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SUMARIO 

Este trabalho apresenta o processo de prepara

ção de iodo-131 iniciado por C.Pagano e V.Ramanlah e cujos estudos 

foram continuados pela autora desta dissertação. Esse processo e 

hoje adotado para atender à demanda de iodo-131 no Brasil e em al

guns outros países da America do Sul. São produzidos, assim, cerca 

de A curies de iôdo-131 livre de carregador, mensalmente, podendo-

êste valor ser elevado a 10 curies por mês, sem alteração nas celu 

las e no método de produção, dependendo somente de um esquema con

tínuo de operação do reator, semanalmente. 

Apresenta-se o histórico da produção de iôdo-131 

no IEA, os trabalhos preliminares para desenvolvimento do método , 

trabalhos esses feitos em pequena escala e onde não foi necessária 

proteção dos operadores, a evolução dessas operações ate a monta -

gem final do equipamento em células blindadas, o rendimento das o-

peraçoes e a pureza do produto. Examinam-se os problemas ligados-

ã presença de iodato nas preparações e as modificações introduzi -

das para eliminação daquele ion, prejudicial a vários tipos de usp 

e aplicações de iodo-131. A qualidade do produto hoje distribuído, 

numa média de 140 partidas por mes, está indicada no Apêndice I e 

o numero de partidas» por ano, desde o início dos trabalhos de pro 

dução de iôdo-131, no Apêndice II. * 



PRODUÇÃO DE IODO-131, EM REATORES DE PESQUISA. 

A PARTIR DE TELÚRIO ELEMENTAR ^ 

Constância Pagano Gonçalves da Silva 

CAPÍTULO I 

INTRODUÇÃO 

A demanda cada vez maior de isótopos radioati

vos de iodo, em particular o de numero de massa 131, prende-se es

pecificamente ao seu largo emprego em medicina sobretudo naquelas _a 

reas onde aspectos especiais da patologia tireoideana estão a exi -

gir informações sobre o uso deste halogenio por parte do organismo. 

Se atentarmos para o fato de que cerca de uma 

quinta parte da população do globo apresenta Índices de alterado e_ 

quilibrio metabólico do iodo, fácil é compreender quão forte foi a 

pressão no sentido de se produzirem altas quantidades de iodo-131-

livre de carregador. 

0 Brasil acusa, em seus diversos Estados, índ¿ 

ees de incidência de bocio que oscilam entre 20% e 30%, apenas es-

(*) -
Seguindo a orientação geral das teses e dissertações da Divi -

sao de Radioquímica do Instituto de Energia Atómica, este tra

balho foi redigido de acordo com "How to write scientific and 

technical papers, by S.F.Trelease - The Williams and Wilkings 

Company, Baltimore, 1958, reprinted 1960". 
. / . 
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capando a e s t a s i t u a ç ã o algumas r eg iões marí t imas que , p e l a s suas 

c a r a c t e r í s t i c a s a l i m e n t a r e s , permitem s u p r i r as d e f i c i ê n c i a s em i o 

do . Es te f a t o nos dá uma i d é i a do número de i nd iv iduos envolv idos 

no problema metaból ico do iodo e das necess idades de es tudos d i n â -
125 131 132 

micos r e a l i z á v e i s graças aos t r a ç a d o r e s de iodo( I , I e I ) . 

Pa ra le lamente ao a spec to essenc ia lmente f u n c i o n a l , deve-se conside_ 

r a r a inda o problema t e r a p ê u t i c o de algumas formas de m o l e s t i a s ti^ 

r eo ldeanas ( h i p e r t i r e o í d i s m o e câncer da t i r e ó i d e ) que i gua lmen te -

se benef ic iam do emprego do iadíóiôdo como fon te i n t e r n a . 

0 i ê d o - 1 3 1 , o p r ime i ro dos r a d i o i s ó t o p o s do i o 

do a s e r u t i l i z a d o no' e s tudo da função t i r e o i d e a n a , pode s e r o b t i 

do em r e a t o r e s nuc lea re s pe lo bombardeio de t e l u r i o e compostos do 

t e l ú r i o com neut rons té rmicos ou como produto de f i s s ã o . 

0 desenvolvimento na cons t rução de r e a t o r e s a -

pos a segunda guer ra mundial , tornou p o s s i v c l a produção de a l t o s 

f luxos de neu t rons com e n e r g i a s va r iando desde a té rmica a t é d e z e 

nas de MeV, sendo que os r e a t o r e s nuc l ea re s podem s e r c l a s s i f i c a -

dos em r e a t o r e s de p o t ê n c i a e r e a t o r e s de p e s q u i s a . 

/ A função p r i n c i p a l do r e a t o r de p o t ê n c i a ê a 

I produção de e l e t r i c i d a d e mas, em p r i n c i p i o , qua lquer r a d i o i s o t o p o -

Ipode s e r produzido n e s t e t i p o de r e a t o r (ver Rupp, Cox e B i n d f o r d ^ ) 

E n t r e t a n t o , em muitos casos de u t i l i z a ç ã o de c e r t o s r a d i o i s ó t o p o s o 

mercado é tão l im i t ado que a produção não é economicamente j u s t i f i 

cada. A produção de r a d i o i s ó t o p o s num r e a t o r de p o t ê n c i a e x i g i r i a -

um mercado na e s c a l a de megacuries mas a maior ia dos i s ó t o p o s u t i -
131 

l i z a d o s t a n t o em medicina (como e o caso do I ) , a g r i c u l t u r a ou 

pesqu i sa sao d i s t r i b u i d o s pe los d ive r s o s c e n t r o s p r o d u t o r e s , em es_ 

c a l a s de m i l i c u r i e s e m i c r o c u r i e s . Operando os r e a t o r e s de po tên -

I c i a em a l t a s t empera turas e p r e s s õ e s , duran te longos pe r íodos sem 

^ i n t e r r u p ç ã o , sem p o s s i b i l i d a d e de f r equen te acesso para i n t r o d u ç ã o 

e r e t i r a d a de amostras pa ra i r r a d i a ç ã o , nao cons t i t uem e s t a s c a r a £ 

t e r í s t i c a s , as i d e a i s pa ra a produção de i s ó t o p o s sobre tudo pa ra 

. / . 
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os de meia-vida curta para os quais ha necessidade de se colocar e 

r e t i r a r aquelas amostras frequentemente, a nao ser que d i s p o s i t i -

vos de irradiação espec ia i s sejam construídos» o que requer modifi 

cações no bloco pressurizado dp reator . 

Apesar do f luxo de neutrons nos reatores de po_ 

tenc ia ser usualmente mais baixo que em alguns reatores de pesqui 

sa poder-se- ia ainda produzir iôdo-131 com a l t a a t iv idade e s p e c i f i 

ca nos reatores de potência , uma vez que es te radioisótopo c quimjL 

camente d i ferente do alvo de i rradiação (Te) podendo ser separado 
(D 

em sua forma pura por processos quimicos .Entretanto , Rupp et a l 

afirmam ser ó mercado de iôdo-131 provavelmente muito baixo para 

j u s t i f i c a r uma competição quanto à i rradiação dos alvos adequados, 

com os reatores de pesquisa . 
(2) 

Cook c i t a como sendo de 5 a 10 curies o uso 
anual de iôdo-131 para um país de 10 milhões de habitantes e mos-

12 2 

tra que um reator de pesquisa, com um f luxo de 10 neutrons/cm .sag 

operando o i t o horas por dia durante s e i s dias por semana pode pro

duzir de 200 a 400 m i l i c u r i e s de iôdo-131 por i rrad iação de 160 a 

320 gramas de t e l ú r i o , o que s i g n i f i c a uma produção anual de 9,6 a 

19,2 c u r i e s . 

(3) 

Sheard s a l i e n t a o f a t o f d e que os reatores de 

potência nao oferecem a t r a t i v o algum para produção de i sótopos a © 

nao ser para carbono-14 e cobalto-60. 

Pelos inconvenientes acima o iôdo-131 e, nos 

grandes centros , produzido em reatores de pesquisa. Por outro lado, 

reatores de pesquisa com frequentes interrupções no seu funciona -

mento, períodos de baixa potencia e não'operando durante a no i te 

prejudicam qualquer programa para produção regular de r a d i o i s o t o -
(4) -

pos. Taylor sugere, para t a l f i m , um periodo de operação de 2s 

horas, sendo 16 horas de operação em potência constante durante a 

no i te e o i t o horas durante o dia em potência v a r i á v e l . Com esse re 
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gime de operação seriam beneficiados físicos experimentais e enge

nheiros de reatores que necessitam de períodos em baixa potência p_§ 

ra vários fins. 

De acordo com Henry^ uma produção satisfató

ria de radioisótopos e obtida quando um reator de pesquisa opera de 

70 a 80 horas ininterruptas por semana, obtendo-se nessas condições 

para o iSdo-131 9,6 milicuries por grama de telúrio a um fluxo de 
12 2 

neutrons de 10 neutrons/cm .seg. 0 mesmo autor classifica o rea -

tor de pesquisa tipo piscina como sendo o mais adequado para a pro 

duçao de radioisótopos. Suas principais vantagens sao: facilidade-

de introduzir amostras no caroço quando se necessitam altos fluxos 

de neutrons, facilidade de manipular amostras ativas sob a agua 

quando da transferencia das amostras para blindagens e a existen -

cia de tubos pneumáticos que tornam possível irradiações de curto 

período. 

t A irradiação de alvos para obtenção do iêdo-131 

num reator tipo piscina, não interfere, em geral, com outras fun

ções da maquina, nem modificações profundas devem ser feitas como 

seria o caso dos reatores de potência. 

Num reator tipo piscina ainda ha possibilidade 

de irradiação em posições de fluxos térmicos de diversas ordens o 

que nao acontece num reator de potencia onde o fluxo térmico e bem 

definido. 

Um reator de pesquisa, operando em regime des

contínuo de 8 horas diárias, torna a produção de isótopos de meia-

vida curta usados para medicina ( Na, meia-vida de 15 horas, K, 

meia-vida de 12 horas), não vantajosa, Esses radioisótopos sao ob

tidos por irradiação dos respectivos carbonatos; após irradiação é 

feita dissolução em ãcido clorídrico de maneira a se obter soluções 

isotônicas (1,2% cloreto de potássio e 0,9% cloreto de sódio). À a-

tividade especifica, obtida com oito horas de irradiação, nao e s_u 

. / . 
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ficientemente alta para que os radioelementos possam ser usados 

dois ou tres dias apos o processamento sob pena de ser introduzido 

no organismo, elevado teor de potássio ou sódio. 

Por outro lado, essas mesmas condições de ope

rações descontínuas, possibilitam a produção de isótopos obtidos por 

reações de transmutações tais como fosforo-32 e iôdo-131 (irradia

ção de enxofre e telurio,respectivamente) pois nestes casos as ati. 

vidades especificas podem ser altas visto que o isótopo produzido-

não é diluido pelo seu isótopo não ativo. 

Métodos de produção de iôdo-131 

Os primeiros isótopos radioativos de iodo foram 

preparados por F e r m i ^ em 1934, no mesmo ano da descoberta da ra

dioatividade artificial. Diversos métodos têm sido usados para ob

tenção do iodo-131 desde que foi verificada a importância deste ra 

dioisótopo em medidina, Livlngood e Seaborg^, prepararam isóto -

pos de iodo bombardeando telúrio com deuterons. Dessa maneira for

mam-se iódo-130 com meia-vida de 12,6 horas e iôdo-131 com meia-yi 

da de 8,05 dias. Depois da irradiação o telúrio era dissolvido em 

acido nítrico após adição de iodeto de sódio como carregador, e o 

iodo destilado era recebido em solução de bisulfito de sódio. 

Perlman et al , ao repetir o método acima nao 

obtiveram bom rendimento e em seguida passaram a dissolver o telú

rio em mistura sulfocromica destilando o iodo após redução com áci 

do oxãlico^. Uma purificação é feita a fim de remover gãs carbô

nico . Esses trabalhos não informam sobre o rendimento ou pure

za do produto obtido. 

./. 
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Informações posteriores de Cook e Siminovitch^"^ 

indicaram que o iôdo-131 fornecido na época, por Oak Ridge, e obti 

do pelo método acima citado continha alta proporção de impurezas -

desconhecidas (da ordem de 10%) e como tal o produto era de valor 

limitado. 

(12) 

Kenny e Spragg conseguiram diminuir a por

centagem de impurezas utilizando quantidade mínima de ácido oxál i -

co quando do processamento, porém a acidez dos depilados era ainda 

muito a l ta . 

Inada partiu também do telúrio irradiado 

ra a produção de-iodo-131. Entretanto, em lugar da destilação,usou 

métodos de separação por resina ionica e precipitação com anidrido-

sulfuroso. Os resultados experimentais mostraram que o rendimento-

foi de 50% a 60% para o método de separação por resina ionica e de 

30% para o método de precipitação. 

