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RESUMO 
A 	

fósforo  determinação d 
r e dtemi e   em  um  de te  minaç  tipo Van 	 em osso foi feita,' 

eml um l a  0 	p 	an de Graaff 	 irrradiacoo 

induzida 
 as  amostras 

um 
	neutrons e  método foi testado em 	e medindo-se a  rda  fAEA isend ida b ti  os  det ,4 8%  de 

1 5,75% de  fósforo  na 	 Padrão certificado da IAEA, tido 	 amostra. 0 valor certificado é 
	a sendo obtidos 

fósforo 
1 0 fo i 	e por dois métodos de cálculo,descritos no foi possível 	 trabalho. l Com ̂os0  experimentos forealizados estabelecer um método de determinação de fósforo em osso empregando-se 

anã 
 liso por ativação com neutrons répidos.Este método poderá ser usaao 

rotineiramente.  

A determinação de fõsforo em osso animal 
é de gran  de interesse devido ao seu papel em vários 
	processos biológicos, pois 80% do fósforo do corpo 
	encontra-se nos ossos e dentes. No gado, em conseguëncia da 
	defi- ciencia de fôsforo, observa-se perda de peso,enfraqueci 

mento, diminuição na produção de leite e problemas 	nã  reprodução. 

A análise por ativação com neutrons e um 	método eficiente para a determinação de  fósforo  em diversas ma  
trizes, 0 método baseia-se, na análise da radiação indu 
zida em uma amostra irradiada com partículas adequadas' 
Esta análise é caracterizada pelo tipo de partícula em- 
pregada no bombardeio e pela natureza da reação envolvi 
da(l). 	 — 

Na literatura temos descrição de trabalhos de anã-
lise por ativação utilizando-se partículas carrega-
das(2,3). As partículas mais empregadas em análise por 
ativação, são os neutrons, que para este fim são clas-
sificados como: neutrons térmicos, epitérmicos e rápi-
dos(4,5,6,7).  

A análise por ativação com neutrons rápidos difere 
da análise por ativação com neutrons de reatores pelas 
reações nucleares induzidas nas amostras. Os neutrons 
térmicos induzem principalmente reações do tipo  
enquanto que com os neutrons rápidos as principais rea-
ções são do tipo (n,p), (n,a), (n,2n).  

Henrik Bem e Douglas E.R.(5) ressaltam o interesse 
médico na análise por ativação de osso, para a determi-
nação de minerais. Isto porque, o osso e uma área impor  

tante no acumulo de cálcio, fósforo,  magnésio, sódio, 
fluor e outros elementos essenciais para o corpo. Esta 
análise, feita com neutrons do reator, tem o 	inconve- 

niente apontado por W.Gatschke e D.Gawlik( 8) de 	que,  

quando uma amostra de osso e irradiada com neutrons do 

reator o radionuclide° de meia vida curta 28A1 (T1/2 

2,246min) é produzido do alumínio via 27A1(n,Y) 28A 1 , e 

também a partir do  fósforo 
 via 31P(n,a)28A1. Portanto, 

para evitar a radiação interferente produzida do 
27A1, 

é feita a ativação com neutrons rápidos, com a amostra 

blindada com cádmio. 
Este trabalho tem por objetivo estabelecer uma me- 

todologia para a análise de  fósforo e
m amostras de os- 

so, utilizando a análise por ativação 
com neutrons rapi 

dos. A amostra e ativada com neutrons produzidos por 
um 

acelerador Van de Graaff de 400 keV, através da reação 
 

3H (d,n)  4He.  
0 fósforo é determinado pela atividade do alumínio 

 

produzido pela reação 31P(n,a)28A1, a energia do 
	gama  

emitido por este radionuclide° é de 1779 keV. 0 teor ce  

fósforo calculado através da atividade indUZida naoamo
es 

tra é comparado com 
amostra de referencia, cujo  

fósforo Z connecico.  

PARTE EXPERIMENTAL  

Amostras. As amostras irradiacas, sio amostras 
de  osso  animai mai com codioos: 104 ,  702 e Referencia, esta  üi 

time e uma patrão certificado da Agencia Incerr.aciona .  de Energia AtOmica com teor de fósforo ce  1 5.5•. 
As amostras foram pesadas em suportes ce poiietiie 

 

no, apropriados para a irradiação e contagem. 
 

Irradiacão. As amostras foram irraaiadas cram neu-trons rápidos, produzidos por um acelerador tico Van ce  
Graaff modelo PN 400. A posição de irradiarão e cerpen  
dicular ao feixe de neutrons emitido pelo aceleraaos.Na 

 

posição de irradiação, o suporte da fonte e blindado com  
cádmio. Esta blindagem é colocada para evitar a inter-
ferencia de neutrons espalhados no ambiente. 

 

0 tempo de irradiação de caca amostra foi ce 600s,  
tempo estabelecido para atingir a atividade saturaria Co  
fósforo.  

Para avaliar a interferencia co suporte na conta-
gem das amostras, foram irradiados trás suportes de po-
lietileno vazios.  

Para a confirmação dos dados obtidas foram realiza  
das duas séries de irradiação com intervalo de 10 duas  
entre elas. 

Medidas.  As medidas da atividade gama do 2E41 pro-
duzido peia reação nuclear 3 2 P(n,z) 2$A1, nas amostras,  
foram realizadas com um detector NaI(T1l de 3"x3" e eie  
trõnica associada.  

