
Prosiail/g PertelllUal1 I{lIliali !J(aaioisotop, 'Rgaiofanl1a(a, Silifotrol1 aal11(eaoliJeral1 :Nulifir
'l'aliull 2014

ISS:N: 2087-9652

PENGARUH PENCUCIAN LARUTAN HN03 0,1 N PADA KOLOM ALUMINA
ASAM TERHADAP RENDEMEN DAN KUALITAS 99mTcHASIL EKSTRAKSI

PELARUT METIL ETIL KETON (MEK) DARI 99Mo HASIL AKTIV ASI

Yana 5, Adang H.G. dan 5riyana

Pusat Teknologi Radioisotop dan Radiofarmaka - SATAN
yonosu@batan.go.id, adanghg56@yahoo.com

ABSTRAK

PENGARUH PENCUCIAN LARUTAN HN03 0,1 N PADA KOLOM ALUMINA ASAM TERHADAP
RENDEMEN DAN KUALITAS 99mTc HASIL EKSTRAKSI PELARUT METIL ETiL KETON (MEK)
DARI99Mo HASIL AKTIVASI. Selain menggunakan sistem generator 99Mof99mTc, radionuklida 99mTc
juga dapat diperoleh dari 99Mo melalui metode ekstraksi dengan menggunakan pelarut MEK (Meti! Eti!
Keton) .. Metode pemisahan ini dilakukan untuk 99Mo yang diperoleh dari reaksi aktivasi (n, V) di reaktor
menggunakan target 98Mo alam atau yang diperkaya. oalam penggunaan metode ini perlu diperhatikan
beberapa hal seperti MEK yang merupakan pelarut yang mudah terbakar sehingga perlu pengamanan
sistem operasional yang tinggi, MEK yang rentan terhadap degradasi radiasi gan kadang-kadang 99mTc
yang dihasilkan berwarna kuning muda. Selain itu, masih terdeteksinya sisa MEK yang terdapat pada
larutan 99mTc adalah hal yang tidak diinginkan. Perkembangan terbaru sistem pemisahan 99mTc dari
99Mo hasil aktivasi adalah dengan melakukan pemurnian fasa MEK tanpa pemanasan dengan
menggunakan sistem kromatografi kolom alumina asam. Sistem ini mempunyai keterbatasan yaitu
kolom alumina asam untuk pemurnian 99mTchanya bisa digunakan sekali, sehingga untuk pemurnian
berikutnya kolom alumina asam perlu diganti ciengan yang baru lagi. Hal ini kurang praktis dan juga
memerlukan biaya yang tidak sedikit untuk mengganti kolom setiap kali elusi. Tujuan dari penelilian ini
adalah mengkaji kemungkinan pemisahan 99mTcdari 99Mo dengan metode ini tanpa mengganti kolom
alumina asam. Untuk keperluan tersebut perlu dilakukan regenerasi kolom dengan menggunakan HN03
0,1 N dan parameter yang diamati adalah pH, rendemen dan kemurnian radiokimia 99mTc yang
dihasilkan. oari pengamatan hasil penelitian yang dilakukan selama 5 hari telah diperoleh pH -5, %
recovery> 60 % dan kemurnian radiokimia > 95 %. oari hasil perlakuan terhadap kolom alumina asam
dengan larutan HN03 0,1 N, kolom pemurnian memungkinkan untuk digunakan lebih dari 1kali.
Kc;ta kunci : 99mTc, 99Mo, MEK, kolom alumina asam, kemurnian radiokimia

ABSTRACT

Besides using a generator system of 99Mof99mTc,99mTcradionuclide also can be obtained from solvent
extraction method of99Mo using MEK (Methyl Ethyl Ketone). This separation method is done for 99Mo
obtained from activation reaction (n, V) in a nuclear reactors using natural 98Mo or enriched targets. This
method needs to consider some issues such as the flammability of the MEK solvent, and that the MEK
is prone to radiation degradation and sometimes results in light yellow 99mTc. Besides, residual MEK
detected in 99mTc solution is undesirable. Latest method of separating 99mTc from activated 99Mo is by
means of MEK extraction using acid alumina column chromatography system. This system is limited to
the fact that the acidic alumina column used for the purification of 99mTc may only be used for once.
Furthermore the column needs to be replaced with a new one for next purification, thus it is less practical
and costly. The purpose of this research was to examine the possibility of separating 99mTc from 99Mo
using this method without replacing the acidic alumina column. For this purpose, the acidic alumina
column needs to be regenerated using 0.1 N HN03 and the observed parameters include pH, yield and
radiochemical purity of produced 99mTc. Following a 5-dayobservation, it was found that the pH was ­
5%, recovery> 60% and with radiochemical purity of> 95%. From the treatment of acid alumina column
using 0.1 N HN03 solution, it was concluded that the purification columns could be used more than
once.

