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PRODUCCION DE RADIOISOTOPOS

La produccién de isdtopos srtificiales es un tema de gran interés dada
la amplia d.ifusidén adquirida por el empleo de¢ low mismos en fiaica, aquimi
ca, biologfe 7 diversas ramas de la ciencia y de la itdonics.

La preparacidn de estos radioisdtupos comprends el probleswa fisico de
su obtencidn por medio de rescciocmes nuclearss y el problems quimico demu
separacidn y purificacidn.

Reacoiones nuoleares

Segin Bohr, cuando wa proysctil nuclear interscoiona con un nidclec, for
ma un nicleo compuesto intermedio de vids muy breve; que puede desintegrar
en distintas formas, dande origen & un nuclefdo y vne o wmas particulas o
radiacioness

01361$2{ smisor bais Te 4;4 105a
e13? 4 n disperaién {scatteriag)
Cl35 +n ~ﬁ>60136\ s0134 + 2n emisor beta pesitive T = 33 mine
335 4+ P smigor beta negative T w 87,1 de
LIP32 + O smigcr beta negativo T 14,3 do

Las resociones se anotan en este oxden: atomo blenco, proyectil, gaﬂ%{
cula emitida y nuclefdo producido: €137 {n,pl 533,

Del ejemplo anterior 25 deduce que si produjéramncs esa reac.idn en un
reactor obtendriamos Cl , contaminedo com féefore y azufre, pero capo.los
perfodos de éstos son mucho mis cortos que los del nucleido que interesa,
pueden dejarse decaer.

La probabilidad de que una reaccién #s produica se @xpress como seccidn
eficaz (cross section) y =ze mide en Earns, unidad de superficie igual s
10"24cm » Podemos imaginar que los micleos ds Zos atomos estuvieran rodqg
dos por una pequera area.de G"cm29 ¥ que la reacsidn se produjera de acuqa
do a la probabllldad de gque un preyectil incidiera en esa area. El mimero
de procesos nucleares que tendra lugar en un bluncc dslgada, es decir que

no atende notablemente ¢l haz incidente, seré:

P=NSI x (1)

N: ntmero de micleos blancoe por cm3
6's seccidn eficaz en cm?

I: nidmero de particulas incidentes
Xx? espesor de la ¢apa en cme
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La seccidn eficaz total representa la probabilidad de que la partfcu
la abandone el haz por cualquiera de los procesos que estdn en competencig,
¥ la seccién eficaz parcial, la probabilidad de un Beterminado proceso nu
clear: {J' scat, (" captura, etc.

La seccidén eficaz para una determinada reaccién varia con la energfa
del proyectil.

i
02
0 L J i A AL
0t 2 31 A4
E(meV)

Pig. 1 = Curva de excitacién para la reaccidn A127(n,p)Mgz7.

La menor energia necesaria para producirla se denomins uwmbrale
Entre las numerosas reacciones que se conocen vamos a considerar sé-
lo las mds importantes para la producciém de isdtopbs con alto rendimien-

to.

Reacciones nuclieares producidas con neutrones

La méds importante es la captura de neutrones o reaccién(n,‘g), por
medio de la cual se pueden obtener isdtopos de todos los elementos comu-
nes, excepto He, B, N, O, Ne, Mg y Al. Produce isdétopos del mismo elemsn
to irradiado con nimero de masa (A + 1),

¥a>> + n —-—5Naz4 + Y

N&24 —#—ng24 T = 14.8 h,

No presenta energf{a umbral y puede obtenerse con slto rendimiento cru
neutrones de baja energfa (0,025 ev).

La reaccidn (n,p) generslmente rsquiere neutrones de mayor energia
que la simple captura, ya que deben comunicar al micleo hlanco la suficisen
te energfa de excitacién para emitir un protén que debe vencer la barrera
de potencial del micleoc. FEsta aumenta con el cuadrado del mimero atdmico,
por lo tanto con’neutrones de poca energfia s6lo podrén obtenerse reaccio-
nes (n,p) sobre ndcleos livianos., Las secciones eficaces aumentan con la
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energia del neutrdn incidente, hasta alcanzar la energfa en que otras reac
ciones come la(n, Jy{n,2n) entran en compe*encia,

Los més importantes sons
w4 (n,p)0**
0135(n,p)s35
SJQ(n,p)PBE
que prcducen emisores reta muy usados.

