.1 g de alúmina

Actividad mCi 

(calibrada)
0.91 V 10 mL de solución que estuvo en contacto con el adsorbente

Volumen mL 2.0 pH 4

Concentración de 

actividad mCi/mL
0.455

Concentración 

inicial de Mo
1 mM

Muestra Fecha de medición Hora medición Tiempo vivo (s)
Tiempo 

real (s)

Tiempo 

decaimiento 

(s)

Area 

739keV

Actividad 

(mCi)

Volumen 

muestra 

(mL)

Concentrac

ión 

actividad 

(mCi/mL)

Volumen 

inicial (mL) 

Actividad 

(mCi)

%Porcentaje 

adsorbido

Masa Mo 

(mg)

Inicial 29/08/2018 14:53:48 294.16 309.19 105648 123528.0 5.120E-03 1.00 5.120E-03 10.00 5.120E-02 1.1920

Mo 1min 29/08/2018 10:42:17 766.33 800.00 90557 203686.8 3.103E-03 1.00 3.103E-03 10.00 3.103E-02 39.4% 0.7225

Mo 5min 29/08/2018 11:13:53 1930.92 2000.00 92453 245500.8 1.495E-03 1.00 1.495E-03 10.00 1.495E-02 70.8% 0.3481

Mo 10min 29/08/2018 12:01:12 1942.90 2000.00 95292 52584.0 3.209E-04 1.00 3.209E-04 10.00 3.209E-03 93.7% 0.0747

Mo 20min 29/08/2018 13:49:54 889.41 910.28 101814 16092.0 2.183E-04 1.00 2.183E-04 10.00 2.183E-03 95.7% 0.0508

Mo 40min 29/08/2018 14:06:41 1004.37 1028.09 102821 1743.6 2.101E-05 1.00 2.101E-05 10.00 2.101E-04 99.6% 0.0049

Mo 60min 29/08/2018 14:27:07 731.91 749.41 104047 1389.6 2.305E-05 1.00 2.305E-05 10.00 2.305E-04 99.5% 0.0054

Mo 80min 29/08/2018 14:42:39 489.20 500.81 104979 829.2 2.063E-05 1.00 2.063E-05 10.00 2.063E-04 99.6% 0.0048

Caracteristicas del Equipo

Datos 99Mo

Datos de calibración Datos de adsorción

Resultados Experimentales
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Estudio de la cinética de adsorción del 99Mo en Al2O3-05nm. Conc. Inicial de Mo 1 mM

Detector Canberra Gc7019

Geometría

Contacto pastilla 

(acrílico 8 mm + 

marinelli)

Intensidad gamma 

739keV 99Mo*
0.123 *Fuente: Absolute Intensity of the 140.5keV Gamma-Ray of 99Mo, A. Simonits, L. Moens, F. de Corte, 1981

Eficiencia 739keV 

vial de vidrio de 

10ml

0.0245

Tiempo de semidesintegración** 65.9496 h **Fuente: F. De Corte 2003 The Updated NAA Nuclear data library derived

Tiempo de semidesintegración 237418.56 seg

Constante de semidesintegración 2.919E-06 seg
-1

Fecha Calibración 23/10/2018 T 20°C

Hora Calibración 10:05 m 0.1 g de alúmina

Actividad mCi 

(calibrada)
1.025 V 10 mL de solución que estuvo en contacto con el adsorbente

Volumen mL 2 pH 4

Concentración de 

actividad mCi/mL
0.5125

Concentración 

inicial de Mo
1 mM

Muestra Fecha de medición
Hora 

medición
Tiempo vivo (s)

Tiempo real 

(s)

Tiempo 

decaimiento 

(s)

Area 739keV
Actividad 

(mCi)

Volumen 

muestra 

(mL)

Concentración 

actividad 

(mCi/mL)

Volumen 

inicial (mL) 

Actividad 

(mCi)

%Porcentaje 

adsorbido

Masa Mo 

(mg)

Inicial 7/11/2018 09:12:07 3000.00 3052.86 1292827 37477.2 4.891E-03 1.00 4.891E-03 10.00 4.891E-02 0.9181

Mo 0.5min 7/11/2018 11:12:07 14294.94 14400.00 1300027 11314.2 3.217E-04 1.00 3.217E-04 10.00 3.217E-03 93.422% 0.0604

Mo 1min 31/10/2018 15:54:24 99975.05 100000.00 712164 4757.5 3.927E-06 1.00 3.927E-06 10.00 3.927E-05 99.920% 0.0007

Mo 5min 30/10/2018 08:06:41 99975.78 100000.00 597701 4321.0 2.554E-06 1.00 2.554E-06 10.00 2.554E-05 99.948% 0.0005

Mo 10min 26/10/2018 14:54:24 19993.69 20000.00 276564 2010.1 2.077E-06 1.00 2.077E-06 10.00 2.077E-05 99.958% 0.0004

Mo 15min 26/10/2018 11:14:24 10157.92 10160.39 263364 1021.6 1.971E-06 1.00 1.971E-06 10.00 1.971E-05 99.960% 0.0004

Mo 20min 26/10/2018 08:06:38 9632.84 10000.00 252098 1068.5 2.103E-06 1.00 2.103E-06 10.00 2.103E-05 99.957% 0.0004

Resultados Experimentales

Caracteristicas del Equipo

Datos 99Mo

Datos de calibración Datos de adsorción
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Estudio de la cinética de adsorción del 99Mo en Al2O3-05nm. Conc. Inicial de Mo 10 mM

Detector Canberra Gc7019

Geometría

Contacto pastilla 

(acrílico 8 mm + 

marinelli)

Intensidad gamma 

739keV 99Mo*
0.123 *Fuente: Absolute Intensity of the 140.5keV Gamma-Ray of 99Mo, A. Simonits, L. Moens, F. de Corte, 1981

Eficiencia 739keV 

vial de vidrio de 

10ml

0.0245

Tiempo de semidesintegración** 65.9496 h **Fuente: F. De Corte 2003 The Updated NAA Nuclear data library derived

