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INTRODUCAO

Poucas séo as fontes de material didético relacionado com
radioatividade disponiveis em Portugués e, principalmente, acessivels
a professores e alunos do Ensino Médio. O assunto geralmente
aparece apenas em livros de Fisica, onde normalmente séo
trabal hados com maior profundidade os aspectos relativos ao nicleo
atébmico e as reacdes nucleares. Assuntos como a interacdo das
radiacdes com a matéria, seus efeitos quimicos e bioldgicos
raramente sdo discutidos com um enfoque quimico. Verifica-se ainda
gue muitos boletins ou suplementos especiais, das mais diversas
origens, que pretendem informar sobre o assunto, contém
imprecisdes na linguagem, utilizam uma terminologia inadequada
para o nivel dos alunos secundaristas e muitas vezes tém caréter
nitidamente sensacionalista.

Por outro lado, verificase um grande interesse por parte
dos alunos em relacao a este assunto, motivados que sao pelas
noticias freqlentemente veiculadas nos meios de comunicagéo
(principalmente a televisdo), relacionadas com o uso da energia
nuclear ou com o manuseio de radioisétopos e suas consequéncias.
Ha entretanto, alguma desinformac&o, por parte dos professores, no
que se refere a radioatividade e conteudos afins, geralmente
determinada pela auséncia deste contetdo nos curriculos de
licenciatura e pela escassez de bibliografia acessivel.

Buscando atuar de maneira efetiva nesta situacéo, criou-se
um material de apoio aos professores que desejem trabal har assuntos
relacionados com radioatividade com seus alunos. O sistema é
flexivel, permitindo diversas abordagens. Trata-se de M édul os de
Consulta sobre temas ligados a radioatividade, em diversos campos
do conhecimento humano, que tém por finalidade suprir as
deficiéncias da literatura especifica em Lingua Portuguesa.
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Os assuntos estéo divididos em modulos, suficientemente
independentes entre si, de modo que ndo seja necessaria a leitura de
todos os médulos, caso se esteja interessado apenas em alguns
assuntos mais especificos.

Estes modul os foram elaborados principalmente com a
finalidade de subsidiar o professor de Ensino Médio, mas podem ser
utilizados por alunos de cursos de graduagcéo, como material
complementar as disciplinas regulares do curriculo, podendo ainda
servir de recurso para o aprofundamento em caso de alunos do curso
secundario com trabalhos de pesquisa extraclasse, como costuma
ocorrer em diversas Escolas.

Este material foi criado como resposta a uma necessidade
expressa pelo proprio publico a que se destina. Mas néo se pretende
que sgjaum material estanque. Ao contrério, estimula-se o professor,
no sentido de que ele préprio elabore materiais didaticos para
trabalho com seus alunos, de acordo com os interesses manifestados
pelos mesmos. Desta forma, a partir dos fatos relacionados com a
radioatividade que estéo presentes no cotidiano dos alunos, pode-se
discutir as implicagdes da ciéncia no seu sentido mais amplo, a partir
de suas dimensdes ética, social, econdmica e politica

Tania Denise Miskinis Salgado



MODULO 1

RADIOATIVIDADE - CONCEITOS BASICOS
TEXTOA - Evolug&o dos model os atdmicos

Para explicar como é o atomo e do que ele se constitui, 0s
cientistas propem modelos, que s&o descri¢des proximas da
realidade. Quando se fazem descobertas que nao est&o de acordo
com um modelo ou que Ihe acrescentam idéias, pode ser necessario
elaborar um novo. O modelo atbmico mais aceito atualmente é
relativamente recente: foi o resultado de uma série de experiéncias,
iniciadas por Sir Ernest Rutherford em 1910. Estas experiéncias
culminaram em um modelo que utiliza os principios da Mecanica
Quantica, e que explica satisfatoriamente as propriedades hoje
conhecidas dos &omos.

As primeiras idéias sobre o &tomo vém da antiguidade. Os
filésofos gregos foram os primeiros a se preocupar com a natureza
da matéria. Perguntavam-se 0 que aconteceria se a matéria fosse
dividida em pedagos cada vez menores. Demdcrito (546 - 460 a.C)
propds gue estas sucessivas divisdes acabariam em algo indivisivel: o
atomo (do grego: que néo pode ser dividido).

No entanto, Demécrito ndo se preocupou em trazer
argumentos baseados em experimentos que apoiassem suateoria.
Isto somente ocorreria no principio do século XIX, com Dalton, que
realizou uma série de praticas para confirmar a suateoria atdbmica :
“A matéria é formada por &omosindivisiveis’. A partir de suateoria
(elaborada entre 1803 e 1807) foi proposto um modelo para o
a&omo, o ATOMO DE DALTON (Figura 1.1).

Este primeiro modelo atébmico foi satisfatorio para os
cientistas por alguns anos. Com a evolucdo das pesquisas cientificas,
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novos model os foram propostos para explicar novos fatos. E foi
exatamente assim que ocorreu com Thomson, que para explicar a
existéncia de particulas de carga negativa no atomo (os el étrons),
prop6s um novo modelo (Figura 1.2).

A teoria de Thomson foi considerada valida até a divulgacéo
das experiéncias realizadas por Rutherford. Estas experiéncias tinham
por objetivo desvendar a natureza dos “raios” que emanavam de
elementos como o uranio e o torio e que haviam sido descobertos
por Becquerel, em 1846. A propriedade que estes elementos
apresentam de emitir “raios’ foi, mais tarde, chamada por Mme.
Curie deradioatividade.

esfera de elétron

carga + /

Figura 1.1° para pigra 1.2- para Thomson, o &omo
Dalton, o atomo seria gorja formado por uma pasta
uma bolinha ,,qgiya recheada pelos elétrons de
extremamente PeqUENa, - .04 negativa, manten-do assim a
marcicaeindivisivel o uralidade do dtomo. Este modelo
ficou conhecido como “pudim de

RUTHERFORD passas’.

Em 1899, na Universidade de McGill, em Montreal (Canada),
Rutherford constatou que um tipo de radiagdo emitido pelo uranio
era facilmente bloqueado por uma fina folha de metal. Deu-lhe o
nome de raios alfa (a), pois ainda desconhecia sua natureza. Outra
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forma de radiagdo, mais penetrante e cujo blogueio somente se dava
por materiais de espessura bem maior, foi chamada raios beta (b).
Um ano depois, Paul Villard identificou um terceiro tipo de
radiacéo, que recebeu o nome de radiagdo gama (g).

Estas radiagdes comportam-se de diferentes formas quando
submeti-das & agdo de campos magnéticos. Como podemos ver na
Figura 1.3, um elemento radioativo natural, ao emitir os tréstipos de
radiacdo ter& particulas a pouco desviadas pelo campo; particulas b
bastante desviadas pelo campo, com deflexdo oposta a das particulas
a; eraios g, que ndo sofreram desvio. Este comportamento foi
observado pela primeira vez por Mme. Curie em sua Tese de
Doutorado, publicada em 1904.

Por volta de 1910, Rutherford comegou suas pesquisas que
resultaram na concepg¢éo do nucleo atémico. Curioso por determinar
a natureza e as propriedades das particulas alfa, utilizou em sua
experiéncia um equipamento cujo desenho simplificado encontra-se
naFigural4.

Um feixe de particulas a emitido pelo pol6nio atravessa uma
finalamina de ouro e entra em contato com os detectores (recobertos
por sulfeto de zinco - ZnS), emitindo luz visivel ao serem atingidos
pelas particulas a.

¥ Figura 1.3: 0 campo
magnético provoca
diferentes desvios, em
funcdo da carga e da
o massa das particul as.




As particulas, ao incidirem sobre alamina de ouro, seguem
diferentes caminhos: algumas voltam em diregcdo a fonte, outras se
desviam datrajetoriainicial, e amaior parte atravessa 0 ouro sem
mudar de direcdo. VejaaFigura 1.5.

Representagdo simplificada do experimento de Rutherford.

bloco de
chumbo

Figura 1.4:.esquema do equipamento utilizado por
Rutherford em seus experimentos com radiagéo.

Figura 1.5: experimento de Rutherford em que
particulas a atravessam uma lamina de ouro



Figura 1.6: modelo
atémico de Ruther-ford,
ntcleo pequeno, denso e
eletri-camente positivo,
envolto por elétrons em
suas orbitas.

Tentando explicar as mudancas de diregcdo das particulas a,
Rutherford propds que estes desvios ocorriam por influéncias
eletrostéticas. As particulas a, sabidamente positivas, seriam
repelidas pelas cargas positivas dos &tomos. Mas este fato
contrariava 0 modelo de Thomson, que previa um aomo neutro e em
gue, consequentemente, ndo poderia haver repul sdo eletrostética.
Entdo, Rutherford propdés um modelo de &tomo (Figura 1.6)
constituido por um nicleo muito pequeno carregado positivamente,
em torno do qual girariam os elétrons, de carga negativa, em orbitas
determinadas. Fazendo medidas quantitativas, verificou ainda que o
didmetro total do atomo seria cerca de 100.000 vezes maior que seu
nucleo. Ou sgja, Rutherford propds que a matéria é um imenso vazio!

ONUCLEO

Asteorias sobre a estrutura do &omo evoluiram bastante, até
chegar ao modelo mais aceito atualmente, que envolve conceitos da
mecanica quantica, com niveis e subniveis de energia para 0s
elétrons orbitais, formando uma nuvem eletrénica difusa em voltado
nucleo (Figura 1.7).



Restava um questionamento:
do que é feito o nucleo? Rutherford
descobriu 0 préton em suas pesquisas.
Um atomo de nitrogénio, ao ser
R bombardeado com particulas alfa,

LA resulta em um atomo de oxigénio e
Ly g e uma particula positivamente
et carregada, o proton. Esta € a equacéo

: dareagdo nuclear:

Figura 1.7: Modelo fatémico N+a® O+ p
atual, uma nuvem difusa de . . _
elétrons em volta do niicleo. Mas o nucleo néo poderia ser

formado apenas por proétons - isso
levaria a um nulcleo com excessiva carga elétrica. Por exemplo, um
nucleo de sédio (Z = 11 e nUmero de massa 23) necessitaria ter 23
prétons para esta massa, e entdo a sua carga seria 23 unidades de
carga e ndo 11. Para explicar esta diferenca, alguns cientistas
chegaram a propor a existéncia de el étrons no nucleo.

Somente em 1932 esta dificuldade foi solucionada, com a
descoberta de uma nova particula por James Chadwick, que era
produzida em consegiiéncia do bombardeamento de berilio com
particulas alfa. Tal particulateria uma massa quase igual a do proton
e auséncia de carga el étrica, sendo por isso chamada néutron. A
equacdo que representa a reacao €

Be + a ® C + n

Chegou-se, finalmente, ao conceito de nucleo formado por
protons e néutrons.



MODULO 1

RADIOATIVIDADE - CONCEITOS BASICOS

TEXTOB - Os is6topos e 0s tipos de emissdo radioativa

A proposicéo de que o nucleo do &omo seria formado por
prétons e néutrons contribuiu para que se esclarecessem muitas
davidas que os proprios cientistas tinham na época. Até aquele
momento, eles se debatiam com problemas que pareciam ser
insolGveis. Por exemplo: alguns &omos possuiam 0 mesmo nimero
atdbmico (Z), embora possuissem nimeros de massa (A) diferentes, o
gue levava os cientistas a crer que se tratava de elementos quimicos
diferentes. Por isso tentavam isol&los (sem sucesso, evidentemente).

0S 1SOTOPOS

Os cientistas puderam concluir, através de analises
experimentais, que existiam dtomos idénticos do ponto de vista
guimico, com diferentes niveis de radioatividade. A essa
caracteristica dos atomos radioativos, Soddy, em 1913, deu 0 nome
isotopismo, que significa “mesmo lugar” natabela periddica. No
entanto, o conceito de isétopos logo se estendeu para atomos
estévels.

Com a descoberta do néutron, por Chadwick, em 1932,
ampliou-se o0 conceito de isotopismo. Um mesmo elemento quimico
pode ser formado por atomos de diferentes nimeros de massa, 0 que
significa gue seus nicleos contém o mesmo numero de proétons (igual
ao de elétrons na eletrosfera), mas niUmeros de néutrons variaveis.
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Estes dtomos sdo |SOTOPOS do elemento considerado. Como se
trata do mesmo elemento quimico, 0s is6topos possuem mesmo ‘Z'.

A maioria dos elementos quimicos sdo misturas de isotopos,
0s quais distribuem-se na natureza sempre na mesma proporc¢ao
(Tabela1.1).

Assim, o hidrogénio (Z=1) é formado por &omosde A=1, 2
e 3 em uma proporc¢éo constante. O ferro contém em maior
guantidade &tomos cujo nicleo possui 26 prétons e 30 néutrons. Mas
também ha atomos cujo ndcleo possui 26 prétons e mais 28, 31 ou
32 néutrons. S&o isotopos de ferro. E estaveis, ou seja, sem
tendéncia a se transformar em outros elementos de forma
espontanea.

Tabela 1.1: Composicao isotdpica natural de alguns elementos

ELEMENTO MASSA % NA
ATOMICA NATUREZA
1 99.9
Hidrogénio 2 0.01
3 tracos
12 98.8
Carbono 13 11
14 tragos
16 99.7
Oxigénio 17 tragos
18 0.2
24 789
Magnésio 25 100
26 11,1
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Em compensacéo, se o nucleo de um aomo de ferro, além
dos 26 protons habituais, contiver 33 néutrons, ele perdera sua
estabilidade. Esta e outras constatagbes experimentais permitem
concluir que a estabilidade de um nucleo depende, entre outros
fatores, do seu nimero de néutrons.

Até hoje jaforam identificados mais de dois mil isétopos dos
109 elementos conhecidos atualmente. Destes, entretanto, somente
253 sdo estaveis. Os restantes incluem isétopos naturais e artificiais.
O bismuto, de nUmero atémico 83, é o ultimo elemento que possui
isOtopos estaveis. Todos os isétopos de elementos com Z maior que
83 sdo radioativos.

Na Tabela 1.2 podemos ver alguns elementos quimicos e seus
isotopos, radioativos ou ndo:

Tabela 1.2: Alguns elementos e seu nimero de is6topos

ISOTOPOS DE | RADIOATIVO | ESTAVEIS TOTAL
S
Aluminio 8 1 9
Cdcio 11 6 17
Carbono 6 2 8
Zinco 16 5 21

Caso um elemento apresente isotopos radioativos, aformade
desintegracéo (tipo de radiacao emitida) depende do arranjo das
particulas no nucleo.
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PARTICULASALFA

A desintegracéo radioativa por particulas alfa é tipica de
nucleos pesados, principalmente naqueles elementos de nimero
atdbmico maior que 83.