La reaccién fn,p) produce nuclefdos con el mismo nimerc de masa que el
irradiado, pero con {Z~1), beta activos, al igual que los producidos por
la mayor parte de las reacciones (n, XO, ya que estos procesos tienden a
hager mayor la relacién n/p de la que le corresponde al nuclefdo estable
de ese mismo nimero de masa.

La reaccién (n,qd ) produce nuclefdos con (2=2) y {A-3). Alcanza més
altos rendimientos con neutryones de varios MeV. Sin embargo existen dos
casos importantes que pueden iniciaxse con neutrones térmicos.

10,
5}3 (n, & )3L17

6
3Li {n, o )1}13

La primera se utiliza paru detectar neutroues y la segunda para pro-
ducir tritio.

Por dltimo, citaremos 2a n,2n que en general requiere encrgfa del or
den de 6-8 Mev y produce nuclefdos de masa (A~1), con deficiencia de n.
Para volver a vstabilidad estos nucleidos emiten beta positivo o
desintegran por captura electrénica.

Reacciones iniciadas con particulas cargadas

Entre las producidas por deuterones acelerados, las méds comunes soni
La reaccién (d,p), que da el mismo producto que la(n, %ﬁ
}

Fe’o(d,p)Fe’” (B T = 45 d.
Sr88(d,p)Sr89 Y-

El inconveniente de esta reaccién es que va acompaﬁ% a de otras que
producen actividades contaminantes, como por sjemplo: Fe (d,n)Co59

F'e5 (d,2n)0058,etc.
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Pusde .utenerse con mencres energias de las que serian neces.rias ra
ra que el deuterdn penetrara la barrera de potencial del nucleo: jroceso
Phillips-Oprenheimer, que consiste en la ruptura del deuterdn en el eampo
del miclievu, entrando sclamente el neutrdn al nicleo,

La reaccién (d,n)presenta un umbral de 5 a 10 Mev., Con deuterones de
energia maycres compite con ellia la(d, 2n.) .

R 11 ) . . o
Se usé pava preparar C  , emisor beta positive de 20 min., utilizado

en los primeros trabajos con indicador. B (d,n)C' .

La reaccidn (d,ol) produce nucleidos con (Z-1) y (4-2), Incuentra al
%a barrera de potencial, pero sobre los nidcleos livianecs peimite obtener
algunos isdtopos aue no preden csbtenerse en o*ra forma.

4
ng (d,c()Na22 /?)r K T « 2,6 afios

me lmc
2, Blge

30 H6
25 05
20 -04

't

« (0'3 Kr

10 lo?

0s gl

1

Fige 7 ~ Curva de evcitacidn para diversas reacciones,
iniciadas con dsuterones.

Las reaccivnes (X ,n%(c{ , 21 ¥y (kL , 3n)se rrrducen a mayor enev-—
gia, y siempre en competencia.

Particulas de energia mayor de 50 lMev producen reacciones de evapora

cién (spallation): emisidn de numerosas particulas o fragmentos %el nu=-
clefdo i1rradiado, Presentan secciones eficaces del orden de 107 "D,

Fisidn nuclear

Desde su descubrimientc en 1939 por Otto Hahn, esta reaccidn nuclear
ha sido estudiada con gran interés en vista de sus enormes posibilidades
como fuente de encrsia y de isdtopos.
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Los nicleos mds pesados cuando sorn excitadcs por lu incidencia de fo
ténes o particulas aceleradas fisionan, produciendo por ruptura de su ni-
cleo dos fragmentos relativamente grandes o productos de fiaidn y dos 2
més neutrones., Durante la fisidén se libera una gran energia y se emite rg
diecién gamra,.