Keywords: 99mTc, 99Mo, MEK, acidic alumina column, radiochemical purity
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PENDAHULUAN

Radiofarmaka teknesium-99m, suatu
senyawa atau obat dimana salah satu atom
penyusunnya adalah radionuklida
teknesium-99m (99mTc),sampai saat ini telah
rutin digunakan di setiap rumah sakit yang
memiliki fasilitas kedokteran nuklir untuk

tujuan diagnosa penyakit. Untuk keperluan
rutin, 99mTc dapat diperoleh dari sistim
Generator 99Mo /99mTc-99m, yaitu suatu
sistim kolom kromatografi yang mampu
memisahkan 99mTcdari 99Mo,yang terse rap
kuat di absorben sebagai fasa diam, dengan
cara mengelusi kolom dengan larutan salin
(Iarutan NaCI 0.9%) [1-2].

Dalam sistem generator 99Mo/99mTc,
radionuklida 99Modiperoleh dari hasil belah
235U yang di irradiasi di reaktor dengan
menggunakan target HEU atau LEU[1-3].
Molibdenum-99 juga dapat diperoleh dari
reaksi aktivasi (n, y) di reaktor menggunakan
target 98Mo alam atau yang diperkaya,
meskipun demikian, 99Mo yang dihasilkan
mempunyai aktivitas spesifik yang rendah
dibanding dengan 99Mo hasil fisi 235U.
Permasalahan yang terjadi dalam
pengembangan generator 99Mo/99mTc
menggunakan 99Mo hasil aktivasi neutron
adalah terbatasnya daya serap alumina
terhadap molibdenum « 10 mg Mo/g
alumina). Beberapa penelitian ke arah

pengembangan generator 99Mo/99mTC yang
menggunakan 99Modengan aktivitas spesifik
rendah dari hasil aktivasi neutron telah

dilakukan diantaranya adalah dalam bentuk
generator gel dari zirconium atau titanium
molibdat dan generator 99Mo/99mTc yang
menggunakan PZC (Poly Zirconium
Comp(.)und) sebagai pengganti alumina
untuk penyerap 99Mo[4].

Selain dari menggunakan sistem
generator, pemisahan 99mTcdari 99Mojuga
dapat dilakukan dengan metode ekstraksi

menggunakan pelarut MEK (Metil Etil Keton).
Sistem ini akan dapat menghasilkan 99mTc
dengan konsentrasi radioaktif tinggi sesuai
yang diinginkan, tetapi dengan metode ini
perlu diperhatikan beberapa hal seperti MEK
merupakan pelarut yang mudah terbakar
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yang perlu pengamanan sistem operasional
yang tinggi , MEK rentan terhadap degradasi
radiasi dan kadang-kadang 99mTc yang
dihasilkan berwarna kuning muda, selain itu
juga terdeteksi masih adanya sisa MEK yang
terdapat pada larutan 99mTc[4-6].

Perkembangan terahir pemisahan
99mTcdari 99Mohasil aktivasi neutron adalah

dengan melakukan pemurnian fasa MEK
tanpa pemanasan yaitu menggunakan
sistem kromatografi kolom alumina asam.

Penelitian ini dilakukan melalui kerjasama
antara PTRR - BATAN, Chiyoda dan JAEA
Jepang. Dari penelitian tersebut diperoleh
nilai kemurnian radionuklida sebesar 99,90%
dan kemurnian radiokimia sebesar 97,78%

dengan rendemen antara 60-70% [4].
Dengan metode ini, 99mTchasil ekstraksi

MEK dimurnikan dengan cara
melewatkannya melalui 2 kolom dengan
isian alumina basa dan alumina asam. Kolom
alumina basa dimaksudkan untuk

menangkap 99Moyang masih terdapat pada
fasa MEK (bila ada) sedangkan kolom
alumina asam untuk memurnikan 99mTchasil

ekstraksi. Sistem Inl mempunyai
keterbatasan yaitu kolom alumina asam
hanya digunakan sekali untuk pemurnian
99mTc,untuk pengelusian berikutnya kolom
alumina asam harus diganti baru lagi,
sehingga kurang praktis dan juga
memerlukan biaya yang tidak sedikit untuk
mengganti kolom setiap kali elusi [6-7].