No texto anterior foram mostradas duas reagGes nucleares.
Estas reacOes |levaram a descoberta do préton e do néutron. As
equacOes sdo as seguintes :

N +a ® O+ p
Be + a ® C + n

onde “p” e “n” sdo os simbolos para préton e néutron,

respectivamente. A esquerda da seta est&o o “nlcleo-alvo” e a
particulaincidente. A direita da seta representam-se o nicleo e a
particula, resultantes da reac&o nuclear. Se acrescentarmos ao proton
e néutron osindices, Z e A, usados para os €l ementos, ficaremos com
as seguintes equagoes :

14 17 1
N+a ® O + p (A)
7 8 1
9 12 1
Be + a ® C + n (B)
4 6 0

Agora, fazendo o balan¢o de massas e niUmeros atdmicos,
podemos descobrir a carga e a massa das particulas afa:

1°) Paraareagdo A:

some o numero de prétons do lado direito:
some o numero de prétons do lado esquerdo:
some 0s numeros de massa do lado direito:
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some 0s nimeros de massa do lado esquerdo:

as diferencas entre os lados direito e esquerdo s&o:
para o n° de prétons:

para o n° de massa:

2°) Paraareagéo B:

some o numero de prétons do lado direito:

some o numero de prétons do lado esquerdo:
some 0s numeros de massa do lado direito:

some 0s nimeros de massa do lado esquerdo:

as diferencas entre os lados direito e esquerdo séo:
para 0s nimeros de prétons:

para os numeros de massa:

Estas diferencas entre os nimeros de massa e de prétons, de
ambas as equacles, corresponde & carga e a massa da particulaa.

Podemos concluir, portanto, que uma particula alfa possui n°
atdmico (Z) igual a2, e n® de massa (A) igual a4, ou sga, é formada
por 2 protons e 2 néutrons. A particulaalfa, por este motivo, muitas
vezes é representada como He?*, pois é igual, em carga e massa, ao
nucleo do gés nobre hélio .

Desintegracoes tipicas por emissdo de particulas alfa sdo
represen-tadas pelas equactes abaixo :

286 282 4
Ra ® Rn + a
88 86 2
214 210 4
Bi ® TI + a
83 81 2
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210 206 4

Bi ® TI + a

83 81 2

PARTICULASBETA

As particulas beta (b) também sdo de origem nuclear.
Possuem massa e cargaiguais as do elétron. Por isto, como ja foi
visto no texto A, muitos cientistas chegaram a acreditar que existiam
elétrons dentro do nucleo.

As equagdes a seguir mostram decaimentos beta tipicos :

214 214 0
Ph ® Bi + b
82 83 -1
210 210 0
Tl ® Pb + b
81 82 -1

Como sua carga é negativa, muitas vezes a particula beta &
representada por b’

Comprimento Denominaco Frequéncia
de onda (em m) (emHz)

1018

10° Raiosg
[ Raios X 10"
-

108
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Figura 1.8: esquema de freqtiéncias e comprimentos de onda de

diferen-tes radiages eletromagnéticas.

RAIOSGAMA

Os raios gama séo ondas de radiacdo eletromagnética; ndo
possuem massa hem carga €l étrica. Sdo semelhantes aos raios X,
diferenciando-se somente na origem: enquanto os raios X provém da
eletrosfera do &omo, os raios gama tem origem nuclear.

Por se tratar de uma onda eletromagnética, 0s raios gama
propagam-se com velocidade igual a daluz. No entanto, sua energia
€ maior e, portanto, seu comprimento de onda € menor.
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MODULO 1

RADIOATIVIDADE - CONCEITOS BASICOS

TEXTOC - Como as radiagdes interagem com a
matéria

O &omo é neutro: o nimero de prétons (positivos) no nucleo
€igua ao nimero de elétrons (negativos) na eletrosfera. A ionizagdo
€ 0 rompimento desta neutralidade. Por exemplo, se um &omo
perdeu um elétron, fica com um préton ndo neutralizado (uma carga
positiva), resultando um ion positivo. Inversamente, se um d&omo
ganhar um elétron, este ndo tera um correspon-dente préton no
nucleo e ficard, assim, com uma carga negativa (ou sgja, seraum ion
negativo).

Ao atravessarem a matéria, as radiagdes transmitem sua
energia aos elétrons. Quando esta energia € suficiente para superar a
energia que mantém os el étrons atraidos pelo nucleo, ocorre a
ionizacdo e o elétron é arrancado do atomo com certa velocidade.

As particulas carregadas (a e b) provocam ionizacéo de
forma direta, por colisdo com os &omos e elétrons do meio. Ja as
ondas eletromagnéticas (raiosg e C) e particulas ndo carregadas
(néutrons) provocam ionizacao de forma indireta transferindo sua
energia paraoutras particulas, que por suavez provocam ionizagoes.

Ao se estudar a interagdo das radiacdes com a matéria, €
importante conhecer duas coisas. 0 nhiumero de ionizactes provocadas
e 0 alcance das radiacdes (0 quanto elas conseguem penetrar na
matéria).
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CONTADOR GEYGER

O contador Geyger-Miiller € um aparelho que serve para
medir aradiagdo emitida por uma fonte radioativa, paraisso utilizaa
ionizac&o que as radiagdes provocam. Um esguema deste aparelho
pode ser visto naFigura 1.9.

Um tubo cilindrico com paredes metdlicas, contendo um gés
em seu interior, € conectado a uma fonte de alta tensdo. Quando a
radiacdo penetra no cilindro, ioniza o gés. Os elétrons entram em
movimento, devido a agdo de um forte campo el étrico, e sdo atraidos
por um filamento carregado positivamente disposto ao longo do
cilindro. Ao atingirem o filamento, os elétrons geram um rapido
pulso (variagdo) de tensdo. Este pulso provoca o deslocamento de
um ponteiro na escala do aparelho, ou um sinal sonoro, o que
indicara a quantidade, ou presenca, de radiagéo.

T

Particula

Figura 1.9: Contador Geyger-M_iller

PARTICULASALFA

As particulas alfa séo idénticas ao nucleo do gas hélio, sdo
particulas pesadas em relacdo as b, e possuem uma grande energia
cinética ao serem gjetadas do nucleo. Devido a estas caracteristicas,
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possuem uma trajetéria quase retilinea, num dado meio, como pode
ser visto naFigura 1.10.

Figura 1.10: trgetoria de uma particula alfa

Em virtude de sua massa e de sua alta energia cinética, as
particulas alfa colidem com um grande niumero de atomos,
ionizando-os. Como a cada ionizagdo a particula perde uma parte de
sua energia, aradiacdo alfa é de curto acance, ou segja, ndo penetra
muito na matéria

As particulas alfa podem ser bloqueadas com camadas muito
finas de matéria. Uma folha finissima de aluminio, uma folha de papel
ou mesmo alguns centimetros de ar podem barrar estas particulas. O
alcance, em diversos materias, de particulas alfa com diferentes
energias pode ser visto na Tabela 1.3.

Tabela 1.3: Alcance das particul as alfa e beta em alguns materiais

ENERGIA (MeV) ALCANCE (cm)
PARTICULAS AR TECIDO ALUMINI
ALFA HUMANO )
1,0 0,55 0,33.10% 0,0032
2.0 1,04 0,63. 102 0,0061
3,0 1,67 1,00. 107 0,0008
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4,0 2,58 1,55. 107 0,0105
5,0 3,50 2,10 .10 0,0206
PARTICULAS AR TECIDO ALUMINI
BETA HUMANO )
0,1 12 1,51.10° 0,0043
0,5 150 0,18 0,059
1,0 420 0,50 0,15
2,0 840 1,00 0,34
3,0 1260 1,50 0,56

Observacdo: 1 MeV = 1 milh&o de elétrons -Volt = 1,602.10™"
Joules

~ | Observando a Tabela 1.3, o que se pode dizer sobre o
—1 alcance das radiagfes em relacéo a densidade da matéria?

PARTICULAS BETA

As particul as beta possuem massa muito pequena e 1(uma)
unidade de carga negativa. Seu alcance é bem maior que o das
particulas afa, em funcéo de sua grande vel ocidade e pequena massa.
A trajetoria destas particulas em um dado meio é tortuosa (Figura
1.11).

A ionizag&o produzida por uma particula b, em uma dada
distancia, € muito menor que aguela produzida por uma particulaa.
Normalmente, durante o seu percurso na matéria, as particulas b
ionizam somente 1% dos &omos ou mol éculas que constituem o
material, embora sofra colisdo com cerca de 8400 atomos a cada
centimetro que percorre.
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Para blindar as particulas b sdo necessarias maiores espessuras
de matéria do que as utilizadas na blindagem de uma particulaa,
como se pode ver na Tabela 1.3.

Figura 1.11: trgetoria de uma particula beta

RAIOSGAMA

Raios gama, assim como os raios X, sao radiagcdes
eletromagnéticas, que ndo possuem carga, nem massa. Estas
radiacOes, exatamente como aluz visivel, propagam-se naforma de
“ pacotes” de energia, denominados fotons. Cada foton corresponde
a um valor fundamental de energia, o quantum. S&o bastante
penetrantes e provocam ionizagdo de formaindireta. Trés efeitos,
decorrentes destes tipos de radiagdes, podem ocorrer nainteragao
com amatéria: o efeito fotoel étrico, o efeito Compton e a producgéo
de pares. A energia de cada féton e 0 nUmero atdmico do material
onde esté penetrando € que determinam o tipo de interacao
predominante.

No efeito fotoelétrico (Figura 1.12a), o foton é totalmente
absorvido pelo aomo. Sua energia se transfere a um elétron orbital
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das camadas mais externas de um atomo, e esse elétron é gjetado. O
resultado final é aliberagdo de um elétron, aformagdo de um ion
positivo e o completo desaparecimento do foton. Este efeito ocorre
com fotons de pouca energia, assim a probabilidade do efeito
fotoelétirco ocorrer diminui com o aumento da energia dos raios g.
Com energias médias, predomina o espalhamento Compton (Figura
1.12 b), processo que se assemelha ao efeito fotoel étrico, com a
diferenca que o foton é desviado por um elétron, transferindo-lhe
somente parte de sua energia. Nesse processo, ocorre aliberacéo de
um elétron, a formagdo de um ion positivo e, como o foton ndo é
completamente absorvido, um novo foton de energia mais baixa
continuainteragindo com outros el étrons.

ton

e
“ elétron ejetado da
camada mais externa

elétron ejetado

\
@ raio ¥ desviado

Figura 1.12: interagdo de raios X egcom a
matéria (a) efeito fotoelétrico,; (b) efeito
Compton.
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A producao de pares acontece quando a energia do foton é
superior a 1,02 MeV. Nas vizinhangas do nucleo atbmico o foton
desaparece e um elétron e um positron sdo criados. (Figura 1.13)

positron

elétron

Figura 1.13: produgéo de pares para fotons de grande energia.
O pasitron € a anti-particula do elétron: possui
a mesma massa do elétron, mas tem carga
contraria. A representacao desta particula éb’.

Todos trés processos de absor¢do de fotons liberam elétrons,
ionizando a matéria. Estes elétrons, antes de perder completamente
sua energia, podem produzir outras excitagdes ou ionizagdes no
meio. Desta maneira, 0s raios g produzem mudancas ou alteragbes
qguimicas e bioldgicas de forma semelhante ao produzido pelas
particulas carregadas (a e b).

Um féton de radiacdo gama pode perder toda ou quase toda
sua energia em uma Unicainterago. E imprevisivel a distancia que
ele percorre antes de interagir; pode-se, no entanto, prever uma
disténcia, chamada camada semi-redutora, na qual ha 50 % de chance
de que o féton g sgja absorvido pelo material. A Tabela 1.4 apresenta
as camadas semi-redutoras pararaios X e g de diferentes energias.
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Tabela 1.4: Camadas semi-redutoras no tecido humano e no chumbo

ENERGIA (MeV) CAMADA SEMI-REDUTORA (cm)
Raios X ou gama Tecido Humano Chumbo
0,01 0,13 0,00045
0,05 3,24 0,008
0,50 7,23 0,38
1,00 9,91 0,86
5,00 23,10 1,44
NEUTRONS

Os néutrons interagem predominantemente com nucleos
atdmicos e ndo produzem, eles préprios, ionizacdo. Antes da
interacdo, os néutrons percorrem grandes distancias através da
matéria. S8o, portanto, muito penetrantes.

A intensidade de um fluxo de néutrons pode ser reduzida,
principalmente, por colisfes elasticas dos néutrons com nucleos
atdbmicos ou, ainda, pela sua eventual captura por alguns tipos de
nucleos. Ao sofrerem colisdes el asticas com protons, 0s néutrons
perdem rapidamente sua energia, e ela é reduzida na proporgédo de
umavez e meia a cada colisdo. Menos de trinta colisdes com prétons
S80 necessarias para obter néutrons com baixas vel ocidades.

Materiais que possuam nucleos bastante pequenos, como o
do hidrogénio, com apenas um proton, sdo muito eficientes para
blindar um fluxo de néutrons. A energia cinética pode ser reduzida a
préximo de zero em um unico choque. Isto deve-se a quase
igualdade de tamanho e massa entre o préton e o elétron, o que
permite em um choque frontal uma colisdo completamente elastica,
onde o néutron transfere toda a energia de seu movimento para o
nucleo do hidrogénio. Como ocorre em uma perfeita tacada de bilhar,
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em gue a bola branca tranfere seu movimento para a outra bola em
gue colidiu frontalmente, a bola branca para, a outra vai para a
cacapa. Assim, utiliza-se agua e parafina, ricos em hidrogénio, para
barrar os néutrons.

RADIACOES SECUNDARIAS

A radiacéo originada apés ainteracdo inicial das particulas
radioativas e ondas el etromagnéticas com a matéria é chamada
radiacdo secundéria

Radiacdo eletromagnética ou mesmo el étrons podem ser
originados apos a interacdo
das particulas alfa com a
matéria.

- Quando as ondas
* i | el etromagr-néticas interagem
com a matéria, provocando a
. retirada de um el étron da
sx | camadaK, ou quando ocorre
uma captura de elétron por
parte do ndcleo, raios X séo
emitidos. O "buraco" deixado

Figura 1.14: efeito cascata Pelo elétron da camada K

acompanha-do de emiss&o de raios Provoca um efeito cascata
X. (Figura1.14). Um elétron da

camada L salta para camada
K, um da camada M salta paracamadal, e assim sucessivamente. A
cada "salto" ocorre emissdo deraios X, com energiaigual adiferenca
entre 0s respectivos niveis el etrénicos.

‘aptura
de elétron
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MODULO 2

RADIOATIVIDADE - PRINCIPIOS GERAIS

TEXTO A - A descoberta da radioatividade

Wiener Presse Wurzburg

Roentgen Mostra seus Novos Raios ao Kaiser

O eminente cientista alemao
Wilhelm Conrad Roentgen mostrara
ao Kaiser os no-vos raios que
recentemente descobriu. Estes raios,
qgue receberam o nome de raios X,
despertaram imensa curiosidade na
comuni-dade cientifica européia.

Por sua valorosa descoberta,
Roentgen receberd do Kaiser a
condecoracao Kronen-Ordem 2.
Klasse. ApGs o jantar oferecido em
sua homenagem, Roentgen tentara
repetir para o Kaiser o experimento Wilhelm Conrad Roentgen
que o levou a descoberta dos “novos
raios”.

13/01/1896

OS RAIOS X
Na noite de 8 de novembro do ano de 1895, enquanto estudava os
fendbmenos de descarga dos gases, Roentgen observou uma estranha luz. Ao
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colocar sais de bério proximos do tubo de raios catddicos que utiliza em seus
estudos com gases, hotou que estes sais fluoresciam, emitindo luz. O que causou
estranheza a Roentgen foi o fato da fluorescéncia ter se dado em uma sala
completamente escura. Roentgen sabia que a fluorescéncia € uma emisséo
secundéria da luz retirada do ambiente pelas substancias que tem propriedades
fluorescentes.

Apesar de Roentgen ter recoberto o tubo com uma espessa cartolina
preta os sais de bério continuavam a emitir luz. “ Algum tipo de raio deveria estar
atingindo os sais de bario”, concluiu Roentgen. Por ndo conhecer a natureza
destes raios ele os chamou de raios X.

