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RESUMO

O presente trabalho constitui a tese de dissertacdo do Mestrado em Fisica para
o Ensino realizada no Departamento de Fisica da Faculdade de Ciéncias da

Universidade de Lisboa.

Em virtude de ter sido introduzido nos novos programas de Fisica e Quimica
assuntos relacionados com a radioactividade e o ambiente e o facto de ser professora de
Ciéncias Fisico-Quimicas motivou a apresentacao deste trabalho subordinado ao tema:
A Radioactividade e o Ambiente no Ensino Secunddrio.

Em condi¢des normais, existem no meio ambiente vestigios de nuclideos
radioactivos os quais contribuem para a dose total a que estamos submetidos. Mais de
50% dessa dose de radiagdo tem origem nas radiacdes emitidas pelo gas raddo e seus
descendentes.

Devido ao facto da Fisica e da Quimica serem ciéncias experimentais
pretende-se com este trabalho possibilitar a exploragdo por professores e alunos de um
conjunto de actividades praticas sobre radioactividade e ambiente faceis de serem
realizadas numa escola com ensino secundario.

As experiéncias apresentadas pretendem mostrar que o meio em que vivemos €
radioactivo. Assim, sdo apresentadas experiéncias com o ar que respiramos, com rochas
radioactivas, muitas das quais fazem parte dos materiais de constru¢do, com a dgua que
bebemos e com alimentos que comemos.

A maior parte destas experiéncias sao realizadas utilizando um detector Geiger
o qual ndo diferencia o tipo de radia¢des presentes numa amostra radioactiva. Por isso,
se procedeu também neste trabalho & construgdo de um sistema de deteccdo de
particulas carregadas, baseado num detector de silicio, o qual permite detectar particulas

alfa e beta emitidas pelos materiais radioactivos recolhidos.

Palavras chave: Radioactividade, Ambiente, Experiéncias, Ensino, Alunos




ABSTRACT

The present work is a Master thesis in Teaching Physics carried out in the

Physics Department of the Faculty of Sciences of the of the University of Lisbon.

The introduction, in the new curricula of Physics and Chemistry, of subjects
related to radioactivity and environment allied to the fact that I am a Chemical Physical
Sciences teacher, motivated the presentation of the present work, subordinated to the
subject “Teaching Radioactivity and Environment subjects in the Secondary School”.

In a standard situation, vestigial amounts of radioactive radionuclides exist in
the environment and contribute to the total dose of radiations, to which we are daily
submitted. More than 50% of the radiation dose delivered to humans by natural sources
is due to the radioactive radon gas and its descendants.

As Physics and Chemistry are experimental sciences, in this work it was
proposed a set of practical activities, about Radioactivity and Environment that can be
easily carried out by teachers and pupils, in a secondary school.

The presented experiences intend to show that we live in a radioactive
environment. Thus, experiments with the air that surrounds us, water, food and
radioactive rocks, which may be a part of the construction materials, are presented.

Most of these experiences are carried out using a Geiger detector. However,
this type of detector does not allow us to distinguish the radiations types, which are
present in a radioactive sample. Therefore, it is also developed, in the present work, a
detection system, based on a silicon detector, able to detect massive particles and
allowing the detection and identification of alpha and beta particles emitted by the

different radioactive materials which were collected.

Keywords: Radioactivity, Environment, Experiences, Teaching, Students



INDICE

Introducao 1

Capitulo1 ANALISE DOS PROGRAMAS DE FQ DO ENSINO

SECUNDARIO

1.1. Introdu¢do 4
1.2. Fisica e Quimica A — 10° ano 4
1.2.1. Fisica - 10° ano 4
1.2.2. Quimica — 10° ano 6
1.3. Fisica e Quimica A — 11° ano 7
1.3.1. Fisica-11°ano 7
1.3.2. Quimica— 11° ano 7
1.4. Fisica - 12° ano 8
1.5. Quimica — 12° ano 10

Capitulo 2 FISICA DAS RADIACOES
2.1. Radiagoes 13
2.2. Fontes de radiacao 15
2.2.1. Fontes naturais 15
2.2.1.1. Radiagao Terrestre 15
2.2.1.2. Radiagao cosmica 18
2.2.1.3. Alimentagdo 20
2.2.2. Radiagao artificial 22
2.3. Exposi¢cao média da populagdo 23
2.4. Radiag0es ionizantes 24
2.5. Radioactividade 28
2.6. O Nucleo Atomico 29
2.6.1. Breve referéncia sobre algumas propriedades dos atomos 29
2.6.2. Energia de Ligagdo 29
2.6.3. Estabilidade dos nucleos 31

2.7. Decaimento radioactivo 33



2.8.

2.9.

2.7.1. Decaimento alfa

2.7.2. Decaimento Beta

2.7.2.1. Decaimento £~

2.7.2.2. Decaimento S

2.7.2.3. Captura electronica
2.7.3. Fissdo espontanea
2.7.4. Decaimento gama
Lei do decaimento radioactivo
2.8.1. Cadeias de desintegragao
Reacgoes nucleares
2.9.1. Fissdo nuclear

2.9.2. Fusdo nuclear

2.10. Efeitos Bioldgicos da Radiagao

2.10.1. Efeitos bioldgicos em fun¢do do LET
2.10.2. Fases da producao do efeito bioldgico pela radiagao
2.10.3. Classificagdo dos efeitos bioldgicos

2.10.3.1. Efeitos estocasticos e deterministicos

2.10.3.2. Efeitos somaticos e hereditarios

2.10.3.3. Efeitos imediatos e tardios

2.11. Grandezas e unidades dosimétricas

2.11.1. Dose absorvida ou dose, D

2.11.2. Dose equivalente, H

2.12. Aplicagdes das radiagdes ionizantes

2.12.1. Medicina
2.12.2. Indtstria
2.12.3. Agricultura
2.12.4. Arqueologia

2.13. Detectores de radiagdo ionizante

2.13.1. Detector Geiger-Miiller

Capitulo3 O RADAO E O AMBIENTE

3.1.

O Radio

33
35

35

36

37
38
38
39
41
44
44
46
46
47
48
50
50
51
51
52
52
53
53
54
55
55
56
57
58

60

il



3.2. Exposicao e risco radioldgico 61

3.3. Factores que afectam a libertagdo de radao 62
3.4. O radao nos edificios 64
3.5. Como reduzir a concentrag¢ao de radao no interior dos edificios 66
3.6. O radao nas aguas 67
3.7. Como reduzir a concentragao de radao nas aguas 68

a. Carvao activado 69

Capitulo4 A RADIOACTIVIDADE NAS AGUAS

4.1. Introducgao 71
4.2. Aguas dos mares 71
4.3. Aguas doces 73
4.4. Breve referéncia as aguas para consumo humano em Portugal 73

Capitulo5 CONSTRUCAO DE UM SISTEMA DE DETECCAO DE
PARTICULAS CARREGADAS

5.1. Construgdo de um sistema de deteccao de particulas carregadas utilizando um

detector de silicio. 77
5.2. Calibragao do sistema 81
5.3. Experimentagdao 83

Capitulo 6 ACTIVIDADES EXPERIMENTAIS

6.1. Deflexdo da radiacdo emitida por uma fonte radioactiva num campo

electromagnético. 85
6.2. Estudo da taxa de contagens com a distancia 90
6.3. Estudo da atenuacdo da radiacdo gama na matéria 93
6.4. Determinacdo do tempo de meia-vida do protactinio-234 (metaestavel) 97
6.5. Radioactividade em rochas 100

a. Detector Geiger-Miiller 100

b. Espectroscopia gama com detector de Nal(TI) 101

6.6. Presenca de gases radioactivos na atmosfera 107

iii



6.7. Baldes radioactivos 111

6.8. Amostras de materiais retirados de um gerador de radao 114
6.9. Radioactividade do potassio (*K) 118
a. Detector Geiger-Miiller 118
b. Detector Nal(TI) 119
6.10. Radioactividade do tomate 122
6.11. Fluorescéncia de raios X 124
6.12. Radioactividade nas 4dguas 129
a. Medidas com Detector Geiger 129
b. Detector de Nal(TI) 135

Capitulo7 AULA SOBRE RADIOACTIVIDADE E AMBIENTE NA ESC

7.1. Introducao 138
7.2. Experiéncias realizadas 138
7.2.1. Experiéncia 1 - Radiacdo de fundo 138
7.2.2. Experiéncia 2 - Radioactividade em rochas 140
7.2.3. Experiéncia 3 - Radioactividade do potassio (*’K) 141
7.2.4. Experiéncia 4 - Presenca de gases radioactivos na atmosfera 142

Capitulo8 KIT DIDACTICO

8.1. Construgao de um kit didactico 145
8.2. Visita de estudo as Minas da Urgeiri¢a 146
Conclusodes 148
Referéncias Bibliograficas 151
Anexo | - Protocolos das experiéncias realizadas numa aula na ESC 158
Anexo 2 - Protocolos de outras experiéncias 171

v



Introdugao

INTRODUCAO

A radioactividade existe desde a formagdo do Universo e os seres humanos
viveram sempre num ambiente radioactivo, embora ndo o soubessem até finais do
século XIX.

Mais de 50% da dose de radiacdo a que estamos sujeitos tem origem no gas
raddo e seus descendentes que se encontram presentes na atmosfera, na agua que
consumimos, nas rochas, nos solos, entre outros.

Com a Reforma do Ensino Secundério, que entrou em vigor no ano lectivo
2003/04, foram introduzidos alguns assuntos relacionados com a Fisica Moderna, os
quais sdo leccionados nas disciplinas quer de Fisica quer de Quimica.

O programa curricular de Fisica do 12.° ano que entrou em vigor no ano
lectivo 2005/06 contempla um capitulo sobre o tema da radioactividade, denominado
“Nucleos atomicos e radioactividade”. Segundo os autores do programa de Fisica, o
estudo da radioactividade na disciplina de Fisica do 12.° ano justifica-se pelo seu
interesse e pela sua actualidade.

No programa curricular de Quimica do 12.° ano, o qual entrou também em
vigor no ano lectivo 2005/06 foram introduzidos igualmente assuntos relacionados com
a radioactividade.

Tendo a ligacdo entre a radioactividade e o ambiente um forte impacto, quer
na saude humana, quer social, um trabalho que permita desenvolver técnicas de ensino
destas matérias reveste-se de extrema importancia.

Assim, uma perspectiva do ensino das ciéncias, da Fisica e da Quimica em
particular, que ponha em destaque as suas relacdes com a tecnologia e com o ambiente,
com as suas aplicagdes na sociedade e com os desenvolvimentos cientificos é inevitavel.
Os novos programas tornam obrigatoria esta relacdo com o mundo real.

Por outro lado, sendo a Fisica e a Quimica ciéncias experimentais, a pratica
laboratorial tem lugar de destaque nos novos programas.

E neste contexto que se propde a realizagdo de varias experiéncias dirigidas
aos alunos do ensino secundario que frequentam as disciplinas de Fisica e de Quimica.
A maior parte destas experiéncias exigem recursos modestos e sdo de facil realizacao.

Trata-se de um conjunto de experiéncias que permitird explorar a presenca de

nuclideos radioactivos no ar, em materiais rochosos e na agua.



Introdugao

Com o objectivo de observar a reac¢do dos alunos a algumas das experiéncias
propostas neste trabalho torna-se imperativo testa-las em situacdo de sala de aula
(Laboratorio). Assim, realizou-se uma aula experimental com alunos que se
encontravam a frequentar a disciplina de Fisica do 12.° ano na Escola Secundaria de
Casquilhos onde sou professora. Nesta aula os alunos puderam realizar experiéncias
utilizando um detector Geiger, o mais acessivel em termos econdmicos para as escolas
com ensino secundario sendo também um detector de facil manuseamento.

O detector Geiger apenas permite detectar a presenga de radiagdes ionizantes
ndo fazendo a distingdo entre os diferentes nuclideos. Dai propor-se neste trabalho a
constru¢do de um sistema de detec¢ao de particulas carregadas, baseado num detector
de silicio o qual permitira detectar particulas alfa e beta emitidas por materiais
radioactivos. A constru¢do deste sistema de detec¢do tem também como objectivo
mostrar que ¢ possivel a obten¢do de um sistema deste tipo com custos mais acessiveis
as escolas com ensino secundario.

Este trabalho esta estruturado em 8 capitulos.

No capitulo 1 ¢ feita uma breve andlise aos programas curriculares de Fisica e

de Quimica do ensino secundario.

O capitulo 2 aborda os itens leccionados no capitulo “Nucleos atomicos e
radioactividade” que constam do programa de Fisica do 12.° ano e que também sdo

abordados no programa de Quimica do 12.° ano.

Devido ao grande contributo do raddo para a dose de radiacdo de exposicao
humana o capitulo 3 ¢ dedicado a este assunto. O raddo ¢ também um assunto abordado

no programa de Fisica do 12.° ano.

Recentemente t€ém vindo a publico noticias sobre a radioactividade de algumas
aguas de consumo doméstico dai que este assunto tenha despertado interesse e seja

abordado no capitulo 4.

O capitulo 5 mostra as diferentes fases de construgdo de um sistema de
detec¢do de particulas carregadas bem como a electronica a ele associada e também a

sua utilizagdo na realizagdo de experiéncias.



Introdugao

O capitulo 6 é dedicado as experiéncias realizadas no Laboratorio de Fisica da
Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa e também na Escola Secundaria de
Casquilhos, as quais poderdo ser exploradas em situagdo de sala de aula com os alunos

de Fisica e de Quimica do ensino secundario.

No capitulo 7 apresenta-se uma aula laboratorial com alunos que frequentaram
a disciplina de Fisica do 12.° ano na Escola Secundaria de Casquilhos (ano lectivo
2005/06), a qual teve a duracdo de 90 minutos e onde os alunos realizaram algumas das

experiéncias propostas neste trabalho.

O capitulo 8 tem como objectivo mostrar que ¢ relativamente facil adquirir um
conjunto de materiais (kit didactico) possiveis de serem utilizados em experiéncias
sobre radioactividade e ambiente. Neste capitulo ¢ apresentada ainda uma visita de
estudo as Minas da Urgeiriga a qual possibilitou a recolha de rochas radioactivas para a

realizagdo de experiéncias.



Capitulo 1 - Analise dos Programas de FQ do Ensino Secundario

Capitulo 1 - Analise dos Programas de FQ do Ensino Secundario

1.1. Introducao

Os novos programas curriculares de Fisica e de Quimica para o Ensino
Secundario foram elaborados segundo uma perspectiva CTSA (Ciéncia, Tecnologia,
Sociedade e Ambiente). Trata-se de uma perspectiva do ensino das ciéncias que poe em
destaque as suas relagdes com a tecnologia e com o ambiente, com as suas aplicacdes na
sociedade e com os desenvolvimentos cientificos. Uma vez que a Fisica e a Quimica sao
ciéncias experimentais, a pratica laboratorial tem lugar de destaque nos novos
programas.

Verificam-se alteracdes significativas nos novos programas, nomeadamente a
introducao de assuntos relacionados com a Fisica Moderna.

E apresentado de seguida uma sintese dos Programas Curriculares de Fisica e
Quimica do Ensino Secundario com o objectivo de fazer uma analise sobre a existéncia
de assuntos relacionados com a Fisica Moderna e, principalmente, com a

radioactividade e ambiente.

1.2. Fisica e Quimica A — 10° ano

1.2.1. Fisica - 10° ano

O programa de Fisica e Quimica A do 10° ano que entrou em vigor no ano
lectivo 2003/04 ¢ constituido por trés unidades de Fisica e trés unidades de Quimica que

a seguir se transcreve [1]:

Unidade inicial: Das Fontes de Energia ao Utilizador
e Situagdo energética mundial e degradagdo de energia (Fontes de energia e
estimativas de “consumos” energéticos nas principais actividades humanas;
Transferéncias e transformagdes de energia; Degradacdo de energia.

Rendimento; Uso racional das fontes de energia.)
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Conservagao de energia (Sistema, fronteira e vizinhangas. Sistema isolado;
Energia mecanica; Energia interna. Temperatura; Calor, radiacao, trabalho e

poténcia; Lei da Conservacao da Energia.)

O termo radiagdo ¢ abordado nesta unidade apenas como um processo de

transferéncia de energia.

Unidade 1: Do Sol ao aquecimento

Energia — do Sol para a Terra

Balango energético da Terra (Emissdo e absor¢do de radiacdo. Lei de
Stefan-Boltzmann; Deslocamento de Wien; Sistema termodindmico; Equilibrio
térmico. Lei zero da Termodindmica).

A radiagdo solar na producao de energia eléctrica — painel fotovoltaico

A energia no aquecimento/arrefecimento de sistemas (Mecanismos de
transferéncia de calor: conducao ¢ convecgao; Materiais condutores e isoladores
do calor. Condutividade térmica; 1* Lei da Termodinamica; Degradacdo da

energia. 2* Lei da Termodinamica; Rendimento.)

A semelhan¢a do que acontece na unidade anterior também aqui o termo

radiacdo ¢ abordado nesta unidade como um processo de transferéncia de energia.

Unidade 2: Energia e Movimentos

Transferéncias e transformacdes de energia em sistemas complexos —
aproximacao ao modelo da particula material (Transferéncias e transformagdes
de energia em sistemas complexos; Sistema mecanico. Modelo da particula
material; Validade de representacdo de um sistema pelo respectivo centro de
massa; Trabalho realizado por for¢as constantes que actuam num sistema em
qualquer direccdo; A accdo das forgas dissipativas).

A energia de sistemas em movimento de translagdo (Teorema da energia
cinética; Trabalho realizado pelo peso; Peso como forga conservativa; Energia
potencial gravitica; Ac¢dao das forcas ndo conservativas; Rendimento.

Dissipacdo de energia).
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Como se pode concluir a partir da analise dos conteudos de Fisica
apresentados nao existe qualquer referéncia a assuntos relacionados com a Fisica

Moderna.

1.2.2. Quimica —10° ano

Unidade inicial: Materiais: diversidade e constitui¢ao
e Materiais
e Solugdes

e Elementos quimicos

Unidade 1: Das estrelas ao atomo
e Arquitectura do Universo
e Espectros, radiagdes e energia
e Atomo de Hidrogénio e estrutura atomica

e Tabela Periddica — organizacao dos elementos quimicos

Nesta unidade sdo introduzidos alguns conceitos relacionados com a Fisica das
particulas, com a Fisica Nuclear e radiagdes. Neste ambito faz-se o estudo de algumas
particulas elementares; estudam-se reac¢des de Fusdo Nuclear e de Cisdo Nuclear; as

radiacOes emitidas pelas estrelas; a interaccao radiagdo-matéria e as suas aplicacoes.

Unidade 2: Na atmosfera da Terra: radiacio, matéria e estrutura
e Evolucdo da atmosfera - breve historia
e Atmosfera: temperatura, pressao e densidade em funcao da altitude
e Interac¢do radiagao-matéria
¢ O ozono na estratosfera

e Moléculas na troposfera

O tema radiagdo € novamente abordado nesta unidade mas numa perspectiva

Quimica.
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1.3. Fisica e Quimica A — 11° ano

1.3.1. Fisica-11° ano

O programa de Fisica e Quimica A do 11.° ano que entrou em vigor no ano
lectivo 2004/05 ¢ constituido por trés unidades de Fisica e trés unidades de Quimica que

a seguir se transcreve [2]:

Unidade 1 — Movimentos na Terra e no Espaco
e Viagens com GPS (Funcionamento e aplicacdes do GPS; Posicao — coordenadas
geograficas e cartesianas; Tempo; Trajectoria; Velocidade).
e Da Terra a Lua (Interac¢des a distancia e de contacto; 3* Lei de Newton; Lei da
gravitacao universal; Movimentos préximos da superficie da Terra; Movimentos

de satélites geoestacionarios).

Unidade 2 — Comunicacoes
e Comunicagao de informagao a curtas distancias (Transmissao de sinais; Som;
Microfone e Altifalante).
e Comunicacdo de informagao a longas distancias (A radiacdo electromagnética

na comunicagao).

Como se pode verificar a partir da andlise dos contetidos de Fisica
apresentados existem assuntos relacionados com a Fisica Moderna, no entanto, ndo ¢

abordado qualquer assunto relacionado com radiacao.

1.3.2. Quimica — 11° ano

Unidade 1 — Quimica e Industria: Equilibrios e Desequilibrios
e Producdo e controlo — a sintese industrial do amoniaco (O amoniaco como
matéria-prima; O amoniaco, a saide e o ambiente; Sintese do amoniaco e
balanco energético; Produ¢ao industrial do amoniaco; Controlo da producao

industrial)
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Unidade 2: Da atmosfera ao Oceano: Solucdes na Terra e para a Terra
e Agua da chuva, 4gua destilada e 4gua pura
e Aguas minerais e de abastecimento publico: a acidez e a basicidade das dguas
e Chuva 4cida

e Mineralizacdo e desmineralizacdo de aguas

Como se pode verificar a partir da andlise dos contetidos apresentados de

Quimica ndo existe qualquer referéncia a assuntos relacionados com a Fisica Moderna.

1.4. Fisica—12.° ano

O programa de Fisica do 12.° ano que entrou em vigor no ano lectivo 2005/06

¢ constituido por trés Unidades que a seguir se transcreve [3]:

Unidade I — Mecénica
e Mecéanica da particula
e Movimentos oscilatorios
e Centro de massa e momento linear de um sistema de particulas
e Mecéanica de fluidos

e Gravitacao

Unidade II — Electricidade e Magnetismo
e Campo e potencial eléctrico
e Circuitos eléctricos

e Accdo de campos magnéticos sobre cargas em movimento e correntes

Unidade III — Fisica Moderna
e Relatividade
e Introducdo a fisica quantica

e Nucleos atdmicos e radioactividade
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Como se pode verificar foi introduzido uma unidade de ensino dedicado a
Fisica Moderna (Unidade III).

Segundo os autores do programa do 12.° ano de Fisica, a inclusdo da Unidade
II1 justifica-se por varios motivos. “Por um lado, permite dar uma visdo mais realista ao
aluno do que ¢ a fisica neste inicio do século XXI. Por outro lado, o ensino da fisica
moderna permite destacar aspectos essenciais da construcao do conhecimento cientifico,
ao apresentar e confrontar ideias e teorias cientificas que revolucionaram a fisica e a
propria ciéncia. Finalmente, as inimeras aplicacdes da fisica moderna que deram
origem a, por exemplo, telemoveis, computadores, leitores de CD-ROM, etc.” ¢ “O

estudo da radioactividade justifica-se pelo seu interesse e pela sua actualidade”.

No item “Introducdo a fisica quantica”, da Unidade III sdo abordados os
assuntos:
e A quantizacdo da energia de Planck
e A teoria dos fotdes de Einstein
e Dualidade onda-corptsculo para a luz
e Radiagao ionizante e ndo ionizante
e Interac¢do da radiacdo: efeito fotoeléctrico, efeito de Compton, produgdo de
pares e aniquilacao de pares
e Raios X
e Dualidade onda-corptsculo para a matéria. Relagdo de De Broglie
e Principio de Incerteza e Mecanica Quantica

e Fisica em acgao

No item “Nucleos atomicos e radioactividade" (unidade IIT) sdo abordados os
assuntos:
e Energia de ligagdo nuclear e estabilidade dos ntcleos
e Processos de estabilidade dos ntcleos: decaimento radioactivo
e Propriedades das emissoOes radioactivas (alfa, beta e gama)

e Lei do decaimento radioactivo
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e Periodo de decaimento (tempo médio de vida)'

e Actividade de uma amostra radioactiva

e Fontes naturais e artificiais de radioactividade

e Efeitos biologicos da radioactividade

e Dose de radiacdo absorvida e dose equivalente biologica
e Detectores de radiagdo ionizante

e Aplicagdes da radiagdo ionizante

e Reacgdes nucleares: a fusdo e a fissao (cisao) nuclear

e Fisica em acgao

Segundo as indicagdes metodologicas do programa o professor pode utilizar
um contador Geiger-Miiller para detectar a radia¢do natural de fundo ou de fontes
radioactivas. No caso de existirem fontes radioactivas nas escolas pode-se fazer variar a
distancia entre o detector ou interpor diferentes materiais entre a fonte e o detector e
verificar o efeito no detector (nimero de contagens).

Em “Fisica em ac¢do” ¢ sugerido investigar os motivos de perigosidade para a

saude publica da acumulagdo de radao em edificios.

1.5. Quimica — 12.° ano

O programa de Quimica do 12.° ano que entrou em vigor também no ano

lectivo 2005/06 ¢ constituido por trés Unidades que a seguir se transcreve [4]:

Unidade 1 — Metais e Ligas Metalicas
e Metais e Ligas Metalicas, a importancia dos metais na sociedade actual
e Degradagdo dos metais

e Metais, Ambiente ¢ Vida

! Estes ndo sdo os termos habitualmente usados na literatura portuguesa. Os termos usados sdo “periodo
de semi-desintegragdo”, “tempo de semi-vida” ou “tempo de meia-vida”. Alids, o termo “tempo médio de
vida” entra em colisdo com o termo “tempo de vida média” que fisicamente tem um significado distinto

do periodo de semi-desintegragao.
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Unidade 2 - Combustiveis, Energia e Ambiente

Combustiveis fosseis: o carvao, o crude e o gas natural
De onde vem a energia dos combustiveis (neste item ¢ abordado a equivaléncia

massa-energia: um assunto nuclear)

Unidade 3 — Plasticos, Vidros e Novos Materiais

Os plasticos e os estilos de vida das sociedades actuais

Os plasticos e os materiais poliméricos

Os plésticos como substitutos de vidros

Os polimeros sintéticos e a industria dos polimeros

Novos materiais: os biomateriais, os compositos € os materiais de base

sustentada

Verifica-se a existéncia de assuntos relacionados com a radioactividade na

Unidade 2 — Combustiveis, Energia e Ambiente, item “Equivaléncia massa-energia: um

assunto nuclear”.

Neste ponto sdo abordados assuntos tais como:
Energia de ligacao nuclear e estabilidade dos nucleos
A estabilidade/instabilidade nuclear e o decaimento radioactivo
Emissdes radioactivas: particulas alfa e beta e radiagdes gama
Periodo de decaimento ou tempo de meia vida®
Fontes naturais e artificiais de radioactividade
Datacgao ¢ radioactividade
Medidores (detectores) de radioactividade
Reacgdes nucleares: a fusdo e a fissdo (cisdo) nuclear

Equivaléncia massa-energia e as reacgdes nucleares

Segundo os autores do programa de Quimica do 12° ano, “Devido a inexoravel

extingdo dos recursos naturais € aos problemas ambientais suscitados pelo seu uso

desmesurado, a ciéncia e a tecnologia investem em combustiveis alternativos como o

20 termo “periodo de decaimento” ndo ¢ o termo habitualmente usado na literatura portuguesa. Os

99 G

termos usados s2o “periodo de semi-desintegracdo”, “tempo de semi-vida” ou “tempo de meia-vida”.
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biogas e nas alternativas aos combustiveis, como as pilhas de combustivel, as energias
nuclear, eolica, das marés e geotérmica, na busca de um futuro sustentavel para a
espécie humana. Este contexto revela-se, assim, adequado ao estudo de topicos de
Quimica como o0s que respeitam a energia envolvida nas reac¢des quimicas € nas
reac¢des nucleares ...” [4], justificando-se assim a introdu¢do dos assuntos acima

referidos.

Atendendo aos programas curriculares de Fisica e de Quimica do ensino
secundario pode-se dizer que a radioactividade e o ambiente pode ser introduzido no
10.° ano quando se aborda a Unidade: Das Estrelas ao Atomo - A estabilidade dos

atomos e desenvolvido no 12.° ano, nas disciplinas de Fisica e de Quimica.

12



Capitulo 2 — Fisica das Radiag¢des

Capitulo 2: Fisica das Radiacoes

2.1. Radiacoes

A populagdo humana estd continuamente exposta a radiacdes de origem
natural existentes no ambiente, tais como radiagdo cosmica, radiacdo emitida pela crosta
terrestre, radiacdo emitida por materiais de construgdo, etc.. Depois de 1985, a
humanidade ficou exposta também a radiagdes de fontes artificiais [5]. Estas radiagdes
quer naturais quer artificiais a que se estd sujeito continuamente sao designadas de
radiacdo de fundo.

Por radiagdes entendemos os fotdes ou outras particulas com massa que se
propagam com elevada velocidade e que ao interagirem podem produzir diversos efeitos
sobre a matéria [6].