Untuk mengatasi masalah pada
pengelusian ulang 99mTcdari kolom alumina
asam dan juga untuk memaksimalkan
penggunaan kolom tersebut, dalam

penelitian ini dj'coba dikaji terhadap
kemungkinan pemisahan 99mTcdari 99Mo
dengan metode ini untuk dibuat seperti
sistem generator yai.tu 99mTcbisa diperoleh
setiap hari dengan tidak mengganti kolom
alumina asam, tetapi kolom tersebut
diregenerasi. Dalam rangkaian proses
pemisahan 99mTctersebut, kolom alumina
asam akan diberi perlakuan yang berbeda
yaitu dialiri asam nitrat 0,1 N terlebih dahulu
sebelum dilakukan pengelusian. Parameter
pengujian yang dilakukan adalah kejernihan
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larutan. % recovery 99mTe dibandingkan

terhadap 99mTe awal (fasa MEK). pH.
kemurnian radiokimia dan kemurnian

radionuklida.

METODOLOGI

Bahan yang digunakan dalam

penelitian ini diantaranya: M003 hasH
iradiasi, NaOH (Merck). asam nitrat 65%

(Merck). metanol (Merck), alumina basa (E.

Merck), alumina asam (E. Merck), meti! etil

keton .(Merck). HN03 (E. MERCK). larutan

salin (NaCI 0,9%) dan aquades (IPHA).
kertas Whatman No.1 dan No.3, glass wool,

kertas indikator pH universal (Merck).

Alat yang digunakan dalam penelitian

ini diantaranya: neraea analitik (Sartorius),

eorong pisah (Pyrex), peralatan gelas

(Beaker glass 100 mi. Erlenmeyer 100 mi.

gelas ukur 50 mi. labu ukur 50 mi. (Pyrex)).

pipet tetes plastik. spatula. syringe 5 ce.

kolom kromatografi, statif, pinset, kontiner.
botol vial 5 dan 10 ml, kompor penangas,

chamber, dose calibrator ATOMLAB™ 100

p/~IS (BIOOEX), spektrometer gamma
Canberra 1000 dengan detektor Germanium

kemurnian tinggi (HPGe) (Canberra

Industries Inc). Imaging Scanner AR-200

(Bioscan).
Pelarutan Mo

Mo03 hasH iradiasi sebanyak 2 9

dilarutkan dengan 6 ml NaOH 6 N. Setelah
Mo03 terlarut, kemudian dieneerkan dengan
menambahkan 40 mllarutan NaOH 4 N.

Preparasi kolom alumina basa

Ditimbang sebanyak 3 9 serbuk alumina

basa kemudian dieuci dengan MEK. Pad a
dasar kolorn (ukuran p = 15 em. d = 1 em)

dimasukkan glass wool yang telah terlebih

dahulu direndam dengan meti! etil keton.

Serbuk alumina basa dipipet ke dalam
kolom, kemudian dialiri dengan 10 ml MEK.

Setelah alumina memadat dimasukkan glass

wool pada lapisan atas alumina basa.
Preparasi kolom alumina asam

Ditimbang sebanyak 2 9 serbuk alumina
asam. Pad a kolom pertama serbuk alumina

asam terlebih dahulu direndam dengan
asam nitrat 0.1 M. Disiapkan kolom
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kromatografi (ukuran p = 15 em. d = 1 em)

yang telah berisi glass wool pada dasar
kolom kemudian hasil perendaman
dilewatkan ke dalam kolom. Setelah alumina

memadat dimasukkan glass wool pad a

lapisan atas alumina asam. Didiamkan

selama beberapa jam kemudian dielusi

dengan 10 ml meti! etil keton.
Pengelusian kolom alumina asam

Dalam pengelusian. dilakukan

perlakuan berbeda ·terhadap kolom 1 dan 2

yaitu
A. Pada kolom 1, setelah elusi hari ke 1.

dilakukan regen~rasi kolom dengan eara

mengalirkan larutan HN03 0,1 N
sebanyak 10 ml. Regenerasi dilakukan

pada hari ke 2. 3. 4 dan 5.