Continuando suas pesquisas com estes raios, Roentgen descobriu
algumas de suas propriedades:

" chapasfotogréficas sdo sensiveis aosraios X;

ndo hé reflexos ou refragéo dos raios, nem podem ser desviados por
campos magnéticos;

0s objetos tornam-se transparentes diante dos raios X, em diferentes
graus.

Radiacao Emitida pelo Uranio loniza Gases

Henri Becquerel, cientista da
Academia de Ciéncias de Paris,
constatou que os raios emitidos pelo
urénio, que haviam sido descobertos por
ele mesmo, tinham a capacidade de
ionizar gases. Assim foi possivel medir
a intensidade dos raios emitidos por
uma amostra.

Para se ter uma melhor idéia do
gue sdo estes rai0s, transcrevemos parte
dos relatérios de Becquerel que foram
publicados pel a Comptes-rendus da
Academia Francesa de Ciéncia:

Henri Becquerel
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“Cobri uma... chapa fotogréfica... com duas folhas de papel negro grosso, t&o grosso
que a chapa ndo ficou manchada ao ser exposta ao sol durante um dia inteiro.
Coloquei sobre o papel uma camada de substancia fosforescente (um sal de uranio) e
expus tudo ao sol por vérias horas. Quando revelei a chapa fotogréfica, percebi a
silhueta da substéncia fosforescente em negro sobre o negativo... A mesma experiéncia
pode ser feita com uma ldmina de vidro fina, colocada entre a substéncia fosforescente
e o papel, o que exclui a possibilidade de acdo quimica resultante de vapores que
poderiam emanar da substéncia quando aquecida pelos raios solares. Portanto
podemos concluir destas experiéncias que a substéncia fosforescente em questéo emite
radiagdes que penetram no papel que é opaco & luz...” [Comptes-rendus de
I’ Academie des Sciences, Paris, 122, 420, (24/ 02/ 1896)].

“Como o sol néo voltou a aparecer durante varios dias, revelei as chapas fotogréficas,
que estavam no escuro de minha gaveta, a primeiro de margo, na expectativa de
encontrar imagens muito deficientes. Ocorreu 0 0posto: as silhuetas apareceram com
grande nitidez. Pensei imediatamente que a a¢cdo poderia ocorrer no
escuro”[Comptes-rendus, 126, 1086,(03/03/1896)].

Becquerel péde concluir que os raios emitidos pelo urénio ndo possuem
nenhuma relagdo com a fosforescéncia apresentada por este metal, contrariando
Sua expectativainicial.

Na Entrega do Prémio Nobel, Pierre Currie Discursa pela
Paz

Pierre Curieg, cientista francés, foi agraciado
com o Prémio Nobel de Fisca juntamente com sua
esposa, Marie Sklodwska-Curie, e Henri Becque-
rel. A escolha destes cientistas foi devida a desco-
berta da radioatividade, palavra inventada por
Mme. Curie.

Pierre encerrou seu discurso de agradeci-
mento com palavras de otimismo: “Pode-se ainda
conceber que, em maos criminosas, o radio (elemento
quimico por nds descoberto) venha a tornar-se
bastante perigoso, e aqui podemos indagar-nos se ¢ |8

Pierre Curie




vantajoso para a humanidade conhecer os segredos da natureza, se esta madura para
usufruir desses segredos ou se esse conhecimento Ihe serd nocivo... No entanto, estou
entre aqueles que pensam, como Nobel, que a humanidade extraird mais bem do que
mal das novas descobertas” .

OS CURIE
Pierre Curie era pesquisador e lecionava na Universidade de Genebra,
Suica. Sua esposa, Marie Curie, nasceu na Poldnia e também era cientista. Eles
se conheceram quando Marie ainda era estudante da Universidade de Sorbonne,
em Paris. Casaram-se em julho de 1895, dois anos antes de Marie iniciar suatese
de doutorado.

O assunto escolhido por Marie, uma
sugestéo de Pierre, foi o "novo fendmeno"
descoberto por Becquerel. Marie, assim como
Becquerel, utilizava o uranio em seus estudos
e logo conseguiu verificar que a intensidade
da radiacao do uranio era proporcional ao
total de uranio existente no composto e
independente de sua forma quimica. Entéo
concluiu que a emissdo dos "raios Becquerel”
era uma propriedade do &omo de uranio.

Obstinada em suas experiéncias, Marie
decidiu examinar todos os elemen-tos entéo
conhecidos. Descobriu que so-mente o torio
emitia raios semel hantes ao uranio.

O novo direcionamento nas pesquisas de
Mme. Curie era medir a intensidade das
radiagcdes emitidas pel os minérios naturais de
uranio. Neste seu novo intento, Marie foi
bastante ajudada por seu marido, Pierre. Examinando amostras de calcolita,
doadas pelo Musée d'Histoire Naturelle, puderam concluir que este mineral de
uranio era bastante radioativo quando extraido do solo. Reproduziram a calcolita
a partir de substancias puras em laboratorio e descobriram que a calcolita
artificial ndo apresentava a mesma atividade do minério natural.

Marie Curie

29



IMPUREZA RADIOATIVA

A Unica explicagcdo encontrada por Mme. Curie para a diferenca de
radioatividade entre a calcolita artificial e a natural era a existéncia de uma
impureza altamente radioativa.

Trabalhando no tratamento de um minério de uranio, a pechblenda,
ainda mais radioativo, logo conseguiram isolar uma pegquena parte de um produto
altamente radioativo. Este produto estava longe de ser um elemento puro e, de
fato, era apenas uma impureza saida de uma das amostras, mas sua alta
radioatividade indicava a existéncia de um novo elemento. Mme. Curie propds,
entdo, que se este novo elemento viesse a ser isolado e caracterizado, receberiao
nome de Polénio, em homenagem a suaterra natal. Veja na Figura 2.1 um
esguema do trabalho realizado por Mme. Curie.

PECHBLENDA
Dissolvida em deido nitrico
AHNO;)
Solugio: Residuo
U, Th +atividade
Desprezado

Treperder com dcido
sulftdrico (5]

Precipitado: Solugdo:

Pb, Bi, Cu, &3, 5b + atividade UeTh
Tratado com sulfeto
de arndnio lG’VbL,)Z 5

Solugio: Residuo insolivel:
Aselh Ph, Bie Cu + atividade
Dissolvido e deido nitrico
e deido sulfiirico (H,50y)

Solugdo: Precipitado:
Bi, Cu + atividade Pb30,

Troerder com avdnia
(M)

Solugdo: Precipitado
Cu Bi(OH),+ atividade
O precipitado é tratado e convertido a sulfeto,
aguecido a wieua, restands bismuto fives.
U sdfide prete condensa na parie fria do tibo.

Figura 2.1: trabalho realizado pela Mme. Curie que
possibilitou a descoberta do Polénio.
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Continuando as analises quimicas dos varios minérios de uranio,
descobriram um novo elemento quimico, o radio, este elemento do grupo do bério
e de altaradioatividade foi isolado mediante cristalizago fracionada.

Foi nesta época que Mme. Curie deu o nome de radioatividade a
propriedade que o radio e outros elementos instaveis apresentam de emitir
radiagBes espontaneamente ao se desintegrarem.

Vamos reproduzir agora uma breve cronologia da descoberta da
radioatividade.

1895 - (Dezembro) W. Roentgen descobre os raios X.

1896 - (Fevereiro) H. Becquerel descobre radiagtes penetrantes originadas de sais
de urénio fluorescente. Em margo relata que nao é necessario expor 0s sais
ao sol para que se produzam os raios do uranio. Em maio afirma que os
raios sdo indiferentes a forma quimica do elemento.

1897 - (Dezembro) M. Curie comeca a trabalhar com os “raios de Becquerel”.

1898 - (Fevereiro) G. Schmidt descobre a radioatividade do tério.

(Abril) Marie Curie, de forma independente, também descobre a
radioatividade do torio.

(Julho) Marie e Pierre Curie descobrem o Polonio.

(Dezembro) G. Bémont. M. e P. Curie anunciam a descoberta do rédio.

1899 - A. Debierne descobre o Actinio.

1900 - H. Becquerel afirma que os raios beta sdo elétrons e, juntamente com
Villard, que aradicdo gama é de natureza el etromagnética.

1902 - (Margo) M. Curie isola 120 mg de cloreto de réadio, espectroscopica-mente
livre de bério.

(Julho) M. Curierelata o peso atémico do radio.

(Julho) E. Rutherford e F. Soddy propdem a hipdtese de que a
radioatividade envolve transformacdes espontaneas de atomos de um
elemento em &tomos de outro.

P. Curie, A. Debierne e H. Becquerel descobrem que as radiacfes af etam
substancias quimicas e causam danos biol 6gicos.

1903 - E. Rutherford mostra que particulas a sao &omos de hélio ionizados.
(Junho) M. Curie doutora-se em ciéncias.

(Dezembro) H. Becquerel, M. e P. Curie ganham aterceira edi¢cdo anual
do Prémio Nobel de Fisica por seus trabalhos com a radioatividade.
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MODULO 2

RADIOATIVIDADE - PRINCIPIOS GERAIS

TEXTOB - Radioatividade natural

Quando um isétopo radioativo se transforma em outro ndo estavel,
depois em outro, e assim sucessivamente, até chegar a um estavel, temos uma
familia ou série radioativa.

Embora existam atualmente muitas séries radioativas obtidas
artificialmente, na natureza existem apenas trés séries importantes. Estas séries
tém inicio com os is6topos 2°U, 22U e com o ***Th, por isso estes nuclideos,
muitas vezes sdo chamados nucleos pai. Os Ultimos nuclideos destas séries sdo,
respectivamente,*’Ph, 2°Pb e ?®®Ph, istopos do elemento de nimero atémico 82,
o chumbo (Pb).

Na Figura 2.2 podemos ver a série de decaimentos radioativos que se
origina do %®U.

O nucleo, ao se desintegrar, pode emitir diferentes radiacfes, que podem
ser ondas el etromagnéticas ou particulas radioativas. Estas podem causar
mudancas no nimero atémico, no nimero de massa, ou mesmo em ambos. Ao
emitir particulas a, o nacleo perde dois prétons e dois néutrons. Ja com a emissao
de particulas b™ ocorre o acréscimo de uma unidade no nimero atdmico. Um
néutron se transforma em um proton, que fica no nucleo, e em um elétron, a
prépria particulab’, que é emitido pelo nucleo.

J Atividades

Na Figura 2.2, as linhas claras e escuras representam diferentes
tipos de desintegracdo. Levando-se em conta o que jafoi aprendido, complete as
equagtes de transformacdo nuclear:

238 234

Uu ® Th +
92 90
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234 234
Th ® Pa +

90 91
234 234

Pa ® u +
91 92
234 230

U ® Th +
92 90
230 226

Th ® Ra +
90 88
226 222

Ra ® Rn +
88 86

Complete as lacunas seguintes:

Pode-se dizer, desta forma, que as linhas claras representam a emisséo
de particulas e que as linhas escuras representam a emisséo de
particulas

Como podemos ver na série de desintegragdes, o0 >®U origina um isétopo
do radio. Isto explica o fato de Mme. Curie ter descoberto o radio a partir de
amostras de pechblenda, um minério de uranio.

O urénio metalico € muito reativo e, quando aquecido,
combina-se diretamente com oxigénio e muitas outras
substancias, assim aparecendo na natureza. Varios
materiais contém urdnio, mas os principais sao:
pechblenda (também conhecida como uranita, um oxido
de urénio preto e opaco), autunita (complexo de fosfato de
cédlcio e urénio) e torianita (oxido de urénio e torio). Os
maiores depdsitos destes minerais estdo no Canada,
Estados Unidos, Franga, Africa do Sul, Sri L anka e na ex-
Unié&o Soviética. O urénio é um material ddctil (pode ser
reduzido a fios) e também muito maleavel (pode ser
facilmente laminado). Sua aparén-cia € a de um |ustroso
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metal prateado, de ponto de fusdo 1850° C e ponto de
ebuli¢éo 3500° C.

~ | Como é possivel ainda existir uranio (**U) na natureza, se ele sofre
) espontaneas e continuas desintegracdes radioativas ?

UNIDADES DE MEDIDA DE RADIACAO

Com a descoberta da radioatividade e dos efeitos biol6gicos que este
fendbmeno acarreta, se fez necessaria a criagdo de unidades que pudessem tracar
algum parémetro comparativo entre unidades, efeitos bioldgicos e energias de
diferentes radiaces.

Diferentes nuclideos radioativos possuem diferentes velocidades de
desintegracdo. Esta vel ocidade chama-se atividade, que representa o nimero de
desintegragdes nucleares sofridas por um nuclideo na unidade de tempo. Quando
o0 nuclideo apresenta uma desintegracdo por segundo, diz-se que sua atividade é
de 1 Becquerel (BQ).

Outra unidade importante é a da energia absorvida por um certo material
guando aradiacdo ionizante o atinge. Quando a energiade 1 Joule (J) é absorvida
por um quilograma (Kg) de material, diz-se que a dose absorvida é de um Gray
(Gy). A energia, porém, nao é suficiente para caracterizar os danos provocados
pela radiacdo em organismos vivos. A distribuicéo destes danos depende da
energia, da massa e da carga da radiacéo.

Para expressar estes danos existe uma outra unidade chamada Sievert
(Sv). Por exemplo: uma dose de 1 Gy pararadiacdo gama faz menos danos nos
tecidos vivos que a mesma dose absorvida de radiacdo alfa. Este fator que
qualifica o efeito de cada tipo de radiagdo é chamado fator de qualidade e deve
ser multiplicado pela dose absorvida (Gy) para se obter a dose equivalente em Sv.
Normalmente, no caso das radiacBes gama, X e beta, este fator éigual al; jano
caso das radiacBes alfa, é igual a 20. A Figura 2.3 mostra as diversas unidades
radiol 6gicas existentes.

No entanto, o uso destas unidades do Sistema Internacional (SI) é
relativamente recente. Ha outras unidades para expressar 0s mesmos efeitos, que
ainda sdo muito usadas. Abaixo fazemos um comparativo entre unidades.
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fluxo
n° de particulas /.2

/ equivalente de dose
:ggitgativa 7 (expressa o dano

v biolégico sobre
o ser humano)

atividade Sv=GyxF

(medida em Bq)

y

dose absorvida
(expressa a energia
absorvida em um kg de

material)
1Gy=1J/kg

Figura 2.3: relages entre as unidades de medida de radiagéo

o O Curie (Ci) é uma unidade para a atividade, um Ci éigual a3,7.10"° Bq (1
Ci foi originamente definido como a atividade de 1g de radio e 0 nome é uma
homenagem a Mme Curie);

o O Roentgen (R) expressa a quantidade de ionizagbes produzidas no ar (na
CNTP) por raios X e gama, e equivale a 1,6.10" pares de ions/ Kg;

o O “rad”, assim como o Gray, é usado para expressar a dose absorvida, a
relacdo entre essas unidades € 1 Gy = 100 rad;

b O “rem”, assim como o Sievert, expressa o dano biolégico causado pela
radiacdo. O “rem” € a quantidade de qualquer radiacdo que, absorvida pelo
homem, produz efeito semel hante ao da absor¢&o de um Roentgen de raios X
ou gama. 1 Sv = 100 rem.




