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RESUNO

DETECCAD DE RADONIO EM SOLOS POR MEIO DA “TECNICA DE DETECTORES
DE TRACOS NUCLEARES DE ESTADO SOLIDO”

MARCO ANTONIO PROENGA VIEIRA DE MORAES

Desenvolveu-se neste trabalho a técnica de wutilizagao de
detectores de tragos para a detecgao de radonio, por meio do regis

tro dos tragos de particulas alfa, e sua aplicagdo na prospecgao
de uranio em solos.

Foram utilizados os filmes de nitrato de celulose, sensi
veis ésparticulas alfa, LR-115 tipo 2 peliculado, LR-115 tipo 2 nor
mal e CA8015 fabricados pela Kodak Pathé, sendo que os dois ulti
mos foram usados nas medidas em solos.

Os filmes foram revelados em NaOH(1l0%) a (60,0t0,5)OC por
120 minutos, com agitacao da solugao.

Foi verificada a influéncia de alguns parametros na efi
ciencia do detector.

Algumas simulagoes foram feitas em laboratorio, com caixo
tes com areia e fontes de U308’ para observar a migracao do rado
nio.

Medidas de campo foram realizadas para verificar a repro

dutibilidade do método e a separagdo entre os sinais locais e dis
tantes.

0 mapeamento da anomalia n® 9 da regido de Caetité(Ba) -

(Projeto Lagoa Real) foi feito a partir dos resultados obtidos em
50 detectores colocados em uma malha de pontos distantes entre si
(80x100) metros. A regiao apresenta uma mineralizagao de uraninita
disseminada em albita. As densidades de tragos de particulas alfa
obtidas foram transformadas em mapa de linhas de contorno, 'pelo
programa de computador SYMAP, mostrando as zonas mais provaveis pa
ra a localizagdo do minério. Estes resultados foram comparados com
os obtidos por cintilador manual.

0 método se mostrou simples e efetivo para auxiliar a ex
ploracao de minério de uranio subterraneo e em algumas circunstan
cias mais indicado do que a cintilometria.



ABSTRACT

RADON DETECTION I[N SOILS BY SOLID STATE NUCLEAR TRACK DE
TECTORS  TECHNIQUE,

MARCO ANTONIO PROENCA VIEIRA DE MORAES

The Solid State Nuclear Track Detectors Technique was de
veloped to be used in radon detection, by alpha particles tracks,
and its application in uranium prospecting on the ground.

. The sensitive films to alpha particles used are the cellu
lose nitrate films LR-115 type 2 strippable, LR-115 type 2 normal
and CA8015, produced by Kodak Pathe; the last two films were used
in soils radon concentrations measurements.

The films were etched in NaOH(10%) at (60.0 = 0.5)°C for
120 minutes with stirring of the solution.

Several simulation experiments were carried out in labora
tory with samples of U308 buried in sand, to observe the effect of
radon migration. Field measurements were made to verify the repro

dutibility of the method and to separate local and long-distance
signals.

A map of the anomalie number 9 in Caetité City region(Pro
jeto Lagoa Real) (Ba) was made with the results obtained in 50 de
tectors placed in a grid pattern spacing (80x100) meters. In this
region, there is a mineralization of uraninite-in albite.

The densities of alpha particles tracks obtained were the:
used as input data to a computer code SYMAP which gives the result:
as a map of contour lines showing the most promising placés for or
localization. The results obtained were compared with scintillatio
counter measurements made in the same area.

The alpha track method is a simple and effective auxiliar
technique for the prospection of deeply buried uranium ore bodies
and in some cases it is more suitable than scintillometry.



CAPITULO ]

L, INTRODUCAQ

O radonio, elemento de simbolo quimico Rn e nimero atomi
co 86 € um gas inerte constituido por trés isdtopos principais: o
radonio-222 propriamente conhecido como radonio, descoberto em
1900, que tem sua origem na gadéia natural do uranio-238;0 radonio
220 também conhecido como toronio, descoberto em 1899,originado na
cadeia natural do Torio-232 e o radonio-219 proveniente da cadeia
do Uranio-235. Sao os Unicos elementos gasosos radioativos destas
cadeias e decaem por meio da emissao de particulas alfa(zs’sz).

A importancia da deteccdo destes gases pode ser relaciona
da a treés aplicagOes distintas:

1) As concentragdes anormais destes gases, na superficie
terrestre, podem ser um forte indicio de mineralizacdes

de uranio e/ou torio nas imediag6e5(9’10’17’22’24’34);

2) Concentracgoes destes gases no ar, dentro de galerias
de minas de uranio e/ou torio, devem ser muito bem mo
nitoradas, ja que existe uma grande probabilidade da
grande taxa de cancer nos pulmoes entre os trabalhado
res destas minas ser causada pela inalagao do radonio
e principalmente dos seus filhos(ll);

3) A variacao significativa e repentina da concentragao
destes gases na superficie pode ser utilizada para pre
conizar terremotos, ja que as mudancas internas da cros
ta, precedentes a um terremoto, podem liberar quantida

des anormais destes gases para a superficie(zs).

A possibilidade de utilizagao do radonio como um  indica
dor na prospecgao de uranio foi sugerida pela primeira vez em 1927

por Behounek, quando estudava depositos uraniferos na Tchecoslova
. (27)
quia .

Nas Ultimas trés décadas intensificaram-se as  pesquisas
neste setor pois a necessidade de uranio tornou-se cada vez maior,
e a utilizagao de técnicas de detecgao de radiagdo gama para a ex

ploracao de depdsitos profundos tornou-se cada vez mais cara.




02.

De um modo geral, as primeiras exploragdes de uranio fo
ram concentradas em depOsitos superficiais ou proximos a  superfi
cie, onde os métodos de medidas radiométricas puderam ser utiliza

dos aproveitando a radioatividade natural associada ao uranio.

Os contadores Geiger e os cintiladores usualmente utiliza:
dos nao detectam a radioatividéde do uranio diretamente, mas sao
sensiveis a radiagao gama provenientes dos filhos, principalmente.
do Bismuto-214, que esta presente em todas as rochas e solos que

(1)

a fonte de radiagido, pois a medida pode ser insatisfatdria devido

|
contem uranio

. Estes instrumentos devem ser utilizados proximos
|

~ .~ . - .
a atenuagao da radiagao pelo material que cobre o deposito. Bastam
cerca de 0,75m de solo seco, 1,00m de agua ou 30-40cm de granito
para atenuar significativamente a radiagao gama impedindo assim al
utilizagao, por exemplo, de cintilometros portiateis de maneira efi|

(7)

ciente . ‘

Para a prospecgdao de minérios a grandes profundidades com‘
instrumentos sensiveis a radiacao gama € necessario que se abra
um furo exploratdrio até uma profundidade tal que o detector fique
perto do minério. Assim, nota-se o porque da utilizagdo desta téc-
nica em prospecgoes de mineralizagOes mais profundas ter se torna-
do bastante cara.

0 uranio tem na sua série diversos produtos radioativos
emissores alfa, que nao sao detectados por instrumentos gama—seﬁsi
veis e um destes produtos & o gas radonio. Uma pequena fragao de
radonio esta sendo constantemente liberada para a superficie, - po
dendo migrar através dos solos e rochas, provenientes de grandes
profundidades e entdo ser detectado com o equipamento proprio.

Durante as duas Ultimas décadas um novo tipo de detecto
res chamados de detectores de tragos nucleares de estado s6lido
(SSNTD) tem sido desenvolvidos para a detecgdo de particulas carre|
gadas. Esses detectores sdao materiais solidos isolantes como vidro
cristais e plasticos. As particulas carregadas, ao atravessarem es|
tes materiais deixam as suas trajetdrias marcadas sob a forma de
tragos, que sao estaveis e que apoOs serem submetidos a um ataque
quimico especial podem se tornar visiveis em microscopios opticos.
Alguns destes plasticos sao sensiveis as particulas alfa e  podem

(15)

portanto, ser utilizados para a detecgao do radonio

A utilizagao desta técnica pode indicar com grande proba

bilidade de acerto a localizacgao de mineralizagOes de uranio atéd




3.

50m de profundidade, e alguns resultados ja obtidos(12’18)

, indica
ram a localizagao de mineralizagOes a aproximadamente 100m de pro
fundidade, sendo que nestes casos ocorreram condigoes favoraveis

no solo,para isto.

A facilidade da utilizagdo desta técnica,associada com o
relativo baixo custo da mesma e as possibilidades que ela pode ofe

recer,estimulam maiores atengOes na sua pesquisa.

O objetivo deste trabalho € a otimizagdo da técnica  dos
detectores de tragos para aplicacao na detecgao de radonio, por
meio da sua emissao alfa,visando a localizagao de mineralizacgoes |,

de uranio.



CAPITULO 1]

IT, DETECTORES DE TRACOS NUCLEARES DE ESTADO 56L[D0

11,1 INTRODUCAD

0 inicio da '"era'" destes detectores ocorreu em 1958, com
.a publicagao dos primeiros resultados de tracos nucleares em 5611
dos feita por Young, onde descreveu tragos de fragmentos de fissao
em fluoreto de 1litio, e, em 1959, com a publicacao de micrografias
de tracos de fragmentos de fissao do Uranio-235 em mica, obtidas
num microscopio eletronico de transmisséo(ls).

Devido a facilidade de manuseio e do seu baixo custo, es
ta nova técnica provocou grande interesse na pesquisa fundamental
em busca de novos tipos destes detectores e nas suas aplicagdes

nos diversos campos da ciéncia e tecnologia.

As aplicagoes sao as mais diversas, podendo-se citar estu
dos de Fisica Nuclear, principalmente de fissao; radiografias por
alfas, néutrons e particulas carregadas; railos cosmicos e astrofi
sica; porosidade e microfiltros; dosimetria alfa e de neutrons;
prospecgao de uranio e medidas de emanagao de radonio; monitoragao

e protecao radioldgica; radiobiologia e medicina nuclear(lo’ls).

11.2) NCIPIOS s (&)

As particulas carregadas ionizantes quando atravessam a
matéria perdem sua energia ao longo de suas trajetdrias. Em alguns
tipos de materiais esta energia cedida cria um cilindro submicros
copico de moléculas danificadas com raio da ordem de 50 a 1OOX. A
esta regiao € dado o nome de trago latente, composta de radicais
livres ou cadeias de polimeros quebradas no caso dos plasticos,
que € invisivel em microscdopios Opticos.

Se estes materiais forem sujeitos a um ataque quimico
apropriado, o trago latente pode ser ampliado para a ordem do com
primento de onda da luz visivel e portanto ser visualizado num

microscopio oOptico como um trago, com a forma aproximada de um ci



lindro ou cone com comprimentos entre

.5,

1 e 30 microns, isto porque

a regiao danificada € atacada preferencialmente e mais rapidamente

que as outras regioes do material.

Pode-se entao definir duas velocidades de ataque do rea

gente quimico:

‘

M velocidade de ataque na

\Y

passagem da radiagao.

Vp = velocidade de ataque na

Normalmente VM € considerada

de revelagao, enquanto que V.. depende

T
tada pela particula incidente.

regiao nao danificada pela

regiao dos tracgos.

constante durante o processo

fortemente da energia deposi

Supondo uma situagao em que VT seja também constante, po

de-se visualizar a formagao de um trago de forma conica, provocado

pela passagem de uma particula ionizante, aplicando-se o principio

de Huygens, conforme figura II.2.

—. Superficie inicial
Vi ¢ t
§ _, superficie apds

tempo T de revelagdo
quimica

trajetéria do fon

Figura II1.2- A figura mostra a formagao de um trago conico devido

a passagem de uma particula carregada, apds a revela

¢ao quimica, aplicando o principio de Huygens, consi

siderando VM e VT constantes.
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A velocidade de ataque VM age em todas as direcoes em ca
da ponto da superficie, removendo apds um tempo t uma superficie
igual a VMt (esferas elementares de raio VMt). 0 mesmo raciocinio
pode ser aplicado na trajetoria do Ion.Q processo de ataque no tra
Go nao pode iniciar-se antes que a solugao tenha alcangado um dado
ponto ao longo do trago. Isto significa que apds 1/5 do tempo de
revelagao total a extremidade do cone esta a uma distancia(l/5)tda
superficie. Neste ponto o material poderd somente ser revelado du
rante o tempo subseqUente(4/5)t e sera removido numa esfera de
raio(4/5)t.