Tiempo de semidesintegración 237418.56 seg

Constante de semidesintegración 2.919E-06 seg
-1

Fecha Calibración 23/01/2019 T 20°C

Hora Calibración 9:00 m 0.1 g de alúmina

Actividad mCi 

(calibrada) 5.2
V 10 mL de solución que estuvo en contacto con el adsorbente

Volumen mL 5 pH 4
Concentración de 

actividad mCi/mL 1.04
Concentración 

inicial de Mo
10 mM

Muestra Fecha de medición
Hora 

medición

Tiempo vivo 

(s)

Tiempo real 

(s)

Tiempo 

decaimiento 

(s)

Area 739keV
Actividad 

(mCi)

Volumen 

muestra 

(mL)

Concentración 

actividad 

(mCi/mL)

Volumen 

inicial (mL) 

Actividad 

(mCi)

%Porcentaje 

adsorbido

Masa Mo 

(mg)

Inicial 13/02/2019 11:06:00 1417.04 1444.08 1821960.0 16641.4 2.149E-02 1.00 2.149E-02 10.00 2.149E-01 10.1707

Mo 0.5min 13/02/2019 13:56:50 3567.09 3600.00 1832210.0 22629.4 1.200E-02 1.00 1.200E-02 10.00 1.200E-01 44.165% 5.6789

Mo 1min 13/02/2019 16:50:34 3569.20 3600.00 1842634.0 20851.2 1.139E-02 1.00 1.139E-02 10.00 1.139E-01 46.994% 5.3911

Mo 5min 13/02/2019 10:35:12 1745.33 1760.57 1820112.0 10648.1 1.111E-02 1.00 1.111E-02 10.00 1.111E-01 48.305% 5.2577

Mo 10min 13/02/2019 14:56:40 2439.33 2459.62 1835800.0 14058.0 1.100E-02 1.00 1.100E-02 10.00 1.100E-01 48.828% 5.2046

Mo 15min 13/02/2019 12:59:27 3163.47 3190.12 1828767.0 18619.0 1.102E-02 1.00 1.102E-02 10.00 1.102E-01 48.747% 5.2128

Mo 20min 13/02/2019 15:56:28 3571.19 3600.00 1839388.0 20345.2 1.100E-02 1.00 1.100E-02 10.00 1.100E-01 48.797% 5.2078

Caracteristicas del Equipo

Datos 99Mo

Datos de calibración Datos de adsorción

Resultados Experimentales
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Estudio de la cinética de adsorción del 99Mo en Al2O3-80nm. Conc. Inicial de Mo 1 Mm

Detector Canberra Gc7019

Geometría

Contacto pastilla 

(acrílico 8 mm + 

marinelli)

Intensidad gamma 

739keV 99Mo*
0.123 *Fuente: Absolute Intensity of the 140.5keV Gamma-Ray of 99Mo, A. Simonits, L. Moens, F. de Corte, 1981

Eficiencia 739keV 

vial de vidrio de 

10ml

0.0245

Tiempo de semidesintegración** 65.9496 h **Fuente: F. De Corte 2003 The Updated NAA Nuclear data library derived

Tiempo de semidesintegración 237418.56 seg

Constante de semidesintegración 2.9189E-06 seg
-1

Fecha Calibración 23/10/2018 T 20°C

Hora Calibración 10:05 m 0.1

Actividad mCi 

(calibrada)
1.025 V 10

Volumen mL 2 pH 4
Concentración de 

actividad mCi/mL
0.5125

Concentración 

inicial de Mo
1 mM

Muestra Fecha de medición Hora medición Tiempo vivo (s)
Tiempo real 

(s)

Tiempo 

decaimiento 

(s)

Area 

739keV

Actividad 

(mCi)

Volumen 

muestra 

(mL)

Concentración 

actividad 

(mCi/mL)

Volumen 

inicial (mL) 

Actividad 

(mCi)

%Porcentaje 

adsorbido

Masa Mo 

(mg)

Inicial 7/11/2018 10:11:28 2555.28 2599.96 1296388 31790.2 4.918E-03 1.00 4.918E-03 10.00 4.918E-02 0.9076

Mo 0.5min 7/11/2018 15:12:07 19993.81 20000.00 1314427 16314.3 3.487E-04 1.00 3.487E-04 10.00 3.487E-03 92.910% 0.0643

Mo 1min 24/10/2018 19:59:07 7918.55 8000.00 122047 3644.6 5.953E-06 1.00 5.953E-06 10.00 5.953E-05 99.88% 0.0011

Mo 5min 24/10/2018 22:14:28 7941.82 8000.00 130168 655.3 1.093E-06 1.00 1.093E-06 10.00 1.093E-05 99.98% 0.0002

Mo 10min 25/10/2018 05:00:33 7968.74 8000.00 154533 790.5 1.411E-06 1.00 1.411E-06 10.00 1.411E-05 99.97% 0.0003

Mo 15min 25/10/2018 10:12:36 7972.04 8000.00 173256 772.2 1.455E-06 1.00 1.455E-06 10.00 1.455E-05 99.97% 0.0003

Mo 20min 25/10/2018 07:15:54 7978.18 8000.00 162654 772.0 1.409E-06 1.00 1.409E-06 10.00 1.409E-05 99.97% 0.0003

Caracteristicas del Equipo

Datos 99Mo

Datos de calibración

Resultados Experimentales

Datos de adsorción



 
 

124 
 

 

Estudio de la cinética de adsorción del 99Mo en Al2O3-80nm. Conc. Inicial de Mo 10 mM

Detector Canberra Gc7019

Geometría

Contacto pastilla 

(acrílico 8 mm + 

marinelli)

Intensidad gamma 

739keV 99Mo*
0.123 *Fuente: Absolute Intensity of the 140.5keV Gamma-Ray of 99Mo, A. Simonits, L. Moens, F. de Corte, 1981

Eficiencia 739keV 

vial de vidrio de 

10ml

0.0245

Tiempo de semidesintegración** 65.9496 h **Fuente: F. De Corte 2003 The Updated NAA Nuclear data library derived

