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PRODUÇÃO DE RADIOISÓTOPOS UO INSTITUTO DE EEERGIA ATÔMICA 

Iodo 151 e Fosforo 

Constârioia Pagano 

SÜMRIO 

l -
O trabalho descreve a aparelhagem e métodos de papara-^ 

cao de|l-151 a partir do ácido telúrico irradiado, e de P-jS,̂ '̂̂  
a partir 

.1 ^ ^ 

do sulfato de magnesio irradá^ado. 

_ No caso do I^ljl é suficiente dissolver o\ácido tel,úrico 
em água em presença dé ácido sulfúrico e água oxigenada, a^fimC^J 
de que o iodo formado na irradiação possa ser destilado«^;p 

\^ ^ 

No método descrito, eliminam-se as dificuldades de disso, 
lução acarretadas pexo uso de telurio elementar e o produto^® 
nal apresenta-se| com caraoterístiicas de pureza quer radioquími, 
cas, quer radioativas. ' ^ ' ' 

-̂* -No caso do P - 5 2 , utiliza-se sulfato de magnesio como al-
vo de irradiação e não ojenxôfre elementarjil'tsao descritas &s(¿o) 
vantag«iis~qué^se obtém com o uso de material solúvel em água e QT) 
as facilidades da manipulação| da aparelhagem constituid©, única Qjp 

'de autoclaves ou controle ^ ' ¿ ( r l ) mente de vidro, evitando-se o*'uso 
goroso de vácuo» 

' Tanto para o 1-151 como para o P'-JS, sao descritas as 
técnicas adotada^) para i verificação de pureza e de determinação (j,̂  
do rendimento do produto final 
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PRODUÇÃO DE RADIOISÓTOPOS HO INSTITUTO DE EMERGIA ATÔMICA -

Iodo 151 e Fosforo 52 

Constância Pagano» 

INTRODUÇÃO 

Dentre os radioelementos de maior demanda, tanto do pon 

to-de-vista médico como de pesquisa em geral, destacam=se o 

iôdo-151 e f 6 s f o r o - 5 2 , / 

' Iôdo-151j 

" O radioiodo pode ser obtido a partir de dois métodos^: 1» 

Como sub-produto no reprocessamento de e_lementos combustíveisj 

2. Por reação (n,'g^) com o telurio»'' Há primeiramente a forma­

ção de Te - 1 5 1 o qual, por emissão beta-menos, forma o I-lJl, 

•-'̂'0 primeiro método não é por nós usado em virtude de não 

possuirmos instalações nucleares, para o reprocessamento de 

elementos combustíveisc 

'̂^ Quanto ao segundo método, o lôdo^ljl pode ser obtido ; 

quer por via seca a partir do óxido de telurio, quer por via 

úmida a partir do telurio metálico ou ácido telúrico» 

'^^Dentre os métodos por via seca e úmida, foi escolhido , 

no Setor de Processamento de Radioisótopos da Divisão de Ra--

dioquímica do lEA, este último, utilizando o ácido telúrico 00 

mo alvo de irradiação pois apresenta algumas vantagens sobre 

o óxido de telurio e telurio el ementar «"-̂  O óxido de telurio 



requer um tempo de aquecimento muito prolongado ( 1 0 horas) pa­

ra se obter um bom rendimento de I=.151<, ©Io caso do telurio e 

lementar, necessita-se um ataque sulfocromico que transforma o 

telurio em telurato e o iodo em iodatoj em seguida, procede-se 

à redução pelo ácido oxáliêo que transforma o telurato em telu 

rito, enquanto o iodo é reduzido ao estado elementar e destila 

ào era seguida,®Essa destilação, entretanto, conduz a produtos 

impuros para serem utilizados em medicina, Ó̂ Uo caso do ácido 

telúrico^ evita-se uma dissolução perigosa, por ser êle solú--

vel em água, e uma redução que aumentaria o risco da presença 

de impiorezas no destilado o 

© O telurio natxiral ê uma mistura de isótopos estáveis,sen 

do que 54,55^ correspondem ao telurio IJO. ©Seaborg, "et al"(2) 