(14) 

Mais tarde, Constant , levando em considera 

çao que com o telúrio elementar irradiado era necessário uma disse) 

luçao violenta e uma redução que aumentava o risco da presença de 

impurezas no destilado, usou o ácido telúrico como alvo, eliminan

do os perigos acima, por ser material solúvel em agua. 

Getoff e P a r k e r i r r a d i a r a m ácido telúrico-

em pequenas quantidades e usaram coluna eromatografica de celulose 

"glass paper" para a separação do iôdo-131. 

T o t h ^ ^ partindo de ácido telúrico (máximo 18 g) 

irradiado, adsorveu o iodo-131 em platina obtendo rendimento de 

60%. 

Dentre todos os métodos de obtenção do iôdo-131 

o que vem mais largamente sendo utilizado e aquele que parte do a-

Cido telúrico irradiado embora alguns centros produtores*de radio

isótopos usem o dióxido de telúrio como alvo.. Com esse composto dcds 

. / 
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métodos diferentes estão sendo usados; 19) o método por v i a umida 

que faz suspensão do dióxido de te lúr io era agua e acido s u l f ú r i c o , 
— •— (17) 

seguindo uma oxidação com agua oxigenada e des t i lação ou a dis_ 

solução em soda a 10%, oxidação com agua oxigenada, ac id i f i cação e 
- - '18 19) 

des t i lação na presença de molibdato de sód io v ' ; 29) o metodo-

por v i a seca que u t i l i z a a des t i lação di re ta do iodo por aquecimen 
(20 21) 

to do alvo i r radiado, a uma temperatura de 7009C ' 

0 iodo-131 e ainda preparado a pa r t i r dos pro

dutos de f i s s ã o . C iodo-131 como produto de f i s s ão forma-se no ura 

nio durante ã i r r ad ieção . A separação do iodo pode ser obtida ou 

por v o l a t i l i z s ç ã c térmica ou por dissolução em ácido n i t r i c o ^ ^ ' ^ 



CAPÍTULO II 

HISTÓRICO DA PRODUÇÃO 

Face à grande importância do iôdo-131 livre de 

carregador, na medicina, e a existência de um reator de pesquisa ir» 

Instituto de Energia Atômica de Sao Paulo,pensou-se em 1959 na pos_ 

sibilidade de ser produzido esse radioisótopo. 

A produção local de iôdo-131 iria facilitar a 

utilização deste radioisótopo, visto serem grandes as distâncias -

que nos separam dos centros produtores quer europeus quer norte-a

mericanos . 

A primeira tentativa de preparação do iodo-^131 

no Instituto de Energia Atômica, foi realizada, em 1959, por irra-

diaçao do telúrio elementar, dissolução com mistura sulfocromica se 

guida por redução com ácido oxálico, obtendo-se 3 microcuries de 

iôdo-131'. 

Logo após os primeiros experimentos com o telú 

rio, abandonou-se esse método e passou-se a irradiar o ácido telu-
(24) 

rico com massas correspondentes a 10 ou 20 gramas semanalmente, 
12 2 

durante três ou quatro horas a um fluxo de 10 neutrons/cm .seg ob_ 

tendo-se uma atividade de iôdo-131 suficiente, na ocasião, para a-

tender à demanda. 

A partir de 1961 com a sempre crescente deman-

da de iodo-131 passou-se a irradiação de 100 gramas de acido telu-

13 2 

rico a um fluxo de 10 noutrons/cm .seg, durante oito horas. Entre 

tanto, o ácido telúrico não pode ser irradiado por períodos longos 

em fluxos de neutrons elevados pois o calor gerado pela irradiação 

causa uma fusão parcial seguida por uma sinterização do material . 
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l a t o ocorrendo, o manuseio e processamento químico tornam-se d i f í 

c e i s , v i s t o que, n e s t a s condições a d i s so lução em ãgua e p r a t i c a -

mente i m p o s s í v e l . 

Por e s t a r a z ã o , passou- se a i r r a d i a ç ã o de ã c i - r 

do t e l ú r i c o em so lução que apesa r de não s e r condição ideal ,de_ 

v ido às d i f i c u l d a d e s t é c n i c a s no manuseio de grandes volumes e nas 

i r r a d i a ç õ e s de amostras l í q u i d a s , f o i com o que pudemos a t ende r du 

r a n t e c inco anos à sempre c r e s c e n t e obmanda de i ô d o - 1 3 1 . E n t r e t a n t o , 

na i r r a d i a ç ã o do ãc ido t e l ú r i c o em so lução forma-se ãc ido t e l u r o s o , 

i n s o l ú v e l em ãgua, e com tempos de i r r a d i a ç ã o longos aparece na soi 

luçao i r r a d i a d a um p r e c i p i t a d o volumoso que d i f i c u l t a a t r a n s f e r e n 

c i a do m a t e r i a l do r e c i p i e n t e de i r r a d i a ç ã o pa ra a c é l u l a de pro -

cessamento . 

Face ao s i s tema de operação do r e a t o r do I n s t i 

t u t o de Energia Atômica s e r de qua t ro ou c inco vezes semana is , o i -

to ho ras d i á r i a s e f luxos da ordem de 10 neut rons /cm . s e g fomos ]e 

v a d o s a c o n s i d e r a r os compostos de t e l ú r i o que , i r r a d i a d o s n e s t a s -

cond ições , pudessem f o r n e c e r uma a t i v i d a d e de iôdo-131 adequada pa, 

r a a tender ã c l a s s e médica b r a s i l e i r a e a de a lguns p a í s e s sul-ame 

r i c a n o s . 

V e r i f i c a d a a i m p o s s i b i l i d a d e de c o n t i n u a r a s e 

u sa r o ãc ido t e l ú r i c o p e l a s razoes acima e x p o s t a s , f o i . e s t u d a d a a 

u t i l i z a ç ã o de oxido de t e l ú r i o , de t e l ú r i o e l emen ta r , ou mesmo o 

óxido de u rân io i r r a d i a d o e s e g u i r , pa ra o t r a t amento químico, o s -
+ (12 18 23^ 

métodos ind icados p e l a l i t e r a t u r a v * ' . 

0 método do t e l ú r i o e lementar n e c e s s i t a um a t a 
. r-

que com acido su l focromico , extremamente v i o l e n t o , que t r ans fo rma-

o t e l ú r i o em t e l u r a t o e o iodo em i o d a t o , seguido de redução p e l o -

ãcido o x ã l i c o . A d e s t i l a ç ã o do iodo conduz em g e r a l a d e s t i l a d o s ÍBI 
(14) 

puros pa ra serem d i re t amen te u t i l i z a d o s em medicina . S e r i a n e 

c e s s á r i o paxa essa^ f i n a l i d a d e uma p u r i f i c a ç ã o subsequen te . 

. / . 
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O método em que o oxido de urânio era uti~ 

lixado como alvo não se apresentava promissor nas condições cita -

das de operação do reator do Instituto de Energia Atômica e, alêm-

disso, seria necessário iniciar o processamento cerca de dez dias 

após o fim da irradiação para eliminar interferências do iôdo-133-

com meia-vida de 21 horas, formado na fissão, quando o iôdo-131 per 

deu pouco mais da metade de sua atividade. Por esse mesmo método , 

hã necessidade de posterior purificação do destilado. 

Poderíamos pois utilizar o oxido de telúrio co 

mo alvo de irradiação, entretanto em virtude da menor porcentagem-

de telúrio neste composto, comparativamente com'o telúrio el'emen -

tar, preferimos este último permitindo obtenção do mesmo rendimen

to de iodo-131 com ganho no espaço de irradiação. 

0 método do telúrio elementar e ataque com so

da e ãgua oxigenada foi Aliciado pela autora do presente trabalho e 

por Ramaniah usando 5 gramas e, posteriormente, 50 gramas de 

- - 13 2 
telúrio e irradiação em fluxo da ordem de 10 neutrons/cm %seg du
rante períodos variáveis de oito horas e vinte e quatro horas (no 
último caso, três períodos de oito horas com intervalo de 16 horas). 

No presente trabalho descreve-se, em detalhe,o 

método de produção desenvolvido envolvendo o ataque do telúrio ele 

mentar, as modificações feitas no sentido de se obter o mesmo ren

dimento de iôdo-131 em menor volume de destilado evitando, desta - " 

forma» a concentração posterior da solução contendo o iodeto de s_õ 

dio e as várias dificuldades encontradas principalmente as relacio 

nadas com alta proporção de iodato em algumas partidas do produto-

final. Estuda-se ainda o rendimento do processamento químico, os 

problemas ligados à distribuição do iôdo-131 com e sem redutor e 

os testes de pureza radioativa, radioquímica e química. 



- 12 -

CAPÍTULO I I I 

IRRADIAÇÃO DE TELURIO NATURAL 

Nas reações nucleares do tipo (n, ^ ) os núcleos 

radioativos formados sao isótopos do núcleo alvo e não podem, como 

regra, ser separados quimicamente, na forma isotópicamente pura 

sem estarem acompanhados pelos isótopos estáveis do alvo. Este t i 

po de reação limita pois a possibilidade de serem obtidas prepara

ções de alta atividade específica. 

Ha casos, entretanto, em que, pela captura de 

um neutrón, e possível a obtenção de radioisótopos puros. A separa 

çao e possível, por métodos químicos, quando o radioisótopo forma

do decae por emissão beta menos, por exemplo, com formação de um jL 

sótopo f i lho o qual é também radioativo. É o caso da irradiação do 

telurio para obtenção do iódo-131. 

A Tabela-III-1 apresenta os isótopos estaveisr 

do telurio, suas abundancias Isotópicas e secção de choque para 

réaçSo (n, J O ( 2 7 , 2 8 ) . 

. / . 
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TABELA I I I - l 

Dados nuc l ea re s do t e l u r i o n a t u r a l 

•* 

I s ó t o p o 
Abundancia 
i s o t ó p i c a % 

S e c ç ã o de choque 
- barns -

1 2 0 T e 0,089 
2,0 
0 , 3 

1 2 2 T e 2,46 
1,0 
2,0 

1 2 3 T e 0,87 400 

1 2 A T e 4,61 
5,0 
2,0 

1 2 5 T e 6,99 1,5 

1 2 6 T e 18,71 
0,10 
0,809 

1 2 8 T e 31,79 
0,017 
0,14 

1 3 0 T e 34,48 
0,008 
0 ,22 

I I I . 1 - I r r a d i a ç ã o de t e l ú r i o n a t u r a l com neutrons té rmicos 

A i r r a d i a ç ã o de t e l ú r i o n a t u r a l , com neut rons 

t é r m i c o s , conduz aos s e g u i n t e s i s ó t o p o s : 

Te.frv.jr; Te SJL* . Te- (*st¿ r*t) 

. / . 

http://Te.frv.jr
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d 6'8cí 

7e Í7v, v) / f r TJ . fc J I ^ Z (esteei) 

ú
 25<yr. ^0$oi {esfár&O 

Na i r r a d i a ç ã o do te lúr io natura l formam-se por; 

tanto, três isótopos de iodo: o iôdo-127 que é e s táve l , o iodo-129 
«. 7 

que, devido a sua meia-vida muito longa (1 ,7 x 10 anos ) , pode s e r 

considerado como es táve l e iodo-131 com meia-vida de 8,05 dias que 

é o radioisótopo de iodo mais comumente u t i l i z a d o em vár ios tipos' 

de t raba lho . 

O esquema de formação do iodo-131, por i rrad ia . 

çao de te lúr io natura l , é dado de maneira mais detalhada em t r a b a -
(29) 

lho de Ortega , como segue: 

Bir 

e 

A secção de choque para a formação de t e l ú r i o 

com meia-vida de 30 horas (0,008 barns) e muito pequena quando com 

parada com a secção de choque de t e lúr io de 25 minutos (0 ,22 barns) 
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portanto, para o calculo da atividade produzida podemos considerar 

o iodo-131 como se formando por decaimento do telurio-131. A expues 

são que da a atividade produzida, em milicuries por grama de alvo, 

de um radioisótopo, formando por decaimento de um radioisótopo pri 

m a r i o e < 3 0 > ; 

(III-l) 

onde 

P- 1.63 XlO' g. é. (T. a.. 

M 

» fluxo de neutrons térmicos em neutrons/cm^.seg 

CT = secção de choque em barns 

a =» fração do isótopo no elemento alvo 

M » massa atômica do isótopo alvo 

A, «constante de desintegração do radioisótopo primario 
1 

^2 
À 0 • constante de desintegração do radioisótopo secundario 

tempo de irradiação 

Quando a meia-vida do radioisótopo secundario-

e muito maior que a do radioisótopo primário, ou seja <A ̂  a 

expressão (III-l) se reduz a: 

At* pc/. dXaí; 



• -.16 -

/ 

E portanto, a atividade A, de iodo-131 em mili / 

curies por grama de telurio irradiado sera: 

A = •<-CX xW: <T,a. f.{- <=~ ) (III.2) 

M 
onde: 

CT = secção de choque para a formação do telúrio-131(25m)=0,22 barre 

a *» fração do isótopo telúrio-130 » 0,3448 ¡ 

M • massa atômica do isotopo alvo » 130 

A2 " constante de desintegração do iôdo-131 » onde T«=8,05dia3 

t = tempo de irradiação 

III»2 - Atividade de iodo-131 obtida por irradiação de 5 gramas de 

telúrio 

Os primeiros experimentos de produção de iôdo-131 

foram feitos por irradiação de 5 gramas de telúrio a um fluxo de -
13 2 

neutrons térmicos igual a 10 neutrons/cm .seg durante oito horas. 