As radiacdes electromagnéticas mais conhecidas sdo: a luz visivel,
microondas, ondas de radio, radar, raios X e radiagdo gama.

As radiacdes sob a forma de particulas com massa mais comuns sao feixes de
electrdes, feixes de protdes, radiacdo beta, radiacdo alfa e neutrdes.

Ao interagir com a matéria, os diferentes tipos de radiagdo podem produzir
diferentes efeitos, os quais podem ser simplesmente a sensagdo de cor, a percepgdo de
uma mensagem codificada e manipulada em audio e video numa televisdo, a sensacao
de calor provocada por feixes de laser, o aquecimento de alimentos num forno de
microondas, uma imagem obtida numa chapa radiografica ou a producdo de ides e
electroes livres devido a ionizagao.

As radiagdes podem ser classificadas em ionizantes € nao ionizantes. As
radiagdes ionizantes possuem energias de valores acima de 10 eV (ionizacdo das
moléculas presentes no ar) enquanto que as radiacdes ndo ionizantes possuem energia
de valores abaixo dos 10 eV [7].

Radiagdes ionizantes sdo as radiagdes com energia suficiente para ionizar ou
excitar atomos. Sdo exemplos de radia¢des ionizantes particulas carregadas, tais como,
particulas alfa e beta, protdes, electrdes, particulas ndo carregadas como o neutrdo e
ondas electromagnéticas, tais como os raios gama ¢ raios-X ¢ UV.

As radiagdes nao ionizantes ndo possuem energia suficiente para ionizar um

atomo, podendo apenas deixar o 4&tomo excitado.
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As radiagdes ndo ionizantes estdo sempre presentes no nosso dia-a-dia quando
vemos um programa de TV, quando utilizamos um microondas para cozinhar, etc.. Sao
também exemplos de radiacdo ndo ionizante a luz visivel, infravermelho, microondas,
etc., as quais fazem parte do espectro electromagnético [8]. A figura 2.1 mostra os
diversos comprimentos de onda do espectro electromagnético, as fontes geradoras e

objectos que podem ser observados através dessas radiagdes.
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Figura 2.1: Espectro electromagnético (figura retirada de [9]).
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2.2. Fontes de radiacao
2.2.1. Fontes naturais

A radiagdo natural tem origem fundamentalmente na radiagdo terrestre,

radia¢do cdsmica ¢ ainda na alimentagao.
2.2.1.1. Radiacio Terrestre

A partir do Big-Bang até a formagdo do sistema solar (aproximadamente ha
4,5 x10° anos), o hidrogénio e o hélio deram origem a elementos mais pesados no
interior das estrelas novas e supernovas. Muitos dos nuclideos entdo formados eram
radioactivos, os quais foram decaindo desde sempre para nicleos estaveis. Alguns dos
nuclideos radioactivos tém tempos de meias-vida longos quando comparados com a
idade da terra, dai que se possam observar ainda hoje. Esta radioactividade forma a
maior parte da nossa radioactividade natural ambiente e ¢ também, provavelmente,
responsavel pelo aquecimento interior dos planetas telaricos.

Existem elementos radioactivos naturais que n3o tem quaisquer isotopos
estaveis como, por exemplo, o uranio. Estes nuclideos decaem por emissdo alfa e beta,
variando Z (nimero atomico) ¢ 4 (nimero de massa) — no caso do declinio o - até ser
alcancado um nucleo estdvel mais leve, constituindo uma cadeia ou sequéncia
radioactiva.

Existem quatro cadeias ou sequéncias de decaimento naturais independentes,
as quais estdo referidas na tabela 2.1.

Tabela 2.1: Algumas caracteristicas das séries de desintegracdo das séries dos elementos pesados
(retirado de [10]).

Membro longa-vida
Nome da série Nucleo final Nucleos Meia-vida
(estavel) (anos)
Tério “%8py, “Th 1,41 x 10"
Neptinio “09Bj “"Np 2,14 x 10°
Uranio 20py, =8y 4,47 x 10
Actinio “pp U 7,04 x 10°
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Todas estas cadeias, excepto a do Neptunio, sdo encontradas na natureza. A
cadeia do Nepttnio ndo existe naturalmente uma vez que o >'Np tem um tempo de

237

meia-vida muito inferior a idade da Terra. Assim, todo o “'Np que existia quando a

Terra se formou ja decaiu ha muito tempo [5, 11].

As figuras 2.2, 2.3 e 2.4 mostram as séries de decaimento radioactivas naturais

do Uréanio, Actinio e Toério, respectivamente.
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Figura 2.2: Série radioactiva do Uranio — Radio.
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Os nuclideos radioactivos de longa-vida estdo presentes nos materiais que nos
rodeiam, especialmente nas rochas e minerais que se formaram com a terra ha
4,5%10° anos. (De facto, o seu decaimento proporciona uma técnica para determinar o
tempo decorrido desde a formagdo das rochas e, consequentemente, a idade da Terra).

Em geral, os elementos radioactivos estdo fortemente ligados aos minerais e
ndo sdo perigosos para a nossa saude mas envolvem a emissdo de elementos gasosos
radioactivos como, por exemplo, o raddo. Este elemento, ¢ formado no interior das
rochas, normalmente tem poucas hipoteses de migrar para a superficie e para o ar antes
de decair. Todavia, quando as rochas estdo fracturadas o radao pode escapar (de facto, a
presenga de raddo tem recentemente sido observado como um percursor dos sismos).
Também existe a possibilidade do raddo se escapar da superficie dos minerais, e
particularmente, dos que sao usados na construcdo de casas [10]. Os radionuclideos de
origem natural presentes no planeta desde a sua formagdo como, por exemplo, **U, **°U,
#2Th e *°Ra s@o designados por radionuclideos primordiais [12].

Existem também fontes naturais de radioactividade de meias vidas
relativamente curtas (dias ou anos) que estdo continuamente a ser formados, como por
exemplo, o *H e do "C. Estes radionuclideos designados por cosmogénicos [12] sio
formados na atmosférica superior quando os raios cosmicos (protdes de alta energia)

atingem atomos da atmosfera e causam reacgdes nucleares [10].

2.2.1.2. Radiac¢ao césmica

A radiagdo césmica € constituida por um fluxo primario de particulas de alta
energia que incide continuamente sobre a Terra provenientes do espago interestelar e
também por radiagdes secundarias originadas a partir das interacgdes das particulas
primarias com a atmosfera [13].

A radiacdo cosmica primdria € constituida por particulas com energias
extremamente altas (cerca de 10%° eV), sdo elas os protdes (87%), particulas alfa (11%),
cerca de 1% de nucleos com ntimero atémico entre 4 e 26 e cerca de 1% de electrdes
com energia muito elevada. Uma larga percentagem da radiagdo vem do exterior do
nosso sistema solar. Alguma da radiagao cdésmica primaria provém do sol, produzida
durante erupgdes solares. A radiagdo césmica primaria predomina na estratosfera a uma

altitude acima dos 25 km [14]. Pouca radiagdo cosmica primdria atinge a superficie da
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terra uma vez que a maioria dela interage com a atmosfera. Quando interage produz a
radiacdo cdsmica secundaria ou o que nos actualmente vemos na Terra.
Estas reacgdes produzem outras radiacdes de menor energia na forma de raios

gama (fotdes), electrdes, neutrdes € mudes os quais atingem a superficie terrestre.

Figura 2.5: Raios césmicos (cortesia do CERN).

A radiagdo césmica através da interaccdo com a nossa atmosfera produz
radionuclideos cosmogénicos. Em termos de contribuicao a exposi¢do do ser humano,
0s mais importantes sao o H, 0 Ceo 'Be[12, 15].

A atmosfera e o campo magnético da terra também funcionam como escudo
contra as radiagdes cosmicas, reduzindo a quantidade de radiagdes que atinge a
superficie terrestre.

A dose anual de radiagdo cdsmica a que estamos sujeitos depende da altitude e
da latitude a que nos encontramos.

Os raios cOsmicos ao atravessar a atmosfera chocam com ela e perdem
energia. Assim, quanto maior for a altitude maior ¢ a quantidade de radiacdo a que

estamos sujeitos uma vez que a camada de ar que actua como proteccdo ¢ menos
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espessa. Por exemplo, viajar de avido contribui para o aumento da dose de radiagdo que
uma pessoa recebe.

A radiag@o cosmica decresce a medida que nos deslocamos do pdlo para o
equador devido ao efeito do campo geomagnético da Terra e do Sol sobre os raios
cosmicos primarios [16]. Na Figura 2.6 pode observar-se a distribui¢ao da dose anual de

radia¢dao coésmica em func¢ao da altitude.
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Hhar

Figura 2.6: Distribuiciio da dose anual de radiaciio cosmica em funcio da altitude (figura retirada
de [17]).

2.2.1.3. Alimentacao

Tudo o que comemos e bebemos ¢ ligeiramente radioactivo uma vez que os
nuclideos naturais radioactivos que se encontram na crosta terrestre sdo absorvidos por
plantas e animais e dissolvidos na agua entrando, consequentemente, na cadeia
alimentar dos seres humanos.

Por exemplo, o '*C nas altas camadas da atmosfera distribui-se pela atmosfera,
oceanos e biosfera tal como se exemplifica na figura 2.7 [18]. A distribui¢io do '*C pelo
oceano ¢ consequéncia da reacgdo reversivel de CO, atmosférico com a agua, H,O, a
qual da origem aos ides bicarbonatado e carbonatado. A distribuigio de ''C pela

biosfera deve-se as reac¢des do CO, com as plantas, de acordo com o processo de
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fotossintese, as reacgdes que promovem o metabolismo do carbono nos animais e
também as reaccoes ligadas a respiragdo de animais e plantas que levam a producao de

COz (§] HzO.

BADACAD COSMICA

FOTOSSmTESE

RESF I RAC AD

Figura 2.7: O C produzido nas altas camadas da atmosfera distribui-se pela atmosfera, oceanos e
biosfera sendo continuamente permutado com esses sistemas (figura retirada de [18]).

Assim, qualquer alimento contém uma pequena quantidade de radioactividade.
Os radionuclideos mais comuns nos alimentos sdo o 40K, o ?°Ra e 0 2%U e os seus
descendentes. Na tabela 2.2 sdo referidos os niveis de radioactividade do “°K e do ***Ra

em alguns alimentos e bebidas.

Tabela 2.2: Radioactividade natural nos alimentos e bebidas (retirado de [19]).

Alimento/Bebida YK (pCi/kg) *¥Ra (pCi/kg)
Banana 3520 1
Noz do Brasil 5600 1000 — 7000
Cenoura 3400 0,6-2
Batata branca 3400 1-2,5
Carne vermelha 3000 0,5
Cerveja 390 -
Agua de beber -— 0-0,17

Como consequéncia o corpo humano contém pequenas quantidades de
radionuclideos alguns dos quais sao adquiridos diariamente por ingestdo de alimentos e

bebidas.
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2.2.2. Radiacao artificial

A radiagdo artificial tem origem nas explosdes de armas nucleares, centrais
nucleares, acidentes em reactores nucleares, tratamento de residuos, queima de fosseis,
uso de radiois6topos na medicina, na industria e na pesquisa, uso de raios X,
aceleradores no radiodiagnostico e na radioterapia, etc.

Radionuclideos artificiais tém sido criados desde a descoberta da fissdo
atomica nuclear e o subsequente desenvolvimento da energia nuclear e das tecnologias
das armas nucleares.

Desde os anos 40 até ao principio dos anos 70, os testes com armas nucleares
foram efectuados principalmente na atmosfera. Os subsequentes produtos da fissdo e
detritos das armas destes testes sdo a principal fonte de radionuclideos artificiais no
ambiente [20], sendo os mais importantes os de longa-vida, tais como 0 *’Cs e o *°Sr.

Os radionuclideos originados pela ac¢do humana s3o designados
radionuclideos antropogénicos [12].

Desde os anos 80 acidentes nucleares e radiologicos tém sido a principal fonte
de radionuclideos artificiais libertados no ambiente [21].

Com o acidente de Chernobyl o medo das populagdes concentrou-se nas fontes
de radiagdo artificiais, especialmente nas instalacdes nucleares. A tabela 2.3 faz

referéncia a alguns radionuclideos produzidos pela ac¢ao humana.

Tabela 2.3: Radionuclideos artificiais e a sua origem (retirado de [14]).

Nuclideo Simbolo Tempo de Fonte
meia-vida
Tritio *H 12,3 anos Produzido a partir dos testes nucleares, nos reactores de

fissdo nuclear; produgdo de armamento nuclear.

Produto de fissdo produzido a partir dos testes armas
Todo-131 B3Iy 8,04 dias nucleares e reactores de fissdo, usado no tratamento

médico de problemas da tirdide.

Todo-129 291 1,57x10" anos

Césio-137 70g 30,17 anos Produto de fissdo produzido a partir dos testes de armas

Estroncio-90 90g; 28,78 anos nucleares e reactores de fissdo.

Tecnécio-99 PTc 2,11x10° anos | Produto de decaimento do *’Mo, usado no diagndstico
médico.

Pluténio-239 29pt 2,41x10* anos | Produzido a partir do bombardeamento do ***U com
neutrdes.
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2.3. Exposicio média da populacio

Tem sido dado particular realce a contaminacdo radioactiva causada pelo
funcionamento de centrais nucleares e pela realizagdo de testes militares. Contudo, a
exposicdo média do Homem a estas fontes de radiagdo ¢ diminuta. Mais importantes
revelam-se os exames médicos, designadamente os de diagnostico que recorrem a raios
X, os quais sdo responsaveis por cerca de 18% da dose média anual. Os restantes cerca
de 82% da dose média anual ¢ atribuida a factores naturais, como sejam a radiagdo
cosmica proveniente do espago extraterrestre, a radiagdo gama emitida por rochas e
materiais de construcdo e, mais importante, ao gas radioactivo radao, o qual ¢
responsavel por mais de 50% desse valor [22]. A figura 2.8 apresenta a dose média de

radiag¢do externa em Portugal [23].

Dose média de radiagao externa em Portugal

Radao
o,
56,7% Radiagao Gama
Terrestre 18,2%
Radiacao
Cosmica 6,2%
Exposi¢ao Exposicao

Medica 18,8 %

| R Ocupacional 0,1%

Figura 2.8: Distribuiciio percentual das fontes de radiaciio (figura retirada de [23]).

Face a estes numeros ¢ importante que seja dada particular aten¢do ao radao no
ambito da radioactividade natural, até porque, funcdo das caracteristicas geologicas

locais, a sua concentracao nas habitagcdes pode variar significativamente.
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2.4. Radiacoes ionizantes

Do ponto de vista dos sentidos humanos, as radiacdes ionizantes sdo inodoras,
inaudiveis, insipidas e indolores [6].

Ao atravessar a matéria, as radiacdes ionizantes transmitem a sua energia
cinética aos electroes podendo provocar a ionizagao ou excitagdo dos atomos.

No processo de ionizacdo um ou mais electrdes sdo arrancados do atomo
transformando-o num ido positivo.

A ionizagdo pode ser directa ou indirecta. No primeiro caso uma particula
carregada ao deslocar-se na matéria vai perdendo energia ao provocar ionizacao local,
quebras de ligagdes quimicas ou excitacdo dos atomos vizinhos.

No caso da ioniza¢do indirecta a primeira interac¢do da particula (fotdo,
neutrdo etc.) ndo ¢ o arranque de um electrdo ou excitacdo do atomo, mas sim, a
transferéncia de toda ou parte da sua energia para particulas carregadas (electrdes ou

protdes) que por sua vez vao provocar ionizacao directa [24].

Tonizagio Electréio lvre

Colisgo

D

FParticula Totuzante

Figura 2.9: Processo de ionizacio de um atomo.

A tabela 2.4 mostra algumas propriedades e caracteristicas de radiagdes

ionizantes.
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Tabela 2.4: Propriedades e caracteristicas das radiacées ionizantes (retirado de [6, 7, 16, 25]).

Radiag@o Simbolo Carga Massa Energia Velocidade Poder Poder
Eléctrica (u) MeV) (m/s) penetrante | lonizante
Directamente ionizante
Particulas o o +2 4,0 1 7,0%x10° Pequeno Grande
a a
4 14x10’
Protdo P +1 1,0 1 1,4%x10°8 Pequeno Muito
Grande
Electrio B,e -1 5,5 x 107 0,1 1,6 x10°8 Médio Médio
a a
1 2,8x10°
Positrio B, e’ +1 55x 10" 0,1 1,6x10° Médio Médio
a a
1 2,8x 108
Indirectamente ionizante
Raios X X 0 0 Qualquer 3,0%x10° Muito Muito
grande Fraco
Raios ) Y4 0 0 Qualquer 30x10° Muito Muito
grande Fraco
Neutrdo N 0 1,0 25x%x10°% 22x10° Muito Variavel
a a grande
0,1 1L4x107

As radiagdes t€ém um comportamento diferente ao passar por um campo

electromagnético. Quando uma particula com carga eléctrica atravessa um campo
electromagnético ela ¢ desviada enquanto que particulas neutras ou radiagdo y ou X ndo

¢ desviada, tal como se pode ver na figura 2.10.

GRMMA

T AL P

leeta q::::;-__\-zh @ ’.Il::- o]
= i

@ @

Figura 2.10: Desvio de particulas o e § provocado por um campo electromagnético; a radiacio y
néo sofre desvio (figura tirada da tese de doutoramento de Marie Slodowska-Curie,

Paris, Franca, 1903).
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Cada radiacao tem caracteristicas proprias as quais tém como consequéncia
comportamentos fisicos diferentes.

Todas as radiagdes ionizantes, quer sejam particulas quer sejam fotdes, perdem
energia nas interaccdes com a matéria. Quanto maior for a energia da radiagdo mais
interacgoes € capaz de produzir.

Para a mesma energia o poder de penetragdo depende do tipo de radiagao,
como se pode observar na figura 2.11.

O poder de penetracao das radiacdes ionizantes varia da seguinte forma:

particulas o < particulas B (electrdes e positroes) < fotdes (7 e X) < neutroes

EEEEREICK.

. .-"nl\j 1'.‘_’}.-'}_."-\_’).'}-\1._{ ..k-r,

b BT A Ta A aTaTaTATATATATS! ATty

FOLHA DE PAPEL CHAPA DE ALUMINIC CHAPA DE CHUMBD ESPESSA CHAPA
DE CHUMB-O:

Figura 2.11: Poder penetrante das radiacdes alfa, beta, raios X e gama.

Radiacio a

As particulas o perdem energia fundamentalmente por excitagdo e por ionizagao
de atomos e moléculas [16, 25].

As particulas alfa sdo as mais pesadas e, por isso, as mais lentas e pouco
penetrantes. As particulas o sdo pouco deflectidas, nas suas interac¢des com os atomos e
moléculas da matéria que atravessam, dai que as suas trajectérias num dado meio sejam,
em geral, rectilineas.

Um factor que contribui para o elevado poder de ioniza¢do ¢ a velocidade
relativamente pequena das particulas o, o que determina um tempo de interac¢do
razoavelmente grande. Como a cada ionizagdo a particula oo perde uma parte da sua
energia, a sua velocidade diminui muito rapidamente o que explica o seu baixo poder de

penetragao.
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O alcance das particulas alfa é muito pequeno o que faz com que sejam
facilmente blindadas. Uma folha de papel ¢ suficiente para as barrar. No ar o seu
percurso ndo excede 5 cm. No corpo humano a penetragdo ¢ tdo pequena que ndo
consegue atravessar a nossa pele. Tém poder ionizante forte pelo que podem provocar
danos graves nas células vivas. A inalagdo ou ingestao de emissores de particulas alfa ¢

muito perigosa uma vez que as particulas alfa irdo directamente danificar os tecidos.

Radiacao p

Os electrdes podem interagir com a matéria fundamentalmente por duas
maneiras distintas, por ioniza¢ao e por radiacdo de travagem (“bremsstrahlung”)[16,25].

Devido ao facto de apresentar maior velocidade e menor carga que as
particulas a, a ioniza¢do ¢ menor que a produzida por estas e o poder de penetragdo ¢
maior. Como sdo relativamente leves os electrdes sofrem colisdes com os nticleos com
pouca perda de energia pelo que as trajectorias ao longo da matéria sdo irregulares.

Para fontes de fraca intensidade uma folha de aluminio com alguns milimetros

de espessura ¢ suficiente para absorver os electrdes impedindo a sua passagem.

Radiacioye X

Devido a auséncia de carga e massa as radiagdes electromagnéticas ionizantes
(radiacdo X e gama) podem penetrar num material e percorrer grandes distdncias antes
de sofrer a primeira interacgao.

A interacc¢do da radiagdo electromagnética ionizante com a matéria produz-se
basicamente por trés processos: efeito fotoeléctrico, efeito de Compton e producdo de
Pares [7,16].

Os raios y e X sdo radiacdes electromagnéticas com propriedades idénticas
distinguindo-se apenas pela sua origem. Estas radiagdes sao muito mais penetrantes que
as particulas a e B, ndo tendo um alcance definido. Os raios X produzidos por fontes
naturais sdo, em geral, menos penetrantes que os raios y. O corpo humano ¢ facilmente
atravessado por estes raios. A blindagem para estas radiagcdes faz-se com materiais

densos como chumbo ou tipos especiais de cimento. Tém poder ionizante fraco.
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2.5. Radioactividade

Em 1896, Becquerel levava a cabo estudos sobre a fluorescéncia de sais de
uranio excitados pela luz. No decurso das suas experiéncias observou que as radiagdes
fluorescentes eram capazes de reproduzir as silhuetas de certos objectos opacos
colocados sobre placas fotograficas mesmo quando estas estavam protegidas com papel
negro. A interpretagdo de Becquerel era a de que o composto emitia algum tipo de
radiagdo capaz de atravessar o papel e actuar sobre a chapa. Essa propriedade era
semelhante a dos raios X descobertos um ano antes por Réentgen.

Este processo de emissao espontanea de radiacao por parte do urdnio passou a
ser denominado por radioactividade e, mais tarde, foi identificada como resultante da
desintegracdo dos nucleos de uranio.

Ainda no mesmo ano, Becquerel demonstrou que as radiagdes emitidas pelos
sais de uranio podiam ser desviados por um campo magnético € que ionizava gases
tornando-os condutores de corrente eléctrica. Esta ultima descoberta levou a utilizagao
de camaras de ionizacdo e a medida quantitativa da radiacdo — a actividade [13].

Anos mais tarde, o Alemao Hans Geiger utilizava essa propriedade para criar o
famoso contador Geiger.

No final de 1897, Pierre e Marie Curie investigaram a possivel emissao
radioactiva de outros elementos acabando por descobrir que o toério também emitia
radiacoes.

Em 1898, teve lugar a descoberta de dois novos elementos radioactivos. O
polonio e o radio [26].

Ainda no ano de 1898, Ernest Rutherford investigou o poder penetrante das
radiagdes emitidas por substancias radioactivas comprovando a existéncia de dois tipos
de radiagdo a que chamou alfa e beta.

Em 1900, Paul Villard identificou um terceiro tipo de radiagdo a qual foi
designada por radiacdo gama.

Actualmente sabe-se que as radiagdes estudadas por Becquerel eram electrdes
rapidos emitidos pela desintegra¢io beta dos descendentes do **U [13].

A radioactividade ¢ a propriedade que certos nucleos tém de emitirem
radiagcdes espontaneamente. Os nuclideos que apresentam essas propriedades sdo

designados de nuclideos radioactivos [27].
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2.6. O Nicleo Atémico
2.6.1. Breve referéncia sobre algumas propriedades dos atomos

Os nucleos dos atomos sdo constituidos por protdes e neutrdes os quais sao
designados de nucledes. Ao nimero de protdes chama-se nimero atomico, Z, € a soma
do nimero de protdes com o numero de neutrdes chama-se numero de massa, 4.

Cada tipo de atomos, caracterizado por um nimero atomico ¢ um nimero de
massa ¢ designado por nuclideo. Os nuclideos sdo representados por um simbolo

quimico X, pelo nimero atémico e pelo nimero de massa da seguinte forma: ;X .

Nuclideos com o mesmo niimero atémico, Z chamam-se is6topos. Nuclideos
com o mesmo numero de neutrdes, N, chamam-se is6tonos enquanto que nuclideos com

0 mesmo numero de massa sao conhecidos como isébaros [11].

2.6.2. Energia de Ligacao

A massa de um atomo, M, pode ser calculada de acordo com a equacdo 2.1.
Z

M ,c* =Zm,c* +Nm, c* +Zm,c* ~B-) B, (2.1)
e=1

Onde m , ©amassa do protdo, m, a massa do neutrdo, m, a massa do electrdo,

4
B a energia de ligacdao nuclear e ZBE a energia de ligacdo dos electrdes. Como as

e=l1
energias de ligacao dos electrdes sdo da ordem dos keV (10 - 100 keV), muito menores
que as energias de ligacdo nucleares, que sdo da ordem dos MeV, em primeira
aproximacao elas podem ser desprezadas para efeito de calculos [10].
A energia de ligacdo de um nucleo ¢ a diferenca em massa-energia entre o

nucleo, M, , e os seus constituintes, Z protdes e N neutrdes:

B=Zm,c*+Nm,c’—M c* (2.2)
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Como a massa de um atomo ¢ praticamente igual a soma das massas do ntcleo

e dos electrdes, a energia de ligagcdo nuclear ¢ dada aproximadamente por:

B=Zm,c*+Nm,c*> -M ,c* (2.3)

Onde m,, ¢ a massa de um atomo de hidrogénio.

Como se pode observar a partir da equagdo 2.3 a massa total do nucleo ¢é

inferior a soma das massas dos nucledes. Essa diferenca Am ¢ conhecida como defeito

de massa.

Essa massa converte-se em energia de acordo com a equacao de Einstein:

B=Amc’ (2.4)
A energia de ligacdo do nucleo representa a energia libertada no momento da
formagdo do nucleo ou, de uma forma equivalente, a energia que seria necessario
fornecer ao nucleo para o decompor completamente nos seus constituintes [27].

A figura 2.12 mostra a energia de ligagdo por nucledo, B/A, em fungdo do

numero de massa, 4.

0 50 100 150 200
A

Figura 2.12: Energia de ligacio por nucledo, B/ A, em fun¢iio do nimero de massa, A (figura
retirada de[11]).
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Algumas observagdes podem ser feitas relativamente a curva. A curva ¢
relativamente constante excepto para nucleos leves. O valor médio da energia de ligacao
para a maior parte dos nucleos ¢ aproximadamente 8 MeV por nucledo. O pico do valor
maximo de energia de ligagdo média ¢ atingido para A igual a 56, aonde os nicleos
estdo fortemente ligados. Isto sugere que podemos “ganhar” (ou seja, libertar) energia
de duas formas — abaixo de 4 = 56 juntando nucleos leves e transformando-os em
nucleos pesados, ou acima de 4 = 56 partindo ntcleos grandes transformando-os em
nucleos leves.

Nos dois casos hé a libertagdo de energia. O primeiro caso ¢ conhecido por
fusao nuclear e o segundo por fissdo nuclear.

Quanto maior a energia de ligacdo nuclear média, maior a estabilidade de um
nucleo. Os valores maiores de energia de ligagdo nuclear média para valores de 4 entre

50 e 60 reflectem a maior abundancia desses elementos no Universo [10, 28].

2.6.3. Estabilidade dos nucleos

Dos mais de 3000 nuclideos conhecidos, existem apenas 266 cujos estados
fundamentais sdo estaveis. Todos os outros possuem estados fundamentais instaveis,
sofrendo, por isso, decaimento transformando-se noutros nuclideos mais estaveis [11].

A estabilidade dos nucleos atomicos pode ser interpretada a luz das
propriedades das for¢as nucleares [27].

A figura 2.13 apresenta um grafico do niumero de neutrdes, N, em funcdo do

nimero de protdes, Z, dos nuclideos conhecidos.

31



Capitulo 2 — Fisica das Radiag¢des
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Figura 2.13: Grafico do nimero de neutrdes, N, em func¢ido do nimero de protdes, Z (figura
retirada de [11]).

A linha recta corresponde a N = Z. Contudo para ntcleos “pesados” a linha de
estabilidade afasta-se desta recta.

Devido ao facto dos protdes possuirem carga eléctrica existe uma repulsio
electrostatica entre eles cuja dependéncia é basicamente proporcional a Z°.

Havendo um numero de neutrdes superior ao de protdes, os neutrdoes
compensam o aumento relativo da repulsao electrostatica entre os protdes através da
interac¢do neutrdo-protdo [27].