mostraram que a irradiação por neutrons lentos conduz aos isó­

topos Te - 1 2 7 , Te-129 e Te-ljl, cada um deles com dois estados 

isoméricos»@Êstes por desintegração beta dão os isótopos cor­

respondentes de iodo ou seja 1 = 1 2 7 , 1 - 1 2 9 e I-lJl» o primeiro 

deles é estável, o segundo tem meia-vida muito longa (cerca de 

lo''' anos), portanto o I - I 5 I (meia-vida 8 dias) é o único que 

pode ser utilizado como elemento traçador ou em pesqioisas mé­

dicas, quer no diagnóstico ou terapêutica da função tireoidea 

na. 

Irradiação do ¿oido TelúricOo 

\^' Os tubos ou recipientes para conterem o ácido telúrico, 

por nós usados, são de alumínio de um milímetro de espessura 

de parede e selados em uma das extremidades» Após a introdu­

ção do ácido telúrico, os tubos são fechados na outra extremi 

dade por sucessivas dobras pressionadas, conseguindo-se, as­

sim, a estanqueidade dos mesmos» dimensão destes tubos, e 



de 2 , 5 cm de diâmetro por 8 cm de altura apos fechados. 

Os tubos sSo então colocados em dispositivos adequados 

para irradiação no reator tipo piscina, lEA-Rl, em Ci^íP 
15 2 ~ A 

10 n/cm .seg duas vezes por semana e por vira tempo de oito ho 

ras de cada vez. 

Os dispositivos para irradiação são de altxmínio com di-

mensões e formas idênticas a um elemento combustível, v " O inte 

rior dos mesmos é constituido por uma haste vertical com prate_ 

leiras destinadas à fixação dos tubos contendo o ácido telúri­

co o*-̂' Água deionizada entra pela parte superior do elemento de 

irradiação, atinge o fundo e sai então para o tanque de reten­

ção, evitando-se, assim, contaminação da água da piscina em ca 

so de ruptura de qualquer tubo contendo amostras"irradiadas o O 

elemento de irradiação e aberto dentro da piscina, para evitar 

exposição dos operadoresg os tubos são retirados e transferi­

dos para um castelo de chumbo colocado no interior da piscina» 

Figura l.) 

12̂  O castelo de chumbo e então levado para as capelas de yro 

cessamento onde os tubos, contendo ácido telúrico são abertosa 

Processamento Químicoo 

A lOOg de ácido telúrico, adicionam-se 370 ml de água des. 

tilada, 50 "il água oxigenada a 1 1 0 volumes,e ácido sulfúri­

co concentrado de maneira a se ter uma solução aproximadamente 

6N. A solução então é deixada em refluxo durante 40 ou 50 mi­

nutos, em corrente de azoto, apos o que se destila o iodo que 

é recebido em solução de tiosulfato de sodio M/100 e tampão 

carbonato-bicarbonato de sodio M / 5 0 , tendo-se como produto _fi-

nal, uma solução de líal"̂ ^̂ » 
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Capelaa de Processamento. 

3-' As capelas de processamento sao constituidas de duas mil 

dades com 1,80 m de largura por 1 , 5 ^ de profundidade,cada uma. 