A atividade teórica obtida pode pois ser calcu_ 

lada pela fórmula (III-2) 

í 50 

Ayy^á/S^- i ¥ O m -G, \ ./. 

CAP.III 
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III.3 - Atividade de iodo-131 obtida por irradiações descontínuas 

Apos os resultados satisfatórios obtidos con; 5 

gramas de telurio (ver Capítulo V), passou-se à irradiação de 50 

gramas durante oito horas. A produção propriamente dita, conforme-

sera exposto nos capitulos seguintes, consiste em irradiar-se 50 gra 

mas de telurio durante duas semanas, nao continuamente, pois que o 

reator é desligado à noite, sendo, na primeira semana, oito horas-

de funcionamento por dia durante cinco dias e, na segunda semana , 

oito horas por dia durante quatro dias, havendo entre as duas" sema 

nas um tempo de espera de cerca de três dias e meio. 

Para o cálculo, vamos considerar, inicialmente, 

a irradiação durante a primeira semana cotaeçando segunda-feira e 

terminando sexta-feira onde os varios tempos de irradiação sao a-

proximadamente iguais e os intervalos entre as irradiações sao a -

proximadamente-os mesmos. Para isso, utilizamos a expressão apre -
(31) 

sentada por Camargo Penteado : 

_ A (tú -+ 02. ) 

(IH-3) 

A « atividade apos n ciclos 
n 

Aac" atividade de saturação 

à «• constante de desintegração do iodo-131 

t^ •» tempo de irradiação em cada ciclo • 8 horas 

t •= intervalo de tempo de espera em cada eido ™ 16 horas 

n » numero de ciclos (ou de irradiações) » 5 

(t^ + t £) - tempo total de um ciclo = 8 + 16 horas *» 24 horas 

Calculamos, primeiramente, a atividade de satu 

ração em milicuries por grama de telurio: 

. / . 
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J 30 

Levando e s t e v a l o r à expressão ( I I I - 3 ) olitem -

se 11,4 mCi/g no fim de uma semana de i r r a d i a ç ã o às 18 horas de 

s e x t a - f e i r a . Quando o r e a t o r v o l t o u a o p e r a r , t e r ç a - f e i r a às 9:00 

h o r a s , houve um decaimento cor respondente a 88 h o r a s . 

Durante a segunda semana de operação do r e a t o r , 

o iodo-131 formado na p r i m e i r a semana con t inua deca indo ; p o r t a n t o , 

a a t i v i d a d e desse r a d i o i s ó t o p o no fim da segunda semana, ou s e j a , 

s e x t a - f e i r a às 18 horas s e r ã : 

sendo 0,55 o f a t o r d e decaimento desde o término da p r i m e i r a semana 

de i r r a d i a ç ã o a t é o término da segunda semana. 

Para a segunda semana de i r r a d i a ç ã o , a e x p r e s 

são usada é a mesma acima, sendo que o va lo r ' de n e agora 4 . Calcu_ 

lando o v a l o r de A n pa ra n=4, na expressão ( I I I - 3 ) e n c o n t r a - s e : 

Âif^ ' Bt 51 -Kl Cú 

A a t i v i d a d e t o t a l apos a s duas semanas de irr^a 

d iação s e r ã p o i s : 

. / . 
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Para 50 gramas de telúrio teremos 789 milicu 

ries de iôdo-131 (atividade calculada). 

te atividades de iôdo-131 realmente obtidas a 

pos o processamento quimico serão apresentadas no Capitulo V quan 

do então se farã a comparação com a quantidade teórica, ou seja 

determinar-se-ã o rendimento do processo. 
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números 1 e 2 colocados na prateleira A e os de números 3 e 4 na 

prateleira B; o esquema de irradiação está apresentado na Figura 

IV-2 (Pagina 21-A). 

Após a primeira semana de irradiação sao reti

rados os recipientes 1 e 2 da prateleira A e processados, segun 

da semana de irradiação os recipientes 3 e 4 passam para a prate -

leira A e em seu lugar entram dois novos recipientes, ̂  e 6, Apos 

a segunda semana, os' recipientes 3 e 4 são retirados e processados. 

Na terceira semana os recipientes 5 e 6 passam para a prateleira A 

entrando na prateleira B os recipientes 7 e 8. Na quarta seroaria sao 

retirados para processamento os de número 5 e 6 passando paraapra 

teleira A os recipientes 7 e 8 entrando nq prateleira B novos reci_ 

pientes e assim sucessivamente. 

Levando em consideração que a distribuição de 

fluxo de neutrons é aquela indicada na Figura IV-2, tem-se que os 

recipientes contendo o telúrio e processados apos duas semanas de 

irradiação devem estar sujeitos ao mesmo fluxo médip de neutrpns. 

0 suporte das prateleiras c posto np interior 

de um elemento de irradiação contendo.água sendo que esta ãgua não 

está em contato com a da piscina (Figura IV-1). Este dispositivo é 

em seguida colocado numa posição vacante de elemento cpmbustivel no 

caroço do reator, conforme mostra a Figura IV-3 (Pagina 21-B) f 

1 m, 

IV-¿2 - Retirada dos recipientes apos irradiação e transporte aos la

boratorios de processamento ' 

Apos irradiação, o dispositivo onde esjtão colo 

cados os recipientes de irradiação é afastando do caroço e fixado-

por um sistema alequado na parede da piscina, de tal maneira que so_ 
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mente a parte superior que contem a tampa ,do dispositivo fique so

bre a superficie da ãgua. 0 suporte das prateleiras é retirado,man 

tido sob a água, os recipientes de irradiação sao removidos com urna 

pinça longa e colocados na blindagem para o transporte ate o labo-

ratório de processamento. A tranferéncia dos recipientes da pisci

na ate a blindagem, e efetuada num tempo bastante curto não ofere

cendo petigo para o manipulador. 

De acordo com o esquema de funcionamento do 

reator, a operação termina às sextas-feiras e a remoção do disposl 

tivo de irradiação é efetuada às segundas-fdras. 

1 A blindagem para o transporte é constituida por 

um castelo de chumbo com paredes de quatro centímetros de espessu

ra sendo que a dose a um metro de distância é de 3 miliroentgens -

por hora. 0 transporte da blindagem contendo o recipiente de telu

rio, até a célula de processamento é feito por meio de carrinho ma 

nual de tal maneira que o operador fica a um metro de distancia da 

blindagem. 

A blindagem, uma vez dentro da célula de pro -

cessamento é aberta por meio de manipuladores especiais e o reci -

piente contendo o telurio é cortado com o auxilio de uma ferramen

ta acionada por um motor elétrico de controle externo. 0 telurio é, 

em seguida, colocado no balão para o ataque químico e processado -

conforme será explicado na parte 3 do Capítulo V. 

A célula de processamento está em depressão em 

relação ao laboratório e a proteção é feita por tijolos de chumbo-

de 10 centímetro de espessura; dessa maneira a dose no exterior da 

parede de chumbo é de 0,6 miliroentgens por hora. A Figura IV-A -

(Pagina 22-A) e â Figura 1V-5 (Pagina 22-B) mostram um aspecto das 

células de processamento em uso e as Figuras IV-6 (Página 22-C) e 

IV-7 (Pagina 22-D) a construção da célula prototipo das que serao-

instaladas no novo edifício destinado exclusivamente ã produção de 

radioisótopos. 

Os resíduos líquidos radioativos, após o pro -

cessamento químico, são enviados a recipientes, de polietileno pro-
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FIGURA IV-4 

aspecto das c é l u l a s de processamento 

A primeira c é l u l a , a p a r t i r da d i r e i t a , em ia-
99m 42. 24 32 

s e de montagem, para xc , TC e Na; a seguinte para P ( b l i n 
dagem cons t i tu ida apenas por p l a c a de l u c i t e por se t r a t a r de emis 
sor b e t a ) ; a t e r c e i r a , para "^Cr; a ult ima para ^^Au, c o l o i d a l . 
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FIGURA IV-5 

Células de processamento 

A p r i m e i r a , a p a r t i r da d i r e i t a , pa ra produtos 
, . - , 95 . - 137n 95„ 89-90. 103-106D _ _ , de f i s s ã o ( Nb, Cs, Zr, Sr , Ru, Terras R a r a s ) ; a 

s egu in t e pa ra ^ ^T; a t e r c e i r a pa ra S; a q u a r t a (em montagem) pa. 
131 T 131 T r a I e a u l t ima também para I . 
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FIGURA I V - 6 

Construção de c é l u l a p r o t o t i p o 

Dimensões da c é l u l a : 2,45m x 2 , 30IR X 1, 20m 

• M I I I W I * mi 
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FIGURA I V - 7 

Outra v i s t a da c é l u l a p r o t o t i p o 
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t eg idos por t i j o l o s de chumbo e s i t u a d o s sob as c é l u l a s . Quando -

c h e i o s , os r e c i p i e n t e s são s u b s t i t u í d o s e deixados em s a l a especial 

para decaimento da so lução a t é que s e j a p e r m i t i d o uma d i l u i ç ã o p a 

ra s e r lançada no e s g o t o . 

IV.3 - M e d i d a da a t i v i d a d e das so luções de iodo-131 

Em g e r a l , a medida de r a d i o i s ó t o p o s era so lução , 

produzidos em l a b o r a t ó r i o , é f e i t a r o t i n e i r a m e n t e por métodos r e l a 

t i v o s , i s t o ti métodos que u t i l i z a m a p a r e l h o s previamente c a l i b r a 

dos para um determinado r a d i o i s ó t o p o usando f o n t e s de r e f e r e n c i a . 

Para as medidas das so luções de iodo-131 u t i l i 

z a - se uma câmara de i on i zação " S o u r c e - C a l i b r a t o r " Tracer lab-SA-16 , 

sendo que t a i s medidas são f e i t a s a t r a v é s da determinação da cor -

r e n t e de i on i zação no volume ú t i l da câmara do ' 'Source" . U t i l i z a -

mos, como r e c i p i e n t e s das so luções de i o d o , p a r a a medida, de fra_s 

cos t i p o p e n i c i l i n a contendo volumes de 1 a 10 ml de so lução de iS 

d o - 1 3 1 . A porcentagem de e r r o na medida é d e , no máximo, 2%. 

IV. 4 - D i s t r i b u i ç ã o e despacho das so luções de iôdo-131 

Apos determinação da a t i v i d a d e de uma a l i q u o t a 

da so lução de i ô d o - 1 3 1 , f a z - s e a subd iv i s ão da s o l u ç ã o , segundo a 

demanda, em f r a s c o s t i p o p e n i c i l i n a e a a t i v i d a d e da so lução e em 

cada f r a s c o novamente determinada a fim de e v i t a r p o s s í v e i s e r r o s -

na d i s t r i b u i ç ã o . Os f r a scos t i p o p e n i c i l i n a são r o t u l a d o s com indi^ 

cação do volume da s o l u ç ã o , da a t i v i d a d e , da da t a e da n a t u r e z a do 

. / . 
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radioisótopo, era seguida sao colocados era recipientes de chumbo e 

estes postos no centro de uma caixa a qual e devidamente rotulada-

com informações mais detalhadas sobre o radioisótopo, quando neces_ 

sárias, e endereço do destinatario. 

Estando a3 caixas prontas para despacho,a dose 

e medida na superficie das caixas a fim de verificar se sao :res -

peitadas as normas internacionais para o transporte de substancias 

radioativas. 
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CAPÍTULO V 

PARTE EXPERIMENTAL 

Este Cap í tu lo e s t á d i v i d i d o em t r ê s p a r t e s : 

A p a r t e 1 descreve os p r ime i ros exper imentos -

r e a l i z a d o s no s e n t i d o de v e r i f i c a r a v i a b i l i d a d e de produção de i o 

do-131 em e s c a l a adequada pa ra a t ende r às necess idades do p a í s . 

A p a r t e 2 engloba a d e s c r i ç ã o de processamen -

tos quimicos de 50 g de t e l ú r i o , i r r a d i a d o s duran te duas semanas -

(o i to horas d i á r i a s , qua t ro ou c inco d i a s por semana) com a f i n a l i . 

dade de d i s t r i b u i ç ã o do iôdo-131 t a n t o pa ra a p l i c a ç ã o medico-biolo_ 

g ica como para marcação de molécu las . 

