
 TK211/212/213 レジン

TK211レジン、TK212レジン、TK213レジンは、それぞれ異
なる有機リン酸、有機ホスホン酸および有機ホスフィン酸の
混合物がベースのレジンです。特定の条件下、そして特定の
ランタニドの組合せの場合、それらの混合物は純粋な化合物
と比べて高い選択性を示します。

有機相は、長鎖アルコールを微量に含み、これはレジンにお
ける放射線分解安定性を向上させるラジカルスカベンジャー
（捕捉剤）として機能します。有機相が含浸される不活性担
体にも、レジンの放射線分解安定性の向上に寄与する芳香族
基が含まれています。
不 活 性 担 体 が 抽 出 剤 に 対 す る 吸 着 量 を 増 加 さ せ る た
め、TK211/TK212/TK213レジンはLnレジンシリーズより抽
出剤のロード量が多くなります。

TK211/TK212/TK213レジンには、Lnレジンのように特定の
酸性度における違いがあります。TK211レジンは最も酸性の
レジンであり、より高い酸においてランタニドやその他の元
素をTK212レジンやTK213レジンよりも抽出します。TK212
レジンはTK213より酸度の高いレジンです（酸度の高い
順：TK211＞TK212＞TK213）。ランタニドに対する選択性
と保持量は、硝酸と塩酸においてどのレジンも一般的に似て
いるため、どちらの酸もランタニドの分離に使用されます。

レジンの相対的な酸性度の違いを利用して、複雑なランタニ
ドの分離2に用いることができます。例えば、隣接する過剰な
ランタニドから非常に微量なランタニドを分離するケースで
す。
一般的には、nca Lu-177（照射Yb-176ターゲットからの分
離）とnca Tb-161（照射Gd-160ターゲットからの分離）の
製造に使用されます。
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        ユーザー各位 

TrisKem Infoニュースレターもこれで20回目の
発行になります。現在TrisKem社では、大きい照
射ターゲットからのnca Lu-177およびnca Tb-
161分離について研究しています。このアプリ
ケーションには、前回のTrisKem Info 19で紹介
したTK221レジンに加え、3種類の新製品である
TK211レジン、TK212レジン、TK213レジンも
使用できます。これらの新製品については次のペ
ージで紹介します。

また、Prefilterレジンに代わる、疎水性が高い有
機不純物の除去に使用可能な新製品Guardレジン
も紹介します。このレジンは、Ge-68の分離にも
使用できることがわかっており、メソッドを最適
化しています。

最後に、初めてバーチャルで開催する予定の
TrisKemユーザーズミーティングについてお知ら
せします。11月24日にNPL (Teddington, UK)協
力の下、彼らのバーチャルCARMカンファレンス
の一部として開催する予定です。この新しい試み
にぜひご参加ください！

                     Michaela Langer, CEO

TK212のような酸濃度の低いレジンで1回目の分離を行い、ランタニドフラクションを直接溶出し、精製した
後、TK211のようなより酸濃度の高いレジンで更に精製（連続分離）します。これにより、ランタニドフラクシ
ョンを高濃度から低濃度に切り換えるなどTK221レジン（またはDGAレジン）が必要とする中間ステップを省く
ことができます。

3つのカラムを完全に連結させるのが理想です。（K213 => TK212 => TK211）

そのような連続分離ステップの使用例について下記に2つ示します。
 
nca Lu-177の製造は核医学分野での使用が増えていることにより、急速に重要視されてきています。大きい 
(≥500 mg)照射Yb-176ターゲットからの分離を可能にする、信頼性があり、好ましい簡易なメソッドを最適化
することは益々重要となります。　

http://www.triskem-international.com/iso_album/ft_zr_resin_en_151124.pdf
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Figure 2: 1.25M硝酸/10％エタノールおよび3.5M硝酸を使用して、TK212カラム
(2.5 x 30 cm, 150 mL)によって500mg YbからLuを分離した例

Figure 1: TK212とTK211を用いて500mg YbからLuを分離
する方法の図式

  ニュース

TK211/212/213 レジン

新製品Guard レジン

Guardレジンは、疎水性で、高
度に架橋された多孔性ポリジビ
ニルベンゼンベースの吸着剤で
す。 その高い疎水性により、
特定の有機不純物、特に疎水性
の有機不純物をたとえば プレ
フィルターレジンよりも効果的
に除去します。 このレジンは
力学および化学的に高い安定性
を示し、すべてのpH範囲で使
用できます。 また、Guardレ
ジンはZRレジンと組み合わせ
ることでGaNiやGaCoターゲッ
トからのGe-68の分離に用いら
れます。 GuardレジンはTSE / 
BSE / GMOフリーです。