Tiempo de semidesintegración 237418.56 seg

Constante de semidesintegración 2.9189E-06 seg
-1

Fecha Calibración 23/01/2019 T 20°C

Hora Calibración 9:00 m 0.1

Actividad mCi 

(calibrada) 5.2
V 10

Volumen mL 5 pH 4

Concentración de 

actividad mCi/mL 1.04

Concentración 

inicial de Mo
10 mM

Muestra Fecha de medición Hora medición Tiempo vivo (s)
Tiempo real 

(s)

Tiempo 

decaimiento 

(s)

Area 

739keV

Actividad 

(mCi)

Volumen 

muestra 

(mL)

Concentración 

actividad 

(mCi/mL)

Volumen 

inicial (mL) 

Actividad 

(mCi)

%Porcentaje 

adsorbido

Masa Mo 

(mg)

Inicial 13/02/2019 11:06:00 1417.04 1444.08 1821960.0 16641.4 2.149E-02 1.00 2.149E-02 10.00 2.149E-01 10.0832

Mo 0.5min 11/02/2019 11:54:13 2168.08 2200.48 1652053 22920.9 1.180E-02 1.00 1.180E-02 10.00 1.180E-01 45.116% 5.5340

Mo 1min 11/02/2019 09:40:05 2266.25 2300.44 1644005 24151.3 1.162E-02 1.00 1.162E-02 10.00 1.162E-01 45.95% 5.4498

Mo 5min 11/02/2019 08:26:06 2127.43 2159.49 1639566 22823.7 1.154E-02 1.00 1.154E-02 10.00 1.154E-01 46.30% 5.4145

Mo 10min 11/02/2019 10:20:03 2711.35 2750.63 1646403 27836.9 1.128E-02 1.00 1.128E-02 10.00 1.128E-01 47.53% 5.2906

Mo 15min 11/02/2019 09:04:54 1971.79 2000.50 1641894 20433.7 1.122E-02 1.00 1.122E-02 10.00 1.122E-01 47.79% 5.2646

Mo 20min 11/02/2019 14:02:34 2071.23 2100.00 1659754 20444.4 1.126E-02 1.00 1.126E-02 10.00 1.126E-01 47.60% 5.2836

Caracteristicas del Equipo

Datos 99Mo

Datos de calibración Datos de adsorción

Resultados Experimentales
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Anexo C: Especificaciones y detalle de resultados de capacidad máxima de adsorción de adsorbentes 

 

Estudio de capacidad máxima de adsorción de Al2O3-ácida, Al2O3-05nm y Al2O3-80nm

Detector Canberra Gc7019

Geometría

Contacto pastilla 

(acrílico 8 mm + 

marinelli)

Intensidad gamma 

739keV 99Mo*
0.123 *Fuente: Absolute Intensity of the 140.5keV Gamma-Ray of 99Mo, A. Simonits, L. Moens, F. de Corte, 1981

Eficiencia 739keV 

vial de vidrio de 

10ml

0.0245

Tiempo de semidesintegración** 65.9496 h **Fuente: F. De Corte 2003 The Updated NAA Nuclear data library derived

Tiempo de semidesintegración 237418.56 seg

Constante de semidesintegración 2.9189E-06 seg
-1

Fecha Calibración 5/06/2019 T 20°C

Hora Calibración 09:55:00 m 0.2 g de alúmina

Actividad mCi 

(calibrada)
2.10 V 20 mL de solución que estuvo en contacto con el adsorbente

Volumen mL 2.00 C0 10 mg Mo/mL de solución

Concentración de 

actividad mCi/mL
1.05

Código Fecha de medición
Hora 

medición

Tiempo 

vivo (s)

Tiempo 

real (s)

Tiempo 

decaimiento 

(s)

Area 

739keV

Actividad 

(mCi)

Volumen 

muestra 

(mL)

Concentración 

actividad 

(mCi/mL)

Volumen 

inicial (mL) 

Actividad 

(mCi)

Capacidad de 

Adsorción mg 

99Mo/g alúmina

Inicial-ph4 14/06/2019 15:49:28 873.08 900.00 798868 18736.0 1.981E-03 1.00 1.981E-03 20.00 3.961E-02

ácida-ph4-01 14/06/2019 08:32:40 870.51 900.00 772660 19828.0 1.947E-03 1.00 1.947E-03 20.00 3.895E-02 16.76

ácida-ph4-02 14/06/2019 09:19:40 870.90 900.00 775480 19637.8 1.944E-03 1.00 1.944E-03 20.00 3.888E-02 18.58

ácida-ph4-03 14/06/2019 09:42:27 871.26 900.00 776847 19566.9 1.944E-03 1.00 1.944E-03 20.00 3.888E-02 18.62

ácida-ph4-04 14/06/2019 09:59:06 871.15 900.00 777846 19479.6 1.941E-03 1.00 1.941E-03 20.00 3.882E-02 20.02

ácida-ph4-05 14/06/2019 10:24:28 871.20 900.00 779368 19437.4 1.945E-03 1.00 1.945E-03 20.00 3.891E-02 17.85

05nm-ph4-01 14/06/2019 10:43:06 875.70 900.00 780486 16372.8 1.636E-03 1.00 1.636E-03 20.00 3.271E-02 174.26

05nm-ph4-02 14/06/2019 11:01:28 876.17 900.00 781588 16159.3 1.619E-03 1.00 1.619E-03 20.00 3.237E-02 182.84

05nm-ph4-03 14/06/2019 11:22:58 876.47 900.00 782878 16150.4 1.623E-03 1.00 1.623E-03 20.00 3.246E-02 180.49

05nm-ph4-04 14/06/2019 11:42:35 876.43 900.00 784055 16200.1 1.634E-03 1.00 1.634E-03 20.00 3.268E-02 175.10

05nm-ph4-05 14/06/2019 12:03:54 875.74 900.00 785334 16280.4 1.649E-03 1.00 1.649E-03 20.00 3.299E-02 167.26

80nm-ph4-01 14/06/2019 12:20:32 877.06 900.00 786332 15515.6 1.574E-03 1.00 1.574E-03 20.00 3.148E-02 205.26

80nm-ph4-02 14/06/2019 08:58:44 876.22 900.00 774224 16237.8 1.592E-03 1.00 1.592E-03 20.00 3.183E-02 196.38