A p a r t e 3 a p r e s e n t a as modif icações f e i t a s na 

aparelhagem bem como no processamento químico no s e n t i d o de s e o b 

t e r o mesmo rendimento químico em menor volume.de d e s t i l a d o e de 

d iminui r a porcentagem de ioda to encont rada nas so luções de xodeto, 

uma vez que a l t o t e o r de i o d a t o p r e j u d i c a a marcação de p r o t e í n a s . 

PARTE 1 

V . l . l . - Reagentes e aparelhagem 

Para os ensa io s p r e l i m i n a r e s r e l a t i v o s ao de -

senvolvimento do método do produção propr iamente d i t o , u t i l i z a m o s -

. / . 
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um simples aparelho de destilação constituido por um balão ligado-

a um condensador refrigerado a água. 

Os reagentes foram: telúrio em pó BDH, ácido -

sulfúrico Merck (densidade 1,84) hidróxido de sódio Baker em lenti 

lhas, água destilada e água oxigenada 30% - Colombina. 

V.1.2 - Irradiações 

Amostras de telúrio de 5 a 50 gramas foram co

locadas nos recipientes de aluminio e irradiadas no reator do Ins-
* 13 

tituto de Energia Atômica em fluxo térmico da ordem de 10 neu 

trons/cm .seg durante oito ou dezesseis horas (dois períodos de oi 

to horas). 

V.1.3 -Ataque do telurio 

A composição do meio de ataque foi inicialmen

te constituida por 5 gramas de hidróxido de sódio, 100 mililitros-

de água, 20 mililitros de água oxigenada e 32¿5 mililitros de ãcido-

sulfúrico concentrado. 

Após adição de hidróxido de sódio ao telurio , 
«* mm 

a agua oxigenada foi adicionada lentamente e com agitação a fim de 

evitar reação violenta. 

Apos transformação do telurio em telurato, ad¿ 

cionou-se lentamente o ácido sulfúrico até dissolução da suspensão 

de telurato. A solução era aquecida e o iodo destilado sendo recc-

. / . 
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bido em solução tampão de carbonato de sódio K/AO, bicarbonato de-

sódio M/5 e tiosulfato de sõdio M/40 como redutor. 

V.1.4 - Destilação do iodo-131 

Com a finalidade de verif icar corno destila o 
^ * • #» 

iodo-131 em função do volume de agua destilada, realizou-se um pri 

meiro experimento com a composição da solução de ataque do telurio 

conforme citado acima, coletando inicialmente quatro frações ( f r a 

ção A) de 10 mil i l i tros cada uma delas sendo 4 mili l i tros formados 

pela solução tampão com redutor constituido por tiosulfato de só

dio . 

Apos destilação da fração A, adicionou-se ao 

balão de destilação, 24 mili l itros de agua destilada e procedeu-se 

a destilação de mais quatro frações (fração D ) . Os resultados obtji 

dos constam da Tabela V - l . 

TAiSKLA y-1 

Taxa e rendimento de destilação 

Tc 
8 

Relação dos vols 
soluçao/lí^SO^ 

3,7 

Fração des ti. ln< '•><*iÍj;;ento 

C 1 
i * 

5 

\ 1 

lüCi 

4, C> ; 
2.2 í 
2.3 j 
2.2 I 

i 

1.3 (15 ml) 1 
0,50 í 
0,52 
0,71(1? ml) 

7Ó 

14 

-90 
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Para evitar o inconveniente de trabalho com 

grandes volumes de solução quando da irradiação de maiores m a s s a s 

de telúrio, novos experimentos foram realizados na t e n t a t i v a de s e 

obter os mesmos resultados quando se diminuísse o voluroe de agua 

mantendo constante, entretanto, a relação e n t r e os volumes da solu_ 

çao para o de acido sulfúrico. Os resultados obtidos constam da Ta 

bela V-2. 0 experimento n9 3a foi efetuado nas mesmas condições que 

o n° 3 porem com 17 ml de ãcido sulfúrico pbtendo-se dessa maneira 

um rendimento mais baixo, 

TABELA V-2 (Pagina 29) 
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TABELA V - 2 

Exp n° Massa 
T c , g 

Volume de s o l u ç ã o 
H 2 0 + 20 ml 11 Ò 2 

ml 

— r — — 

V ° A 
ml 

27 

21,6 

- — • • ; J_ 

F r a ç ã o d e s t i l a d a 
mCi 

A t i v i d a d e 
na o 

d e s t i l a d a 
mCi 

0,324 

, , , . 

Rendimento 
d e s t i l a ç ã o 

% 

2 (Te-5) 5 100 

— r — — 

V ° A 
ml 

27 

21,6 

fl - 5,90 

A í 2 ~ 2 ' 1 5 

3 - 1,65 
[j> - 0,75 

("5 - 0,30 
n 5 6 - 0,15 

7 - 0 ,13 
( 8 - 0,06 

A t i v i d a d e 
na o 

d e s t i l a d a 
mCi 

0,324 

91(A)~) 

-96 

í 
5 U ) J 

3 (Te-7) 5 80 

— r — — 

V ° A 
ml 

27 

21,6 
f l - 2,70 

A — l 2 ~ 1»10 

cJ ~} 1 , 5 0 

f~5 - 0,50 
Ç 6 - 0,35 
C 7 - 0 ,28 U5

 " 0,26 

0 ,238 

• 

76<A)Y 
3 
i -96 

20 ( B ) i 

3a (Te-7a) 5 80 17 

13,5 

13,5 

A ~ 

B — 

; í - 3,15 
í 2 - 1,75 
í 3 - 0 , 8 0 
LA - °»50 

f s - 0,64 
; 6 - 0,20 
: 7 - 0,16 
L 8

 - 0,24 

r 

1,90 

66(A)~J 

í 
3-80 

| @ 
14(B)J 

• 

4 (Te-8) 5 50 

17 

13,5 

13,5 

A — 

B--> 

f l - 2,10 
; 2 - 0,70 • 
;_3 - 0,6502mT) 

~4 - 0,24 
! 5 - 0,18 
\J> - 0,1502ml) 

i 

0,104 

0,390 

83(A)" j 

| - 9 7 

14(B)J 

5 (Te-9) 5 50 

. . . . : „ . < 

17 

13,5 

13,5 
A — 

' B — 

l . . 

M- - 5,5 
; 2 - 2,0 
:_3 - l,4(12m]) 

f 4 - 0 ,3 
; 5 - 0 ,2 
|__6 - 0,2(12ml) 

i 

0,104 

0,390 

39 ( A M 

- | - 9 6 : 

7(iS)j 1 
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V.1.5 - Calculo do rendimento da d e s t i l a ç ã o 

Em v i r t u d e de, apos o a taque do t e l u r i o com so_ 

da e agua oxigenada, formar-se uma suspensão não muito homogénea de 

t e l u r a t o , nao e p o s s i v e l a r e t i r a d a de uma a l í q u o t a s i g n i f i c a t i v a -

para o c á l c u l o do rendimento . Com a ad ição de ác ido s u l f ú r i c o a sus_ 

«. pensão t r a n s o m a - s e numa so lução procedendo-se em seguida à d e s t i 

l ação do i o d o . Terminada a d e s t i l a ç ã o das f rações A e B, e com a 

f i n a l i d a d e de v e r i f i c a r se a inda hav ia iôdo-131 no ba lão de d e s t i 

l a ç ã o , p rocedeu-se da s e g u i n t e manei ra : 

A so lução do ba lão de d e s t i l a ç ã o f o i levada a 

um volume determinado e des t a r e t i r o u - s e uma a l í q u o t a que f o i con

tada num espec t rómet ro de r a i o s gama monocanal no fo top i co c o r r e s 

pondente a e n e r g i a de 0,365 MeV do i o d o - 1 3 1 . Por comparação comuna 

fon te de i o d o - 1 3 1 , de a t i v i d a d e conhecida, de terminou-se a at ividja 

de da a l i q u o t a e consequentemente da so lução de iodo nao d e s t i l a d o . 

Considerando como sendo cem por cento o t o t a l das a t i v i d a d e s das -

f rações A e B mais a atividade do iodo não d e s t i l a d o , c a l c u l o u - s e o 

rendimento de d e s t i l a ç ã o , o que e s t á apresen tado na Tabela V-2 . 

V e r i f i c a - s e p o r t a n t o que 76% a 90% de iodo-131 

d e s t i l a m nos p r ime i ro s 24 m i l i l i t r o s quando se i r r a d i a m 5 gramas de 

t e l ú r i o e que a r e l a ç ã o e n t r e volume da so lução O^ O + "^C^) e v o 

lume de ac ido s u l f ú r i c o e i g u a l a 3 , 7 . 

Apos e s se s experimentos p r e l i m i n a r e s , e de acar 

do com o esquema de funcionamento do r e a t o r do I n s t i t u t o de Energia 

Atômica (qua t ro ou c inco per íodos de o i t o ho ras d i á r i a s cada semana), 

conforme f o i v i s t o no Cap i tu lo I I I , f o i p o s s í v e l p reve r que, p e l a 

i r r a d i a ç ã o de t e l ú r i o e l emen ta r , p o d e r - s e - i a p r o d u z i r iodo-131 s u 

f i c i e n t e pa ra a t e n d e r à demanda e qüe os volumes u t i l i z a d o s no p ro 

cessamento químico nao se r i am tao grandes a ponto de p r e j u d i c a r o 

t r a b a l h o sob c o n t r o l e remoto . 

. / . 
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Foram f e i t o s , em seguida, dois processamentos 

químicos cada um deles com 50 gramas de t e lú r io i r radiado e d e s t i 

lando frações de 26 m i l i l i t r o s contendo 4 m i l i l i t r o s de tampão e 

redutor. Os resultados constam da Tabela V - 3 . 

TABELA V-3 

In f luênc ia do volume de ácido su l fú r i co no 

rendimento, a pa r t i r de 50 gramas de te lú r io 

Exp. n9 

6 (Te-12) 

Volume solução 
H 2 0 + H 2 0 2 

ml 

H 2 S ° 4 
ml 

500 135 

¡7 (Te-13) 

Fração dest i lada 
mCi 

500 200 

C l - 4,10 
• 

: 2 - 2,20 
A : 3 - 2,10 

; A - 1,50 
L5 - 1,40 

~6 - 5,50 
; 7 - 3,30 

B — ! 8 - 2,00 
i 9 - 1,60 
:io - 1,30 

A 

Rendimento 

40 ) 

B íio 
; n 
Í12 
:i3 

2,20 
0,75 
0,38 
0,27 
0,14 
0,075 
0,090 

82 

4 2 j 

75 

93 

18 
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PARTE 2 

Em vista dos resultados obtidos nas experién -

cias preliminares da Parte 1, pela irradiação de 5 e 50 gramas de 

telúrio, iniciamos a produção rotineira de iôdo-131. 

Para esta produção, 50 gramas de telúrio ele -
13 2 

mentar foram irradiados a um fluxo da ordem de 10 neutrons/cm .seg 

durante duas semanas, quatro dias na primeira semana e cinco dias 

na segunda, ou vice-versa, sempre oito horas diárias. 

Após irradiação o telúrio era tratado com 300 

ml soda AN e 200 mililitros de agua oxigenada e agitado ate trans

formação do telúrio em telurato. 

Adicionava-se em seguida, lentamente, 200 miljL 

litros de ãcido sulfúrico concentrado e a solução obtida era reflu 

xada durante cerca de 15 minutos, após o que o iodo era destiladoe 

recebido em solução tampão de carbonato de sódio M/AO e bicarbona

to de sódio M/5 ou na mesma solução tampão acrescida de redutor tio 

sulfato M/AO. 0 volume do destilado era da ordem de 100 a 120 mili 

litros. No balão de destilação adiconavam-se 100 a 120 mililitros-

de agua e, procedia-se a uma segunda destilação. 

Os resultados obtidos com processamentos assim 

realizados estão apresentados na Tabela V-A. 

. / . 
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TABELA V-4 

Atividades das soluções de iôdo-131 obtidas 

por i r radiação de 50 gramas de t e l u r i o . 