A forma geométrica dos tragos € governada pela resposta
do detector @ energia do ion depositada no trago latente,sendo fun
gao das duas velocidades de ataque. Por meio da forma geométrica
dos tragos pode-se, sob condig¢les favoraveis, deduzir a velocidade
(energia), carga e massa das particulas que o produziram.

[1.3)-  ANGULO CRITICO PARA A FORMAGAQ DE TRACOS

Considerando ainda VT e VM constantes, somente poderao
ser visualizados os tragos de particulas que penetrarem no mate
rial com um angulo ¢ > $.pip (figura I1.3).definido por(s)a

¢ = arc sen VMt

crit VTt

Figura II.3- A figura mostra a existencia de um angulo critico ber
para a incidéncia das particulas, abaixo do qual todos
os tragos sao perdidos durante o processo de revelacd)

quimica. O trago com comprimento‘VTt somente sera vi

sualizado se a particula incidir com ¢ > écrit-
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Para uma irradiagao isotropica externa,na qual as particg
las incidentes possam alcangar a superficie do detector com proba
bilidades iguais em qualquer elemento de angulo sdlido, dentro de

Zn radianos(geometria de irradiagao 2nv), pode-se definir uma
(4,15)

crit

do angulo so6lido na qual tragos ndao sao observados é:

eficiéncia de detecgao da forma ¢ = 1 -seng pois a fragao

1 ¢crit

> 2m cos¢ d¢ = seng

0 crit

Uma outra maneira de representar esta eficiéncia pode ser
feita através da relagdo:

n® de tracos revelados

n® de particulas incidentes

I1.4) TE S E SE MAM_TRACO

De uma maneira geral pode-se dividir os detectores em duas
classes, de acordo com os materiais que os compoem:

Orgdnicos- formados pelos polimeros, entre eles os poli
carbonatos, os acetatos e os nitratos de celg
lose.

Inorganicos- representados pelos cristais como a mica, o

quartzo e pelos vidros como a silica e o vi

dro comum.

Ocorre a formagao de tragos em materiais isolantes, em
alguns semicondutores, mas nao em metais e em outros bons condutg

res elétricos, conforme a tabela II.4,

Inicialmente, a formagdo dos tragos foi atribuida aos des

locamentos dos atomos por colisdes diretas entre as particulas in

. - . . |
cidentes e os atomos do material detector. De fato, estas intera

- - - - . - ‘
¢oes podem ocorrer, porém nao € o mecanismo responsavel pela forma

- ~ . |
cao dos tragos, se nao, esperar-se-l1a que tragos se¢ formassem en}
i

qualquer material sb6lido, isolante ou condutor.: Assim, a resistiv

dade pode ser utilizada para diferenciar os materiais capazes d%
registrar tracgos.
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Tabela II.4- Relacao En%;e a Formagao de Tragos e a Resistividade

Eletrica
MATERIAIS QUE FORMAM TRAQOS : RESISTIVIDADE (£2,cm)
Isolantes: Minerais Silicatos
Vldfos 106 i '1620
Polimeros -
Haletos Alcalinos
Semicondutores: Vidros(VZOS) 2.103 - 2,104
MATERIAIS QUE NAO FORMAM TRACOS
Semicondutores: Germanio 3
e 10 - 2,10
Silicio
Metais: Aluminio
Cobre 107 - 107*
Ouro

[1.5)  MEcANISMOS DE FORMAGAO DE TRAGOS

Quando um atomo rapido penetra num material, ele se torna
um Ion perdendo alguns ou todos os seus elétrons orbitais. Devido
a forgas elétricas entre o ion e os elétrons dos atomos do mate
rial podem ocorrer dois processos:

a) excitacgao dos elétrons a niveis de energias mais altos;
b) expulsdo dos elétrons dos atomos pelo processo de ioni
zagao.

Nos polimeros o processo de desexcitagao pode provocar a
quebra das cadeias e produzir radicais livres. Nos solidos inorga

. . ~ . 15
nicos a ionizagao cria centros de carga( ).

Os eléetrons expulsos dos atomos, chamados de raios delta
podem produzir mais excitdgao e ionizagao no material. A ionizagao
primiria ocorre junto a trajetdria do ion enquanto que a secunda
ria & espalhada a distancias radiais maiores (13

Acredita-se que, nos sdlidos inorgdnicos,a contribuigao
‘dos raios delta secundarios possa ser desprezada enquanto que para
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os plasticos organicos, esta contribuicio € de principal importan

cia para a formacgao dos tragos(ls).

-

Existem diversas teorias, com bastante semelhanga entre
si, que explicam a formacao de tragos nestes tipos de detectores.
Especificamente para os plasticos, uma das teorias mais usadas, a
da perda da energia restrita (REL) (Benton-1967), sugere que 0s raios
delta secundarios,de energias moderadamente baixas, correspondentes
a uma fragdo restrita da energia total perdida pelo Ion, sao o0s
responsaveis pela formagdao dos tragos(B).

[1.6) 0 u TECTO ]

De um modo geral, pode-se relacionar alguns dos fatores
principais que tornam este tipo de detectores uteis:

- 0s tragos podem ser mantidos estdveis sob condigoes am
bientais extremas, suportando temperaturas até a ordem
0 . . ~ ~ .
de 140°C, umidade, vibragoes mecanicas;.

- baixo custo;

- facilidade do manuseio e simplicidade da técnica de con
tagem dos mesmos;

- possuem uma alta sensibilidade;

- existéncia de detectores com diferentes sensibilidades,
sendo capazes de discriminar varias particulas de acor
do com o seu diferente grau de ionizagao. A figura II.6
mostra estas sensibilidades para diversos detectores,re
lacionando a ionizagdo primaria causada em funcao da ve
locidade de diversas particulas carregadas. Cada mate
rial detector possui um limite abaixo do qual nenhum tra
o € revelado e um limite acima no qual todas as parti
culas criam tragos.
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abaixo dos quais nao ocorre a formagao de tragos.
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CAPITULO 1I]

111, DETECCAQ DE RADONIO

I11,1)  CARACTERISTICAS

O raddnio & um gas radioativo e que portanto, pode ser me
dido em baixas concentragdes,até a ordem de 1a 2 atomos em 10°0 mo
léculas de gés(lz). Fazendo-se uma média global, excluindo  areas
com mineralizagoes de uranio conhecidas, com lavas ou gelo, estima

-se que o fluxo de raddnio em solos é 0,75 étomos/cm;.s(6).

Os isotopos deste gas estdo sendo sempre formados a par

tir do seu '"'pai'", o rédio, nas trés séries radioativas naturais(ta
bela 1T1.1.1) (21D,

O raddonio pode migrar através de fraturas e poros em TO
chas consolidadas, ser carregade dissolvido em aguas subterraneas
eu se difundir no ar através de solo aberto e ser liberadona atmos
fera, dependendo da concentragdo do gas e da distancia que ele per
corre, que por sua vez sao fungoes do teor do min€rio de wuranio,
tipo de mineralizagao e porosidade da cobertura.

Considerando o processo de difusao, o caminho livre médio
dos isdtopos(2), definido como a distdncia percorrida pelos mesmos
durante suas respectivas vidas médias e que pode ser interpretado
como a distancia percorrida, de modo que a concentragao inicial do
gas seja diminuida por um fator de 1l/e, € fungdo dos seus coefi
cientes de difusao nos solos(D) e das suas vidas médias (1) por
meio da relagdo: ¢=/D.t. Valores tipicos para ¢ sdo apresentados

-~ .= . . -35
para os trés isotopos em diferentes meios na tabela III.l-Z(l3 )

Devido a sua relativa pequena vida média e devido, princi
palmente, a pequena porcentagem isotopica do Uranio-235(0,7%) rela
tivamente ao Urdnio-238 ,pode-se desprezar a contribuigao do Rado
nio-219 detectada nos solos. A sua atividade € apenas 4,6% relati
va a do Radénio-222(13), -

Por meio de processos de transporte, sinais originados a
maiores profundidades, comparando com os valores de 2, podem - ser
carregados através do solo e chegar até a superficie.
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Tabela ITI.1.2-Caminho Livre Médio e Coeficiente de Difusdao dos Iso-

topos do Radonio em Diferentes Meios

2(cm) 2 *
MEIO D(cm“/S)
222, 220, 219,
At 220 2.85 0,75 1071
Solo Poroso 155 2.00 0.53 5.1072
Kgua 2,2 0,03 0,008 107°
Solo Poroso
Saturado 1,55 0,02 5,3.10" 5.107°
Vida Média 5.5 d 80 s 5.7 s

* D - considerada constante

Considerando o modelo unidimensional de Grammakov (1936),
a relacdo entre a concentragao inicial de radonio Co e a concentra
cao C, apos ter percorrido uma distancia Z , pode ser expressa em
termos do coeficiente de difusao D, da constante de decaimento A
e da velocidade de transporte v do gas por meio da f5rmula (137,

| 2 2y 1/2
C, = Co exp_Z [E(V /4D") A/D) - v/2D ]

Observa-se que quanto mais distante da superficie se en
contra a fonte, maior deve ser a sua atividade, ou maior deve ser
a velocidade de transporte do raddnio, para que o mesmo possa Ser
detectado na superficie.

A figura III.1 relaciona a velocidade minima de transpor
te do radonio em fungao da distancia Z percorrida pelo mesmo , pa
ra diversos valores da razdao de redugao na concentragao Cyz/Co:

Por exemplo, para que o radonio seja transportado a uma
distancia de-100m e tenha sua concentrag¢ao inicial diminuida por
um fator de 1000 & necessario uma velocidade de transporte de pelo
nenos 3.10 Scm/s.

Considera-se que sob esta velocidade de transporte uma mi
neralizagao de 1%, localizada a 100m de profundidade produz um si



.14.

<
-4
& 220
= 3
< 1]
3 :lo’
Z 22%pn 4
= ]
" Q.OS c ]
(@] —
b= 3
[a] 3
G d
3 ]
_J -
;J T Y W RN JPTYY loaals
12 51020 00 500 000
DISTANCIA (METROS)

Figura III.1- Velocidade minima de transporte para o radonio em
fungdo da distancia Z percorrida pelo mesmo para
diversos valores da razao de redugao CZ/Co.

nal superficial tres vezes maior que o valor de "background" do so
lo produzido pelo valor médio de 3ppm de uranio (+3)

Os parametros envolvidos nos mecanismos de difusao e/ou
traﬁsporte sao fung¢oes da pressao, temperatura, umidade, etc.Assim,
e de se esperar que condigbes climaticas possam influir significa
tivamente nos dois processos. Estudos relativos a pressdo atmosfé
rica indicam que variacoes de 1-2% podem ser responsaveis por va
riacBes no fluxo de Raddnio-222 de 20-60% (8,

111,2)  uEToDoS D CCA 0

7

0 decaimento do radonio ocorre por meio da emissao de par
ticulas alfa com energias iniciais de 5,49 MeV(Rn-222) e 6,28 MeV
(Rn-220). Diversos métodos podem ser aplicados para a detecgao de
particulas alfa. Estes métodos aproveitam as propriedades de algus

materiais, que ao serem atravessados por particulas alfa emitem
luz ou pulsos elétricos 3%,
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Uma das primeiras técnicas de detecgdao de radonio utili
zou os '"sniffers' ou emandmetros. A técnica consiste em se obter
um pequeno volume do gas do solo por meio de um bombeamento no-lo
cal. O gas & coletado em recipientes cobertos com uma camada de
sulfeto de zinco ativado com prata que ao ser atingido por partl
culas alfa emite luz. Associado a este recipiente esta um sistema
de contagem que ira relacionar a quantidade de luz emitida com a
concentracgao de radonio local(z). Resultados obtidos por este métg
do tem mostrado. uma pobre reprodutibilidade, podendo indicar varia

¢Ges da ordem de 100 vezes nas concentragdes do gds em medidas dia
..o (3,27)
rias .