80nm-ph4-03 14/06/2019 13:24:37 877.06 900.00 790177 15523.2 1.593E-03 1.00 1.593E-03 20.00 3.185E-02 195.90

80nm-ph4-04 14/06/2019 13:43:35 877.31 900.00 791315 15176.6 1.562E-03 1.00 1.562E-03 20.00 3.124E-02 211.46

80nm-ph4-05 14/06/2019 14:01:05 876.83 900.00 792365 15599.8 1.611E-03 1.00 1.611E-03 20.00 3.222E-02 186.54

Caracteristicas del Equipo

Datos 99Mo

Datos de calibración Datos de adsorción

Resultados Experimentales
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Anexo D: Especificaciones y detalle de resultados de capacidad máxima de adsorción en estudio dinámico o perfil de avance 

 

Estudio curva de ruptura 99Mo en Al2O3-80nm

Detector Canberra Gc7019

Geometría

Contacto pastilla 

(acrílico 8 mm + 

marinelli)

Intensidad gamma 

739keV 99Mo*
0.123 *Fuente: Absolute Intensity of the 140.5keV Gamma-Ray of 99Mo, A. Simonits, L. Moens, F. de Corte, 1981

Eficiencia 739keV 

vial de vidrio de 

10ml

0.0245

Tiempo de semidesintegración** 65.9496 h **Fuente: F. De Corte 2003 The Updated NAA Nuclear data library derived

Tiempo de semidesintegración 237418.56 seg

Constante de semidesintegración 2.9189E-06 seg
-1

Fecha Calibración 16/12/2019 T (°C) 20°C

Hora Calibración 9:05 m (g) 1.0 g de alúmina

Actividad mCi 

(calibrada)
3.1 V (ml) 30 mL de solución que estuvo en contacto con el adsorbente

Volumen mL 2 pH 4

Concentración de 

actividad mCi/mL
1.55

Resultados Experimentales

Muestra Fecha de medición Hora medición
Tiempo vivo 

(s)

Tiempo real 

(s)

Tiempo 

decaimiento 

(s)

Area 

739keV

Actividad 

(mCi)

Volumen 

muestra 

(mL)

Concentración 

actividad 

(mCi/mL)

Ai/A0 exp

Muestra inicial 16/12/2019 13:02:45 1192.34 1200.00 14265 51230.4 4.017E-04 1.00 4.017E-04

Vol pasante 2 ml 17/12/2019 07:56:13 10756.56 10800.00 82273 39.3 4.224E-08 1.00 4.224E-08 0.000

Vol pasante 10 ml 17/12/2019 11:01:32 10762.34 10800.00 93392 53.7 5.959E-08 1.00 5.959E-08 0.000

Vol pasante 12 ml 17/12/2019 14:07:21 10774.54 10800.00 104541 1989.4 2.278E-06 1.00 2.278E-06 0.006

Vol pasante 14 ml 17/12/2019 17:11:13 10784.32 10800.00 115573 2400.3 2.836E-06 1.00 2.836E-06 0.007

Vol pasante 18 ml 16/12/2019 13:26:54 1191.84 1200.00 15714 28115.1 2.215E-04 1.00 2.215E-04 0.551

Vol pasante 20 ml 16/12/2019 13:51:26 1192.34 1200.00 17186 44038.5 3.483E-04 1.00 3.483E-04 0.867

Vol pasante 24 ml 16/12/2019 14:12:36 1189.47 1200.00 18456 49512.9 3.940E-04 1.00 3.940E-04 0.981

Vol pasante 26 ml 16/12/2019 14:33:07 1196.76 1200.00 19687 49487.5 3.928E-04 1.00 3.928E-04 0.978

Vol pasante 28 ml 16/12/2019 14:59:09 1191.44 1200.00 21249 49602.3 3.972E-04 1.00 3.972E-04 0.989

Caracteristicas del Equipo

Datos 99Mo

Datos de calibración Datos de adsorción
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Anexo E: Especificaciones y detalle de resultados de isotermas de adsorción 

 

Estudio de las isotermas de adsorción del 99Mo en Al2O3-05nm y Al2O3-80nm.

Detector Canberra Gc7019

Geometría

Contacto pastilla 

(acrilico 8 mm + 

marinelli)

Intensidad gamma 

739keV 99Mo*
0.123 *Fuente: Absolute Intensity of the 140.5keV Gamma-Ray of 99Mo, A. Simonits, L. Moens, F. de Corte, 1981

Eficiencia 739keV 

vial de vidrio de 

10ml - Contenido 

2ml

0.0222

Tiempo de semidesintegración** 65.9496 h **Fuente: F. De Corte 2003 The Updated NAA Nuclear data library derived

Tiempo de semidesintegración 237418.56 seg

Constante de semidesintegración 2.9189E-06 seg-1

Fecha Calibración 28/01/2019 T 20°C

Hora Calibración 15:00 m 0.05 g de alúmina

Actividad mCi 

(calibrada)
5.17 V 5 mL de solución que estuvo en contacto con el adsorbente

Volumen mL 5 pH 4

Concentración de 

actividad mCi/mL
1.034

Código Fecha de medición
Hora 

medición

Tiempo vivo 

(s)

Tiempo 

real (s)

Tiempo 

decaimiento 

(s)

Area 

739keV

Actividad 

(mCi)

Volumen 

muestra 

(mL)

Concentración 

actividad 

(mCi/mL)

Volumen 

inicial 

(mL) 

Actividad 

(mCi)

Inicial 18/02/2019 16:14:10 906.19 936.17 1818850 19225.8 0.042490 2.00 0.021245 5.00 0.10623

05nm-ISO-01 15/02/2019 11:28:04 4834.14 4847.95 1542484 9422.0 0.001752 2.00 0.000876 5.00 0.00438

05nm-ISO-02 15/02/2019 09:53:47 3052.12 3067.84 1536827 10730.0 0.003101 2.00 0.001550 5.00 0.00775

05nm-ISO-03 13/02/2019 15:46:44 2449.17 2482.12 1385204 22530.6 0.005208 2.00 0.002604 5.00 0.01302

