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RESUMO

Desenvelveram—se métodos de determinagac de Todo-131 e
tdrio em wrina para serem wttiisades na monitorapgao de trabalhadores que ma

nusetam essea radioisdtopos.

0 método desenvolvide para a determingpao de  Todo-131
constste wa separagdo de todo da amestra por precipitagac, wtilisando cloreg
to de pfdtﬂ;.ﬂ detecgaon foi realisada em um cintilador de Nal(TL} tipe po
go, acoplado a wm espectrimetro monveanal, Este métode & de execupdo atm

ples e rapida, seletivo e aprﬂseﬁta wn rendimenteo de geparapdo aotma de B0%.

Determinou-ge @ quuntidade de toéric em wrine, por colo
rimegtria, apos a mineralizagac da amostra Ccom aotdos nitrico e sulfirice @
agua oxigenada. O reagente eromsforc utilizade foi ¢ Thoron que é o asal die
sddico do Avido orto (2 hidromi- 3,8 dissulfo- 1 naftil azo) banmeno areéni
eo. A abscrb&ﬁcia foi determinada em egpectrocolorimetro em comprimenta de
onda de 530 v, E um método simples e o rendimento de separagac obtido foi

de cerco de H0%.

Ectagbeleceu—se a amosira mavs répressntativa para um
programa de momitoragdo de trabalhadores de wm laberatdrio de produpdo  de
Todo-131 e discuiiram-se os resultados obtidos em anilises de wrina de indi

vidupa com contaminagae cronica de Todo—171.



ABSTRACT
) 131
Methode for the determination of I and Thorium <in
wrine have heen developed taking into accownt the momiioring needs for pec

ples who hamdle with these radiotsotopes.

The m@thad’fgr tﬁe determination of Y ie based in the
use of stlver chloride to sepoarate iodine by precipitation fron the sample;
the detection was carried out in a Nal (T1) well type aseintillator aon
ngoted to a single chomel gnalyser. This method has the following advan
tagee: 1t La easy and relatively faat as well a8 geleciive, ehowing a aepa

ratton yield higher tham B80%.

Thorium in urine wae determined by eolorimetry after the
mingrglization of the gample using nitric actd, ond sulphurile aeid,and then
oxigen peroxride. The chromuphore reagent wsed was Thoron (Jlzodium salt of
8- 2~hydroxy-3, 6-disul fo-I-naphthylazo) benzensaracnie acid!.The absorbamoe
was measured in g spestrocclopimeter af o flrzed wavelength (530 am). The

method proved to be simple allawing a separation yield of about B0

The most representative sample for a monitoration pra

) 121 , . . 133
gram in a I production laboratory has been esgtablished, The I conecen
tration tn urine of individuzle with chronical contamination have also been

meusured; an interpretation of these resuits 1s discussed,
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1- INTRODUCAD

A expansag continua da indistria nuclear & a crescente
producdn de radionuclideos para os mais variados usos pacificos, trouxe co

mo consequéncia o potencial de um probiema de saide e seguranga..

A radiagac jonizante, ap lado dos beneficios que traz,
pode ser uma ameaga a vida e as geracoes futuras, se indevidamente utiliza

da ou mau controlada.

0 reconhecimento de efeitos bioldgicos produzides pela
radiacdo acarretou o desenvolvimento de um nove ramo da ciéncia, a toxicolg

gia das substancias radicativas.

A toxicologia convencional admite a existéncia de um
limiar se o envenenamentd B agudo ou cronico. Para assegurar gque este 11
miar nae seja atingide sdo estabelecidos niveis de concentragbes maximas ,
baseadas em dados epidemiciogicos ou experimentais em animais, considerando
um fator de seguranga arbitrariamente selecionado. Desta forma, 8 presenga
simuitanea de varios agentes toxicos conduz a uma dificil resolugao na fixa

¢ao de niveis combinados de concentragoes maximas 18,
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No caso de substancia radicativa admite-se uma relagao
1inear entre dose e efeito e uma distribuigao do efeito por tode o pericdo
de vida. Consideram-se , também, os efeitos simultaneos em orgags diferen

tes.

A analise radiotoxicologica consiste na detecgao de ele
mentos radioativos em amostras biologicas, a fim de identificar possivel

contaminagao interna.

f toxicidade do radioruclideo depende ndo somenie da
quantidade incorporada, como tambem da meia-vida, metabalismo, formas f?si

o 2¢
ca e quimica e modo de incorporagap -

Em vista disso, em trabalhos com material radicativo ,
além do planejamento de equipamentos e procedimentos para seguranga maxima,
g necessaria vigilancia cuidadosa e regular do trabalhador e do ambiente de

trabalho. Esta vigilancia & da competéncia da Protegdo Radioldgica.

A monitoragao & o meio ytilizado pela Protegao Radiold
gica para assegurar que trabalhadores £ individuos do publico ndo  recebam
doses de radiagac acima dos niveis aceitaveis pelas normas nacionais e  in

terpacionais de protecdo radiolbgica.

A monitoragao pode ser pessoal ou de drea, sendo que cd
da tipo pode ser orientado para o controle de exposicad por radiagie exter

—_ . - r 19
na Ou para 0 controle de cantaminagao por radiagao interna

Normalmente utilizam-se para o controle de radiagic ex
terna, monitores de area e detectores portateis. No controle pessoal para a
radiagan externa sdo utilizados dosimetros de bolso, sonoros, radiografi

19
cos, termoluminescentes, ou radiofotoluminescentes .

A monitoracao ambiental e util para se avaliar, grossei
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ramente, a gquantidade de material radioative incorporada. Na moniteragdo
pessoal, para se detectar contaminag¢do interma, o método mais preciso & o
contador de corpo inteirg, restrito porem a radiagdes penetrantes., No caso
de radiagoes pouco penetrantes, que sa0 justamente as que .apresentam maior
risco a sande guande internamente depositadas, pelo seu alto poder de joni

_ ) - - — . . .- . 11,13,19,70
zacao, a monitoragao e feita por analises radiotoxicologicas ’ .

1.1- AKALTISE RADIOTOXICOLOGICA
EM PROTECAD RADIOLAGICA

A analise radiotoxicologica permite a avaliagio da con
taminagdo interna por meic do controle das vias de eliminacdo. E um metodo
adeguado considerando-se gque o metabolfsme de qualgquer radicelemento compor
ta uma fase final de eliminagdo atraves de uma das tres vias principais ;

23
ar exalado, fezes e urina

Alem disso, a analise radiotoxicolggica e o metodo  de
monitoragdo pessoal de contaminagac interna mais apropriade para o contrgle
de individuos que trabalham em ambientes de possivel contaminagac  causada
por aerossois radioativos no ar, inclvindo emissaores de radiagao de  baixo

- . ~ 2z
poder de penetracad, ou gnde existe um grande numero de trabalhadores. ,

A partir dos resultades da anzlise radiotoxicologica @
possivel estimar a carga corporal do radionuciideg, considerande-se gue a
excrecao e a retencac sao inversamente proporciomais; tal estimativa depen
de da via de incorporagao, das formas fisica e quimica do elemento e do  or

gac onde se depositald.

Esta tecnica permite detectar tamto niveis cronicos de
contaminacao com¢ guantidades incorporadas em casos acidentais. Durante ou

imediatamente apds 2 incorporagac, a excregio pode ser particelarmente
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rapida, principalmente se ¢ material for solivel nos fluidos do corpo, tor
nando-se mais lenta, depois. Desta forma, para se estimar a carga corporal
oy exposicac cronica, a amestra mais indicada 8 a colhida antes do  inicio
do trabalho semanal. Por autro lade, para se detectar exposigoes = aciden

. ) X - 1z
tais, devem-se analisar amostras colhidas imediatamente apos ¢ trabalho .

Padem-se estabelecer limites de excrecdo, tais gue, <8
ultrapascados, significam uma sobreexposicdo do individue, relacionando-se
as concentragoes de contaminantes no ar com as excregoes urinarias corres

pondentes

Na Area de Radioprate¢ao do Centro de Protegdo Radiolo
gica e Dosimetria, do Instituto de Energia Atomica [ IER, 5.P. }, esta em
desenvolyimento o setgr de Controle de Radiocontaminagac Interma n vitre,
que tem por objetivo a detecgdo de malerial radicative em amostras biologi
cas, coma parametro para identificagac de radiuisﬁtupns nos diferentes EE

gans do corpo humane.

Com essa finalidade sdao desenvolyidas técricas de anﬁli
se radiptoxicalogica para os diferentes radicelementos utilizados nos mais

diversos campos da energia nuclear.

Atualmente, s3c realizadas em carater rotineiro anali
ses radiptoxicologicas de uranio e tritio em urina de trabalhadores, sendo
que a determinacan de urdnic & feita por fluorimetria em meio solido e a de

- . 38
tritio, por cintilacdo em meio liguido .