上記の実験では、3.5M硝酸へ変更したのは分離のかなり遅い段階であることに注意してください。手順の最終
版では、理想的には放射線の検出によってトリガーされる、選択したカットオフポイント（緑の枠内の左端）の
近く、つまりより早い段階で変更する必要があります。 実際に切り替えの瞬間は、特に最初のカラムで、Luの
回収とYbのキャリーオーバーにかなりの影響を与えます。これは、主にマクロ量のYbによって導入された大き
なテーリングによるものです。

緑の枠内に含まれるフラクション（“Luフラクション”）は結合し、5gのTK221レジンが充填されたカ
ートリッジを通すことで≤0.05M塩酸に切り替わります。そのため、希釈した塩酸で得られたLuフラク
ションは、次のTK212カラム(1.5 x 30 cm, 53 mL)にロードされます。

Horwitz 氏は300 mgのYb-176ターゲットからnca Lu-
177を分離する3つのLN2/DGA サイクルを基にしたメ
ソッドついて示しています。このメソッドは短い分離時
間 (~4h) において高い収率 (~73%) を実現します。一
方、多数のカラムが必要となり、自動化は複雑になりま
す。なお、テストしたターゲット物質も300mgまでで
す。  

連続分離ステップを導入することによって、このメソッ
ドの一部は簡略化されます(Figure 1)。

Figure 1 で示しているメソッドにより、最大500mg
のYbからLuを分離できることがわかります。Luの最終
フラクションで1桁μgのYbが残留しますが、高いLu回
収率(～85%)を示しています。LN2レジンの代わりに
TK212レジンを使用するだけではなく、1番目のTK212
カラムにおいてLuとYbのクロマトグラフィー分離に用
いられる溶出剤を、Horwitz氏が推奨された1.3M硝酸
から1.25M硝酸/10％エタノールに調整することによっ
て、Lu回収率は上昇します。

エタノールを追加すると1.25M硝酸に対して改善が見られます
が、3.5M硝酸では改善は見られません。3.5M硝酸をエタノールと混
合することは、安全面から絶対にしないでください。

Figure 2 – Figure 4 は500 mg のYb (当初 Lu:Yb比率: 1:1000)
からLuを分離する場合の一般的なクロマトグラムです。すべて
の実験では安定元素を使用して、一定のサイズのフラクション
を収集、希釈し、ICP-MSによってオフラインで分析したもの
です。LuとYbの相対回収率を計算し、溶出量に対してプロット
しました。

http://www.triskem-international.com/iso_album/ft_zr_resin_en_151124.pdf
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Figure 4: 2番目のTK212カラムによる分離 (<1 mg Yb) で
得られたLuフラクションを、TK211カラム(1.1 x 30 cm, 

29 mL)において3.5M硝酸を使用してLu分離した例
 

Figure 5: TK212とTK211を用いて500mg GdからTbを分
離する方法の図式（現在開発中

Figure 3: 94mg Yb から1番目のTK212カラムを使用して得ら
れたLuフラクションを2番目のTK212カラム(1.5 x 30 cm, 53 
mL)において1.25M硝酸/10％エタノールを使用して分離した例

カラム内に存在するYbの量が少ないため、Yb
とLu溶出のテーリングは1番目のTK212カラム
よりあまり目立ちません。

TK211/212/213 レジン
最終ステップで、得られたLuフラクション
（緑の枠内）は結合し、2mLのTK221カー
トリッジに通され、残っている可能性のある
不純物は3.5M硝酸と0.1M硝酸によって洗浄
されます。Luは最終的に≤0.05M塩酸で溶
出されます。残っている可能性のある硝酸塩
は、1mLの陰イオン交換レジンカートリッジ
（A8レジン）によって除去されます。

この分離プロセスを1gおよび2g以上のター
ゲットにも適用できるよう、現在調査してお
ります。

他の放射性ランタニドでは、テルビウムの使
用も増えています。TbアイソトープはPETイ
メージング（Tb-152）、SPECTイメージン
グ(Tb-155)、アルファセラピー(Tb-149)お
よびベータセラピー(Tb-161)に用いられ、
核医学3,4.の ‘swiss knife’と呼ばれていま
す。
特に、Tb-161に関しては重要度が上がっ
ており、大きい照射GdターゲットからTb
を分離するメソッドは必要とされていま
す。500mg GdからTbを分離するメソッ
ドの開発、拡大について現在進めておりま
す。Figure 5 は推奨する分離プロセスの図
式です。この分離はYbターゲットからのLu
分離(Figure 2). と比べて簡略化されていま
す。