05nm-ISO-04 14/02/2019 13:23:08 1047.67 1062.52 1462988 10051.5 0.006801 2.00 0.003401 5.00 0.01700

05nm-ISO-05 15/02/2019 09:09:11 1433.92 1452.39 1534151 12664.4 0.007711 2.00 0.003855 5.00 0.01928

05nm-ISO-06 14/02/2019 14:25:01 883.92 898.66 1466701 10124.5 0.008206 2.00 0.004103 5.00 0.02052

05nm-ISO-07 14/02/2019 08:58:41 1386.17 1410.49 1447121 16793.7 0.008204 2.00 0.004102 5.00 0.02051

05nm-ISO-08 14/02/2019 14:09:11 864.73 879.72 1465751 10419.1 0.008608 2.00 0.004304 5.00 0.02152

05nm-ISO-09 14/02/2019 12:28:19 2752.49 2800.00 1459699 33401.3 0.008542 2.00 0.004271 5.00 0.02135

05nm-ISO-10 14/02/2019 11:07:11 3536.97 3600.00 1454831 44030.4 0.008649 2.00 0.004325 5.00 0.02162

80nm-ISO-01 15/02/2019 12:50:03 4433.76 4446.50 1547403 8538.4 0.001755 2.00 0.000878 5.00 0.00439

80nm-ISO-02 18/02/2019 10:17:03 5185.02 5197.61 1797423 8481.3 0.003096 2.00 0.001548 5.00 0.00774

80nm-ISO-03 14/02/2019 14:40:51 1391.58 1406.10 1467651 10056.3 0.005196 2.00 0.002598 5.00 0.01299

80nm-ISO-04 18/02/2019 12:26:35 2781.15 2796.96 1805195 10261.7 0.007120 2.00 0.003560 5.00 0.01780

80nm-ISO-05 19/02/2019 09:22:27 3346.81 3362.95 1880547 10237.9 0.007361 2.00 0.003681 5.00 0.01840

80nm-ISO-06 18/02/2019 11:44:42 2433.50 2449.78 1802682 10929.7 0.008599 2.00 0.004300 5.00 0.02150

80nm-ISO-07 19/02/2019 10:19:28 3142.75 3158.75 1883968 10986.6 0.008494 2.00 0.004247 5.00 0.02124

80nm-ISO-08 15/02/2019 14:05:14 1425.12 1443.93 1551914 13209.9 0.008523 2.00 0.004262 5.00 0.02131

80nm-ISO-09 19/02/2019 08:34:18 2810.69 2825.22 1877658 10165.2 0.008623 2.00 0.004312 5.00 0.02156

80nm-ISO-10 19/02/2019 13:46:48 3333.17 3349.55 1896408 11533.5 0.008721 2.00 0.004361 5.00 0.02180

Caracteristicas del Equipo

Datos de calibración Datos de adsorción

Datos 99Mo

Resultados Experimentales
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Cálculos para modelamiento de isotermas de adsorción según Freundlich y Langmuir para Mo en Al2O3-05nm 

 

 

 

 

m 0.05 g de alúmina

V 5 mL de muestra

Masa molar Mo 95.96 g/mol

ln(Ce) ln(qe,F) Ce Ce/qe,L RL

05nm-ISO-01 0.1062 0.0044 0.0033 0.0131 30.5421 -4.3323 3.4191 0.0131 0.00043 0.88613

05nm-ISO-02 0.1062 0.0078 0.0042 0.0292 37.0610 -3.5345 3.6126 0.0292 0.00079 0.86113

05nm-ISO-03 0.1062 0.0130 0.0067 0.0790 56.5712 -2.5381 4.0355 0.0790 0.00140 0.79360

05nm-ISO-04 0.1062 0.0170 0.0126 0.1938 101.6965 -1.6409 4.6220 0.1938 0.00191 0.67185

05nm-ISO-05 0.1062 0.0193 0.0206 0.3588 161.8502 -1.0249 5.0867 0.3588 0.00222 0.55628

05nm-ISO-06 0.1062 0.0205 0.0404 0.7491 312.9446 -0.2889 5.7460 0.7491 0.00239 0.38993

05nm-ISO-07 0.1062 0.0205 0.0647 1.1993 501.1972 0.1817 6.2170 1.1993 0.00239 0.28526

05nm-ISO-08 0.1062 0.0215 0.0804 1.5628 615.1083 0.4465 6.4218 1.5628 0.00254 0.24320

05nm-ISO-09 0.1062 0.0214 0.1198 2.3116 918.6935 0.8379 6.8230 2.3116 0.00252 0.17735

05nm-ISO-10 0.1062 0.0216 0.1425 2.7842 1089.3467 1.0240 6.9933 2.7842 0.00256 0.15343

1/n 0.6996 1/qm,L 0.000562

ln(KF) 6.0581 1/(KL*qm,L) 0.001392

n 1.4293 qm,L (mg Mo/g Al2O3) 1780.414759

KF (ml/g Al2O3) 427.5829 KL (ml/mg Al2O3) 0.403396

R2 0.9713 R2 0.525825

RL 0.501816

Ce/q(e,L) =Ce/q(m,L) +1/(KL×q(m,L))q(e,F)=KF*Ce^(1/n)

Isoterma adsorción Langmuir
Isoterma Adsorción 

Freundlich

Cantidad 

adsorbida qe (mg 

Mo/g Al2O3)

Muestra
Actividad 

inicial (mCi)

Actividad 

final (mCi)

Concentración 

inicial 

C0(mol/L)

Concentración 

en el equilibrio 

Ce(mg Mo/mL)
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Cálculos para modelamiento de isotermas de adsorción según Freundlich y Langmuir para Mo en Al2O3-80nm 

 

 

 

m 0.05 g de alúmina

V 5 mL de muestra

Masa molar Mo 95.96 g/mol

ln(Ce) ln(qe,F) Ce Ce/qe,L RL

80nm-ISO-01 0.1062 0.0044 0.0033 0.0132 30.5398 -4.3306 3.4190 0.0132 0.0004 0.89598

80nm-ISO-02 0.1062 0.0077 0.0042 0.0291 37.0649 -3.5358 3.6127 0.0291 0.0008 0.87283