Para a analise radiotoxicologica visando a protegac ra
dielogica existem consideracdes especiais em relagido a selecao do material

biolfgico e ao metodo analitico a ser utilizade.
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1.1.1- AMOSTRAS BIOQLOGICAS EM

11,20
ANELISES RADIOTOXICOLOGICAS

A escolha do material biologico para a analise rad

iotg

xicologica depende do radionuclideo, de suas propriedades fisicas e quimi

cas, da maneira de incorporagio, de seu compartaments metabolico, alem

praticabilidade e da conveniencia de amostragem.

As ampstras biclogicas que podem ser utilizadas sao

a} esfregago nasal - 0s resultados de andalises de esfregacos nasais nao

representativos do contetde corporal do radionuclideo; entretanto,

uma incidéncia frequente de contaminagdc na esfregage indica

digoes inadequadas de trabalho.

b} sucr e saliva - Logo 2pds uma incorporacae por ingestdc ou inalagao,
guantidade de radionuclideo na saliva pode ser um indicador
da grandeza da incorporacad, mas nao da carga corporal. Pouco
conhece sobre a relagdo entre conteudos corporal & na saliva,

no suor, da maioria dos elementos quimicos.

c) ar erxalado - A andlise do ar exalado tem aplicacdo restrita aos gase
bres, principalmente o radonio, pois, em condicoes  fisioldg

normais nio se produrem compostos volatefs de radionuciideos.

d) sangue — 0 sangue & o unico tecido que pode ser amostrado facilmente
mas hd 1imitagfes severas em relacdg a freqiencia dessa  amo
gem. Alem dissg, a maioria dos radionuclideps nac & retida p
minantemente no sangue € a relagdo entre concentragao no sang

no dorgap de deposicdn nao 2 constante.

e} feses — A colheita de amostras fecais apresenta menos dificuldades p

cas do gue as amostras anteriores. A excregao fecal indica

da

530
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a
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se
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>
stra
redg
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rial nao absorvide no trato gastrointestinal, comp em casos de
ser ingerido diretamente ou, depositado inicialmente no trato res
piratorio superior e, em seguida, transferide ac trate gastroin
testinal. Pode, ainda, conter material que foi absnfvidn, metabo
lizado e excretado por via daé secregoes digestivas ou bile, Por
tanto, a analise de fezes nao fornece uma boa estimativa da carga
corporal do radionuclidec., A medida da quantidade excretada nas
fezes € util nos casos de ¢Tementos que nao sdo absorvidos no tra
to gastrointesting), pois, apds uma ingestao, pode-se estimar a do
se de radiacasc neste trato. E Dtil, ainﬁa, nos casos de inalacdo,
onde a guantidade de radionuclidec depositada ne pulmag pode ser

estimada pela determinagao nas fezes.

f) unring - £ a amostra mais importante para a analise radiotoxicologica
peis contém somente o radionuclideo metabolizado, independente da
maneira de assimiTagao; & relativamente facil de coletar e  manu
sear, podendg ser colhida por um perTDdu_de tempo definido. A ex
cragde urinaria @ Util na obtengdo de dados sobre ¢ conteurdo cor

poral do radionuclideo.

A freglencia de amostragem deve ser relacionada com o

_ . 20,32
maiar ou menor risco de exposicac ocupacional .

13,32
1.1.2- MEIODOS ANALTTICOS

0s metodos utilizades em um programa de monitoragao de
vem ser sensiveis, especificos, simples, rapides e economicos.  Dependendo
das necessidades, alguns desses requisitos podem ser sacrificados em favor
da outros. Rssim se for necessario um resultado rapido, pﬂde-ﬂe comprometer

a sensibilidade ou a especificidade, ja que ps metodos de maior sensibilida
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de sao, normalmente, mais complexos e demorados.

Em geral, as exposigoes industriais provem de nuclideos
unices ow, no maximo, de materfal unica, nao constituindo, portante, a puri
ficacao radipguimica preocupacac na analise radiotoxicoldgica. A scparagao
do radioisotopo em quantidades grandes de material inerte da amostra consti

tut ¢ principal problema.

0s radionuciidecs que apresentam maiores riscos radiosa
nitarios sao uranio, torio e radie, entre os elementos naturais @ plutonio
¢ produtos de fissao, entre os nuclideos artificiais. E importante incluir
na monitoracdo dos trabalhadoros envolyidns em aperagoes com esseé eleman
tos o controle de conieminagae interna por meio de analise radiotoxicelogi
ca,

A maioria das analises & realizada baseada na detecgao
da radicatividade do nuclideo, mas nos casos de elementos com atividade es
pecifica baixa, como tdrip e uranio natural, as determinagdes sdo feitas

12
com maior sensibilidade por outras tecnicas Insteumentais .

1,2~ TMPORTANCIA s
RADPIOELEMERTOQS SELECIONADOS

1.2.1- I0DbG-131

0 iodo-131 & um dos isgtopos Dieis no campo do  diagnds

tico e da terapia. Como o fodo & um elemento comum no organismo, o seu  ra

dicisotopo nag apresenta toxicidade quimica; e pelo fato do iodo-131  apre
sentar meia-vida curta, nao se atribuem alteragoes metabdlicas ou patologi
cas causadas por suds radiagoes nas doses normalmente utilizadas em diagnos

LR
tico e terapia .
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Em diagnostice, ¢ jode-131 pode ser utilizada na forma
inorganica { iodeto ) para estudo de fungido & mapeamento da tirecide, Pode,
ainda, ser usado para marcar moleculas organicas, tais comd: hipuran  para
estudo de fungan renal, macroagregados de albumina para mapeamento de  pul
ma¢, microcsferas de albumina para mapesmento de figado, bago ou medula s
sea, rosa-bengala e bromossulfaleina para estudo de fungao hepatica, trivle

ina e acido oleice para estude de absorgac intestinal de gordura, socrealbu

— . : R s 2
mina para determinacac de velcemia, espagos ligqusrico e sanguineo

No Centro de Processamento de Material Radicativo da
IEA © iodo-131 & o radioisptopo produzido em maior quantidade: cerca de 12

Ci/mes, dos quais, 50% sao utilizados na forma inorganica.

Alem disso, 0 iodo-131 @ de grande importdncia em  ca
sos acidentais om reatores nucleares ¢ en precipitagac ambiental radicativa,
que decorre das bombas nucieares, por sua facil incorporagdo a cadeia  ali

mantar podando, dessa forma, contaminar a populagao,

1.2.2- TORIO

0 torio tem warias aplicagdes, sendo utilizado em mate
rial refratirio na forma de 1igas com magnésio e zinco; em saldas de eletro
dos e Tilamentos elBtricos em 1iga com tungstenio; em lentes dpticas 6

tubos eletronicos e na industria quimica como agente catalisador.

Fntretanto, o principal uso potencial de toric e  como
fonte de combustivel nuclear. 0 Brasil possui substanciais reservas de to
rio, 0 gle pade estimular seu aproveitamento nos reatores nucleares como ma

terial fertil,

A monazita e uma das principais fontes de taric e con
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tem 5 a 6% de oxido de torio { ThD, ). Atualmente a monazita g explerada no
sentide de extrairem-se terras raras e uwranie, enguanto que o oxide de o

rio e separado como sub-produto, sendo estocado desta maneira.

No Centre de Engenharia Quimica do 1EA csta se desenvol
yendn uma usina pileto de purificagao de torio proveniente da monazita, A

figura 1.1 mostra o esquema do processamento do torio.

0 torio fof utilizado tambPm em medicina, administrado
a pacientes na farma de bxido de torio em suspensde coToidal como meio  de
contraste de raiﬂs~ﬂl’33_ Em virtude dos efeitos biolggicos observados
nesses pacientes, seu uso foi abandonado a partir de 1945, Desta forma a

contamina¢as interna por torio sd ocorreri nos trabalhaderes cu em casos a

cidentais na populagao,
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MOMAZITA
NUCLEHON*
L
CONCENTRAZO DE TORIO
1 CENTRO DE
MI(®ATO OE TORID
FNGTNiIBRIA
R —— w—— N QUTMI Ch
l l (1EA)
OHALATO SULFATO OX]CARBONATO
] CENTRO DE
COMBUSTTVEL METALURGIA
NUCLEAR
(IER)

FIGURA 1.1- ESOUEMA DA OBTENCAG DE TORIO A PARTIR DA MORAZITA

xqucleman- Huclebras Monazita Associados Ltda.
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2- CARACTERISTICAS E FROPRIEDADLS

2,1- 1000-131

25,97, 78, A6, 4F, 45
2.1.1- CARACTERISTICAS QUIHIC&E

0 ioda { 1 ) possui numere atomice 53; e um membro  da
familia dos halogenios, grupo ¥II A da tabela periodica ¢ pode apresentar
valencia ncgativa de 1 ou valencias pesitivas de 1, 3, 5, ou 7 e formar Com

postos de carater ionico ou compostes covalentes,

A guimica do ioda & complexa em virtude da variedade de
formas em que pode ser encontrado, como por exemplo: jodeto ( I ), iodo g

Tementar ( 1, ), hipoiedato { 107 ), fodata m; ), & periodato ( m;l ).