B. Pada kolom 2. pemurnian hari ke 1.2,

3.4 dan 5 dilakukan tanpa mengalami

perlakuan regenerasi dengan

penambahan larutan HN03 0,1 N
Kendali kualitas 99mTc hasil pemurnian

Terhadap 99mTcdilakukan uji kualitas dengan

eara melakukan pemeriksaan :
A. Pemeriksaan pH

B. Persen (%) recovery
C. Kemurnian radiokimia

D. Kemurnian radionuklida

HASIL DAN PEMBAHASAN

Proses pemurnian radionuklida 99mTe

hasH ekstraksi MEK seeara sederhana dapat
dilihat pada Gambar 1. Dari rangkaian

proses terse but, untuk melihat dan

menelusuri aktivitas 99mTc yang hilang
selama proses pemurnian dilakukan

pengukuran aktivitas 99mTe masing-masing

pada tahap A, B, C dan D. sehingga dengan

demikian akan bisa ditelusuri pada bagian

tahap mana yang perlu diperbaiki untuk bisa

memaksimalkan recovery dari 99mTe.Semua

perhitungan aktivitas 99mTc pada semua

tahap diaeu pad a waktu yang sama. Aktivitas

awal radionuklida 99mTc yang digunakan
dalam penelitian ini berkisar antara 40 - 50

mCi seperti yang terlihat pada Tabel1.
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Pemeriksaan pH terhadap larutan

99mTc hasil elusi dilakukan menggunakan

kertas indikator pH dengan hasil seperti yang

terlihat pad a Tabel2 yaitu - 4,5 - 5. Kisaran

l1arga pH tersebut masih normal karena pH
sediaan radiofarmaka yang dapat digunakan

adalah 4 - 8 [7]
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Gambar 1. Bagan proses pemisahan 99mTcdari

99Mo hasH aktivasi menggunakan kolom

alumina (asam dan basa).
A = 99mTcdalam MEK setelah lewat kolom

alumina basa

B = 99mTcdalam MEK setelah lewat kolom

alumina asam

C = 99mTcyang terdapat dalam fasa air hasil

pencucian kolom alumina asa
0= 99mTcdalam larutan salin

Tabel1. Aktivitas 99mTcHasil Ekstraksi yang

digunakan untuk pemurnian

AKTIVITAS 99mTcYANG
PARAMETE

DIGUNAKAN PADA HARI KE

R

(mCi)

1

2345

Dengan perlak.uan
47,35,27,

20,9
15,7

HN03 0,1 N

947 1

(DP) Tanpaperlakuan
51,33,27,19,3

HN03 0,1 N
577515,9

(DP)

Tabel2. Hasil pemeriksaan pH
Elusi hari pH

~ DP I TP
151 5
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o

Elusi ke

Gambar 2. % Aktivitas 99mTchasil elusi

MEK dari kolom alumina asam

Keterangan :

DP = kolom kromatografi alumina asam dengan

perlakuan HN03 0,1 N

TP = kolom kromatografi alumina asam tanpa

perlakuan HN03 0,1 N

Hasil persentase aktivitas 99mTC dari 5

kali elusi yang terdapat pada fasa MEK baik

untuk kolom alumina asam yang mengalami

perlakuan dengan HN03 0,1 M (DP) dan

tanpa perlakuan dengan HN03 0,1 N (TP)

ditunjukkan pada Gambar 3. Terlihat nyata
sekali bahwa pengaruh perlakuan dengan

HN03 0,1 N berdampak pada persentase

99mTc pada eluat dimana hanya 0,5 - 6 %
radionuklida 99mTcyang ikut terelusi dengan