0^' Estas oa,pelas são revestidas por placas de polietileno destina 

das à estanqueidade das mesmas e protegidas por tijolos^ d e 

chumbo de 5cm de espessura, na parte em que se coloca o opera­

dor e 4cm -de chumbo nas paredes laterais e do fundo, esta de 

concreto» As pinças^dejoontrole remoto estão envolvidas por ca 

misas plásticets para evitar contaminação das hastes e permitir 

que seja mantida a estanqueidade, e os visores são constitui--

dos por caixas de vidros recobertas de lucite contendo solução 

de cloreto de zinco de densidade ^g/lJ^Hm cada uma das cape--

las há duas portas para a eventual necessidade de qualquer ma-' 

nipulação no interior da aparelhagem» 

'A primeira capela é destinada à abertura dos tubos irra-

diados e dissolução do ácido telúrico»*" O processamento própria 

ffi.ente dito é feito então na segunda capela, evitando-se, dessa 

maneira, qualquer contaminação do produjbo final por ácido telú 

rico em pó. 

As capelas estão em depressão com relação ao laboratório 

e este em depressão com relação ao ex;terior do prédio. 

Aparelhagem e. Operação da Mesma. 

A aparelhagem é apresentada na figvira 2. 

A introdução dos reativos é feita por gravidade, por meio 

de frascos colocados na parte superior externa da capela. 

Após abertura dos tubos com lOOg de ácido telúrico, este 

é jogado, por intermédio das pinças de controle remoto, no ba-
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lao de dissolução contendo I 5 0 ml de agua destilada agitándo­

se até dissolver-se. ' Abre-se a torneira 1, e. V e faz-se va­

cuo no balãoB, A solução passa então para este balão. 

Pela torneira 5 introduz-se o ácido sulfúrico e a água 

oxigenada, faz-se borbulhar o nitrogênio através a torneira N 

e deixa-se em refl\ixo durante aproximadamente 50 minutos, In-

troduz-se, então, a solução redutora de tiosulfato de sodio no 

balão G, através da torneira 6 , 

Decorridos os 50 minutos, abre-se a torneira 5 e destilsm-

se cerca de 1 0 0 mi» Éste volume é então passado para o balão 

D, abrindo as torneiras T e Y\ e fazendo-se o vácuo no mesmo. 

' Pode-se,dessa maneira, iniciar uma segunda destilação,c£ 

locando mais 1 0 0 ml de água destilada no balão B e solução re­

dutora no balão 0. 

' A solução final de NaI -131 é então levada para a bureta 

de distribuição, abrindo as torneiras 10, V" e fazendo-se o 

vácuo na bureta. 

Rendimento Químico. 

' ^ 0 cálculo do^rendimento é feito medindo-se a atividade do 

I-I5I em tuna alíquota do ácido telúrico irradiado e comparan--

do-se cora a atividade do I-I5I obtido na destilação.Par a se 

medir a atividade, faz-se a varredura, em espectrómetro de 

raios gama, do telurio irradiado e da amostra destilada, medin 

do-se as áreas correspondentes ao pico do I-lJls 

^ Nas condições de irradiação acima especificadas, obtem-

se, a partir de lOOg de ácido telúrico I50 milicuries de I-lJl. 

O rendimento é da ordem de 85^, 
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Verificação da Pureza» 

A pureza radioativa que indica a ausência de outro radio 

elemento que aquele previsto, bem como a pureza radioquímica 

que consiste na ausência de outia forma química do radioelemen 

to que se espera, são também verificadasilíSà pureza radioativa é 

verificada pela interpretação de curvas de absorção, decaimen­

to e gama espectrometria, as quais indicam somente a presença 

de I-I3I, obtendo-se alcance máximo em Al, aproximadamente 200 

mg/cm'^, correspondendo à energia 0,61 Mev para as partículas 1:» 

ta emitidas; meia-vida entre 7,8 e 8,4 dias," energias dos raios 

gama determinadas em espectrómetro de 256 canais(TMC-Mod„Cií-110), 

0,658 Mev, 0,284 Mey e 0,08 M^v^Verifica-se, assim, a ausência 

de telúrio, o qual seria acusado peia existência de picos cor 

respondentes aos raios gama de seus radioisótopos, ou por raeia-

via ou energia das partíealas beta, diferentes das corresponden 
(.01 ' -

tes ao I-I5I. Entretanto, poderia, ainda, acontecer que a quan 

tidade de telúri_o fosse pequena e as radiações de seus isótopos 

radioativos seriam eventualmente mascaradas pelas de I-I31, em 

muito maior quaxitidadè, nao permitindo uma conclusão definitiva 

sobre sua presença ou ausência» 