. . . - I . 
t 

Opcr. 
Data Irradiação Tempo Total Data 

• 

A t i v . Produzida 
mCÍ 

A t i v . 
Total 

mCi 

i 
% Des t i l ada N9 Data Irradiação Irradiação Proces. la .Fração 

(A) 
2a.Fração 

(D) 

A t i v . 
Total 

mCi Fração A 

7 21,22,23,24/1-69 
28,29,30,31/1-69 61h49 04.2.69 260 52 312 83 

9 28,29,30,31/1, 
4 ,5 ,6 ,7/2 65h06 10.2.69 390 160 550 70 

7 4 ,5 ,6 ,7/3 
10,11,12,13,14/3 73hl3 17.3.69 440 105 545 80 

6 4 ,5,6,7/3 
10,11,12,13,14/3 73hl3 18.3.69 230 12-5 355 65 

8 10,11,12,13,14/3 
18,19,20,21/3 74h50 24.3.69 208 207 415 50 

• 

0 18,19,20,21/3 
25,26,27,28/3 75h58 31.3.69 450 120 570 79 

1 18,19,20,21/3 
25,26,27,28/3 

75U58 01.4.69 420 80 500 84 

3 24,25,26,27,28/3 
1,2/4 58h25 07.4.69 340 102 442 77 

, • , , • 

2 24,25,26,27,28/3 
1,2/4 58h25 07.4.69 188 63 251 75 

4 1,2/4 
7,8,9,10,11/4 

56h55 14.4.69 432 32 464 • 93 © : 

5 1,2/4 
7,8,9,10,11/4 56h55 15,4.69 380 " 70 450 84 

6 13,14,15,16/5 
19,20,21,22,23/5 69h21 26.5.69 450 104 554 81 

7 13,14,15,16/5 
19,20,21,22,23/5 69h21 27.5.69 510 46 556 92 

2 2,3,4,5,6/6 
10,11,12,13/6 62hl4 16.6.69 480 60 540 89 

3 2,3,4,5,6/6 
10,11,12,13/6 62hl4 17.6.69 429 48 447 90 
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Algumas das operações Indicadas na Tabela V-4 

foram f e i t a s recebendo o iodo des t i lado em tampão carbonato-b icar

bonato de sódio , em outras usou-se o mesmo tampão acresc ido do r e 

dutor t i o swl fa to de sód io . 

0 aparelho usado para o processamento acha-se es 

quematlzado na Figura V - l (Pagina 34-A) . 0 acesso a todas as vã lvu 

l a s , ag i tadores , mantas de aquecimento, e t c . é sempre f e i t o por 

controle remoto estando todo o conjunto dentro de c é l u l a s b l inda -

das com paredes de t i j o l o s de chumbo conforme mostrado nas Figuras 

IV-4 e I V - 5 . Para a transferênc ia do l íqu ido do f rasco A para o firas 

co B, por exemplo*:abre-se a v á l v u l a 1, de tres v i a s , e faz - se , s em 

pre por comando remoto, vacuo em B através da vá lvu la 2, Para a 

transferencia de B para C , abre-se a v á l v u l a 3 i n j e t a - s e ar compri, 

mido através da válvula 4. Todas as vá lvu las são de t e f l o n sendo 

todo o aparelhamento examinado, no que d i z respe i to a vazamentos , 

quando as vá lvu las estão fechadas . As l i gações e l é t r i c a s das c é l u -

las estão l igadas a um gerador que conat i tue o sistema de emergen

c i a quando há queda dè f o r ç a . 

0 ataque do t e l u r i o i r rad iado , com soda e água 

oxigenada, era f e i t o com o a u x í l i o de ag i tador e l é t r i c o , no balão 

(A) de,dois l i t r o s , 

A suspensão de t e lura to assim obtida era trans_ 

f er ida para um segundo balão (B) , de dois l i t r o s , conectado a um 

condensador a agua (I ) contendo na parte superior carvão a t i v o ( J ) . 

Adicionava-se ác ido s u l f ú r i c o , através da v á l v u l a 1 de três v i a s , 

até completa dissolução da suspensão e a solução obt ida era t r a n s 

f e r i d a para o balão (C) de d e s t i l a ç ã o . 0 balão de d e s t i l a ç ã o e s t a 

va l igado em sua parte c e n t r a l , a um condensador a água (H) conten 

do carvão a t ivo (G) na parte superior e, em sua parte l a t e r a l a um 

segundo condensador a água. 0 iodo d e s t i l a d o era recebido no balão 

D, sendo a d i s t r i b u i ç ã o do produto f i n a l f e i t a através da bureta F. 
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As destilações realizadas somente com tampão de 

carbonato-bicarbonato de sodio foram feitas com a finalidade de a-

tender a pedidos de iôdo-131 destinado ã marcação de moléculas on

de a presença do redutor tiosulfato de sódio é prejudicial. • Nesse 

caso pode ocorrer que as soluções de iôdo-131 obtidas contenham lo. 

dato, cuja presença» em alta proporção, abaixa o rendimento quando 

da marcação de proteínas. Tornou-se pois necessário a dosagem do 

teor de iodato nas soluções de iôdo-131 livre de redutor constitui 

do por tiosulfato. 

A determinação da porcentagem de iodato, nas di 

versas soluções destiladas de iôdo-131, foi feita pela técnica de 
(32) 

cromatografia ascendente em papel . 0 papel usado foi o Whatman 

n°l e o solvente, metanol e água (3íl). A posição das manchas, pa-

ra o calculo dos respectivos R^, foi determinada por radioautogra-

fia. 

A fita de papel foi cortada em tiras de um cen_ 

timetro e estas foram contadas num tubo Geiger-Müller a fim áe se 

determinar a porcentagem de iodato. Os resultados dos cromatogra -

mas constam da Tabela V-5 e referem-se a alguns dos processamentos 

especificados na Tabela V-4. 

TABELA V-5 

Determinação da porcentagem de iodato 

4 
Operação 

N9 
Data 

Processamento 
Ativ. Total 

mCi 

1 
% Iodato 

_ 
pH 

7 04.2.69 312 42 8 

9 10.20,69 540 76 8,5 

6(*> 18.3.69 355 58 10 

1(*> 01.4.69 500 31 10 

5(*> 15.4.69 450 66 10 

7<*) 27.5.69 556 31 10 

3(*) 17.6.69 477 29 10 

Solução concentrada de 120 ml até 30 ml. 
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Para v e r i f i c a r se a porcentagem de ioúato va r i a 

va com o pli, foram f e i t o s cromatogramas com s o l u ç õ e s de plí en t r e -

7,5 e 10 e nas quais a atividade de iôdo-131 era igua l a 5,0 mCi/ni, 

0 pll, após o processamento químico, era i g u a l a 10 e a porcentagem 

do iodato de 40%. Os resultados estão apresentados na Tabela V-6 ín 

dicando que, praticamente, não ha a l teração na proporção de iodato. 

TABELA V-6 

Var i ação , da porcentagem de i o d a t o com o pil 

.Operação 
N9 

Data 
Processamento pH % Iodato 

8 24.2.69 10,0 40 

9,5 37 

9,0 37 

8,5 37 

8,0 37 

1 
7 > 5 39 

A determinação da porcentagem de i o d a t o no pro_ 

duto f i n a l f o i também f e i t a durante alguns d i a s após o processamcia 

to químico, encontrando-se um abaixamento s u c e s s i v o d e s t a p o r c e n t a 

gem conforme mostra a Figura V - 2 (Pagina 36-A) . 

0 problema do aparecimento de iodato nas s o l u 

ções f i n a i s , bem como do seu decréscimo em função do tempo, sera 

devidamente examinado no Capi tulo V I I (Discussão e Conclusões) . 
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PARTE 3 

A p a r t e 3 des te Cap i tu lo aborda ra , em p r ime i ro 

l uga r , as modificações f e i t a s na aparelhagem com a f i n a l i d a d e de au 

mentar o tempo de r e f luxo an te s da d e s t i l a ç ã o sem haver perdas d e -

iôdo , pois dessa maneira consegue-se nao somente d iminu i r o volume 

do d e s t i l a d o ev i t ando concent rações p o s t e r i o r e s como também dimí -

nu i r a pqrcentagem de i o d a t o . 

Os r e s u l t a d o s das a t i v i d a d e s das so luções de 

iodo-131 ob t idas (Tabela V-4) são b a s t a n t e v a r i á v e i s com tempos de 

i r r a d i a ç ã o aproximadamente i g u a i s ou mesmo em i r r a d i a ç õ e s p a r a l e -

l a s . Sera po i s apresen tado o método usado para v e r i f i c a r se a cau

sa dessas v a r i a ç õ e s e r a devida ao processamento químico em s i ouse 

e r a devida a o s c i l a ç ã o de f luxo l o c a l durante as i r r a d i a ç õ e s . 

Em segu ida se rão d e s c r i t o s os métodos pa ra v e 

r i f i c a ç ã o da pureza r a d i o a t i v a , da pureza radioquimica e da pureza 

química do produto f i n a l o b t i d o . 

V . 3 . 1 - I r r a d i a ç ã o do t e l ú r i o e d e s t i l a ç ã o do iôdo-131 

As condições de i r r a d i a ç ã o do t e l ú r i o , são as 

mesmas que aque las d e s c r i t a s na p a r t e 2 de3te C a p í t u l o . 

Apos a i r r a d i a ç ã o do t e l ú r i o , e s t e é t r a n s f e r i , 

do para o ba lão de a taque e t r a t a d o com soda e agua oxigenada . Ad_i 

c i o n a - s e mol ibdato de sódio o qua l àge como c a t a l i z a d o r da decompo 

. / . 



C A P . V 

s i ç a o da á g u a o x i g e n a d a n a o u t i l i z a d a n a o x i d a ç ã o do t e l ú r i o a t e -

l u r a t o . De a c o r d o com D o u i s e R o s a , e x i s t e um c o m p l e x o de mo ~ 

l i b d e n i o e i o d o e s t á v e l em me io a l c a l i n o ; d e s s a m a n e i r a o m o l i b d ê -

n i o a t u a também p a r a e v i t a r p e r d a s de i o d o d u r a n t e o p r o c e s s o de ja 

t a q u e do t e l ú r i o com s o d a e a g u a o x i g e n a d a . P o r o u t r o l a d o e s t e 

c o m p l e x o n a o e x i s t e em meio á c i d o . D e s s a m a n e i r a a s u s p e n s ã o de t e 

l u r a t o a s s i m o b t i d a é a c i d u l a d a com á c i d o s u l f ú r i c o c o n c e n t r a d o e 

r e f l u x a d a d u r a n t e uma ou duas h o r a s f a z e n d o - s e p a s s a r c o r r e n t e de 

n i t r o g ê n i o , a p ó s o que o i o d o e d e s t i l a d o e r e c e b i d o em s o l u ç ã o tam 

p a o de c a r b o n a t o e b i c a r b o n a t o de s ó d i o . 

0 v o l u m e d e s t i l a d o na p r i m e i r a f r a ç ã o ( f r a ç ã o 

A) e de a p r o x i m a d a m e n t e 50 m i l i l i t r o s . Em s e g u i d a a d i c i o n a m - s e a o 

b a l ã o de d e s t i l a ç ã o ( b a l ã o C - F i g u r a V - 3 ( P a g i n a 38A) ) m a i s 50 

m i l i l i t r o s de á g u a d e s t i l a d a e p r o c e d e - s e ã d e s t i l a ç ã o da s e g u n d a 

f r a ç ã o ( f r a ç ã o B ) . Os r e s u l t a d o s s ã o a p r e s e n t a d o s na T a b e l a V - 7 . V e 

r i f i c a - s e que uma p o r c e n t a g e m de i o d o - 1 3 1 m a i o r q u e 80% é o b t i d a 

nos p r i m e i r o s 50 m i l i l i t r o s com uma a t i v i d a d e e s p e c í f i c a ( m C i / m l ) -

s u p e r i o r à q u e l a a n t e r i o r m e n t e o b t i d a ( p a r t e 2 ) . , 

TABELA V - 7 ( p á g i n a 39) 
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Ativ idades das so luções de .iodo-131. obt idas, 

por i r r a d i a ç ã o de 50. gramas de t e l u r i o 

(tampao ca rbona to -b i ca rbona to de sód io) 

Oper. Data Tempo To ta l 
" r 

Data 

„ . . . . . , . ,i 

Ativ idade Produzida 
mCi 

A t i v . 
T o t a l 

mCi 

• • --; 

% D e s t i l a d a 

N<? I r r a d i a ç ã o I r r a d i a ç ã o Proces . l a . F r a ç ã o 
(A) 

2a .Fração 
(B). 