MODULO 2

RADIOATIVIDADE - PRINCIPIOS GERAIS

TEXTOC - Meia-Vida

Voltando a pergunta feita no texto anterior: “Como € possivel ainda
existir uranio (*U) na natureza, se ele sofre espontaneas e continuas
desintegragdes radioativas 7’

A resposta € simples, ndo ha desintegracéo de todos os atomos de uma
amostra ao mesmo tempo, ou seja, somente uma parte do >*®U sofre decaimento
em um certo intervalo de tempo.

MEIA VIDA

E dificil precisar quando ocorrera decaimento de um certo radionuclideo.
Isso pode acontecer 10go ou somente daqui a centenas de anos. No entanto, cada
tipo de nuclideo possui uma atividade tipica, que é o niUmero de desintegractes
por unidade de tempo, ou seja, a velocidade do decaimento. Assim, uma dada
fragdo de &tomos radioativos sempre decaird em um determinado tempo. O tempo
correspondente ao decaimento da metade dos &omos de uma amostra radioativa é
chamado tempo de meia-vida, ou simplesmente, meia-vida.

Na Tabela 2.1 podemos ver a meia-vida de alguns nuclideos da série
radioativa do 2°U.

Tabela 2.1: Meiavida e atividade de alguns nuclideos

Nuclideo Meia-vida Atividade (em Bq)*
=8y 4,5 . 10° anos 1,24 x 10°*
Z4Th 24,5 dias 8,45 x 10
Z4pg 6,7 horas 7,41 x 10%
B4y 2,7 .. 10° anos 2,10 x 10%°
218pg 3 minutos 1,07 x 10%*
210B; 5dias 4,60 x 10"
210pp 19,4 anos 3,25 x 10*
2067 4,3 minutos 7,84 x 10%°
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* Atividade em 100 g de amostra

~ | Observe a Tabela2.1. Qual arelagdo que pode ser feita entre a
: atividade e a meia-vida de um determinado radionuclideo?

Da mesma forma que para o Uranio,

s6 uma fragdo do ***Th formado a partir

s . dele é que vai setransformar em ***Pa, e
assim por diante.

A Figura 2.4, ao lado, é uma
analogia do que ocorre com uma série de
desintegractes radioativas. Um primeiro
reservatério (nicleo-pai), que esta cheio,
alimenta outros, em cadeia, até chegar ao
reservatorio fechado (o elemento estavel).

No principio s6 o primeiro
reservatorio (**U) esta cheio. Depois de
algum tempo, cada reservatério
intermediario passa ater nivel constante,
pois perde tanto quanto ganha. Somente

l l depois de muito tempo € que o ultimo

reservatorio (elemento estavel) ficacheio.

Partindo do %**U, pode ser determinada a
proporcéo de cada elemento da série.

Figura 2.4: os reservatorios re-
presentam a série de decai mentos
radjoativos

A IDADE DA TERRA

Um dos processos utilizados para estimar a idade da Terra baseia-se na
comparacgdo das quantidades de uranio e chumbo presentes em minérios de
urénio, que acredita-se existirem desde a formac&o do planeta. O chumbo
presente nesses minérios provém do decaimento do isdtopo “**U, que se processa
através de uma série de emissoes radioativas, terminando na formag&o do isdtopo
20%Pp, estavel.

Nesta série cada atomo de chumbo 206 provém de um &omo de uranio
238. Assim, o nimero de &tomos de 2°Pb presentes em um minério de uranio
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(pechblenda, por exemplo) indica o nimero de &tomos de ?®U que sofreu
decaimento.

Dados referentes a andlise de minérios de uranio conduzem a
aproximadamente 2,8.10° anos para a idade da Terra. Outros tipos de
célculo levam avalores diferentes, mas todos de mesma ordem de grandeza.

DETERMINAGCAO DA IDADE DE FOSSEIS

Do mesmo modo que a meia vida do urénio permite a estimativa da
idade daterra é possivel verificar aidade de fésseis a partir da determinacéo
da quantidade de is6topo 14 do carbono que o féssil ainda possui.

No gés carbdnico atmosférico encontram-se trés isétopos do
elemento carbono, nas seguintes proporgoes:

0 '2C (aprox. 98,9 %)
0 *2C (10 partes por bilho)
0 '3C (aprox. 1,1 %)

Desses is6topos, apenas 0 *C é radioativo, transformando-se
continuamente em nitrogénio 14 através de emissdo beta:

14 14 0
C® N+ b
6 7 -1

Apesar desse decaimento, o teor de *C na atmosfera é praticamente
constante, o que se deve principal mente a reacdo resultante do choque de
atomos de nitrogénio atmosférico com néutrons provenientes dos raios
cosmicos, formando *C.

As plantas, ao realizarem fotossintese, incorporam os isétopos do
carbono na mesma proporgdo em que sdo encontrados no CO, atmosférico.
A fotossintese € um conjunto de reagdes quimicas, e como estas envolvem
apenas ateracdes na eletrosfera, ndo ha distingdo ou preferéncia por isétopos
radioativos ou ndo radioativos. Os animais, através das mais diferentes
cadeias alimentares, incorporam atomos de carbono na mesma proporgéo em
gue estdo nas plantas e na atmosfera (Figura 2.6).
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Figura 2.6: transferéncia de atomos de carbono

A partir do momento em que uma planta ou animal morre, deixa de
incorporar &tomos de carbono: o teor de **C comega a diminuir, caindo & metade
acada 5600 anos (Figura 2.7).

Numero de ndcleo de C-14
12501 '

10000t

|10
0 5730
T% T P 22920

4TY
Tempo (anos)

igura 2.7: curva de decaimento do isotopo de massa 14 do carbono
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Para determinar aidade de um féssil busca-se, portanto, o teor de *C.
Com este valor encontra-se, a partir da curva de decaimento, quanto tempo ja se
passou desde que o ser vivo morreu. Para este método de datacdo deve-se
observar a necessidade da meia-vida do radionuclideo escolhido ser da mesma
ordem de grandeza da idade presumivel do que se pretende datar. A meia-vidado
14C é da ordem de 5.500 anos e jafoi utilizado na datacéo de fosseis com 9000 e
11000 anos, por exemplo.
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MODULO 3

RADIACAO - ALGUMAS APLICACOES

TEXTOA - Radiac&o de fundo

O urénio, o tério, o radio, o poldnio e outros el ementos, sdo radioativos e
se encontram combinados aos mais diversos elementos, podendo ser encontrados,
em diferentes quantidades, em rochas, nas praias, nas aguas do mar e fluviais. O
isotopo 40 do potéssio (“°K), radioativo, pode inclusive ser encontrado no corpo
humano.

Na atmosfera terrestre existem gases radioativos originados das séries
radioativas. Os gases de maior importancia, devido a sua maior meia-vida, sd0 0s
isotopos do gas nobre radonio, 22Rn e 2°Rn (que antigamente se chamava
torénio, pois é originado na série radioativa do torio). Estes gases possuem meia-
vida de 3,5.10° e 55 segundos, respectivamente, e se originam a partir do
decaimento dos isdtopos 226 e 224 do réadio.

Portanto, estes elementos, e 0s gases originados a partir deles, sdo fontes
naturais de radiacdo. A soma das intensidades das radiagfes (atividades)
provenientes destas diversas fontes é chamada radiacdo de fundo.

TORIO E URANIO NA NATUREZA

O tdrio e o urénio ndo existem livres na natureza, ocorrendo somente
combinados a outros metais. O uranio é 40 vezes mais abundante que a prata e
800 vezes mais que ouro, no entanto, possui jazidas muito dispersas, o que ndo
acontece com o torio.

Os principais produtores mundiais destes metais sdo os Estados Unidos,
aAfricado Sul, aAustrélia, o Canada e a Franga. No Brasil encontra-se urénio
economicamente explordvel em Minas Gerais. O tério pode ser encontrado nas
areias monaziticas, que existem na orla maritima do Rio de Janeiro, da Bahia, do
Rio Grande do Norte, do Maranh&o e, principalmente, no Espirito Santo.

A monazita é o mais importante mineral das terras raras; é
essencialmente um fosfato de terras céricas (elementos
similares ao cério) com alguma quantidade de torio e
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contendo, normalmente, 6xidos de cério, tdrio, zirconio e
itrio. O tério ndo é um elemento das chamadas terras
raras, mas na natureza se encontra associado a estes
elementos. A monazita dentritica, originada pelos
intemperismos e erosoes, pode ser encontrada junto a orla
maritima, misturada as areias, ou em depdsitos fluvias.

As areas do Brasil que possuem maior intensidade de radiacdes, ou sgja,
apresentam uma alta radiacédo de fundo, sdo justamente as areas nas quais se
encontram depdsitos de uranio etorio (veja Tabela 3.1).

Tabela 3.1: Radiacdo de fundo em localidades brasileiras

CIDADE (ESTADO) K u Th SOMA
Guarapar 0,09-0.03 | 1.2616,81
(ES) NI (0,45) (5.22) (567)
Megipe 0,29553 | 2,96-44,37
(ES) NI (1,83) a7z | 91D
Pogos de Caldas 007072 | 028839 | 066314 | oo
(MG) (0,30) (2,95) (2,25) :
Angra dos Re's 010023 | 007-061 | 010L73 | ;0
(RJ (0,16) (0,34) (0,76) ’
Rio de Janeiro (0,32) (0,08) (0,60) (1,00)
(RJ
Notas:

1) Os valores da tabela estéo em mSv/ano;

2) NI significa: "néo identificado" :

3) Os nuimeros entre parénteses so as médias das varias medi¢oes feitas em diferentes
locais;

4) Na coluna "SOMA" esta o somatdrio das radiacdes dos diferentes nuclideos;

5) Foram feitas medi¢Oes na cidade do Rio de Janeiro gpenas para efeito comparativo.

Os gases radioativos se misturam a atmosfera terrestre, assim o vento, a
chuva e a poluicéo influem na sua dispersdo pelo planeta. No entanto, maiores
atividades serao encontradas em regides que, por motivos geoldgicos ou
geoquimicos, possuam maiores concentracfes destes gases, ou dos elementos
radioativos que os originam.
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Explique porque aradiacdo de fundo € maior no continente do que nos
? oceanos. E, como é a atividade de cavernas e grutas em relacéo ao ar

atmosférico? Maior ou menor? Por qué?

OSRAIOS COSMICOS

O ar atmosf érico é continuamente ionizado devido a sua capacidade de
descarregar eletricamente corpos carregados. A presenca de substancias
radioativas naterra, e algumas vezes também na atmosfera, sugere aidéia da
ionizacdo do ar como uma conseqiiéncia da radiacao emitida por estas
substéncias.

Embora a proporcéo dos gases radioativos na atmosfera diminua com o
aumento da distancia do ch&o, aionizagéo do ar atmosférico ndo diminui com o
aumentar da disténcia do chao. Pelo contrério, aumental

Uma experiéncia feita com bal6es mostrou, através de instrumentos para
medida de ionizagao especifica, que a ionizacdo aumenta nos altos niveis da
atmosfera. Uma explicagcdo que pode ser dada é que a radiacao presente na
atmosfera ndo € de origem terrestre. As verdadeiras origens dessas radiagdes
ainda ndo foram descobertas. Sabe-se somente que vém do espago césmico; do
Sol e, em maior parte, de forado sistema solar.

Com observacdes efetuadas por intermédio de foguetes e satélites, foi
possivel concluir que os raios cosmicos sdo nucleos de elementos quimicos.
Nucleos de hidrogénio e hélio foram observados com maior freqiéncia. Os
ndcleos de hidrogénio constituem 79% de todos os rai 0s cosmicos; os nicleos de
hélio (particulas alfa), 20%; os niicleos de carbono, nitrogénio e oxigénio, 0,7% e
0s 0,3% restantes sao devidos a nucleos de nimero atdmico (Z) maior que dez.

Os raios cosmicos sdo atomos que, depois de perderem seus el étrons,
propagam-se pelo espaco com velocidades muito grandes, proximas a da luz.
Quando estes raios penetram na atmosfera se chocam violentamente com os gases
gue a compde, originando nuclideos radioativos, entre os quais podemos destacar
o tritio (3H), 0 **C e 0 ‘Be. De importancia secundéria sio 0 *Na, **P, **S e ¥*Cl,
por exemplo.

A concentracéo de tritio na dgua dos rios é de um &omo para cada 2x10’
atomos de hidrogénio. O **C existe na atmosfera sob a forma de CO, e interage
€om 0s organi smos vivos incorporando-se as mol écul as que formam a matéria
viva. A atividade referente a este nuclideo € de 0,287 Bg/g de carbono na matéria
viva
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RADIOATIVIDADE EM DIFERENTESMATERIAIS

A radioatividade dos alimentos (sdlidos e liquidos) varia devido ao local
de procedéncia e ao processo de elaboragdo, pois tanto 0 solo como a dgua e 0s
aditivos utilizados contém elementos radioativos que sao passados para 0s
alimentos de acordo com suas concentragdes. Desta forma, o préprio organismo
humano pode incorporar estes elementos radioativos.

O potéssio, o carbono e o hidrogénio sdo indispensaveis a vida. Todos
estes elementos possuem is6topos radioativos na sua composi ¢ao isotépica
natural. A ingestdo de alimentos ou &gua, que contém estes elementos, levaaum
acumulo de substancias radioativas dentro do corpo humano. Na Tabela 3.2
podemos ver a dose recebida, em Sievert por ano, devido a estes nuclideos e
outros mais pesados, como 0 °Pb e ?°Ra. O chumbo deposita-se em vegetais,
entrando no corpo humano pelaingestéo alimentar. O rédio (Ra), devido a sua
semelhanga com o célcio, fixa-se nos 0ssos.

Tabela 3.2: Radioatividade no interior do organismo

NUCLIDEO RADIOATIVO DOSE (mSv / ano)
40K 0,150
2%Ra 0,010
210py, 0,003
4¢c 0,010

Os mais diversos tipos de materiais utilizados pelo homem apresentam
uma atividade propria, ja que sdo feitos a partir de substancias existentes na
crostaterrestre, assim ser&o radioativos em maior ou menor grau, dependendo de
sua procedéncia. Na Figura 3.1 é dado um exemplo de como a radic¢éo se
encontra em tudo gque nos cerca

PROTECAO RADIOL OGICA

O principal objetivo da protecado radiol dgica € evitar a agéo dos efeitos
danosos da radiacéo sobre os individuos, seus descendentes e a humanidade.
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Devido ao alto poder de penetracdo das radiacfes e ao seu efeito
ionizante, foram delineados limites maximos para a dose recebida (Sv) por
trabalhadores e populagéo em geral.

|Atividade (mBg/g)
800

700+

600+

500+

ORa-226|
400+ @Th-232
— WK-40

300+

200+

w0 (om  Bm

Areia Azulejo Cimento Tijolo

Figura 3.1: atividade de alguns materiais de construcdo civil.

A Comissao Internacional de Protecdo Radiol 6gica recomenda os
seguintes niveis maximos de dose de radi¢cdo que uma pessoa pode estar sujeitaa
receber:

para trabal hadores que lidam com radic¢éo a dose equivalente anual deve ser
inferior a50 mSv, parairradiacdo uniforme do corpo todo;

em exames radiol 6gicos, nenhum tecido deve receber mais que 500 mSv ao
ano. A dose maxima para o tecido cristalino, responsavel pelaviséo é de 150
mSv a0 ano;

o nivel méximo permitido de radiacéo paraindividuos que residam préximos
as éreas com alta radiagéo de fundo € de 5 mSv ao ano;

a populagcdo como um todo ndo pode estar sujeita a doses maiores que 50 mSv
em um periodo de 30 anos.
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Deve-se ter em vista que estes valores sdo preventivos, ja que se sabe que
adose toleravel é de 0,3 mSv/h, enquanto que devido aradiacdo natural de fundo
se tem uma dose equivalente de cerca de 2,4 mSv/ano. Uma dose de 1 Sv pode
causar nausea e vomitos, ndo sendo fatal.