Em anzlise vradioquimica & importante o conhecimente  da
forma guimica em que est3 o iodp, para se Wtilizar carregador  compativel.
Quando nao se conhece a forma do radiciodo, e importante o conhecimente das
mudancas nos scus estados de oxidagdo, pois, por uma série de reagoes de o

xidagan e roedugao, pode-se condvzir o iodo carvegader e o radioiodne a0
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mesmo estado de oxidagio.

0 Jodeta pode ser oxidado a iodo elementar na presenga
de Tuz, 0 Iy £ solido mas pode sublimar seb condigoes normais, o gue repre

senta um serio problema nos Taboratorios onde se manuseia esse elemento,

0 IE & muito vouro soltvel em dgua, salivel cm alcool e
cter formando solucies de cor marram, e bastanie sallvel em dissulfeto  de

carbong, tetracloreto de carbsno e cloroformio.

0 iodg elementar reage com Tons jodeto, formando  Yons

ok

tritndetn 13

A maioria das determinagoes analiticas de iodo  erwolve
reagdes de precipitagdo dos Tons iedeto: com Tons prata h3 fovmagao de iode

to de prata ( Agl, com K_ a 759C de 1,5.ID_]E meles/litre 33 com Jors pala

p
dio [ Il ) ha forwagao de precipitado preto de iodeip de paladio | PdI2 3.

17
0 iado pode estar presente na atmosfera -

a- adsorvido a particulas atmosfericas { 50 a 93¢ ), na forma de jodo ele
mentar ou Campostos inarganicos;

b- na forma de vaper, ¢omo iodo elementar, compostos organicos { por  exem
plo: iodeto de metila ), ou compostos inorganicos [ por exemplo :
acido jedidrico HI, ou acido hipoicdess HI0 }. As  interrelagoes

dessas formas sao épresentadas na figura 2.1,

L AN

5
2.1.2- CARACTERTISTICAS RADIOATIVAS

0 iodo-131 apresenta meia-vida radioativa de B,0 dias,

*
meia-vida biolagica de 138 dias e meia-vida efetiva de 7,6 dias.

E 4 4 " - - - " g - ha -
Metg—vida radiocativg (7]~ Tempo necessario pava wna subspancia rgdicgtiva
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0 iodo-131 decai por emissao de particulas g~ e  radia

cao Y , para o xenonio-131 que & estavel, como mostra a figura 2.2.

E,8,35.44
2.1.3- METAROLISMO

A figura 2.3 mostra o esquema do metabolismo do iodo no

organismd.

0 {iodo pode penetrar no organismo por ingestao, por ina

lagag ou atraves da pele.

D jodo & absoryido em gualquer regiao do trato gastrain
testinal, talvez mais facilmente no intestino delgado, provavelmente na for
ma de iodetoa. A absorcio pode processar-se, ainda, atraves das mucosas  do

pulmao e da pele.

continuapas
perder 50% de sua atividade, por decaimenta,

Meta-vida biologica fTb}— Tempo necessiric para o crganisme eliminar meta
de de wna quantidade adminietrada de qualguer substineia, por wn proceaso
normal de eliminagas.

Meig-vida efetiva (T )= Tempo necesadric papa gque wm elements  radioative
num organismo animal ge reduza & metade, eomo pesultade da apdo  ecombinada

de decaimento radioativo ¢ e¢liminapac biclégica; pode ser obtida da rela

gao:
T . T
Te R b
T?'+Tb

Fuando a meio~-vida nao for especificada, trata-se da meta-vida
radioativa.
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A corrente sanguinea distribui o iodo, sendo 2 tirecide
o seu principal local de concentragdo, Ma tirepide, € convertido 2 iodo or
ganico pela combinacac com a tirpsina, Ha formagio de monoiodotiresing e di
iodotirosina e estas, par conjugagac, resultam em diicdotironina, triiodoti
ronina { 'I"3 Y e tetrafodotironina ([ tiroxina ou T4 },» comg Se observa na fi

gqura 2.4,

A tirepide libera para o sangue a T3 e a T, ligadas &

4
proteTnas { tireoglobulinas ). A quantidade normal de Ty no soro e de

0,05 yg% @ a de T, & de 6,0 ugi.

3

Em sequida, a tiroxina & metabolizada nas c@lulas produ
zindo como wmetabolitos, o iodetn que 8 eliminado, principalmente, atraves
da urina ( alem das glandulas salivares, pele, nadulos linfaticos } e a Tg
que B eliminada, principalmente, atraves das fezes, via figado e bile (alem

do rim, pancreas, intestino delgado, adrenal e hago).

Se a Lireoide estiver saturada, o iodo serd  eliminado

sem ser organificado.

k Comissdao Internacional de Protecao Radiologica (ICRP)

— a - - - *
considera o seguinte balanceamento diaric de iodo no homem referencia;

incorporagao de 200 ug atraveés de alimentos e fluidos, e 0,5 2 35 ug por
meip do ar inalado; eliminagac de 170 wo atraves da urina, 20 wy atraves
das fezes, correspondente ao iodo endbpeno, e o restante por outras ¥igs

{ comp suor, cabelo ).

*
Homem referevcia - Representa wm homem de estatura e peso médio de norte-a
3B
mepicos ¢ europen. A ICRP define todas as suas earacteristicas morfold

gicas e fisiologicas de intemesse d Protepan Radiolégioa.
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Como a principal via de excregae € a urina, a determina

tac de iodo-131 € feita por meio da analise de urina.

2.1.4- TOXICIDADE
Pelo fato do jodo ser um elemenio comum no organisme o©
sey radioisotopo nao constitui um agente quimicamente toxico.

Em relagdo a sua radicatividade, o iodo-131 & classifi

cado como um puclideo de alta toxicidade { classe 2 ), sendo que os maiores

_ . . e,z
danos decorrentes de sua radiagao se verificam na tireoide

Nas coses utilizadas em diagndstico e terapia ndo ha in -
cidencia de cancer & leycemia,
2.1.5- LIMITES DE DOSE
0 . - .
Conforme a ICRP® , @ carga corporal maxima  permissl

vel de iodo-131 & de 0,7 Li. Considerandy a taxa de excre¢do urinaria de

0,1%, a concentragio maxima permissivel ma urina serz de 700 pCi/fdia.

2.1,6- METODOS ANALTITICOS

2.1.6.1- SEPARACAD Do

I0DO NA URINA

Como a guantidade de jodo existente na urina &8 pequena
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- 38 - ’ ~
{ em 1,4 £ de urina ha 170 ug de iodo ). e conveniente uma concentragao
prévia, que pode ser realizada por varios metodos:
a} Comcentrapdo por trooq iéhieaah

Este metodg consiste no usoc de resina anidnica forte
{ na forma de nitrato ou cloreta ) para retengdo de iodo na forma de {adeto
¢ posterior eluigdo com solugao de nitrato de sbdio. ObiBm-se, assim, um

rendimento de separacgido de iodo de 60%. A desvantagem principal do metodo 2

o tempo muito longo necessario para a analise.

- - 31
b) Cfoncenirapac por destilapao

Adiciona-se carregador de jodo 3 amostra e por meio de
reagoes de oxidagao esou redugdo convertem-se todas as formas de jodo em ie
do elementer { I, ). O iodo & destilado e coletade em solugdo de hidréxido

de sodiao.

IE+GH__{——-—-—~—-;-HID+]
0 iodo se transforma novamente em I, e &€ extraido em
tetraclorety de carbono.
A grande desvantagem deste metode € a necessidade de e
quipamento complexo, alem do processo de destilagdo ser muito demorado.

0 rendimento de separacio e da ordem de 803%.

¢} Conoantrapdo por precipitapae
fdiciona-se carregador e faz-se oxidagao e/fou reducao a
fim de se obter o iodo na forma guimica necessaria para a precipitagao,
Kahn31+ desenvolveu o metodo de precipitagao do iode na
forma de periodato, apds uma oxidagdo preliminar com hipoclorito de sddio.
0 rendimento de separacas obtido foi de 30%.

_ 15,26 .
{om a adigao de nitrato de prata pode-se precipitar

jodeto de prata. A tendéncia do¢ iodeto de prata & a forma coloidal, mas co

mo na urina existem Tons ¢loreto que tambem precipitam com a prata, o iode

to de prata & coprecipitado com o cloreto de prata.
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Pode-se ainda coprecipitar o jodeto de prata adicionan

do-se cloreto de prata a urina.

d) Concentragao por extragao com suIvEntesq

Neste metodo tambem se ufi]iza carregador, Todo o iodo
& transformado em iodo elementar ( I, ) que & sollvel em virios solventes
organicos, como tetracloreto de carbono { CCl, ) e cloroformio CHC1, )
Em seguida, o iodo pode ser reduzido a iodeto, que nao € sclivel em solven

te organico, e nesta forma ser reextrado em sclugdo aquosa.