A t i v . 
T o t a l 

mCi 
Fração A 

4 19 ,20 ,21 ,22 /8-69 
2 5 . 2 6 , 2 7 , 2 8 . 2 9 / « 73hl2 01.09.69 477 91 568 84 

8 2 5 , 2 6 , 2 7 , 2 8 , 2 9 / 8 
2 , 3 , 4 , 5 / 9 75h44 08.09 .69 550 76 626 88 

0 2 , 3 , 4 , 5 / 9 
8 , 9 , 1 0 , 1 1 . 1 2 / 9 

76h30 15 .09 .69 479 80 559 86 

3 16 ,17 ,18 ,19 /9 
22 .23 ,24 ,25 .26 /9 

71h04 29.09.69 462 90 552 84 

7 3 0 / 9 , 1 , 2 , 3 / 1 0 
6 , 7 . 8 . 9 . 1 0 / 1 0 76h43 13.10.69 532 101 633 84 

8 i i i i i i 534 87 621 86 

9 6 , 7 , 8 , 9 , 1 0 / 1 0 
14 .15 .16 .17 /10 

73hl0 20.10.69 499 60 559 89 

0 •i it t i 364 105 469 

1 14 ,15 ,16 ,17 /10 
20 ,21 .22 .23 .24 /10 

72h01 27.10-69 610 60 670 91 

2 i i i i i i 418 47 465 90 

3 20 ,21 ,22 ,23 ,24 /10 
28 .29 .30 ,31 /10 

73h53 03 .11 .69 246 42 288 85 
i i i i •i 368 60 428 86 

S 23 ,29 ,30 ,31 /10 

M ^ ^ / J i , 
72U43 10.11 .69 742 54 796 93 23 ,29 ,30 ,31 /10 

M ^ ^ / J i , i i i i 428 125 553 77 

7 3 , 4 , 5 , 6 , 7 / 1 1 
1 1 . 1 2 . 1 3 . 1 4 / 1 1 

70hl0 17.11.69 559 71 630 89 

8 t i ti i i 550 65 615 89 

9 
1 1 , 1 2 , 1 3 , 1 4 / 1 1 
1 7 . 1 8 . 1 9 . 2 0 . 2 1 / 1 1 72h42 24.11.69 597 50 647 92© 

1 
1 7 , 1 8 , 1 9 , 2 0 , 2 1 / 1 1 
25 .26 .27 .28 /11 

73h21 01 .12 .69 
( 

622 67 689 90 

2 1 II 

1 
•i ti 578 85 663 87 

3 125,26,27,28 /11 
¡ 1 . 2 . 3 . 4 . 5 / 1 2 

.70h24 08.12 .69 819 41 860 95 

4 ! i i 
< 

it «i 822 80 902 9 1 

CAP". V 

TABELA V-7 • 
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V.3.2 - Aparelho de produção 

0 aparelho de produção apresentado na Figura -

V.3 e constituído por um balão (A) de dois litros onde é feito o a, 

taque do telúrio com soda e água oxigenada, sendo que a agitação é 

efetuada com um agitador elétrico. Após transformação do telúrio a 

telurato, a suspensão é transferida ao balão (B) de dois litros a-

plicando-se vácuo pela válvula.4. 0 balão (B) está ligado ao con -

densador (I) que contém na extremidade superior carvão ativo (I») -

sendo que o ácido sulfúrico e introduzido no balão através da vál

vula 2. Terminada a adição de ácido sulfúrico e mantidas fechadas-

as válvulas 3 e 4 transfere-se a solução por meio de ar comprimido 

frãlvula 1) para o balão (C). 

Em seguida, fecha-se a válvula 5, abre-se a 6 

para entrada de nitrogênio, faz-se circular água através òa conden, 

sadores (H) e (J) e lntroduz-se o tampão pela válvula 9 no frasco-

(D). Aquece-se a solução do balão (C) e deixa-se em refluxo. Termi 

nado o refluxo suprime-se a água do condensador (H) e inicia-se a 

destilação. 

Apos a destilação da fração A desliga-se o aque 

cimento, abre-se a válvula 8 ligada ao condensador (K) contendo car 

vao ativo (M) na extremidade superior e transfere-se a solução de 

iôdo-131 para ampola (E) e desta para o balão (F). Do balão (F),a 

solução de iôdo-131 é levada ã bureta de distribuição por intermé

dio do frasco (G). 0 balão (F) está também ligado a um condensador 

e este conectado a um recipiente de efluentes (colocado sob a célu 

la), caso haja necessidade de concentrar a solução do produto fi -

nal. 

Uma segunda fração pode ser destilada fechando 

a válvula 8 e introduzindo-se tampão no balão (D). 

Apôs a destilação, a solução do balão (C) é 

transferida através da válvula 5, para um recipiente de efluentes, 

colocado sob a célula. 

. / . 
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Todo o aparelho esta encerrado numa célula e 

protegido por tijolos de chumbo de dez centímetros de cspcr,r»ura. 

A modificação feita neste aparelho em relaçao-

ao da Figura V-l consiste principalmente nos condensadores (H) e (J) 

ligados ao balão (C) que possibilitam o refluxo sem perdas de iÔ-

do-131. A atividade do iôdo*-13l recolhida no tampão durante o re

fluxo é de cerca de 15% da atividade total destilada. 

V.3.3 - Determinação da porcentagem de iodato nas soluções de io

do- 131 

A determinação da porcentagem de iodato foi-

feita pela técnica da cromatografia em papel, descrita na parte 2-

deste Capitulo» Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela -

V-8. 

TABELA V-8 (Pagina 42) 

. / . 
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TABELA V-8 

Determinação cia porcentagem de iodato 

i 

Oper. 
N9 

Data 
Proces . 

A t i v . Total 
mCi 

Tempo 
Refluxo 

' i o 3 " 

% 

Procedência 1 

H 2 ° 2 1 
í 

4 01.09.69 568 lh00 15,0 
i 

Colombina 

0 15.09.69 559 lh00 11,0 ii 

8 13.10.69 621 lh00 12,0 ti 

8 17.11.69 615 lhOO 14,0 

9 24.11.69 647 lh30 9.5 

1 01rl2.69 688 lh30 11,0 

2 01.12.69 663 lh30 14,0 ii 

3 08.12.69 860 lh30 4,4 Merck 

5 15.12.69 684 2h00 3,7 i i 

6 15.12.69 968 2h00 2,5 ii 

6 19.01.70 824 2h00 10, o Colombina 

7 26.01.70 513 2h00 12,0 ii 

9 02.02.70 581 2h30 2,7 •i 

2 12.02.70 512 2h30 .3,0 ii 

5 23.02.70 325 2h00 3,5 Merck 

6 23.02.70 363 2h00 3,4 ii 

7 25.02.70 369 2h00 3,0 ii 

V e r i f i c a - s e pe la Tabela V-8 que para se ob ter -

uma porcentagem de iodato i n f e r i o r a 5% e necessário r e f l u x a r a so. 

luçao, antes da des t i l ação , durante uma hora e meia a duas horas -

quando se usa água oxigenada Merck e durante duas horas e t r i n t a mi 

nutos quando a água oxigenada é Colombina. 
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V.3.A - Monitores de f luxo 

Pelo f a t o de nao s e poder r e t i r a r uma a l i q u o t a 

s i g n i f i c a t i v a apôs o a taque do t e l ú r i o com soda e água oxigenada , 

logo no i n i c i o do processamento , v i s t o que há formação de uma s u s 

pensão, nao e p o s s í v e l c a l c u l a r - s e d i re tamente o rendimento da ope_ 

r a ç ã o . 

E n t r e t a n t o , um c o n t r o l e do rendimento de cada-

p rocesso de d e s t i l a ç ã o , comparativamente com os demais , é f e i t o pe_ 

l o uso de monitores de f l u x o . Para i s s o , amostras de 12,7 m l l i g r a 

mas de f e r r o (grau a n a l í t i c o ) são e n v o l t a s em p a p e l a lumín io e f i 

xadas na p a r t e s u p e r i o r dos r e c i p i e n t e s em que e i r r a d i a d o o t e l ú 

r i o . . 

Após i r r a d i a ç ã o , nas condições j á e x p l i c a d a s ro 

Capi tu lo 111 , os r e c i p i e n t e s sao levados às c é l u l a s de processamer^ 

to onde sao r e t i r a d o s os monitores de f e r r o . 

A a t i v i d a d e , em impulsos por minuto, das amos

t r a s de f e r r o , e medida num contador Ge ige r . P e l a r e l a ç ã o e n t r e a 

a t i v i d a d e do iodo-131 ob t i do no processamento químico e a a t i v i d a 

de das amostras de f e r r o , obtem-se o que chamamos " f a t o r de d e s t i 

l a ç ã o " , que, comparado e n t r e v á r i o s p rocessamentos , dá i n d i c a ç ã o do 

rendimento da ope ração . Os r e s u l t a d o s constam da Tabela V-9 . 

TABELA V-9 (Pagina 44) 
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TABELA V-9 

Determinação do "fator de destilação" 

— . 1 

Oper. 
N9 

Tempo 
Irradiação 

Data 
Proces. 

\ 

Atividade 
1 3 ^ 

mCi 

Ativ. Fe 
ipm/mg 

Fator 
* , 131_ 
Ativ. I 
Ativ. Fe 

4 73hl2 01.09.69 568 449 1,2 

3 71h04 29.09.69 552 431 1.2 

7 76h43 13.10.69 633 491 
• 

1.2 

8 76h43 13.10.69 621 432 1,2 ! 

9 73hl0 20.10.69 559 447 1.2 

1 72h01 . 27.10.69 670 458 1,4 

2 72h01 27.10.69 465 297 1,5 

4 73H53 03.11.69 428 274 1,5 

6 72h43 10.11.69 553 405 1.3 

7 70hl0 17.11.69 630 394 1,5 

8 70hl0 17.11.69 615 447 1,3 

9 72h42 24.11.69 647 447 1.4 

1 73h21 01.12.69 689 546 1.2 

2 73h21 01.12.69 663 549 1,2 

3 70U24 08.12.69 860 555 1,5 

1 4 70h24 08.12.69 1 9 0 2 580 1,5 

As diferenças nas atividades do iôdo-131 e do 

padrão de ferro entre duas operações realizadas no mesmo dia e pro 

venientes de duas amostras de telurio irradiadas durante o mesmo -

tempo (por exemplo, operações 1 e 2 do dia 27,10.69, Tabela V-9)de_ 

ve-se, provavelmente, ao problema de sombreamento (Capítulo V - Po, 

slção de irradiação de recipientes contendo telurio) ocorrido por 

eventual giro dos recipientes contendo o telurio, colocados no su

porte dos recipientes de irradiação, ou talvez por não terem sido 

os recipientes irradiados na mesma prateleira estando assim sujei

tos a fluxos de neutrona diferentes. 

. / . 
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Nas operações 7 e 8 de 17,11.69 as atividades-

de iôdo-131 são aproximadamente iguais (da ordem de 600 mCi), Nas-

operaçoes 3 e 4 de 8.12.69 as atividades de iôdo-131 são também, a. 

proximadamente iguais (da ordem de 900 mCi). 0 tempo total de irra. 

diação nos processamentos realizados tanto em 17.11.69 como em 8. 

12.69 foi de 70 horas em duas semanas; dever-se-ia pois obter em agi 

bos a mesma atividade de iodo-131. A causa desta diferença pode ser 

devida a variações de fluxo local e também a distribuição das horas 

de operação do reator nas duas semanas de irradiação das amostras-

de telúrio processados em 17.11.69 que nao foi a mesma nas duas se 

manas de irradiação das amostras processadas em 8.12.69. 

Se na Tabela V-9 excluirmos os dois últimos ya 

lores para atividade do iôdo-131 (4a. coluna) quando o reator tra

balhou em potencia mais alta que o normal dando fluxo superior de 
13 2 • «• ' — ** 

10 neutrons/cm .seg, obtemos um valor medio para a produção de io 

do-131 igual 769 mCi, jã tendo sido feita a correção para decaimen. 

to. Conforme vimos no Capítulo III, pagina 19, a atividade teórica 

que se poderia obter irradiando 50 g de telúrio em esquema de ope

ração do reator conforme jã descrito, isto é, uma semana de segunda 

-feira à sexta-feira e a semana seguinte de terça-feira ã sexta -

feira é de- 789 mCi.de iôdo-131. Portanto o valor aproximado do 

rendimento é de,769/789 igual a 97%. y 

V.3.5 - Influência do volume destilado no "fator de destilação" 

No paragrafo V.3.1, mencionou-se que o volume-

destilado na primeira fração (fração A) era Be aproximadamente 50-

mililitro8. Alguns experimentos foram realizados a fim de verifi -

car qual a influência do volume destilado, da fração A, no "fator 

de destilação" visto que a maior porcentagem de iôdo-131 destila na 

primeira fração (Tabela V-7). Os resultados são>apresentados na Ta 

bela V-10. 

. / . 
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TABELA V-10 

I n f l u ê n c i a do volume d e s t i l a d o da 

f ração A no " f a t o r de d e s t i l a ç ã o 1 ' 

Oper. 

n9 

Data 

P roce8 . 

Volume 
d e s t i l a d o 

(ml) 
Fração A 

F a t o r 

D e s t i l a ç ã o 

0 20.10.69 40 0,9 

8 08.09,69 44 1,1 

8 13.10.69 50 1,2 

2 27.10.69 50 1,5 

9 24.11.69 50 M 
3 ' 29.09.69 1,2 

9 20.10.69 51 " 1 2' 

2 01 .12 .69 51 ' 1,2 

1 01 .12 .69 52 1.2 . ' 

7 01 .12 .69 52 1,2 

4 03,11.69 54 1,5 

3 08 .12 .69 54 ' • ' 1.5 T\ 

1 27.10.69 55 1,4 

08.12.69 55 1,5 

7 17.11.69 56 1,5 

8 17.11.69 57 1,4 

6 10.11.69 58 1,3 

V e r i f i c a - s e que pa ra um volume de d e s t i l a d o e_n 

t r e 50 m i l i l i t r o s e 58 m i l i l i t r o s o f a t o r de d e s t i l a ç ã o e s t á c o m 

preendido e n t r e 1,2 e 1,5 e que aba ixo de 50 m i l i l i t r o s o f a t o r 

c a e , 0 i n t e r v a l o de 50 a 58 m i l i l i t r o s é , p o r t a n t o , aquele que p o 

de s e r u t i l i z a d o pa ra o b t e r - s e a maior porcentagem de i o d o - 1 3 1 . 