Nos diagnésticos médicos sao utilizadas diferentes radiacdes, entre elas
os Raios X. A Tabela 3.3 tras as doses equivalentes absorvidas durante estes
diagndsticos.

Tabela 3.3: Doses equivalentes absorvidas em cada chapa de
Raio X em diagnostico médico-odontol égicos.

plaGNOsTIco | DOSEEQUIVALENTE
Tuberculose 0,4a1,2mSv
Cancer no estbmago 10 mSv
Odontoldgico 20 a150 mSv

Compare os valores constantes na Tabela 3.1 com os dados referentes
? a protegdo radiol6gica. O que pode ser dito a respeito da radiacéo de
fundo no Brasil ?
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MODULO 3

RADIACAO - ALGUMAS APLICACOES

TEXTOB - Reacdes Nucleares

A interacdo dos raios cdsmicos com a atmosfera provoca, em alguns
casos, transmutacdes nucleares. Destas transmutagdes se originam o **C e o tritio
(®*H), entre outros elementos de importancia secundéria. O estudo destas e de
outras transmutacdes nucleares e das reacdes pelas quais elas se processam levou
0 homem ao desenvolvimento dos métodos de fabricacéo de radioisétopos
artificiais. Assim, os cientistas acabaram por realizar o velho sonho dos
alquimistas: transformar um elemento em outro.

Em muitas reagdes nucleares, um nucleo alvo € exposto aum feixe de
particulas, que podem ser prétons, néutrons, deutérios e particulas alfa, ou aum
feixe de raios gama. Um novo nucleo é formado, normal mente junto a outras
particulas leves. Algumas das reacées que podem ocorrer com o #®U sdo
mostradas abaixo:

Reacdo Notacdo Simbdlica
285 4+ n ® 2U + g 238 n, g 239 (1)
238U + p ® 238Np + n 238U (p'n) 238Np (2)
238U + iH ® 239U + p 238U (d,p) 239U (3)
#y + g ® produtosdefissdo 28y (g pf) (4)
238U + 12C ® 248C.|: + 2n 238U (lZC’Zn) 248Cf (5)

A seguir é apresentado um estudo mais detalhado de cada tipo de reacao
nuclear.

REACOES COM NEUTRONS

As reagdes nucleares provocadas pelo bombardeamento de néutrons sdo,
atualmente, muito importantes para a producao artificial de radioisétopos,
principal mente por duas razées:
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@ os néutrons ndo sofrem influéncia da barreira couldmbica (eletrostética)
criada pela carga positiva do niicleo. Como ndo possuem carga, ndo séo
repelidos pelo nucleo; assim, conseguem entrar no nicleo com grande
facilidade.

@ as proprias reagdes nucleares sdo fontes abundantes de néutrons.

Quando um néutron reage com um niicleo de ***U (equacdo 1), formando
0 is6topo 239 do uranio, ocorre um aumento da energia que existe dentro do
ndcleo. Este crescimento de energia é chamado excitagdo. O excesso de energia
nuclear € eliminado por um processo de desexcitagdo nuclear, com a emissdo de
raios gama (g).

No entanto, a reagdo entre o niicleo de **U e um néutron pode gerar
outros elementos ou i sdtopos:

238U (n’ p) 238Pa (6)
28 (n, 2n) #'U (7)
2% (n, pf) (8)
284 (n, pn) #®’Pa (9)
238 (n, n) 238 (10)

Todas estas reagdes podem ocorrer, algumas com maior chance que
outras. Nareacgdo 10, ndo chega a acontecer uma transmutagdo nuclear. O
néutron que é projetado colide com o nucleo e “reflete”: ocorre um espalhamento
deste néutron. Em alguns casos este néutron pode chegar a excitar o nucleo,
transferindo parte de sua energia, quando do choque.

O tipo de reac@o mais importante provocada por néutrons é a fisséo
nuclear induzida (representada pela equacdo 8). Um néutron de energia térmica
baixa (da ordem de 0,03 €V) provoca no nicleo uma excitagéo bastante grande,
capaz de levar afissdo nuclear. O nlcleo original, entdo, racha-se em dois ou
mai s nlcleos pequenos, junto a outras particulas leves, inclusive néutrons. Os
produtos da fissdo podem ser radioativos, decaindo pela emissao de particulas b’
ou deradiacéo g A Figura 3.2 representa uma reacdo de fissdo nuclear.

REACOES FOTONUCLEARES

Reac6es nucleares provocadas por raios X ou gama (como a da equagéo
4) de alta energia (maiores que 1 MeV) so chamadas de racdes fotonucleares.
Néutrons séo obtidos através da incidéncia de raios gama sobre o niicleo do
déuteron:
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2H(g,n) IH

Particulas alfa também podem ser obtidas através deste tipo de reagdo
nuclear:

2Be(g,n) 2a

Figura 3.2: fisséo do nucleo de urénio

REACOES COM PARTICULAS CARREGADAS

Particulas como prétons, déuterons e niicleos de outros elementos séo
carregadas positivamente, portanto sofrem repulséo eletrostatica quando se
aproximam do nucleo, também carregado positivamente. Para superar esta
repul s8o € necessario que estas particulas possuam grande energia.

Para que as reacfes 2 e 3 possam acontecer, as particulas (neste caso
préton e déuteron, respectivamente) devem ser aceleradas até acumularem
energia cinética capaz de superar arepulsdo eletrostética.

Quando a energia destas particulas for muito grande, podera ocorrer um
rompimento do nicleo bombardeado, originando um outro nicleo bem menos
pesado e muitos outros nuicleos bastante leves. Por exemplo, areacdo do "°Br com
o préton origina **Sc, outro préton, néutrons e particulas afa:

79 1 44, 1 4
Br+ . pP "Sc+ p+7n+7.,a

ACELERADOR DE PARTICULAS
Para que as particulas carregadas consigam adquirir a energia cinética
necessaria a producao de reagdes nucleares, utilizam-se méquinas chamadas
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aceleradores de particulas. Entre os vérios tipos de acel eradores podemos destacar
o0 acelerador linear e o ciclotron.

O ciclotron foi a primeira méquina utilizada na aceleragdo de particulas,
seu principio de funcionamento foi descoberto em 1929 por Ernest O. Lawrence.
Um esquema do ciclotron pode ser visto na Figura 3.3.

Para o alvo

Defletor

Campo
Magnético

Para o oscilador

Figura 3.3: (a) esquema dos “D’s” do ciclotron. A fonte de ions esta
indicada por S. (b) analogia para mostrar como as particulas sdo
aceleradas. A bola representa as particulas, a corda e a estaca
representam o campo magneético, que faz com que as particulas se
mantenham em uma trgjetoria espiral; os dois homens representam os
“D’s” e aradio-freqliéncia, a qual provoca a aceleragéo.
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Os eletrodos sdo constituidos por duas caixas ocas (denominadas D’s em
razéo de sua forma). Esses eletrodos estéo ligados a um oscilador de radio-
freqiiéncia de tal forma que o potencial de um “D” é tornado alternadamente
positivo e negativo um em relacé@o ao outro. Os “D’s” estéo colocados entre os
polos de um grande eletro-ima e desta maneira a direcéo do campo magnético é
perpendicular ao plano dosdois“D’s’.

Uma particula carregada desl oca-se com velocidade uniforme em um
campo magnético, sofrendo a acdo de uma forga que faz com que a particula se
mova em uma orbita circular. Cada vez que a particula atravessa o espaco entre
0s “D’s” a sua energia aumenta em cerca de 50 KeV. Em ciclotrons muito
grandes (que chegam ater quildmetros de raio), a velocidade final das particulas
aproxima-se da velocidade da luz.

No acelerador linear ndo se usa campo magnético, dessa maneira as
particulas deslocam-se em trajetoérias lineares. Em vez de se usar um Unico
eletrodo acelerador, usa-se um grande nimero de eletrodos. Um exemplo é o
acelerador da Universidade de Stanford, que tem cerca de 3 Km de extenséo,
pemitindo a aceleracdo de elétrons até 45 GeV. A Figura 3.4 faz uma analogia a
este tipo de acelerador de particulas.

4PN Y
& 0
NS / 3 / . ﬁ
I\\@> ¥ -

Figura 3.4: principio da aceleragdo por impulsos repetidos, como no caso do
acelerador linear

ELEMENTOS TRANSURANICOS
Na equacdo 5 tinhamos a seguinte reacdo nuclear:
28 (120’2n) 248~
onde 0 is6topo 238 do uranio é bombardeado com o niicleo do *2C, acelerado por
um acelerador de particulas, resultando na transmutacéo para um novo el emento,
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de nimero atémico 98, chamado califérnio. Este elemento é sintético, ndo existe
na natureza, foi “criado” artificialmente pelo ser humano.

Utilizando-se reagdes nucleares € possivel sintetizar outros elementos
diferentes daquel es encontrados e conhecidos na natureza. Estes elementos
podem ser sintetizados por diferentes modos: em reatores nucleares, nas
explosdes de bombas atdmicas e nos acel eradores de particulas. Foi o dominio das
técnicas de bombardeamento de nlcleos atbmicos que permitiu a descoberta de
elementos quimicos novos, chamados de elementos transu-rénicos, pois todos tém
numeros atdmicos (Z) maiores que o do uranio (Z=92), o ultimo elemento da
tabela periddica que se encontra na natureza.. Na Tabela 3.4 estdo alguns destes

elementos.

Tabela 3.4: Os elementos transuranicos

Numero | Nome e Simbolo Processo da Primeira o
P ~ Meia-vida
Atdmico | do Elemento Preparagéo
- Irradiacdo de uranio com | 2,2x10° anos
93 Netunio (N p) néutrons (237N p)
- Bombardeamento de uranio | 2,4x10* anos
94 Plutonio (PY) | 1 dauterons (*°Pu)
- Irradiagéo de plutdénio com | 7400 anos
95 Americio (Am) nAUtrons *Am)
- Bombardeamento de pluténio | 1,56x10’ anos
9 Cario (Cm) | 5m fons de hdio (**Cm)
. Bombardeamento de americio| 1380 anos
97 Berquélio (BK) | -om fons de hdlio (*“'Bk)
o Bombardeamento de americio| 350,6 anos
98 Californio (C1) 1 o1 fons de hélio (**°cr)
Irradiac@o de uranio com .
o R o ~ 401 dias
99 Einsténio (Es) | néutrons na primeira exploséo (Eg)
termonucl ear
_ Na primeira exploséao 100,5 dias
100 Feémio (Fm) | o monuclear (*"Fm)
- Bombardeamento do einsténio 55 dias
101 | Mendelevio (Md) | . o de hdlio (***Md)
g Bombardeamento de cirio com| 58 minutos
102 Nobeio (NO) | 1 e carbono (**No)
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Bombardeamento de califérnio| 3 minutos
com fons de boro (**°Lr)
* Meiavida do isdtopo mais estavel.

103 Lauréncio (Lr)

Glenn Seaborg, ganhador do Prémio Nobel de Quimica em 1951 por
seus trabal hos com os novos elementos quimicos, lamentou a vinculagdo entre 0
Projeto Manhattan, que teve por objetivo construir a bomba atémica, e o
descobrimento dos el ementos transuranicos. De acordo com Seaborg: “ A pesquisa
de elementos transurénicos (...) estava destinada a ser o inicio de uma série de
eventos que, dentro de uma década, iriam abalar o mundo e explodir na
consciéncia de cada ser humano. Estes acontecimentos foram as descobertas que
conduziram a exploracdo da energia nuclear, particular-mente como engenhos
de destruicdo em massa. Outras descobertas cientificas fundamentais sem duvida
tiveram igual ou maior efeito no modo de vida do homem, mas nenhuma lhe foi
langada a face como esta. O antncio ao mundo da existéncia do pluténio
ocorreu sob a forma da bomba nuclear jogada em Nagasaki e Hiroshima em
agosto de 1945

O pluténio foi o primeiro elemento sintetizado, pelo homem, em
quantidades visiveis. Em virtude da sua propriedade de ser fissil e, portanto, ser
util como fonte de energia, € o elemento transuranico de maior importancia.
Assim como 0 ?°U, o isétopo 239 do pluténio pode ser utilizado para a producéo
de energia elétrica ou de artefatos bélicos.

A possibilidade de identificagéo de substancias com quantidades cada
vez menores de matéria propiciou a descoberta de outros elementos transurani cos.
Em 1952, nas cinzas da explosdo de uma bomba termonuclear foi descoberto o
elemento férmio com apenas 200 &tomos (8,5x102° gramas).

As perspectivas para a producao indefinida de elementos transurani-cos
ndo sdo muito grandes, pois, com o crescimento do nimero atbmico as meias-
vidas tendem a ser cada vez menores, como pode ser observado na Tabela 3.4.
Esta limitac&@o decorre de umainstabilidade nuclear. O nucleo pesado, instavel,
fissiona-se espontaneamente, ou decai através da emissao de particulas alfa,
limitando, assim, a producdo de elementos transuréni cos cada vez mais pesados.

No entanto alguns cientistas acreditam que possam encontrar uma
relativa estabilidade em domos com nimeros atémicos maiores que 137, assim 0
trabalho com bombardeamento de elementos transuranicos ainda prossegue.



MODULO 3

RADIACAO - ALGUMAS APLICACOES

TEXTOC - Aplicacbes de radioisdtopos

| sGtopos sdo 4&omos ou ions que possuem 0 mesmo ndmero atdmico (Z),
mas diferentes nimeros de massa (A). Quando radioativos sdo chamados de
radioi sétopos. Um radioisotopo de um elemento tem todas as propriedades
guimicas deste elemento. No entanto, em misturas isotOpicas pode ser detectado
em quantidade minimas através de sua radioatividade.

Os radioi sétopos sdo bastante importantes pois quando sdo incorporados
amoléculas elas ficam “marcadas”, ou seja, podem ser identificadas por sua
radioatividade, mas mantém o mesmo comportamento quimico da molécula ndo
radioativa

A molécula que possui um isétopo radioativo em sua estrutura pode ser
usada como tragador para se conhecer, por exemplo, o caminho de uma reacdo
quimica. O radioisotopo € acrescentado a um dos reagentes. Apds a reagéo,
verifica-se em qual dos produtos apareceu a radioatividade. Assim é possivel
descobrir o mecanismo pelo qual ocorreu a reagéo.

Tanto na medicina como na veterinéria os radioisdtopos séo de grande
utilidade. O fato de certos radioisétopos se concentrarem preferencialmente em
determinados tecidos permite o diagndstico e o tratamento de um ser vivo a partir
da utilizagdo de radioisétopos. O “*Ca (radioativo), por exemplo, quando
incorporado pelo organismo, permite esclarecer o processo de crescimento dos
0ssos e aforma através da qual o leite € produzido.

Parte da utilidade dos radioisdtopos baseia-se em sua capacidade de
provocar mutagdes genéticas. A isso se deve seu uso no combate ainsetos, por
exemplo.