Em 1972, Alter e Price sugeriram a utilizagao dos detecto
res de tragos de estado solido para a detecgao de radonio em solos

A idéia do método, que foi utilizada no decorrer de todo
este trabalho, consiste em se colocar os filmes detectores em CO
pos invertidos, acomodados em buracos feitos na superficie terres
tre. O radonio migra de sua origem através do solo, acumula-se den
tro do volume dos copos e ao decair impressiona os filmes, confor
me mostra a figura III.Z,

FIG II-2

Figura III.2- Método de detecgdo de raddnio em solos por
meio dos detectores de tracos de estado sé
lido. Os detectores sao colocados em bura
cos feitos na superficie, permanecendo em
exposicao por algumas semanas. O radonio mi
gra através dos solos, entra nos detectores

e ao decair, impressiona os filmes.
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A escolha da altura dos copos € importante para se ter
certeza de que as particulas alfa que impressionam os filmes sao
provenientes somente do radonio e filhos. Para isto escolhem-se co
pos com alturas maiores que o maior alcance no ar das particulas
alfa dos elementos das cadeias.

A profundidade dos buracos € de aproximadamente 60cm com
a finalidade de se obter medidas da concentragdo de radonio longe
da superficie onde as variagOes climaticas sao mais pronunciadas,
minimizando portanto estes efeitos. Apos a colocacao dos detectores
(composto pelo copo com o filme), os buracos sao tampados e marca
dos para uma posterior identificagao.

O tempo de permanéncia dos detectores &€ da ordem de algu
mas semanas, permitindo assim, uma melhor avaliagao a respeito da
concentracdo local do gas, por meio de dados estatisticamente mais
dignos de confianga, principalmente em areas de baixo fluxo de ra
d6nio( ), Apds este tempo de exposicgdo os detectores sao Tretira
dos, revelados e contados. Supde-se que a densidade de tragos (tra

gos/unidade de area) contida neles seja proporcional a concentra
¢do do gas no local.

' ‘ 14,28
II1,3) MECANISMO DE TBANSPORTE( ,28)

Dentre os varios modelos sugeridos para o transporte de
rad6nio, processo este capaz de indicar anomalias até aproximada
mente 100m de profundidade, um dos mais promissores & o que consi
dera o fluxo de fluidos causado pela elasticidade 1induzida tanto
na agua como no ar pelo gradiente geotérmico dT/dZ, com T represen
tando temperatura e Z a profundidade, capaz portanto de carregar cg
lulas convectivas dentro da terra.

A convecgao podera ocorrer num meio poroso se a seguinte
condigao for satisfeita:

2 2

Kgh (%%)1iq —%%— > 477 D'n com
- permeabilidade hidraulica

- aceleracao da gravidade

- dimensao vertical da'regiéo convectiva

- variacdo da densidade do fluido com a temperatura

&1&:‘@ ~

difusividade térmica do meio preenchido com o fluido
- viscosidade do fluido

=T
1

&P

. '€ o excesso de %% sobre o valor adiabatico.
liq
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0 modelo preveé a convecgao tanto para a agua como para o
ar ,de uma profundidade de h = 100m,para um meio com K > 3.10—7cm2
que corresponde a areia. Para profundidades de h = 300m ocorreria
a convecgao para meios com K > 3.10—8cm2 representados por areia,

e arenitos de grande permeabilidade, considerando (dT/dZ)liq=30°C/k

Para o caso do radonio, uma segunda condicdo que deve ser
satisfeita & que o tempo para o fluido se movimentar através da
distancia vertical d, nao deve ser muitas vezes maior que a vida
média do gas. Esta distancia d pode ser entendida como a fragaodo
valor de h a partir da qual o radonio sera transportado.

0. tempo de circulagao pode ser expresso aproximadamente
por:
nd
Kgh(dp/dZ)

2
Considerando um meio com K = 2.10_6cm que corresponde a

areia solta, o tempo de circulagdo para que o radonio possa ser
transportado por 100m é de ~ 20 dias, tanto na agua como no ar, va
lor este suficiente para que 3% da sua concentragao inicial chegue
a superficie de modo a contrastar com o valor de "background" 1o
cal.

Assim, este modelo consegue predizer que somente sob con

digOes especiais o transporte de radonio de longas distancias pode
ser provocado pela convecgdo de fluidos subterraneos. Apesar disto
os valores dos parametros considerados nos.calculos podem ser bem
diferentes em cada regido, devido a existencia de falhas e irregu
laridades locais, permitindo que as duas condigOes para a convec
cao sejam satisfeitas.

Esta implicita nesta teoria a existencia de correntes de
fluidos ascendentes e descendentes. Assim, para a detecgao de radé
nio proveniente de grandes profundidades, somente serao obtidos
bons resultados se os detectores estiverem localizados sobre locais
de fluxo ascendente. Trata-se de uma condigao dificil de ser pre
vista.

Um outro problema pode ocorrer, decorrente deste modelo:dy
rante o verao, o aquecimento da camada superficial do solo pode
provocar uma inversao no gradiente térmico, formando uma camada ina
tiva de solo prejudicando assim as possibilidades de medidas (figu
ra III.3 a e b).
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REGIAO REGIAO
DOE BAIXO DE ALTO
INVERNO_ FLUXO FLUXO

TEMP, %s TROTURK  TMPERMEAVED
TSI 1 0100 2000 17001 10

VERAO BAIXO FLUXO

o CAMADA INATIVA
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b

Figura III.3- Exemplos esquematicos de uma convecc¢do subterranea
hipotética causada por gradientes térmicos durante
o inverno(a) e verao(b). No verao pode ocorrer um
aquecimento na superficie, originando uma inversao
térmica que irad prejudicar o fluxo de radonio para

- I3
a superficie.
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CAPITULO 1V

IV, DESENVOLVIMENTO DA TECNICA
IV.1) TIPOS DE FILMES*

Neste trabalho foram utilizados tres filmes diferentes pa
ra a detecgao do radonio:

a)

b)

c)

Os
sensiveis a

IV.2)

LR-115 tipo 2 normal- Os filmes sao de cor vermelha,

contendo uma camada de 13 microns de espessura de ni
trato de celulose (C12H6018N4) depositados em uma fo
lha de 100 microns de poliester. A densidade dos  fil

mes € 1,67g/cm3.

LR-115 tipo 2 peliculado- Possue as mesmas caracterig

ticas que os LR-115 normal, mas possue uma propriedade
especial; a pelicula de nitrato de celulose, apos ter
sido submetida a revelagao quimica, pode ser separada
da base e portanto a sua contagem podera ser efetuada

. ~ - 33
por meio de uma camara de contagem automatlca( ).

CA8015- Os filmes sao de cor rosea, possuenl00 microns
de espessura de nitrato de celulose.

trés filmes sao sensiveis as particulas alfa, sendo in
radiagdo gama, luz e elétrons.

CONT S

Inicialmente os filmes foram cortados em areas de(1l,5x1,5)

2 - . - - .
cm”. Apos terem sido expostos as partlculas alfa provenientes de

fontes radioativas ou de ambientes com radonio e filhos, foram sub

metidos a solucdo quimica reveladora.

Em principio poderia ser usada qualquer solucao basica pa
ra a revelacao dos filmes, mas neste trabalho optou-se pela solu

¢ao de hidroxido de s6dio, a 10% em agua desionizada, ja utilizada

* 0s filmes utilizados sao fabricados pela Kodak-Pathe - Francga.
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com sucesso em outros experimentos com estes mesmos tipos de fil
~mes(s). Esta solugao foi mantida a uma temperatura de t60,0t0,5)°C
durante todo o tempo de revelagao por meio de um termostato,e man
tida sob constante agitacao de (ZOtl)r.p.m. para evitar a presenga
de gradientes de temperatura na solugao e para auxiliar na extra
¢do da superficie revelada dos filmes.

A velocidade de ataqué’no filme, VM’ € fungao exponencial
da temperatura na qual a solucao € mantida, podendo ser expressa
VM=Aexp(—E/kT) com A representando uma constante,
E energia de ativagao, k constante de Boltzmann e T temperatura.

Apos ter-se alcangado o tempo de revelagao, os filmes fo
ram retirados do banho e colocados em agua corrente, durante apro
ximadamente 20 minutos, para interromper o ataque quimico. Depois
disto os filmes foram colocados para secar.

A leitura dos filmes LR-115 normal e dos CA8015 foi feita
num microscoépio dptico Reichert, com imagem projetada numa tela,
utilizando-se um aumento de 140 vezes. Para separar os filmes em
diversas areas menores e portanto facilitar a contagem,utilizou-se
uma grade em plastico tranéparente éolocada sobre os filmes, de mo
do que nestas condigdes uma area de 1mm2 era projetada e contada
de cada vez na tela. Nos filmes LR-115 normal os tragos se apresen
tam ao microscopio como pontos brilhantes com didmetros de 6-14 mi
crons, contrastando bastante com o fundo vermelho do filme. No CA
8015 os tragos se apresentam como ''bolhas' com diametros entre
6-14 microns contrastando com o fundo liso do filme (figura IV.2.1
(a e b)).

Os filmes LR-115 peliculados, apds terem sido lavados em
agua corrente, foram colocados numa solugdo 1:1-de dlcool etilico
e agua desionizada para auxiliar na extragao da pelicula do filme.
A contagem deste filmes foi feita por meio da camara de descarga
autométicacss) (figura IV.2.2).Este sistema consiste de dois eletro
dos conectados a alta tensdao sobre um dos quais & colocada a peli
cula do filme ja revelado. Uma folha de Mylar aluminizada & coloca
da sobre o filme e o outro eletrodo,de modo a fazer a conexdo elé
trica. O filme € utilizado como um dielétrico e quando o circuito
pulsante da camara € acionado, estabelece-se uma diferenga de po
tencial entre os eletrodos,ocorrendo descargas elétricas somente
onde existem os tragos, provocando assim quedas na diferenga de po
tencial. Os pulsos decorrentes destas quedas sao entao registrados
no contador('scaler') associado ao sistema. Devido a alta tempera
tura local, ocorre a evaporagao do aluminio da folha de Mylar, im

pedindo uma segunda descarga no mesmo local.
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ESQUEMA DA CAMARA DE CONTAGEM

PESO
ESPONJA

1]

1

T Eﬁfﬁffﬁ*‘-]

FOLHA DE MYLAR ALUMINIZADO

FILME (R-1IS PELEULADO

100 pF 4,7n.
{ } AN~ -t sa/pa

47 n

70 KA

AL T A -
TENSAO

Figura IV.2.2- Esquema da Camara de Contagem.

IV.3) FILME LR-115 NoORMAL

IV.3:1) DETERMINACAO DO MELHOR TEMPO DE REVELACAO

Diversos filmes foram cortados nas dimensoes (1,5x1h5)cm2,

colados em arandelas que por sua vez foram coladas na parte supe

rior periférica de um recipiente de vidro conforme mostra a figura
Iv.3.1.

Foi colocada uma massa de 10g de U308 no interior do reci
piente que permaneceu fechado durante 20 dias. O radonio e filhos
produzidos por esta massa puderam se difundir no ar contido dentro

do recipiénte e decair, impressionando os filmes.
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Figura IV.3.1- Filmes LR-115 normal foram colocados na
parte superior periférica de um recipien
te de vidro, que continha uma massa de
10g de U308‘ Os filmes permaneceram em
exposigao durante 20 dias.

Depois de retirados, os filmes foram submetidos & revela
¢dao quimica. Cada um dos filmes foi revelado durante um tempo dife
rente, compreendido entre 60 minutos, quando os primeiros tragos
definidos comegaram a surgir nos filmes observados ao microscopio,
e 180 minutos, tempo maximo de revelagao que os filmes suportaram.
Para tempos superiores observou-se a degradagao total dos filmes.
Foram feitas revelagoes de 5 em 5 minutos. Com os resultados das
leituras dos filmes, construiu-se o grafico IV.3.1 relacionando a
densidade de tragos obtida em fungao do tempo de revelagao.

Os pontos foram ajustados para a melhor reta, indicando
um aumento linear da eficiéncia do filme em fungao do tempo de re
velacao. '

Uma explicacgdo qualitativa para este fato € que o grau de
ionizagdo causado no filme pela passagem da particula alfa & fun
cao da energia da mesma e pode ser representada por uma curva de
B (21)

ragg .
atinge o filme, e nesta geometria utilizada pode-se supor que par
ticulas alfa com energias compreendidas entre 7,6 MeV(214

Assim, dependendo da energia com que a particula alfa

Po) e pro
ximas de zero atingiram o filme, a posiciao do trdco latente € di
ferente na espessura do filme. Ocorrem duas situagoes: na primeira
os tragos superficiais ''somem'" a medida que o tempo de Trevelagao
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aumenta, diminuindo o nimero de tragos observados, e uma segunda, na
qual o numero de tragos observados aumenta pelo aumento do tempo
de revelagao (tragos nao superfiéiais). Para o LR-115 a contribui
gao da segunda situacao foi maior, conduzindo ao aumento de tragos

em fungao do tempo de revelagao utilizado.