. 2
La figién del U 35 ruade representarce con el siguiente esquemas
235 236
U +n—y| U _—__9('d Al) + (Z? AO) + O n + }( + Q
52 92 : A
~ A 147 £7 _
por 2jempla: fisidn de U~—~3 _lg + M+ 2,5 n + 225 Nev,
i A
donde Zl Al fragmento livianc

Z, A? fragmer.to pesado

v t+ nimerc de reutrones por fisidn: 2,5

& ¢ energfa cinética de los fragmentos y.neutronas
Los 2 van de 30 (Zn) a 66 (Dy) y 1os A de T0 a 166.
Se cumplen las leyes de conservacién de la masa

v n + Al + A2 = 236

y conservacidn de la carga Z1 + Z2 s 92

Los frasmentos no estdn determinadoes sino que deben ser complesenta-
rios. Debido a que los nucleidos pesados capaces de fisionar: U, Th, Pu
tienen una relacidn n/p mis alta que la que le corresponde a los de la zZo
na media de la tabla, donde se encuentran los fragmertos de fisibn, estos
resnltan todos emisores beta.

Ejemplo de cadena formada en fisidn:

xo140 16.seg. ., 140 _ 66 see. pat40 12,8 ¢ 4 140 40h ,

J¢ 55 A 56 ) 757 P est,
Se producen mds de 300 isdtopos radiactivos, =i bien muches de ellos
debido a su corta vida, no hallan aplicacién.

Se entiende por rendimiento Ze fisidn de un determinado elsmento:

nim. de fis. que producen dichc nucleido

4

cien .isicnes

Representando los rendimientos de fis:z & an funcién del nimero de ma~
sa del producto obtenemos la curva de rendiri ~tos de fisidv. eouya forma
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depende de la naturaleza y energfa de la particula incidente y el ndcleo
fisionante.

Puede producirse mediante irradiacidn con neutrones térmicos. La sec
cidn eficaz en este caso es de 550 b para U235,y 4 b para U natural, Coﬂ“
neutrones de mayores energias por ejemplo 10 Mev, la seccién eficaz se re~
duce a 0,7 b y para particulas cargadas como p,d o cA las secciones efica~
ces son ain menores.

10
=N —
H — .\
i \ Y
J \
L1 \ \
e
2 { - S —
I I T B N
E [ - —f f— ISR R WIS SR——
< 10-' e R g i ey e iL
o  — S = 1 m—
Eg { "”T?_i( ______ - % -
i I o
A it _,,'g‘ N e B
S i i !
& |
1072 o
Z
e
W
[V
10”3
104 - - i el ee——
_ B S ]
1073

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 47C
NUMERO DE MASA

Fige 3 = Curva de rendimientos de fisidn de U235 con
neutrones lentos.



Irradiaciunes con neutrones

rcnes utilizados en la produccién de radioisdtopos puedsn ob
tenarse sn wvres tipos de fuentes:

1} fuantes de laboratorio

2) reacciones producidas en aceleradores da particulas

3) reactores nucleares

Fuentes de laboratorio

Al primer tipo pertenecen las Tuentes que gprovechan las particulas
emitidas por sustancias radiactivas naturalss para producir reacciones con
algunos ndsleos livianos,

4399 + Ol w—> 6012 4+ n

Las 2l1lfas puedan ser las emitidas por el Ra o el Rn., Una fuente com
puestz por 1 g de Ra + 5 g de berilio en polvo mezclados intimamente, emi
te 10 n/segs Presents una intensa radiacién gamma que obliga a utilizar
fuerte proteccidén de plomo. Puede hacerse también con Po, Son fuentes
sencillas de preparar y trasladar, duran mucho tiempo pero el flujo resul
ta pobre para obtener grandes actividades.

Los neutrones emitidos presentan un amplio espectro de energias, hasg
ta varios Mev. Como las reacciones con neutrones rapidos tienen secciones
eficaces vajas comparadas con la captura de nsutrones de bajas energias,
la Unica forma de obtensr actividades en cantidad. suficiente para uso de
laboratorio serd aprovechar 1a alta seccidn aficaz de la captura(n?53 .
Para reducir la energia de lo3 neutrones se utilizan sustancias moderadoe
ras, que disminuyen la velocidad delmeutrdn en sucesivos choques. Deben
ser sustancias que no tengan tendencia a absorber neutrones, Con ests ob
jeto se usa el agua o la parafing,

Por lo tanto rodeando la fuente con 15 cm de espssor de parafina ten
dremos prdcticamente todos los nsutrones reducidos a energias del ordende
las que poseen las moléculas de un gas debldo a la agitacibén térmica: és~
tos se conocen con el nombre de nsutpones ké-tiicos,

Existen otras fuentes mas baratas, que aprovechan la reaccidn
iz
4869(3’,n)2 o con emisores gamma de més de 1,6 ilew, como el Sb 4 de

T « 60 d. Tienen la ventaja de que sus neutrones son casi monoenergéticos.