2.1.6.2- DETECCAO DE I0DO-131

0 iodo-131 depois da separagBo da urina pode ser detec

tado por meio de emissao da radiagio gama ou particulas beta,

0 i0do-131 pode, ainda, ser determinado por meio de me

. . . - 16 -
dida direta da urina em espectrometro gama . Esta tecnica apresenta 2
vantagem de evitar o processe de separagac radioquimica, mas exige equipa

mento de detecgac complexo & dispendicso.

2.2- TORIO

1,29,30
2.2.1- CARACTERISTICAS QuIMICAS '’

0 térie { Th ) & o elemento de nimerc atomico 90, per
tencente ao grupo IV B da tabela periodica e geralmente tetravalente { posi
tivo ). E um membro da série dos actinfdeos, que inclui o actinie, urdnic e

s elementns transuranicos.
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0 torio purc € um metal ducti), tem cor branca prateada
e perde o briiha quando expesto ao ar. No estade finamente dividido & infla

mavel e, portanto, deve ser manuseado cuidadosamente,

Podem-se citar os seguintes compostos de torio que sao
soliveis em 3gua: nitrato, sulfato, cloreto e perclorato; entre os COMPOS

tos insalgveis: hidroxido,oxido, oxalato, hidreto e Fluoreto,

x a4 = s
0 Ton Th™ tem forte tendencia de formar complexos, tan
to com anions inorganices como com ligantes organicos e esta propriedade @

utitizada como metodo de separagdo por extragac com solvente,

A troca ionica pode ser utilizada como metodo de extra
¢30 de tOrio, pois o Ton & fortemente adsorvido em resinas cationicas, das

quais pede ser eluidp por agentes complexantes,

0 torip apresenta, ainda, a propriedade de coprecipitar

com varigs hidroxidos e fluoretos de terras raras.

Uma das propriedades do torio mais importantes & gque,

233U

quando irradiado com néutrons, se converte no isttopa de uranio que

serve como combustivel nuclear. Ests comversac se processa segundo a  rea

¢ao;

232 233 B 233 B 233
goTh [n, vy ) gurh ——— “gPa —— “goU

13
2.2,2- CARACTERISTICAS RADIOATIVAS

Existem 13 isbtopos de torio com numero de massa desde

223 at® 235. Industrialmente e do ponto de vista de protecao radiologica

232 228 234T 230

os isotopos de torio mais importantes sao: Th, Th, h, Th. A ta

ESETh

bela 2.1 apresenta as caracteristicas desses is0topos. (s isotopos e
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: atividade
isotopo  meia-vida aspecifica Eq (Ma¥) EE {MeV) E (MeV)
des/s.q Y
4,007(76%) |
% 1,3900% 400008 T s - 0,059(24%)
3,947(24%)
5,421(72%)
%8 1,91 3,000 T 0,084{2% )
5,338(28%)
0,192{797)  ©0,060(3,5%)
By 24,1 4 8,57.10'% s
0,104{21%)  D,093{4% )
3,682(76%)
230 g0.10% 7,190 T s 0,068{1% )
4,615(24%)

TABELA Z.1- CARACTERISTICAS DOS PRINCIPAIS ISOTOPOS DE TORID
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228 234Th p 230

Th ocorrem em minerais de torio, enguanto os isOtopas Th ocor
rem em minerais de yranio, Alguns, dentre os isOtopes de memar impertancia,
ccorrem naturaimente em minerais de uranio e outros sdo produzides artifi

cialmente,

0 isotopo ZSETh e ¢ primeiro elemento da cadeia natu

ral do torio e 0 esquema de seu decaimento & apresentado na figura 2.5 ,

Nos minerais de torio ou compostos de torio com mais de
50 anos, a taxa de desintegracdo de cada membro da cadeia @ igual & do

232 232

Th { equilibrio secuiar ) e para cada desintegragio do Th a cadeia co

mo um tode emite 6 particulas o , 4 particulas g , & 2,9 raios v

232Th, com meia-vi

0 torio natural consiste no isbtopo
da de 1,39.1010 anos, em equilibrio com 0s seus produtos de decaimento, sen

do gue estes constituem somente uma peguena parte do torio naturai.

1,20

0 uso industrial do torio pode causar contaminagao  da

pele, inalacao, ingestdo oy penetragidc traumatica em tecidos profundos.

Como a absorgao de tbric através da pele intacta e atra
ves do trato gastrointestinal & insignificante, a via de penetragao mais im

portante sera a inalagio.

0 comportamento metabdlico do torio & diferente de qual
guer constituinte normal do organismo. Na corrente sanguinea, o torio e hi
drolizado e pode existir na formea monomérica ou na forma pelimerica { coloi

dal }.

Em concentragoes baixas, ou na forma de complexe [ por
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232 228
ggTh ._;mTh
1,39.10'% 1,90 a
228 -
Ac
o Bg o
- 6,13 h
228 B 224
gghe . "gaRe
6,7 a 3,64 d
o
22l
ggR"
64,5 s
216
a B5At
} P min
216, <2 10,013%] 212
Edpﬂ B . B4PD
-9
0,198 s X » 3,0.10 7 =
Z166.3%)
SR
(~100%) _ &
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FIGURA 2.5- ESQUEMA DO DECAIMENTO DO TORIOQ-232
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exemplo, citrato }, ha maior porcentagem de forma monomerica, sendo que uma
parte & depositada na regido dssea do esgueleto e a outra & eliminada atra

ves da yrina.

Em concentragoes mais altas e na forma jonica a tendén
¢ia € de formar polimeros, que sdo fagocitados pelas c€lulas do sistema re
ticulo-endotelial localizadas ne figado, bago e medula ossea, de onde 530
removidos lentamente e excretados através da bile para o trato gastrointes
tinal, sendo eliminados pelas fezes, Um exemplo deste metabolismo B o didxi
do de torio { Thorotrast } que, em forma de suspensao coloidal, era adminis
trado, intravenocsamente, a pacientas, como meio de contraste de rajes-4 pa
ra visualizar bago e figado. Verificou-se que ave1iminaqiu do toric desses
orgdns era tao lenta que a meia-vida biologica foi considerada indetermina

da.

Como nos casgs sujeitos a contaminagac se esperam bai
¥as cencentragoes de torio, a forma predominante do radionuclideo no  orga
nismo sera a monomerica e a via principal de eliminagdo seri a urina. Par
tanto, para a determinagan de contaminagac interna por toric, o melhor sera

a analise de urina.

A figura 2.6 mostra o esquema do metabolismo do torio.

1,29
2.2.4- TOXICIDALE

Sob condigdes de exposigao industrial, a toxicidade qui
mica do tBrio ndo & muito importante, devendo-se lembrar, no entanto, que o
tloreto de torio e o nitrato de torio sao fortemente acidos e, portanto, ir
ritantes. Desta forma, a toxicidade principal do torio décurre das radia

232

goes liberadas pelos elementos originados do decaimento de Th.
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Na maforia das operagées industriais com o toric, o ni
vel de radigatividade nao € alto e os riscos de efeitos biologicos  agudos
530 pequenos. D5 danos cronicos $3o os mais significativos verificando-se a

formagao de cancer do pulmdo e do 0s50.

Sequndo a IERPEO , 0 Grgao que sofre maior dano causa
do pelo torio natural & o osso. A meia-vida biplogica e de T,3.104 dias con
siderando-se o o550 e de 5,?.104 dias quando se considera ¢ corpo todo. Con
sidera-se a meia-vida efetiva igual 3@ biolbgica, visto gque a meia-vida ra

divativa & da ordem de 1D]D anps.

20
2.2.5- LIMITES DE DOSE

A carga corporal maxima permissivel de tirio e de 0,01
uCi. Considerando-se a taxa de excregac urinaria diaria de 0,01%, o nive]

diario maximo permissivel sera de 1 pCi, que corresponde a2 10 ug de torio.

2.2.6- METODOS ANALITICOS

37
PFRKINS e KALKWARF - coprecipitam torioc com fluoreto
de lantanic, € o torio @ extraido com TTA e determinado colorimetricamente
utilizando morin. O tempo necessarioc para a analise & de trés dias e se con

segue recuperacao de 65%¢ de torig.

26 - -
KAMATH 2 BHAT -~ desenvglveram o metodo em que o torio

B coprecipitado com oxalato de calcio, extraido com TTA e determinado espec

trofotometricamente, A recuperagac de tdrio & de 75% e o tempo  necessario

para a analise & de um dia ¢ meio.
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7,40 e
TESTA ' - faz a separacgao de tdrio por cromatografia
de particao de fase reversa, utilizando TOPOD em suporte de Kel-F e faz a
determinagao colorimétrica utilizando thorin, Esta analise demora seis a se

te horas e o rendimentp de separagiao @ de 97%.