Na Tabela 3.5 pode-se observar as diversas utilidades de alguns
radi oi s6topos, que tanto podem ser empregados como tragadores ou como fontes
de radiac&o.
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Tabela 3.5: Radioisitopos naindistria e na pesquisa

RADIOISOTOPO

USOS

Antiménio (***Sh)

Como tracador na inddstria
petroquimica

Carbono (**C)

Estudo da decomposicédo dos
organismos

Césio (*'Cs)

No controle das emendas dos ol eodutos

Radiografia de componentes de
maquinas

Pesquisa da conservagéo de alimentos

Cobalto (*°Co)

No controle do desgaste de alto-fornos

Combate aos insetos

Destruicdo de parasitas

Esterilizacdo de instrumentos
cirdrgicos

Inibicdo da germinacdo de vegetais

Pausterizacdo de alimentos

Hibridizacdo de sementes

Enxofre (*°S)

Medida da espessura de folhas
metdlicas

Estudo da corrosédo de geradores
termoel étricos a gés

Estroncio (*°Sr)

No exame dos hébitos migratérios dos
insetos

Ferro (*°Fe)

Na determinagéo do desgaste de molas

Em pesquisas com a hemoglobina do
sangue

No estudo do crescimento das plantas

Fésforo (**P)

No teste de resisténcia de borrachas
Na pesquisa médica e biol6gica
Estudo dos fertilizantes agricolas

Hidrogénio (°*H)

Em sinais luminosos de estradas

Potéssio (°K)

Pesquisa biol6gica e médica

Sodio (**Na)

Em investigacdes bioquimicas e
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pesquisas fisiologicas
Talio (*°TI) Controle de emendas de ol eodutos

AGRICULTURA

Na agricultura os radioisétopos podem ser usados desde o plantio até a
conservacdo dos alimentos apés a colheita, incluindo pesquisas no
desenvolvimento de novas sementes e uso de fertilizantes.

O presente entendimento da fotossintese, obtido através da técnica dos
tracadores, somado a informagdes micrometeorol 6gicas (vel ocidade dos ventos,
impurezas do ar, temperaturas, etc) tem sido de grande valia. De posse destes
dados, agrbnomos podem selecionar locais para o melhor desenvolvimento das
plantas, com boas quantidades de luz e diéxido de carbono (CO,) e propicios
efeitos de troca meteorol dgica.

Como javimos, sementes hibridas podem ser produzidas por irradiacao.
Isso se deve ao fato das radiagdes provocarem mutaces nos gens das plantas. Por
estas mutacdes podem se formar novas espécies mais resistentes, como podemos
ver na Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Algumas sementes hibridas obtidas por irradiacdo

. AGENTE
HIBRIDO VANTAGENS MUTAGENICO
Tipo de crescimento ereto
Feljao Sanilac Maior resisténcia as Raios X
doencas
AveiaFlorad Maior resisténcia as Néutrons térmicos
doencas
Amendoim NC4X Endurecimento da casca Raios X
Cevada Pennrad Resisténcia ao inverno Néutrons térmicos
Menos pétalas .
Cravo Yukon 1 Cabo mais longo Raiosg

Durante o periodo de germinagéo e crescimento das plantas os
fertilizantes sdo de grande importancia. Utilizando-se fertilizantes com *2P pode-
se tragar o movimento do adubo, desde a absorcéo até sua distribui¢do, do solo
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para o organismo da planta. Assim, é possivel indicar qual o melhor adubo para
determinada planta, onde deve ser aplicado e em que quantidade e época.

As pragas e insetos podem destruir totalmente uma lavoura. Para
impedir que isso acontega normalmente sdo utilizados defensivos agricolas que,
em muitos casos, sao téxicos também para os seres humanos. Uma técnica
alternativa e ndo poluente consiste em esterilizar machos dos insetos e em
seguida solt&1os para cruzarem com as fémeas. Apds algumas geragdes, a praga
ja estard controlada (em algumas espécies isso leva poucos meses). Para a
esterilizag&o dos machos s3o utilizadas fontes de cobalto (°Co).

O cobalto 60 se origina através da captura de
néutrons, segundo a seguinte reacdo:

*9Co (n,g) ®°Co
O cobalto 60 € radioativo e decai por emissao de
particulas b (0,31 MeV) e raios gama (1,3 MeV)
para ®°Ni.

ApoOs a colheita os alimentos séo armazenados. Para evitar perdas de
estoque por decomposi¢do ou brotamento dos alimentos, podem ser utilizadas
fontes de raios gou de particulasb’.

A irradiacdo dos alimentos inibe a germinagéo de produtos vegetais (tal
como acontece na batata e cebola) e destréi parasitas e microorganismos que
possam existir nestes alimentos. As radiagdes podem ainda ser utilizadas na
pasteurizacdo de alimentos e na esterilizacéo de produtos ja embal ados.

Na Figura 3.5 pode-se ver um esquema do equipamento utilizado para
irradiacé@o de alimentos como: cebola, batata, mam&o, pimenta, manga, laranjae
variostipos de cereais.

SINTESE DE PRODUTOS QUIMICOS

Além de suas varias utilidades na agricultura e medicina, os
radiois6topos podem ser Uteis como fonte de energia, acelerando reacdes
quimicas.

Algumas reagdes que necessitam altas energias, ou mesmo aquelas que
sdo bastante lentas, podem utilizar as radiag6es. Entre elas, podemos destacar: a
sintese do brometo de etila e da vitamina D, a degradacao da celulose, a
polimerizagéo de alguns 6leos vegetais, na fabricacéo de fitas adesivas e de novos
derivados de petrdleo e na oxidagéo de hidrocarbonetos.

Nestes casos, as radiactes podem atuar de duas formas:
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@ pelasimples excitacéo das moléculas, dando-1hes energia suficiente para
vencer abarreira da energia de ativagao;

@ interferindo diretamente no mecanismo dareagao, pela formacdo de ions e
radicais livres que de outra forma dificilmente se formariam.

COMO SE IRRADIAM OS ALIMENTOS

elevador da

fonte 1 blindagem de

concreto

condainers com os
produtos sendo

console de irradiados

controle

saida dos sala de irradiagdo

produtos
irradiados

containers
de aluminio
com os produtos

suporte da fonte

| 2

- piscina de estocagem
- ) da fonte (Cobalto60)

=
=
=
1
entrada dos
produtos

Figura 3.5: irradiac&o de alimentos, economia em fungicidas e pesticidas
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MODULO 4

EFEITOS BIOLOGICOS DAS RADIACOES

TEXTOA - O acidente de Chernoby!

No final de abril de 1986, cientistas suecos verificaram um aumento na
radiacdo de fundo detectada pel os mostradores de seus equipamentos. O que se
poderiaimaginar neste momento, é que houvesse ocorrido liberagcdo de particulas
radioativas na atmosfera, talvez devido a um acidente ocorrido em alguma usina
nuclear proxima da regido. Prontamente comunicaram o fato as autoridades
suecas.

Como n&o houve nenhum acidente com usinas suecas, o fato foi
investigado junto aos outros paises da regido. Descobriu-se, enfim, a origem da
liberagdo das particulas radioativas na atmosfera: na madrugada de 26 de abril, o
reator nimero 4 da central nuclear de Chernobyl (Republica da Ucréania, na
antiga Uni&o Soviética) havia sofrido um acidente.

A populagdo local foi bastante atingida. Os paises vizinhos também
foram afetados pelo acidente, ja que a nuvem de particulas radioativas, formada a
partir das explosdes ocorridas no reator, se alastrou rapidamente.

Uma experiéncia mal elaborada, uma manutengdo descuidada e uma
sucessao de outros erros (que bem poderiam ter saido de um filme de ficgédo)
culminaram no acidente, que ndo foi evitado nem mesmo pelo soar do alarme dos
sistemas de seguranca do reator, considerando-se que ao invés de desativar o
reator, o operador optou por desligar o alarme!

A LIBERAGAO DE PARTICULASRADIOATIVAS

Ocorreram duas explosdes no reator, espalhando no ar centelhas e
material incandescente. Pegas do reator foram lancadas até o telhado. Iniciaram-
sevarios incéndios. A tampa de concreto do reator, de 700 toneladas, foi
violentamente |levantada e arremessada a uma longa distancia. Assim foi liberada
para o ar uma grande quantidade de radioi sdtopos e particul as radioativas.

Os radioisétopos liberados foram aquel es que, durante o funcionamento
normal de um reator, formam-se nas barras de urénio (combustivel do reator). E
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afissdo dos atomos de uranio que origina estes isotopos radioativos, numa
guantidade bastante elevada. Entre eles, podemos citar como principais
radioi s6topos langados a atmosfera os gases nobres, iodo, estréncio e césio.

OALASTRAMENTO
O Corpo de Bombeiros utilizava &gua para apagar o incéndio provocado

pelas explosbes do reator, aumentando ainda mais a nuvem de particulas
radioativas, que chegou a atingir 1200 metros de altura.

Na época da exploséo do reator chovia muito na Europa. Vocé acha
? gue este fato teve alguma influéncia no alastramento da

contaminagéo provocada pel os radioisétopos ?

A nuvem contendo isétopos radioativos (**'Cs, ***X e, **| entre outros)
foi rapidamente transportada pelo vento. Atravessou as fronteiras da Unido
Sovi ética atingindo, principalmente, a Polénia, a Roménia, a Bulgaria e os paises
escandinavos (na Figura 4.1 é possivel ter umaidéia do aastramento da nuvem
radioativa).

Para impedir uma maior dispersdo do material radioativo na atmosfera,
foram tomadas medidas no sentido de cobrir o reator. Utilizou-se material que
absorvesse o calor e filtrasse o aerosol de particulas liberado. Com o uso de
helicopteros foi jogada sobre o reator uma mistura de areia, dolomita (mineral
calcéreo) e boro, em quantidades tais que, apds uma semana, ja ultrapassavam
5.000 toneladas.

o) Por que o reator foi coberto com estas substancias e ndo com outros
: materiais ?

O CONTATO COM A CADEIA ALIMENTAR

O impacto do acidente na agropecuéria européiafoi consideravel. A
contaminag&o foi causada principalmente pelo **!l e pelo *’Cs, atingindo
plantagBes e pastagens. A meia-vida do **| é de aproximadamente 8 dias, jaado
137~ A P : P

Cs é de 30 anos. Deste modo, embora o primeiro possua maior atividade, o
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segundo é o que causara maiores problemas, pois os efeitos de sua contaminagdo
ainda serdo sentidos ao longo de vérias décadas.

Quando os animais ou 0 homem ingerem alimentos contaminados,
incorporam radi0isétopos ao seu organismo, ficando também contaminados. Caso
uma pessoa se alimente de um animal contaminado, serd entdo contaminada de
formaindireta. O mesmo ocorre se forem consumidos produtos derivados, tais
como o leite, queijo, manteiga, ovos, etc.

No inicio dos anos 60 ficou provada a facilidade do transporte de
isGtopos radioativos de iodo para o homem através do leite.

30° -

\ _ —~ )(

\ — \
Leningrado \

—
B 1076y oumais \

\ 10%a 102Gy \
\ 109 10%Gy

\

L]
Moscou

HUNGRIA ROMENIA

\ 0 200 400 km
Figura 4.1: o desenho mostra o alcance que a nuvem
radioativa havia atingido no dia 29 de abril de 1986.

A CONTAMINACAO
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O efeito das radiagdes sobre 0s seres vivos é conseqiiéncia da energia que
€ tansferida pelas radiacfes as células que atravessam. Esta energia € medida em

“grays’(Gy).

1 Gray (1 Gy) corresponde a absor¢éo de 1 Joule de energia por
quilograma de material. Mas o efeito das radiagbes sobre 0s
tecidos vivos € medido em Sieverts (Sv). A dose equivalente, em
Sieverts, € dada pela dose absorvida (em Grays) multipli-cada por
um fator que quantifica os efeitos bioldgicos, caracteristicos de
cada tipo de radiacéo.

A contaminagdo radioativa se da através da ingestéo de radioisétopos
gue podem estar em alimentos ou diluidos em outras substancias. Isto é muito
perigoso, pois a pessoa estara sendo continuamente irradiada, sendo necessario,
nestes casos, descontaminé|a.

E preciso tomar cuidado também com a exposi¢do a radiacao.
Exposic¢des muito intensas, durante um periodo de tempo prolongado podem
causar danos irreparaveis a saude. Certas células dos seres vivos ndo se
regeneram e uma vez destruidas ndo ha como repd-las. A radiagdo que incide
sobre estas células provocara uma destruicado com efeitos cumulativos.

Na Tabela 4.1 podemos ver os efeitos da radiacdo, em diferentes doses
de exposicédo (esta tabela ndo leva em conta 0 tempo que a pessoa esteve sujeitaa
radiacdo).

Tabela 4.1: Dose e efeito das radiagctes

Medida de Prazo para o
intensidade da surgimento dos Efeitos sobre o corpo
radiacdo (Sv) sintomas (semanas)
0 a1l nausea e vomitos; ndo é
- fatal.
pequena queda no nimero
1 a2z _ de leucdcitos, risco de
cancer alongo prazo
semel hantes aos provocados
2 a6 guatro aseis pelaintensidade anterior
probabilidade de morte:
50%
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6 a 10

guatro aseis

queda acentuada do niimero
de leucdcitos no sangue,
manchas na pele, derrame
intestinal
probabilidade de morte:
80 a 100%

10 a 50

uma a duas

diarréia, febre, desequilibrio
na composi ¢do do sangue
probabilidade de morte:
100%

Dosetoleravel: 0,3 Sv/h
Radiagdo natural: 2,4 mSv/ano

Dose equivalente absorvida em um raio-X odontol 6gico: de 20 a 150 mSv.




MODULO 4

EFEITOS BIOLOGICOS DAS RADIACOES

TEXTOB - Tiredide

A tiredide € uma das mais importantes glandul as enddcrinas do corpo
humano. Glandulas enddcrinas sdo aquelas cujos produtos séo langados
diretamente na circulagdo sanglinea. A tiredide é responsavel pela sintese,
armazenamento e secrecdo dos horménios tireoidianos. Estes, por sua vez, sao
indispensaveis ao crescimento e ao desenvolvimento e manutencao do
metabolismo humano.

A glandula tire6ide sempre chamou a atencéo pelas graves
manifestacdes decorrentes de seu mau funcionamento. Em criancas este mau
funcionamento pode causar deficiéncias no crescimento. A tiredide de um adulto
aumenta de tamanho quando ha problemas de insuficiéncia de funcionamento.
Isto causa 0 conhecido “papo”- o bécio tireoidiano.

Ja o hipertireoidismo, ou aumento da concentragdo de hormonios
tireoidianos no sangue, causa uma elevacdo do metabolismo basal, que se traduz
por hiperatividade, perda de peso e excitabilidade exageradas.

10DO, MATERIA PRIMA

Os horménios tireoidianos contém iodo em sua composi¢do quimica.
Portanto, se a dieta do individuo néo contiver este elemento, tais horménios néo
serdo produzidos. Ha regifes onde 0 solo e a agua sdo pobres em iodo, como por
exemplo em algumas zonas do interior de Minas Gerais e em vales isolados dos
Alpes e Perineus.Verifica-se nos habitantes destes lugares tiredi des aumentadas
em seu tamanho, resultando no aparecimento do bécio, que € endémico nestas
regiodes.