v̂ v' Por essa razão, para se ter plena certeza da não contami­

nação, por telúrio, dos destilados de iodo, juntaram-se a estes 

destilados carregadores de telúrio, como telurito de potássio e 

carregador de iodo como iodeto de potássio.̂ t?*À solução é junta­

do fosfato de tributila 30?̂  em varsol e acertando as condições 

para 0,2 N em ácido clorídrico, "^^kgita-se e separam-se as cama­

das.^! extração é repetida duas a três vezes, a camada aquosa 

que conteria o possível telúrio é evaporada a um pequeno volume 

com a qual e feita a gama-espectrometriaV-^ííao se verificou a pr£ 

sença de telúrio em qualquer das amos tras)analisadas. 



A pureza radioquímica e verificada por cromatografia as­

cendentes, de acordo com método descrito na Farmacopeia Britâni, 

ca ( 3 ) v ^ 0 Solvente usado é álcool metílico-água, na proporção 

de 5 s l s o papel é Whatman n'" l e o tempo de correr o cromato--

grama é de três horas, 

' S*̂  Paralelamente ao cromatograma da solução de Wal^^"^ é f ei_ 

to outro contendo soluções inativas de iodeto de sódio e ioda-

to de sódio.'S-A posição relativa dos compostos inativos é reve_ 

lada pela coloração do iodo, obtida pela reação iodeto-iodato 

em meio ácido? nestas condições, obtem-se para o iodado, um"' 

0,57 para o iodeto R^^ 0 ,84» 

' ̂  Pela autoradiografia do cromatograma da solução contendo 

I-I3I, pode-se notar a presença de uma só mancha em 0 , 8 4 , 

correspondente àquela do iodato(Figo n^ 3-4)^,,'^-Dessa maneira, v£ 

rifica-se que a única forma química do I-I3I, é a de iodeto 

(R^= 0 , 8 4 ) , 

Conclusão, 

•O ^ ^ 
' A obtenção do iôdo-131 a partir do ácido telúrico, mos--

tra-se favorável àquela que tem como alvo o telúrio elementar. 

V̂ ô .. O fato do ácido telúrico ser solúvel em água, elimina a 

possibilidade de serem encontradas impurezas no destilado que 

podem aparecer no caso do telúrio elementar, cuja dissolução I 

feita de maneira mais drástica. 

( O processamento é mais rápido, não exigindo refluxo mui­

to prolongado e reduções demoradas, 

,1 O produto final tem se mostrado estável, não se encontran 

do a presença de iodato* 

,0 
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/Os métodos para produção, de P-52 baseiam-se, em geral,na 

irradiação do enxofre elementar e consequente ataque diste pe­

lo ácido nítrico fumegante em pressão_atmosferica ou ataque com 

C-̂'V̂'C nítrico 1 diluido em autoclave de aço inoxidável,í£tÒutro método 

de produção, atualmente usado em Saclay-Prança, consiste na 

destilação seca, sob vácuo, do enxofre elementar» 

, A fim de evitar a dificuldade acarretada pelo uso de áci 

do fumegante, vácuo ou o emprego de autoclaves de aço inoxidá-' 

vel de alto preço, foi tentado por Lima, Attala e Abrão (8) a 

obtenção do fósforo-52 psla irradiação de compostos solúveis 

em ág-ua. 