Da mesma maneira verificou-se os tragos de 'background',
que sao tragos inerentcs dos filmes, também em fungado do tempo de
revelacdo. Os valores obtidos estdo também no grafico IV.3.1, mos
trando um comportamento linear até o tempo de revelagao de aproxi

madamente 130 minutos para depois seguir um carater exponencial.

De posse destes dois resultados, fez-se a escolha do me

lhor tempo de revelagao para este tipo de filme como sendo 120 mi
nutos, pois:

a) o tempo escolhido € um valor intermediario entre o tem

po minimo e o tempo maximo permitidos;

b) para este tempo os tracos possuem diametros entre 6-14
microns com formas bem regulares e definidos, contras
tando bem com o fundo do filme, permitindo wuma conta
gem sem dividas na definigao de se € trago ou nao;

c) a curva de tragos de "background" € ainda linear para
este tempo.

Nota-se, apesar de tudo, que para o tempo escolhido a efil
ciencia do filme nao € maxima, apresentando uma inclinacao de 6%

para um intervalo de 10 minutos de revelagao, calculado por:

densidade de tragos (125 minutos) - densidade de tragos (115 minuto:
densidade de tracos(120 minutos)

0 fato dos filmes suportarem somente até 180 minutos esta
de acordo com o valor de velocidade de_ataque obtida por Somogy£33
VM(mIcron/hora) = 4,00f0,015.v(min_1) , vV = agitacao da solucgao
onde,apés trées horas, o ataque corresponderia a uma espessura de
12,9 microns de f{ilme.

Verificou-se também a isotropia na geometria utilizada.Fil
mes colocados em posigoes diferentes foram revelados para o mesmo
tempo de 120 minutos indicando uma variagao de 4% em relagao ao va
lor médio.
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Para cada um dos filmes foram feitas leituras de diversas
areas. O resultado final de cada filme € representado pelo  valor
médio e o desvio padrao da média.

IV.3.1) VARIACAO DA EFICIENCIA EM FUNCAO DA ENERGIA DA PARTICULA
ALFA INCIDENTE -

A eficiencia de deteccao dos filmes & fungao da  energia
da particula alfa incidente, pois dependendo da energia a particu
la produzira maior ou menor ionizag@o no material, conforme mostra
a curva de Bragg(ZI), figura IV.3.l. Assim, é de se esperar que a

espessura do filme influencie a eficiencia de detecgao dos mesmos.

7x10"
6 x10"

/cm)

5x10°

-

fica
I

(n? de pares de ions

L x10°}

-*

ao especl

L
3x10 |
2x10°|

L
1 x10 |

0 i 1 i L : It

0 1 2 3 L 5 b

Ionizag

Alcance residual (cm)

Figura IV.3.2- Curva de Bragg mostrando a ionizagao de
particulas alfa em ar a 15°C e 760mmHg.
0 alcance residual das particulas alfa
pode ser usado como uma medida de sua

energia inicial.

Para realizar esta verificagao, diversos filmes foram eXx
postos a uma fonte de Americio-241 (emissor alfa com El=S,48 MeV
(80%) e E2=5,44 MeV (20%)) em geometria 2w, colocando-se entre a
fonte e o filme, diferentes camadas de absorvedor, com o objetivo
de se conseguir particulas alfa com diferentes energias, fungoes das
espessuras ' de absorvedor utilizadas.Utilizou-se como absorvedor
MAKROFOL, um policarbonato fabricado pela Bayer. A fonte alfa foi
calibrada com um detector de barreira de superficie no LMN (Labora
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torio de Metrologia Nuclear do COURP/AFN do IPEN) possuindo uma
atividade de (6802%5) desintegracoes por minuto

Os filmes foram irradiados durante 4 minutos, wutilizando
-se espessuras de Makrofol de 0 a 32 microns. Depois de revelados,

os filmes foram contados e os resultados se encontram no grafico
Iv.3.2. '

Calculou-se a energia da particula alfa incidente nos fil
mes, por meio da formula de Bragg—Kleeman(21), pois sendo

E
_ f dE
R(E; Eg)= J dE7dx
E.
i
a dis;éncia'percorrida por.uma particula alfa em um meio . quando

sua energia passa de E; a E. e R(E;) o alcance da particula alfa

de energia Ei’ entao:

R(Ei,Ef)= R(Ei) - R(E

£)

Considerando R(Ei,Ef) a espessura de Makrofol utilizada
em cada caso, o valor de R(Ei) foi calculado pela foérmula:

Ay p—
R(cm) 3,2.10 3 A Rar(cm)
p(g/cm™)
substituindo os valores de v A = 2,47, pois a formula estrutural

do Makrofol e C16H1403, e p = 1,21g/cm3 determinando assim R(Ef).

0 cialculo prevé que 27 microns de Makrofol sdo suficientes
para barrar as particulas alfa de energia 5,48 MeV.

A maior eficiéncia obtida foi para particulas alfa com

energias entre 3,4 e 4,1 MeV, eficiéncia esta de 50% em relacgao ao,

fator ¢ definido no capitulo II. Pode-se supor que algumas parti

- . |
culas alfa,apos atravessarem o .Makrofol, tenham penetrado no fllmi
com um angulo inferior ao angulo critico e que,portanto, o0s seus

tragos tenham se perdido durante o processo de revelacao.

Com estes argumentos pode-se calcular o angulo critico de

incideéncia das particulas alfa entre 3,4 e 4,1 MeV que correspondé

- - .- -~ - - - . - I
ram a eficiencia maxima, por meio da formula:

¢ = arc sen(1-0,5) = 30°

crit
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IV.3.3) CALCULO DA EFICIENCIA DO DETECTOR(!3)

O detéctor de radonio, que sera-utilizado nas medidas em
ﬁglggi_gpmposto.pelo copo e pelo filme, apresenta uma >fegiéo deno
minada de 'volume sensivel' que representa a regiao sensivel do de
tector da qual particulas alfa provenieéntes do radonio e/ou filhos

podem alcangar o filme e produzir tragos.

Para este tipo de detector pode-se pensar que o volume

sensivel € a regido delimitada pelos alcances das particulas que

—

T o

chegam com maior energia nos fi ._,e com menor ia, A
chegam com maior g Imes, A ., ,€ COm menor energia, Ap..,

que conseguem deixar tragos, conforme figura IV.3.3,

Figura IV.3.3- O volume sensivel dos detectores & a re
giao delimitada pelos alcances das par
ticulas que chegam com maior energia
nos filmes,Amin,e com menor energia,

o ze e deixa .
Amax’ apazes d r tragos

/) Supondo que existam N étomos/cm3 de um elemgggg__zgéiggti
vo,

S

de constante desintegragao A dentro do copo, a atividade cor
respondente sera N.A(étomos/s.cms). Quando existirem diversos emis
sores alfa, como € o caso do radonio e filhos, cada emissor alfa

produzira uma densidade de tragos por unidade de tempo:
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Esta integral deve ser calculada sobre o volume sensivel.

—

O termo entre parénteses se refere ao nimero de particu
las por unidade de tempo e de area perpendicular chegando de wuma
distancia r da fonte, e o fator sen¢ ajusta o angulo de’entrg
da das mesmas no filme. ‘

[

Se o gas radonio esta homogeneamente distribuido no inte
rior do volume do detector, a equagdao torna-se p; = Nixiki, com k.

representando uma constante com dimensoes de comprimento.

Quando existir um limiar de energia, a integral, no caso
de simetria cilindrica se torna:

(m/2 (A (9)

27 N. . rzcos¢sen¢dr do

11 4ﬂr2
J¢ A . (¢)

min

©
n

Fazendo aproximagoes nas regioes limitantes dos copos,

, obtém-se:

considerando um valor minimo para ¢=¢min

2, .
Nixi AA cos ¢min

p.: =
1 4

com AA representando a variagao dos alcances. Assim, para.cada nu
clideo, a densidade de tracos depende da concentragao do nuclideo,
via Niki, da energia inicial de decaimento, via AA, e da geometria

espacial via ¢_. . Esta equagdo s6 € valida para os isOtopos de ra
donio e filhos que permanecgam dispersos dentro do espago de ar dos

detectores.

Qs filhos com meias vidas suficientemente longas poderao
se difundir para a superficie do copo e se depositar, ja que 0s
elementos envolvidos Po, Bi e Pb nao sao gasosos_é_temperatura am
biente. .

D

Considerando o coeficiente de difusao do radonio no ar(ta
bela III.1) como uma boa aproximagao para os coeficientes de difu
sao dos seus filhos também no ar(ls), pode-se obter valores estima
tivos dos caminhos livres médios dos mesmos & = vD.t (tabela IV.3.
3).

Assim, & de se esperar que o Bismuto-212 e o Polonio-218

se depositem nas paredes dos copos, ja que os seus caminhos livre
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Tabela IV.3.3a- Caminho Livre Médio dos Filhos do Radonio.

NUCLIDEO- VIDA MEDIA CAMINHO LIVRE MEDIO
(s) (cm)
21235 4065 20,2
2l2p, | 4,33.1077 2,08.10 %
24y, 2,36.10"% 4,86.107°
216p, 2,31.1071 0,15
218p, 2,65.10% 5,14

médio s3o maiores do que Scm, que por sua vez € maior que o valor
dos raios dos copos utilizados(r = 2,7cm).

E razoavel ainda admitir que esta deposigao ira  ocorrer
uniformemente pelas paredes, produzindo uma atividade por unidade
de area de Ni% N onde V & o volume total do espago de ar e S
€ a area total das paredes, incluindo a area aberta. O calculo de
p para os nuclideos depositados se torna:

r -
= Y Niii sen¢ dS = ﬁ . k
Py S 3.2 ¢ i*i i
. T
)
com ,
4V seng¢ -
ki =g yrz- 45 e dS =7 drd¢
)
assim, Amax(¢) /2
A
_ vV 1 dr _ \') max
ki®s I T senédé = gy An g COSé .,

min
Amin(¢) ¢min

considerando as mesmas aproximagoes do caso anterior.

Para medidas realizadas durante tempos que sao maiores do |
que as meias vidas envolvidas, pode-se considerar que os filhos es
tdo em equilibrio com os pais(raddnio) de modo que nenhuma correao

~ — . «* . - . -
com relacdao a um nao equilibrio entre os nuclideos precisa ser fel |
ta.
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Dependendo da concentracao de aerossois dentro do espago !
de ar dos detectores, estes podem reter oS nuclideos Bismuto-212 e

o Polonio-218 em suspensao, nao permitindo que os mesmos se difun
dam até as paredes.

Considerando os elementos emissores alfa da cadeia do ura
nio e toério, fez-se o calculo do valor do coeficiente k para cada
um dos nuclideos. A partir deste calculo fez-se uma estimativa dos
valores de P, para uma concentracdo de 1 pCi de radonio/litro, con
forme mostra a tabela IV.3.3b e a figura IV.3.3.

0 Polonio-210, elemento da.cadeia do Uranio-238 foi omiti
do, pois o seu decaimento € precedido pelo Pb-210, com uma meia vi
da de 22 anos, de modo que somente uma pequena fracao de atomos

de Polonio-210 sera produzida durante os tempos de monitoragao usa
dos (-~ 1 mes).

Nos calculos efetuados foram considerados:=-o valor do 52'
gulo minimo de 30° foi obtido no item III.Z2. por meio do valor de

€, relacionando o mesmo com o angulo critico: e=l-sen¢ .

conside
it =
Tou-se .=

) ¢m1n ¢

crit’
. (") oz 2 valide

O valor de k para o Polonio-218 so € valido, supondo

que o mesmo ira permanecer disperso no volume de ar do copo ligado

aos aerossOis, pois se ele se depositar nas paredes este coefi

ciente sera nulo, conforme pode ser visto na figura IV.3.3. Para o

caso do P016nio—214(**), devido ao seu alcance ser grande, houve a
necessidade de se considerar um angulo minimo diferente,

conforme a geometria do copo, tendo-se obtido ¢min=¢crit=51’20' E

pregando o mesmo raciocinio para o Pol6nio—212(**) obteve-se ¢i
63°.