Toda pessoa normal possui um certo conteido de iodo em seu corpo, que
é resultado da diferenca entre o iodo ingerido, armazenado e metabolizado e o
iodo eliminado. As células da tiredide captam o iodo da corrente sangiiinea e o
depositam nos folicul os tireoidianos. Nestes foliculos, o iodo se junta a
tireoglobulina formando os horménios tireoidianos.
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O 1-131 resultante do acidente de Chernobyl se alojara,
preferencial mente, em que parte parte do organismo humano? Que

alteracdes causara no funcionamento do organismo humano ?

O jodo (simbolo quimico: |) ndo se encontra livre na
natureza, sendo em pequenissimas quantidades. Combinado,
acompanha os nitratos do Chile e do Peru (salitres), formando
iodetos e iodatos - Nal e Nal O;. Também existe em quantidades
gpreciaveis nas aguas dos mares e oceanos e em certos seres que
neles vivem, como as algas, espornijas e o bacalhau. Tem ponto de
fusdo a 113,5°C, ponto de ebulicdo a 184,35°C. Em condicoes
ambientes é um sdlido que cristaliza em escamas brilhantes de
cor cinzenta-metdlica Aquecido nas condigbes normais, sublima,
quer dizer, passa diretamente do estado sélido ao vapor. Seus
vapores sdo de cor violeta e corrosivos. E de odor irritante. Sua
molécula é diatémica: I,. E pouco soltvel em dgua, a ndo ser que
esta contenha iodeto de potassio em solugdo, porém é muito
soluvel no alcool e no éter, aos quais tinge de vermelho, e no
cloroférmio e sulfeto de carbono, aos quais passa uma cor
violacea. A dissolugdo do iodo em alcool chama-se tintura de
iodo, e é usada como medicamento.

FUNCOES QUE SE REFLETEM NO METABOLISMO

O hipertireoidismo difuso, ou doenca de Graves, tem sintomas
caracteristicos. A tiredide aumenta de tamanho, assim como aumenta o nimero
de células, resultando no aparecimento do bdcio. O hipertireoidismo difuso é
mais comum em mulheres do que em homens na proporc¢édo de oito para um.
Possui como sintomas tipicos: olhos esbugal hados, pulso répido, sudorese
intensa, nervosismo, insdnia, intolerancia ao calor, além do bécio. No entanto,
aparecem outras alteracfes, sobretudo cardiovasculares. Palpitacoes e falta de
félego sdo sintomas bastante comuns.

O aumento da quantidade de energia gasta pelo organismo leva a perda
de peso, apesar do bom apetite do paciente. Manifesta-se acentuada fraqueza
muscular. Em alguns casos podem ocorrer ainda alteragdes menstruais e diarréia.

Para evitar o aparecimento do hipertireoidismo endémico, muitos
governos (inclusive o do Brasil) criaram leis que obrigam o sal de cozinha (NaCl)
a ser iodado. O prdprio tratamento desta doenga é feito com a administragéo de
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iodo. Ele blogueia a agdo do horménio tireotréfico, inibindo-se desta forma a
producdo de hormdnios tireoidianos, que depois de algum tempo acarretara na
diminuicdo datiredide até niveis normais e desaparecimento do bécio.

Logo apds o acidente de Chernobyl, aumentou consideravelmente a
? procura de iodo em tabletes na Europa. Qual era o objetivo da

populacdo com esta procura?

RADIOIODO

O iodo apresenta trinta e trés isétopos, dos quais somente um é estével, o
de massa nuclear igual a 127. Portanto os restantes trinta e dois i s6topos sao
radioativos e sdo chamados de radioiodos. Os radioiodos decaem por emissdo de
particulas beta (positivas e negativas). Os is6topos mais importantes, por
apresentarem uma meia-vida maior, sdo 0s de massa nuclear igual a 125 (60
dias), 126 (13 dias), 129 (aproximadamente 15 milhdes de anos) e 131 (8 dias).
O ™Y decai por emissdo beta, originando o **'Xe, que emite radiacdes gama de
diferentes energias. Parte do préprio **I emite também radiacdes gama com
v&rias energias.

O ¥ ¢ utilizado em medicina nuclear para determinag&o do nivel de
funcionamento datiregide. O ***| aloja-se natiredide e aforma como se distribui
indica para os médicos como a glandula esta funcionando. A distribuicgo do *I
na tiredide é obtida por meio de um detector de radiagdo gama, o cintilador. Por
iSso este exame é chamado “ cintilografiad’.
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MODULO 4

EFEITOS BIOLOGICOS DAS RADIACOES

TEXTO C - O uso das radia¢Ges na medicina

O CANCER

Quando algumas células do corpo sao alteradas em sua natureza e
estrutura, e tais alteractes sdo transmitidas a todos os decendentes celulares,
instala-se no organismo um estado patol égico que é conhecido como cancer. As
células cancerosas diferem das células normais - a partir das quais se
desenvolvem - pelo fato de destinarem a maior parte de sua energia a fungédo de
mutiplicac8o. Em seu aspecto e narapidez com que se proliferam, assemelham-se
mais as células embrionérias do que as células diferenciadas dos adultos. No
entanto, deixam de responder as influéncias que iriam converté-las em “ cidadas
celulares Uteis”. Em conseqliéncia, as células cancerosas invadem diferentes
pontos do organismo, comprometem a nutri¢éo e a utilidade dos tecidos ali
existentes, e acabam por destrui-los.

Essas células cancerosas, também, tém a capacidade de desviar parasi,
de maneira desproporcionada, grande quantidade de alimentos. Esta
caracteristica parasitaria causa uma rdpida e progressiva perda das fungdes dos
0rgaos que estdo cancerosos, fato que pode levar o paciente, inclusive, a caguexia
e amorte. O tumor cresce as custas de seu hospedeiro, 0 organismo.

As alteragbes molecul ares capazes de transformar células normais em
cancerosas sd0 ainda pouco conhecidas.

AlteracBes cromossdmicas sdo freqlientes nas células cancerosas, 0 que
leva a supor que a origem do cancer reside em mudancas qualitativas e
quantitativas do DNA (&cido desoxirribonucléico, que forma 0s cromossomos).

N&o se tem certeza arespeito das influéncias capazes de causar cancer.
Provavelmente, certas substancias quimicas tenham agdo carcinogenética, o que
se deduz pelaindiscutivel correlagdo entre fumo e cancer de pulmao. As
radiagdes sdo igual mente apontadas como causadoras de cancer: os radiologistas,
0s pioneiros da pesquisa com radiacdes nucleares (como Mme. Curie), 0s
operarios e 0os mineiros que lidam com substancias radioativas, os sobreviventes
da catéstrofe atdbmica de Hiroshima e de Nagasaki sdo exemplos desta correlagéo.
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? Como ocorre a cancerizagao das células através das radiacdes?

O fenémeno esta relacionado com as ligagdes quimicas.

Vamos ter dois conceitos em mente. O primeiro, de que
toda a radiac&o € uma forma de energia. O segundo, de que toda
aligagdo quimica possui uma energia caracteristica, que depende
da natureza desta (se é simples, dupla ou tripla) e dos atomos ou
grupamentos ligantes. Consideremos a radiacdo que incide sobre
uma molécula (por exemplo, o DNA de uma célula). Se a
radiac&o possuir energia maior que a energia das ligagées desta
molécula e incidir sobre uma das ligagées, esta sera rompida. No
entanto, se a energia da radiagéo for igual a energia de ligacédo
molecular, ocorrera um efeito ressonante nesta molécula. Em
qualquer um dos casos, esta energia, proveniente da radiacao,
provocarda uma disfungdo nesta molécula.

A RADIOTERAPIA
Quando a radiagdo passa através do corpo humano, quatro tipos de
eventos podem ocorrer:

& aradiagao passa proximo ou através da célula sem produzir dano;

¢ aradiacdo danifica a célula, mas €la é reparada adequadamente;

€ aradiacdo mata a célula ou atornaincapaz de se reproduzir;

€ o nlcleo da célula é lesado - € no nucleo que se encontra o DNA-
sem, no entanto, provocar a morte dacélula. A célula sobrevive e se
reproduz (muitas vezes desordenadamente) na sua forma modificada,
sendo possivel observar, anos mais tarde, células cancerosas neste
local.

Mas se por um lado a radiagdo que incide sobre células normais pode
causar cancer, aradiacdo sobre a célula cancerosa pode causar sua destruicao, e
este € o principio daradioterapia.

O emprego da radioterapia fundamenta-se no poder destrutivo das
radiacdes sobre as células vivas, com agao predominante sobre as que se
apresentam em intensa atividade biol gica, como é o caso dos tecidos cancerosos.
As radiacfes sdo indicadas com base na sensibilidade do tumor, na possibilidade
de preservacdo dos tecidos normais e na viabilidade do local a ser irradiado.
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A TIREOIDE EA RADIACAO

Ja se sabe que a tiredide tem uma grande afinidade com o iodo. Sabe-se,
também, que sérios problemas podem decorrer dafalta de iodo natiredide e que o
iodo possui isdtopos radioativos, sendo um deles o 1.

Ciente destes fatos, a medicina vem utilizando o iodeto de sodio (Nal-
131) radioativo, em doses bastante baixas, da ordem de 80 mSv(miliSievert), para
mapear atiredide do ser humano.

Com a administracéo de iodeto de sddio radioativo e a utilizagdo de
aparelhos especiais (Figura 4.2), atiretdide é desenhada em papel. Fazendo este
mapeamento, percebe-se com facilidade a absorgéo do iodo pelatiredide, podendo
ser avaliado se ha algum principio de hipertireoidismo ou algum processo
inflamatorio de origem cancerosa.

-
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Figura 4.2: instrumento para o mapeamento da tiredide.

Nos casos em que o0 exame confirma a presenca da doenca, o proprio
tratamento pode ser feito através do iodo. O iodeto de sddio radioativo é ingerido,
no entanto, a dose ser4 maior, daordem de 7 a 70 Sv. A dose a ser utilizada
dependera do tumor canceroso, pois quanto mais profundo o tumor, tanto maior
devera ser adose utilizada.
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MODULO 5

O ACIDENTE DE GOIANIA

TEXTO A - O Acidente

Em setembro de 1987 a cidade de Goianiafoi vitima do maior acidente
nuclear envolvendo o isétopo 137 do Césio (Cs) de que se tem noticia. Este
acidente foi 0 segundo mais numeroso em mortes na &rea nuclear, o primeiro foi
0 de Chernabyl.

O acidente, que causou a morte de quatro pessoas e amputacéo do
antebraco de outra, foi originado pela violagéo de uma capsula de césio, que era
utilizada no tratamento do cancer. Esta cépsula continha o **’Cs na forma de
cloreto de césio (CsCl) e estava irregularmente abandonada nos escombros do
antigo prédio do Instituto Goiano de Radioterapia (IGR). O prédio do Instituto foi
desativado dois anos antes do acidente, devido a uma acdo de despejo. A
Vigilancia Sanitaria de Goiéas e o IGR deveriam ter dado um melhor destino a
capsula de césio do que seu simples abandono. Os responsaveis por estes 0rgaos
foram mais tarde responsabilizados judiciamente pelo acidente.

Dois sucateiros retiraram a capsula dos escombros e alevaram para sua
casa. A cépsula era constituida por um cilindro de ago inoxidavel com um
revestimento duplo de chumbo. O material radioativo estava no interior deste
cilindro. Parafins terapéuticos, a capsula tinha uma janela, pela qual passava a
radiac@o gama utilizada no tratamento do céncer. Esta janela permitia, também,
gue se pudesse observar alguma luminescéncia, fazendo com que a capsula
brilhasse no escuro. Foi a curiosidade despertada por este brilho fosforescente que
levou & abertura da capsula, liberando assim o *¥'Cs em po.

7~ | O brilho fosforescente do **'Cs é uma caracteristica da radiagio

como um todo ou do elemento quimico?

A fosforescéncia também pode ser chamada de luminescéncia ou
de fluorescéncia. E um fenémeno que ocorre na coroa €eletronica
do atomo. Esta relacionado com a absor¢do de energia pelos
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elétrons e depende da estrutura da molécula, atomo ou ion para
que possa ocorrer. Portanto, a fosforescéncia ndo é uma
caracteristica das radiagées, embora estas possam causar este
fenémeno. E, no entanto, caracteristica de alguns gtomos, ions
ou moléculas.

A CONTAMINACAO

A cépsula foi arrombada no quintal da casa de um dos sucateiros e
estava col ocada sobre um tapete, & sombra de uma mangueira. O p6 de **'Csfoi
colocado dentro de um vidro e levado para dentro de casa, onde foi guardado em
um armério. Entretanto, uma parte do pd ndo foi recolhida, ficou no chéo. As
chuvas que caiam no local, na época do acidente, gjudaram o solo na absorc¢éo do
po radioativo, ocasionando sua contaminagdo. A mangueira, sob aqual a capsula
foi violada, também foi contaminada.

7 | Qual adiferenca entre contaminagéo radioativa e exposi¢do a
: radiacéo ? Qual é amais preocupante e porqué ?

O po de césio, radioativo e fosforescente, ndo era frio nem quente, ndo
tinha cheiro, ndo criava gases, enfim, era aparentemente inofensivo. As pessoas
se admiravam com o p6 brilhante, pegavam-no com as maos e uma crianga,
achando-o parecido com purpuring, 0 passou em seu corpo. O p6 inclusive foi
ingerido por esta crianga, que além da contaminagdo externa era constantemente
irradiada, devido a contaminagao interna.

Por onde as pessoas contaminadas andavam, espalhavam mais a
contaminagdo ou, pelo menos, irradiavam as pessoas nesses locais. Assim o pé de
137Cs se alastrou rapidamente. Na Figura 5.1 se pode ter uma idéia de como se
processou 0 alastramento da contaminagéo radioativa, tanto através das pessoas,
como através dos animais e alimentos.

A DESCONTAMINACAO

O acidente chegou ao conhecimento publico somente quando um médico
suspeitou que as queimaduras de alguns de seus pacientes poderiam ter sido
causadas por radiagdes, o que foi prontamente confirmado por um fisico ao medir
os niveis de radiagéo dos pacientes. A imprensa divulgou o caso, as autoridades
se mobilizaram e foram chamados para Goiania médicos, fisicos e especialistas
em radiacOes do Brasil e alguns do exterior.
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Figura 5.1: esquema dos diversos meios de propagacéo do **’Cs: (1)trans-porte
por pessoas e animais; (2)poeira levantada do solo; (3)penetracéo vertical no
solo; (4)absorcéo pelo sistema radicular da mangueira; (5)transporte atraves
das folhas e frutos; (6)movimento horizontal no solo.

A descontaminagado da pele consistia em banhos com agua e sab&o e, em
casos mais graves, eram utilizadas pomadas a base de lanolina e éxido titanico.
Estas pomadas funcionam como uma cola que, ao ser removida, limpa a pele,
descamando-a. Ainda foram utilizados cremes a base de azul da prussia, que é
uma mistura de ferro (Fe) com ferrocianeto férrico - Fey[Fe(CN)g]s - na propor¢do
de quatro paratrés. Estas aplicag8es eram indicadas em fungéo do estagio
avancado em que se encontravam as dermatites.

O azul da prussiatambém foi utilizado na descontaminagdo interna do
organismo. O césio normalmente expelido junto a urina era, também, expelido
junto as fezes com o auxilio do azul da prussia. O acompanhamento da
intensidade das radiag8es emitidas pelas fezes e urinaindicava os niveis de
sucesso do método, que foram bons.