. / . 
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CONTROLE DE QUALIDADE 

VI.1 - Considerações gerais 

Toda a produção de radioisótopos exige uma sé

rie de controles que tem por finalidade garantir a pureza do produ 

to. 

No caso de un radioisótopo utilizado como fon-

te de radiação externa, onde a forma química em geral não é impor

tante, é suficiente um controle de contaminantes radioativos e me

dida de atividade. 

Quando um radioisótopo sofreu um processamento 

químico e é utilizado em experimentos químicos ou bioquímicos, e Jm 

portante a determinação das formas químicas desse radioisótopo (pu- . 

reza radioquímica) alem da determinação das impurezas radfoativas , 

isto e, das outras especies radioativas eventualmente presentes. 

As impurezas radioativas resultam ou da presen

ça de impurezas químicas no alvo, as quais por irradiação dao ori

gem a produtos ativos ou também podem resultar de reações nucleares 

outras que aquela responsável pelo principal produto. Essas impure 

zas podem aparecer como consequência de uma separação incompleta do 

radioisótopo durante o processamento químico. 

4 
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As impurezas radioquímicas podem aparecer du-

rante o processamento quimico ou mesmo durante a estocagem do pro

duto devido à auto decomposição pela radiação. 

Os radioisótopos medicinais de uso interno e x i 

gem um controle bastante seguro antes de serem u t i l i z a d o s . Os con

t ro les real izados para os compostos radioat ivos medicinais compre

endem ensaios f í s i c o s , químicos e b i o l ó g i c o s . 

V I . 2 - Controles de qualidade efetuados nas soluções de iôdo-131 

A - Ensaios f i s icos : 

a - 0 controle da pureza rad ioa t iva , que tem por f i n a M 

dade garant i r a ausencia de outros isótopos radioa

t i v o s , f o i f e i t o por um estudo das c a r a c t e r i s t i c a s -

das radiações emit idas . 

b - A medida de a t iv idade , que consis te na determinação 

da concentração radioat iva expressa em microcuries 

ou mi l icur ies por m i l i l i t r o f o i f e i t a u t i l i zando o 

método refctivo e es tá exposto no Capí tulo I V . 

A pureza radioat iva do iôdo-131 separado f o i çs 

tudada por espectrometria de raios gama e por curvas de decaimento. 

Nos espectros de raios gama obtidos por meio de um contador de c in 

t i l a çao com c r i s t a l de iodeto de sodio l igados a espectrómetro de 

raios gama não se ve r i f i cou qualquer pico diferente dos pertencen-

tes ao iôdo-131. (Figura V I . 1 (Pagina 48-A) ) . Entretanto.Konrad 

mostra que a presença de te lur io radioat ivo no iôdo-131 só pode 

ser detectada por espectrometria de raios gama, quando o t e lu r io 

es ta presente em proporções maiores que 5 a 8%. Portanto, para se 

ter plena certeza da não contaminação de isótopos radioat ivos de te_ 

lú r io nas soluções de iôdo-131 torna-se necessário uma separação -

química do te lur io eventualmente presente. 
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Para a separação química do iodo-131 dos i só to 

pos radioat ivos do te lúr io util izamos o método de Mariko . Aos 

desti lados de iodo-131 juntam-se carregadores de t e l u r i t o e te lura 

to de potássio (10 mg/ml de te lúr io) e carregador de iodeto de po

táss io (10 mg/ml de iodo) . Apos a jus tar a concentração em HC1 0,2N 

adic iona-se ãgua oxigenada e em seguida fosfa to de t r i b u t i l a . A g i 

ta-se e separam-se as duas camadas• A extração e repetida duas ou 

três vezes . A camada aquosa que conteria o poss íve l t e lú r io é eva

porada e medida no espectrometro de raios gama nao tendo sido ve r i 

f i cada , por esse modo, a ex i s tênc ia de te lúr io nas soluções de i ô -

do-131. Por este método a extração do iodo ê da ordem de 99,5%. 

As curvas de decaimento obtidas com diversas 

soluções de iodo-131 mostraram a ex i s t ênc ia de um único radioisoto 

po com meia-vida de 8,05 dias correspondente à do iodo-131. 

B ~ Ensaios químicos: 

a ~ Controle da pureza quimica 

As impurezas químicas podem provir do alvo de 

i r radiação oú dos reagentes e aparelhagem u t i l i z ados no processa -

mento químico. Essas impurezas às vezes podem c o n s t i t u i r r i scos se 

o radioisótopo é usado para f ins médicos. Ê o caso dos elementos to 

xicos arsênico, t e l ú r i o , ou s e l e n i o . As Xtapurezas podem ser nao to 

x icas mas ex i s t i rem em quantidades su f i c i en tes para i n t e r f e r i r com 
- f35^ 

o metabolismo do radioisótopo. Cohen f i x a l imi tes das impure

zas para preparações de iôdo-131 e fÓsforo-32 de t a l maneira a res_ 

t r i n g i r ao máximo a taxa de elementos tóxicos ou p re jud ic ia i s (Ta

bela V I - 1 ) . 
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TABELA VI-1 

Limites de impurezas toleradas nas 

soluções de iôdo-131-efósforo-32. 

Natureza da Taxa l imite em 

impureza ug/ml solução 

Al * 20 

As 5 

B 5 

Be , . . . 5 

Ca 20 

Cd 10 

Cr 5 

Fe 20 

Mg 20 

Mn . . 5 

Ni 5 

P 10 

Pb 10 

Si . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 

Te . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 

As dosagens desses elementos, em gera l , sao fel 

tas por anál ise espectroscópica pelo fato de que muitos elementos-

podem ser medidos simultaneamente e porque es ta técnica requer um 

pequeno volume de solução a t iva para sua execução. 

Para que essas dosagens sejam real izadas em so_ 

luções de iodo-131 e necessário um aparelho destinado somente ao u, 

so de soluções a t ivas è encerrado em célula protegida por blinda -

gem adequada. . 

./. 
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Em nossos laboratórios não possuímos um espec

trógrafo para as f ina l idades de dosagens em soluções a t ivas e por 

essa razap uti l izamos a técnica do "spot- tes t" para determinação do 

te lur io que const i tue o elemento mais tóxico e do molibdênio (usa

do no processamento químico) que poderia impurif icar o produto f i 

n a l . 

Para a determinação do t e lu r io faz-se o tes te 
Í35) 

cora es tani to a l c a l i n o que reduz t e lu r i t o s e te luratos a t e lú -

r io elementar, em meio a l c a l i n o . A solução de iodo-131 em meio a l -

ca l ino e misturada com uma gota de solução de c loreto estanoso e 

uma gota de solução de hidróxido de sódio a 25%. Nao f o i encontra

do nas amostras analisadas precipi tado preto ou coloração acinzen

tada ind ica t iva de t e l u r i o . 0 l imi te de i den t i f i cação para esse tes 

te e de 0,6 microgramas de te lúr io (em 0,025 ml) e o l imi te de d i 

luição e 1:41 000. 

Para determinação do molibdênio nos dest i lados 

de iôdo-131, usou-se o teste com azul de metileno e hidrazina . 

Soluções de azul de metileno são reduzidas por su l f a to de h i d r a z i 

na quando na presença de molibdatos. 

Â solução de iodo-131 l igeiramente ácida e mis_ 

turada com uma gota de solução a 0,0012% de azul de metileno e 20 

a 30 miligramas de su l f a to de h idraz ina . A mistura é aquecida em 

banho-maria juntamente com um "branco". Em nenhuma das amostras a-

nalisadas ve r i f i cou - se o desaparecimento da cor azul.que ocorre na 

presença de molibdênio. 0 l imi te de iden t i f i cação e de 0,012 micro 

gramas de molibdênio e o l imi te de d i l u i ç ã o : 1:4 160 000. 

b - Determinação de só l idos to t a i s dissolvidos 

Define-se como sól idos to ta i s d issolvidos aque

le material que permanece, após evaporação a 110°C, de uma al iquo -
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ta do produto analisado^ ( l ml) . 

Nas soluções de iôdo-131 analisadas encontrou-

se somente quantidade de sólidos totais correspondentes ao tampao-

carbonato-bicarbonato de sódio adicionado. 

c - Controle da pureza radioquímica 

0 controle da pureza radioquímica é feito por-

cromatografia ascendente em papel, usando álcool metílico e água 

3:1 para desenvolvimento do cromatograma. Utilizamos papel Whatman 

n91 e tempo de corrida do solvente de duas horas. 0 do iodato e 

0,5 e do iodeto 0,7. A determinação das porcentagens dos dois com

postos iodados é feita cortando-se a f i ta em tiras de um centíme -

tro e estas são contadas num sistema com um tubo Geiger-Müller, e 

"scaler". Os resultados obtidos para diversas amostras encontram -

se na Tabela V-8. 

C - Ensaios biológicos; 

Quando a solução de um radioisótopo destina-se 

a uso injetável, deve ser l ivre de pirogênio e ser estér i l além de 

satisfazer as condições de pureza química, radioquímica e radioati 

va. 

(36) ' , , Iya e outros , entretanto, lembram que uma 

serie de dificuldades práticas existem para a realização dos tes -

tetes a fim de verif icar ausência de pirogênios e constatar a este 

ri l idade, tais como: 

. / . 
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1. necessidade de um grande numero dè animais (coelhos) 

a fim de permitir, para cada animal, um período de re 

pouso entre dois testes. 

2. o animal deve ficar isolado devido à radiação por e-

le emitida e certas precauções devem ser tomadas quan 

to ao armazenamento de fezes e urina. 

3. a quantidade de substância injetada pode ser radiotõ 

xica. 

4. os testes de esterilidade levam em geral sete dias ga 

.ra sua realização o que é inconveniente quando se tra 

ta de radioisótopos de meia-vida curta e quando há ne 

cessidade de se usar o material, com atividade espe

cífica razoavelmente elevada. 

Em virtude das dificuldades citadas, o mesmo 

autor stígere em primeiro lugar que, para evitar a presença de piro 

gênio e considerar estéril o produto radioativo, a agua destilada-

e soluções utilizadas no processamento químico sejam testadas, "a 

priori", quanto à esterilidade e ausência de pirogênios. 

Além disso, a fim de evitar testes com o produ 

to ativo, amostras não radioativas do produto, e preparadas nas mg 

mas condições, devem ser testadas. Quando os testes mostram que as 

amostras são estéreis e livres de pirogênios pode-se considerar que 

os produtos ativos também o são. 

Para se ter certeza de que a autoclavagem é s_u 

ficiente para esterilização do material radioativo a ser injetado, 

um frasco contendo um meio nutriente com flora bacteriana é posto 

junto com a amostra radioativa. Terminada a autoclavagem amostras-

do frasco contendo a flora bacteriana são colocadas em meios de cuL 

tura favoráveis ao crescimento de microorganismos e fungos. A au

sência do crescimento de microorganismos indica que a esteriliza -

ção foi satisfatória. 
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O iôdo-131 produzido no I n s t i t u t o de Energia A 

tomica des t ina-se , ate o momento, somente para uso o r a l . Este i o -

do-131 vem sendo u t i l i z a d o normalmente e sat isfazendo os requis i -

tos para os f ins a que se dest ina, se ja para apl icação medica ou 

para pesquisas b i o l ó g i c a s . 

Nos estudos da dinâmica do iodo em seres vivos, 

e sempre que for realmente importante a t o t a l d isponibi l idade da 

dose administrada no instante i n i c i a l , será necessário empregar a 

v i a endovenosa para sua administração. Esta necessidade decorre do 

desconhecimento do ritmo de transferência do iodo do in t e s t ino pa

ra o compartimento plasmático, fenómeno que se r e a l i z a ao mesmo 

tempo que o iodo ê removido, do compartimento plasmático, pelas par, 

tes responsáveis pela depuração deste halogênio . 

Algumas provas experimentais da função t i r e o i -

deana, efetuadas no Hospi ta l das C l i n i c a s da Universidade de Sao 

Paulo, com o uso endovenoso do iodo-131 preparado no I n s t i t u t o de 

Energia Atômica de são Paulo e submetido a uma autoclavagem a1209C 

durante meia-hora, nao indicaram quaisquer problemas r e l a t ivos a -

presença de microorganismos ou p l rogênios . 