Dai que os nuclideos estdveis mais pesados tenham sempre um numero de
neutrdes superior ao niumero de protdes [29].

Existe também uma tendéncia dos nucledes idénticos emparelharem em

configuracdes estaveis.
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Dos 266 nuclideos que s3o estaveis, 159 tém um nimero par de neutrdes e
protdes, 50 tétm um numero impar de protdes € um nimero par de neutrdoes € apenas 4
tém um niimero impar de neutrdes e protdes.

Admitindo que os nucledes se distribuem de uma maneira andloga a dos
electrdes no atomo consegue-se interpretar a grande estabilidade dos nucleos com
N=2,8, 20, 50, 82 ou 126. Estes nimeros sdo conhecidos como numeros magicos. Os
nuclideos de estabilidade nuclear elevada t€ém um numero de is6topos maior que a
média (média = 2,6 is6topos estaveis por elemento).

Os nuclideos que estdo entre as duas linhas irregulares da figura 2.13, mas que

nao foram indicados por pontos, sdo radioactivos [11].

2.7. Decaimento radioactivo

Existem diversos tipos de decaimento dos nucleos com emissdo de particulas
ou de radia¢do electromagnética, tais como, decaimentos a, B, B e y, captura

electronica, fissdo, emissdo de neutrdes, os quais tém como consequéncia uma maior

estabilidade dos nucleos .

2.7.1. Decaimento alfa

Neste processo, o niicleo emite uma particula alfa, a, que Rutherford mostrou
ser um niicleo de hélio (;He").

O novo nucleo tem menos dois neutrdes e dois protdes que o ntcleo
progenitor.

O processo de decaimento pode ser expresso através da equagao:

4 A-4 dry 2+
, X—5 Y+ JHe

Este declinio ocorre nos elementos de numero atémico elevado, onde a
repulsdo coulombiana entre os protdes € muito grande.

A energia disponivel no decaimento o ¢ dada por:
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0, =|M(4,2)-M(4-4,Z -2)-M(*He)|c? 2.5)

A energia das particulas o situa-se entre os 4 ¢ 9 MeV.

Um exemplo de um processo de decaimento a é o do **°Ra:

226 222 4 2+
s Ra—> " Rn+ He

Figura 2.14: Decaimento o do °Ra.

O tempo de meia-vida do *°Ra ¢ de 1600 anos ¢ a energia cinética da particula
¢ aproximadamente 4,8 MeV [10].

Um mesmo tipo de nlicleo pode emitir particulas o com diferentes energias
uma vez que o nucleo descendente pode estar no estado fundamental ou no estado
excitado. No caso em que o nucleo descendente estd no estado excitado passara,

posteriormente, ao estado fundamental por emissdo de radiagdo gama, y .

A figura 2.15 mostra o esquema de decaimento do **Ra.
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226
Ra
88 4.785

0.186

222
86 Rn

Figura 2.15: Esquema de decaimento do 226Ra (retirado de [5]).

2.7.2. Decaimento Beta

Existem trés processos de decaimento radioactivo beta nos quais o numero de
massa 4 permanece constante enquanto Z e N variam de uma unidade: a emissdo £, a
emissdo " e a captura electronica.

Os nucleos que contém um grande niimero de neutrdes quando comparado
com o numero de protdes tendem a decair por emissdo £, enquanto que os nucleos
que contém um excesso de protdes quando comparado com o numero de neutrdes

tendem a decair por emissdo S ou captura electronica [11].

2.7.2.1. Decaimento [~

Neste processo ha a emissdo de um electrao do interior do nucleo, com origem

na transformacao de um neutrao em protao e a emissao de um anti-neutrino [10].

n—>pte +v

O processo de decaimento pode ser expresso através da equagao:
A A -
S X—> 0 Y+p +v

A energia disponivel no decaimento S~ ¢ dada por:
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0, =[M(4,2)-M(4,Z +1)]c? (2.6)

O decaimento apresenta um espectro continuo de energia cinética do electrao
que pode variar entre zero € a energia maxima disponivel (a energia maxima varia entre

alguns keV e 3 MeV aproximadamente).
O exemplo mais simples de emissdo £~ ¢ a do neutrdo livre que decai num
protdo e num electrdo. A sua vida média ¢ de 885,7 + 0,8 s (http://pdg.Ibl.gov).

O decaimento do *Co também ¢ exemplo de um decaimento 3.

60 60nT: -,
,,Co— KNi+e +v

Figura 2.16: Decaimento £~ do “’Co.

2.7.2.2. Decaimento [*
Consiste na emissao de um positrao do interior do nucleo, com origem na
transformag@o de um protdo em neutrdo e a emissao de um neutrino [10].

p—on+e +v

O processo de decaimento pode ser expresso através da equagao:

A A +
,X—=> ,Y+e +o

A energia disponivel no decaimento S* ¢ dada por:
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0, =[M(A4,2)-M (A, Z -1)-2m,]c* (2.7)

Tal como o electrdo no decaimento £, o positrdo tem um espectro continuo
de energia cinética.

Um exemplo de um processo de decaimento S* ¢é:

22 22 +
1Na— (Ne+ " +v

2.7.2.3. Captura electronica

Na captura electronica, um protdo no interior do nucleo captura um electrao

atomico e transforma-se num neutrao [10]:

p+e —>n+v
Deste processo resulta um novo nticleo com um niimero atomico diminuido de
uma unidade.

O processo de decaimento pode ser expresso através da equagao:
A - 4 -
,X+e — Y+o

A probabilidade de captura electronica ¢ significativa apenas para os electroes
1s da camada K. Para os electroes 2s da camada L essa probabilidade ¢ muito menor.

A energia disponivel na captura electronica ¢ dada por:
Ocr =[M(4,2)-M (4,2 1) ] (2.8)
Um exemplo de um processo de captura electronica é:

*Na +e” — eNe+v
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2.7.3. Fissdo espontanea

Normalmente pensamos na fissdo como sendo um processo ndo natural que
ocorre em condigdes artificiais como, por exemplo, num reactor nuclear. No entanto,
existem fissdes espontdneas de nucleos como uma forma de decaimento radioactivo.
Este processo ¢ similar a fissao induzida por neutrdes que ocorre nos reactores com
excepcdo que ndo ¢ necessaria a captura prévia do neutrdo para iniciar a fissdo. No
processo um nucleo pesado com excesso de neutrdes divide-se em dois nucleos mais
leves. Os nucleos finais ndo estdo rigidamente determinados como acontece nos
decaimentos o e¢ B mas estdo estatisticamente distribuidos num intervalo de pesos
médios de nucleos.

A fissdo espontanea ¢ pouco frequente. Exemplos de fissdo espontanea sdo:

*Fm (1, =2,6 h)e **Cf (t,,, =60,5 dias) [10].

2.7.4. Decaimento gama

Apds um declinio radioactivo o niicleo pode ficar num estado excitado. Um
processo de desexcitacdo ¢ a emissdo de fotdes gama. Estes fotdes tém tipicamente
energias muito elevadas (valores de energia entre 0,1 ¢ 10 MeV). A emissao de radiagao
gama ¢ semelhante & emissao atdmica de radiacdo como as transi¢des de raios X ou luz
visivel. Um estado excitado decai para um estado de menor energia ou, possivelmente,
para o estado zero de energia acompanhado da emissdo de um fotdo de radiagdo gama
de energia igual a diferenga de energias entre os dois estados. O decaimento gama ¢
observado em todos os nucleos que foram excitados. O tempo de meia—vida destas
emissdes é normalmente muito pequeno, em geral menor que 107 s.

Um fotdo tem massa nula e carga também nula, de modo que a emissdo de um

fotdo y por um nucleo ndo tem efeito sobre o niimero atdémico nem sobre o numero de

massa [10]. Um exemplo do decaimento y ¢ dado pela equagao:
222 * 222
whkn =5 Rn+y
* I ~ .
Rn representa um nucleo de raddo no estado excitado.
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Figura 2.17: Decaimento ) .

2.8. Lei do decaimento radioactivo

Em 1900, Rutherford descobriu que a taxa de emissdo de radiacdo ndo era
constante, mas diminuia exponencialmente com o tempo. Trata-se de um processo
estatistico uma vez que nao se mede o tempo que um ntcleo demora a decair mas sim a
probabilidade de um nticleo decair por unidade de tempo.

No caso de um decaimento estatistico, o0 nimero de ntcleos dN que decaem ¢

proporcional ao intervalo de tempo df € ao numero de nucleos presente, logo:

dN

—=-1 2.9
Ndt (9)

em que N ¢ o nimero de radionuclideos no instante ¢ e A a constante de decaimento. A ¢
uma propriedade nuclear caracteristica de cada nuclideo e representa a probabilidade de
um nucleo decair por unidade de tempo. O sinal negativo provém do facto do nimero
de nucleos diminuir ao longo do tempo [10, 11].

A integracdo da equagdo anterior conduz a Lei do decaimento radioactivo:

N(t)=N,e ™", (2.10)

onde N, ¢ o nimero de nucleos no instante ¢ = 0.

A lei do decaimento radioactivo pode ser representada graficamente como se

pode observar na figura 2.18.
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Figura 2.18: Lei do decaimento radioactivo.

O tempo de meia-vida, 7,,, ¢ definido como o tempo necessario para que o

nimero de nicleos radioactivos se reduza a metade do seu valor inicial [11].

N,
Substituindo N :70 na equagao 2.10 obtém-se:

Logo, o tempo de meia-vida ¢ dado pela expressao:

In2
tl/z:T (2.11)

O tempo médio de vida ou vida média, 1, do nucleo define-se como o tempo
médio que o nucleo ¢é capaz de sobreviver antes de decair [10].

O numero de nacleos que sobrevive no tempo ¢ ¢ N(t) e o numero de nucleos

que decaem entre ¢ € t+ dt € |dN / dt| dt . A vida média ¢ entdo dado por:

[ t|dn/ i) at |
= o= (2.12)
[l dt|de 4
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Como se pode observar, a vida média ¢ simplesmente o inverso da constante
de decaimento. O tempo de vida média relaciona-se com o tempo de meia-vida através
da expressao:

t,,=(n2)r < t,=0,6937 (2.13)

A actividade de uma amostra radioactiva é definida como o numero de

decaimentos por unidade de tempo [10], de acordo com a expressao:
At)=AN(t) = AN, e (2.14)

A unidade SI que mede a actividade de uma amostra radioactiva ¢ o
becquerel (Bq), que ¢ igual a um decaimento por segundo (/ Bqg = I decaimento/s).

A unidade antiga, curie,é ainda utilizada com frequéncia. A relacdo entre
ambas € [11]:

1Ci=3,7x10" Bg=3,7x10" decaimentos/s

1 Ci corresponde a actividade de 1 g de **°Ra.

2.8.1. Cadeias de desintegracio

Uma situacdo comum ocorre quando o decaimento radioactivo resulta na
producdo de um nucleo que também ¢ radioactivo. E entdo possivel ter cadeias de
decaimentos radioactivos [10]:

X, =X, >X,—> ..
j'I ;"2 ’1’3

As actividades dos diversos nuclideos da cadeia radioactiva obedecem a um
sistema de equagdes designadas por equagoes de Bateman [10]. A obtencdo das
solucdes deste sistema de equagdes ¢ grandemente facilitada quando € possivel assumir
as seguintes hipoteses:

1) No instante ¢ = 0 existe N, dtomos do progenitor (pai):

N, (t=0)=N,
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i1) Nao hé atomos de descendentes (filhos) presentes:

N, (t=0)=N, (t =0)=...=0

O namero de nucleos pai decresce no tempo como resultado do seu
decaimento enquanto que o numero de ntcleos filho aumenta como resultado do
decaimento dos nucleos pai e diminui devido ao seu proprio decaimento.

Existem dois casos especiais de interesse de estudo, nomeadamente o

equilibrio secular e o equilibrio transitorio.

Equilibrio Secular

Ocorre quando a meia-vida do pai ¢ muito maior que a do filho (4, <<A4,).

Para tempos muito menores que a meia-vida do pai, o nimero de nucleos pai
que decai ¢ praticamente constante, face ao namero de decaimento do nucleo
descendente.

Para tempos no intervalo 7,<<?<<r,, o numero de nicleos filho decai a
mesma razao que ¢ formado: A4,N,=A4,N,. Esta situacdo ¢ conhecida como equilibrio

secular.

A figura 2.19 mostra graficamente um caso de equilibrio secular.

A <<,

J
—>

o
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T A1:A2

2 A
k] o
o 0,6 \ Equilibrio secular
[
° A
S 04 - 2
2
302
O T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tempo (u.a.)

Figura 2.19: Equilibrio secular.
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Equilibrio transitorio

Ocorre quando a meia-vida do pai ¢ maior (mas ndo necessariamente muito
maior) que a do filho (4, <4,).

Apo6s decorrido um tempo suficientemente longo, a taxa de decaimento do
nuclideo filho torna-se igual a do nuclideo pai. Esta situacdo ¢ conhecida como
equilibrio transitorio.

A figura 2.20 mostra graficamente um exemplo de equilibrio transitdrio.

1,8 A+ A,
1,6 - I's

1,4 -
1,2 A,

A <A,

0,8
0,6 - Equilibrio transitério
04 - T /
02 Ar
0 ‘ ‘ ‘ ; ‘
0 2 4 6 8 10

tempo (u.a.)

Actividade relativa

Figura 2.20: Equilibrio transitério.

No caso em que 4, >A4,, o nuclideo pai decai rapidamente e o nuclideo filho

atinge um maximo decaindo de seguida com a sua constante de decaimento
caracteristica.

Quando isto acontece o numero de nucleos pai ¢ quase insignificante. Quando
o tempo ¢ grande o nuclideo filho decai aproximadamente de acordo com a lei

exponencial. Neste caso ndo existe equilibrio tal como se pode observar na figura 2.21.
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Figura 2.21: Exemplo de um decaimento quando a vida média do filho é maior que a do pai.

2.9. Reaccoes nucleares

Reacgdes nucleares sdo aquelas em que ocorrem alteragcdes nos nucleos
atomicos. Estas reac¢des envolvem grandes quantidades de energia.
Duas reacgdes nucleares particularmente importantes sdo a fissdo nuclear e a

fusdo nuclear.

2.9.1. Fissao nuclear

A fissdo (cisdo) nuclear ¢ a divisdo do nucleo de um adtomo em dois ou mais
nucleos menores com libertacdo de elevada quantidade de energia e de zero ou mais
neutroes.

A fissdo do *°U é exemplo deste tipo de reac¢io. Nesta reac¢do o nucleo de
uranio ¢ excitado pela captura de um neutrdo e fragmenta-se em dois nucleos.

Uma reaccio tipica da fissdo do *°U é representada pela equagio seguinte

[11]:

U +n > PKr + "Ba +2n + 179,4 MeV
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O mesmo nucleo pode fissionar de formas diferentes produzindo fragmentos
de tamanhos diferentes. O niumero médio de neutroes emitidos na reacc¢ao de fissao do
U induzida por neutrdes térmicos ¢ de 2,4.

Na cisdo os fragmentos sdo projectados com energia cinética elevada. Esta
energia ¢, em grande parte, degradada sob a forma de calor por interac¢do dos produtos
de fissdo com os 4tomos dos meios materiais envolventes.

Neste tipo de reacg¢do liberta-se cerca de 200 MeV por nucleo.

No processo de fissdo nuclear, a massa dos nucleos descendentes ¢ inferior a
massa dos nucleos progenitores sendo a diferenca convertida em energia de acordo com
a equacdo de Einstein: E=Amc>. Por exemplo, a fissio de 1 kg de U liberta
aproximadamente 5 x 10°® MeV [11, 30]. Os neutrdes emitidos poderdo dar origem a
novas cisoes ocorrendo uma reac¢do em cadeia (figura 2.22).

Este ¢ o principio usado no funcionamento dos reactores nucleares e na bomba

atoOmica.

Produto de.  Iwlnderador I I

= aa “«—* o @

Neutrao \

i) : liherbado

Produto de
fissiio

Figura 2.22: Reaccio em cadeia.

Devido ao facto do uranio existente na natureza ser constituido por 99,3% de

238 235 235 . e . (o
U e 0,7% de U e somente o ~°U ser fissionavel com neutrdes térmicos é necessario

235

proceder ao enriquecimento do uranio de forma a aumentar a percentagem de ~°U em

relacdo ao Z*U [11].
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2.9.2. Fusao nuclear

Na fusdo dois nucleos leves juntam-se para formar um ntcleo mais pesado.
. ~ , . 2 L. 3 .
Um exemplo deste tipo de reac¢do ocorre entre o deutério ("H) e o tritio ("H) os quais se

fundem para originar um nucleo pesado de *He, de acordo com a equagao [11]:

H + *H — “He + n +17,6 MeV

Este processo liberta 4,3 vezes mais energia por quilograma que uma reac¢ao
tipica de fissdo, no entanto, a tecnologia necessaria para fazer da fusdo uma fonte
pratica de energia ainda ndo esta disponivel.

Por causa da repulsio electrostatica, os niicleos de *H e de *H s0 se aproximam
o suficiente para que as forgas nucleares predominem e promovam a fusdo se tiverem
uma energia cinética extremamente elevada, da ordem de 1 MeV.

Para obter energia a partir da fusdo, ¢ preciso aquecer os nuclideos a uma
temperatura muito elevada, da ordem dos milhdes de graus, dai que estas reac¢des
sejam dificeis de se realizar. Temperaturas desta ordem ocorrem no interior das estrelas,
onde as reac¢des de fusdo sdo comuns. Nestas temperaturas, a matéria existe na forma
de um gas de electrdoes e i0es positivos conhecido como plasma. Um dos maiores
problemas dos reactores nucleares ¢ manter o plasma confinado por um tempo
suficiente para que as reac¢des ocorram [11].

No caso da bomba de hidrogénio existe uma bomba atémica no seu interior
que quando explode produz uma temperatura suficiente para ocorrer a reac¢ao de fusao

nuclear, conseguindo uma explosdo de 500 megatons (5 x 10® toneladas de TNT).

2.10. Efeitos Biologicos da Radiac¢io

Designa-se por efeitos bioldgicos da radiacdo o conjunto dos danos nos tecidos
ou 6rgaos provocados pela penetragdo e consequente absor¢ao de energia ionizante [31].

Os efeitos bioldgicos da radiagao sdo devidos principalmente a ionizagdo [11].

O processo de ionizagdo, ao alterar os atomos, pode alterar a estrutura das
moléculas que os contém. Se as moléculas alteradas compdem uma célula esta pode

sofrer as consequéncias dessas alteragdes, directa ou indirectamente, com a producao de
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radicais livres, ides e electrdes. Os efeitos da radiacdo dependem da dose, taxa de dose,
do fraccionamento, do tipo da radiagdo, do tipo de célula ou tecido. Tais alteragdes nem
sempre sdo nocivas ao organismo humano. Se a substancia alterada possui um papel
critico para o funcionamento, pode resultar na alteracdo ou na morte da célula. As
alteracdes mais importantes estao relacionadas com a molécula do DNA.

Os efeitos das radiagdes sobre os seres vivos sdo, pois, muitos € complexos.
Diferentes tecidos reagem de forma diferente as radia¢des. Alguns tecidos sdo mais
sensiveis que outros. Os mais sensiveis sdo os tecidos da medula 6ssea, dos orgaos
genitais, os do sistema gastro-intestinal ¢ do bago. A pele e os pulmdes mostram

sensibilidade média enquanto que os musculos sao os menos sensiveis [31].

2.10.1. Efeitos biolégicos em funciao do LET

Os danos biologicos criados pela radiacdo ionizante sdao detectdveis pela
alteracdo quimica das moléculas biologicas que sdo influenciadas pela ionizagdo ou
excitacdo causada pela radiacdo. A gravidade e a permanéncia destas alteragdes estdo
directamente relacionadas com a taxa de deposi¢do de energia ao longo do percurso da
particula, conhecido como transferéncia de energia linear LET ou, simplesmente, L. As
radiagdes com grandes valores de LET resultam em danos bioldgicos maiores que as
com LET mais baixo, mesmo que a quantidade total de energia depositada por unidade
de massa seja a mesma [10].

A radiacdo com um valor elevado de transferéncia de energia linear, LET,
interactua mais causando, por isso, danos maiores nos sistemas biologicos.

O LET ¢ definido para radiagdes constituidas por particulas carregadas. A
inclusdo dos raios X e y deve-se ao facto de que, apds a primeira interac¢do com a
matéria, aparecem electrdes por efeito fotoeléctrico, por efeito de Compton ou por

producdo de pares (radiacdes indirectamente ionizantes).
As radiagdes consideradas de baixo LET séo: raios X, raios vy, particulas S e
particulas . As radiagdes de alto LET sdo aquelas que possuem um alto poder de

ionizacao e uma alta taxa de transferéncia de energia num meio. Para o mesmo valor da

dose absorvida, sdo as que induzem maiores danos biologicos.
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Particulas o, ides pesados e protdes sdo classificadas como radiagdes de alto
LET [10]. Estas particulas interagem com os atomos situados ao seu redor devido a

carga e massa (radiagdes directamente ionizantes).

2.10.2. Fases da producao do efeito biologico pela radiaciao

A energia de uma radiacdo ionizante pode ser transferida directamente para o
DNA provocando alteragdes no material genético devido, por exemplo, & quebra das
ligagdes quimicas. A radiagdo também pode ser transferida para as moléculas da agua
que constituem cerca de 80% do corpo humano produzindo radicais livres e moléculas
como o peroxido de hidrogénio (H,O,), os quais sdo altamente reactivos sendo capazes
de produzir danos biologicos ao estabelecerem ligagdes importantes para o metabolismo
celular. S@o os efeitos indirectos.

A seguir apresentam-se as varias fases da produgao do efeito bioldgico pela

radiacgao [16].

A primeira fase ¢ a fase fisica que ocorre logo apés a incidéncia da radiacdo e
tem uma duracdo da ordem dos 107" s. Nesta fase a energia ¢ depositada na célula
causando ionizagao.

Assim, quando uma pessoa ¢ exposta a radiagdo ionizante aparecem muitos
electrdes e ides livres e também radicais livres produzidos a partir da quebra das
ligacdes quimicas. Como o corpo humano ¢ constituido por cerca de 80% de agua ¢
muito provavel que a radiag@o produza a ionizagdo da 4gua (radidlise) de acordo com a
equacao:

H,O + radiacdo — H,O" + ¢
A fase fisico-quimica tem uma duragdo de cerca de 10° s, as ligagdes
quimicas das moléculas sdo rompidas com formagao de radicais livres.

4 o~ + . .
No caso da agua, o 130 H,O" dissocia-se:

H,O0" > H" + OH

e o electrao livre ataca uma molécula neutra de dgua dissociando-a:
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H,O +¢ — H,O
H,O — H + OH"

~ ~ o~ + - . . .
Em cada caso, os produtos da reac¢ao sao ides (H', OH) e radicais livres
(H, OH" ). Como os radicais livres sdo muito reactivos pode ocorrer a formagao do

peroxido de hidrogénio (H,0,), o qual ¢ um agente oxidante forte.

OH + OH — H202

A fase quimica dura poucos segundos. Nesta fase os radicais livres, i0es e
agentes oxidantes podem atacar moléculas importantes da célula, como por exemplo, as

moléculas que formam os cromossomas.

A fase biolégica varia de dezenas de minutos a dezenas de anos. As alteracdes
quimicas podem danificar a célula de véarias maneiras, provocando a morte prematura,
impedindo a divisdo celular e, em alguns casos, mutagdo genética.

O surgimento destes efeitos ndo significa uma doenca. Quando a quantidade
de efeitos bioldgicos € pequena, o organismo pode recuperar, sem que a pessoa se
aperceba.

Quando a quantidade ou a frequéncia de efeitos bioldgicos produzidos pela
radiacdo comeca a desequilibrar o organismo humano ou o funcionamento de um 6rgao,
surgem sintomas clinicos da incapacidade do organismo de superar ou reparar tais
danos: sdo as doengas.

A reac¢do de um individuo a exposi¢do de radiacdo depende de diversos
factores tais como:

e Tipo de radiagdo

e (Quantidade total de radiagao recebida

e Quantidade total de radiagdo recebida anteriormente pelo organismo, sem
recuperagao

e Textura organica individual

e Dano fisico recebido simultaneamente com a dose de radiagdo (por exemplo,
queimadura)

e Intervalo de tempo durante o qual a quantidade total de radiacdo foi recebida.
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2.10.3. Classificacio dos efeitos biologicos

Os efeitos bioldgicos podem receber denominagdes em fungdo do valor da
dose e forma de resposta, em fun¢do do tempo de manifestagdo e do nivel organico

atingido [31].

2.10.3.1. Efeitos estocasticos e deterministicos

Efeitos estocasticos (B) sdo efeitos em que a probabilidade de ocorréncia ¢
proporcional a dose de radiagdo recebida, sem a existéncia de limiar. Isto significa, que
doses pequenas, abaixo dos limites estabelecidas por normas e recomendacdes de

radioproteccdo, podem induzir tais efeitos. Entre estes efeitos destaca-se o cancro.

Efeitos deterministicos (A) sdo os efeitos causados por irradiagdao total ou
localizado de um tecido, causando um grau de severidade de morte celular ndo
compensado pela reposi¢do ou reparagdo, com prejuizos detectaveis no funcionamento
do tecido ou orgdo. Existe um limiar de dose, abaixo do qual a perda de células ¢
insuficiente para prejudicar o tecido ou 6érgao de um modo detectavel. Isto significa que
os efeitos deterministicos sdo produzidos por doses elevadas, acima do limiar, onde a
severidade ou a gravidade do dano aumenta com a dose aplicada. A radiodermite ¢ um

exemplo de efeitos deterministicos.

Dose

Figura 2.23: Relacio entre a dose de radiacio recebida e os efeitos produzidos A, deterministico e
B, estocastico (figura retirada de [32]).
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2.10.3.2. Efeitos somaticos e hereditarios

Os efeitos somaticos surgem de danos nas células do corpo e apresentam-se
apenas nas pessoas que sofreram a irradiagdo, ndo interferindo nas geracdes posteriores.
Dependem da dose absorvida, da taxa de absor¢do da energia da radiacdo, da regido e da

area do corpo irradiada.

Os efeitos hereditarios ou genéticos surgem somente no descendente da
pessoa irradiada, como resultado de danos por radiagdes em células dos Orgdos

reprodutores. Tém caracter cumulativo e € independente da taxa de absor¢ao da dose.

2.10.3.3. Efeitos imediatos e tardios

Os efeitos que ocorrem num periodo de poucas horas a algumas semanas ap6s
a exposicdo sao denominados de efeitos imediatos (exemplo: radiodermite). Os efeitos
que aparecem depois de anos ou décadas sao chamados efeitos a longo prazo ou tardios
(exemplo: cancro).

Se as doses forem muito altas, predominam os efeitos imediatos e as lesdes
serdo severas ou até letais. Para doses intermédias predominam os efeitos imediatos
com grau de severidade menor e ndo necessariamente permanentes.

Podera haver, entretanto, uma probabilidade grande de lesdes severas a longo
prazo. Para doses baixas, ndo havera efeitos imediatos mas ha possibilidades de lesdes a
longo prazo.

A figura seguinte ilustra de uma forma resumida as diferentes fases do efeito

bioldgico produzido pela radiagdo ionizante.
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Figura 2.24: Interaccio da radiacio ionizante com o organismo humano (figura retirada de [32]).

2.11. Grandezas e unidades dosimétricas

2.11.1. Dose absorvida ou dose, D

Para a protec¢do ¢ importante a dose de radiagdo absorvida ou a quantidade de
energia depositada na matéria por qualquer tipo de radiagdo ionizante em qualquer tipo
de material.

Assim, define-se dose absorvida como a energia absorvida, dE , proveniente
de qualquer tipo de radiagdo, por unidade de massa do material absorvente, dm [7]:

p-9E (2.15)
dm

A unidade SI de dose ¢ o gray (Gy) e corresponde a absor¢do de um joule por

um quilograma de material.
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2.11.2. Dose equivalente, H

Quando sdo avaliados os efeitos da radiacdo nos organismos vivos, a absor¢ao
de quantidades de radiacdo equivalentes de energia por unidade de massa em condi¢des
de irradiacdo diferentes ndo garantem o mesmo efeito bioldgico. De facto a extensdo
dos efeitos pode diferir por uma ordem de magnitude consoante a energia ¢ depositada
sob a forma de particulas carregadas pesadas ou electrdes.