'oi^ Escolhemos, nesse caso, o sulfato de magnesio, vantajoso 

quer pela solubilidade, quer pelos radioisótopos formados após 

a irradiaçãoí¿-''Q,uanto ao magnesio, o principal radioisótopo se_ 

ria o Mg-27, com meia-vida de 9>5 minutostv^-Entretanto,este não 

causa inconveniente desde que seja observado Tim período de res 

friamente de 24h antes do processamento^^ Quanto aos isótopos 

de enxofre, poder-se-á formar S-55j;^)Entretanto, a percentagem 

de S-54 e de apenas 4Í5/''i' © a secgao de choque para a reação 

(n,Y°)> é relativamente baixa, sendo de 0,25 barns. 

Butler "et al" (4) chamam a atenção dos contaminanjtes era 

mo, ferro e níquel, constituintes do aço inoxidável, que apar£ 

cem quando da extração do fósforo com ácido nítrico, a partir 

do enxofre,{3, Além disso, ocorre corrosão do equipamento pelo 

ácido sulfúrico formado pela ação do ácido jiítrico sobre enxo­

fre , 

A ! 
V¿ Os controles de pureza são rápidos, evitando-se, dessa m 

neira, perda de atividade por decaimento o 

Fósforo-52. 



Com o sulfato de magnesio nao ocorrem os inconvenientes 

citados, uma vez que a aparelhagem usada é unicamente de vidro, 

e a sílica que geralmente aparece no métoào de ataque de enx£ 

fre com ácido nítrico, por dissolução do vidro da aparelhagem, 

não constitue problema de vez que a dissolução do sulfato é fei, 

ta em água, \ temperatura ambiente e em condições suaves de o-

peração. 

Irradiação do sulfato do magnesio o 

'> ¿ O sulfato de magnesio é irradiado em cilindros de aliimí-

nio com tampa rosqueada e protegidas com guarniçao de polieti-

leno. 

'X Os cilindros ^ao colocados em elementos de irradiação a-

nálogos aos usados para irradiação de ácido telúrico, no jrea--

tor tipo piscina, IEÁR-1, em fluxo de neutrons rápidos de •10"'"^ 
2 

n/cm , seg, duas vezes por semana, oito horas cada vez» 

'('̂  Nos elementos de irradiação para o sulfato de magnesio , 

não há circulação de ág-ua no interior dos mesmos» 

Processamento químico» ^ 

""t*̂  O sulfato de magnesio por nós usado, Baker p.a», tem ori, 

ginàriamente sete moléculas de água de cristalização.^ Este é 

seco em estufa a 150^ C, obtendo-se, então, o MgSO.. HpO e, a-

quela, porção retida em peneira número 9 tyler é irradiada.'"'Es_ 

ta granulometria do sulfato de magnesio é conveniente para se 

evitar a formação de pó quando da abertura dos tubos de irra<—• 

diação» 

("t̂ ^ IQO g de sulfato de magnésip_irradiados são dissolvidos 

em água»''' A solução é aquecida a "fÔ C e mantida em agitação . 



1 0 . 

Aparelhagem» 

^J-' A aparelhagem está representada na figura 5 . 

Ĉ ^ Introduz-se 100 ml de água destilada no ba.lão B , abrindo 

as torneiras 2 , 6, A e aplicando vácuo em B . 

(ox^ Despeja-se o sulfato de magnesio irradiado no balão A pe_ 

Io funilo^*^Abrindo as torneiras 4 , AC e injetando ar em B , a 

\ 

V Hidróxido de amonio 2N e então ĵ untado ate a formação de sus--

pensão de hidróxido de magnesio.^.O hidróxido de magnesio, que 

arrasta o fósforo-52, é filtrado em placa porosa e dissolvido 

com cerca de 50 ml de ácido clorídrico IN, I5 ml de solução de 

cloreto de hário (25 mg de Ba/ml) são adicionados a fim de ê li 

minar os ions sulfato !a43orvido3 pelo hidróxido de magnésiof^-O 

precipitado é agitado, e deixado em repouso durante cinco ho 

ras, após o que e filtrado.'A solução contendo o fósforo-52 é 

então acertada para pH = 4 (extremidade do metil_orange), pas­

sada por reaina^catiõnica na fôrma hidrogênio a fim de eliminar 

o m a g T i é s i o e demais impurezas catiônicas. 