Os locais que eventualmente pudessem ter sido contaminados pelo po
radioativo foram monitorados e, caso necessario, submetidos a descontaminagao.
Materiais cimentados e concreto foram descontaminados através de lixamento
com uma mistura de alimen e azul da prussia. Pisos encerados foram lavados
com soda caustica e detergente ou com solugdes ndo aquosas de &cido cloridrico.

Os terrenos sobre os quais estavam construidas as casas com maior taxa
de contaminac&o foram escavados para retirada do solo superficia e cobertos com
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concreto. Atualmente encontram-se interditados para moradia ou outras
utilizagdes fixas, tendo sido construidas pragas nestes locais.

OLIXORADIOATIVO

Foram removidos do local onde a capsula foi violada a terra, as
construcdes e a mangueira contaminadas. Animais domésticos foram
sacrificados, objetos pessoais foram jogados fora. O lixo proveniente do acidente
também é radioativo. Por isso também nédo pode ser juntado ao lixo normal.

Foi providenciado, emergencialmente, um local com alguma infra-
estrutura para 0 armazenamento do lixo radioativo. Ao todo mais de 13 toneladas
de lixo foram postas em 1.219 caixas, 2.922 tambores e 14 “containers” e
deixadas, provisoriamente, na cidade de Abadia, a 20 Km da capital goiana. Ja
foi projetado (mas ainda ndo construido) o depdsito definitivo para o lixo
radioativo de Goiénia, que devera ficar armazenado por pelo menos 300 anos,
tempo necessario para que o césio-137 decaia 10 meias-vidas e sua atividade
radioativa atinja um valor semelhante ao da radiac&o de fundo.
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MODULO 5

O ACIDENTE DE GOIANIA

TEXTO B - Caracteristicas do césio - 137

As mortes, doengas e danos materiais ocorridos no acidente de Goiania
foram causados por um is6topo radioativo, o césio-137. Por este motivo o césio
(Cs), seus isdtopos, seu decaimento e suas emissdes radioativas serdo analisados
neste texto.

CESIO (Cs) - é um metal alcalino, altamente eletropositivo, que
ndo existe livre na natureza, devido a sua grande atividade
quimica, superior a do rubidio e do potassio, pertencentes ao
mesmo grupo da tabela periddica. E encontrado na polucita, um
silicato de césio e aluminio. Tem ponto de fusdo a 26°C e ponto
de ebulicdo a 670°C. E o mais eletropositivo dos metais; tem cor
branca prateada, é ductil, oxida-se rapidamente no ar;, com
umidade inflama-se espontaneamente, produzindo chama néo-
luminosa de cor violeta-avermelhada; € soltvel no hidroxido de
amoénio e deve ser guardado em 6leo mineral. Seu numero
atémico 55 e tem 35 isotopos, dos quais somente um é estavel, o
de massa nuclear igual a 133 u.m.a.. Dos seus muitos i sotopos,
varios apresentam meias-vidas muito pequenas, de fragcoes de
segundos a poucos segunaos.

Meia-vida € o tempo que uma certa massa de isétopo radioativo leva
para cair a metade da massa original. Quando as meias-vidas sao muito
pequenas, significa que ha uma grande quantidade de particul as emitidas por
unidade de tempo. Diz-se entdo que 0s is6topos de meia-vida pequena possuem
uma grande atividade radioativa. No entanto, esta grande atividade de muitos
isétopos do césio ndo chega a ser problematica, visto que, por apresentarem
meias-vidas muito curtas, estes is6topos ndo existem naturalmente na Terra, jase
desintegraram. Sua ocorréncia é puramente artificial.

75



A Figura 5.2 permite verificar como ocorre o decaimento do isotopo de
massa 137 do césio.

O césio decai por emissdo de particulas beta. |s6topos com massas
menores que a do isotopo estavel, césio-133, decaem por emissdo de particulas
beta positivas (b*), positrons. Para massas nucleares maiores que a do isétopo
estével, como € o caso do césio-137, o decaimento se da através de particul as beta
negativas (b’). A meiavidado césio-137 € de 30 anos.

Do decaimento do césio se origina o bario (Ba) com mesma massa
nuclear (a particula b™ mantém a massa nuclear, A, constante e acrescenta uma
unidade ao nimero atdmico, Z):

137 137 0
Cs ® Ba +

55 56 -1

1374
30 an

b 0,514 MeV
13"Ba meta estavel

2,6 minutos ]

g| 0662Mev

137Ba

Figura 5.2: esquema de decaimento do*>'Cs

BARIO- 137

O bario possui 31 is6topos, dos quais 7 sao estaveis. O de maior
abundancia na natureza é o isétopo de massa nuclear igual a 138 u.m.a.. O bério-
137, originado pela emissao de particulas b™ do césio-137 participa com 11,32%
na composi¢ao ponderal isotdpica do bério natural, no entanto este isétopo do
bério é metaestavel.

Estavel é o &omo ou isétopo que ndo decai por emissdo de particulas
radioativas ou energia eletromagnética. Para manter este estado de estabilidade,
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cada atomo ou is6topo possui uma quantidade propria de energia armazenada.
Quando é aumentada esta quantidade de energia, ocorre um fendmeno chamado
excitacdo. O estado metaestavel € aquele no qual o &omo ou is6topo encontra-se
no estado excitado. Para retornar a estabilidade, é necessario que ocorra uma
desexcitacao do atomo ou is6topo, que se da com a liberacdo de energia
el etromagnética na forma de fétons.

A excitagdo pode ocorrer tanto na eletrosfera como no nucleo. Quando a
excitagdo se processa na eletrosfera, a desexcitacéo é feita pela emisséo de raios
X. Ja adesexcitagdo no nucleo é feita através da emissao de um féton gama
(radiagdo g).

O césio-137 pode decair para o bario-137 em seu nivel fundamental de
energia, ou pode decair para uma estado excitado, metaestavel. Neste Gltimo caso
0 bério-137 é radioativo, com meia-vida de 2,6 minutos e decal com emissao de
raios g para o proprio bério-137, somente que agora no estado estavel.

Assim, numa amostra contendo césio-137, observa-se a emissdo de dois
tipos de radiacgo: particulasb™ emitidas pelo **'Cs e fétons g emitidos pelo “*'Ba.
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MODULO 5

O ACIDENTE DE GOIANIA

TEXTO C - Efeitos daradiagao sobre as células

A verdadeira extens@o dos danos biol 6gicos provocados pela radiagéo
depende de vérios fatores. Entre estes, podemos destacar: o tipo e energia da
radiacdo, as caracteristicas da pessoa irradiada (idade, estado de salide, etc.) e os
orgéos do corpo atingidos pela radiagdo. Diferentes 6rgéos do organismo
apresentam diferentes sensibilidades as radiacdes.

Alteracdes no DNA de uma célula podem levar a mutacfes genéticas. O
DNA é uma molécula cujas ligagdes quimicas podem ser rompidas pelas
radiacOes através da transferéncia de energia. Quanto maior a energia das
radiacOes, tanto maior sera a possibilidade de ocorrerem mutagdes celulares.

As radiacfes provocam efeitos significativos sobre as células de intensa
atividade bioldgica envolvidas na divisao (reproducao) celular. Isto explica
porque as pessoas em fase de crescimento sdo mais sensiveis as radiagdes. Células
muito diferenciadas praticamente ndo se dividem, logo sdo mais resistentes aos
efeitos das radiacOes.

Células formam tecidos, e estes formam 6rgédos, deste modo, podemos
dizer que os 6rgaos responsaveis pela reproducao e metabolismo sdo mais
sensiveis as radiaces do que os miscul os e nervos, onde adivisdo celular é muito
menos fregiente. No entanto, estas células que sd0 mais resistentes as radiacdes,
ao serem destruidas por transferéncia de energia radioativa ndo se regeneram.
Neste caso, a perda das células resultard em um comprometimento irreversivel
das funcbes as quais el as se destinavam.

INTERACAO COM A MATERIA

As radiacdes podem se apresentar nas formas de particulas, carregadas
ou ndo, ou como ondas €l etromagnéticas de energia. A natureza das radiagdes é
gue determinara como cada qual irainteragir com a matéria.

De um modo geral, as particulas carregadas (a e b) ao atravessarem a
matéria provocam ionizagdo de formadireta. As particulas a, que sdo como o
nucleo do gas nobre hélio, sdo pesadas e apresentam uma tragjetéria quase
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retilinea na matéria (Figura 5.3). Estas particulas tém uma grande eficiénciaem
arrancar os elétrons da matéria que estdo atravessando, ionizando-a, tornando seu
alcance pequeno. Ou seja, estas particulas ndo penetram profundamente nos
materiais.

Figura 5.3: trgjetoria de uma particula alfa
Ja as particulas b podem ser tanto positivas (positrons) como negativas
(elétrons). Estas particulas sdo mais penetrantes, embora sejam desviadas mais
facilmente pelas repulsdes elétricas, pois sdo muito leves (Figura5.4).

Figura 5.4: trgjetéria de uma particula beta
Ja os néutrons séo particulas néo carregadas e por isto provocam
ionizagao de forma indireta. Seu percurso no material € marcado por colisdes
inel asticas, pois ndo sofre os efeitos de atracdo e repul sdo, incidindo diretamente
sobre o nacleo.
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Os raios X e gama (g sdo radiacdes el etromagnéticas que diferem
apenas em sua origem. Os raios X se originam na eletrosfera, enquanto que os
raios gama tém origem no nucleo. S80 0s mais penetrantes tipos de radiacéo, ja
gue ndo apresentam carga nem massa. Ao interagirem com a matéria, provocam
tambem ionizagdo, sO que de formaindireta: transferem sua energia aos elétrons,
arrancando-os dos atomos e formando, portanto, ions.

A protecéo contra as radiagdes é feita a partir do conhecimento de seu
alcance (o quanto aradiagdo consegue entrar na matéria). Particulas alfa podem
ser barradas por uma folha de papel. Particulas beta por finas camadas de
chumbo. Materiais ricos em hidrogénio, parafina e agua, por exemplo, séo
bastantes eficazes para blindar néutrons. JAos raios X e gama necessitam grandes
espessuras de chumbo para que sejam diminuidos os seus efeitos.

A seqgiiéncia dos fatos, ocorridos em uma mol écula constituinte de um
tecido vivo, quando da incidéncia das radiagdes pode ser vista no diagrama da
Figura5.5.

'bac

bage
nitragenada

Figura 5.5: Um dtomo de hidrogénio é ionizado pelas radiagdes. O elétron
getado pode agir diretamente em uma molécula de DNA, causando:
(a)quebra simples da hélice; (b)quebra dupla da hélice, (c)delegcdo
(auséncia) de uma base. No efeito indireto, o elétron interage com a
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molécula de dgua produzindo o radical livre OH e o perdxido de hidrogénio
(H20,), que por sua vez danificam a molécula de DNA.
EFEITOSDASRADIACOES SOBREASCELULAS

A série de reagdes causadas pelas radiacbes ionizantes pode ser descrita
como acontecendo em estégios.

O primeiro fendmeno distingliido na interacdo da radiacéo com a célula
é fisico e dura aproximadamente 10™** segundos. Neste primeiro estagio ocorre a
absorcéo de energia por ionizagdo e excitagcdo das moléculas organicas que fazem
parte da célula. Naionizagdo um elétron € ejetado do atomo e na excitagdo um
el étron ganha energia passando a uma Orbita mais energética. A ionizagéo pode
também ocorrer de forma indireta. Por exemplo, em uma molécula vizinha de
agua ocorre a ruptura das ligag8es quimicas, com a formacéo de radicais livres
(de hidrogénio e hidroxido) e outras espécies reativas que migram para a
molécula organica.

No segundo estagio, ocorrem fénomenos quimicos de duracgao de
aproximadamente 10° s. Os radicais livres podem oxidar ou reduzir moléculas
celulares. Estas reacdes (oxidacao e redugéo) envolvendo biomolécul as
importantes, como proteinas, enzimas ou mesmo DNA, causam uma disfuncéo
tanto em suas propriedades como em suas atividades.

No entanto existem certos mecanismos que inibem a formacdo dos
radicais, ou simplesmente “varrem” osradicais jaformados. Descobriu-se que as
vitaminas C e E inativam osradicais livres por transferéncia de el étrons. Existem
produtos quimicos que “varrem” os radicais formados. No entanto, sdo téxicos
nas doses necessdrias & sua maior eficécia

No Ultimo estagio dainteracdo da radiacdo com a células ocorrem efeitos
bioquimicos e fisiol égicos, produzindo alteragdes morfol égicas. Sua duragdo é
varidvel, desde horas até anos.

Os efeitos bioldgicos da radiacéo sdo comumente classificados em
somaticos e hereditérios. Os efeitos somaticos af etam apenas a pessoa irradiada,
enquanto os efeitos hereditérios, afetam também seus descendentes. E importante
ressaltar que os efeitos soméaticos dependem da dose de radiagdo a que o
individuo esteve exposto, pois, quanto maior a dose, tanto menor sera o intervalo
de tempo entre a exposi¢cdo e 0 aparecimento do efeito. A leucopenia (diminuicdo
de gldbulos brancos no sangue), o cancer e algumas lesdes degenerativas (como a
catarata) sdo exemplos de alguns efeitos sométicos.

Os efeitos hereditérios podem ocorrer quando forem irradiadas as células
do ovario ou dos testiculos, danificando évulos e espermatozéides,
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respectivamente. Se um évulo ou um espermatozdide danificado for usado na
concepcao, todas as células do novo organismo terdo o defeito reproduzido.
Assim, os efeitos resultantes da mutacdo original podem passar para as geracoes
futuras. Algumas mutagdes chegam a ser letais, causando a morte do feto antes
mesmo do nascimento. Outras podem produzir defeitos fisicos ou mentais ou,
ainda, diminuir aresisténcia do organismo a certas doencas.

Ha indicagBes de que este efeito é cumulativo, de modo que quanto
maior a dose acumulada maior sera 0 nimero de mutagdes.

Na Tabela 5.1 consta um resumo dos efeitos provaveis dairradiacdo de
um individuo.

Tabela 5.1: Efeitos biol 6gicos das radiacdes

Nenhum efeito clinico foi detectado
Provavelmente ndo havera efeito hereditario
Répidas mudancas na pressao sangiinea
0,50 Sv Nenhum outro efeito clinico detectével
Pouco provavel que os efeitos sejam sentidos por
individuos comuns

0a0,25Sv

Dose rapida

Nauseas e fadiga com possiveis vomitos

Provavel diminuicao da expectativa de vida

Nauseas e vémitos nas primeiras 24 horas

ApO6s uma semana, queda de cabelo, perda de

Dose moderada apetite, debilidade generalizada, irritagio de

25v gargantae diarréia

Possivel morte entre 2 e 6 semanas em um
pequena fragdo dos individuos irradiados

Restabel ecimento provével de individuos de boa
salde

1Sv

Nauseas e vomitos depois de 1 ou 2 horas

Ap6s uma semana, queda de cabelo, perda de
apetite, debilidade generalizada com febre

Inflamacdo grave na boca e na garganta na

Dose semimortal 4 Sv terceira semana

Na quarta semana, sintomas como palidez,
diarréiaerapidas faltas de ar

Apbs a 62 semana, mortalidade provavel de 50%
dos individuos irradiados
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Dose mortal

6 Sv

Nauseas e vomitos depois de 1 ou 2 horas

Diarréia, vomitos, inflamac&o da boca e garganta
no final da primeira semana

Febre, falta de ar e, inclusive, morte podem
ocorrer na segunda semana

Morte provavel de todos os individuos irradiados
em um periodo de 2 a 6 semanas
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