O conceito de dose equivalente foi entdo introduzido para quantificar de uma
forma mais adequada os provaveis efeitos biologicos de uma dada exposi¢cdo. A dose
equivalente, H, ¢ o produto entre a dose absorvida, D, e o factor qualidade, O, que
caracteriza a radiagao [7]:

H=DxQ (2.16)

A unidade SI da dose equivalente € o sievert ( Sv).
O factor de qualidade, O, ¢ adimensional e depende do LET. O factor de
qualidade, Q, aumenta com a transferéncia de energia linear, LET.

A tabela 2.5 mostra a dependéncia de Q com o LET.

Tabela 2.5: Dependéncia de Q com o LET, em agua (retirado de [33]).

LET Q
keV um” em H,0
<10 1
10-100 0,32L-2,2
> 100 300/4/L

2.12. Aplicacoes das radiacoes ionizantes
A radiagdo ionizante tornou-se hd muitos anos parte integrante da vida do

homem. A sua aplicagdo da-se, por exemplo, na area da medicina, industria, agricultura,

arqueologia e producdo de energia.
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2.12.1. Medicina

O uso de materiais radioactivos no campo do diagnostico e também no

tratamento do cancro tem sido de extrema importancia.

O raio X ¢ uma técnica muito utilizada no diagnéstico de doengas. As imagens
obtidas com raios X resultam da diferenca na densidade dos materiais expostos a
radiacdo e, portanto, na diferente absor¢do que a radiacdo vai sofrer ao atravessar o
corpo.

Os raios X sdo a maior fonte artificial usados em exames médicos. A dose
varia enormemente de acordo com o tipo de aparelho e a sensibilidade do filme. Quando
as melhores técnicas sdo utilizadas a dose necessaria para tirar uma radiografia ao torax
pode ser menor que 6 x10” Sv [11].

A mamografia ¢ um instrumento poderoso para a deteccado do cancro da
mama. A mamografia possibilita o diagnostico do cancro da mama uma vez que detecta
pequenas diferencas de densidade e texturas dos seus componentes como o tecido

adiposo e fibroglandular [6].

Os marcadores sio usados em Medicina como meio de diagndstico. A
trajectoria do fluxo sanguineo pode ser seguida usando s6dio-24 (um emissor 3 com um
periodo de 14,8 horas) injectado no fluxo como uma solugao salina, tornando possivel a
deteccdo de possiveis constrigdes ou obstrugdes no sistema circulatorio. O iodo-131
(um emissor B com um periodo de 8 dias) tem sido usado para testar a actividade da
glandula tiréide. E possivel detectar um mau funcionamento da tiréide administrando ao

131 .
311 ¢ medindo a

doente uma solugdo contendo uma quantidade conhecida de Na
radioactividade logo acima da tir6ide para ver se o iodo ¢ absorvido a uma velocidade
normal. Um outro is6topo radioactivo do iodo, o iodo-123 (um emissor ), ¢ usado para
visualizar o cérebro. O tecnécio ¢ um dos elementos mais uteis em medicina nuclear. O

tecnécio-99 no estado nuclear excitado (*°™

Tc) tem um periodo de cerca de 6 horas e
decai para o tecnécio-99 (*’Tc). O doente bebe ou ¢é injectado com uma solucio
contendo *’"Tc. Os médicos podem obter imagens de 6rgdos como o coragio, figado e

pulmdes, detectando os raios y emitidos pelo *™Tc [34].
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A tomografia por emissao de positrées (PET) ¢ uma técnica que permite
detectar doengas ou alteragdes nos érgdos na fase inicial de uma doenca. E administrado
no paciente um radioisdtopo emissor de positrdes. Quando os positrdes sdo emitidos no
corpo do paciente, estes aniquilam-se com os electroes convertendo-se em dois fotdes
gama os quais sao detectados por detectores. Um dos factores que limitam do ponto de
vista econémico esta técnica ¢ a necessidade de um ciclotrdo para a produgdo de
radioisdtopos ja que os emissores de positrdes mais interessantes para pesquisas
bioldgicas, o "c,0PN,0%0¢e0 18F) tém meias-vida de apenas 20 min, 10 min, 2 min

e 110 min, respectivamente, ¢ portanto devem ser constantemente substituidos [11].

Uma das aplicagdes mais conhecidas da radiagdo ionizante na terapia ¢ a
radioterapia a qual consiste em eliminar tumores malignos utilizando radia¢do gama,
raios X ou fontes de electrdes. O principio basico ¢ eliminar as células cancerigenas e

evitar a sua proliferacdo [6].

2.12.2. Industria

Na industria, os materiais radioactivos sdo aplicados no controle de processos
e produtos, controle de qualidade de soldas e esterilizagdo.

Por exemplo, o controlo de qualidade de soldas baseia-se na impressdo de
chapas fotograficas por raios gama mostrando a estrutura interna da solda e eventuais
defeitos. As empresas de aviagdo fazem inspeccdes frequentes nos avides para verificar
se ha “fadiga” nas partes metalicas e soldas essenciais sujeitas a maior esfor¢o como,
por exemplo, nas asas e turbinas, usando esta técnica.

Fontes radioactivas de alta actividade sdo utilizadas para esterilizagdo de

materiais cirargicos e de alimentos [35].

2.12.3. Agricultura

Na agricultura os materiais radioactivos sdo utilizados para controlo de pragas

e pestes, hibridacdo de sementes, preservacdo de alimentos, estudos para aumento de
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produgdo. Por exemplo, a procura da semente ideal para a obtengdo de boas colheitas ¢

conseguida pela exposicdo das sementes as radiacdes de alguns isotopos [35].

2.12.4. Arqueologia

Antropologos, arquedlogos e gedlogos recorrem rotineiramente  as
propriedades de decaimento de certos radioisotopos para determinar a idade de fosseis,
artefactos e rochas.

Os is6topos de meia-vida muito grande, como o *°K e o ***Th, sio usados para
determinar a idade de rochas “antigas” enquanto que os isotopos de meia-vida um
pouco menor sdo usados para determinar a idade de rochas mais “novas”, de outros
materiais inorganicos e de amostras arqueoldgicas contendo carbono, como pedagos de
carvao.

A técnica usada para determinar a idade de uma amostra de nuclideos
radioactivos consiste em medir as abundancias de dois is6topos, sendo pelo menos um
deles radioactivo ou o produto final estdvel de uma cadeia de decaimentos, e
compara-las com as abundancias conhecidas.

Uma técnica muito usada para determinar a idade de amostras arqueoldgicas
que contenha carbono, como pedagos de o0ssos, carvao, sedimentos organicos, conchas
marinhas, etc., baseia-se na medida da relagdo entre o numero de atomos de HCeo
numero de atomos de '>C existente na amostra.

O '"C ¢ produzido continuamente na atmosfera pela reacgio entre o azoto e

neutrdes térmicos produzidos por raios césmicos, de acordo com a equagao:

14 1 14 1
N+ n > C+ H

O 'C resultante dessa reac¢do combina-se com o oxigénio do ar e forma
didxido de carbono de acordo com a equacao:

C+0, —> CO,

O didxido da carbono, CO,, assim produzido comporta-se quimicamente da

mesma forma que o diéxido de carbono produzido a partir de 4tomos de '*C [18].
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. . 14 : 14
Ao mesmo tempo que ¢ produzido o C decai novamente para N. Esta
reaccdo ¢ acompanhada pela emissdo de uma particula B~ (um electrdo) e de um

antineutrino, de acordo com a equagao:

14 14 - -
C = N + [ +v.

O radiocarbono est4, portanto, a ser continuamente produzido na Terra. Por
outro lado, em virtude de ser radioactivo, esta a ser sistematicamente transformado em
"N. Assim, a quantidade de '*C existente na Terra permanece praticamente constante,
em resultado do equilibrio que se estabelece entre o ritmo da sua producao ¢ a taxa do
seu declinio radioactivo. Como os organismos vivos trocam CO, continuamente com a
atmosfera, a razdo '*C/"C nos organismos vivos é igual a relagio de equilibrio na
atmosfera, que actualmente ¢ igual a 1,35x107"2,

Quando um organismo morre terminam as trocas de carbono entre ele e o
ambiente pelo que o teor de '"C comeca a diminuir de acordo com o periodo

caracteristico do declinio desta espécie radioactiva (¢ Y= 5730 anos).
2

A taxa de decaimento do '*C por grama de carbono pode ser usado para

estimar quanto tempo se passou desde a morte do organismo [11].

2.13. Detectores de radiacido ionizante

Existem varios tipos de detectores de radiagdo como, por exemplo, detectores
Geiger-Miiller, detectores de cintilacdo, detectores de silicio do tipo barreira de
superficie (SSB), entre outros.

Os detectores Geiger-Miiller foram introduzidos por Geiger e Miiller em 1928.
A sua simplicidade, baixo custo e facil manuseamento fazem com que sejam utilizados
até hoje. Estes detectores sdo os mais utilizados nas escolas portuguesas com ensino

secundario.
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2.13.1. Detector Geiger-Miiller

O detector Geiger-Miiller permite detectar a presenga de radiagdes ionizantes,
tais como particulas alfa e beta e radiagdo X e gama [36]. Nao permite, no entanto,
medir a energia das particulas.

O detector Geiger-Miiller ¢ constituido por um cilindro metalico que encerra
no seu interior uma mistura de gases, (por exemplo, argon ou hélio) e um eléctrodo
positivo, o anodo, que esta ligado a um circuito exterior. O involucro metalico serve de
eléctrodo a potencial zero (catodo). Entre o anodo e o catodo ¢ aplicada uma diferenca
de potencial (da ordem das centenas de volt).

Uma das extremidades do cilindro ¢ fechada com uma pelicula fina de um
material menos absorvente (mica, grafite, etc.) constituindo a janela do detector. A
janela do detector ¢ a zona por onde deverdo entrar as particulas a detectar, por isso,
deve estar virada para a fonte radioactiva.

Quando uma radiagdo entra no detector provoca a ionizacdo do gas, isto &,
arranca um electrdo ao dtomo, transformando-o numa carga positiva. O electrdo ¢ entdo
atraido para o anodo e o ido para o catodo, embora mais lentamente uma vez que ¢ mais
pesado que o electrdo. Neste processo os electrdoes podem ganhar energia cinética
suficiente para provocarem ionizagdes secundarias durante o seu trajecto até ao anodo.

Produz-se um sinal eléctrico porque os electrdes ao atingirem o eléctrodo
positivo provocam um abaixamento do potencial deste. O sinal desaparece quando o ido

atinge o catodo, uma vez que a diferenca de potencial ¢ restabelecida.
O tempo tipico do sinal é de 2x10™* s. Este sinal eléctrico permite assim a

detec¢ao da radiagdo que atravessa o detector. O valor da diferenca de potencial define
o tipo de detector. S6 se obtém um detector Geiger quando a amplitude do sinal ¢
independente da diferenca de potencial aplicada ao anodo.

Se a diferenca de potencial for muito elevada pode entrar-se numa regido de
descarga continua, o que pode danificar de forma permanente o detector.

Um sistema completo de deteccao Geiger-Miiller ¢ constituido pelo detector,
uma fonte de alta tensdo para polarizar o 4nodo a um potencial conveniente e um

sistema de contagem, tal como se pode ver na figura 2.25.
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Figura 2.25: Detector Geiger-Miiller (figura retirada de [36]).
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Capitulo 3: O Radao e 0 Ambiente

3.1. O Radao

O raddo ¢ um gas radioactivo natural que ocorre nas rochas, nos solos, no ar e
na agua e cujos atomos se desintegram originando outros elementos, também
radioactivos, tendo como consequéncia a exposi¢ao do Homem as radiagdes ionizantes.

Nas condi¢des normais de temperatura e pressao ¢ um gas incolor e inodoro e,
por isso, ndo detectavel pelos nossos sentidos, dai que ndo se torne dbvio o risco a ele
associado, em particular nas casas de habitacdo onde tende a concentrar-se [37].

O radao ¢ um elemento quimico do grupo dos gases raros. O ponto de fusao ¢
202 K (-71 °C) e o ponto de ebulicao ¢ 211 K (-62 °C), o raio atomico ¢ de 1,34 A. Dos
gases conhecidos o raddo ¢ o mais denso (9,73 g L") [38], sendo nove vezes mais denso
que o ar. O radao ¢ soluvel em 4agua e em solventes organicos.

Uma vez que ¢ um gas monoatdmico penetra facilmente em muitos materiais
comuns tais como o papel, o plastico de que sdo feitos os vulgares sacos de plastico,
painéis de madeira e mesmo algumas pecas de betdo [39].

O radao apresenta vdarios isotopos sendo os trés principais produzidos
naturalmente a partir do decaimento radioactivo do ***U (série do urénio), **°U (série do
actinio) e 2**Th (série do tério). Os is6topos que ocorrem em cada uma das séries sdo o
*22Rn, 0 *"’Rn e 0 *’Rn, respectivamente. A abundancia do ***U na natureza é apenas de
cerca de 0,7%, consequentemente, o isotopo *'’Rn cuja meia-vida é de 4 s ndo é muito
importante para o ambiente. O isétopo “*’Rn é também de relativa pouca importncia no
meio ambiente devido a sua meia-vida ser pequena, 55 s.

O raddo **Rn, um dos produtos da cadeia de decaimento do ***

U, o qual
constitui mais de 99% do urdnio que estd geralmente presente nas rochas e nos solos
tem uma meia-vida de 3,82 dias [39]. Devido ao facto da sua meia-vida ser de alguns
dias tem tempo suficiente para se difundir através das microfendas das rochas e através
do solo acabando por entrar na atmosfera, tornando-se assim o maior contribuinte (mais

de 50%) para a radioactividade natural da atmosfera junto a superficie da Terra,

justificando que sobre ele se centre alguma atengao [40].
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222 : S ’ . . .
O ““Rn decai por emissdo de particulas a. Este decaimento ¢ seguido por
outros decaimentos o ¢ B que resultam na formacio de *'°Pb cuja meia-vida ¢é de

22,3 anos.

3.2. Exposic¢io e risco radiologico

O risco radiologico associado ao raddo, deve-se sobretudo aos seus
descendentes sélidos, tais como: polonio, bismuto e chumbo, formados no ar e que ao
serem inalados irradiam os tecidos dos pulmodes. Devido ao facto das meias-vida destes
isotopos serem pequenas (ndo excedem alguns minutos) produz-se uma irradiagdo
continua nos pulmdes em reduzido intervalo de tempo até ser atingida o nuclideo

(1206
estavel

Pb. Os danos provocados nos tecidos pulmonares pelas radiagdes emitidas por
estes radionuclideos podem induzir o desenvolvimento do cancro. A Agéncia de
Proteccdo Ambiental dos EUA (EPA) estima que 1 a 2 em cada 100 pessoas que,
durante a vida inalem ar com concentragdes de raddo ndo inferiores a 150 Bg/m’
incorrem no risco de contrair cancro do pulmio; este risco ¢ significativamente

incrementado no caso dos fumadores, dado ocorrer uma sinergia entre estes dois

factores [10, 34].

Figura 3.1: Irradiacio dos tecidos pulmonares por exposi¢iao ao radio e seus
descendentes (figura retirada de [23]).

O principal risco de exposicao a este gas ocorre, fundamentalmente, a partir do
solo. Embora apresentando concentracdes geralmente baixas no exterior, ao infiltrar-se

nas casas através de fissuras nos pavimentos, fendas nas fundagdes e paredes, juntas de
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construc¢do ou espacos ndo preenchidos na base das edificagdes pode atingir, no interior,
concentragdes de varias ordens de grandeza superiores as que se observam no exterior.
Esta infiltracdo ¢ devida a diferenga de pressdo como resultado da temperatura
mais elevada no interior dos edificios [40]. Em virtude da sua eclevada densidade
concentra-se sobretudo no ar do interior dos pisos inferiores, em caves e rés-do-chao,

em particular, se a ventilacao desses espagos ¢ deficiente [39].

Figura 3.2: Infiltracdo do raddo em habitacdes (figura retirada de [23]).

3.3. Factores que afectam a libertaciao de radao

A exposi¢ao ao raddo ¢ condicionada por diversos factores geologicos. A
producdo de raddo apenas depende da concentragdo de uranio e a distribui¢do do uranio
nos solos e rochas ndo ¢ uniforme. As concentragdes mais elevadas ocorrem,
normalmente, em rochas graniticas (plutonicas) sendo mais baixas em rochas
sedimentares como os calcarios [41].

Na figura 3.3 pode ver-se a carta geoldgica simplificada de Portugal, a qual
mostra a distribui¢do dos diferentes tipos de rochas predominantes em cada regido do
Pais [23].

Como se pode observar ¢ na regido norte que se verifica existir predominancia

de rochas graniticas.
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Rochas
Sedimentares
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Eruptivas vulcanicas

[ Eruptivas pluténicas

Figura 3.3: Carta geoldgica simplificada (figura retirada de [23]).

A libertagdo de raddo para a atmosfera (exalagdo) estd condicionada pela
permeabilidade e porosidade dos solos e rochas. Em meios de permeabilidade reduzida
a moderada (até 10-12 m?) o fluxo de raddo ¢ efectuado por difusdo, sendo a distincia
maxima de transportes de 5 cm em 4agua e 5 m no ar. Para permeabilidades superiores o
transporte convectivo torna-se dominante, podendo a distancia de migracdo do radao
ascender a algumas dezenas ou mesmo centenas de metros [40].

Parametros meteorologicos, como a pressao atmosférica, humidade dos solos e
temperatura, também influenciam a libertagdo de raddo para a atmosfera (exalacdo).

Num mesmo local, verificam-se variagdes das concentracdes de raddo, quer
diarias (figura 3.4) quer sazonais (figura 3.5). Verifica-se uma marcada ciclicidade
diurna, registando-se os valores mais altos quando o sol se encontra sobre o zénite do
local, altura em que a turbuléncia atmosférica ¢ elevada maximizando a diluicdo do
raddo na atmosfera e os valores minimos quando o sol se encontra no nadir (ponto
diametralmente oposto ao zénite), em que a turbuléncia ¢ minima dificultando o fluxo
litosfera-atmosfera [40], sendo comum os niveis mais elevados duplicarem os valores

minimos [23].

concentragio

>
6 12 18 24 horas

L=

Figura 3.4: Variacio da concentragao didria do radao no ar exterior.

63



Capitulo 3 - O Raddo e o0 Ambiente

concentragéo
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Figura 3.5: Variacio da concentragdo sazonal do radio no ar exterior no hemisfério
Norte.

No ar exterior o raddo dispersa-se sendo os niveis geralmente baixos,

inferiores a 10 Bq/m3 [40].

3.4. O radao nos edificios

As concentragdes do gas radao em edificios sdo influenciados por factores
geoldgicos e meteoroldgicos, bem como pela tipologia construtiva [42]. Assim, a
natureza do solo e dos materiais de construgdo, a temperatura ambiente, a pressao
atmosférica e a ventilacdo sdo factores que afectam a concentragdo dentro de uma
habitacao [43].

As concentra¢des mais elevadas de radao tendem a ocorrer durante a noite,
periodo em que a ventilagdo ¢ reduzida e que coincide com a maior ocupacdo das
habitagoes [40].

No interior de edificios ocorrem igualmente variagdes sazonais da
concentracdo de raddo, mas inversas das verificadas no ar exterior, resultantes da maior
ventilagdo efectuada nos meses de Verao e da menor ventilagdo durante o Inverno [23].

E talvez irdnico que a tentativa de isolar e selar as construgdes para conservar
a energia possa ser responsavel pelo aumento da concentracdo de raddao no interior de
um edificio [10].

Embora ndo exista legislagdo nacional sobre a exposi¢cdo de radao no interior
de habitagdes, a Comissdo das Comunidades Europeias publicou, em 1990, uma
recomendacdo (90/143/EURATROM), indicando como valores limite para a
concentracdo de raddo no interior de habitagdes, 400 Bq/m’ para casas ja existentes e

200 Bq/m’ para casas a construir.
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Um estudo efectuado por investigadores do Departamento de Seguranga e
Protec¢ao Radiologica do Ministério do Ambiente, tomando como amostra 4200
habitagdes do territdrio nacional, verificou que cerca de 60% das concentragdes de
raddo se situam abaixo dos 50 Bg/m’, em 3% dos casos as concentracdes de radio sdo
superiores a 400 Bq/m’.

A figura 3.6 mostra a actividade média anual de raddao por concelho de

Portugal.

Lagenda: Radio (Bg/m?) l
[miédias anuais por concalhol }

...-H.
. = 25

25 - 50
Bl 50 - 200
@ Locals com concentraghes suparores a 400 Bgim?,

Figura 3.6: Cartografia do radio em Portugal (figura retirada de [23]).

Os distritos da Guarda e de Viseu sdo os que, de todo o mapa nacional,
apresentam os valores médios mais elevados deste gas radioactivo. Este fendmeno pode
ser explicado pelo facto do subsolo ser maioritariamente constituido por granitos e estas
rochas serem, em geral, das que possuem na sua constitui¢do maiores quantidades de
uranio, elemento a partir do qual se gera o raddo. Acresce que, nestas regides, sao
frequentes os fendmenos mineralizantes no que respeita ao uranio, registando-se a

presenca de muitas dezenas de antigas exploragdes deste elemento quimico [37].
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3.5. Como reduzir a concentracao de radao no interior dos edificios

Acima dos valores limite da recomendagao (90/143/EURATROM), torna-se
necessario proceder a acgdes de mitigacdo (reducdo) do raddo que podem incluir
medidas simples, tais como [23, 40]:

e selar (tapar) todas as fendas existentes no pavimento ou juntas de tubagens, de
modo a impedir as entradas de raddo para a zona ocupacional;

e favorecer a ventilagdo natural; a maior ventilagao das habitacdes em condi¢des
de Verao propicia uma redu¢ao acentuada nos niveis de radao no interior das

casas.

Figura 3.7: Accdes simples de reducio do radao numa habitacio (figura retirada de
[23]).

Se estas medidas ndo forem suficientes, poder-se-do adoptar medidas
correctivas baseadas em:
e colocagdo no pavimento de membranas que sejam impermeaveis ao ar (radao);
e ventilacdio mecanica de modo a diminuir a pressdo existente no espago
subjacente a construgao.

As medidas preventivas na constru¢do de novas habitacdes apenas se
justificam em areas de risco moderado ou elevado.

No primeiro caso, a aplicacdo de telas especificas impermeaveis a gases ao
nivel das fundagdes (e paredes quando existam caves) serd suficiente para uma
adequada prevengdo. No segundo caso, para além das referidas telas devera ser prevista
uma caixa-de-ar ventilada ao nivel da laje de fundagdo ou, quando tal nao seja possivel,
ser instalada uma camada drenante de material grosseiro, com colectores que permitam

a suc¢ao mecanica do ar. Em principio, as técnicas de remediagdo possibilitam a
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constru¢do na maioria das situagdes, sendo raros os casos em que se justifica a
interdicdo de construir; esta podera ser a situacdo quando estejam presentes
mineralizagdes em teor e volume relevante, constituindo recursos geologicos
susceptiveis de aproveitamento econémico futuro, onde os niveis de radiagdo e de radao
sejam extremos [40].

Por ultimo, ¢ de referir que ¢ recomendavel que, na selec¢do dos locais de
extrac¢do de materiais geoldgicos, sejam tidas em conta as concentragdes de U e Th nas

rochas, com o objectivo de ser evitada a dissemina¢do de materiais radioactivos [41].

3.6. O radao nas aguas

A exposicao do ser humano ao radao pode ocorrer por inalacdo do gas e seus
descendentes, ou por ingestdo, neste ultimo caso por via do consumo de agua onde os
radionuclideos se encontram dissolvidos. Embora o risco atribuido a exposi¢do por
ingestdo seja consideravelmente mais reduzido do que o risco que resulta da inalagdo
[44] aquele ndo deve ser ignorado, especialmente se as aguas utilizadas para consumo
humano contiverem quantidades elevadas de raddo e seus descendentes.

A exposi¢ao ao radao por ingestdo tem como consequéncia a exposi¢do do
sistema digestivo e também dos pulmdes uma vez que o raddo dissolvido na dgua vai-se
libertando para a atmosfera irradiando assim os pulmdes.

E muito importante ter-se em consideracio que o raddo é soliivel nos fluidos
do corpo humano e nas gorduras, apresentando pois um perigo potencial para o corpo
inteiro [45].

As concentragdes de raddo nas aguas fredticas estdo relacionadas com a
concentragdo de radio da rocha que ela atravessa, a taxa de percolacdo, a porosidade da
rocha entre outros factores. Em geral, as concentragdes mais baixas ocorrem em rochas
sedimentares e as mais altas ocorrem em aguas que atravessam ou sdo colectadas em
rochas graniticas ou em rochas sedimentares que sofreram consideraveis alteragdes
metamorficas [31].

O radao liberta-se facilmente da agua onde estd dissolvido quando, por
exemplo, se abre a torneira de dgua, nas maquinas de lavar e em chuveiros. Como

consequéncia diminui a exposi¢do ao raddo por ingestdo mas aumenta por inalagao [46].
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3.7. Como reduzir a concentracio de raddo nas aguas

A Recomendacdo Europeia (2001/928/Euratom) indica como valor maximo
para o raddo 1000 Bq L™

Considerando a ingestdo e¢ a inalagdo, a dose anual provocada pela agua
contendo um teor de radio de 1000 Bq L™ é muito comparavel & provocada por uma
concentragdo de raddo em recinto fechado de 200 Bq L™, o nivel de concepgio méaximo
para construgdes futuras definido na Recomendacao Europeia (90/143/Euratom).

Quando a concentracdo de raddo nas aguas ¢ elevada torna-se necessario
recorrer a medidas correctivas ou de prevengao que podem passar pelo arejamento da
agua ou a utilizagdo de carvdo activado granular (GAC). Estas técnicas podem remover
o raddo com uma eficiéncia até 99% [47].

A EPA considerou o arejamento como a melhor tecnologia disponivel para
remover o raddo das aguas.

Os arejadores domésticos expdoem a agua a uma quantidade de ar suficiente de
forma a que o raddo escape para o ar antes que a agua chegue aos locais de consumo

[46]. A figura 3.8 mostra um possivel sistema de arejamento da agua.

Ar contamimadao
com radio

f

Soprador

f

Interruptor flutuante

Agl.la contammnada

— 01— A oua com radio em
da fonte

concentracfo reduzda

Figura 3.8: Sistema de arejamento com spray (figura adaptada de [46]).

A outra técnica utiliza unidades de carvao activado granular (GAC). Existe
uma grande variedade de modelos, tipos e tamanhos de unidades de carvao activado
granular (GAC), mas o principio de funcionamento ¢ basicamente o mesmo [46].

Geralmente sdo construidas por um tanque de fibra de vidro contendo carvao
activado, um material fino que adsorve o raddo. Devido ao tamanho das particulas do

carvao activado facilmente retém sedimentos e outros contaminantes presentes na agua.
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Por isso, algumas unidades vém com um filtro para estes sedimentos os quais podem
fazer reduzir a remoc¢do de raddo pelo carvao activado granular. O filtro sera colocado

no tanque antes do carvao activado granular.
Agua com radio Agua purificada

Filtro de

FAC T
sedimentagio .

Figura 3.9: Tratamento por GAC (figura adaptada de [46]).

Os Estados Unidos [48] e a Finlandia sdo paises onde a concentracao de radao
¢ particularmente elevada [49].

Em Portugal ndo estdo regulamentados os valores maximos de concentraciao
de raddo em aguas, seguindo-se os niveis de referéncia propostos na Recomendagdo
Europeia (2001/928/Euratom), 1000 Bq L™.

Os niveis de raddo existentes em Portugal parecem ndo exceder largamente os
niveis recomendados pelo que ndo se tem verificado medidas correctivas ou

preventivas.

a. Carvao activado

Os carvoes activados sdo materiais que podem ser preparados por
carbonizagdo de uma grande variedade de materiais como a madeira, o carvao, casca de
améndoa, casca de coco, turfa, etc. [50]. Os carvoes activados sdo caracterizados por
apresentarem uma estrutura porosa e elevada area superficial interna.

A distribui¢do do tamanho dos poros na estrutura porosa do carvdo activado
ndo ¢ uniforme. Estes podem ser divididos, de acordo com a nomenclatura [TUPAC
(International Union of Pure and Applied Chemistry), em trés grupos principais, em
fungdo do seu diametro médio [50, 51, 52]:

microporos com didmetros <2 nm

mesoporos com didmetros entre 2 nm ¢ 50 nm

macroporos com diametros > 50 nm
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A figura 3.10 mostra uma representacdo esquematica da estrutura porosa de

um grao de carvao activado.