L =

n

~ Os valores de A.1 foram obtidos por meio do calculo da

perda de energia(ZI), considerando somente o intervalo de energias
Assim: 3.4 MeV o (o
Amin = |dE/(dE/dx) = |dE/(dE/dx) -|dE/(dE/dx) e
E. E. 3,4 MeV
i i
4,1 MeV 0 0
Amax = |dE/(dE/dx) = |dE/(dE/dx) -|dE/(dE/dx)

E. E. 4,1 MeV
)1 i
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Figura IV.3.3- Volume sensivel dos detectores de

2,7 Cm -33.

]
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\\\\\\\\~;?m”/////// Figura 1V.3.3.a
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216

Figura IV.3.3.b

232

Serie Th

tra
GOs para o radonio e filhos. a) série
do Uranio-238; b) série do Trio-232.
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E. € a energia inicial da particula alfa e A e .
i & p -1a max © Amin

- - - N - .
necem os valores para os alcances maximo e minimos delimitadares do
volume sensivel.

foz

Os valores dos alcances médios das particulas em ar foram
obtidos de tabelas e se referem ao ar a uma temperatura de 20°¢C
a uma pressao de 760mm de merciriot?1),

Para o calculo dos ki’ quando distribuidos no volume uti
lizou-se:

L AAi cos ¢min

Para o calculo dos ki, para os elementos distribuidos su
perficialmente, utilizou-se:

Amax 1,04

k. = 4n N COSCIJniin T

i
min

Os valores de A e A foram obtidos da mesma mangira

min max
descrita anteriormente e o valor de 1,04 representa a razao entre

o volume e a area dos copos utilizados: (9cm de altura e 5,4cm de
diametro)

Vv = 206,12cm3
S = 198,49cm2
Os valores de 05 estao relacionados a concentragdo de

1 pCi/e de Raddnio-222 para os elementos da série do Uranio-238
e 1 pCi/s de Raddnio-220 para os elementos da série do Torio-232.

Iv.4) FILME _ca 8015

IV.4.1) DETERMINACAO DO MELHOR TEMPO DE REVELACAO

Da mesma maneira descrita no item IV.3.1, diversos filmes
CA 8015 foram colocados em ambiente de radonio e filhos produzido
por 40g de U308’ permanecendo expostos durante 23 dias(dimensoes do
recipiente: 30cm de altura, 15cm de diametro). Fez-se a verifica
cao da variagdao da densidade de tragos em fungao do tempo de reve
lacao, assim como dos tragos de '"background". Os resultados encon
tram-se no grafico IV.4.
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Para este tipo de filme encontrou-se um patamar levemente
inclinado,relacionando a densidade de tragos e os tempos de revela
Gao, entre 60 e 145 minutos. O comportamento da curva de  ''back
ground" mostrou-se linear entre 60 e 160 minutos, apds este tempo
tomou o carater exponencial.

Observou-se que o nimero de tragos de 'background" €& mui
to maior do que os encontrados no LR-115 normal.

De posse destes dois resultados fez-se a escolha do me
lhor tempo de revelagao como 120 minutos, pelos mesmos motivos con
siderados no caso do filme LR-115 normal. Para este tempo, encon

tra-se uma inclinagao de 2,3%/10 minutos de revelagao.

Iv,5) MES LR-1 C

IV.5.1) DETERMINACAO DO MELHOR TEMPO DE REVELACAO E DAS MELHORES
TENSOES DE CONTAGEM PARA 0S FILMES

Pelo fato da contagem destes filmes ser feita por meio da
camara de descarga automatica. foi necessario estabelecer além do

melhor tempo de revelagao, as melhores tensoes de contagem para os
filmes.

Diversos filmes‘tipo LR-115 peliculado foram colocados num
recipiente de vidro(30cm de altura e 15cm de diametro), contendo
48g de USOS’ permanecendo expostos durante 19 dias. Em seguida, os
filmes foram revelados por tempos diferentes. A partir de 60 minu
tos 0s tracgos comegaram a se definir e 120 minutos foi o tempo mé
ximo suportado por este tipo de filme, possibilitando ainda que a
fragil pelicula resultante pudesse ser retirada da base de polies
ter, sem ruptura.

Para cada tempo de revelagao fez-se o estudo da variagao
da taxa de contagem em fungao da tensao de leitura aplicada,varian
do de 300V a 800V. Os filmes foram previamente submetidos a uma
tensao de 800 volts, por trés vezes, com a finalidade de "abrir"
0os tragos que foram somente parcialmente abertos durante a revela
Gao.

Os resultados obtidos encontram-se no grafico IV.5.1.

Esses resultados mostraram a existencia de um patamar de
contagenspara cada tempo de revelacao entre 400V e 650V, onde as

contagens praticamente mantiveram-se constantes.
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Como o melhor tempo de revelagdo fez-se a escolha de 90
minutos, novamente por ser um valor intermediario entre o tempo mi
nimo e o tempo maximo. Para a tensao de leitura fez-se a escolha
de 525 volts, um valor intermediario do patamar encontrado,apresen
tando uma inclinacao de 6,7%/100 volts, para 90 minutos de revela
¢ao.

0 grafico 1V.5.2 subseqllente mostra a verificagao do com
portamento dos filmes para trés densidades de tragos diferentes(ob
tidas variando a massa de U308 e o tempo de exposicao dos filmes),
indicando sempre a mesma extensao de patamar apresentando inclina
goes que variaram entre (3,6 e 6,7)%/100 volts, confirmando a esco
lha de 525 volts para tensao de contagem e 90 minutos para o tempo
de revelagao. '

A verificagao dos tragos de '"background" em fungao do tem
po de revelagdo também foi feita e os resultados encontram-se no
grafico IV.5.3.

O filme mostrou-se com pouquissimos tragos de "background"
apresentando até o tempo de 120 minutos um comportamento linear e
um comportamento exponencial apds este tempo. ‘

Foi feita também a verificagdo da densidade de tragos em
funcao da tensao de abertura,para a tensao de leitura escolhida de
525 volts e o tempo de revelagao de 90 minutos. Obteve-se,conforme
grafico IV.5.4 um patamar com o valor central de 800 volts,apresen
tando uma inclinagao de 13,2%/100 volts neste ponto, mostrando Que
a escolha de 800 volts como tensao de abertura & razoavel.
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Grafico IV.5.4- Tragos de '"background" em funcao do tempo de reve
lagao.
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"Grafico IV.5.4- Densidade de tragos x tensao de abertura para ten

sao de leitura de 525 volts e tempo de revelagio
90 minutos.

1V,6) co O] T TRES

Preparou-se diversos recipientes, cada um deles contendo
massas diferentes de U308’ 0, 2, 5, 10, 15, 20, 25 e 30g. Cada Te
cipiente.foi conectado com um copo detector.

\

O experimento foi feito com os trés tipos de filmes que
permaneceram em exposigao durante 30 dias. Depois disto os filmes
foram revelados e a densidade de tracos contida em cada um deles

foi relacionada com a massa de USOS que as gerou(grafico IV.6).

Uma relacgdo linear foi obtida para cada um dos tre€s fil

mes.

O CA 8015 mostrou-se o mais eficiente dos trés, provavel
mente por possuir uma espessura bem maior, permitindo assim que
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particulas alfa com maior energia possam deixar seus tragos marca
dos. Mostrou ser mais eficiente que o LR-115 normal por um fator
1,7. 0 LR-115 normal, por sua vez, mostrou-se mais-eficiente que o
LR-115 peliculado por um fator 2,3, provavelmente pelo fato dos
tempos de revelacao dos dois serem diferentes, além do sistema de
contagem empregado em cada um deles ser diferente também.

Este tipo de experimento, além de mostrar as diferentes
eficiencias dos filmes, permitiu a verificag3o das possibilidades

de uso pratico dos mesmos, que podem ser resumidas como:

- Tanto o LR-115 normal como o CA 8015 podem suportar den
sidades de tracos até 400.000 tragos/cmz, e portanto
sao os mais indicados para trabalhos de campo na pros

pecgao de uranio, onde estas contagens podem ser espe
radas;

- O CA 8015 & mais eficiente porém apresenta valores de
"background'" mais altos, quando comparados com o LR-115
normal, além deste Ultimo apresentar uma facilidade de
contagem muito maior, devido ao forte contraste‘dos tra
¢os e o fundo vermelho; |

- 0 LR-115 peliculado apresenta valores baixos de "back
ground'", além de possibilitar usar um sistema de conta
gem muito mais rapida que nos anteriores, mas os filmes
suportam densidades de tragos até -10.000 tragos/cmz,vg
lor bastante inferior aqueles que podem ocorrer em medi
das de campo, restringindo assim a sua utilizacao a do
simetria ou ao estudo de reacoes envolvendo particulas
alfa.

Para o LR-115 peliculado, a reprodutibilidade de conta
gens de uma mesma area foi de (2-3)% e para areas diferentes de um
mesmo filme, entre (4-9)%.

Para o LR-115 normal e o CA 8015, contagens de uma mesma
area, feitas diversas vezes e em dias diferentes, mostraram-se Te
produtiveis dentro de 3-4%, realizadas sempre por uma mesma pessoa.
Quando pessoas diferentes realizaram este tipo de contagem, 0s va
lores variaram de (3-20)%, provavelmente devido a definigao subje

tiva inicial do que foi considerado como trago, e o que nao foi.

)

Todos os resultados deste trabalho. foram obtidos com con
tagens efetuadas pelo autor.
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IV.7.1) ALTURA DOS COPQS

Para se ter certeza de que as particulas alfa que impres-
sionam os filmes sao provenientes somente do radonio e filhos, ve

rificou-se o alcance dos elementos emissores alfa das duas series.

~ Na série do Uranio-238 o elemento emissor alfa de maior
energia € justamente o Radio-226, elemento *“pai'* do Radonio-222 ,
com energia de 4,78 MeV e alcance médio no ar a 20°C e pressao de
760mm de merclrio.de aproximadamente 3,5cm(21).

0 alcance das particulas alfa no ar € funcao da densidade
do mesmo, quanto maior a densidade, menor o alcance da particula.
Por sua vez a densidade do ar & fungao da pressdao e da temperatura
do local. ‘

Considerando situagoes diferentes extremas, como o ar ﬁmi
do a 35°C sob uma pressao de 700mm de mercirio e ar a IOOC‘sobIrei
"sao de 790mm de mercirio, teriamos como densidades do ar, respecti
vamente, 1,0555mg/cm3 e 1,2964mg/cm3(20). '

Para situacoes interme
diarias, os valores das densidades se encontram entre estes dois
limites.

Pode-se calcular a variagdo no alcance da particula alfa
para estas duas situac¢les, utilizando-se a formula de Bragg-
Kleeman(21):

3,2.10°% VA
R = i R{ar)
p(g/cm™)
com
R = alcance no ar (cm) na densidade »p
\ R(ar) =alcance no ar a 20°C e 760mm de mercurio (cm)
e (V" A)ar =3,82

Assim, os alcances R das particulas alfa emitidas pelo
Radio-226 nestas duas situagdes seriam:

R

il

o)
Ra—226(35 e 700mmHg) 4,05cm

o
RRa-226(10 e 790mmHg) 3,30cm
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Os elementos posteriores ao radonio, da cadeia, emissores
alfa com maiores energias, possuem meias vidas da ordem de minutos
e portanto sdo elementos que praticamente indicam, também, a pre
senga do Radonio-222, excessao feita ao Polonio-210, um emissor al
fa de 5,3 MeV e com uma meia vida de 138,3 dias, possuindo um alcan
ce médio no ar(ZOOC e 760mmHg) .de 4cm. Nas condigoes extremas su
postas:

o)
390210(35 C, 700mmHg) = 4,63cm
' 0
RPoZlO(lo C, 790mmHg) = 3,77cm
Na série do tério, o elemento precessor ao Radonio-220
emissor alfa de maior energia € o Radio-224, com energia de 5,68

MeV. O seu alcance no ar & de aproximadamente 4,5cm. Considerando
as duas condigoes extremas:

R 4(35°c,700mmHg)

Ra22 5’21CW

Rpa024(10°C,790mmHg) = 4,24cm

Os elementos da série, posteriores ao Radonio-220, emisso
res alfa, possuem meias vidas da ordem de horas e portanto sao ele
mentos que praticamente indicam, também, a presenga do Radonio-220.

Optou-se pela escolha de copos com 9cm de altura, portan
to suficientes para permitir somente a detecgao do radonio e fi
lhos.