Apesar de Iya informar que produtos radloa_ 

t ivos e s t e r i l i z ados em autoclave, segundo métodos recomendados nas 

farmacopeia8, nao contêm qualquer microorganismo ê nossa in tençao-

rea l i za r futuramente tes tes b io lóg icos a fim de garant i r a pureza-

do iodo-131 para uso i n j e t á v e l . 
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DISCUSSÃO E CONCLUSÕES 

O método de produção do iodo-131 apresentado -

neste trabalho tem definidas vantagens relativamente ao método de 

C o n s t a n t ^ \ geralmente usado, e que parte do ácido telúrico como 

alvo de irradiação, Sem dúvida alguma o fato de ser o ácido telúri 

co solúvel em agua torna o processamento quimico bastante simplifi 

cado. Entretanto, com o aumento, que cada vez se generaliza mais , 

da potência dos reatores nucleares e os correspondentes fluxos de 

neutrons, surgem problemas na irradiação do ácido telúrico que nao 

ocorrem quando o telúrio é irradiado em outras formas. Taís proble 

mas t o m a m aquela vantagem inicial , de ser o ácido telúrico solú

vel em água, praticamente inaproveitável. Isto porque a irradiação 

do ácido telúrico em fluxos de neutrons térmicos acima de 10 neu-

trona/cm .seg provoca fusão do material quando ainda no reator, co 

mo consequência do aquecimento por raios gama, formando após o res, 

friamento desse material fundido, um produto endurecido pràticamen 

te insolúvel mesmo em ácidos. Dessa maneira toda a vantagem inicial 

de fácil solubilidade em agua, do acido telúrico, fica prejudicada 

Com o telúrio utilizado em forma elementar, a 

dissolução não e mais difícil após a irradiação, visto não haver fu 

sao do material original e nem formação de massas compactas e du -

ras. 0 material ê assim atacado por soda e água oxigenada sendo fá 

cil o contato físico das partículas de telúrio elementar e a mistu 

ra de ataque. 

. / . 
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O esquema de irradiação utilizado, onde em ca-

da recipiente sao colocados 50 gramas de telúrio, esquema esse a-

presentado no Capítulo IV, foi até,o momento suficiente para aten

der à demanda de iôdo-131. Entretanto, para isso, dois recipientes 

devem ser processados semanalmente conforme visto. 0 aparelho da 

Figura V-3 foi projetado para o processamento de 100 gramas de te

lúrio mas, ate o presente, isso não foi ainda necessário tendo si

do usadas somente massas de 50 gramas. É possível que, pelo fato do 

telúrio não ser solúvel nas condições descritas do Capítulo V, a 

massa insolúvel obtida pelo tratamento de 100 gramas venha acarre

tar algumas dificuldades de ordem técnica quando da transferencia

do material do balão de ataque para o balão de acidulaçao. Se hou

ver necessidade de aumento de produção, poder-se-ã tentar o proces_ 

samento de 100 gramas de telúrio de uma só vez a fim de evitar pe_r 

da de tempo e consequente decaimento do iôdo-131. Caso isso sejaim 

possível, uma alternativa mais sensata será operação do reator em 

regime ininterrupto para, com a mesma massa de 50 gramas, obter -

maiores atividades de iôdo-131. 

A parte 1 do Capítulo V constou dos primeiros-

experimentos realizados a fim de saber qual a relação entre massa 

de telúrio, volumes de agua, acido sulfúrico e água oxigenada para 

uma eficiente destilação de iodo. 

Verificou-se que, para 5 gramas de telúrio uti 

lizando-se 30 mililitros de soda AN, 20 mililitros de água oxigena, 

da e 13,5 mililitros de ácido sulfúrico, uma porcentagem de iôdo-131 

superior a 80% destilava nos primeiros 20 mililitros de solução. 

Ao repetir os experimentos com 50 gramas de te

lúrio e usando volumes de soluções 10 vezes maiores que aqueles u-

sados para 5 gramas verificou-se que o iôdo-131 não destilou nomes, 

mo ritmo, o que está apresentado na Tabela V-3, Foi necessário au

mentar o volume de ácido sulfúrico para que 75% do iôdo-131 desti

lasse nos primeiros 130 mililitros de solução. Ê provável que um IE 
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fluxo da solução em acidez mais baixa conduza a um mesmo resultado. 

Essas diferenças não podem ser consideradas' como conclusivas uma 

vez que apenas dois experimentos foram realizados. Entretanto, em 

virtude da necessidade urgente, na época, de iôdo-131 por parte de 

médiCos foi iniciada a produção rotineira conforme apresentado na 

parte 2 do Capitulo 5. 

Um exame da Tabela V-5 mostra que refluxando a 

solução, antes da destilação, durante cerca de 15 minutos, a por -

centagem de iôdo-131 na fração A varia de 50% a 93% sendo que o vo 

lume destilado é de 100 a 120 mililitros. A explicação desse fato 

deve-se a falta de refluxo mais demorado pois que quando o refluxo 

é de uma a duas horas, conforme esta apresentado na Tabela V-7, o_b 

tem-se de 77% a 95% da atividade total do iôdo-131 num volume de a 

proximadamente 50 mililitros. 

,0 aparelho da Figura V-l utilizado para os prl 

melros processamentos de 50 gramas de telurio constava de um balão 

(C) de refluxo e destilação, contendo verticalmente um condensador 

(11) com carvão ativo na extermidade superior. 0 fato deste conden

sador não estar ligado ao frasco(D) receptor do destilado, nao per

mitia refluxos por tempos muito demorados a menos que se correase-

riscos de perder iôdo-131* Esta dificuldade foi sanada pela monta

gem de um segundo aparelho apresentado na Figura V-3 onde o condeii 

sador e o frasco receptor do destilado estão interligados. A atiyi 

dade do iôdo-131 recolhido no frasco receptor durante o refluxo cor 

responde a 15% daquela obtida após destilação dos primeiros 50 mi

lilitros. 

Examinando-se a Tabela V-5, verifica-se que as 

porcentagens de iodato são bastante altas quando o iodo destilado-

e recebido em ausencia de tiosulfato. Pelo fato de elevadas propor_ 

çÔes de iodato serem prejudiciais à marcação de proteínas e que se 

procurou investigar a causa desta alta proporção e solucionar o pro 

blema. 
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Os processamentos referentes a Tabela V-5, fo

ram feitos com água oxigenada Colombina e com refluxos de apenas 15 

minutost antes da destilação. 

Analisando os resultados da Tabela V-8, vê-se 

que o uso de água oxigenada Colombina, um tempo de refluxo de uma 

hora ate duas horas e meia, diminue a proporção de iodato de 15% a, 

te 3% e que com água oxigenada Merck, um refluxo de apenas uma ho

ra ô trinta minutos e suficiente para que a proporção de iodato s,e 

ja de aproximadamente 4%. Devemos salientar que não foram feitos -

processamentos com água oxigenada Merck e tempo de refluxos infe -

riores a uma hora e trinta minutos. 

A explicação provável deBsas variações de pro

porção de iodato e que devido à natureza dos estabilizadores a ã-

gua oxigenada Colombina seja mais difícil de destruir que a água o_ 

xigenada Merck e que o lodo esteja destilando como ácido iodidrico. 

Durante a destilação um pouco de água oxigenada e arrastada provo

cando a oxidação do ácido iodidrico a iodato. Esta oxidação e cita, 

da no Gmelins 

3fe +S^Oz yZ/Zm+^O 

No que diz respeito à diminuição de proporção-

de IO-, em função do tempo, conforme apresentado na Figura V-2, é 
~ 131' 

sabido que soluções de iodeto de sódio ( I) livre de carregador-

e sem redutor podem ser oxidadas pela própria radiação formando iô 

do livre e i o d a t o . Por sua vez, de acordo com P a s c a l ^ \ iodo 

livre è iodato presentes ambos em solução alcalina sao reduzidos a 

iodeto pela ação da água oxigenada. Ora, soluções de io<!éto de só-

' . / . 
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Algumas considerações, de caráter pratico, so

bre a produção de radioisótopos em países em desenvolvimento que 

possuem reatores, devem ser feitas aqui. Tal assunto j á foi aborda^ 
(Al) 

do por Lima , em reunião realizada em 1967. Messe trabalho fo

ram mostradas várias vantagens que resultam, para aqueles países , 

de uma produção local de radioisótopos, destacando-se entre elas , 

um acesso mais fác i l , 'por parte dos usuarios, à fonte de produção, 

permitindo planificar seus trabalhos com mais segurança, alterar a 

data de seus experimeitos oü das aplicações dos radioisótopos nos-

seus pacientes, independentemente de datas de chegada de material-^ 

importado. 

Acresce ainda, no caso de importação, que ape

sar da rapidez dos transportes aéreos, decorre sempre um razoãvel-

riumero de dias, desde a data de preparação do material no centro -

produtor ate a data de recebimento pelo usuário do radioisótopo a 

ser aplicado. Isto exige, para os Radioisótopos de meias-vidas cur 

tas ou mesmo meias-vidas medias, como no caso do iôdo-131, uma im

portação de quantidades superiores àquelas que serão usadas, para-

compensar o decaimento desde o dia da produção até o dia da entre

ga e, uso. 

. / . 
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dio ( I ) , com as quais foram feitos experimentos apresentados na 

Figura V-»2, continham água oxigenada, cuja presença foi provada pe, 

la colocação amarela que se desenvolve em meio acido com soluções-

de ácido titánico em virtude da formação de ácido peróxido-sulfoti 

tánico de acordo com Feigl^"^. 

0 fenômeno da transformação de lodato 10^ ) 

em iodeto . (^^T ) já fora observado também por N a g y ^ ^ sendo que 

esta redução depende da idade das soluções de lodato» do pH e da 

atividade específica da solução (mCl/ml). Esta redução a iodeto e 

explicada como sendo provocadapela a,tuaçao. dos produtos de radiõlise 

da água, radiõlise esta que, por sua vez, tem lugar como consequên 

cia das radiações emitidas pelo iôdo-131. 
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A produção de iôdo-131 no IEA estimulou a u t i 

l i zação deste radioisótopo por parte dos médicos, pois que estes 

podem receber o material semanalmente, poadMli tando al terações nos 

planos de seus trabalhos o que se tornarla d i f í c i l no caso de im

portação do radiodo dos grandes centros produtores fora do país . l io 

j e e de 180 o numero de usuarios no B r a s i l , B o l i v i a , Paraguai e P ¿ 

rú que u t i l i zam o material produzido no I n s t i t u t o de Energia Atômi 

c a . 0 Apêndice I I ind ica o aumento na u t i l i z a ç ã o de iodo-131 desde 

quando o IEA começou a produção daquele radioisótopo, aumento es te 

que f o i exponencial e cuja representação g ra f i ca consta do Apêndi

ce I I I . 

0 IEA tem fornecido o iodo-131, e também os de 

mais radioisótopos que produz, a preço in fe r io r ao que cus ta r ia a 

mesma quantidade se importada, procurando assim incent ivar cada 

vez mais o uso de radioisótopos quer nas apl icações médicas, como-

nas tecnológicas e i n d u s t r i a i s . 
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APÊNDICE I 

— «• 131 
Características da solução de I 

(Exemplo do relatório de uma produção) 

1) - Recipiente de irradiação N<? ... 4 

2) - Processamento em ...........16/12/1969 

3) - Remessa n<? .. VP-RJ/GB: 2/69 

4) - Volume da solução 15,5 ml 

5) - Atividade total 193 mCi 

6) - Atividade especifica .......... 12,4 mCi/tnl 

7) - pH ...... 10 
(*) 

8) - % I0 3 2,5v ' 
9) -Resíduo sólido ................ 1,9 mg/ml 

(**) 
10) - Teste de Te negativov 

11) - Teste de Mo negativo v 

^ Método de determinação: Cromatografia em papel; 

solvente metanol e água (3:1) R̂  0,5 para 10^ e 

0,7 para I . 

(***) 

Limite de identificação: 0,6 ug (0,025 ml) 

Limite de diluição: 1:41 000. 

Limite de identificação*. 0,012 ug 

Limite de diluição: 1:4 160 000. 



APÊNDICE I I 

Numero de par t idas de iôdo-131 

> , , ) — . - i , 

taCi 

ANO 0,1 a 5 5 a 10 - 1 0 a 20 
i 

20 a 50 50 a 100 100 

1959 20 - ' - - -

1960 94 5 - - -
1961 ( * } . 261 101 46 7 - -

1962 147 179 299 179 10 -

1963 52 159 183 101 34 35 

1964 90 132 183 164 57 35 

1965. 240 134 117 118 62 32 

1966 375 139 218 138 77 33 

1967 356 136 248 136 62 _ 

1968 501 215 314 191 74 45 

1969 608 180 456 132 109 í 59 

1970^ } 129 58 109 36 19 1 16 
i 

de 1961 em diante , a primeira coluna e de 1 a 5 mCi. 

(**) Ate Março. 



A P Ê N D I C E III 

DESENVOLVIMENTO DA P R O D U Ç Ã O 

DE I Ô D O - I 3 I DESDE 1 9 5 9 

es 6T 69 ANO 
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