80nm-ISO-03 0.1062 0.0130 0.0067 0.0788 56.5892 -2.5404 4.0358 0.0788 0.0014 0.80974

80nm-ISO-04 0.1062 0.0178 0.0126 0.2029 100.7883 -1.5951 4.6130 0.2029 0.0020 0.69385

80nm-ISO-05 0.1062 0.0184 0.0206 0.3426 163.4777 -1.0713 5.0967 0.3426 0.0021 0.58119

80nm-ISO-06 0.1062 0.0215 0.0647 1.2571 495.4191 0.2288 6.2054 1.2571 0.0025 0.30641

80nm-ISO-07 0.1062 0.0212 0.0804 1.5421 617.1802 0.4332 6.4252 1.5421 0.0025 0.26239

80nm-ISO-08 0.1062 0.0213 0.1198 2.3066 919.1991 0.8358 6.8235 2.3066 0.0025 0.19266

80nm-ISO-09 0.1062 0.0216 0.1425 2.7758 1090.1837 1.0210 6.9941 2.7758 0.0025 0.16710

80nm-ISO-10 0.1062 0.0218 0.1590 3.1317 1212.6115 1.1416 7.1005 3.1317 0.0026 0.15243

1/n 0.71563729 1/qm,L 0.00049573

ln(KF) 6.106218474 1/(KL*qm,L) 0.00136028

n 1.397355915 qm,L (mg Mo/g Al2O3) 2017.24541

KF (ml/g Al2O3) 448.6389632 KL (ml/mg Al2O3) 0.36442997

R2 0.973879592 R2 0.57294971

RL 0.49346

Isoterma Adsorción Freundlich Isoterma adsorción LangmuirActividad 

inicial (mCi)
Muestra

Concentración 

inicial 

C0(mol/L)

q(e,F)=KF*Ce^(1/n) Ce/q(e,L) =Ce/q(m,L) +1/(KL×q(m,L))

Cantidad 

adsorbida qe (mg 

Mo/g Al2O3)

Concentración 

en el equilibrio 

Ce(mg Mo/mL)

Actividad final 

(mCi)
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Anexo F: Especificaciones y detalle de resultados del efecto de aniones en la adsorción de 99Mo en Al2O3 

 

Competencia de aniones acetato, sulfato, cloruro, nitrato en la adsorción de Molibdeno en alúmina 0.001 gMo/mL

Detector Canberra Gc7019

Geometría

Contacto pastilla 

(acrilico 8 mm + 

marinelli)

Intensidad gamma 739keV 99Mo* 0.123 *Fuente: Absolute Intensity of the 140.5keV Gamma-Ray of 99Mo, A. Simonits, L. Moens, F. de Corte, 1981

Eficiencia 739keV vial de vidrio de 

10ml - Contenido 2ml
0.0222

Tiempo de semidesintegración** 65.9496 h **Fuente: F. De Corte 2003 The Updated NAA Nuclear data library derived

Tiempo de semidesintegración 237418.56 seg

Constante de semidesintegración 2.9189E-06 seg-1

Fecha Calibración 5/12/2019 T 20°C

Hora Calibración 8:00 m 0.1 g de alúmina

Actividad mCi (calibrada) 10 V 10 mL de solución que estuvo en contacto con el adsorbente

Volumen mL 2 pH 4

Concentración de actividad 

mCi/mL
5

Código
Fecha de 

medición

Hora 

medición

Tiempo 

vivo (s)

Tiempo 

real (s)

Tiempo 

decaimiento 

(s)

Area 

739keV

Actividad 

(mCi)

Volumen 

muestra 

(mL)

Concentración 

actividad 

(mCi/mL)

Volumen 

inicial 

(mL) 

Actividad 

(mCi)

Porcentaje de 

Adsorción R(%)

Inicial Mo/CH3COOH/CH3COONa 26/12/2019 14:28:26 579.86 600.00 1837706 11818.3 0.043107 1.00 0.043107 10.00 0.43107 -

Inicial Mo/HNO3 26/12/2019 14:41:03 966.34 1000.00 1838463 19557.1 0.042924 1.00 0.042924 10.00 0.42924 -

Inicial Mo/HCl 26/12/2019 15:22:03 966.65 1000.00 1840923 19336.7 0.042732 1.00 0.042732 10.00 0.42732 -

Inicial Mo/H2SO4 26/12/2019 14:58:57 966.30 1000.00 1839537 19560.7 0.043068 1.00 0.043068 10.00 0.43068 -

Mo/CH3COOH/CH3COONa-05nm 19/12/2019 08:31:49 1179.41 1200.00 1211509 14176.6 0.004091 1.00 0.004091 10.00 0.04091 90.51%

Mo/CH3COOH/CH3COONa-80nm 19/12/2019 09:03:40 2384.20 2400.00 1213420 11312.9 0.001627 1.00 0.001627 10.00 0.01627 96.23%

Mo/HNO3-05nm 23/12/2019 10:46:08 954.68 1000.00 1565168 31609.9 0.031626 1.00 0.031626 10.00 0.31626 26.32%

Mo/HNO3-80nm 23/12/2019 09:30:25 954.44 1000.00 1560625 31620.6 0.031228 1.00 0.031228 10.00 0.31228 27.25%

Mo/HCl-05nm 23/12/2019 08:01:19 953.47 1000.00 1555279 32289.6 0.031427 1.00 0.031427 10.00 0.31427 26.46%

Mo/HCl-80nm 23/12/2019 08:28:50 953.48 1000.00 1556930 32130.2 0.031422 1.00 0.031422 10.00 0.31422 26.47%

Mo/HSO4-05nm 23/12/2019 09:58:00 952.20 1000.00 1562280 33133.3 0.032958 1.00 0.032958 10.00 0.32958 23.48%

Mo/HSO4-80nm 23/12/2019 10:28:00 952.49 1000.00 1564080 32838.2 0.032826 1.00 0.032826 10.00 0.32826 23.78%

Resultados Experimentales

Caracteristicas del Equipo

Datos 99Mo

Datos de calibración Datos de adsorción
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Competencia de aniones acetato, sulfato, cloruro, nitrato en la adsorción de Molibdeno en alúmina 0.01 gMo/mL