IV.7.2) VARIACAO DA DENSIDADE DE TRACOS EM FUNCAO DA POSICAO DOS
FILMES NOS DETECTORES

Dois tipos diferentes de geometria foram estudadas para a .
verificagéo da eficiéncia de contagem em fungao da posicao da colo
cagao dos filmes nos detectores. Filmes foram colocados na extensao
periférica e na area superior do copo paralela em relagao a fonte
de U308 utilizada para produzir radonio (figura IV.7;2)T

Os filmes ficaram expostos durante 30 dias a uma massa de

10g de U308' Os resultados obtidos encontram-se no grafico IV.7.2.

)
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FILMES COLOCADOS PARALELOS A FONTE
T M e ,

00 OO0 DO 4> FILMES PERIFERICOS

Figura IV.7.2- Duas posigbes de colocagido dos filmes estudadas:

filmes colocados na extensao periférica e na par.
te superior dos copos.

DISTANCIA (Cm)

>

Grafico IV.7.2- Variagdo da eficiéncia de deteccdo em funcio da po
sigao de colocagao dos filmes nos detectores.
maior eficiencia foi obtida nos filmes colocados na
parte superior e central dos copos.
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Conforme se observa, a maior eficiencia foi obtida para
os filmes colocados paralelos a fonte, principalmente na sua parte
central. Portanto a escolha da colocagao dos filmes na parte supe
rior e central dos copos provoca uma maior eficiencia na detecgao
do radonio e filhos. Nesta posigao ocorre um aproveitamento total
do volume sensivel calculado na secgdo IV.3.

IV.7.3) VARIACAO DA DENSIDADE DE TRACOS EM FUNCAO DO DIAMETRO DOS
COPOS UTILIZADOS

Com o objetivo de verificar a variagao da densidade de
tragos, em funcao do diametro dos copos utilizados, prepardu—se di
versos detectores com altura iguais, 9cm, e diametros diferentes
2,0, 3,5; 4,0, 5,4; 6,0; 7,0; 7,5 e 9,0cm colocando-o0s em exposi
¢ao para a mesma massa de U308(10g) durante o tempo de 30 dias pa

ra cada detector. Os resultados obtidos encontram-se no grafico
IV.7.3a.:

2000k

A\
—rt

A s L 1 i i 'l

2 3 4 5 6 T, 8 9
Diametro (cm)

Grafico IV.7.3a- Variacdao da eficiéncia em fungao do diametro dos
' copos utilizados. Medidas feitas com fontes de
U0

com 5,4cm de diametro.

3" Obteve-se a maior eficiencia para o copo
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A maior eficiéncia foi obtida para o copo com 5,4cm de
diametro, ocorrendo uma diminuicdo na eficiéncia tanto para didme
tros maiores como para didmetros menores.

_ 0 mesmo estudo foi feito, colocando-se estes detectores
com diferentes diametros, diretamente em buracos feitos nos solos.
Os detectores ficaram 30 dias em exposigao em buracos de 40cm de

profundidade, em terreno do IPEN. Os resultados obtidos encontram
-se no grafico IV.7.3b.

P~ g o e oa

| Lo RS S ]

30.000 } .
/
. ,I
L /
/
/
20000} Y,
. 2 3 a 5 6 7 8 )

A
DIAMETRO (Cm)

Figura IV.7.3b- Variagao da eficiéncia em fungdo do didmetro dos
copos utilizados. Medidas realizadas em campo:A
partir de copos com diametros superiores a 4cma
eficiéncia praticamente tornou-se constante.

\ Obteve-se um resultado diferente daquele obtido no expe
rimento anterior, mostrando a partir do diametro de 4cm ate o de

9cm , uma eficiencia constante, portanto, independente do diametro
do copo utilizado.

Observa-se, visualmente, das figuras IV.3.3, que mostram o
volume sensivel do detector para os elementos da série do uranio e
do torio, que uma diminuig@o do diametro dos copos além de 4cm pro
Vocaria uma perda do volume sensivel, produzindo uma diminuigao nos
valores de ki’ portanto diminuindo a eficiencia do detector. Para

diametros superiores a 5,4cm ocorreria um aumento nos valores de k
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para o caso do Poldonio-214 e do Polonio-212, decorrentes da dimi
nui¢ao do angulo minimo 4. .

Apesar do aumento do valor de k total para cada seérie
o volume do detector aumenta também,oferecendb maiores chances pa
ra o gas se localizar fora do volume sensivel e portanto nao ser
detectado. |

Dos resultados experimentais pode-se supor que,dependendo
da concentragao do gas existente, sendo ela pequena como no caso
do primeiro experimento, existe um copo de diametro adequado para
o qual a eficiéncia de detecgd@o € maxima. A medida que a concentra
¢ao aumenta, como no caso do segundo experimento, a dependencia, a
partir de um certo valor para o diametro dos copos,desaparece. As
sim, para trabalhos de campo na prospecgao de uranio, a escolha de
detectores com 5,4cm de didmetro € boa, mostrando uma eficiénciama
xima de detecgao.

IV.8) VARIACAD DA DENSIDADE DE TRACOS EM ' FUNCAO_DO_TEMPO DE EX¥
0SICAO_DOS MES |

Para se obter informagdes a este respeito, preparou-se di
versos copos, contendo em cada um deles a mesma massa de U308(10g),
conforme figura IV.8.1. '

5,4Cm
e
™ FumE DF
NITRATO DE CELULOSE

2 Cm

L
4Cm MASS 4 OF

N Iy 77

3 8

Figura IV.8.1
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Os filmes foram retirados em tempos diferentes de exposi
gao e os resultados relacionando -a densidade de tracos com estes
tempos estao representados no grafico IV.8.1. O experimento foi re
petido com uma massa de 5g de U3O8'

Os resultados mostraram um crescimento exponencial da den
sidade de tragos em funcao do témpo de exposicao para as duas mas
sas diferentes de uranio utilizadas. A razao deste fato pode estar
relacionada ao fato do nao equilibrio entre a fonte de uranio e o
radonio produzido por ela. Deste modo, a comparacao de dados obti
dos em tempos diferentes de exposig¢ao merecem muito cuidado ao ser
feita.

Os mesmos resultados, quando colocados em papel monolog ,
mostraram uma tendéncia linear de modo a oferecer a seguinte rela
cao(grafico IV.8.2):

C = ¢, etct
com

C = concentragdo obtida num tempo t(densidade de tra
gos) |

C, = concentragao num tempo t = 0

c = Ppor definicao significa uma constante de cresci-

mento da concentracao do gas nos copos

t = tempo de exposigao.

Para as duas massas de U308 utilizadas obteve-se o valor
de 0,04 dias-l para as inclinagoes das duas retas, que represen.
tam o valor de A ‘e os valores de CO mostraram-se proporcionails
as concentracoes iniciais de Us0g, pois apresentaram também uma
razao pelo fator 2. A interpretacao de C, como a concentragao do
gas no tempo t = o € decorrente apenas dos dados experimentais e

s6 & valida para o calculo apds 3 dias de exposigao.

Um experimento similar foi realizado para verificar a va
riagdo da densidade de tragos em fungao do tempo .de exposigao em
campo. Para isto,diversos buracos de 60cm de profundidade foram
abertos no IPEN, onde os detectores foram colocados,permanecendoem'
exposigao por tempos diferentes.

Os dados obtidos encontram-se no grafico IV.8.3.
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Grafico IV.8.1- Variagao da densidade de tragos em fungao do tem

po de exposigdo. Medidas feitas com massas de
U308 iguais (10g).
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porcionais as duas massas de uranio utilizadas.
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Grafico IV.8.3- Variagdo da densidade de tragos em funcao do tempo
de exposigao. Medidas realizadas em campo.A partir

de 5 dias obteve-se um comportamento linear da cur
va indicando um equilibrio do gds no solo.

A partir de 5 dias de exposigao, o comportamento da curva

mostrou-se linear, relacionando a densidade de tragos obtida em

fungao do tempo de exposigao. Este comportamento linear representa
um equilibrio do gas no solo, situacdo diferente daquela do estudo
anterior. Assim, a partir de 5 dias de exposigao ocorre este equi

librio, que pode ser considerado como um tempo minimo para a

expo
sicao.
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CAP[TULO V

V. MEDIDAS EM SOLOS

V.l GES EM _LABO J

V.l.l); MEDIDAS EM CAIXOTES COM AREIA

Com o intuito de verificar o comportamento destes detec
tores para a deteccao de radonio em solos com a finalidade de  se
rem usados na prospecgao de uranio, foram preparados em laboratdrio
algums caixotes,contendo massas de Uz0g na sua parte inferior, co
bertos com areia comum de construg¢ao, simulando assim, em pequena
escaid,uma possivel situagiao de campo. Diversos detectores foram
colocados sobre a superficie da areia e deixados em exposigao du
rante 30 dias. ‘

Dois tipos de medidas foram feitas: na primeira delas uti
lizou-se um caixote contendo,na sua parte inferior central, uma
massa de 150g de U308 coberta com 10cm de areia, figura V.1.1.1.

DETECTORES
/
~ 120 cm 25 Cm 25 Cm 20 Cm
— * . - — .
/ |
j;;j;: E
A | q s /

FIG. V. I

Figura V.1.1.1"
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Os resultados obtidos encontram-se no grafico V.1.1.1.

E

- - . A lls&il (1 1 A
60 45 25 0 25 45 60

DISTANCIA (Cm)

Grafico V.1.1.1- Densidade de tragos em funcdo da posicao de colo
cacao dos detectores no caixote de areia, conten

do uma massa de U308'

Os resultados mostraram-se coerentes, indicando a maior
densidade de tragos e, portanto, a mailor concentragao do gas. na

posicao logo acima da amostra de U308'

No segundo tipo de medida utilizou-se duas fontes diferen
tes de U308(90g e 50g) na parte inferior do caixote, cobertas com
7cm de areia, para se verificar a possivel influéncia entre estas
fontes, na produgao da concentracgao superficial do gas(figura V.1.

1.2).
. Os resultados obtidos sao mostrados no grafico V.1.1.2.



TRACOS JTWH

.55,
DETECTORES )

Figura V.1.1.2
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Grafico V.1.1.2- Densidade de tracos em funcao da posigao de colo

cagao dos detectores no caixote de areia,contendo

2 massas de U308'
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Os resultados foram coerentes, mostrando uma boa Tresolu

cao entre os dois picos, obtidos nas posicoes logo acima das duas

massas de U308 utilizadas, considerando a pequena distancia exis

tente entre elas. O pico maior correspondeu a posicio acima da

maior massa, e o valor intermediario entre os dois'picos foi maior

do que os valores a direita ou a esquerda destes picos, pois rece

beu influencia das duas massas de U;0g-

Apesar dos dois resultados terem sido satisfatorios, eles

sao validos apenas dentro da escala de laboratorio utilizada, e,

sem divida, a interpretacdao dos resultados, em medidas de campo,
pode ser bastante dificultada por condigoes especiais locails.

Algumas destas situagoes estao esquematizadas nos exem
plos seguintes. Estes, por sua vez, ndo tem o objetivo de serem
completos, mas servem apenas como uma analise de possiveis situa

sae (32)
goes :

a)

PERFIL DE Rn-222
=TT T~ SUPERFICIE
-~ —_—— — - ~
” ——
A S
e pe . ~
VZ / /”' ‘\\ N N
/ / - ~ N \
o7 - N NN
/ / -~ ™~ N N \
/ Y, // d \\ \ \
/ - \
// / / A B A \\
/ ey A= D \ \ '
! / / / Ve \ \ \ \
| / / 4 \ \ \
! 1 ! / I-:ﬂ \ ' ' | ‘

Esta € uma situagdo ideal. A distancia percorrida pelo
gas por mecanismos de difusdo e/ou transporte, d, permite que os
sinais oriundos da mineralizag¢do de uranio cheguem até a superfi
cie, produzindo um perfil da concentragao do gas com um ponto de
maximo (maior densidade de tragos), que indica a posigao da jazida
abaixo deste ponto.
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b)

PERFIL DE Rn-222

SUPERFICIE

Nesta situagao,a distancia percorrida pelo radonio .por
meio de mecanismos de difusao, di,.néo permite que os sinais libe
rados pelo minério de uranio cheguem até a superficie, onde estdo
os detectores. Mas, devido a algum mecanismo de transporte, sufi
clente para transportar'o gas por uma distancia d2’ os sinais sao

-

detectados na superficie.