41 -
TESTA - extrai torio da urina com TOPD em microthense
¢ determina colorimetricamente utilizando arsenazo I11. 0 rendimento € de

98% e o tempo de analise & de guatro. horas,

10 . Mk T = :
CURCIQ e LOTT = -~ fazem uma mineralizagao Umida da uri
na com acido nitrice, acido perclorice e acido sulfurico, Para a determina

cap colorimetrica utilizam calmagita.

3 - .
BAZZAND e GHERSINI - determinam o toriec por minerall
zagae umida com acido sulfurico 2 perbxido de hidrogenio, coprecipitagao

com hidroxido de aluminio e determinagdo colorimetrica com arsenazo 111,

23 - .
JEANMAIRE e JAMMET - coprecipitam o torio da urina

com oxalato de cilcic e o determinam colorimetricamente com thorin.

L3 - - .
TWITTY e BOBACK - fazem a determinacao de toric por

analise por ativagao com neutrons térmicos e medida radiométrica de 233Th,

que & emissor ¥ de meia-vida de 23,3 minutos. A sensibilidade do metods &

=10

de 10 g Th/ 1itro e o tempo de andlise &8 de 45 minutos.
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3« OBJETIVOS

Tendo em vista a impertancia do lode-131 dadas sua am
pla utilizagdo e consequente grande numero de pessovas expostas as suas  ra
diagoes, torna-se necessario estabelecer medidas capazes de assegurar ni
veis de radiacac interna compativeis com os estabelecidos pelas normas de
prote¢ap radiclogica. Visando esta meta foi ensaiado um metodo analitico pa
ra a determinagao de Jodo-131 em urina, tomandc por base amostras de yrina

de trabalhadores que manuseiam este radioisotopo.

0 Tarie, estando na iminencia de se tornar ¢  combusty
vel do futuro, além de varias outras aplicacbes, implicarz na existencia
sempre crescente de trabalhadores sujeitos a contaminagdo interna, tornando
-se importante o desenvolvimento de métodeos de controle. Sendo ¢ torio emis
sor alfa, o método mais adequado de monitoragac para o controle de contami
nagao interna serd a analise radiotoxicoldgica. Com tal finalidade ensaioy
-ge um método de analise para determinar o conteudo de torio em amostras de

urina.

As medidas adotadas pederac no futuro, constituirem-se

em pratica habitual, atravas de programa de monitoragao rotineira, no senti
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do de resguardar os trabalhadgres envolvides nos processos que normalmente

utilizam esses radioisdotopos.
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4- MATERIAL E METODOS

4.1- I0DO-131

4.1.1- MATERIAL

Utilizou-se como carregador de jodo uma solugao de iode

to de sodio contendo 10 mgl/ml.

0 cloretp de prata foi obtide da mistura de solugdo de
cloreto de sodio e nitrato de prata, e seco em estufa a 45 ¢. Foi CONSerya

do em frasco escuro.

0 bisulfito de spdic, o iodeto de sodip, o nitrato de
prata e o cloreto de sodio utilizados no preparo das solugoes eram de grau

analitico.

Utilizou-se padrido de Iodo-131 na forma de iodeto de sp

dio com atividade de 7,41 = 0,02 uti,

Na precipitagao de ipdeto de prata utilizou-se placa
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agitadora Corning-FC 351.

Para a separagao do precipitada utilizou-se centrifuga

Clay Adans.

Para a detecgao da radiagio gama utilizou-se espectrome
tro monocanal, com detector de Nal{T1) de 2" x 2" tipo pogo, modelo 8753 da

Nuclear Chicago e tubos de contagem de 12 cm de altura x 1,5 cm de diametro,

4.1.2- METODOS

0 metode utilizado para 2 determinagac de Iodo-131 na u
rina consiste na separacac do jodo da urina por precipitacas, utilizando-se
cloreto de prata e detecgdo do Iodo-131 por cintilacac com detector de

Nal{T1) tipo pogo.

A uma amostra de urina {500 ml) adicionou-se carregador

de iodo na forma de iodeto (10 mg I).

Para converter todo o iodo presente na amostra em iode
to, adicionou-se bisulfito de sadio 1 N, que & um agente redutor, em meiq

acido (HC1).

10, + 4HSO0, —— [ + 45S0, + 48K

Precipitou-se ¢ iodeto de prata utilizando-se clorets

de prata {200 mg) em meio acido (HNO;), sob agitagao por trinta minutos.

Peixou-se a solugdo em repousd para decantar, centrifu

gando-se, a Seguir, no proprio tubo de contagem,

A detecczo do lodo-131 foi feita em espectrometro gama

wonocanal, com detector de Nal(T1) tipe pogu.
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A concentracdo de Iodo-131 na urina {A) E calculada por

meio da formula:

C . 1000 (131

A= pci I/1 , onde:

2,22 e *T Fy.R

C = contagem por minuto

]??ﬂ = correcao do volume de urina analisado

V = volume de urina analisado (mi}

E = eficiencia de contagem do detector (cpm/dpm)

R = rendimento de separagao do iodo

2,22 = fator para transformagao de dpm em pCi

e'lt = correcap do decatimento radicative

t = tempo {dias) desde a coleta da amostra até ¢ dia da contagem
% = constante de desintegragao | 1n2 )

T = meia-vida (8,0 dias)

4,1.2.1- DETERMINACAQ DA EFICIENCIA DE
CONTAGEM DC DETECTOR UTILIZADOC

Determinpu-se a eficiencia de contagem colocando-se no
111
tuba de contagem, uma atividade cunhecida de I, na forma de jodeto de 50

dig, em volume de 2 mi.

A eficiencia de contagem foi gbtida relacionando-se o
nimero de contagens obtidas no sistema de detecgac e o numero de desintegra

¢bes da amostra padrio, no tempo de contagem.

Determinou-se, ainda, a eficiencia de contagem colocan

121
do-se no tubo de contagem I na forma de iodeto de prata misturado com
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cloreto de prata, em volume de 2 ml.

4.1.2.2- DETERMINACAQ DO RENDIMENTO

DE SEPARACAO DO METODOQ

Para 2 determinacio do rendimento da sepdragin do iodo
da urina foram feitas amostras simuladas, adicionando-se quantidades conhe

111 . i . _ .
cidas de I em amostras de urina de individuos que ndo manuseiam este ra

dioisdtope. Esta amostra fof submetida ao processo de separagdo por precipi

tacao e 2 guantidade obtida no final foi relacionada com a inicial.

4.1.2.3- DETERMINACAO DA CURVA
DE  CALIBRACAD

Foram preparadas varias amostras simuladas, adicienando
131
-s5¢ desde 111 ate 575 pCi de 1 3 ampstras de urina de um mesmo indivi

duo gue, em seguida, foram analisadas pelo metdde deserito.

4.1.2.4- ESCOLHA DA AMOSTRA DE URINA
A SER ANALISADA E
AFLICACAC Do METODO

A fim de selecionar a amostra de urina a ser utilizada
para o programa de monitoragan, foram analisadas diversas amostras de um

mesmo individue que trabalha com compostos que contem lodn-13t,

Este metodo foi utilizado para a determinacao de Iodo

=131 em urina de trabalhadores.
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4,2- TORIO

4.2.1~ MATERIAL

Ds reagentes utilizados para a determinagao de torie fo
vam: peroxido de hidrogenio, 2cide sulfurice, acido nitrico, acido perclori
¢0, hidroxide de amonie, acido cloridrice, sulfate de potassio e aluminic,
todos de grau analitico.

23k
Utijizou-se como tragador o isotopa Th.

0 reagente croméforo utilizade foi o Thoron, que & o
sal disodico do acido orto{2hidraxi-3,6disulfo-1naftil azﬁ}henzenu arseni

co, da BDH (British Dry House LTD).

Ka mineralizacac da urina utilizaram-se banhko de areia

{Fabbe) & placa aquecedora Corning PL351,

Para a separagao de precipitado de hidroxido de  alumi

nio contendo torio, utilizou-se centrifuga Labofuge II11.

Para a determinagao colorimeétrica utilizaram-se o espec
trocolorimetro Metrohm Herisau - £ 1009 e os espectrofotometros Hitachi Per

kin-Elmer modelos 139 e 356,

Para a detecgac da radiagio gama utilizou-se o espectrd
metro monocanal, com detector de NaI(T1) de 2" x 2" tipo poge, modelo 8783,

da Nuclear Chicago, e tubos de contagem de 12 cm de altura x 1,5 cm de  dia
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metro.

4 - 2 » 2- METGHDE

4.2,2.1- SEPARACAD DO TORIO

DA - URINA

a) Foi desenvelvido o método de mineralizagdo Umida da urina com
acido nitrico, acido perclorico e acido sulfurico, Esta mineralizagae  foi
feita da seguinte maneira:

Em um bequer colocou-se uma amostra de urina (25 ml) e adiciona
ram-53¢ 15 ml de acidp nitrico concentrado, 2 ml de acido perclorico 72% e
1 mt de acido sulflrico. A mistura foi aguecida em uma placa aguecedora ate
evaporagao quase total. Esta solugao restante {cerca de 1 ml) foi utilizada

para determinagioc colorimétrica do toric.

b} Fei feita, ainda, a mineralizagao da urina com acidos nitrico,
sulflrico e agua oxigenada:

A uma amostra de urina (50 ml) adicionaram-se 15 ml de HND,  con
rentrado, aguecendo-se esta mistura em banho de areia evaporando-se até res
tar um volume de, aproximadamente, 10 ml.