Detector Canberra Gc7019

Geometría

Contacto pastilla 

(acrilico 8 mm + 

marinelli)

Intensidad gamma 739keV 99Mo* 0.123 *Fuente: Absolute Intensity of the 140.5keV Gamma-Ray of 99Mo, A. Simonits, L. Moens, F. de Corte, 1981

Eficiencia 739keV vial de vidrio de 

10ml - Contenido 2ml
0.0222

Tiempo de semidesintegración** 65.9496 h **Fuente: F. De Corte 2003 The Updated NAA Nuclear data library derived

Tiempo de semidesintegración 237418.56 seg

Constante de semidesintegración 2.9189E-06 seg-1

Fecha Calibración 8/05/2019 T 20°C

Hora Calibración 11:02 m 0.1 g de alúmina

Actividad mCi (calibrada) 5.27 V 10 mL de solución que estuvo en contacto con el adsorbente

Volumen mL 5 pH 4

Concentración de actividad 

mCi/mL
1.054

Código
Fecha de 

medición

Hora 

medición

Tiempo 

vivo (s)

Tiempo 

real (s)

Tiempo 

decaimiento 

(s)

Area 

739keV

Actividad 

(mCi)

Volumen 

muestra 

(mL)

Concentración 

actividad 

(mCi/mL)

Volumen 

inicial 

(mL) 

Actividad 

(mCi)

Porcentaje de 

Adsorción R(%)

Inicial Mo/CH3COOH/CH3COONa 21/05/2019 08:39:22 761.45 800.00 1114642 26586.2 0.008951 1.00 0.008951 10.00 0.08951 -

Inicial Mo/HNO3 21/05/2019 09:06:23 761.28 800.00 1116263 26454.3 0.008950 1.00 0.008950 10.00 0.08950 -

Inicial Mo/HCl 21/05/2019 09:40:58 762.92 800.00 1118338 26698.7 0.009068 1.00 0.009068 10.00 0.09068 -

Inicial Mo/H2SO4 21/05/2019 09:56:02 764.47 800.00 1119242 26680.5 0.009068 1.00 0.009068 10.00 0.09068 -

Mo/CH3COOH/CH3COONa-05nm 21/05/2019 10:41:07 763.40 800.00 1121947 19151.1 0.006570 1.00 0.006570 10.00 0.06570 26.6%

Mo/CH3COOH/CH3COONa-80nm 21/05/2019 10:57:20 764.37 800.00 1122920 19008.7 0.006531 1.00 0.006531 10.00 0.06531 27.0%

Mo/HNO3-05nm 21/05/2019 11:11:39 763.91 800.00 1123779 22074.2 0.007608 1.00 0.007608 10.00 0.07608 15.0%

Mo/HNO3-80nm 21/05/2019 11:26:28 763.00 800.00 1124668 21985.2 0.007606 1.00 0.007606 10.00 0.07606 15.0%

Mo/HCl-05nm 21/05/2019 11:41:49 765.11 800.00 1125589 21801.4 0.007542 1.00 0.007542 10.00 0.07542 16.8%

Mo/HCl-80nm 21/05/2019 11:56:42 764.10 800.00 1126482 21458.0 0.007452 1.00 0.007452 10.00 0.07452 17.8%

Mo/H2SO4-05nm 21/05/2019 14:31:08 765.89 800.00 1135748 21699.1 0.007724 1.00 0.007724 10.00 0.07724 14.8%

Mo/H2SO4-80nm 21/05/2019 14:46:02 765.92 800.00 1136642 21416.7 0.007644 1.00 0.007644 10.00 0.07644 15.7%

Caracteristicas del Equipo

Datos 99Mo

Datos de calibración Datos de adsorción

Resultados Experimentales



 
 

132 
 

Anexo G: Mediciones y cálculos de la determinación de Aluminio por activación neutrónica 

Mediciones y cálculos de la determinación de Aluminio por activación neutrónica

Detector Canberra GC15020

Geometría 

(distancia del 

detector a la 

muestra)

185 mm

Tiempo de semidesintegración** 2.2406 min **Fuente: The k0-Consistent IRI Gamma-ray Catalogue for Instrumental Neutron Activation Analysis, Menno Blaauw, 1996
Tiempo de semidesintegración 134.436 seg

Constante de semidesintegración 0.00516 seg
-1

Fecha 

irradiación
24/01/2020 T 20°C

Patrones CC-X: Estándar de Al(+3) 993ppm en 1.5%w HCl, Sigma Aldrich

Código Descripción Posición
Hora 

salida

Fecha de 

medición

Hora 

medición

Tiempo 

vivo (s)

Tiempo 

real (s)

Masa de la 

muestra (g)

Masa de la 

referencia 

(ug)

Tiempo 

decaimiento 

(s)

Area 

1780keV

Incertidumbre 

absoluta de la 

medición 

U_1778 kev

Incertidumbre 

relativa de la 

medición 

U_1778 kev

Incertidumbre 

relativa de la 

masa

Actividad 

especifica 

(kBq)

Masa de 

aluminio 

en la 

muestra 

(ug)

Concentración 

(ppm)

Incertidumbre de 

la concentración 

con 95% confianza 

(ppm)

Al-01 Agua desionizada 1 12:45:34 24/01/2020 12:48:24 244.51 245.27 0.50000 170 82.9 9 0.1086 0.0020 1.4 0.1 0.2 0.1

Al-02 Primer eluato sin filtrar 2 12:22:19 24/01/2020 12:28:22 242.93 300 0.50000 363 1578 51 0.0323 0.0020 83.0 12.4 24.8 1.7

Al-03 1era filtración 2 12:58:24 24/01/2020 13:01:46 124.05 140.22 0.50000 202 1403.3 39 0.0278 0.0020 45.0 6.3 12.6 0.7

Al-04 2da filtración 1 13:12:44 24/01/2020 13:15:30 105.35 120 0.50000 166 1365.9 39 0.0286 0.0020 40.9 5.9 11.9 0.7