—— Macroporo
_‘_..--—'_‘-_.-

Microporo

——

T =Mesoporo

Figura 3.10: Esquema da estrutura porosa de um carvio activado.

Os carvles activados s3o materiais com grande importancia pratica. Sao
essencialmente aplicados como adsorventes em processos de limpeza de gases e de
liquidos [50]. As propriedades de adsor¢ao sdo determinadas pela estrutura porosa e
pela sua composi¢ao quimica.

O processo de adsor¢ao depende dos seguintes factores [53]:

e Propriedades fisicas do carbono activado tais como a distribuicdo de
poros e a area superficial.

e A natureza quimica da fonte de carbono, a quantidade de oxigénio e
hidrogénio associado

e A composicio quimica e concentragdo do contaminante

e A temperatura e o pH da 4gua.

e O caudal ou o tempo de exposi¢ao do carvao activado a agua.
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Capitulo 4: A Radioactividade nas Aguas

4.1. Introducao

Os oceanos cobrem cerca de 70% da superficie terrestre contendo cerca de
1,37 x 10*' L de 4gua com sais dissolvidos. A quantidade de 4gua doce ¢ muito mais
pequena, cerca de 3% da 4agua do Planeta (3,6 x 10*' L) [54].

Toda a dgua da Terra contém alguns radionuclideos, quer sejam de origem
natural quer sejam artificiais.

Os radionuclideos artificiais atingiram o meio aquatico a escala mundial a
partir da detonacdo de armas nucleares na atmosfera e também de testes nucleares
submarinos. A nivel local e regional as descargas de residuos liquidos das industrias
nucleares aumentaram consideravelmente as concentragdes ambientais em determinadas
areas, as outras fontes incluem o armazenamento de lixos acondicionados em mar
profundo, material militar perdido e mais recentemente acidentes de centrais nucleares.
As centrais nucleares, em operacdo normal, descarregam apenas pequenas quantidades
de radionuclideos, dependendo a composi¢ao isotopica do tipo de reactor ¢ da gestdo
dos efluentes. Os nuclideos dominantes nestes efluentes sio: 137Cs, Co e °H.

Outra potencial fonte de radionuclideos artificiais provém da mineiragdo,
enriquecimento do uranio e o reprocessamento do combustivel utilizado [55].

Os radionuclideos distribuiram-se nos mares, lagos e rios em funcao do seu
comportamento quimico e da natureza do ambiente receptor. A sua acumulagdao nas
cadeias alimentares aqudticas e, particularmente, o trajecto que conduz aos humanos

pode ser bastante complexo [31].

4.2. Aguas dos mares

Os oceanos contém sais dissolvidos e so6lidos em suspensdo. Como seria de
esperar contém radionuclideos de origem primordial e cosmogénica. Os nuclideos mais
abundantes na agua do mar sdo o *’K e o *’Rb, tal como se pode observar na tabela 4.1.

A concentra¢do deste nuclideos assim como a do urdnio sdo praticamente

constantes ao longo dos oceanos.
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Tabela 4.1: Radioactividade natural nos mares (retirado de [31]).

Radionuclideo Actividade
(BqL™)
Primordial
YK 12
*Rb 0,110
U 0,046
28y 0,040
*°Ra 0,0035
21%pp 0,0030
Py 0,0022
*1%pq 0,0020
Cosmogénico
“c 0,006*
*H 0,1*

* Valores a superficie da agua

O torio € praticamente insoliivel e os seus is6topos sdo removidos da dgua por
adsorc¢do de particulas em suspensdo. O protactinio também ¢ insoliivel na 4gua do mar
e os isotopos de chumbo e de polénio também sdo adsorvidos por particulas em
suspensao. Por outro lado, o radio ¢ mais soluvel e o raddo prontamente se difunde de
um meio para outro.

A distribuicdo no ambiente dos varios nuclideos depende do seu
comportamento quimico, dos percursores imediatos na cadeia de decaimento, das suas
meias-vida e das suas fontes de origem. As concentragcdes no meio ambiente poderao
entdo variar consideravelmente entre as zonas costeiras e as zonas de alto mar, entre a
superficie maritima e junto ao fundo do mar [54, 56].

Dos principais radionuclideos cosmogénicos, 65% do *H e 90% do '*C
residem nos oceanos [57].

Os sedimentos marinhos também contém uma consideravel quantidade de
radionuclideos de origem natural sendo essas quantidades dependentes da profundidade.

Estes sdo mais frequentes em aguas profundas que nas zonas costeiras.

72



Capitulo 4 — A Radioactividade nas Aguas

Os depositos de argila vermelha  poderdo conter concentragdes até
2000 Bq kg de Z°Th, 1500 Bq kg de *°Ra e 100 Bq kg™ de ***Th [58].
Apesar destas variacdes os mares sao um meio relativamente homogéneo no

que diz respeito aos seus principais constituintes quimicos.

4.3. Aguas doces

As aguas doces sao diferentes. Os constituintes dissolvidos nas dguas freaticas
variam consideravelmente, dependendo das rochas e dos solos através dos quais elas
flaem.

A quantidade de carbonatos e bicarbonatos dissolvidos, que determinam a
dureza da 4gua afecta consideravelmente as quantidades de muitos elementos em
solugdo ¢ as suas taxas de remog¢do e co-precipitagdo. A presenga de matéria organica
também determina as concentracdes presentes na fase dissolvida. As aguas doces podem
variar muito em pH, poderao ser estaticas ou fluir, poderdo experimentar consideraveis
variagdes em temperatura e estar sujeitas a variagdes sazonais extremas em actividade
bioldgica e geotérmica. Por exemplo, as grandes quantidades de agua doce como os
Grandes Lagos sao relativamente estaveis e tem as caracteristicas de pequenos mares.

As aguas dos rios, em geral, contém menos urinio que a agua do mar. As
concentragdes de radio e raddo também variam muito.

A concentragio de **°Ra poderd aumentar no estudrio em resultado da
dessor¢cdo da matéria em suspensao nas aguas dos rios a medida que a salinidade
aumenta [59].

Por outro lado, o *’K que é a fonte dominante de radioactividade nos mares

tem uma contribui¢do muito pequena nas aguas doces [60].

4.4. Breve referéncia as aguas para consumo humano em Portugal

Vastas regioes do Pais sdo abastecidas por captacdes de aguas de superficie,
sobretudo albufeiras, cuja qualidade e vulnerabilidade sdo variaveis. No que respeita aos
parametros radiologicos, geralmente as dguas de superficie ndo excedem os valores

recomendados para a radioactividade alfa total, beta total, tritio e dose indicativa total,
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estando em conformidade com a Directiva Europeia n.° 98/83/CE e com o Decreto-Lei
n.° 243/2001 [61]. Os valores maximos recomendaveis para a actividade alfa total, beta
total, tritio e dose indicativa total, na 4gua destinada ao consumo humano encontram-se
registados na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Valores maximos recomendaveis para a actividade alfa total, beta total, tritio e dose
indicativa total, na dgua destinada ao consumo humano de acordo com o Decreto-Lei

n.’ 243/2001.
Parametro radioactivo | Valor paramétrico
a-total 0,1 BqL”
B-total 1BqL"
Tritio 50 Bq L
Dose individual total 0,10 mSv a’’

As disposi¢des deste diploma ndo se aplicam as aguas minerais naturais,
abrangidas pelo disposto na legislagdo especifica em vigor, as dguas de nascente e as
aguas termais [62].

O recurso a fontes subterraneas, em particular a aquiferos profundos, para
abastecimento da populagdo ¢ mais comum em abastecimentos locais ou regionais
sobretudo quando faltam, ou sdo de ma qualidade, as dguas da regido. Algumas das
captagdes profundas proporcionam aguas de melhor qualidade no que diz respeito a
contaminagdo microbiana, residuos de fertilizantes, pesticidas, metais pesados, mas, por
vezes apresentam concentragdes de radionuclideos em solucdo mais elevadas que as
aguas superficiais, excedendo os limites recomendaveis. Estes radionuclideos sdo de
origem natural e resultam da interac¢do hidroquimica com a rocha no aquifero. Uma
grande percentagem da populacdo Portuguesa ¢ abastecida com agua de captagdes
subterraneas e, no geral, consome agua cuja qualidade radioldgica ndo ¢ conhecida e
controlada [61].

Como j& foi referido, as dguas de consumo contém varios radionuclideos das
familias naturais do uranio, do tério e do actinio e, ainda, potdssio-40. S3do esses
radionuclideos naturais, emissores alfa e beta que, uma vez ingeridos, sao responsaveis
pela dose de radiagdo devida a fontes internas. Da familia natural do uranio, um dos

., .. , 226 . . , qe ..
is6topos mais importante ¢ o ““Ra devido a sua radio-toxicidade.
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As aguas das redes do abastecimento publico estdo também vulnerdveis a
contaminag¢do de radionuclideos de origem artificial provenientes de centrais nucleares,
acidentes radiologicos e actividades humanas como, por exemplo, exploragdes mineiras.

O tritio (*H), ¢ um isétopo radioactivo do hidrogénio que estd presente no
ambiente devido ndo s6 a processos naturais, mas principalmente, como produto da
libertacao de efluentes da industria nuclear e dos testes de armas nucleares. Uma vez
libertado ¢ incorporado rapidamente na composi¢do da dgua (H,O) e no ciclo
hidrologico, dispersando-se assim no ambiente [62].

Sobressaem diferencas nas caracteristicas radioactivas das dguas de superficie
e das aguas subterraneas [61].

Geralmente, as concentra¢des dos radionuclideos emissores alfa e beta em
solucdo em aguas de superficie sdo baixas.

O **Rn nas 4guas superficiais estd presente em concentragdes muito baixas,
geralmente abaixo dos limites de deteccdo, isto é < 0,2 Bq L. As aguas de consumo
provenientes de fontes de abastecimento superficiais tém, geralmente, concentragdes
muito baixas de raddo pois este gas radioactivo, quimicamente inerte, escapa-se
facilmente para a atmosfera. A exploragdo destas dguas de superficie leva a que durante
o tratamento na ETA (Esta¢do de Tratamento de Aguas), com o arejamento da 4gua,
mais raddo seja libertado chegando a torneira do consumidor j& em concentragdes
vestigiais.

Nas aguas de fontes subterraneas, as concentragcdes de radioactividade alfa e
beta totais atingem mais frequentemente valores proximos ou mesmo superiores aos
limites recomendados para as aguas destinadas ao consumo humano.

A andlise por espectrometria alfa de algumas 4dguas subterraneas indica que se,
nalguns casos sdo o radio (***Ra), o radio (**Rn) e o chumbo (*'°Pb) que estio em
concentragdes elevadas, noutros casos ¢ sobretudo o uranio dissolvido que contribui
para os valores de radioactividade alfa e beta total.

Nas d4guas subterraneas profundas, especialmente, as gasocarbénicas, ¢

226Ra e de raddo dissolvidos. Nestas

frequente encontrar elevadas concentragdes de
4 ~ 22 -1 ~ ~
aguas as concentragdes de **°Ra podem exceder 1 Bq L™ e as concentragdes de radio

podem exceder 1000 Bq L. As concentracdes de *H nas 4guas subterraneas sdo baixas.

A avaliagdo da radioactividade em agua para consumo humano ¢ muito

importante por esta constituir um bem vital para o Homem, podendo a ingestao de agua
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vir a tornar-se uma via critica, apés um acidente nuclear e/ou regides de elevado fundo
radiolégico [63].

O relatorio apresentado pelo Departamento de Protec¢do Radioldgica e
Seguranca Nuclear (DPRSN) do Instituto Tecnoldgico e Nuclear (ITN) relativo ao ano
2004 refere que as concentragdes medidas para os radionuclideos de origem artificial
(H, 7Cs, *°Sr) sdo muito baixas.

Os valores de radioactividade em amostras de dgua para consumo humano
recolhidas mensalmente em vérios locais do pais variam entre um valor inferior a
actividade minima detectavel (0,015 Bq L") ¢ 0,184 + 0,030 Bq L' para a medida alfa
total e entre 0,026 + 0,003 Bq L™ e 0,281 + 0,026 Bq L' para a medida beta total.
Constata-se que os valores dos pardmetros radioactivos situam-se abaixo do estipulado
por Lei excepto, para a medida alfa total, para as aguas recolhidas na Figueira da Foz,
Barca d”Alva, Santarém e Reguengos.

Também em Vila Velha de Rodao se verifica que o valor obtido para a medida
alfa total se encontra acima do estipulado pelo Decreto-Lei n.° 243/2001, o que ¢
explicavel pelo facto desta dgua ter origem em captacdo propria situada numa zona
granitica, sendo expectavel poderem existir radionuclideos das familias naturais do
uranio, emissores alfa, em concentracoes elevadas.

Os valores para a dose devida a ingestdao de agua de consumo situam-se abaixo
dos estipulados por Lei (valores entre 0,081 pSv a™ 0,085 pSv a™).

Perante estes dados somos levados a concluir que as dguas para consumo

humano, salvo raras excepgoes, estdo dentro dos parametros recomendaveis por Lei.
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Capitulo 5: Construcao de um Sistema de Deteccao de Particulas

Carregadas

5.1. Construcio de um sistema de deteccdo de particulas carregadas utilizando

um detector de silicio.

Os detectores de silicio do tipo barreira de superficie (SSB) ou PIPS
(Passivated Implanted Planar Silicon) permitem obter espectros de energia de particulas
carregadas, particulas alfa e electrdes, possibilitando a identificagdo de alguns nuclideos
presentes numa amostra radioactiva fornecendo, assim, mais informagdo que um
detector Geiger.

No entanto, a aquisicdo deste tipo de detectores bem como da electronica
associada, por parte da maioria das escolas de ensino secundario, ndo ¢ fécil por ser
dispendioso.

A construgdo de um sistema baseado num detector planar de silicio tem como
objectivo mostrar que ¢ possivel adquirir um detector deste tipo mas menos
dispendioso.

O detector usado ¢ um diodo de silicio polarizado inversamente, da Detection
Tecnhology, o qual tem as dimensdes (5 x 5) mm.

A figura 5.1 mostra o detector de silicio usado.

Figura 5.1: Detector de silicio.
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O detector encontra-se dentro de uma camara onde se produz o vacuo, a fim de
evitar a perda de energia das particulas no ar entre a fonte e o detector. O detector envia
o sinal para o pré-amplificador (CANBERRA, modelo 2004) que o converte em sinal
eléctrico. Este sinal ¢ enviado para o amplificador (ORTEC 575A) que o amplifica e o
envia por sua vez para o discriminador (ORTEC 550A).

O sinal de entrada no discriminador ¢ comparado com dois niveis de
discriminagdo. Caso a amplitude do sinal de entrada esteja entre os niveis de
discriminagdo existe um sinal de saida, o qual ¢ enviado para a porta do multicanal
(CANBERRA, modelo ASA-100). A utilizagdo do discriminador permite uma reducgao
apreciavel do ruido de baixa amplitude.

O analisador multicanal (MCA) permite fazer a analise da amplitude dos sinais
e o armazenamento do resultado possibilitando a sua posterior anélise.

O osciloscopio (HAMEG 20 MHz) ¢ utilizado para ver se os 2 sinais estdo em
coincidéncia. A figura 5.2 mostra o esquema de montagem do sistema de detec¢do

usado.

AN

Osciloscopio
Pré- fanp lificador mp lificador Diccriminador
Detector [
Silicin 2
% «—— Forte
radioactiva Cate
— o i
Fomh M lticanal
v‘_:' = Input

Figura 5.2: Esquema de montagem do dispositivo experimental.

As figuras seguintes sao referentes a diferentes fases da construcao do

detector.
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Figura 5.3: Camara de vacuo em material acrilico, detector e suporte para a fonte radioactiva
(pecas de lego).

Figura 5.4: Ligacao do detector ao cabo USB.
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Figura 5.5: Torneira em vidro para vicuo. Figura 5.6: Bomba de vacuo.

Figura 5.7: Detector, sistema de vacuo e pré-amplificador.

Verificou-se que o detector era sensivel a luz dai ter sido necessario tornar a
camara opaca a luz. Para tal, pintamos a camara de cor preta como se pode ver na figura

5.8.

Figura 5.8: Camara pintada de cor preta.
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5.2. Calibragao do sistema

Apds a construgdo do sistema de detecgdo passou-se a sua calibragdo com o
objectivo de verificar o seu correcto funcionamento. Verificou-se que o detector
funcionava melhor sem aplicagdo de tensdo. Comegou-se por utilizar uma fonte alfa de
' Am, tendo-se obtido o espectro, com fundo, apresentado na figura 5.9. O espectro
obtido ¢ caracteristico do **'Am pelo que podemos concluir que o detector é eficiente

uma vez que detecta bem as particulas.
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Figura 5.9: Espectro do *'Am.

Procedeu-se a calibragdo em energia do sistema de detec¢do recorrendo a fonte
radioactiva alfa conhecida de **U. O grafico da figura 5.10 representa o espectro do

227 com fundo.
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Figura 5.10: Espectro do **?U.
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A partir da analise do espectro e recorrendo a uma tabela de isotopos [64]
obtiveram-se os valores constantes na tabela 5.1, com os quais se fez a recta de
calibragdo (figura 5.11). O pico assinalado no grafico da figura 5.10 como sendo **'Ra
corresponde a varios picos muito préximos com varios valores de energia, dai que ndo

tenha sido utilizado para a calibracao do sistema.

Tabela 5.1: Dados referentes ao **U necessarios para o tracado da recta de calibracao.

Espectro do “*U
Fonte | Energia (MeV) | Canal
“'Rn 6,287 472
*1opg 6,777 502
22pg 8,785 597
10
9 | 212PO
g 8 - 216p
s T Ry
>
e 6 -
Ll
5 _
4 T T T 1
450 500 550 600 650
canal do multicanal

Figura 5.11: Recta de calibracio.

A equacgdo da recta de calibragdo é:

Energia = (0,02026 = 0,00005) x canal — (3,32 = 0,04) (MeV)
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5.3. Experimentacio

Apos a calibracdo do sistema, retiramos do gerador de radao (figura 5.12) um
pedago de uma folha de aluminio a qual foi colocada de seguida dentro da camara de

vacuo.

Figura 5.12: Gerador de radao.

Iniciou-se o vacuo e a aquisicdo de dados tendo-se obtido o espectro de
energia de particulas alfa, com fundo, representado na figura 5.13.
A partir da consulta da tabela de isdtopos [64] chegamos a identificacdo dos

s s ~ roos 21 214
isbtopos que estdo presentes na folha de aluminio: *'*Po ¢ *'*Po.

Tabela 5.2: Identificacido dos nuclideos presentes na folha de aluminio.

Folha de aluminio
Canal Valor experimental | Valor tabelado Isotopo
Energia (MeV) Energia (MeV)
441 5,64 = 0,08 6,002 “Tpo
545 7,72+ 0,09 7,686 “MPo
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Figura 5.13: Espectro da folha de aluminio.

Pode-se concluir que o detector ¢ eficiente pois detecta bem as particulas.
Como se verificou que o detector tinha ruido optou-se por ndo se fazer a
deteccgdo de electrdes uma vez que a sua energia € pequena e, consequentemente, o seu

sinal também ser pequeno.
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Capitulo 6: Actividades Experimentais

Neste capitulo apresenta-se um conjunto de experiéncias possiveis de serem
realizadas em escolas com ensino secundario. Na maior parte destas experiéncias ¢
utilizado o detector Geiger, o mais acessivel as escolas em termos econdmicos. Nos
anexos 1 e 2 encontram-se protocolos de experiéncias onde ¢ utilizado o detector

Geiger.

6.1. Deflexdo da radiacio emitida por uma fonte radioactiva num campo

electromagnético.

Esta experiéncia tem como objectivo verificar a existéncia ou ndo de deflexdo
(desvio) de diferentes tipos de radiacdo num campo magnético.

Para a realizagdo desta experiéncia foram utilizadas as fontes radioactivas
137Cs, 204Tl, Sr e 241Am, a qual estd blindada a alfas, um sistema de aquisi¢ao
automatica do contador Geiger, um electroiman e um amperimetro.

Nesta experiéncia colocou-se o detector em trés posicdes diferentes
relativamente a fonte radioactiva, nomeadamente, a 0°, 45° ¢ 90° e procedeu-se a
aquisicdo das contagens para as diferentes fontes radioactivas referidas. O tempo de

aquisi¢ao para cada situacdo foi de 1 minuto. O fundo ¢ de 15 contagens por minuto.

Figura 6.1: Fotografia da montagem experimental.
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As figuras 6.2 a 6.5 mostram os graficos, em escala semi-logaritmica, do
numero de contagens por minuto em funcao da intensidade de corrente no electroiman,
com o fundo subtraido, para cada uma das fontes de 137Cs, 90Sr, 20471 ¢ 241Arn,
respectivamente, e para os trés angulos referidos.

O erro do niimero de contagens,o , foi determinado a partir da seguinte

equacao:

o, = \x, (6.1)

sendo x, o numero de contagens durante 1 minuto.
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Figura 6.2: Contagens por minuto de *’Cs em funcio da intensidade de corrente no electroiman
para diferentes angulos entre a fonte e o detector.
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Figura 6.3: Contagens por minuto de *’Sr em funciio da intensidade de corrente no electroiman

para diferentes angulos entre a fonte e o detector.
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Figura 6.4: Contagens por minuto de ***T1 em funcio da intensidade de corrente no electroiman

para diferentes angulos entre a fonte e o detector.

87



Capitulo 6 — Actividades Experimentais

241
260 Am
9. * 00
240 s 450
220 90°
200
E 180 o T l 4
£ o T T
L r L ]
b 4 L ] 1
2 160 | A % I
oy rn A A —
5 T 1 - .
50 L I T |
& 140 1
g T A -
S
F 3
120
I(}Ul T T T T T T
0 1 2 3 4 5
1(A)

Figura 6.5: Contagens por minuto de >’ Am em funcio da intensidade de corrente no electroiman
para diferentes Angulos entre a fonte e o detector.

A partir da andlise dos diferentes graficos podemos concluir que as radiagdes
de *’Cs, *Sr, **TI sofrem deflexdo (desvio) ao atravessar o campo magnético enquanto
que a radiacdo de **'Am néo sofre. A radiacdo de ***TI ¢ a que sofre maior deflexdo (a
partir de [ = 2,5 A o numero de contagens por minuto ¢ praticamente zero) enquanto a
que a de *’Sr ¢ a que sofre menos deflexdo, o que é explicavel pelo facto da energia das

radiacdes das fontes ser diferente; quanto maior for a energia da fonte radioactiva menor

¢ a deflexdo. A energia da radiacdo - destas fontes variam da seguinte forma:

St (546 keV) em equilibrio com o *°Y (2280 keV)>"*"Cs (1176 keV)> ***TI (764 keV)

90 204
No caso das fontes de "“Sr e

Tl verifica-se que a medida que a intensidade
de corrente no electroiman aumenta o nimero de contagens por minuto diminui
enquanto que no caso da fonte de "*’Cs tal ndo acontece. A partir de I = 3,0 A
verifica-se que o numero de contagens por minuto ¢ praticamente constante o que
significa que existem dois tipos de radiagdo: y+ /.

As fontes utilizadas sdo isotropicas o que significa que emite em todas as

direccdes. Apesar disso, verifica-se que quando o electroiman ¢ atravessado por
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corrente e quando o detector se encontra a 45° relativamente a fonte o numero de
contagens por minuto das diferentes radiagdes f € maior do que quando o detector se
encontra a 0°, o que ¢ indicador da maior deflexdo dos electrdes numa trajectoria
curvilinea.

Quando o detector se encontra a 90°, relativamente a fonte, verifica-se que o
numero de contagens das diferentes radiagdes B ainda € maior o que confirma mais uma
vez a deflexdo dos electrdes descrevendo estes uma trajectoria curvilinea.

Em ambos os casos a deflexdo das radiagdes faz-se até um valor maximo de
corrente eléctrica a partir do qual ha uma diminui¢ao brusca na deteccao dos electrdes o
que pode ser explicado se atendermos ao facto de que o aumento da intensidade de
corrente eléctrica provoca um aumento do valor do campo magnético tendo como
consequéncia uma deflexdo ainda maior ndo permitindo ser detectado pelo detector na
posi¢do em que esta.

Nesta experiéncia ndo foram utilizadas fontes alfa uma vez que estas sdo

facilmente absorvidas pelo ar.
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6.2. Estudo da taxa de contagens com a distancia

Esta experiéncia tem como objectivo verificar experimentalmente a relagdo
inversa entre a taxa de contagens e o quadrado da distdncia da fonte radioactiva ao
detector Geiger.

Fez-se o estudo da taxa de contagem para diferentes distancias entre a fonte e
o detector tendo sido utilizada uma fonte de radiagio gama: *’Co.

A figura 6.6 mostra a fotografia da experiéncia realizada no laboratdrio para
duas distancias diferentes entre a fonte e o detector. Nesta experiéncia foi utilizado um

sistema de aquisicdo automatica do contador Geiger.

Figura 6.6: Aquisicio de contagens para distincias diferentes entre a fonte e o detector.

Fez-se a aquisicdo durante 5 minutos para cada distancia entre a fonte e o
detector. Na tabela 6.1 estdo registadas as distancias estudadas e os respectivos valores
médios das taxas de contagens subtraida do fundo, cujo valor ¢ de 16 contagens por
minuto. Estes valores estdo representados no grafico da figura 6.7. A tabela 6.1

apresenta ainda o resultado dos célculos efectuados para o inverso da distdncia ao
quadrado (1/ d’? ) necessarios para o tragado do grafico da figura 6.8.

O erro da taxa de contagens, o _(contagens/min), foi determinado a partir da

seguinte equagao:

o, 1 Jx (6.2)

sendo ¢ 0 tempo (# = 5 minutos) e x; o nimero de contagens em 5 minutos.
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Tabela 6.1: Valor médio da taxa de contagens de “°Co em funcio da distincia da fonte ao detector e
valores do inverso do quadrado da distancia (1/d%).

Distéancia Valor médio da taxa de contagem 1/d?
fonte-detector (cm) (contagens por minuto) (cm™)
3,5 458 £7 0,082
4,9 237+£5 0,042
6,4 145+ 4 0,024
8,2 90 +3 0,015
9,7 64 £3 0,011
500 -
o
£ 400 -
£
£
5 300 -
-3
2
o 200 -
]
8
8 100 -
o
0 T T T T T T 1
3 4 5 6 7 8 9 10
distancia (cm)

Figura 6.7: Valor médio da taxa de contagens de “’Co em funciio da distancia.
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Figura 6.8: Valor médio da taxa de contagem de “’Co em funcéo do inverso do quadrado da
distancia.
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Como se pode observar a partir da analise do grafico da figura 6.7, a
representacdo ¢ tipica da proporcionalidade inversa, o que ¢ confirmado pela
representacdo do grafico da figura 6.8. Os resultados obtidos permitem verificar
experimentalmente a Lei do Inverso do Quadrado da Distancia.

Verificou-se experimentalmente que para distdncias muito pequenas o detector
GM satura e que para distancias muito grandes comega a ter problemas de ruido
(fundo).

Nesta experiéncia utilizou-se uma fonte de radiagdo gama uma vez que as

fontes de radiagdo alfa e beta sdo facilmente paradas pelo ar, alterando o resultado final.
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6.3. Estudo da atenuacio da radiacio gama na matéria

Esta experiéncia tem como objectivo verificar o efeito do aumento da
espessura de folhas de diferentes materiais na atenuacdo da radiagdo gama. Outro
objectivo ¢ concluir sobre qual serd o melhor material a utilizar quando for necessario
proteger-nos de radiagdo gama.

Nesta experiéncia foram utilizadas folhas de aluminio e de chumbo com
diferentes espessuras ¢ um sistema de aquisi¢do automatica do contador Geiger, tal
como se pode observar nas figuras seguintes.

A fonte de radiagio gama utilizada foi a de *’Cs. O "*'Cs apresenta duas
riscas com energias de 32 keV e 662 keV, as quais apresentam atenuacdes diferentes.

Os fotdes de 32 keV sdo atenuados mais facilmente que os fotdes de 662 keV.

Figura 6.9: Folha de aluminio.

Figura 6.11: Fotografia da montagem.

Figura 6.10: Folha de chumbo.
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Foi feita a aquisicdo de contagens durante 5 minutos para cada folha de
espessura diferente. Subtraiu-se o fundo cujo valor ¢ de 16 contagens por minuto e
calculou-se o valor médio das contagens.

O erro da taxa de contagens, o _, foi determinado tal como na experiéncia
anterior.