A seguir adicionaram-se 2 ml de HEEJ:I‘:l concentradg, continuando o
aquecimento no banho de areia por cerca de 10 minutos.

Adicioparam-se, entao, 2 ml de HZDE’ 100 yolumes, continuando o a
quecimento.

Obteve-se, desta forma, uma solugdo 1impida e incolor, gue foi u

tilizada para a determinacac colorimetrica de torio.



38

c) Um outro método examinado foi a separagdo do tbrio por copreci
pitagao com hidroxido de aluminio. Este método foi desenvolvido de duas ma
neiras:

c.1) Pelo métndn descrito par BAZZANOD & GHEHSINI!, precipitando
-s¢ inicialmente o torip de 50 ml de urina com 2 ml de solugdo de amonia
concentrada, em um tubo de centrifuga.

Centrifugou-se a 4000 rpm por 10 minutos e desprezou-se 0 sobrena
dante.

0 residup foi aquecido com 5 ml de acido sulfurico concentrado,
por 5 minutos, em banho de areia.

Adicionou-se T mi de Hzﬂz 100 volumes e aqueceu-se por mais 10 mi
nutos.

Esfriou-se e diluiu-se a 50 m1 com agua destilada.

Adicionaram-se 2 ml de sulfate de potassio e aluminio a 10% e adi
cinnouﬂée solugao de amonia concentrada até atingir pH B, quando ocorra a
formagao de precipitado floculoss branco de hidroxide de aluminic.

Centrifugou-se a 4000 rpm por 10 minutos, desprezando-se o sobre
nadante,

0 precipitado foi dissolvido com 3 ml de HC1 2M e esta solugao
foi utilizada para a determinagao colorimetrica.

¢.2) Foi feita uma alteragas no metodo anterior mineralizandoe-se
inicialmente a urina (50 ml} com ¥5 ml de HNO, concentrado e aguecendo  em
banhe de areia até restar cerca de 10 ml.

Adicionaram-se 5 ml de H,80, concentrado, continuande o aguecimen
to e, a seguir, 2 ml de HEDE 100 volumes.

Deixou-se esfriar e em seguida adicionaram-se 20 m] de agua desti
lada e 2 m] de solugde de sulfatc de potgssio e aluminio a 10%. Adicionou
-sp entao KH 4 OH até atingir pH 8.

Centrifugou-se a 4000 rpm e o precipitado foi dissoivido com 3 ml

de HC1 2M,
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Com a finalidade de acompanhar ¢ cemportamento do torio

234
nos processos de separagap por precipitagio utilizou-se tragador de Th.

234
Adicionou-se 0 Th na amostra inicial e acompanharam-se todas as fases do
metodo retirando-se aliquotas de 3 ml que foram analisadas no espectrimetro

gama monocanal .

4.2.2.2- DETERMINAGAC COLORIMETRICA
DO TORIO

Para a determinagac colorimétrica do torio utilizou-se,
como reagente cromoforo, o Thoron medinde-se a absorbancia em espactrocolo
rimetre com ¢elulas de 2 cm. 0 Thoron forma complexe com ¢ torio em solugao
acida na proporgae 1:2 torig-Thoren, com absorbancia maxima em relagao  ao
bpgneo do reagente em 545 nm.

| Para um volume final de 10 ml utilizou-se 1 ml de solu

¢ao aquosa de Thoron & 0,1%.

a) Determinagac do espectro de absorgao do complexe tdrio—Thoron

Fm um balds volumgtrico de 10 ml adicionaram-se 30 ug
de torig, 1 ml de solugao de Thoron a 0,1%, completando-se o volume com HCI
2K,

Fez-se uma prova branca colocando-se em um baldo volumé
trico de 10 ml, 7 ml de solugac de Thoren a 0,1%, completando-se a  volume
com HC1 ZM.

Foram verificados os espectros de absorbancia no espec
trocolorimetra, no espectrofotdmetro modele 139 e no espectrofotometro mode

lo 356.

b) Determinagdo do curva de ealibrapdo

Em baloes volumetricos de I8 ml foram colocadas quanti
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dades de 0,7 a 58 uy de tbrio, fei adicionado 1 m de Thoron a 0,1% e com
pletou-se ¢ volume com HC] 2M.
A leitura de absorbancia foi feita contra branse (Tho

ron € HC1) no espectrocolorimetro com celulas de 2 cm.

4.2.2,3= APLICACAD DD METODO

0 metodo utilizado para a determinagao de torio em uri
na consiste na mineralizaggc Umida da urina com acido nitrice, acide sulfu
rico e agua oxigenada e determinagac colorimétrica utilizande Thoron e medi
da de absorbancia em espectrocolorimetro.

Desta maneira o matodo foi aplicade em amostras simula
das, adicionando-se torio 3 amostras de urina de individuos gue ndic  manu

sejam compostos de torio,
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5- RESULTADOS

5.1- I0DD~131

5,1.1- DETERMINAGAC DA EFICIENCIA
DE  CONTAGEM DO
ESPECTROMETRO GAMA

A tabela 5.1. mostra as atividades de [odo-131 nas for
mas de Nal e Agl, que foram colocadas nos tubos de contagem e as  respecti

vas contagens pbtidas,

Dos resultados apresentados na tabela 5.1, a eficiencia
de contagem média foi de 0,31 cpm/dpm, eficiencia esta que foi utilizada pa

ra as corregées das contagens.

5.1.2- DETERMINACKO DO RENDIMENTO
DE SEPARACAO DO METOQDO
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A tabela 5.2. apresenta as gquantidades iniciais de

ial
1, as quentidades finais e as rendimentos verificados,

"A partir desses resultados calculou-se o rendimento

\®

dio de separagio de ipdo da urina, gue foi de 83,3 £ 1,2%.

5.1.3- DETERMINACAO DA CURVA
DE CALIBRACAD

Com os resultados obtidos, tabela 5.3, construiu-s& um
grafico de contagem por minuto (cpm) cbtida, em fungdo da atividade adicig

nada {pCi}. 0 grafice 5.1. mostra que essa relagic & linear.

5.1.4- ESCOLHA DA AMOSTRA DE URINA
A SER  ANALISADA

Foram analisadas a primeira urina do dia e aguela de 8
horas {colhida durante as 8 horas de trabalho), de um mesmo individuo. 0Os
resultados sao apresentados na tabela 5.4.

Foram analisadas ampstras de uyrina durante uma  semana

_ 131
para verificar qual o dia da semana em que ocorre maior eliminagao de I

nos individuos que trabalham em um mesmo ambiente, Os resultados sao  apre

centados na tabela 5.5,

5.1.5- APLICACAC DO METORO

fIs resultados obtidos em analises de urina de diversos
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trabalhadores sao apresentados na tabela 5.6.

A partir dos resultados de analises de urina de um mes
mo trabalhador, em quatro semanas consecutivas, pode-se estimar a quantida
de média eliminada. Na tabela 5.7. podem-se observar os niveis encontrados

em amostras colhidas nas tergas-feiras, de quatro individuos.
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FORMA QUTMICA (QUANTIDADE

CONTAGEM EFICIENCIA OE
31 .
po 1 ADICIONADA OBTIDA CONTAGEM
tpti)  (dpm) (cpm) (cpm/dpm}
186 413 130 0,3)
Na 372 826 255 0,31
930 2065 659 0,32
18 413 136 0,33
131
a1 372 826 249 0,30
930 2065 623 0,30

TABELA 5.1- RESULTADOS DA DETERMIKACAD DA EFICIENCIA DE CONTAGEM

DO ESPECTROMETRO GAMA

Eficiencia de contagem média = 0,31 2 0,01 cpm/dpm
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QUANTIDADE DE QUANTIDADE
"' AdICTONADA RECUPERADA RENDIMENTO
(cpm) (cpm) { %)
76 61 80,3
153 125 81,7
166 145 87.3
280 233 83,2
396 334 84,2

TABELA 5.2~ RESULTADOS DA DETERMINAGAQ DO RENDIMENTO
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e =T

QUANTIDADE INICIAL

131
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QUANTIDADE FINAL

131

DE I (pCi) DE I {cpm)
111 61 = 4
222 125 + 6
242 145 + 5
407 233 = ¥
BY5 334 + 8

TABELA §.3- RESULTADOS DA CURYA DE CALIBRAGKD

— et g e
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GRAFICO 5.1- CURVA DE CALIRRAGRO DE DETERMINAGRO DE I10DC-131 EM URINA
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CONCENTRADES DE 1 (pCi/litro)