Capelas de Processamento. 

' Sendo o fósforo-52 emissor beta puro e havendo período de 
24 

resfriamento de oito dií.3, a fim de decair o Na ^ formado da 

reação (n,p) com o magnesio, revestimos as capelas de processa 

mento a p e n a s com placas de lucite de ¿ de polegada de espessu 
— ^' 8 

ra, 

•. Aqui, também como no caso do I-I3I, faz-se uso de duas 

capelas; \ima para o processamento propriamente dito e outra pa 

ra a concentração da solução após passagem por resina e distri 

buição do produto obtido. 
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água do balão B irá lavar o funil. Adicionam-se mais 500 ml 

de água destilada para a dissolução do sulfato^A soluçEo é a 

quecida e mantida em agitação| adicioíi^-se o hidróxido de amo­

nio pelo chuveiro lateral do balão A.̂ "̂̂ Á suspensão de hidróxido 

de magnesio é deixada em repouso durante uma hoi-a sendo então 

filtrada pela placa porosa, abrindo as torneiras A, 1 e 2j des_ 

sa maneira, a solução de sulfato de magnesio passará para o 

balão BoC^ Esta solução pode ser levadít̂  novamente para o balão 

A abrindo AC, 4 e injetando ar em B.(}* íode-se, então, proceder 

a uma segunda precipitação. 

O precipitado de hidróxido de magnesio e dissolvido em á 

cido clorídrico ̂ N , introduzido pelo exterior, abrindo a torn^ 

ra 6. A fim de que o HCl fique em contacto prolongado e sob 

agitação^com o precipitado, passa-se ar comprimido, abrindo AG, 
''o 

2 e l.'Após dissolução completa, a solução de cloreto de mag­

nesio e fosfato contendo sulfato é levada ao balão C, abrindo 

as torneiras 5» B e fazendo-se vácuo em C. 

V"̂ ^ o filtro é lavado com 10 ml de água, adiciona-se 15 ml de 

cloreto de bário, lavando,após,a placa porosa com mais lOml de 

água. 

'-^OAg|ta-se o precipitado-s de sulfato de bário, abrindo-se 
' , 

7» 8, 9 B e fazendo vacuo. Deixa-se repousar durante 5 horas, 

•''^q'^ O precipitado e filtrado pela. placa porosa no balão D, abrin--

^ do 5J 7s C e aplicando vácuo em D. 

\C Adiciona-se à solução, hidróxido de amonio até o ponto 

final do metil-orange e, o p é ajustado a 4 com ácido clorí--

drico4 ̂ ^A solução é levada para o funil sobre a resina, atra--

vés a torneira 8, 



12. 

' / Abre-se a torneira 10 e a torneira dupla para o lado do 

balão E, de tal maneira que o fluxo seja de 4 a 6 gotas por mi. 

nuto. 

F \̂ 
V,^VQuando a solução tiver passado pela coluna da resina ca­

tiõnica, transfere-se para o balãjo de concentração na segunda 

capela e evapora-se até securaS\^Junta-se, então, 2ml de água 

oxigenada 100 volumes, 10 ml de água e evapora-se novamente. 

í̂ O^ O ácido fosfórico e então tratado com 25 ml de água des­

tilada, e recebido em balão volmétrico. 

Rendimento, 

- O rendimento químico do processo foi feito medindo-se a 

atividade de uma alíquota de sulfato__de__magnésio irradiado, e 

comparada com a atividade do P-32 obtido após o tratamento quí. 

micoN'^^A fim de eliminar a contribuição dada pelo Mg-27 n̂ a me­

dida da atividade, observou-se, ainda aqui, o período de res--

friamente de oito diasy^^-Quanto ao enxôfre-559 apesar de sua 

atividade ser praticamente inexistente, era virtude da baixa seç 

ção de choque, e baixa abxindância para enx5fre-34, as medidas 

de atividade foram feitas usando-se um absorvedor de alumínio 

de 80 mg/cm^, 

' , A média dos rendimentos obtidos para diferentes amostras 

foi de 85'/o. 