As folhas de aluminio e de chumbo utilizadas estdo calibradas em (xx p ), em

que x é o comprimento ¢ p a densidade.
Para a determinagdo da espessura das folhas utilizaram-se as respectivas

densidades:

paluml’nio = 2’7 g/cm3 5 pchumba :1 193 g/Cm3

Exemplo para o aluminio:

65x10° g/cm®

espessura da folha de aluminio = — =0,02 cm
2, 7g/cm
Exemplo para o chumbo:
2
espessura da folha de chumb0:0’6g—/cm3 = 0,05 cm
11,3g/cm

As figuras 6.12 e 6.13 mostram a representacdo grafica do valor médio da taxa
de contagens de *’Cs em funcfio da espessura das folhas de aluminio e de chumbo,

respectivamente.
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Figura 6.12: Valor médio da taxa de contagens de B37Cs em funcio da espessura de folhas de
aluminio.
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Figura 6.13: Valor médio da taxa de contagens de B7Cs em funcio da espessura de folhas de
chumbo.
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Como se pode observar em ambos os graficos verifica-se a atenuagdo da
radiacdo gama ao colocarmos folhas, quer de aluminio quer de chumbo, de diferentes
espessuras entre a fonte e o receptor. E de referir que as folhas de aluminio foram
colocadas a uma distincia ligeiramente maior que as folhas de chumbo em relagdo ao
detector.

Verifica-se que a medida que a espessura das folhas dos diferentes materiais
aumenta a atenuagao também aumenta. Nos graficos em representacdo semi-logaritmica
¢ bem patente o decrescimento exponencial da intensidade dos fotdes que conseguem
atravessar a folha.

O facto do "*’Cs ter duas riscas tem como consequéncia o grafico apresentar
duas exponenciais com declives diferentes. A exponencial correspondente a energia de
32 keV ¢ atenuada mais depressa que a correspondente a de 662 keV. Também se
observa que a atenuacao ¢ mais rapida no caso do chumbo que no aluminio.

Atendendo aos resultados obtidos pode-se concluir que o melhor material para

efeitos de radioprotec¢do da radiacao gama ¢ o chumbo.
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6.4. Determinacio do tempo de meia-vida do protactinio-234 (metaestavel)

Nesta experiéncia pretende-se determinar o tempo de meia-vida de um
nuclideo radioactivo. No caso em que a vida média de um nuclideo radioactivo ¢ da
ordem de alguns minutos, torna-se possivel fazer a sua determinagdo no Laboratorio,
desde que seja possivel produzir o isdtopo radioactivo. O protactinio-234 metaestavel
234mp_\ 4 o X 234m N
(“""Pa) € um isOtopo que se encontra nestas condigdes. O Pa pertence a série do
uranio-radio, desintegra-se por via B sendo o tempo de meia-vida do estado

metaestavel apenas de 1,17 minuto (70,7 s).

17238
4,47 %107 a

Thz34 |f AIEE
24.1 d +-+ 247 x10° &
/

Figura 6.14: Extracto da série de decaimento do **U.

Nesta experiéncia utilizou-se um gerador de protactinio o qual ¢ constituido
por dois liquidos ndo misciveis. No liquido mais denso encontra-se dissolvido um sal de
uranio. O segundo liquido ¢ um solvente dos sais do protactinio. Agitando o frasco que
contém as duas solugdes, o segundo liquido vai dissolver os sais de protactinio (mas nao
os de uranio ou tdrio). Quando o gerador ¢ colocado de novo na posi¢do vertical, uma
parte dos sais de protactinio passaram para o segundo soluto, que agora se encontra na
parte superior do gerador. Consegue-se assim fazer a separacdo entre o uranio-torio e o
protactinio. Dado que as radiagdes o e B emitidas pelo uranio e tdrio respectivamente,
ndo sdo suficientemente penetrantes para poderem atravessar a camada de liquido, o
detector vai apenas registar as desintegragoes devidas ao protactinio [65].

Nesta experiéncia foi usado um sistema de aquisi¢do automatica do contador
Geiger tendo sido escolhido um intervalo de tempo de acumulacdo de contagens de 10
segundos.

Comecou-se por agitar o gerador durante alguns segundos sendo
posteriormente colocado na vertical debaixo da janela do detector GM, tal como se pode
observar na figura 6.15. Ap6s cerca de 30 segundos iniciou-se o sistema de aquisi¢ao

durante cerca de 8 minutos. Foram realizados 3 ensaios.
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Figura 6.15: Fotografia da montagem experimental.

O grafico da figura 6.16 regista o nimero de contagens com fundo em fung¢ao
do tempo para o 1.° ensaio. Como se pode observar existem trés regides distintas: a
regido I onde se verifica existir alguma instabilidade do nimero de contagens, a
regido II, a designada regido de interesse onde se observa uma curva exponencial
decrescente e a regido III onde os valores das contagens sdo, em média,
aproximadamente constantes (fundo). Estima-se o valor do fundo determinando o

valor médio das contagens nesta regido do espectro.
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Figura 6.16: Espectro temporal do 2**"Pa.

O grafico da figura 6.17 representa o numero de contagens, com o fundo
subtraido, em funcdo do tempo para a regido II (regido de interesse) e os respectivos

erros (1.° ensaio). O valor médio do fundo ¢ de 6 contagens por minuto.
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O erro do nimero de contagens foi determinado a partir equagao 6.1.
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Figura 6.17: Espectro temporal do 2**™Pa para a regiiio de interesse, com o eixo dos yy em escala
logaritmica.

Recorrendo a um programa que utiliza o método dos minimos quadrados

234m

obteve-se o tempo de meia-vida do Pa para os 3 ensaios realizados, os quais se

encontram registados na tabela 6.2.

Tabela 6.2: Tempo de meia-vida do **"Pa para 3 ensaios.

Ensaio | Tempo de meia-vida do ~**"Pa
(s)
1 70,7 £ 3,6
2 72,1 £5,1
3 72,1 +3,0

O valor estimado para o tempo de meia-vida do a esté registado na tabela

6.3.

Tabela 6.3: Tempo de meia-vida do 2**™Pa estimado experimentalmente.

Tempo de meia-vida do ***™Pa

(s)
71,6 +2,1

O valor do tempo de meia-vida do 2™

Pa estimado experimentalmente
encontra-se proximo do valor tabelado, 70,7 s [64], pelo que se pode concluir que a

experiéncia atingiu o objectivo proposto.
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6.5. Radioactividade em rochas

a. Detector Geiger-Miiller

Muitos materiais da crosta terrestre sdo radioactivos pois possuem
concentragdes de variadissimos radionuclideos como, por exemplo, urdnio e os seus
descendentes ou torio e os seus descendentes. Os isdtopos radioactivos de longa-vida,
como o urdnio e o tdrio, estdo presentes nos materiais que nos rodeiam e que se
formaram com a Terra ha 4,5 x 10° anos, como € o caso das rochas.

Esta experiéncia tem como objectivo estudar a radioactividade natural, neste
caso em rochas. A rocha utilizada foi recolhida na zona centro do Pais onde se sabe
existirem rochas graniticas com elevado nivel de radioactividade. As figuras 6.18 (a) e
(b) mostram a experiéncia realizada no laboratorio, a primeira mostra um pedago de
rocha e a segunda a mesma rocha mas reduzida a po.

Nesta experiéncia foi usado um sistema de aquisi¢cdo automatica do contador

Geiger. A aquisi¢ao foi feita em intervalos de 1 minuto durante 10 minutos.

(b)

Figura 6.18: Fotografia da experiéncia — a) rocha; b) rocha em pé.

Na tabela 6.4 encontram-se registados o valor médio da taxa de contagens para
o fundo, para a rocha e para a rocha reduzida a p6 subtraido do fundo. O erro da taxa de

contagens foi determinado a partir da equagao 6.2.
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Tabela 6.4: Valor médio das contagens por minuto para o fundo, para a rocha e para a rocha
reduzida a p6 subtraido do fundo.

Valor médio das contagens | Valor médio das contagens | Valor médio das contagens
por minuto do fundo por minuto da rocha por minuto da rocha em p6

15+1 301 +5 295+5

Como se pode observar a partir dos valores registados na tabela 6.4 o nimero
de contagens da rocha utilizada no nosso estudo ¢ bastante superior ao do fundo pelo
que se pode concluir que a rocha ¢ radioactiva. O facto de ter sido reduzida a p6 ndo
alterou significativamente o nimero de contagens por minuto.

A utilizagdo do detector GM permite-nos concluir sobre a radioactividade da

rocha mas nao sobre a possivel existéncia de diferentes tipos de radiagao.

b. Espectroscopia gama com detector de Nal(Tl)

Como foi referido na experiéncia anterior o detector Geiger-Miiller apenas
detecta a existéncia de is6topos radioactivos ndo fazendo a distingdo dos diferentes tipos
de radiacdao. O detector de Nal(Tl) permite detectar e distinguir pequenas percentagens
de nuclideos radioactivos.

O iodeto de sédio ¢ um material que se pode apresentar na forma cristalina e
que ao absorver radiagdes ionizantes emite fotdes de cintilagdo. Na figura 6.19 esta
representado esquematicamente a situacdo de absor¢cdo de um fotdo de energia elevada
(E> 10 keV).

A Cristal puro Cristal com activador

banda de condugdo

7 1 o

recombinagdo —— niveis do activador

energia

A W_ L B W W W

excitagiio fotdo | fotdao

! \) oj banda de valéncia

buraco JJ buraco (completa)

& &

fotdo incidente fotdo incidente

Figura 6.19: Esquematizacio da absorcio de um fotio de energia elevada (adaptado de [10]).
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Num cristal puro, a energia da radia¢do incidente absorvida ¢ cedida aos
electroes da banda de valéncia, sendo estes excitados para a banda de condugdo (que
inicialmente se encontra vazia). Quando os electroes da banda de conducdo se
desexescitam emitem um fotdo. Este fotdo (de cintilacdo) tem uma energia que ¢ igual a
energia perdida pelo electrdo quando transitou da banda de condugdo para a banda de
valéncia. Por esse motivo pode ser absorvido por um electrdo da banda de valéncia, que
passara para a banda de condugdo. Desta forma o cristal torna-se opaco a sua radia¢do
de cintilagdo sendo pequena a quantidade de luz que sai. Para contornar esta situagdo
utilizam-se pequenas quantidades de um material, chamado activador que no caso do
Nal ¢ o talio. A fung¢do do activador ¢ o de criar niveis de energia ligeiramente acima da
banda de valéncia e ligeiramente abaixo da banda de condugdo. Normalmente estes
niveis de energia encontram-se vazios, mas quando um electrdo ¢ promovido para a
banda de conducdo, pode agora passar em primeiro lugar para um dos niveis abaixo da
banda de condugdo. De seguida o electrdo pode passar para os niveis acima da banda de
valéncia emitindo o fotdo de cintilagdao e, finalmente, regressar a banda de valéncia.
Agora o fotdo de cintilagdo ndo possui energia suficiente para fazer a transicdo de um
electrdo da banda de valéncia para a de conducdo, ndo podendo ser absorvido por esse
processo. O cristal ¢ transparente para estes fotdes, que assim conseguem atravessa-lo
chegando ao fotomultiplicador. No caso do Nal(Tl) o comprimento de onda dos fotdes

emitidos situa-se numa banda com o méximo nos 410 nm. [10]

Cristal Nal (TI) Fotomultiplicador

fotocatodo

I

foto-
electrdes

il

fotdo incidente

\-

fotdes de cintilagdo

Figura 6.20: Esquema de operacao do fotomultiplicador (adaptado de [10]).

A saida do fotomultiplicador o sinal em corrente ¢ convertido num sinal em
tensdo.
A figura 6.21 mostra o esquema de montagem do detector Nal(Tl).
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Figura 6.21: Esquema de montagem do detector Nal(TI).

Nesta experiéncia utilizou-se a rocha reduzida a pd da experiéncia anterior.

Mulicanal
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Comegou-se por calibrar em energia o sistema de deteccdo. Para tal

. . . . 1
recorreu-se a fontes radioactivas conhecidas, tais como *’Cs e ®*Co. As figuras 6.22 ¢

6.23 representam os espectros do “'Cs e do ®°Co, com o fundo subtraido,

respectivamente.

137
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Figura 6.22: Espectro do *’Cs.
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Figura 6.23: Espectro do '*'Co.

A partir da andlise dos referidos espectros e recorrendo a tabela de isétopos
[64] obtiveram-se os valores constantes na tabela 6.5, com os quais se fez a recta de

calibragdo (figura 6.24).

Tabela 6.5: Calibracao do sistema de deteccao.

Calibracao do sistema de deteccao
Fonte Energia (MeV) Canal
BCs 0,032 16
Bcs 0,662 354
“Co 1,173 618
“Co 1,333 697
1,4 0Co \A
1,2 )
— 1
S
[
S 08 -
8 —>
o - 137
,g 0,6 Cs
w 0,4 -
0,2 /
0 T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
canal do multicanal

Figura 6.24: Recta de calibracio.
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A equacao da recta de calibragdo é:

Energia = (191079 x 107+ 2 x 107) x canal — (368 x 10° + 8 x 10”) (MeV)

A partir da consulta de uma tabela de iso6topos [64] chegamos a identificagdo

dos isdtopos que estdo presentes na rocha.

Tabela 6.6: Isétopos presentes na rocha radioactiva.

Rocha radioactiva em po
Canal Valor experimental | Valor tabelado Is6topo
Energia (MeV) Energia (MeV)
44 0,080 £ 0,002 0,077 Raios X do Bi
132 0,248 + 0,002 0,242 ““Pb
159 0,300 £ 0,002 0,295 “Pb
189 0,357 + 0,002 0,352 ““Pb
321 0,609 + 0,002 0,609 “*Bi

A figura 6.25 representa o espectro da rocha em pd obtido com o fundo

subtraido. O tempo de aquisi¢do quer para a amostra quer para o fundo foi de 1 hora.

10000 - Raios X do Bi
9000 { | ¥

contagens

0 200 400 600 800 1000

canal do multicanal

Figura 6.25: Espectro da rocha em pé.
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214 s 2141y
Pb, o isétopo “ "Bi

Desta forma identificou-se trés is6topos radioactivos de
e, ainda, raios X do Bismuto.

Com o detector de Nal(Tl) foi possivel identificar os nuclideos radioactivos
presentes na rocha estudada.

Repetiu-se o procedimento anterior quer para a calibragdo quer para a
identificacao dos nuclideos presentes numa rocha recolhida na Mina da Cunha Baixa

(Minas da Urgeiriga). A figura 6.26 mostra os nuclideos identificados na rocha da Mina

da Cunha Baixa.
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Figura 6.26: Espectro da rocha da Mina da Cunha Baixa.

Ao observarmos os dois espectros verificamos que ambos identificam os
mesmos nuclideos descendentes do raddo. No entanto, verifica-se que o espectro da
rocha da Mina da Cunha Baixa apresenta um outro pico muito intenso (canal 5)
correspondente ao raio X do Bismuto de menor energia (aproximadamente 10 keV).

Uma possivel explicagdo podera ser a existéncia de um afloramento do
minério a superficie na rocha da Mina da Cunha Baixa tendo como consequéncia uma

menor atenuagao para efeitos de identificacao.
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6.6. Presenca de gases radioactivos na atmosfera

O objectivo desta experiéncia ¢ o de detectar a existéncia de gases radioactivos
na atmosfera do interior de um edificio. Para tal utilizou-se um aspirador de uso
corrente em nossas casas € um sistema automatico do contador Geiger.

A experiéncia foi realizada numa sala anexa ao Laboratorio de Fisica da
Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa (FCUL). O aspirador esteve a aspirar
o ar durante 30 minutos com um lengo preso ao tubo de succdo. Apos esse periodo de
tempo colocou-se o lenco em frente a janela do detector, tal como se pode ver na figura

6.27.

Figura 6.27: Deteccio da radioactividade num lencgo de papel apds 30 minutos de aspiracio-FCUL.

A aquisigao foi feita em intervalos de 1 minuto. O nimero de contagens ao fim
do primeiro minuto foi de 65. Para cada contagem fez-se a subtraccdo do fundo cujo
valor ¢ 16 contagens por minuto. As contagens foram posteriormente agrupadas em
intervalos de 5 minutos.

O grafico da figura 6.28 representa as contagens agrupadas em intervalos de 5
minutos com o fundo subtraido e os respectivos erros. O erro do nimero de contagens

foi calculado a partir da equagdo 6.1.
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Figura 6.28: Curva de decaimento dos nuclideos presentes no lenco de papel - FCUL, para
aquisicdes de 5 minutos.

Esta experiéncia foi repetida na Escola Secundaria de Casquilhos (ESC). O
aspirador esteve a funcionar durante 15 minutos numa arrecadagdo da Escola. O nimero
de contagens ao fim do primeiro minuto de aquisicdo foi de 849. O numero de
contagens do fundo nesta sala ¢ de 18 contagens por minuto. Este valor ¢ superior ao

verificado nos Laboratérios de Fisica e de Quimica da ESC (15 contagens por minuto).

Figura 6.29: Aspirador e lenc¢o utilizado na aspiracio - ESC.
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Figura 6.30: Detecciio da radioactividade num lenco de papel ap6s 15 minutos de aspira¢ao - ESC.

O grafico da figura 6.31 representa o nimero de contagens, agrupadas em

intervalos de 5 minutos, em fun¢do do tempo e respectivos erros, na arrecadagdo da

ESC.
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Figura 6.31: Curva de decaimento dos nuclideos presentes no lenco de papel — ESC, para aquisicées
de 5 minutos.

Tal como se pode observar no esquema seguinte, dois dos descendentes do

218 214

raddo decaem por emissdo de radiacdo alfa (“"Po e “"Po) enquanto que outros dois

decaem por emissdo beta (*'*Pb ¢ *'*Bi).
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O tempo de meia-vida do *'*Po é de 3,10 min enquanto que o do *"*Pb ¢ de

26,8 min. O descendente *'*Pb sera o que contribui grandemente para a representacio

gréfica obtida.
1600 anos 3,82 dias 3,10 min 26,8 min 19,9 min 164 us 22,3 anos
.— 2Ra — Ry —» MWpy —  2Wpp 2y 5 2py _y 20pp
a a a s p a B

Como se pode observar a representacdo grafica (escala semi-logaritmica)
traduz o decaimento radioactivo dos descendentes do raddao cujo gés se encontra na
atmosfera do interior do edificio (decaimento composto). Isto verifica-se porque quando
se coloca o lengo debaixo do detector Geiger deixa de existir equilibrio entre o raddo e
os seus descendentes ocorrendo assim o decaimento dos seus descendentes.

O numero de contagens na ESC é muito superior ao verificado no Laboratorio
de Fisica da FCUL. A explicacdo podera estar no facto da porta da arrecadacdo estar
fechada na maior parte do tempo e de nao existir qualquer abertura na mesma.

Como se sabe, em espagos abertos, o nivel de concentracdo do raddao ¢
reduzido mas em espagos fechados, o radao libertado pelo solo e/ou materiais de
construcdo atravessa as fendas nos pavimentos e paredes e acumula-se no ar podendo
atingir niveis mais elevados e ser assim detectado através desta simples experiéncia.

O arejamento das casas ¢, pois, um procedimento importante a seguir a fim de

evitar concentragdes elevadas de raddo no interior das casas.

110



Capitulo 6 — Actividades Experimentais

6.7. Baloes radioactivos

Esta experiéncia permite detectar a radioactividade dos descendentes do radao
na atmosfera de um edificio, tal como a experiéncia anterior.

Para isso, utilizdmos um baldo de borracha o qual foi cheio com ar e
friccionado com um pano do tipo pélo de gato (figura 6.32). O baldo electrizado foi
posteriormente suspenso por um fio durante 1 hora dentro de uma sala anexa ao
Laboratério de Fisica na FCUL.

Ap6s esse periodo de tempo o baldo foi esvaziado e colocado em frente a

janela do detector Geiger (figura 6.33).

Figura: 6.32: Fotografia do baléo cheio de ar e friccionado com um pano do tipo pélo de gato,
FCUL.

—

Figura 6.33: Fotografia da experiéncia - FCUL.
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O numero de contagens ao fim do primeiro minuto de aquisi¢do foi de 22. O
valor do fundo ¢ de 15 contagens por minuto.

O gréafico seguinte representa as contagens agrupadas em intervalos de 5
minutos com o fundo subtraido e os respectivos erros os quais foram calculados a partir

da equagdo 6.1.
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Figura 6.34: Curva de decaimento dos nuclideos presentes no “balao radioactivo” - FCUL, para
aquisicoes de 5 minutos.

A experiéncia foi repetida na arrecadagdo da ESC referida na experiéncia
anterior tendo-se verificado 52 contagens ao fim de 1 minuto de aquisi¢cdo. O valor do

fundo ¢ de 15 contagens por minuto.

1000 -
4 E 3
(]
g 100 -
T
8 N

ts
10 T T T \f 1
0 20 40 60 80 100
tempo (min)

Grafico 6.35: Decaimento dos nuclideos presentes no “balao radioactivo”- ESC, para aquisicoes de
5 minutos.
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Tal como na experi€ncia anterior a representacdo grafica, em escala
semi-logaritmica, que se observa nas figuras 6.34 e 6.35 traduzem o decaimento de
nuclideos radioactivos descendentes do raddo cujo gas se encontra na atmosfera do
interior do edificio (decaimento composto).

O numero de contagens na ESC ¢ superior ao verificado na FCUL, o que pode
ser explicado, tal como ja foi referido na experiéncia anterior, pelo facto de tratar-se de
uma arrecadagdo cuja porta ¢ completamente fechada além de estar fechada a maior
parte do tempo.

Com esta experiéncia consegue-se demonstrar a existéncia de radioactividade
no baldo e, consequentemente, na atmosfera das referidas salas.

Parece tratar-se de uma boa ideia para uma experiéncia a ser realizada numa
escola secundéria uma vez que alia o lado ludico (baldo de borracha) aos conceitos da

radioactividade.
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6.8. Amostras de materiais retirados de um gerador de radao

Esta experiéncia, tal como as experiéncias 6.6 e 6.7, permite estudar o
decaimento dos descendentes do “**Ra.

Nesta experiéncia utilizou-se um “gerador de radao” que ¢ um caixa fechada
com “rochas radioactivas” as quais foram recolhidas na zona centro do Pais. Colocou-se
dentro da caixa alguns materiais, tais como: folhas de aluminio e carvao activado, onde
ficaram mais de uma semana com o objectivo de se estabelecer o equilibrio entre o
raddo e os seus descendentes (figura 6.36).

Ap0s esse periodo de tempo retirou-se uma folha de aluminio e colocou-se em

frente a janela do detector GM, tal como se pode observar na figura 6.37.

Figura 6.36: Gerador de radao.

Figura 6.37: Fotografia da experiéncia com a folha de aluminio.
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O nimero de contagens ao fim do primeiro minuto foi de 2769. O grafico da
figura 6.38 representa o nimero de contagens agrupadas em intervalos de 10 minutos
com o fundo subtraido e os respectivos erros calculados a partir da equacdo 6.1. O valor

do fundo ¢ de 15 contagens por minuto.
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Figura 6.38: Curva de decaimento dos nuclideos presentes na folha de aluminio, para aquisicées de
10 minutos.

Repetiu-se o procedimento anterior utilizando carvao activado inespecifico e

carvao activado Norit RB3 (Figuras 6.39 e 6.40).

Figura 6.39: Carvao activado inespecifico. Figura 6.40: Carvao activado Norit RB3.
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(il

Figura 6.41: Fotografia da experiéncia com o carvio activado.

No caso do carvao activado inespecifico o numero de contagens ao fim do
primeiro foi de 71 enquanto que no caso do carvao Norit foi de 129. Os graficos, em
escala semi-logaritmica, das figuras 6.42 e 6.43 representam o numero de contagens
agrupadas em intervalos de 5 minutos com o fundo subtraido para o carvao inespecifico
e o carvao Norit, respectivamente. O valor do fundo ¢ de 16 contagens por minuto para

o carvao inespecifico e 15 contagens por minuto para o carvao Norit.
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Figura 4.42: Curva de decaimento dos nuclideos adsorvidos a superficie do carvio activado
inespecifico, para aquisicdes de 5 minutos.
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Figura 6.43: Curva de decaimento dos nuclideos adsorvidos a superficie do carvio activado Norit,
para aquisicoes de 5 minutos.

No processo de decaimento alfa do **

Rn, a energia de recuo do descentente
18pg ¢ suficiente para implantar nucleos nas superficies vizinhas. Este facto pode ser
usado para produzir fontes radioactivas contendo radionuclideos filhos do **Rn. No
caso do carvao activado o raddo e os seus descendentes sao adsorvidos a sua superficie.
Quando se retiram a folha de aluminio e os carvdes activados do gerador de
raddao deixa de existir equilibrio entre o raddo e os seus descendentes ocorrendo o
decaimento dos radionuclideos descendentes do radao (decaimento composto).

Pode-se dizer ainda que a deposi¢ao dos nuclideos ndo dependem do material

onde ficam depositados.
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6.9. Radioactividade do potassio (*’K)

a. Detector Geiger-Miiller

Nesta experiéncia utilizaram-se dois reagentes comuns nos laboratorios de
Quimica das escolas secundarias, o cloreto de potassio (figura 6.44) e o cloreto de sodio
(figura 6.45), com o objectivo de mostrar a radioactividade do potédssio, mais
concretamente do *°K. Foram utilizadas 20 g de ambos os reagentes e um sistema de
aquisi¢ao automatico do contador Geiger.

A aquisigao foi feita durante 30 minutos em intervalos de 1 minuto.

O erro da taxa de contagens foi determinado a partir da equacdo 6.2.

Figura 6.44: Cloreto de potassio (KCI).

Figura 6.46: Deteccio da radioactividade do
potassio.

Figura 6.45: Cloreto de sodio (NaCl).
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Na tabela 6.7 estdo registados os valores médios da taxa de contagens do

fundo, do cloreto de potassio e do cloreto de sddio com fundo, respectivamente.

Tabela 6.7: Valor médio da taxa de contagens do fundo, do cloreto de potassio (KCI) e do cloreto
de sodio (NaCl) com fundo.

Valor médio das contagens | Valor médio das contagens | Valor médio das contagens
por minuto do fundo por minuto do KCl por minuto do NaCl
151 27+1 151

Como se pode observar a partir da tabela 6.7 o valor médio das contagens do
cloreto de potassio (com fundo) situa-se muito acima do valor médio das contagens do
fundo. Por outro lado, verifica-se que o valor médio das contagens do cloreto de
potassio (com fundo) e do fundo sdo iguais. Como na constitui¢do dos sais o que difere
s30 os ides positivos, Na" e K", somos levados a concluir que a radioactividade est4
associada ao potassio.

A radioactividade do potassio ¢ proveniente do nuclideo *’K cuja meia-vida ¢
1,26 x 10’ anos. Este nuclideo constitui cerca de 0,0117% de todo o potassio natural
existente na Terra. Como ja foi referido, o potassio ¢ um elemento muito comum em
solos, minerais e, consequentemente, nos alimentos. Alimentos como por exemplo, a
banana, a ameixa ou o tomate sdo ligeiramente radioactivos devido a presenga em

quantidades vestigiais do *’K.

b. Detector Nal(Tl)

Nesta experiéncia utilizaram-se as mesmas amostras de cloreto de potassio e
de cloreto de sddio referidas na experiéncia anterior. Fez-se a aquisicdo durante 1 hora
para o fundo, o cloreto de potassio e o cloreto de s6dio com o detector de Nal(TI),

. . . . 40
respectivamente, e visualizou-se o pico correspondente ao " K.
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(a) (b)
Figura 6.47: (a) Detector Nal(TIl) com a amostra de cloreto de potassio e (b) respectivo
espectro com fundo.

O grafico da figura 6.48 representa as contagens do cloreto de s6dio com
fundo em fung¢do do canal do multicanal e também as contagens do fundo em fung¢do do

canal do multicanal.
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Figura 6.48: Contagens do cloreto de sédio com fundo e contagens do fundo em func¢éo do canal do
multicanal.

O grafico da figura 6.49 representa as contagens de cloreto de potassio com
fundo em fungdo do canal do multicanal e as contagens do fundo em fung¢do do canal do

multicanal.
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KCl
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Figura 6.49: Contagens do cloreto de potassio com fundo e contagens do fundo em funcio do canal
do multicanal.