Al-05 3era filtración 2 13:26:04 24/01/2020 13:29:18 106.08 120 0.50000 194 1244.7 36 0.0289 0.0020 42.8 5.8 11.6 0.7

R-01 Referencia zero 1 13:39:34 24/01/2020 13:41:54 119.47 120 0.50000 140 66.3 8 0.1207 0.0020 1.5 0.2 0.4 0.1

CC-1 Patrón referencia de Al-01 1 12:22:19 24/01/2020 12:36:23 215.49 300 496.5 844 8514.7 97 0.0114 0.0020 6026.3

CC-2 Patrón referencia de Al-02 2 12:45:34 24/01/2020 12:54:08 79.28 100.08 496.5 514 14514.6 114 0.0079 0.0020 3317.7

CC-3 Patrón referencia de Al-03 1 12:58:24 24/01/2020 13:07:00 93.87 120 496.5 516 17320.9 125 0.0072 0.0020 3539.3

CC-4 Patrón referencia de Al-04 2 13:12:44 24/01/2020 13:21:00 94.02 120 496.5 496 18565.2 129 0.0069 0.0020 3416.4

CC-5 Patrón referencia de Al-05 1 13:26:04 24/01/2020 13:35:33 94.88 120 496.5 569 13776.8 112 0.0081 0.0020 3660.4

CC-6 Patrón referencia de R-01 2 13:39:34 24/01/2020 13:49:59 96.76 120 496.5 625 9985.5 96 0.0096 0.0020 3472.4

3481.2

128.9

3.7

Caracteristicas del Equipo

Datos de calibración Condiciones

Datos 28Al

Promedio (Actividad específica 

del CC-2 al CC-6)

Desviación estándar (Actividad 

específica del CC-2 al CC-6)

Coeficiente de variación (%)

Resultados experimentales
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Anexo H: Imágenes de equipos, instrumentos, materiales y otros utilizados en la parte 

experimental 

Imagen 1. Izquierda: Obtención de micrografía de la Al2O3-05nm en equipo de 
microscopía electrónica de barrido del Laboratorio de Nanotecnología de Materiales de 
la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de Ingeniería. Equipo modelo 
HITACHI S-3000N, detector de electrones secundarios tipo centelleador-
fotomultiplicador, un detector de electrones retrodispersados tipo semiconductor y un 
detector de rayos X tipo XFlash 3001 de Bruker para microanálisis (EDX) y mapping. 
Derecha: Módulo completo equipo de miscroscopía electrónica de barrido (Valenzuela 
Barrientos & La Rosa-Toro Gomez, 2015). 

 

 

 

Imagen 2. Sistema del detector de germanio hiperpuro HPGe (Canberra Gc7019), 
blindaje de plomo, contenedor Dewar con nitrógeno como sistema de refrigeración y 
muestreador circular automático del Laboratorio de Espectrometría gamma de la 
Dirección de Investigación y Desarrollo del Instituto Peruano de Energía Nuclear 
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Imagen 3. Hoja de trabajo del Software de Espectroscopía Genie 2000. Centroide en 
739.5 keV para análisis de molibdeno-99 

 

 
 

Imagen 4. Agitador orbital IKA VXR basic Vibrax®  
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Imagen 5. Baño ultrasónico digital Branson Ultrasonics™ CPX-952-238R 

 

 

 

Imagen 6. Sistema de dispersión de luz dinámica Nicomp® Nano N3000 del Laboratorio 
de Nanotecnología e Innovación Tecnológica de la Facultad de Química e Ingeniería 
Química de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos 
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Imagen 7. Equipo de absorción atómica de flama modelo contrAA 800-D Analytik Jena 
AG con lámpara de arco de xenón de espectro continuo del Laboratorio de Investigación 
y Química Aplicada de la Facultad de Ingeniería Química y Textil de la Universidad 
Nacional de Ingeniería 

 

 

Imagen 8. Porta muestra con vial de vidrio de 10ml de capacidad con 1 ml de solución 
de 99mTc para medición de radioactividad en el detector de germanio hiperpuro HPGe 
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Imagen 9. Viales de vidrio de almacenamiento de muestras radiactivas filtradas y 
medidas en espera de su decaimiento para su disposición final 

 

 

Imagen 10. Equipo de filtración compuesto por matraz Kitasato de 250ml, porta filtro 
poroso de 47 mm de diámetro sin esmerilar, embudo de filtración graduado de 200 ml, 
pinza de aluminio anodizado color azul, tapón de silicona, manguera de conexión a 
bomba de vacío 
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Imagen 11. Tubos cónicos para centrífuga de polipropileno de 50ml Sarstedt y viales 
de vidrio de 10ml de capacidad 

 

 

 

Imagen 12. Blindaje de plomo de muestra de 99Mo calibrada y producida por la Planta 
de Producción de radioisótopos del Instituto Peruano de Energía Nuclear 
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Imagen 13. Columna cromatográfica conectada al sistema de vacío 

 

 

Imagen 14. Dosímetro TLD Harshaw modelo 8825 usado para medición de dosis 
absorbida (como dosis equivalente) en un contexto de protección radiológica al operario 
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Imagen 15. Tapas de polietileno de alta densidad, soporte de muestras para posterior 
secado e irradiación 

 

 

 

Imagen 16. Secado de muestras de soluciones de eluido de pertecnetato de sodio 
NaTcO4 con lámpara de secado infrarrojo para análisis de aluminio por activación 
neutrónica 
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Imagen 17. Medición de pH en multiparámetro Hanna modelo HI 255 con un electrodo 
de vidrio combinado 
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Anexo I: Certificado de análisis de alúmina ácida 
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Anexo J: Certificado de análisis de alúmina Al2O3-05nm 
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Anexo K: Certificado de análisis de alúmina Al2O3-80nm 
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Anexo L: Ficha de datos de seguridad de alúmina, fabricante US Research 

Nanomaterials 
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Anexo M: Reporte de dosimetría personal 
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Anexo N: Cotización de generadores de 99Mo/99mTc RADIOFARMA® 
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Anexo Ñ: Resultados de medición DLS 

Muestra M1 
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Muestra M2 
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Muestra M3 
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Muestra M4 
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