MEK pada kolom alumina asam yang

mengalami perlakuan dengan HN03 0,1 M

(DP) dan 0,5 - 73 % 99mTcterelusi dengan

MEK pad a kolom alumina asam tanpa

perlakuan dengan HN03 0,1 M (TP). Hal ini

menunjukkan bahwa perlakuan dengan

HN03 0,1 N menjaga keasaman dari kolom
alumina sehingga sebagian besar 99mTc

sebagai 99mTc04- (94 -99,5 %) masih

tertahan dalam kolom sedangkan pada
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kolom tanpa perlakuan dengan HN03 0,1 N
menyebabkan keasaman alumina sudah
tidak terjaga lagi sehingga tidak terjadi
pertukaran ion yang mengakibatkan 99mTc04­
ikut terelusi bersama dengan MEK.
Perbedaan pengaruh ke 2 perlakukan
tersebut bisa dilihat pada elusi ke 1 dan 2
dimana pada elusi ke 1 99mTcyang terelusi
bersama MEK antara DP dan TP tidak jauh
berbeda (DP= 0,56 % dan TP=O,3%)
sedangkan pada elusi ke 2 berbeda jauh
sekali (DP=3 % dan TP=48,11 %).

100

~,,~
~ 50

:~
"'"
'"

";!. .!s

Elus; ke

Gambar 4. % Aktivitas 99mTcpada kolom
alumiha asam

Keterangan :
DP = kolom kromatografi alumina asam dengan
perlakuan HN03 0,1 N
TP = kolom kromatografi alumina asam tanpa
perlakuan HN03 0,1 N

Elusi ke

Gambar 3. % Aktivitas 99mTcdalam air cucian

kolom alumina asam

Kc.erangan :
DP = kolom kromatografi alumina asam dengan
perlakuan HN03 0.1 N
TP = kolom kromatografi alumina asam tanpa
perlakuan HN03 0,1 N

100
E~
~75
~
~O
C1I>
825
C1I•..

"* 0
o 2 4

Elusi ke
6

Hasil persentase aktivitas 99mTcyang
terdapat pada fasa air cucian untuk kolom
alumina asam yang mengalami perlakuan
dengan HN03 0,1 M (DP) dan tanpa
perlakuan dengan HN03 0,1 N (TP)
ditunjukkan pada Gambar 3. Dilihat dari
persentase aktivitas 99mTc yang terdapat
pada fasa air cucian dari 5 kali elusi untuk DP
adalah 4 - 26,9 % sedangkan untuk TP
adalah 12 - 23 %. Dari data yang diperoleh
tersebut diketahui bahwa perbedaan yang
nyata hanya terlihat pada pecucian kolom
hari pertama ( DP=4 % dan TP = 12 %)
sedangkan pada hari ke 2 sampai ke 5
persentasenya tidak jauh beda yaitu antara
20 % sampai 27 %. Dari hasil perhitungan,
persentase aktivitas 99mTc yang masih
terdapat dalam kolom alumina asam pada
elusi 1 sampai 5 ditunjukkan pada Gambar 4,
yaitu berkisar antara 94,7-67,4 % untuk DP
dan 87,7 - 6,6 % untuk TP.
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Gambar 5. % recovery 99mTcpada hasil elusi

dengan larutan salin (15 ml)
Kewterangan :

DP = kolom kromatografi alumina asam dengan
perlakuan HN03 0,1 N
TP = kolom kromatografi alumina asam tanpa
perlakuan HN03 0,1 N

Persen recovery 99mTC hasil elusi
dengan larutan salin dari kolom alumina
asam yang mengalami perlakuan dengan
HN03 0,1 M (DP) dan tanpa perlakuan
dengan HN03 0,1 N (TP) ditunjukkan pada
Gambar 5. Persen recovery 99mTchasil elusi
pada hari pertama untuk dengan dan tanpa
perlakuan HN03 0,1 N tidak berbeda jauh
yaitu masing-masing 86,8 % dan 80,7 % .
Perbedaan yang nyata dari % recovery99mTc

terjadi pada hari ke 2 sampai hari ke 5 elusi
dimana hasil elusi pada hari pertama dengan
perlakuan HN03 0,1 N adalah 63,2 - 74 %
sedangkan untuk tanpa perlakuan dengan
HN03 0,1 N berkisar antara 6,2 - 6,8 %.
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Gambar 6. % kemurnian radiokimia 99mTc pada
hasil elusi MEK kolom alumina basa

alumina asam yang mengalami perlakuan

dengan HN03 0,1 M (DP) dan tanpa

perlakuan dengan HN03 0,1 N (TP)
ditunjukkan pada Gambar 6 dan 7.