Figure 6 – Figure 7 は一般的なクロマトグラム
（安定性のあるGd、Tb、Dy、元の比率1000：1
：1）です。
Lu分離のように、安定元素を使用して、一定のサ
イズのフラクションを収集し、ICP-MSによって
分析したものです。
1回目の分離にはTK212カラムを使用します。こ
のステップによって、まずGdとDyからTbを分離
することができます。

可能ではありますが、この例ではフラクショ
ンを含むLu（緑の枠内）は高濃度の硝酸で
溶出されず（Horwitz氏のメソッドで記載さ
れているように）、TK221（またはDGA）
カートリッジを通り、希釈した塩酸で溶出さ
れ、TK212へロードされます。一方、結合フ
ラクションはTK211カラム(1.1 x 30 cm, 29 
mL)に直接ロードされ、Luの最終精製が行わ
れます。 

カラム内に存在するYbの量が少ないため、YbとLu
溶出のテーリングは1番目のTK212カラムよりあま
り目立ちません。

Luは最終的に下記の分離/溶出方法で得られます。
（例：3.5M硝酸を使用）

http://www.triskem-international.com/iso_album/ft_zr_resin_en_151124.pdf
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得られたTbフラクション（オレンジの枠で示されている所）は結
合し、Tbの最終精製のためTK211カラムに直接ロードします。
Figure 7 で見るように、選択された条件でGdのほとんどはロード
中にブレークスルーし、カラムに残ったGdは0.5M硝酸で洗浄され
ます。
Lu分離プロセスにも見られることですが、少量のエタノール(10% 
v/v)を追加すると分離が改善されます。Tb分離に関してもテスト
している最中です。
鉱酸濃度を上げる（この例では0.75M硝酸まで）とTbが溶出され
ますが、カラムにDyを残す可能性があります。Dyを除去できる場
合は、高濃度の酸を使用することで、溶出量を減らすことができま
す。
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TrisKem社が参加する学会の最新情報（新日程）
については、下記TrisKem社のウェブサイトより
ご覧いただけます：
https://www.triskem-international.com/ma/
events.

TrisKem社はEANMおよびWMICにバーチャルブ
ースで参加します。学会中にビデオ会議やチャッ
トをご希望される場合は、Dr. Steffen HAPPEL 
(shappel@triskem.fr) までお問合せください。
核医学や放射性医薬品の分野で使用する放射性
核種の分離に関する最近の研究概要について
は、TrisKem社ウェブサイトの“Presentations”
セクションに掲載しています。(https://www.
triskem-international.com/posters-and-
presentations.php).

WMIC（2020年世界分子イメージング学会／バ
ーチャルにて開催）, バーチャルブース, 2020
年10月7日（水）～10日（土）開催, https://
www.wmicvirtual.org/

EANM2020（2020欧州核医学会／バーチャルに
て開催）, バーチャルブース, 2020年10月22日
（木）～30日（金）開催, ウィーン（オーストリ
ア）, https://eanm20.eanm.org/

TrisKem社ユーザーズグループミーティング
2020：　初めてバーチャルユーザーズミー
ティングを開催します, 2020年11月24日（
火）13h～17h（CET）, このミーティングは
NPL （イギリス国立物理学研究所）により開催
されるCARMバーチャルカンファレンス（11月
23日～27日）の一部として行う予定です。参加
される方は：https://www.eventbrite.co.uk/e/
virtual-conference-on-applied-radiation-
metrology-vcarm-registration-116885598973

TrisKem社のウェブサイトでカンファレンスへの
参加に関する最新情報をご覧いただけます。

www.triskem.com

新製品

TK211/212/213 レジン
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Figure 6: 0.2M硝酸と0.5M硝酸を使用して、TK212カラム(2.5 x 30 cm, 
150 mL)によって500mg GdからTbを分離した例

Figure 7: 0.5M硝酸と0.75M硝酸を使用して、TK211カラム(1.1 x 30 cm, 
150 mL)によって500μg GdからTbを分離した例

最終ステップでは、Tbは2mLのTK221カートリッジによって濃縮され、0.75M硝酸と0.1M硝酸を用いた連続
洗浄によって、残っている可能性のある不純物は取り除きます。Tbは最終的に≤0.05M 塩酸で溶出されます。
残っている可能性のある硝酸塩は、1mLの陰イオン交換レジンカートリッジ（A8レジン）によって除去されま
す。

示したメソッドについては、更なる最適化、1g以上まで適用できるように引続き作業中です。

www.triskem-international.com
https://www.youtube.com/channel/UCzAAG3NlY9xIwrgIE-gvGyg
https://fr-fr.facebook.com/pg/TrisKem.International/posts/?ref=page_internal
https://twitter.com/TrisKemInt
https://www.linkedin.com/company/triskem-international/?originalSubdomain=fr
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