Considerando, por exemplo, o mecanismo de transporte dis
cutido no capitulo III, o ponto de miaximo no perfil de radonio es
tara localizado nas dreas de fluxo ascendente do gds. Pode-se espe
rar entao um perfil menos alargado do que no caso (a).

Esta € uma situacdo bastante interessante pois € neste ca
so que sinais originados a grandes profundidades, onde os fenome
nos de difusdo ndo sao importantes para o movimento do gids até a
superficie, podem ser detectados na superficie, indicando a posi
cao de mineralizagoes profundas.
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Nesta situagao os sinais produzidos pelo minério de -ura
nio nao podem chegar até a superficie, nem por processos de difu
sao nem de transporte.

Pode ter ocorrido por algum processo, por exemplo, trans
porte atraves de adguas subterraneas, a migragao de uma pequena ffg
¢ao do uranio, alojando-se numa posigao capaz de produzir sinais
detectaveis na superficie. A distancia de migracgao pode ser bastan
te extensa, dependendo do processo envolvido. Deste modo, o perfil
superficial de radonio ndo indicard a posicdo do minério logo abai
xo e nem nas imediagoes, dependendo da distancia de migracgao.



PERFIL DE Rn -2,

SUPERFICIE

S0S
tre
nio
lha

Neste caso as distancias percorridas pelo gas, por proces
de difusdao e/ou transporte, sao compativeis com a distdncia en
o minério e a superficie. Assim, obter-se-a um perfil de radd
logo acima da posigao do mineério. Devido a presenga de uma fa
no terreno, provocando variagoes nos parametros do solo (por

exemplo, coeficiente de difusao), o fluxo do radonio pode ser fa

vorecido na diregao da falha, fornecendo uma concentragao superfi

cial do gas muito maior. Deste modo, pode-se julgar de maneira er
ronea a posigao da jazida.

e)

PERFIL DE Rn222

SUPERFICIE

Rn - 222
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Trata-se de uma situagao parecida com a anterior. A obten
gao do perfil logo acima da jazida € impossibilitada, pois a dis
tancia percorrida pelo gas por difusdao e/ou transporte € menor que
a profundidade em que se encontra o minério. Novamente a presenga
da falha no terreno poderd favorecer o fluxo do raddnio até a  su
perficie. A interpretacdo do perfil ira indicar uma falsa  locali
zacdo do minério.

V.1.2) VARIACAO DA DENSIDADE DE TRACOS EM FUNCAO DA ESPESSURA DE
AREIA UTILIZADA, PARA A DIFUSAQO DO RADONI(Q-220

Considerando processos de difusdo, a distancia percorrida

pelo raddonio pode ser representada pelo seu caminho livre médio 2,
definido no capitulo III.

Os valores de & para o Radonio-220 sao da ordem de al
guns centimetros nos diversos tipos de solos(tabelas III.2.2).

Para a verificagao do valor de ¢ do Radonio-220 em areia,
foram preparados diversos tubos contendo a mesma massa de ThOz(Sg)e
sobre estas massas foram colocadas diferentes espessuras de areia
de construgao, previamente peneiradas (peneira: USBS=25 TYLER-24).
Em um destes tubos nao se colocou areia, de modo a fornecer a con
centragao do gas, em termos de densidade de tragos, com espessura
zero de areia. Sobre estes tubos foram colocados os detectores que
permaneceram 6 dias em exposigao. ‘

0s resultados obtidos foram normalizados e encontram-se
no grafico V,1.2.

Os resultados mostraram um decréscimo exponencial na den
sidade de tragos em fungao da espessura da areia utilizada,ocorren

s = 1 .. . .
do uma diminuigao de s dos sinais com 3,5cm de areia.

Pretende-se pesquisar,futuramente, a construgao de mem
branas, por exemplo, fabricadas com areias puras(sem U ou Th), para
a eliminac@o dos sinais provenientes do torio,permitindo somente
que os sinais do Radonio-222 sejam monitorados, aproveitando a di
ferenga entre as meias vidas dos dois isdOtopos. Desta maneira es
tas membranas poderiam ser construidas com uma tal impedancia de
modo a barrar quase todos os sinais do Radonio-220, deixando passar
somente sinais do Radonio-222.
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um fator 1/e apds atravessar 3,5cm de areia.
V.2) MEDIDAS DE CAMPO

Algumas medidas de campo foram realizadas em terrenos do
IPEN e na cidade de Itapecerica da Serra, para a observagao do com

portamento dos detectores.

V.2.1) VARIACAO DA DENSIDADE DE TRACOS EM FUNCAO DA PROFUNDIDADE
NO SOLO EM QUE FORAM COLOCADOS 0OS DETECTORES

Diversos buracos, com profundidades de 15, 30, 60, 90,
120, 150, 180 e 210cm foram abertos em terreno do IPEN, com o auxi
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lio de cavadeiras, e em cada um deles foi colocado um detector. Os

buracos foram tampados para minimizar a influéncia externa.

Durante a abertura dos buracos foram colhidas amostras dos

mesmos (terra) para cada profundidade. Estas amostras foram

secas

e homogeneizadas para posterior analise do conteldo de urianio e
torio, pelo método da "analise por ativagdo com néutrons epitérmi
cos", feita na Area de Radioquimica do IPEN.
Os detectores permaneceram em exposigao durante 30 dias.
Os resultados, tanto das densidades de tragos obtidas, co
mo das concentragbes de torio e uranio, em fungao da profundidade
dos buracos encontram-se no grafico V.2.1.1.
4 2
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Grafico V.2.1.1-

Densidade de tragos e teor de uranio e

torio em fungao da profundidade dos bu
racos em que.foram colocados os detecto

res.,



.64,

Verificou-se um aumento da densidade de tragos em fungao

da profundidade dos buracos. Nao foi possivel fazer buracos mais
profundos com o equipamento disponfvel, 0 que seria 1nteressante
para tentar relacionar os resultados obtidos com os modelos de di
fusao e/ou transporte mencionados no capitulo III. A concentragdo
tanto de uranio como de torio manteve-se constante ao longo da pro

fundidade com um valor médio de 4,0ppm de uranio e 24,6ppm de to
rio.

Pode-se supor, a partir destes dois resultados, que os si
nais de radonio obtidos nao devem ser devido somente as concentra
goes locais de uranio e/ou torio, mas devem estar sendo produzidos
a maiores profundidades, o que explicaria o aumento da densidade &
tragos em fungao da profundidade.

Aproveitou-se também estes buracos para fazer uma compara
gao entre os filmes LR-115 normal e os filmes CA 8015, comparacao
esta que poderia resultar diferente daquela feita em laboratério
com fontes de U308’ descrita no capitulo IV, pois nas medidas de
campo existe a presencga do Radonio-220 e filhos, ja que os. dois
filmes possuem eficiéncias que variam diferentemente com a energia
das particulas alfa incidentes. Em cada um dos buracos foi coloca
do um detector com o filme LR-115 e um detector com o filme CA 8015

que permaneceram em exposigao durante 30 dias.

O grafico V.2.1.2 mostra a relagao entre as duas densida
des de tragos obtidas em cada buraco.

A melhor reta obtida mostrou uma eficiencia maior para o
CA 8015 de 1,45 vezes em relagao ao LR-115 normal, valor este nao
muito diferente de 1,7 obtido no capitulo IV.

V.2.2) REPRODUTIBILIDADE DO METODO

Diversas medidas foram efetuadas em campo ao longo de va

rios meses, para a verificacao da reprodutibilidade dos resultados
obtidos.

Foram abertos, em terreno do IPEN, 4 buracos com 60cm de
profundidade, distantes entre si 2 metros, formando um quadrilétg
ro. Detectores foram colocados, permanecendo 30 dias em exposigao.
Apos a retirada dos mesmos, novos detectores foram colocados com
pletando medidas ao longo de quatro meses.
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Os resultados destas medidas encontram-se nos graficos
V.2.2a e V.2.2b relacionando respectivamente os resultados de ca
da buraco, e a média destes 4 buracos em funcdo das datas das medi
das. Nestes graficos est3o também colocados os valores médios de

temperatura, pressao e chuvas durante o periodo em questdo, na Ci
dade Universitaria (SP)(Sl).
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Figura V.2.2-Verifica

gao da reprodutibilida
de do método em medi
das realizadas em ter
reno do IPEN ao 1longo
de 4 meses. Valores mé
dios de alguns parame
tros climaticos, duran
te o periodo de medi
das estao indicados,

a) valor médio da den
sidade de tracos dos

buracos.

b) valores individuais
das densidades de
tragos de cada bura

Co.
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Observou-se um aumento crescente da densidade de tracgos
ao longo do periodo de medidas, ocorrido simultaneamente nos 4 de
tectores. Nenhum dos pardmetros climdticos considerados por si sé&,
mostrou um comportamento que permitisse a correlagao com os resul
tados obtidos:

- os valores relacionados 2a ocorréncia de chuvas mostra-
ram primeiro um aumento da ordem de 10 vezes para de
pois sofrer uma diminuigao por um fator de 5 vezes;

-~ 0s valores da temperatura sofreram uma diminuigao de 7%
da primeira para a segunda medida, para depois aumenta
rem em 9% nas duas medidas seguintes;

- o0 valor da pressdo média decresceu da primeira para a
terceira medida, para depois sofrer um ligeiro aumento
da terceira para a quarta medida.

Un experimento similar foi realizado na cidade de Itapece
rica da Serra(regiao esta onde foram detectadas concentragoes de
radonio em 5guas(30) para a verificacao da reprodutibilidade das
medidas ao longo do mesmo periodo.

:

Os resultados obtidos encontram-se no grafico V.2.2.2 mos
trando a densidade média dos tragos dos buracos em fungao do perio
do das medidas.

Nao foi possivel obter os valores dos parametros climati
cos desta regiao.

0 valor médio da concentragido de uradnio e tdério neste lo
cal foi de 12,4ppmU e 16pmeh, maiores que os valores encontrados
no IPEN,e que podem explicar as diferencas nas densidades de tra
gos encontradas nas duas regioes.

Observou-se em todos os detectores, a presenga de goticu-
las de agua sobre a superficie dos filmes, ao serem os mesmos reti
rados ap0s o tempo de exposigado. Estas gotas certamente prejudicam
a eficiencia de detecgdao, pois sao suficientes para barrar as par
ticulas alfa emitidas pelo raddnio e £i1lhos (%6)

Assim, verificou-se tanto no terreno do IPEN como em Ita
pecerica da Serra uma variagdo nas medidas da concentragao de rado
nio ao longo dos meses. Conforme se observou, a influéncia de ca
da parametro climatico, separadamente,nao pode explicar o comporta
mento das medidas e,a presenca das goticulas de agua sobre os de
tectores parece ser um fator de erro experimental. Deste modo, hg
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Grafico V.2.2.2- Verificagdo de reprodutibilidade do mé
todo em medidas realizadas na cidade
de Itapecerica da Serra. Os resultados
sao mcstrados em termos da média  dos
valores dos buracos individuais duran

te o periodo de medidas.

ta-se a necessidade, de serem feitos estudos mais completos a  res
peito da reprodutibilidade do método, incluindo a possibilidade da
utilizagdo de membranas que nao permitam a entrada de umidade no

interior dos copos, garantindo assim um menor erro experimental.

V.3) CACAD DOS SINAIS PRODUZIDOS PELO URAN : y-
PERFICIAIS

Nas medidas realizadas pelo método de detectores de tra
cos,dois tipos de sinais sao detectados: sinais distantes produzi-
dos pelo minério de uranio e/ou torio a grandes profundidades , que
por meio de processos de difusao e/ou transporte chegam até os de
tectores, e sinais locais, produzidos pelas concentragoes superfi

ciais destes minérios. O termo concentragoes superficiais se refe
re as quantidades de minérios proximos aos detectores.
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Pode-se, por meio de medidas feitas em 1laboratdrio, veri
ficar a contribuigao dos sinais locais, relativamente aos valores
dos sinais totais obtidos em medidas de campo. Para isto, coletou-
-se dos 4 buracos feitos em terreno do IPEN amostras de terra, com
pactando-as em pequenos potes de plastico de modo a manter a mesma
densidade inicial. Em seguida, 'detectores foram colocados sobre es

tes potes, ficando em exposigao durante 30 dias(figura V.3.1).