Pemeriksaan kemurnian radiokimia hanya

dilakukan pada fasa MEK dari kolom alumina

asam dan juga pada 9~mTchasil elusi dengan

salin sebagai produk akhir. Dari hasil yang
ditunjukkan pad a Gambar 6 dan Gambar 7

memperlihatkan bahwa tidak ada perbedaan

persentase kemurnian 99mTc antara yang

mendapat perlakuan dengan HN03 0,1 N

dan tanpa perlakuan HN03 0,1 N yaitu

keduanya lebih besar dari 95 % [7-9].
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Gambar 7. % kemurnian radiokimia 99mTc pad a
hasil elusi salin kolom alumina asam

Keterangan :
DP = kolom kromatografi alumina asam dengan
perlakuan HN030,1 N
TP = kolom kromatografi alumina asam tanpa
perlakuan HN03 0,1 N

Hasil pemeriksaan terhadap
kemurnian radiokimia 99mTc dari kolom
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Gambar 8. % kemurnian radionuklida 99mTc

pada hasil elusi MEK kolom alumina basa

Hasil pemeriksaan terhadap kemurnian

radionuklida dilakukan pada 99mTC hasil elusi
fa sa MEK dari kolom alumina basa

menggunakan spektrometer gamma dan

hasilnya ditunjukkan pada Gambar 8. Dari

hasil spektrum yang diperoleh tidak terlihat

adanya puncak pada energi 366 keV

ataupun pad a 739,5 keV yang merupakan

energi spesifik untuk radionuklida 99Mo,

sehingga dengan ~emikian pemeriksaan

kemurnian radionuklida hanya dilakukan
pada hasil elusi MEK kolom alumina asam

saja tidak dilakukan lagi pada produk akhir.

Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa
99mTcyang diperoleh adalah murni dan tidak

mengandung 99Mo sebagai radionuklida
induknya.
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Dengan perlakuan HN03 0.1 N

No

Elusi ke

Parameter (%)

12345
99mTcdalam eluat 1.

MEK alumina0.561±0.3483.000±2.2052.347±1.510=2.384±1.1965.641±1.901

asam (%)
2.

99mTcdalam air

4.693±2.633
26.322±7.55824.243±6.408'20.785±3.13926.948±3.183

bilasan 10 ml (%)
3.

'99mrc dalam kolom
94.742±2.986

70.578±10.62073.410±4.89876.831 ±1.94367.411±5.085
alumina asam (%)

4.

Rendemen 99mrc

86.844±1.957
64.747±1 0.74773.995±3.9407·1.787±3.58963.202±7.570

(%)
Tanpa perlakuan HN03 0.1 N99mTcdalam eluat 1.

MEK alumina0.298±0.03248.111 ±5.97872.998±6.99756.839±15.44167.262±0.225

a5am (%)
2.

99mTcdalam air

12.005±4.661
23.083±0.25620.423±2.15822.363±1.62820.824±0.987

bila5an 10 ml (%)
.

3.

99mrcdalam kolom

87.697±4.630
9.621±0.0746.578±4.83910.889±0.19811.914±0.762

alumina a5am (%)
4.

Rendemen 99mTC

80.703±4.454
6.889±0.0916.208±0.0396.546±0.0616.317±0.138

(%)

KESIMPULAN

Oari beberapa hasil pemeriksaan

terhadap produk akhir 99mTC yang telah

dimurnikan dengan kolom alumina asam dan

juga melihat dari data-data yang diperoleh

selama proses pemurnian, dapat ditarik

beberapa kesimpulan yaitu :

1. % recovery dari kolom alumina asam dengan
perlakuan dengan HN03 0,1 N menghasilkan
rendemen yang cukup signifikan yaitu > 60
% dari aktivitas asal yang terdapat pada hasil
ekstraksi dengan MEK

2. % recovery dari kolom alumina asam tanpa
perlakuan dengan HN03 0,1 N menurun
drastis mulai dari elusi ke 2 sampai ke 5

3. Persentase fraksi 99mTc dalam air bilasan

baik untuk perlakuan dengan HN03 0,1 N
maupun tanpa perlakuan HN03 0,1 masih
tinggi yaitu antara 20-27 % pad a hari ke 2
sampai 5 elusi.
Oengan melihat hasil tersebut, perlu

dilakukan perbaikan dalam rangka untuk

menaikkan % recovery dan salah satunya
adalah dengan meminimalkan % aktivitas

99mTc yang terdapat pada air bilasan dari
kolom alumina asam.
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