Aceleradores de particulas

Los m&s antiguos, tipo Cockroft-Walton, son fuentes ds alta tensidn.
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la caida de vo!ij¢ se aplica a 1o largo de un tubo de descergs paTa ace-
lerar deuterones, protones o alfas, hasta energias de alrededor de 1 Nev.

Los Van ic Graaff son generadores electrostdticos que permiten acelsg
rar las mismssg particulas hasta ensrgiss de aproximademenie 8 liev.

Entre las numerosas reacciones que se pueden iniciar con tales parti
culas mencionaremo. por sey de buenos rendimientos;

a) para acelersdores de energiags inferiores s 1 Mev, reaccionss sobre
ndclgos muy liviancs, tales como:z

2, 3 3 4
Fe(ﬂﬂﬁgm hg j?r(%nEHa
Dan rneutyonss rdpidos y casi monocenergétices,
b) Desde 0,3 llev en adelarte.
. 10 1:. 4
Be”(dsn)_ B Li'{d,;n)2 He

Dan buenos flujos de neutrones, c¢on un amplio especltro de energias.la
energia mdxima aumenta con sl aumento ds enesrgia del deuterdn incidente.

BEn ciclotrones y sincrociclotrones, que aceleran dsuterones a energias
méaximas de 15 y 30 Mev, respectivamente, se pueds usar con provecho las
dos reacciones que citamos anteriormenie. Con deutsrones de mds de 14 Mevw
la primera da neutrones con energia mdxima de 18 Mev y en el moder-dor se
obtienen flu jos 107 - 10‘10 n/cm2 seg.

Reactores nucleares

Es un sistema construide en forma de mantener s reaccidn U (ndf1916n)
dando productos de fizidén y maés neutrones, a una velocidad controlada ¥
constante, es decir que la yeaccidn no cese ni se multiplique mas alld dr
los 1limites seguros. Producen un alto flujo de reuirounes (10 ~1643 n/cn2 seg

de acuerdo al modelo de que se trate)

Estos altos flujos hacen de la pila la wds importsnte fuente de isd-
topos de gran actividad, ya que produce buenos rendimisntos incluso con e
lementos de baja seccidn efican y ha permitido separar en cantidades pesg
bles isétopos talss como el 014 y elementos artificiales como sl tecnecio,

plutonio, neptunio, etc.

Preasentan ademds la ventaja sobre los aceleradores, de que en ellas

pueden irradiarse muchas muestras a la vesms Iin su estruciura se dejan az
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merosos canales a través del moderador, por los cuales se desliza un t¥Fen
de blogues dn grafito en el que se ubican cilindros de alumpinio de 3 & 50
cCe. Tn estos envases se colocan las sustancias a irradiar. Cuando hace
falta irradiar cantidades mayores por largo tiempo se pueden colocar reci
plentes especiales en la zona del reflector, como se hace para tritio y

Co60

Las sustan>ias blanco pueden ser metales, 6xidos, carbonatos (para
los alcalinos o alcal no-térrecs) o sales de K, para los halégenos. La
temperatura, on los modelos cldsicos, suele mantenerse inferior & T5°. De
be tenerse en cuenta gque la intenma radiacién puede descomponer algunas
sustancias, o modificar los materiales. Asimismo, es necesario tomar pre
cauciones para no contaminar seriamente el reactor. Cuando se irradia un
compuesto, el &tomo que acompaiia 8l que se quiere irradiar deberd elegir-
se de modo de no dar una gran actividad contaminante o , si la produce,
que sea de periodo mucho més corto que la que se busca.

En cuanto a la forma de calcular el rendimiento que puede esperarse
de una irradiacidn dada, requiere el conccimiento del flujo de neutrones
& en la zona del reactor de que se trate, la seccidén eficaz 6 y el
tiempo de irradiacién, Para simplificar los cdlculos consideraremos el
flujo constante durante el tiempo t que dure ls irradiacién.

La férmula que se ochtiene es andloga a las que daban el crecimien——
to de una hija radiactiva a partir de una madre de periodo largo: el ace=~
lerador o pila, en este caso.