FILME
/

P

, DETECTOR

“

Figura V.3.1- Esquema utilizado para a verificacao dos
sinais produzidos pelo uranio e tdrio su
perficiais em laboratdrio.

As densidades de tragos obtidas desta maneira representam
a contribuicao total dos tragos referentes ao torio, pois os 4cmde
terra utilizados sao da ordem dos valores de & (tabela III) para
o Radonio-220, além de representarem a contribuigao dos tragos re
ferentes ao uranio superficial.
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Os resultados obtidos nos 4 buracos foram:

Buraco Densid.tragos(tragos/cmz) % em relacgao ao total obtido
' em 11/81

1 5760 = 721 3 ' 11,65

2 5280 = 579 14,9%

3 2618 X 471 8,0%

4 3125 = 876 6,45

Assim, supoe-se que de 6 a 15% dos sinais totais obtidos
nestas medidas de campo sao provocados pelo tdrio e pelo uranio su
perficial.

V.h) MAPEAMENTO DE UMA REGIAO

Depois dos experimentos feitos em laboratorio e das medi
das obtidas em campo, foram realizadas medidas numa regiao com co .
nhecida mineralizagao de uranio com o intuito de verificar as pos

sibilidades destes detectores em aplicagoes praticas na prospecgao
de uranio.

O Brasil possue diversas regioes com conhecidas mineraliza
goes de uranio, conforme mostra o mapa V.4.1.

Foi possivel termos acesso a regido da cidade de Caetité
(Ba), Projeto Lagoa Real, regiao esta com conhecida mineralizagao
de uraninita associada a uma forte albitizagao. A formagao destami
neralizagdo tem sido atribuida aos fluidos originados durante a fa
se de reativagao de uma plataforma antiga. A idade calculada da
uraninita € de 820 milhdes de anos, enquanto que as rochas do cam
po possuem 2.500 milhoes de anos(16). Nesta area existem diversas
regioes andmalas que estao sendo estudadas pela NUCLEBRAS.

Para a colocagao dos detectores, com a finalidade de rea
lizar o mapeamento de uma regiao, escolheu-se a anomalia 09 devi
do a facilidade de se chegar até ela e devido a pequena quantidade
de- rochas aflorantes portadoras do minério, facilitando a abertura
dos buracos.

Para a confecgao da malha aproveitou-se a linha de base ,
assim como as linhas perpendiculares a ela, ja existentes no local.
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Mapa V.4.1- Principais mineralizagoes de uranio do
Brasil.

A distancia entre as linhas perpendiculares € de 80 me
tros. Com o auxilio de uma corda fez-se medidas de 100 em 100 me
tros em cada uma destas linhas, definindo as posigoes dos buracos,
cinco para cada linha. Foram escolhidas dez destas linhas e, portan
to, o numero de detectores utilizados foi cinglienta. Com o auxilio
de cavadeiras foram abertos os 50 buracos, cada um com 60cm de pro
fundidade, e em cada um deles foi feita uma medida superficial por
meio de um cintilador portatil. Em seguida foram colocados os de
tectores, tampados os buracos e marcados para uma posterior locali
zagao (figura V.4.1).
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Figura V.4.1- Esquema de uma malha, para a realizagao do mapeamen
to de uma regidos detectores sao alojados em bura
cos abertos nos solos que por sua vez sao tampados
e marcados para uma posterior iocalizagéo.

Os filmes utilizados foram do tipo CA 8015 e permaneceram
em exposigao durante 14 dias (devido a grande quantidade de uranio
existente na regiao este tempo foi o suficiente para nao causar va
lores de densidades de tragos superiores ao maximo que pode ser
contado, conforme citado no capitulo IV).

'

Nao houve perdas de filmes apesar da ocorréncia de chuvas.

Quase todos os filmes estavam com goticulas de agua quando foram
retirados.

Os filmes foram revelados e as densidades de tragos conti
das em cada um deles estao mostradas na figura V.4.2,

O valor mais baixo da densidade de tragos na malha, que
corresponde a 166 tragos/mm2/14 dias fol normalizado para 1,000.0s
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numeros colocados entre parénteses servem para localizar a posigao
do buraco dentro da malha.

Na figura V.4.3 estao ¢olocados os resultados obtidos pe
lo método cintilométrico. O valor mais baixo encontrado, correspon
dendo a 80dps foi normalizado para 1,00.

Os resultados dos dois métodos mostraram 5 posigbes  den
tro da malha em que ocorreram as mais altas contagens cintilométri
cas ou mais altas densidades de tragos. Estas posigoes estao loca
lizadas nos pontos: (81), (62), (52), (04) e (03). Pelo método cin
tilométrico estas cinco posigOes possuem, respectivamente, os valo
res normalizados de 5,13; 4,50; 10,63; 4,00 e 4,13. Pelo método
dos detectores de tragos estes valores sao, respectivamente,17,922;
21,145; 48,193; 14,729 e 9,506.

Observa-se portanto uma variagao muito maior, obtida pe
lo método de detectores de tragos entre o menor valor encontrado
(normalizado para 1) e os valores dos pontos especiais considera
dos, realgando-os mais.

Para uma melhor visualizagao dos resultados, foram cons
truidos mapas, mostrando curvas de nivel dos valores obtidos em ca
da um dos dois métodos empregados, da anomalia estudada. Estes ma
pas foram feitos com o auxilio do programa de computador SYMAP(lgy
Pode-se ver claramente nestes mapas a presenca de 3 regioes com vi
lores maximos, representados pelos pontbs (81); (62)+(52) ¢ (03)+
(04).

No caso do método cintilométrico, estas trés regioes . em
questao estao ilhadas por valores entre 1,00 e 2,00.

No caso do método de detectores de tragos parece existir
uma ligagdo entre estas tres regiodes por valores maiores que 4,0
conforme pode ser visto no mapa V.4.2.

Pode-se até supor que esta ligagao entre as trTeEs ilhas
contenha,. o minério a maiores profundidades, produzindo um perfil
de radonio superficial menor, e desta forma o método se mostrou ap
to para mostrar a silhueta do corpo de minério, o que nao ocorreu
com o método cintilométrico. Esta suposigao nao pode ser comprova
da por falta de mapas geologicos indicativos da direcao e profun
didade do minério desta regiao.

Una amostra de material foi colhida do buraco (42) para a
verificagao da contribuigao dos tragos devida ao uranio e ao tério
superficiais, conforme descrito. no item V.3. Apds o tempo de expo
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Figura V.4.3- ANOMALIA 9

METODO: "DETECTORES DE TRAGOS"
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X X X X X 4
91 92 93 L 94 95

(1) (92) ) %) ®5) 320°

17,922 4,211 1,325 12,952 3,964 2;32'
X X X X X

(81) (82) (83) (8%) (85)

2,958 6,976 2,584 2,470 3,078
X X X X X

(71) (72) (73) (7%) (75)

3,048 21,145 2,633 2,145 4,096
X X X X X

(61) (62) (63) (6&) (65)

1,657 48,193 3,108 2,247 3,452
X X X X X

(51) (52) (53) (54) (55)

1,283 7,331 4,434 4,880 1,675
X X X X X

(hl) (42) (MS) (hk) (HS)

1,169 1,825 2,530 5,572 1,398
X X X . X X

(31) (32) (33) (3k) (35)

1,524 1,235 4,861 4,899 3,880
X b X X X

(21) (22) (23) (24) (25)

1,422 1,000 8,265 7,169 3,398
X X X x x

(11) (12) (13) (lk) (15)

1,392 1,542 9,506" 14,729 6,169
X X X X X

(01) (02) (03) (Oh) (05)

LINHA DE BASE

NORMALIZAGAO: 166 tragos/mmz 14d= 1,00
FILMES CA8015
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sigao de 14 dias obteve-se o valor normalizado de 0,770 em relacgao
ao menor valor obtido em campo. Assim, os valores das densidades &
tragos obtidas na anomalia foram causados pelo Radonio-222, produ
zido.: em malores profundidades, confirmando a presenca de uranio
no local. '

A andlise do material do buraco(62) mostrou 73,4ppm de
uranio e 29,9ppm de torio.

0 método mostrou-se, portanto capaz de detectar o radonio
nesta regiao, indicando as melhores posigOes para a prospecgao de
uranio. Mostrou-se ainda mais sensivel que o método cintilométrico
e dentro do campo das suposicdes, provavelmente foi capaz de for

necer pormenores a respeito da orientagao da mineralizagao dentro
da malha.
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capiTul v

VI, CONCLUSOES

0 método descrito neste trabalho mostrou-se capaz de de
tectar o gas radonio, tanto em escala de laboratdrio como na re
giao escolhida de Caetité (Ba), mapeando uma conhecida mineraliza
¢ao de uraninita. De uma maneira geral, o método apresenta algumas
vantagens e desvantagens que podem ser relacionadas:

Desvantagens:

1) Sao necessarias pelo menos duas visitas ao local em es
tudo, O tempo decorrido entre a colocagao dos detecto
res (abertura dos buracos, formagao da malha), a poste
rior retirada e a devida revelagao-contagem podem va
riar entre 4 e 6 semanas, dependendo das condigoes lo
cails;

2) A técnica desenvolvida nao distingue os sinais  prove
" nientes do Radonio-222 dos provenientes do Radonio-220;

Assim, uma grande concentragdo superficial de torio po
de atrapalhar os resultados gquando se esta interessado -
somente na busca do uranio. Conforme foi feito nos tra
balhos de campo, as medidas dos sinais locais realiza
das em laboratorio (descritas no capitulo V),podem for
necer resultados que dao uma idéia da contribuigao dos
sinais do Radonio-220. Quando estes resultados . forem
surpreendentemente altos, pode-se entao com o auxilio
de cintilometros espectrais verificar a origem dos si
nais. .
0 problema dos sinais de toronio pode entretanto ser
superado, melhorando a técnica de modo a excluir estes
sinais. Isto pode ser feito utilizando membranas per
meaveis que permitam somente a passagem de uma grande
porcentagem de moléculas de Radonio-220 devido a gran
de diferenca entre as meais vidas dos dois isotopos .
Pretende-se, no futuro, realizar experimentos com esS
te intuito, construindo estas membranas que podem ser
por exemplo de areia, conforme discutido no capItulo Vv,
melhorando, assim, sensivelmente o método;


http://exemplo.de
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3) 0 método pode indicar anomalias em dreas onde existem

4)

-~ /. . . .
somente concentragoes de radio, apesar das possibilida
’ . ~ - : N -~ .
des deste radio nao estar relacionado ao uranio serem

(9,

muito pequenas

0 uso da técnica deve ser encarada como qualitativa
pois nao € capaz de diferenciar a relagdo profundidade
-teor do minério, podendo uma jazida rica e profunda
produzir o mesmo perfil superficial de radonio de uma
pobre e superficial.

Vantagens:

1)

Z)

3)

4)

0 método € razoavelmente pouco dispendioso e simples
quanto a sua utilizagado, dispensando equipamentos ele
tronicos especiais. A facilidade do uso da técnica per
mite a instalagao dos detectores em areas de dificil
acesso, nao havendo a necessidade de pessoal especiali

zado para implantar e retirar os mesmos;

Obtém-se uma medida integrada média da concentragdo de
radonio no solo, quando os detectores sao deixados por
algumas semanas em exposicao, evitando as variagoes

diarias estabelecidas pelos ciclos meteoroldgicos;

As anomalias obtidas podem significar, '"pontos quentes"
ja que a quantidade de radonio produzida pelo uranio
em equilibrio com os seus filhos & pequena. Por exem
plo, 1 bilhao de gramas de uranio na rocha (650.000ton

5

de minério 3 0,2%) pode produzir -~ 1,2.10 °g de rado

niocg).
Ao contrario de outros métodos, permite detectar mine

ralizagGes de uranio a grandes profundidades.

0 método, quando aplicado numa regiao com conhecida mine

‘ralizagao de uranio, mostrou-se eficiente, podendo pois, ser aplica
do em qualquer outra area em que haja suspeita da ocorréncia do mi
nério. A utilizagio deste método na prospecgio de uranio, transfor
mando os resultados obtidos em mapas de contorno indicando as loca
lizagGes mais provaveis do minério poderd reduzir em muito as ex
ploragoes por perfuracgao.

Desta forma, os objetivos iniciais propostos no trabalho,

foram concretizados.
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