Para lOOg de sulfato de magnesio irradiadas nas condições 

aciffi.a, obtem-se 20 mc de P-52. 

Verificação da Pureza. 

xO* A pureza radioativa do produto final obtido, foi verifi-
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cada por espectrometria gama, cairva de absorção e determinação 

de meia-vida, não se encontrando por essas medidas, qualquer 

radioisótopo que não o P-32» 

: Sato "et al" (5) verificaram em certas solvxçoes de aci­

do fosfórico, a presença de substancias contendo P-32 mas que 

não reagiam como H^PO^/^^iVCohen "et al" (6) estudaram a forma­

ção e a natureza desses compostos e verificaram serem êles áci_ 

dos polifosfóricos. 

Por cromatografia em papel, ou por eletroforese, e possí. 

vel separar o ácido fosfórico de outros ácidos polifosfóricos. 

A fim de verificar eventual presença de ácidos polifosfó 

ricos na solução de P-32 obtida a partir do sulfato de magné--

sio, lançou-se mão do método cromatográfico,'̂ '̂  Entre os solven­

tes indicados por Cohen (7)» escolheu-se a mistura isopropanol: 

75-ml, -águas 25 ml, ácido tricloroaceticos 5g amoníaco; 0,3 

ml.O"cromatograma ascendente é desenvolvido em 20 horas e pela 

autoradiografia constata-se uma só mancha cujo = 0,75 cor--

responde àquela do ácido fosfórico (Pig. 6 e 7)« 

O magnésio é"̂ bário são quantitativamente absorvidos pela 

resina catiõnica. ' Um teste rápido para o magnésio na solução 

do produto final é feito com Eriocromo Black T e para o bário-

usa-se rodizonato de sódio. 

Conclusão. 

método de obtenção de P-32 a partir do sulfato de mag­

nésio, apresenta vantagens em relação ao método do enxofre ele, 

mentar, apesar de se necessitar massa maior a fim de se obter 

o mesmo rendimento. A aparelhagem é simples, constituida ape-

' 
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nas de material de vidro comum em laboratório, não exige auto­

clave de aço inoxidável, não aparecem dificuldades inerentes ao 

uso de controle rigoroso de vácuo (como nc caso da distilação 

seca do enxofre), e o ataque químico do materiaj^ irradiado é 

feito em condições brandas. 

'--̂  A eliminação de ions sulfato aiisorvidos pelo hidróxido de 

magnesio, é feita por simples precipitação com bário, sendo que 

o precipitado de sulfato de bário não arrasta quantidades apre, 

ciáveis de P-52.^^As outras impurezas,tais como magnesio e bá­

rio, são facilmente eliminadas por resina catiõnica. 

V̂ , / o produto final tem se mostrado estável,nao se encontran 

do a presença de polifosfatosyvj/'Os controles de pureza são re­

lativamente rápidos, evitando-se um decaimento^reciável da a-

tividade do produto. 
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EFLUENTES 

ESQUEMA 0 0 APARELHO 0 0 P - 3 2 

AGITADOR 

A = 2 0 0 0 mi 

B = 2 0 0 0 mi 

C = 2 0 0 0 mi 

D " 2 0 0 0 ml 

E - 1 0 0 0 ml 

COLUNA . 5 0 cm X 3 cm 

EFLUENTES 

REAGENTES 

ESQUEMA DO APARELHO CONCENTRAÇÃO 0 0 P - 3 2 

F= IODO ml 

G= 2 0 0 0 ml 

2 0 0 0 ml 

BANHO MARIA Û. 

FIGURA 5 
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