A= %-:-tg—- = N 0 % <1~6-Xt ) (2)

A: sctividad producida, en des/seg, al final de la irradiacién
N: mimero de Atomos del blanco irradiado.
@: flujo de particulas bombardeantes en n/cm2 seg.
)J constante de desintegracidén del nuclefdo formado en l/aeg.
t: tiempo de irradiacidn.
Tratdndose de irradiaciones c¢on neutrones lentos, el flujo no se al~
tera sensiblemente dentro de la muestra irradiada, a menos que sea de un

material especialmente absorbente de neutrones como el Cd o el Eu. Por
esta razén no interviene el espesor de la muestra, que aparecfa en la féx

mula (1)



Cuando =zl tiempo ds irvadiacidn es largo comparade con el pericdo del
iadtopo que we buscs. iendremcs:

A = H.F @

Se ha 1llegado a une zituwacidn de egquilibries la velocidad dsl proce-
s0 de formacidn el wnuslsaide ss iguald a ia velotided da desintegracidn del
mismo, FPor lo tanie no s xejoraria el reudiumiento sunque se prolongara
la irradiacién. Ls asctivifad resultanits llamade sotivided a saturacidn
es la mixime para =sme flujo 7 see reacsidno.

4 @ oo . . 2 'Q/ a » .
Problema:  Hallar c¢udntecs milisuries de Ns vueden chienerse irradiando
a saturacidn un grame de sodic 2atural con un fluio de reutrones de

10%1 D/en? gog.

. s 2 24
Reaccidn utilizadas RFe (= J ¥z
Seocidn eficez pars saptura de 1 termicos: = 253 barna
24 . , .
Na smisor ﬂ} Fy o0 T 15 bores
heJL ’\? ¢
1 e 6,06 ’m'_% PR - S i1n, 2
A o msBe Zolo 3o . 0,53, WO ., 10 /en® seg

23 &

A= 139,686 » 1C! dee/seg

. . 10 ;
Recordando que un ¢vriev = ;7. 10 des/sag

\a
. ~ . o \ i
4 mh = 3313 X cass ey

por o tamto

2 3757 m6

24

Sa han obtenido 37,7 mG de ¥Na

Reacciones con pavbiculss aargadss

Se obtienmen ¢on los aceleradores ya vitados, de los cuales los mds u-
sadcs por sl supiio yango de energfs que producen, son los siolotrones y
sincrocicloirones. Log primercs vas hssta 15 Mev pero pusden dar un flujo
de partfoulas variss veues més intensos que log segundos, que en cambio pue
den alcangazr snergias mayorss, Bl.sinecrociclotrén de la Comisién puede a
celerar alfes & 60 Mev y sl de Berkaley, protones hasta 450 Mev.

Si se desem haces intsnsos y de gran eénergla deben colocarse las sus-



tancias a irradiar demtrd de la cémara evacuada del ciclotrén., Con este
objeto se dispone de unos bd.ancos {targeis) de cobre ¢ aluminio provistos
de pequeflas perforaciones que 26 llenan con la sustancis a irradiar, La
cantidad que se pueds ponsr ss de alrededor de 150mg. Tampoco pueden ha-
cerss irradiaciones muy largas ys que s8lo se puede itrsbajar con uns mueg
tra a la vez. Deben elegirse compuentos que resigstan la temperaturs pro-
ducida por la incidencia del baz, sin fundirse ni volatilizarss. Las dro
gas a irradiarse se elegirdn muy puras, sobre todo de elementos que puedan
activarse mucho.

El rendimiento es difieil de caleulsr cuande ss trata de particulas
cargadas, que van perdiendo su enswxgfis al airavesar el blanco.

Por estas razones es f4cil ver que si bien los cislotrones son muy 1
tiles, por la variedad de reaccionss gue pueden producir, como instrumen-
to de investigacién s8lec ern pocos casos pressuwtan vantajas para la obten=
cién de isbtopos en cantidades mayores.

Separacién v purificacidn de isdtopos radiactivos

Para sdaptar a la radiogquimica los métodcs tomados de la analitica co
min hay que tener en cuenta diversos factores: la limitacién de tiempo, los
riesgos de ciertas manipulaciones, los comportamientos anémalos que pueden
Presentarse debido a gue a veces se trabaja con cantidades del orden de
10-14 g, o8 decir conceniracicnes muy por debajo ds lo gue en gquimica se
llaman tragas (10"6g). El criteric de pureza cambia fundamentalmente; se
busca un nucleido puro desde el punto de vista radiactivo. EL criteriode
pureza & aplicarse sersd la medicidn de su verfode, de la energi méxima de
su radiacidn o del espectrc completo de la miama.