0 sistema de detecção foi calibrado usando-se  for-
tes  padrão. Foi determinada a eficiencia em função za  
energia e definiaa a região ce interesse no siste-a ce  
medidas em função da energia ao racienuciíceo ce inte-
resse, 28A1, 

As medidas ca radiação induzida nas amostras foram 
realizadas imediatamente após cada irraoiacão.Sendo ccn  
siderado tempo ce espera, o intervalo entre a retirada  
da amostra da posição de irradiação e o início oa conta  
gem.  

Cálculos. 0 fluxo ae nêutrons inciaentes na amos-
tra foi calculaco geometricamente na posição ca amos-
tra, em função da intensidade ce nêutrons iI) emitidos  
pelo acelerador, em cada irradiação. Para isso. consice  
rou-se que a emissão ce neutrons no aivo ce trítio ocor  
re em uma geometria 4e. Assim, para a amostra ce diamé  

tro de 6 mm, temos:  

I*0,2732 (d.cm -2 s -  )  

A ativicaee induzida em cata amostra. fci cetermi- 
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Conclusio. Comoaranco es valores 00 teor de fisi7 
ro na amostra Aeferincia ooticos neste trabalno Crov: 
4i com o valor tertificado pela !AEA 05.5.1). 	'1444 
concluir cue 

nit°42.0 411 aniiiSt com niutrons 
apresenta bons resultados. A maior varia;io entre °Li; 
lcres calculados • o valor da IAEA foi de 2.19t. 
as amostras 104 e 702 os valores calculados Pitios '-3 
nitCC.ZS fOraM concordant's. stnao oust a naier 4ifir" 
entri os resultacos foi de 3.71%. 

Para o ?4,¡teco 1, utilidancio-se a equa4+0 el 1%.0,7, 
gagio oe erros. foi obtido um erro die 0.5% ma Ws—
sio aa massa de fósforo. 

A anilise oe fósforo provost' nest* 
mitt= nio destrutivo nio newer om ttatamento !a 4,A 
tra. Isto 	uma grande vantagem franc. aos mitbdo'veiti 

%;tiIicam sabaracces laporiosas 	demoradas, Ou!"::4400 
„tens 	oue meste 	utillza-** Peeuene$ de amostra. em torno de 15mg, enquanto au* VP:. 46 Mg% 
com neutrons ao reator recluer em torn* ad Milti4 

trabalhor 

tra. isto i oe grand* imoortincia auanco se 41"1.-- 
pouca amostra oara a anilist. 	 ta eal 

:ave-se consiaerar tamo¡m 	orcertincia 

746ola 4 - T*Or de 	  elot14e Para as 

ofteeerfte  lee  0,41, Irrad1adas 	 

fetter* 
lf.***14a4 	 r.oerzo 	' 1.0"1. 
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nada calculanco-se a razio antra sua contagem 17-4,_;:ca e 

a eficiencia cc sistema de contagem. 

O valor aa contaran 1:guida en caza a-csz - a - c. za_ 

culado suotrainoo 	contagem total a 	 =0 

suporte tbrancor. 3 valor mioict cas 	 me:ere-- 

tes ao branco-foram mormalizaoos oara o va:or oo 

oe caca irradiagio. 
O cilculo co teor be fósforo foi -ealicaco oc-oois 

mitodos: mit000 1- balcuia-se a -assa :e 
tuinco-se o valor ca atIvicace e 	:a-i-etros oe- 

terminaws experi-e-ta.-emte, na ez...azi: :a 	ativicaae 

saturabalAm). Pitcca 2 - -o--alicou-se os 	 cos 
atividaces obticas oara ca.:a a-astra. aara 	-esmo flu 
xo e para uma -msna cuamtioace ce massa oe csso irradia 
do. Os valores inedios cas ativioams octicas :ara as 
amostras 104 e 702 sio comparacos con cs valores da ati 

vidade e massa calculados :ara a ancs:ra de referincia. 
obcendo-se assim, os valores ocs teores :e fósforo nas 
amostras. 

O cilculo do errc na betermiacio :a -acsa 	fós- 
foro foi feito utilizanoc-se a ecuaCio :e o-o.cazazio ce 
erros: 

1f(x.) 	'=11(m;),2 
- _ 	(Z•;)

2 1
1/2 

i=i 	_x: 	- 
(2) 

Onste a fungi° fixii i a massa oe fósforo e A; 	35 

:arimetrbs utilizados no cilculo cesta massa. 

zesu:aocs.  A curva oe ef7ciencia op sis:e-a :a -e 
didas e aoresentada na Fiaura 7. Para a eneroia 	-a- 
dionuclioeo 28.0111177. XeV1 Fz: =e:er - inacc 0 va;: - 	 :a 
eficiencia igual a 9,C63. 
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figura 1- Eficiencia zo Sistera de Mecidas em Fur-
ca Enercia.co Radioisót000. 

Os oaocs oe i--aciac7ao :as a7cst -as zcs ossos ana-lisacos s -ac acreser:accs 
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instituiçio como o IPEN em dispor de um método nio des- trutivo e ripido para a anilise de fósforo em materiais 
biológicos. 
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ABSTRACT 

In this report, the phosphorus determination in 

animal bone samples was made by means of the irradia-
tion of samples using 14 MeV neutron generator (Van de 

Graaff accelerator). Induced radiation in irradiated 
material was measured using a Nal(T1) detector. The me-

thod was vested in a IAEA certified standard, being ob-
tained the values of 15.48% and 15.75%. The content of 

phosphorus was Obtained by 
using two different calcula-

ting methods. Based on the experiments performed it was 

possible to establish a method of phosphorus analysis 
in bone using the Van de Graaff accelerator. 
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