O grafico da figura 6.50 representa as contagens de cloreto de potassio com
fundo e as contagens do fundo em funcdo do canal do multicanal para a regido de

. , . . . . 40
interesse. Este grafico permite visualizar o pico correspondente ao " K.
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Figura 6.50: Contagens do cloreto de potassio com fundo e contagens do fundo em funcio do canal
do multicanal para a regifio de interesse.

0 *°K decai por emissdo beta ou captura electronica. Na captura de electrdes a
qual ocorre 11% das vezes, o nulcleo de YAr ¢ deixado num estado excitado,
prosseguindo a desexcitagdo por emissdo de um fotdo gama de 1,46 MeV quando decai
para o estado fundamental. Este pico de 1,46 MeV ¢ uma fonte de radiagdo gama de

fundo que pode ser visualizado utilizando um detector de Nal(T1) .
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6.10. Radioactividade do tomate

O objectivo desta experiéncia ¢ o de verificar a existéncia de radioactividade
no tomate devido ao potassio (**K). Para tal utilizou-se concentrado de tomate
comercial (polpa de tomate), uma solucdo de cloreto de potassio preparada no
Laboratério como padrdo de comparagdo e dgua para aquisi¢do do fundo tal como se

pode ver na figura 6.51.

Figura 6.51: Agua, padrio e concentrado de tomate, respectivamente.

Na tabela 6.8 estdao registados os dados relativos ao concentrado de tomate, ao
padrdo e a dgua. O detector utilizado foi o de Nal(TI). O tempo de aquisi¢do foi de 1 dia

para cada situagao.

Tabela 6.8: Dados relativos ao concentrado de tomate, padrio e agua utilizados na experiéncia.

Massa de concentrado de tomate | Solucdo de cloreto de potassio | Volume de agua

(2 (gL™ L)

931 200 1

O grafico da figura 6.52 mostra o numero de contagens em funcdo do canal do

multicanal para os trés casos.
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Figura 6.52: Numero de contagens em funcio do canal do multicanal para o concentrado de
tomate, o padrio e a agua.

O numero de contagens ao fim de 1 dia para o concentrado de tomate, o

padrdo e a 4gua encontra-se registado na tabela 6.9.

Tabela 6.9: Nimero de contagens ao fim de 1 dia para o concentrado de tomate, 0 padrio e a agua.

Contagens

Concentrado de tomate | Solucdo de Cloreto de Potassio Agua

328745 984825 314145

A tabela 6.10 mostra o nimero de contagens de concentrado de tomate e de

solu¢do de cloreto de potassio sem fundo.

Tabela 6.10: Numero de contagens de concentrado de tomate e do padrio sem fundo.

Contagens sem fundo

Concentrado de tomate | Solu¢do de Cloreto de Potassio

14600 670680

A massa de potissio determinada ¢ de 2,4 g kg de polpa de tomate
(concentrado) o que nos permite considerar que a radioactividade do tomate ¢

relativamente pequena.
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6.11. Fluorescéncia de raios X

A fluorescéncia de raios X ¢ uma técnica ndo destrutiva que permite identificar
elementos quimicos presentes numa amostra. Esta técnica também permite fazer uma
analise quantitativa estabelecendo a propor¢do em que cada elemento se encontra
presente na amostra.

Na fluorescéncia de raios X usa-se uma fonte de radiacdo gama (ou radiacdo X
de elevada energia) para provocar a excitagdo dos atomos da substincia a analisar. Os
fotdes gama emitidos pela fonte sdo absorvidos pelos atomos da substancia através do
efeito fotoeléctrico, deixando esses atomos em estados excitados. Quando o dtomo se
desexcita, podemos observar fotdes X correspondentes as varias transigoes electronicas.
O espectro de energia correspondente a essas transigdes ¢ caracteristico de cada
elemento, o que possibilita a sua identificacao.

O tipo de fonte excitadora depende da regido do espectro que se pretende
analisar. Uma fonte muito usada ¢ a de **' Am que apresenta, entre outros, um fotdo de
59,5 keV, permitindo o seu uso numa larga regido do espectro de raios X. A figura 6.53
mostra o esquema da montagem do detector de fluorescéncia de raios X utilizado no

Laboratorio [66].

59,5 kel
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Figura 6.53: Esquema da montagem do detector de fluorescéncia de raios X.

Nesta experiéncia procedeu-se a identificagao dos elementos constituintes de
uma rocha existente no Laboratorio de Fisica da FCUL e de uma rocha recolhida na
Mina da Cunha Baixa.

As experiéncias foram realizadas com os alunos que participaram na acg¢ao
“Radioactividade e Ambiente” na Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa em

colaboragdo com o Laboratdrio de Instrumentacdo e Fisica Experimental de Particulas
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(FCUL/ LIP), no ambito da Ocupacao Cientifica de Jovens nas Férias 2006, do Projecto

Ciéncia Viva.

Figura 6.54: Alunos da Ocupacio Cientifica de Jovens nas Férias 2006, do Projecto Ciéncia Viva
durante o trabalho pratico.

Comecou-se por calibrar o sistema em energia com fontes de estanho (Sn),
cobre (Cu) e molibdénio (Mo). A partir da andlise dos referidos espectros e recorrendo a

tabela de isotopos [64] fez-se a recta de calibracao (figura 6.55).
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Figura 6.55: Recta de calibracgao.
A equagdo da recta de calibragao é:
Energia = (0,12429+ 0,00004) x canal — (0,229 + 0,006) (keV)
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Rocha existente no Laboratorio de Fisica da FCUL

Colocou-se a rocha em frente da fonte de americio (figura 6.56) e fez-se a

aquisi¢ao durante 30 minutos.

Figura 6.56: Rocha do Laboratério de Fisica da FCUL.

A partir da recta de calibracdo e recorrendo a tabela de isotopos [64] (figura
6.57) identificou-se os principais constituintes da amostra, tal como se pode ver na

figura 6.58.

Figura 6.57: Identificacido dos elementos constituintes da rocha com recurso a tabela de isétopos.
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Figura 6.58: Principais elementos constituintes da rocha existente no Laboratorio de Fisica da
FCUL.

Rocha da Mina da Cunha Baixa

Repetiu-se 0 mesmo procedimento utilizando uma rocha recolhida na Mina da

Cunha Baixa (Minas da Urgeiriga).

Figura 6.59: Rocha da Mina da Cunha Baixa.
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Figura 6.60: Principais elementos constituintes da rocha da Mina da Cunha Baixa.

A partir da andlise dos graficos das figuras 6.58 e 6.60 verifica-se que a rocha

da Mina da Cunha Baixa tem mais elementos quimicos na sua composi¢do que a rocha

existente no Laboratério de Fisica da FCUL. Por outro lado, verifica-se que o elemento

que existe em maior propor¢ao na rocha da Mina da Cunha Baixa é o uranio enquanto

que na rocha do Laboratorio de Fisica da FCUL ¢ o ferro.
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6.12. Radioactividade nas aguas

a. Medidas com Detector Geiger

Com o objectivo de estudar experimentalmente a radioactividade em aguas
fizeram-se algumas experiéncias utilizando-se algumas amostras de aguas de diferentes
origens.

As experiéncias foram realizadas apds uma visita ao Departamento de
Proteccao Radiologica e Seguranga Nuclear (DPRSN) do Instituto Tecnoldgico e
Nuclear (ITN), local onde se efectua a determinacdo da radioactividade das dguas.

As experiéncias realizadas basearam-se nas normas portuguesas NP 4330 e
NP 4332 com as devidas adaptagdes a realidade de um Laboratorio de uma escola com
ensino secundario. Normalmente estas escolas tém material de uso corrente, tais como,
placas de aquecimento, material de vidro, pipetas e também os reagentes necessarios a
este tipo de experiéncias.

De acordo com as Normas Portuguesas referidas a amostra de agua a ser
analisada ¢ estabilizada por acidificacdo, evaporada até a secura quase total,
transformada em sulfato e depois calcinada a 350 °C. O residuo ¢ transferido para um
porta-amostra sendo a actividade medida com um sistema de contagem adequado.
Todos os reagentes devem ser de qualidade analitica reconhecida e ter uma actividade
de fundo minima [67, 68].

Tendo em atencdo as referidas Normas Portuguesas e a informagao recolhida
no ITN o procedimento seguido na deteccdo da radioactividade das &guas consistiu
basicamente em:

e Transferir para um copo de precipitacao 0,5 L da amostra de dgua (no caso de
aguas muito pouco mineralizadas, o volume de agua deve ser maior).

e Evaporar cuidadosamente numa placa de aquecimento até redugao do volume a
cerca de 50 mL; deixar arrefecer.

e Transferir a solugdo concentrada para uma céapsula de silica (ou porcelana
vidrada). Lavar cuidadosamente o copo de precipitagdo com o minimo de agua
destilada e transferir as 4guas de lavagem para a capsula.

e Verificar se as aguas de lavagem contidas na cépsula arrefeceram, juntar 1 mL

de 4cido sulfurico (p = 1,84 g mL™") e homogeneizar a amostra. Algumas 4guas,
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durante a evaporagdo e a secagem, podem produzir residuos impréoprios para a
medida da radioactividade, devido a serem higroscépicos ou de dificil dispersao.
Este processo de sulfatacio ¢ um tratamento adequado para muitas destas
amostras.

e Proceder cuidadosamente a evaporagdo até a secura do contetido da capsula.
Para evitar projeccdes, expde-se a capsula ao calor por cima utilizando uma
lampada de infravermelhos, ¢ aquece-se até a libertagdo de vapores de acido
sulftrico. Colocar a capsula numa placa de aquecimento e continuar a aquecer
até a libertacdo total dos vapores.

e O residuo da cépsula deverd ser aquecido a uma temperatura elevada (ou se
possivel calcinada a 350 °C) durante alguns minutos para transformar os sais
higroscopicos.

e Deixar arrefecer a capsula e proceder a medida do nimero de contagens com um

detector Geiger.

Foi feito o tratamento de varias amostras de agua, nomeadamente: Agua das
Pedras, dgua da torneira (FCUL), dgua da Ladeira (Belverde), 4gua de Mangualde e
para comparacao agua destilada.

Partiu-se de 0,5 L de agua de cada amostra. A evaporagdo deste volume de
agua leva cerca de 2 horas.

As figuras seguintes sdo referentes as diferentes fases do processo de

tratamento das aguas.

Figura 6.61: Evaporacio de 0,5 L de Agua das Pedras.
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Figura 6.63: Evaporacio da agua até a secura numa capsula de porcelana, realizada na hotte apos
adicio de 1 mL de acido sulfarico.

Figura 6.64: Residuo de agua obtido.
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Depois de arrefecida a temperatura ambiente a capsula de porcelana foi
colocada debaixo da janela do detector Geiger, tal como se pode observar na figura

6.65.

Figura 6.65: Aquisicio de contagens.

A aquisi¢do foi feita durante 30 minutos. Fez-se a aquisi¢do do fundo durante
o mesmo tempo. O erro do valor do nimero de contagens foi calculado a partir da
equagdo 6.2.

Na tabela 6.11 estdo registados os valores médios de contagens por minuto

para cada amostra.

Tabela 6.11: Valor médio das contagens para varias amostras de aguas, obtidos com o contador

Geiger.
Valor médio de contagens por minuto | Valor médio de contagens por minuto
Agua Agua Fundo
Destilada 15,0+ 0,7 14,8 +£ 0,7
Pedras 18,3 +0,8 15,9+ 0,7
Mangualde 17,8 £ 0,8 16,0 = 0,7
Ladeira 16,6 = 0,7 14,5+ 0,7
Torneira 16,3+0,7 16,3 +0,7

Alguns radionuclideos perdem-se por volatilizagdo quando se usa este método.
Entre os radionuclideos da familia do urnio, o *Rn desaparece durante o processo mas
cresce imediatamente na fonte analisada, a partir de algum **°Ra presente, com os seus

descendentes emissores alfa ¢ beta [67, 68].
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Com o objectivo de verificar a existéncia (ou ndo) do crescimento da
actividade de alguns radionuclideos presentes nas aguas repetiu-se o procedimento
anterior para amostras de agua destilada, 4gua da torneira e Agua das Pedras. Foram
feitas aquisi¢oes de semana a semana durante 3 semanas.

Uma vez que os radionuclideos presentes na amostra estdo em equilibrio (a
capsula esta tapada) optou-se por fazer a aquisi¢ao durante 15 minutos.

Nos graficos das figuras 6.66, 6.67 e 6.68 estdo registados os valores médios
da taxa de contagens por minuto medidos em intervalos de 1 semana para a agua

destilada, a 4gua da torneira ¢ a Agua das Pedras, respectivamente.
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Figura 6.66: Valor médio da taxa de contagens para o residuo de agua destilada e para o fundo em
intervalos de 1 semana.
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Figura 6.67: Valor médio da taxa de contagens para o residuo de 4gua da torneira e para o fundo
em intervalos de 1 semana.
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Figura 6.68: Valor médio da taxa de contagens para o residuo de Agua das Pedras e para o fundo
em intervalos de 1 semana, numa capsula de porcelana.

Com o objectivo de verificar a influéncia da homogeneizacdo da amostra
procedeu-se a transferéncia de uma amostra de adguas das pedras da capsula para um
porta-amostra e fez-se a aquisi¢ao durante 15 minutos.

No grafico da figura 6.69 estdo registados os valores médios da taxa de
contagens por minuto para aquisicdes feitas de semana a semana para a Agua das Pedras

num porta-amostra.
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Figura 6.69: Valor médio da taxa de contagens para o residuo de Agua das Pedras e para o fundo
em intervalos de 1 semana, num porta-amostra.
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A partir da andlise da tabela 6.11 pode-se dizer que a agua destilada e a dgua
da torneira ndio sio radioactivas enquanto que a Agua das Pedras e a agua de Mangualde
poderd indicar a existéncia de ligeira radioactividade.

As figuras 6.66 e 6.67 confirma a ndo radioactividade da agua destilada (o que
jé era esperado) e da dgua da torneira, respectivamente.

A partir da andlise da figura 6.68 pode-se dizer que houve um ligeiro
crescimento da actividade sugerindo assim a existéncia de ***Ra na 4gua, a partir do
qual crescem os descendentes alfa e beta.

O facto de se ter utilizado a amostra em particulas finamente divididas
(homogeneizada) num porta-amostra ndo alterou significativamente os resultados

obtidos anteriormente (figura 6.69).

b. Detector de Nal(TI)

Com o objectivo de confirmar a existéncia de radioactividade na Agua das
Pedras utilizou-se o detector de Nal(Tl) e um residuo da referida dgua tapado ha mais de
1 més num porta-amostra.

Comecgou-se por calibrar o sistema em energia tal como na experiéncia 6.5.b.

Pelo facto de constatarmos que a radioactividade desta 4gua era muito ligeira
fez-se a aquisicdo durante 2 dias quer para a dgua quer para o fundo. Os resultados

obtidos estdo representados na figura 6.70.
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Figura 6.70: Contagens da Agua da Pedras com fundo e contagens do fundo em funcio do canal do
multicanal.
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A partir da observagdo da figura 6.70 seriamos levados a dizer que ndo existe
qualquer diferenga entre o nimero de contagens da agua com fundo € o niimero de
contagens de fundo. No entanto, uma observa¢do mais cuidadosa leva-nos a uma regiao

em que existe alguma diferenca. Essa regido de interesse estd representada na figura

seguinte.
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Figura 6.71: Contagens da Agua das Pedras com fundo e contagens do fundo em funcio do canal do
multicanal para a regido de interesse.

Determindmos a energia correspondente ao canal 132 (média do maximo dos 3

canais, 130, 132 ¢ 134). Esta zona do espectro corresponde aos picos do ***Pb.

Tabela 6.12: Identificacio do nuclideo presente na Agua das Pedras.

Residuo de agua das Pedras
Canal Valor experimental | Valor tabelado Isotopo
Energia (MeV) Energia (MeV)
132 0,290 + 0,003 0,295 *Pb

A partir da anélise dos resultados obtidos nestas experiéncias poder-se-a dizer
que algumas dguas tém ligeira radioactividade, confirmando a informagao recolhida no
ITN de que apenas na Agua das Pedras seria possivel detectar alguma radioactividade.

Estas experiéncias poderdo ndo ser as melhores para serem realizadas numa

escola devido ao facto de se detectar apenas vestigios muito ligeiros de radioactividade.
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Capitulo 7: Aula Experimental sobre Radioactividade e Ambiente na

ESC

Figura 7.1: Escola Secundaria de Casquilhos (ESC).

Figura 7.2: Alunos do 12.° ano com a disciplina de Fisica da ESC.
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7.1. Introducio

Com o objectivo de verificar a adequagdo das experiéncias sobre
radioactividade e ambiente apresentadas no capitulo 6 foram realizadas algumas
experiéncias por alunos de Fisica do 12.° ano da Escola Secundéria de Casquilhos.

Foram realizadas 4 experiéncias num bloco de 90 minutos. Para estas
experiéncias foram elaborados os respectivos protocolos, os quais se encontram no
anexo [.

Como se pode observar na figura 7.2 a turma ¢ constituida apenas por 4 alunos
os quais foram acompanhados pela respectiva professora da disciplina.

Quando se realizou esta aula os alunos ja tinham conhecimento sobre o que

sdo radiagdes e os diferentes tipos de radiacdo existente (radiagdo a, B3, e v).

7.2.  Experiéncias realizadas

7.2.1. Experiéncia 1 - Radiacao de fundo

A primeira experiéncia realizada teve como objectivo investigar a radiacdo de
fundo.

Ao mesmo tempo que era feita a aquisicdo foi explicado aos alunos que a
radiacdo de fundo tem o contributo de radiagdes naturais e artificiais. Foi também
explicado o funcionamento do detector Geiger.

Os alunos registaram os resultados obtidos durante 10 minutos, calcularam o
valor médio das contagens e responderam as questdes propostas no protocolo (figuras
7.3 e 7.4). O respectivo erro foi calculado posteriormente uma vez que nao faz parte do

programa de fisica do 12.° ano.
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(@) (b)

Figura 7.3: Aquisicio de contagens (a) e reflexiio (b) sobre radiacdo de fundo.

Figura 7.4: Tratamento dos dados adquiridos experimentalmente.

Na tabela 7.1 esta registado o valor médio das contagens do fundo obtido no

Laboratoério de Fisica da ESC.

Tabela 7.1: Valor médio das contagens do fundo.

Valor médio das contagens por minuto do fundo
15+1
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7.2.2. Experiéncia 2 - Radioactividade em rochas

Para a realizagdo desta experiéncia foi utilizado um fragmento de uma rocha
recolhida nas proximidades das minas da Urgeirica. A aquisicdo foi feita durante 5
minutos. Os alunos puderam observar que o nimero de contagens por minuto quando se
colocava a rocha debaixo da janela do detector era muito superior ao do fundo. Por mera
curiosidade dos alunos estes também adquiriram dados com a rocha dentro da caixa e
verificaram que o nimero de contagens por minuto era inferior ao obtido anteriormente
mas muito acima das contagens do fundo. Concluiram que quando a fonte radioactiva
esta mais afastada do detector e/ou dentro de um recipiente o nimero de contagens ¢
menor. Concluiram também que sendo o niimero de contagens relativas a rocha muito
superior ao do fundo que esta ¢ radioactiva tendo na sua constituicdo nuclideos

radioactivos.

Tabela 7.2: Valor médio das contagens do fundo, da rocha fora da caixa e da rocha dentro da caixa.

Valor médio das contagens | Valor médio das contagens | Valor médio das contagens por
por minuto do fundo por minuto da rocha minuto da rocha dentro da caixa

15+1 192 +£6 57+3

Figura 7.5: Aquisicio de dados sobre a rocha.
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Figura 7.6: Discussio dos resultados obtidos experimentalmente.

A figura 7.6 mostra um momento de reflexdo sobre os resultados obtidos e
também sobre os perigos inerentes a utilizagdo de rochas radioactivas nos materiais de

construcao.

7.2.3.  Experiéncia 3 - Radioactividade do potassio (*’K)

Nesta experiéncia utilizaram-se 50 g de cloreto de so6dio e 50 g cloreto de

potéssio.

Figura 7.7: Amostra do sal colocada debaixo da janela do detector.
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Nesta experiéncia os alunos observaram que o niumero de contagens relativas
ao cloreto de potéssio € superior ao do fundo enquanto que o nimero de contagens do
cloreto de sodio ¢ idéntico ao do fundo. Desta forma concluiram que o potéssio é

radioactivo enquanto que o sddio nao é.

Tabela 7.3: Valor médio das contagens do fundo, do cloreto de potassio e do cloreto de sédio com

fundo.
Valor médio das contagens por Valor médio das contagens por Valor médio das contagens por
minuto do fundo minuto do cloreto de potassio minuto do cloreto de sodio
15+1 32+£2 15+1

Num periodo de reflexdo foi explicado aos alunos que a radioactividade do
potassio se deve ao isotopo *’K e que alguns alimentos como, por exemplo, a banana,
ameixa ¢ o tomate tém na sua constituicao esse isétopo. Um aluno questionou sobre o
facto de o corpo humano necessitar de potdssio para o seu normal funcionamento. Os
alunos ficaram sensibilizados para esta problematica concluindo ainda que o corpo

humano ¢ ligeiramente radioactivo.

7.2.4. Experiéncia 4 - Presenca de gases radioactivos na atmosfera

A tltima experiéncia a ser realizada teve como objectivo verificar a presenga
de gases radioactivos na atmosfera. Nesta experiéncia fez-se a aspiragdo do ar de uma
arrecadacgao da escola durante 15 minutos.

Enquanto decorria a aspiragao foram apresentados e discutidos alguns assuntos
como, por exemplo, as cadeias de decaimento naturais e o tempo de meia-vida.

Apo6s 15 minutos de aspiragdo retirou-se o lengo do bocal do aspirador e procedeu-se a

aquisi¢cdo em intervalos de 1 minuto, durante 30 minutos.
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Figura 7. 8: Aquisicdo de dados experimentais.

A figura 7.8 mostra os momentos iniciais da aquisicdo das contagens e a
perplexidade dos alunos perante os valores obtidos.

O ntimero de contagens ao fim do primeiro minuto foi de 873.

Durante o periodo de aquisicdo reflectiu-se sobre a presenca de gases
radioactivos, nomeadamente, do gas raddo e os perigos inerentes a sua presenga num
compartimento e também a necessidade de arejar as casas.

Agrupou-se as contagens em intervalos de 5 minutos e fez-se o grafico do
nimero de contagens em funcdo do tempo numa folha de calculo. O erro do nimero de

contagens foi feito posteriormente utilizando a equacgao 6.1.

contagens

2000 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

tempo (min)

Figura 7.9: Curva de decaimento dos nuclideos presentes no lenco de papel — arrecadacio da ESC
para aquisicdes de 5 minutos.
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Os alunos concluiram que a curva apresentava um comportamento de uma
exponencial decrescente tipica do decaimento de nuclideos radioactivos. Foi explicado
aos alunos que se tratava de um decaimento composto.

Seria interessante continuar a aquisicdo durante mais tempo, no entanto, o
tempo estava limitado a um bloco de 90 minutos o que se concluiu ser pouco para a
realizagao das experiéncias propostas.

No entanto, esta aula permitiu concluir que os protocolos estdo adequados ao
nivel de ensino ao qual ¢ dirigido e ainda que estas experiéncias sdo faceis de serem
realizadas numa sala de aula de uma escola com ensino secundario.

Constatou-se também que os conceitos relativos a radioactividade e ambiente
do programa de fisica sdo facilmente introduzidos a medida que as experiéncias sdo

realizadas.
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Capitulo 8 - Kit Didactico

8.1. Construcio de um kit didactico

A aquisicdo de detectores, equipamento e sistema de aquisicdo, fontes
radioactivas, folhas de material absorvente envolve verbas que, por vezes, sdo pouco
acessiveis para uma escola com ensino secundario. Assim, neste capitulo pretende-se
mostrar que podemos obter de uma forma simples, divertida, autodidacta e com baixos
custos um kit didéctico.

O kit didactico que se apresenta ¢ constituido por uma caixa de plastico

contendo rochas radioactivas.

Figura 8.1: Kit didactico

Se colocarmos, por exemplo, algumas folhas de aluminio, carvao activado
e/ou outros materiais e utilizarmos um detector Geiger podem ser realizadas algumas

das experiéncias apresentadas no capitulo 6, como por exemplo:

e Estudo da taxa de contagens com a distancia
e Radioactividade das rochas

e Amostras de materiais retirados de um gerador de raddo (descendentes do radao)

e explorar alguns dos conceitos sobre radioactividade e ambiente que fazem parte dos

curriculos de Fisica e Quimica do ensino secundario.
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8.2.  Visita de estudo as Minas da Urgeirica

Para a recolha das rochas que fazem parte do kit didactico fez-se uma visita de
estudo as Minas da Urgeiriga, ficando-se ai a conhecer um pouco da histéria destas
Minas e o seu meio envolvente. As rochas foram recolhidas na Mina da Cunha Baixa
(uma das Minas da Urgeiriga) ja desactivada.

As fotografias que se apresentam a seguir sdo referentes a visita, na qual
participaram alunos do ensino secunddrio que frequentaram a acgdo sobre
“Radioactividade ¢ Ambiente”, no ambito da Ocupagdo Cientifica de Jovens nas Férias
2006, do Projecto Ciéncia Viva na Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa,
Laboratorio de Investigacdo de Particulas de Lisboa e Universidade do Algarve,
professores responsaveis pelas referidas institui¢des e ainda professoras do ensino

secundario.

Figura 8.2: Oxido de urénio (U;Oy).
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Figura 8.3: Recolha de rochas na Mina da Cunha Baixa.

Um kit didéctico assim construido pode ndo apresentar quaisquer custos uma
vez que a visita de estudo poderd fazer parte do Plano de Actividades da Escola.
Alia-se, assim, as actividades extracurriculares (visita de estudo) com as actividades

curriculares (experiéncias com as rochas recolhidas).
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CONCLUSOES

Um dos objectivos deste trabalho era o da constru¢do de um sistema de
deteccdo de particulas carregadas bem como da electronica a ele associado. Utilizou-se
um diodo de silicio polarizado inversamente como detector. Apds a calibracdo do
sistema verificou-se que o mesmo ¢ eficiente uma vez que detecta bem as particulas.
Uma dificuldade encontrada foi a da electronica associada ao sistema de detecgao.
Embora a maior parte das escolas ja possuam osciloscopio e bomba de vacuo sera
sempre necessario adquirir o pré-amplificador de custo relativamente elevado e de mais
electronica pelo que somos levados a concluir que um sistema de detec¢ao deste tipo

ndo sera facilmente reprodutivel nas escolas com ensino secundario.

Outro dos objectivos deste trabalho era o da apresentacdo de varias
experiéncias possiveis de serem realizadas nas escolas com ensino secundario, o que foi
conseguido com sucesso.

Assim, no capitulo 6 encontramos um conjunto de experiéncias possiveis de
serem realizadas nas escolas com ensino secundario. Para a realizagdo da maior parte
destas experiéncias ¢ necessario um detector Geiger. Algumas destas experiéncias
permitem abordar os assuntos relacionados com a radioactividade, nomeadamente,
radiag¢do de fundo, radiacdo a, B e v, a influéncia da distincia entre o detector e a fonte,
o poder de penetragdo da radiacdo, tempo de meia-vida e a lei do decaimento
radioactivo. Outras experiéncias permitem mostrar que o mundo em que vivemos ¢
ligeiramente radioactivo. E o caso das experiéncias que utilizam as rochas radioactivas,

0 ar que respiramos, os alimentos que comemos como, por exemplo, o tomate, ou a

agua que bebemos, como a agua das Pedras.

Relativamente as dguas utilizadas nas experiéncias somos levados a concluir
que contém um nivel de radioactividade muito reduzida, o que confirma a informagao
recolhida no ITN.

Somente a Agua das Pedras apresenta niveis de radioactividade ligeiramente
acima do fundo. A utilizagdo do detector de Nal(Tl) permitiu detectar apenas vestigios
do nuclideo 214Pb, um dos descendentes do raddo da cadeia de decaimento do

uranio-238.
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Devido aos baixos niveis de radioactividade detectados somos levados a
concluir que estas experiéncias nao serao as melhores para serem realizadas numa aula
pratica de laboratorio. No entanto, também podemos concluir que a agua da rede
publica que consumimos nao oferece problemas do ponto de vista radioactivo para a

saude publica.