También conviene tener en cuenta que es frecuente que los isdtopos de
elementos facilmente hidrolizables o poco solubles en ese medio denradio-
coloides.

Las dificultades originadas en la pequefia concentracién de la sustan
cia activa, como el peligro de adaorcién en los recipientes o en pequeiias
impurezas o formacidén de radiocoloides,pueden evitarse agregando algunos
miligramos del Atomo estable correspondiente, gque actuard como poxrtador o
"carrier" Ej.s para IL31, 1127 estable.

El portador puede ser isotdpico como en ol ejemplo citado o no isotd
pico, cuando se agregs otro elemento que se comporta en forma perecida al
isdtopo que queremos separaren el proceso de azxtraccién. Ej.: renio para
tecnecio, elemento artificial que no tiene isétopos estables,.

Cuando se agrega un portador debe tenerse presente que los Atomos ag
tivos formados por irradiacidn pueden hallarse er mée de un estado de va-



- 12 -

lencia, que © . iempre intercambia con el portador. Ej.s 835 come sulfi-
to y portrdo. =ulfato. Se aconseja someter al conjunto a upa reduccién e
nérgice somu: i~ de oxidacién, ds manera que e' slemento recorra todos los
positles euiunios de oxidacidn.

En la mayor parte del trabajo radicquimico suponsmos entonces que los
isétopos actives ss comporten quimicawente comc los ftomos sstables del
mismo elemento, pero existen algunos sasos en gue se produce cierto frac-
cionamientc delido a las diferentes masas atémicas en cuesiién. Este efec
to es wés notable con elementos livianos comc el tritio usado como ind.ca
dor de hidrégeno. La relacién de sus masas Tr/Hes3/l. Bsta diferencia de
masa puede afectar la energia de las ligaduras. Se observé que calentan—
do acido malénico marcado, sl acético formado se enriqueca en C** y se em
pobrece 8l 002 desprendido,

?ooa

CH Cil.

{ 2 . 3 3 + 00
Y 600m % Ydoom 2

Existen dos métodos propios de la radioqufmica que permiten obtener
altas actividades especificas, es decir, alita relacién de 4dtomos activos
con respecto a dtomos estables de portador. La activided aspec{fica se ex
Presa en cuentas por minuto por miligramo de sustancia.

El primer método aprovecha la energfia de ratroceso que se producecuan
do un étomo emite una particula. Ia sustancia hija queda con cierta ener-
gla cindtica y desprovista de varics electrones orbitales por lo que se
comporta en cierta forma como un ién. Poniendo una ldmina metd. :a a :mos
milfmetros sobre la fuente y apiicandc entre stz y la ldzpina una cierta
diferencia de potencial, se pueden recoger las hijas con una eficiencia
del 60 al 90%, de acuerdo a la naturalezs del depsiio de la madre y de la

superficie colectora.

Este método da fuentes muy puras de ThB y ThC.

oy 23268y op 598y qua  Q.16s,  ThB (212 Fb)
Ye o ok 7
ThC (212 Bi)

Bl gsegundo método, de Szilard-Chalmers, aprovecha la ruptura de las
uniones quimicas y el cambio dé estado de oxidacidn del &tomo irradiado,
para separarlo del compuesto que sirvid de blanco.

1127 CH -CH2

) 2 128- |

n+ CH3 B e I 1 + CH3

Quedan 80 ev disponibles para romper uniones de aproximadamente 5 ev.
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Se agita ¢con agua con 1K o SOO para separarel I al estado de icduro.
[~

Entre los rrocedimientos de la quimica comin especialmente usad-s en
radioquimica, e encusntran las reacciones por precipitacidén, los mét-dos
electroquimicos, extraccidr nor solventes, cromatografia e intercambio i¢
nico.

Reacciones de precipitacién

En las reacciones de precipitacién se aprovechanlos fendmenos de co-
precipitacidén y adsorcién. Un ejemplo lo constituye la precipitacidr de
microcomponente Ra con SO4Ba.