PRIMEIRA URINA DO DIA

URINA DE 8 HORAS

2852
5243
4505
1635

773

CONCENTRAGAO MEDIA =
3002 pCi/l

777
7624
3151

883
3996

CONCENTRACHQ MEDIA -
3286 pCi/

13
TABELA 5.4- CONCENTRAGDES DE

1
I EM DIFERENTES AMOSTRAS DE URINA
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DIA DA SEMANA

CONCENTRACDES DE 1 NA URINA

(pCi/litro)}
INDIVIDUOD A

INDIYTDUD B

SEGUNDA-FEIRA
TERGA-FEIRA
QUARTA-FEIRA
QUINTA-FEIRA
SEXTA-FEIRA

2302
11332
13596
1642
185

1835
6398
3774
1208

323

TABELA 5.5- CONCENTRAGUES DE
DIAS DA SEMAKA

10D0-131 EM AMOSTRAS DE URINA DE DIFERENTES
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—
CONCENTRAGOES DE 1

AMOSTRA
(pCi/litro)

] 321 + 34
2 hB4 + 42
3 895 + 121
4 107 = 11
B 141 = 11
B 294 + 18
7 434 + 73
8 216 + 17
9 19925 + 703
10 10458 + 373
1 2836 + 116
12 2191 ¢+ o4
13 343 + 23
14 936 + 96
15 222 + 1%
16 2157 £ 121
12 1024 + 78
18 192 + 19
19 162 + 18
20 163 + 13
21 304 & 15
22 674 + 33
23 425 + 23
24 631 + 28
25 8918 + 40
26 42 + PR
27 379 £ 19
28 197 £ 16
29 106 + 1]
30 03] + 104
31 601 = 729
3z 379 & 22
33 718 + 34
34 207 + 66
35 408 + 38
36 315 + 29
37 3382 = 190
38 284 £ 16
39 173 + 33

TABELA 5.6- RESULTADOS DE DETERMINACTES DE IODO-131 EM AMOSTRAS DE URIRA
DE TRABALHADORES
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CONCENTRAGAO OF 1371 {pCi/litro)
INDIVIDUO A INDIVTOUO B INDIVIDUD C INDIVIDUO D

12 SEMANA 321 + 34 684 + 42 B85 + 121 107 = 11
22 SEMANA 2191 + 94 343 * 23 336 + 96 222 + 16
32 SEMANA 162 = 18 163 * 13 304 + 15 674 + 33
42 SEMAKA 197 + 16 106 + 11 931 = 104 £01 + 2§
MEDIA

MENSAL 718 324 766 401
FRACKD 00

LIMITE 1,02 0,86 1,09 0,57

TABELA 5,7- VARIACAD SEMANAL DE CONCENTRAGAC DE I000-331 EM INDIVIDUCS
DE UM MESMO LOCAL DE TRABALHO
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5.2- TORIC

5.2.1- DETERMINAGCAQ DD ESPECTRO .DO
COMPLEXQ TORIO-THORON

0 espectro obtido no espectrpfotbmetrc modelo 356, de
250 nm 2 800 nm & apresentado na figura 5.7, Verificou-se que ¢ maximo de

absorbancia ocorre em comprimento de onda de 543 nm.

No espectrocoiorimetro, o comprimentp de onda no  qual
se yerificou maior absorbingia foi de 530 nm, conforme os resultados apre

sentados na tabela 5.B.

No espectrofotomeiro modelo 139, observou-se maior ab
sorbancia entre os comprimentos de onda de 540 nm e 545 nm, 05  resultados

sap apresentados na tabela 5.9,

5.2.2~ DETERMINACAO DA CURVA

DE  CALIBRAGAO

0s resuitados da curva de calibragdc sao  apresentados
na tabela 5.10. Com estes resultados construiu-se o grafico de absarbancia
do compiexo formado em fungio da quantidade de toric {ug) na wrina. { Grafi

co 5.2.).
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5.2.3- APLICACAO DO METODO

A tabela 5.11. mostra as guantidades adicicnadas de to
rio e as leituras de absorbancia. As quantidades de torio {ug) corresponden
tes a esses valores de absgrbancia foram determinadas por meio da curva de

calibragio, e foram calculadas as porcentagens de recuperacao de torio.
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FIGURA 5.1- ESPECTRO DE ABSORBENCIA DO COMPLEXO TORIO-THORON
NO ESPECTROFOTOMETRC PERKIN-ELMER MODELO 356

54



M

55

COMPRIMENTO DE ONDA

ABSORBANCIA
(nm)
530 0,1938
535 0,1805
540 0,1612
hol Q,]D?E

TABELA 5.8- VARIAGEOD DE ABSORBANCIA DO COMPLEXO TORIQ-THORON EM YARIDS

COMPRIMENTOS DE ONDA, NO ESPECTROCOLORIMETRO E-1009



COMPRIMENTO DE ONDA

ABSORBANCIA

{nm}

520 0,1938
530 0,2076
535 0,2147
537 0,2147
538 0,2183
539 0,2219
540 0,2219
541 0,2219
543 0,2219
545 0,2219
547 0,2147
550 0,2007

TABELA 5.9- VARIACAOD DA ABSORBANCIA DO COMPLEXQ TORIO-THORON EM VARIOS
COMPRIMENTOS DE ONDA, NO ESPECTROFOTOMETRO MODELO 139
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QUANTIDADE DE TORID

ABSORBENCIA

{ng)

0,7 0

1,4 0,0044
2,8 0,0088
5,8 0,0338
11,6 0,0783
23,2 0,161
29,0 0,2076
58,0 0,4145

TABELA 5.10- RESULTADDS DA CURYA DE CALIBRAGAO, NO ESPECTROCOLORTMETRG

E-1009, FWM COMPRIMENTO DE ONDA DE 530 nm;
DE 2 om

COM  CELULAS
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\
L
ABSCRBANCIA

10 20 30 40 50 60 ug Th
GRAFICO §.2- CURVA DE CALIBRACKO DA DETERMINAGAD COLORIMETRICA DE TORIO
COM THORON, NO ESPECTROCOLORIMETRO E-1009
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QUANTIDADE {UANTIDADE
ADICIONADA FINAL
ABSORBANCIA RECUPERAGKO
DE TORID DE TORIO
{ug) {ug)
5,8 (,0362 4.8 B2,7%
11,6 0,0630 9,7 83,6%
23,2 0,1367 19,B 85,34

TABELA 5.11- RESULTADOS DE ANALISES DE TURIC EM AMOSTRAS DE URINAS

SIMULADAS
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- DISCUSSAC DOS RESULTADOS
E CONCLUSJOES

6.1- 10D0~-131

Ensajamos inicialmente o método de separagac do iodo
per extragao tom selvente, utilizando-se tetracloreto de carbono, da seguin

te maneira;

R uma amostra de urina {500 ml) adicionou-se carregador
de iodo na ferma de jodeto {10 mg). Para se assegurar de gque todo o  ipdo
da amostra estava na mesma forma quimica, utilizou-se como agente redutor o

bissulfito de sdodio TN (2 ml1} em meio acido {HC1 &N).

0 carvao ativo ndo ret@m iodeto mas retém glicose, subs
tancias fosfatadas, substancias nitrogenadas, acido urico, creatinina, u
reia, pigmentnslz. Com & finalidade de remover as substancias que poderiam
interferir na analise, a amostra foi percelada atraves e uma coluna de car

vap ativo de 60 mesh, de 0,8 cm de diametro e 10 cm de altura,

Adicionpu-se entdo, splvente organico (5 ml de EC]4) e
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nitrito de sodio {3 m} de NaM0, 1N}. O nitrito & oxidante fraco e o ijodets
¢ oxidado a jodo {IE}. Por agitagao o I2 foi dissolvido no CE]q que, em s&
guida, foi separado da fase aquosa. Repetiu-se esta extragio trés vezes € a

amostra restante foi desprezada.

0 iodo {I,) presente no CCl, foi reduzido a iodeto (17}
pela adigdo de bissulfito de sBdio (2 m] de solugao IN) e, em seguida, ex
traido na fase aguesa pois e insoliuvel em EE]4, Esta extragao foi realizada
tres vezes obtendo-se & ml de fase'aqunsa, contendo o iodo da amostra, que

foi recalhido em tubo de contagem,

A detecgao do lodo-131 Ffoi feita em espectrometro gama

monocanal,

D rendimento de separagac foi baixo {aproximadamente
10%) e nao se conseguiram resultados reprodutiveis._Por este motivo o método

ndo pode ser aplicado em andlises de urina.

Ensaiou-se, entdo, o métada de separacio do iodo por
precipitagac na forma de iodeto de prata, por meio de adigac de cloreto de

prata.

Este método apresentou bom rendimento de separagac [ a
proximadamente 80% ), além de ser simples, utilizar reagentes e equipamen
tos comuns, ser seletivo, rapido e reprodutivel, Portanto, mostrou-se um mé
todo adequado para ser utilizado em programa de monitoragao de  trabalhado

res gue manuseiam compostos de Jodo-131.