Nalgumas destas experiéncias utilizou-se um detector de Nal(Tl) o qual
permite identificar os nuclideos presentes nas amostras radioactivas estudadas. Devido
ao seu elevado custo podera ser de dificil aquisi¢cdo por parte das escolas. Este problema
podera ser ultrapassado optando-se por fazer, por exemplo, uma visita de estudo a uma
Faculdade que possua um Laboratorio com este tipo de equipamento, como € o caso da
Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, local onde poderdo também ser

realizadas experiéncias envolvendo a fluorescéncia de raios X.

A aula de 90 minutos realizada na Escola Secundaria de Casquilhos com
alunos que frequentam a disciplina de Fisica do 12.° ano de escolaridade permitiu
concluir que as experiéncias apresentadas se adequam ao nivel de ensino secundario ao
qual ¢ dirigido. Foram escolhidas 4 das experiéncias apresentadas neste trabalho, as
quais permitam abordar alguns conceitos sobre radioactividade e debater um pouco a
interligagdo entre a radioactividade e o ambiente. Durante a aula os alunos
mostraram-se muito interessados, participando activamente quer nas experiéncias, quer

no tratamento e discussdo dos resultados.

A visita de estudo as Minas da Urgeirica foi a forma encontrada para obter
materiais necessarios para a realizacao de algumas das experiéncias apresentadas. Como
se pode verificar no capitulo 8 construiu-se um Kit didactico com as rochas recolhidas
nesta visita. Esta visita sera uma sugestdo para todas as escolas que possuam poucos

recursos materiais e /ou financeiros para os obter.

E de salientar ainda que sendo este trabalho predominantemente de caracter
experimental apresenta também um suporte tedrico fundamental acerca dos conceitos
sobre a radioactividade e o ambiente que integram os programas curriculares de Fisica e

de Quimica do 12.° ano.
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Como conclusdo final poder-se-a dizer que este trabalho apresenta um
conjunto de experiéncias possiveis de serem realizadas nas escolas com ensino
secundario, de acordo com os recursos que cada uma possui € também com o nimero de
aulas disponiveis para as actividades experimentais. Nao nos podemos esquecer que,
por exemplo, o programa de Fisica do 12.° ano apresentado pelo Ministério de
Educagdo recomenda a utilizagdo de 6 aulas de 90 minutos para o tema
“Radioactividade e Nucleos Atomicos” pelo que o nimero de aulas experimentais €
muito reduzido.

Por outro lado, sendo o ano lectivo 2005/06 o primeiro ano em que 0s novos
programas de Fisica e de Quimica do 12.° ano foram leccionados alguns professores que
tiveram a seu cargo a sua lecciona¢do podem ter sentido algumas dificuldades em o
implementar, nomeadamente sobre o tema em questdo. Este trabalho podera ser um

contributo para superar algumas das dificuldades encontradas.
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ANEXO 1 - Protocolos das experiéncias realizadas numa aula na ESC
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/ ESCOLA SECUNDARIA DE CASQUILHOS
({ [ Ficha de trabalho laboratorial
& ;,E"' ‘gl 12.° ano de Fisica Ano lectivo: 2005/06
Nome: N°: T
Radiacao de fundo
Objectivo

e Investigar a radiacdo de fundo.

Fundamentacao tedrica

Todos nds estamos constantemente expostos a uma grande variedade de
radiagdes naturais. Estas radiagdes provém do espago exterior a Terra (radiagdo
cosmica) e dos atomos radioactivos que existem um pouco por todo o lado, por
exemplo, no solo que pisamos, nos materiais de construcao das nossas casas, no nosso
proprio corpo. Nesta experiéncia, vamos avaliar a radiacdo de fundo natural com um

detector Geiger-Miiller.

Material e equipamento
e Detector Geiger-Miiller (GM)
e Sistema de aquisi¢do (Computador)

e Suporte do detector

Procedimento experimental
e Ligue o sistema de aquisi¢cao automatico (figura 1).
e Faca uma aquisi¢do com o contador GM durante um intervalo de tempo At (por

exemplo, 10 minutos), sem que exista alguma fonte radioactiva nas

proximidades. Registe os resultados obtidos na tabela 1.

Geiger

—

Figura 1: Sistema de aquisicio automatico.
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Registo dos resultados

Tabela 1

Tempo Contagens

(min) Fundo

Tratamento dos dados

e (alcule o valor médio do nimero de contagens do fundo e registe o resultado na

tabela 2.

Tabela 2

Questoes
1. O ntimero total de contagens durante um minuto varia ao longo do tempo. Porqué?
2. Que conclusdo pode tirar quanto ao nimero de contagens por minuto? Parece-lhe

elevado ou pequeno?

160



ESCOLA SECUNDARIA DE CASQUILHOS

Ficha de trabalho laboratorial

12.° ano de Fisica Ano lectivo: 2005/06
Nome: N°: T?:

Radioactividade em rochas

Objectivos:
e Investigar a existéncia de fontes naturais de radiacdo ionizante.
e Detectar a existéncia de radiagdo emitida por rochas.
e Concluir sobre os perigos da utilizacao de “rochas radioactivas” em materiais de

construcao.

Fundamentacio tedrica

Os nuclideos radioactivos de longa-vida estdo presentes normalmente em
pequenas concentragdes nos materiais que nos rodeiam, nomeadamente, nas rochas que
se formaram com a terra ha 4,5 x 10° anos. A radioactividade depende do tipo de
nuclideos presentes nas rochas sendo em regra mais elevada nas rochas graniticas do
que nas sedimentares.

E possivel detectar as radiagdes emitidas pelas “rochas radioactivas” utilizando
um simples contador Geiger-Miiller. Este apenas detecta a existéncia de nuclideos

radioactivos nao fazendo a distingdo dos diferentes tipos de radiagao.

Material e equipamento
e Contador Geiger-Miiller (GM)
e Rocha radioactiva
e Sistema de aquisi¢do (Computador)
e Suporte para o detector

e Suporte para a amostra
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Procedimento experimental

e Ligue o sistema de aquisi¢do automatico (figura 1).

e Faca uma aquisicdo com o contador GM durante 5 minutos, sem que exista
alguma fonte radioactiva nas proximidades. Faca aquisicdes em intervalos de
tempo de 1 minuto.

e Coloque em frente a janela do contador GM uma amostra de uma "rocha
radioactiva". Repita a aquisi¢do durante igual intervalo de tempo.

e Registe os resultados na tabela 1.

Jeiger

[

&
g . i

———1

Figura 1: Sistema de aquisicio automatico.

Registo dos resultados

Tabela 1

Tempo | Contagens | Contagens

(min) Fundo Rocha
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Tratamento dos resultados

e Determine o valor médio das contagens para as duas situagdes e preencha a

tabela 2.

Tabela 2

Valor médio das contagens | Valor médio das contagens

por minuto do fundo por minuto da rocha

Questoes
1. Compare os valores obtidos experimentalmente nas duas situagoes.
2. O que pode concluir sobre a radioactividade da rocha utilizada?
3. A rocha em estudo poderia trazer alguns problemas em termos de satde caso

fosse utilizada como matéria-prima de materiais de constru¢ao?
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ESCOLA SECUNDARIA DE CASQUILHOS

Ficha de trabalho laboratorial

12°. Ano de Fisica Ano lectivo: 2005/06
Nome: Ne¢: T?:

Radioactividade do potassio (*’K)

Objectivos
e Detectar experimentalmente a radioactividade do potassio (“K).
e Alertar os alunos para o facto de que alguns alimentos que comemos contém

nuclideos radioactivos.

Fundamentacao tedrica

Uma significativa parte da radiacdo natural de fundo que nds recebemos vem
do *K. A radioactividade do potassio ¢ proveniente do radioisotopo ‘K. A sua
meia-vida é de 1,26 x 10’ anos, decaindo por emissio beta para um nuclideo estavel.

O potassio ¢ um elemento muito comum em solos, minerais e,
consequentemente, nos alimentos.

O *K constitui cerca de 0,0117% de todo o potassio natural que ¢ abundante

na Terra logo a sua contribuicdo para a radioactividade natural ¢ grande.

Material e equipamento
e Balanga
e Cloreto de potassio
e Cloreto de sodio
e Detector Geiger-Miiller (GM)
e Porta-amostras
e Sistema de aquisi¢do (Computador)
e Suporte do detector

e Suporte do porta-amostra
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Procedimento experimental
e Ligue o sistema de aquisi¢do automatico (figura 1).
e Coloque num porta-amostras 50 g de cloreto de potassio.
e Faca aquisicoes durante um intervalo de tempo At (por exemplo, 10
minutos).
e Coloque num porta-amostras 50 g de cloreto de sodio.
e Faca aquisi¢Oes durante o mesmo intervalo de tempo At.
e Faca aquisi¢des do fundo durante o mesmo intervalo de tempo At.

e Registe os resultados na tabela 1.

Jeiger

&
g i

1 ———1

Figura 1: Sistema de aquisicio automatico.

Registo dos resultados

Tabela 1
Tempo Contagens Contagens Contagens
(min) Fundo Cloreto de potassio | Cloreto de sodio
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Tratamento dos resultados

e Determine o valor médio das contagens para as trés situagdes e preencha a tabela

2.
Tabela 2
Valor médio das contagens Valor médio das contagens por | Valor médio das contagens por
por minuto do fundo minuto do cloreto de potéssio minuto do cloreto de sodio
Questoes

1. Que conclusdes pode tirar a partir dos resultados obtidos?

2. Faca uma pesquisa sobre os alimentos que contém potéssio.
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ESCOLA SECUNDARIA DE CASQUILHOS

Ficha de trabalho laboratorial

12.° ano de Fisica Ano lectivo: 2005/06
Nome: N°: T?:

Presenca de gases radioactivos na atmosfera

Objectivos
e Verificar a presenga de gases radioactivos na atmosfera do interior de um

edificio.

Fundamentacao tedrica

Os nuclideos radioactivos de longa-vida estdo presentes nos materiais que nos
rodeiam, especialmente nas rochas e minerais que se formaram com a terra ha
4,5 x 10’ anos.

Em geral, os nuclideos radioactivos que ocorrem naturalmente nos minerais
ndo sdo perigosos para a nossa saiude. Uma importante excepcdo ¢ o raddo pois ¢ um
elemento gasoso o qual pode ser facilmente inalado.

O radao ¢ um gas nobre nao reactivo, inodoro e incolor mais denso que o ar.
Apresenta trés isotopos principais: “**Rn, 2'’Rn e *°Rn, com meias-vidas de 3,82 dias,
55 s e 4 s, respectivamente, gerados nas cadeias naturais de decaimento.

Destes, o unico nuclideo que coloca problemas de seguranga radiologica
devido 4 sua longa meia-vida é o “*Rn.

Na figura 1 reproduz-se a cadeia de decaimento do **U; esta cadeia tem inicio
com um isétopo de meia-vida muito longa (4,5 x 10° anos) e termina com o nuclideo
2%%pp que ¢ estavel. E de assinalar dois factos relevantes relativamente a esta cadeia: 1)
todos os isotopos sdo solidos, a excepcdo do “**Rn; 2) ao “*’Rn sucedem-se vérios
1s6topos com meia-vida muito curta, designadamente, o 218P0, 214Pb, 21Bj e 0 *'*Po. Da
combinagdo destes dois factos resulta que, por ser um gés, parte do raddo pode
libertar-se dos materiais geoldgicos e entrar em contacto com o Homem através da
inalacdo; o decaimento nos pulmdes gera descendentes solidos, os quais ficam
implantados nos tecidos. Por outro lado, os referidos descendentes tendem a ligar-se a

poeiras e aerossois presentes na atmosfera, quando sdo gerados por decaimento de raddo
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exteriormente ao organismo, podendo de seguida ser inalados e fixarem-se nos tecidos
pulmonares. Este efeito serd mais acentuado em meios fechados.

Em espacgos abertos, o nivel de concentracdo do raddo ¢ reduzido mas em
espacos fechados, o raddo libertado pelo solo ou materiais de construgdo atravessa as
fissuras nos pavimentos e paredes e pode atingir niveis mais elevados.

A concentragao de raddo no interior de uma habitacdo depende de muitos
factores, tais como a sua localizacdo no terreno, o tipo de materiais de construcdo, a

ventila¢do o andar, etc..

U238
4,47 #10% a

Série Badicactiva

Uranie~ Radio Thai B PR 1 2,5 el
14
ThEED‘1
" 7.7 =10 a
Fa 226
. 1600 a
En222
. 3824
Pao 218
305 min

Fuzld | B [Biz214 | B[Fozld
26,2 min[ (199 min[ 164 s

1

Fb2l0 |B [Bizio |F [roziD
22268 Tls03d [ T|138,44

14

Pt 206

Figura 1: Série de decaimento do Urénio — Radio.

Material e equipamento
e Aspirador
e Contador Geiger-Miiller (GM)
e Elastico
e Lenco de papel
e Sistema de aquisi¢ao (Computador)
e Suporte para o detector

e Suporte para o lenco
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Procedimento experimental

e Ligue o sistema de aquisi¢do automatico (figura 2)

e Faca uma contagem prévia do fundo durante um intervalo de tempo At (por
exemplo, 5 min) sem qualquer fonte radioactiva nas proximidades.

e Coloque um lenco de papel no tubo de succ¢do do aspirador e prenda-o com um
elastico.

e Ligue o aspirador durante cerca de 15 minutos.

e Retire o lenco do tubo do aspirador e coloque-o em frente a janela do contador
GM.

e Faca aquisi¢des durante 30 a 60 minutos, em intervalos de tempo de 1 minuto.

Registe os resultados obtidos na tabela 1.

(Jeiger

p/———————\

E.i Fonte radioactiva

——1

Figura 2: Sistema de aquisicio automatico.
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Registo dos resultados

Tempo

(min)

Contagens

Tabela 1
Tempo | Contagens Tempo | Contagens
(min) (min)
Fundo =

Tratamento dos resultados

contagens por minuto

e Agrupe as contagens em intervalos de tempo de 5 minutos.

e Faca o grafico do nlimero de contagens em fung¢ao do tempo. Utilize uma folha

de calculo.

Questoes
1. Que conclusdes pode tirar a partir da analise do grafico?

2. Que perigos podem trazer os gases radioactivos para a satide publica?
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ANEXO 2 - Protocolos de outras experiéncias
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Protocolo 1 - Deflexido da radiacdo emitida por uma fonte radioactiva

num campo electromagnético.

Objectivo
e Verificar experimentalmente a existéncia ou ndo de deflexdo (desvio) da

radiagdo de diferentes fontes radioactivas.

Fundamentacao tedrica

O sistema experimental da figura 1 permite criar um campo magnético entre os
p6los de um electroiman.

Ao fazer passar diferentes tipos de radiacdo num campo magnético pode
verificar-se que a radiacdo que possui carga sofre deflexdo enquanto que a radiagdo sem
carga nao sofre.

Uma particula com a carga (g) fica sujeita a uma for¢a magnética (ﬁm) dada
pela expressao:

F, =qVxB = F, =qvBsend
sendo v o vector velocidade da carga (g). A radiagdo com carga ¢ deflectida, sempre

que a sua velocidade nao ¢ colinear com o campo magnético B .
Podemos concluir sobre a existéncia ou ndo de carga de diferentes tipos de

radiagdo comparando o numero de contagens registadas num detector Geiger-Miiller,

quando o campo magnético esta ligado com a situagdo em que ndo existe campo B .

Fonte de Tenséo

(Jeiger . .
Electroiman
———\ S =
e Fonte radioactiva
T . . 29
sistemna de aquisicio '
LArmperimetro

Figura 1: Esquema de montagem do contador GM, electroiman e sistema de aquisicao.
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Material

Detector Geiger-Miiller (GM)

Electroiman

Fios de ligagao

Fonte de alimentacao

Fontes radioactivas: ° 7Cs, 9OSr, 20471 ¢ 2"Am
Amperimetro

Sistema de aquisicao (Computador)

Suportes para o detector e para a fonte radioactiva

Procedimento experimental

Estabeleca correctamente as ligacdes entre a fonte de alimentacdo, o
amperimetro e o electroiman, de acordo com a figura 1.

Ligue o sistema de aquisi¢ao.

Coloque uma fonte radioactiva de '*’Cs num suporte de forma a que as radiagdes
atravessem o campo magnético.

Coloque o detector GM diametralmente oposto (0°) a fonte radioactiva.

Comece por fazer uma aquisicdo durante um intervalo de tempo At (por
exemplo, 2 minutos) sem aplicar a corrente ao electroiman.

Ligue o electroiman e aplique uma intensidade de corrente de 0,5 A (dependente
do electroiman). Proceda a aquisi¢do com o contador GM durante o mesmo
intervalo de tempo At anteriormente escolhido.

Aumente a intensidade de corrente em passos de 0,5 A (dependente do
electroiman) até atingir o valor maximo suportado pelas bobinas do electroiman.
Em cada passo faga uma aquisi¢do durante o mesmo intervalo de tempo At.
Atenciao: nao ultrapasse o valor maximo suportado pelas bobinas do
electroiman.

Faga variar a posi¢do do detector, por exemplo, 45° ¢ 90° e repita o
procedimento anterior.

Repita todo o procedimento para outras fontes radioactivas, tais como: *°Sr, **T1

e 'Am.

Registe os dados experimentais nas tabelas 1 e 2.
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e Faca a aquisi¢ao do fundo durante o mesmo intervalo de tempo At, sem qualquer

fonte radioactiva nas suas imediagdes.

Registo dos resultados

Tabela 1
137CS 9OSr
Intensidade de Contagens | Contagens | Contagens | Contagens | Contagens | Contagens
corrente (A) 0° 45° 90° 0° 45° 90°
Tabela 2
2047 Ap
Intensidade de | Contagens | Contagens | Contagens | Contagens | Contagens | Contagens
corrente (A) 0° 45° 90° 0° 45° 90°
Fundo = contagens por minuto
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Tratamento dos dados
e Comece por subtrair o fundo a cada contagem.
e Faca os graficos do valor médio do niimero de contagens em funcdo da
intensidade de corrente no electroiman com o fundo subtraido, para cada fonte e

para os varios angulos entre a fonte e o detector. Utilize a folha de calculo.

Questoes propostas:

1. Quais as radiagdes que sofrem deflexao?

2. Qual a radiacao que ndo ¢ deflectida no campo magnético?

3. Qual a radiacdo que sofre maior desvio (para um mesmo angulo)? Qual ¢ a
explicagdo para tal facto?

4. Explique por que motivo a radiagdo com carga sofre deflexdo ao passar por um
campo magnético.

5. Que tipo de radiagdo tem (apresenta) cada uma das fontes que estudou?

6. Algumas das fontes usadas tem (possui) mais do que um tipo de radiacao?

7. Tire conclusoes.
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Protocolo 2 -Estudo da taxa de contagens com a distancia

Objectivos
e Verificar experimentalmente a relagdo inversa entre a taxa de contagens e o
quadrado da distancia da fonte radioactiva ao detector Geiger- Miiller.

e Sensibilizar os alunos para a protec¢do contra as radiagdes ionizantes.

Fundamentacao tedrica

Uma propriedade comum a todas as fontes que emitem radiacdo
isotropicamente, ¢ a de que a intensidade medida por um detector colocado a uma
distancia d varia com o inverso do quadrado dessa distancia.

O nimero de contagens ¢ proporcional ao inverso da distancia de acordo com

a Lei do Inverso do Quadrado da Distancia:
n° contagens ocd—2

A protec¢do contra as radiagdes, usando-se a distdncia como factor de reducao
da exposi¢do ¢ o meio mais pratico, com baixo custo ¢ mais rapido numa situagdo
normal ou de emergéncia.

Por exemplo, a intensidade de radiagdo emitida por uma fonte de raios X ou
gama diminui a medida que nos afastamos da mesma e, consequentemente, a exposi¢ao
radiologica e a dose de radiagdo diminui na mesma propor¢ao, de acordo com a Lei do
Inverso do Quadrado da Distdncia.

Nesta experiéncia mede-se a taxa de contagem referente a uma fonte

radioactiva colocada a diferentes distancias de um detector Geiger-Miiller.

Material e equipamento:
e Detector Geiger-Miiller (GM)
e Fonte radioactiva (“*Co)
e Régua
e Sistema de aquisicdo automatico (Computador)
e Suporte para o detector

e Suporte com diferentes posi¢des para a fonte radioactiva
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Procedimento experimental

Ligue o sistema de aquisi¢do automatico (figura 1).

Faga a aquisicdo durante um intervalo de tempo At (por exemplo, 5 minutos)
sem fonte. Registe o nimero de contagens do fundo.

Comece por colocar a fonte radioactiva de 9Co a maior distancia, d, possivel
do detector GM. Mega essa distancia e registe-a na tabela 1.

Inicie o sistema de aquisi¢do durante o mesmo intervalo de tempo At.

Faga aquisi¢des durante o mesmo intervalo de tempo At colocando a fonte
em posi¢des sucessivamente mais proximas do detector. Mega as respectivas
posicdes da fonte e registe-as na tabela 1.

Nota: Proceda de maneira a manter as condicdes experimentais.

Jeiger

[

o
£ . =

————1

Figura 1: Sistema de aquisicio automatico.

Registo dos resultados

Tabela 1
Distancia (cm) Contagens
Fundo = contagens por minuto
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Tratamento dos dados
e Subtraia o fundo a cada contagem.
e Faca um grafico do nimero de contagens em fun¢do da distancia, com o fundo
subtraido. Utilize a folha de calculo.

e Faca um gréafico do nimero de contagens em fun¢do do inverso da distancia,

com o fundo subtraido, x= f (d—lz) . Utilize a folha de calculo.

Questoes
e Que conclusdes pode tirar a partir da analise dos graficos?

e Verifica-se a Lei do Inverso do Quadrado da Distancia?
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Protocolo 3 - Estudo da atenuac¢ao da radiacio gama na matéria

Objectivos:
e Estudar a relacdo entre o aumento da espessura de folhas de aluminio e de
chumbo e a atenuacao da radiagdo gama.

e Concluir sobre o material que melhor nos protege contra as radiagdes.

Fundamentacao tedrica

Quando um feixe monocromadtico incide num meio material, o seu nimero
decresce exponencialmente com a espessura da matéria atravessada.

A relagdo entre a intensidade inicial de um feixe de fotdes /) que atravessa um

meio material e a intensidade / ap0s ter atravessado uma espessura x ¢ dada por:

I=1,e""

em que p € o coeficiente de atenuacdo total.

Material e equipamento
e Detector Geiger-Miiller (GM)
e Folhas de dois tipos de absorventes de diferentes espessuras
e Fonte radioactiva (*’Cs ou *°Co)
e Sistema de aquisicdo automatico (Computador)
e Suporte para o detector

e Suporte para a fonte

Procedimento experimental
e Ligue o sistema de aquisi¢do automatico (figura 1).
e Escolha dois conjuntos de absorventes de espessuras diferentes (por exemplo, de
chumbo, cobre, ago ou aluminio).
e Faca uma primeira aquisicao durante um intervalo de tempo At (por exemplo, 5

minutos) sem absorvente entre a fonte e o detector.

179



e Coloque uma folha do absorvente 1 entre a fonte e o detector GM e faga a
aquisi¢cao durante o mesmo intervalo de tempo At.

e Ultilize folhas do absorvente 1 com espessuras sucessivamente maiores e repita o
procedimento anterior.

e Repita os passos anteriores utilizando folhas do absorvente 2.

e Registe os resultados experimentais na tabela 1.

CGeiger

/XEN/ Folha do absorvente
i ﬁ Fonte radicactiva

| ———1

Figura 1: Sistema de aquisicio automatico.

Registo dos resultados

Tabela 1

Absorvente Absorvente

Espessura (cm) | Contagens por minuto | Espessura (cm) | Contagens por minuto

Fundo = contagens por minuto
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Tratamento dos dados
e Subtraia o fundo a cada contagem.
e Faca um gréafico com o numero de contagens em funcdo da espessura das folhas
de aluminio, com o fundo subtraido. Utilize a folha de calculo.
e Faca um gréafico com o numero de contagens em funcdo da espessura das folhas

de chumbo, com o fundo subtraido. Utilize a folha de calculo.

Questoes

1. Que conclui sobre a relagdo entre as contagens e a espessura das folhas utilizadas dos
diferentes absorventes?

2. Qual dos materiais atenua mais a radia¢do gama?

3. Qual dos materiais nos protege melhor das radiagdes?

181



Protocolo 4 — Amostras de materiais retirados de um gerador de radao

Objectivos
e Estudar o decaimento dos descendentes do ***Rn.
e Abordar aspectos relacionados com tempos de meia-vida, decaimento alfa e
gama, radiacdo de fundo.

e Sensibilizar os alunos para a radioactividade natural.

Fundamentacao tedrica
O raddo ¢ um gas nobre que faz parte das cadeias radioactivas naturais. O
2220 4 . 226 . . 238 222 .
Rn ¢ o descendente directo do ““"Ra, da cadeia de decaimento do “"U. O ““*Rn decai
por emissdo alfa com uma meia-vida de 3,82 dias. Tal como se pode observar no

226Ra tém meias-vidas relativamente curtas

esquema seguinte os descendentes do
tornando possivel projectar uma experiéncia para estudar o decaimento dos

descendentes do radao.

1600 anos 3,82 dias 3,10 min 26,8 min 19,9 min 164 us 22,3 anos
22 222 21 214 2l4ny: 214 21
.— “Ra — Rn — *po — Pb —> *Bi > Po — *Pb —
a a a p p a b

Material e equipamento
e Carvao activado
e Detector Geiger-Miiller (GM)
e Folha de aluminio
e Gerador de radao
e Porta-amostras
e Sistema de aquisi¢ao (Computador)
e Suporte para o detector

e Suporte para a amostra
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Procedimento experimental

e Ligue o sistema de aquisi¢do automatico (figura 1).

e Faca uma contagem prévia do fundo durante um intervalo de tempo At (por
exemplo, 5 min) sem fontes radioactivas nas suas proximidades.

e Retire uma folha de aluminio do gerador de raddo e coloque-a em frente a janela
do contador GM.

e Faca aquisi¢oes durante 30 a 60 minutos, em intervalos de 1 minuto. Registe os
resultados na tabela 1.

e Retire um porta-amostra com carvao activado do gerador de raddo e repita o

procedimento anterior para o carvao activado. Registe os resultados na tabela 2.

Geiger

[

S
——— i
y . Y

———1

Figura 1: Sistema de aquisicdo automatico.
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Registo dos resultados

Tabela 1 — Folha de aluminio

Fundo = contagens por minuto
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Tabela 2 — Carvao activado

Fundo = contagens por minuto

Tratamento dos resultados
e Agrupe as contagens em intervalos de tempo de 5 minutos.
e Faca os graficos das contagens em fungdo do tempo, para a folha de aluminio e

para o carvao activado. Use uma folha de calculo.

Questao

1. O que pode concluir a partir da anélise dos graficos?
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Protocolo 5 - Baloes radioactivos

Objectivo

Verificar a presenca de gases radioactivos na atmosfera do interior de um

edificio.

Fundamentacao tedrica

Os baldes ao serem friccionados adquirem carga adquirindo a propriedade de

captar particulas de p6 que estdo no ar. Como os descendentes solidos do radao tendem

a ligar-se a poeiras e aerossois presentes na atmosfera torna-se possivel fazer a detecgdo

da radioactividade presente no ar utilizando um detector Geiger-Miiller.

Material e equipamento

Balao de borracha

Contador Geiger-Miiller (GM)
Pano para friccionar o baldo
Sistema de aquisi¢do (Computador)
Suporte para o detector

Suporte para o baldao

Procedimento experimental

Encha um baldo de borracha e friccione-o com um pano adequado (tipo pélo de
gato). Coloque o baldo pendurado durante um intervalo de tempo At (por
exemplo, 1 hora) num compartimento de um edificio.

Ligue o sistema de aquisi¢do automatico (figura 1).

Faga uma contagem prévia do fundo durante um intervalo de tempo At (por
exemplo, 5 min) sem qualquer fonte radioactiva nas proximidades.

Esvazie o baldo e coloque-o em frente a janela do detector GM. Faga aquisi¢des
durante 30 a 60 minutos, em intervalos de tempo de 1 minuto.

Registe os resultados na tabela 1.

186



Geiger

[

S
——— =
y . Y

———1

Figura 1 Sistema de aquisicio automatico.

Registo dos resultados

Tabela 1

Fundo = contagens por minuto
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Tratamento dos resultados
e Agrupe as contagens em intervalos de tempo de 5 minutos.
e Faca o grafico do numero de contagens em fun¢do do tempo com o fundo

subtraido. Utilize uma folha de calculo.

Questio

1. Que conclusdes pode tirar a partir da analise do grafico.
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