Cuando los precipitados son gelatinosos y de gran superficie el efec
to de adsorcidn es muy grande. Esto se aprovecha para algunas separaCio-
nes a partir de una mezcla de radiois8topos. Como ejemplo se puede citar
la separacién de los alcalinos de todos los que forman hidréxzidos insolu-
bles. Para ello se precipita hidrdzido férrico en la solucién y 8ste a-
rrasira la mayor parte de las actividades sin portador. Esta operacién:q;
cibe el nombre de '"scavenging'" o barrido. A la actividad que se quiere
conservar habrd que agregarle un portador de retencidn, para que quede en
solucién.

Extraccién por solventes

La separacibn de isétopos utilizando la extraccidn por sclventes se
basa en el hecho de que los microcomponentes se distribuyen entr. los dos
solventes con el mismo valor del coeficisnte de particidn que cuando estén
presentes en concentraciones mayores.

Este método., asi como también el de intercambio idnico sobre resinas,
debe muchos de sus avances a la bdsqueda incesante de procedimientos que
DPueden adaptarse al uso en columnas y ser manejados por control remoto, pa
ra satisfacer las necesidadés de la tecnologia de) uranio y combustibles
nu¢leares. Se han usado en la radioquimica, ademds de los solventes cldsi
cos, otros como las dicetonas, los butil-fosfatos, etc. Asimismo, se uti-
liza la formacién de comple jos ergdnicos que son facilmente solubles en di
solventes orginicos, con lo que los métodos por extraccién se amplian mucho.

Resinas de intercambio

Estdn formadas por polimeros de compuestos orgdnicos, con grupos acti-
vos como —SO3H,-COOH, etc. Fijan los cationes (o aniones segin la resina)
en una banda angosta en la parte superior ae la columna. Iuego, por medio
de eluyentes sdecuados o pH determinados. se van sacandc las actividades a
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pareciende primero las que tienen mpenor afinidad pox la resina. Quedcn
pds firmemente unidas las de mayor valencia y dentro de la misma valencia,
las de menor fauwiio 16nifo.

Podemos represzentar lo que sucede an una resina por la que se pass
una solucién de un metal M , de valencia n, en la siguiente forma:

+ +
nESO,H + ¥° S (RSO3)nM + nH

PR: radical orgédnico unido al grupo activo,
Son s&specialmente Utiles para separaciones de tierras raras y elemcutos

como sodio, que no dan reacciones de precipitacidn suficientemente especificas.

Fncuentran aplicucién para el estudie del estado de oxidacidén y va~
iencia <9 elementns que no podfan obienerse en catidades pesables. Entre
las resinas mas usadas se encuentran las Dowex 50, IRA 120 etc.

Métodos electroguimiccs

Se pueden depositar actividades sin portador en chapas metdlicas por
electrélisis. in algunos casos, como sl Po, no es hecesario aplicar dife
rencia de potencial externo. Se deposita fdcilmente sobre lamina de Cu,
Pt, Ag.

Cromatografia

Puede hacerse sobre alumina, carbén o caolin. Un método muy util pa
ra analizar actividades sin portador es la cromatografia sobre papel. Elj
giendo disolvente y eluyentes adecuados se logra desarrollar cromatogra~
mas gque pueden medirse directamente en contador Geiger—-Miller prov.stos
de una ranura angosta en la proteccidn de plomo,

Volatilizacién

Es un método muy rdpido y la actividad se obtiene muy pura. Como a~
plicaciones del mismo se pueden citar: la separacidn de rutenio como te-
tréxido y del cadmio, obtenido por irradiacidn de plata con deuteronesSe
En este caso se calienta el vlanco de plata a 900° en el vezio; el cadmin
que volatiliza se recoge sobre una chapa de metal frio.

Habiendo pasado revista rdpidamente a los principales métodos usados
en radioquimica, conviene recordar que en todos ellos se persigue fuhda-
mentalmente la pureza radiactiva y muchas veces se sacrifica el rendimien
to cuantitativo de las operaciones, prefiriéndose los métodos mds especifi
cos. Si se quiere hallar el rendimisnto cuantitativo de la operacién se
agrega un portador inactivo en cantidades conocidas y se lo pesa o titula
al final de la purificacién.