5.1.1- ESCOLHA DA AMOSTRA DE URINA
A SER ANALISADA

05 resyltados apresentados na tabela 5.4 mostram que a
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diferenca entre as concentragoes de Iodo-13] na primeira urina do dia e na
urina de B horas do mesmo dia pode ser significativa. Entretanto, cotejando

-se as concentragdes médias essa diferenga desaparece.

Pelos resultados da tabela 5.5 verifica-se que ha uma
variagao nas concentra¢oes de urina nos diversos dias da semana, existindo

dia (terga-feira) em que & eliminada maior quantidade de Iodo-731.

Portanto, para se estabelecer um programa de monitora
gao, & necessario um estudo preliminar do laboratorio em questdo para esta
belecer se deve ser analisada uma amostra por semana, somente nos dias  em
que hi maior eliminagdo ou, gquands ndo houver rotina sistematica, se deve

ser analisada a amostra colhida durante uma semana.

Por conveniencia, a coleta de urina deve ser feita du
rante as B horas de trabaTho. No caso de coleta durante uma semana, para &
avaliagao da concentracao, admitir-se-a que todo o Indo-131 foi incorpora
da no primeire dia da coleta. S& se optar por uma analise semanal, a  amas

tra sera colhida no dia critico para este ambiente e a concentragas obtida

ser2 considerada comp a média na semana.

6.1.2- ESTUDO DE CAS0S DE
CONTAMINACAD CRONICA

0 limite de 700 pCi/litro foi deduzido considerando- se

uma carga corporal constante durante o &no.

0 fato de que diversas amostras de urina tenham supera
do este valor {tabela 5.6.) nao significa que o trabalhador tenha ultrapas
sado os limites de dose estabelecidos pelas normas. {omo se observa na tabe

ja 5.7, um valor acima de 700 pCi/litro, em um dia, pode nac significar
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media mensal acima dos limites, sempre que, nas semanas subsequentes o fato
seja corrigido. Do ponto de vista de Protegdo Radielagica € necessirio asse

gurar que a concentragao media anual nao ultrapasse os Yimites de dose.

Avaliar a carga corporal em fungdo da concentragdo na u
rina no dia de maxima eliminagdoe e até nos cinco dias de trabalho semanal,
proporciona uma sobreestimacdo da dose recebida pelo trabaThador, o que pa
de ser considerado aceitavel do ponto de vista de protecao radiol@gica. Po
rem, quando os valores resultantes desta avaliagao se aproximam do 1imite,
& necessario aprofundar os estudos com a finalidade de determinar as doses

reais & o5 procedimentos que 4ao origem a essas doses,

A monitoracdo do ar na ared de trabalho e as medidas de
Iodo-131 na tiregide dos individuos podem fornecer informag@es necessarias
para uma melhor avaliagdo da dose real recebida por estes individuos, em a

reds onde a possibilidade de superar o limite de dose & alto.

Além disso, para se estimar a dose por contaminagao in
terna recebida pelo trabalhador & necessaria uma avaliacae conjunta dos da
dos obtidos na urina e na tiredide, determinande-se a carga corporal por

moeio de um estudo de fungdo de excrecao pela analise compartimental.

Na tabela 6.1 se observam as doses maximas e medias &
nuais recebidas pelos trabathadores dos laboratorios do [EA, por radiagac
externa. Esses dados mostram que as doses recebidas pelos trabalhadores do
laboratorio em estudo, apesar de nao superarem os limites de dose, mantém
-se altas quando comparadas com outros centros, ¢ que exige a  implantagao
de contra medidas efetivas de protegao radipologica. Meste sentide, o IEA
construiy instalagtes para o processamento de material radicativo com tecng
logia moderna, que permite pradizer que, no decursn deste ano, as doses re
cebidas peins trabalhadores serio redyzidas significativamente, A partir de

mar¢o 4o corrente ano iniciou-se a transferéncia do laboratorio para novas
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DOSE MAXIMA ANUAL DOSE MEDIA ANUAL
{mrem) ¥ DO LIMITE DE DOSE (mrem) % DD LIMITE DE DOSE

CEQ/AUT 177 3,5 Bb 1,7
CPMR £/62 55,0 662 13,2
CPRD/AMD 44 0,9 37 0,7
COURP / AOMR 967 19,3 362 7.2
[EA 2762 k0 209 4,2

TABELA €.1- DOSES ANUAIS {PADIAGKO EXTERNA} RECEBIDAS PELOS TRABALHADODRES
DO IEA NO ANO DE 1977

CEQ/AUT = CENTRO DE ENGENHARIA QUTMICA - AREA DE URANIO E TORIC
CPMR = CENTRO DE PROCESSAMENTO DE MATERIAL RAGIOATIYO
CPRD/AMD = CENTRC DE PROTEGCAD RADIOLOGICA F DOSIMETRIA - AREA DE MATERIAL
DOSIMETRICO
COURP/AOMR = CENTRO DE OPERACAD E UTILIZACAD DO REATOR DE PESQUISA - AREA
DE QPERAGAD E MANUTENCAO DO RELATOR
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instalagoes, esperandp-se que a partir de agosto todas as necessidades  de

producdo de material radicative estejam localizadas no nove centro.

h.2- TORIO

Foram desenvolvidas técnicas de determinagido de  torie

em urina que poderiam ser adaptadas as nossas condigoes,

Tentoy-se @ mineralizagdo da urina com acide  perclori
co, acido nitrice e acido sulfdrico; acido sulfirico e 3gua oxigenada;acido
nitrico, &cido sulfiirico e agua oxigenada. 0s melhores resultades foram ob
tidos com acido nitrico, 3cido sulfurico B 3gua oxigenada, obtendo-se uma
solugdo 1impida e incolor, que pode ser utilizads em determinagdo colorime

trica.

A separagas do torio por coprecipitagdo com  hidrdxido
de aluminic, proposto por BAZZANO & GHERSIHI? nao foi possivel, pois, acom
panhando-se as etapas com tracador, verificou-se que o toric nac precipita
¢om hidréxido de amonio na etapa infcial. Verifica-se formagic de precipita
do branco, a mineralizagao deste-precipitado e simples, mas praticamente to

do g tgrip fica no sobrenadante.

ETiminocu-se entaop esta etapa de precipitacao com hidrd
xido de smonig, mineralizande a urina e coprecipitando o tério tom hidroxi
do de aluminio. Esta separagde foi boa e utilizande-se tragador verificou
-58 Que 0 }Endimentn de separacdo de torio da urina & de 90%. Entretanto,
pste métode nao pode ser utilizado para a determinagao colorimetrica com

Thoron, pois, o aluminio, nessa quantidade utilizada, interfere na reacao

do toric com Thoron impedindo a formacgzg do complexa.

Portanto, foi utilizada para a determinagdo colerimetri
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ca a solugao obtida da mineralizagac da urina com acidos nitrice & suylfuri
co & agua oxigenada, Este método foi aplicado a amostras simuladas comparan
do-se com amostras de urina sem torio. A recuperagdo do tdrio foi satisfatd

ria, de aproximadamente 80%.

Para a determinagdo colorimétrica utilizou-se coma rea
gente cromeforo o Thoron {Thorin, Thoronol, Naphtarsen ou APANS), que & 0
sal dissodico do dcido orto {2 hidroxi-3,6 dissulfo-) naftil azo) benzeno
arsenico. E um agente bastante especifico para o tdric e as condigdes de
reacan nao sap muito criticas, formando complexo em pH acido {aproximadamen
te 0,5). Existem ovtros reagentes mais sensTveis do que o Thoran, camg  por
exemplo o morin, mas menos seletivos, pois, guailsquer tracos de  elementos
comuns, como ferro, aluminie, interfere na reagao; ou outros, Comg Eriochrg
me Black T, Calmagite, Chrome Azurol S, gue exigem condigoes de analise mui

to criticas e sofrem interferéncia de tragos de substidncias organicas,

Para a leitura de absorbincia utilizou-se o espectroco

lorimetyrs Metrobm Herisau-FE 1009 e células de 2 cm.

Considerando-se que 45 niveis de torio ma urina que se
espera encontrar nos trabalhadores da usina de purificagao de torio do IEA,
em operagao normal, estdo abaixo dos limites de sensibilidade desta  tEeni
ta, este método para a determinagao de toric em urina deve ser modificado
no sentido de se pbter maigr especificidade, desenyolvendo-se técnicas de
separagao do torio e maior sensibilidade, como por exemplo, utilizandg-se

céiulas de 4 cm para as leituras de absorbancia.

Estes pontos devem ser considerados com prioridade, na
medida em que o torio se constituir, dentro do contexto emergia, num dos
mais importantes elementgs, o que ceriamente ocarrera guando sua tecnologia

ce desenyolver satisfatoriamente.
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