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"RESUMO

Nos tltimos anos tem aumentado a consciéncia da necessidade de medir
com certa frequéncia os elementos ao nivel de tragos em amostras ambientais. A
andlise por ativagdio € um dos métodos que podem ser aplicados para estes
propdsitos devido a sensibilidade, precisdo e exatidao.

Neste trabalho apresenta-se a aplicagio do método em amostras
ambientais, especificamente na andlise de sedimento e material particulado

atmosférico.
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INTRODUCAO

A andlise por ativagdo com néutrons (AAN) é uma das relevantes
aplicacOes dos reatores nucleares de pesquisa.

A anilise por ativagdo com n€utrons instrumental € um método que
apresenta alta sensibilidade e exatiddo, e embora sofra algumas interferéncias
espectrais € de matriz, estes efeitos sao menos significativos do que em outras
técnicas analiticas. .

Devido a sua alta sensibilidade, precisdo, exatiddo e carater de andlise
multielementar a AAN pode ser aplicada com sucesso para estudos nas mais
diversas 4reas, como andlise de materiais geolégicos (rochas, minérios, solos),
biolégicos (sangue, cabelo, tecidos), ambientais (sedimentos, dguas, aerossois,
biomonitores), metélicos (ligas e metais), arqueoldgicos (ceramicas, moedas,
obras de arte) e muitos outros,

No que se refere as aplicacoes da AAN a amostras de interesse ambiental,
estdo atualmente em andamento na Supervisao de Radioquimica do IPEN diversos
trabalhos compreendendo andlises multielementares de sedimentos, emissoes de
incineradores, liquens, plasticos, dgua de chuva, tecido pulmonar e cabelos
humanos.

No presente trabalho apresenta-se um procedimento de analise de amostras

de sedimentos e material particulado pela técnica de AAN.

Aplicacoes da analise por ativacio a amostras de interesse ambiental

Analise de amostras de sedimentos

No caso de amostras de interesse ambiental a andlise de sedimentos tem
sido amplamente utilizada para avaliar a qualidade de sistemas aquaticos em

relagdo, principalmente, ao teor de metais pesados®, provenientes de residuos

T
»
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industriais e outras atividades do mundo modemo.

A concentragio de metais pesados em sedimentos normalmente excede a
sua concentragdo na dgua em tri€s a cinco ordens de magnitude®. Além do mais,
muitos metais, como Hg e Cd, podem ser transformados em compostos organo-
metdlicos aumentando sua toxicidade®.

Para a coleta de amostras de sedimentos podem ser utilizados o pegador de
Petersen (draga de Petersen), pegador de Shipek e o amostrador de nicleo (“core
sampler”). Apés a coleta as amostras s3o acondicionadas em sacos de polietileno
e congeladas até 0 momento da andlise.

Geralmente as amostras de sedimento sdo separadas, por peneiramento, em
duas fragbes de acordo com a granulometria. A fracdo acima de 2 mm ¢€
normalmente descartada, enquanto a fragdo menor € separada em duas outras
fragGes: a fragcdo chamada “silte”’, que compreende “silte” (entre 0,062 ¢ 0,0039
mm) e “argila” (menor que 0,0039 mm) e a fragdo chamada “areia” (entre 2 e
0,062 mm).

As fragbes “silte” e “areia” sdo analisadas em relagdo ao teor de metais
pesados e outros elementos de interesse.

A andlise por ativagdio com néutrons instrumental (AANI) tem sido

amplamente utilizada para a anilise de sedimentos“®

, sendo possivel a
determinagdo de varios metais pesados como Hg, Zn, Cu, Mn, Cd e outros

elementos como As, Se, Br, Ba, Fe, Cr, Ta, Hf, W, Zr, Cs, U, Th e terras raras.
Analise de Material Particulado Atmosférico

A poluigdo amosférica é um problema sério de saude piblica que, nos
tltimos anos, tem se agravado em consequéncia do desenvolvimento tecnolégico
e industrial. A polui¢ao atmosférica produzida pelo homem ¢€, frequentemente,
dificil de avaliar, uma vez que estd sobreposta ao aerossol de origem natural.

Em um programa de monitoragdo ambiental, a amostragem € uma das
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etapas mais dificeis e importantes para que a amostra seja representativa € os
resultados da analise e a interpretagdo tenham significado do ponto de vista
ambiental.

Existem vérias formas de coletar material particulado atmosférico para ser
analisado por ativagdo com néutrons. A coleta sobre filtros € a técnica preferida,
principalmente por seu baixo custo e simplicidade.

Em geral, o procedimento consiste em bombear um volume conhecido de
ar através de um filtro. Os filtros devem reter as particulas, mas permitir a
passagem do ar. Devem facilitar a quantificagdo da massa do material coletado € a
composi¢do quimica da amostra. Embora essas condi¢Ges sejam simples existem
vérios conflitos inerentes a serem resolvidos. A escolha do filtro depende da
-técnica analitica a ser utilizada.

Existem dois tipos de filtros: filtros de fibra ¢ de membrana. Nos de fibra,
estdo incluidos os filtros de fibra de vidro, filtros de quartzo e filtros de celulose
(papel).

Os filtros de fibra de vidro e de quartzo tém alta retengdo de particulas com
tamanhos > 0,3 um, porém t€m grande quantidade de impurezas e isso os tornam
inadequados para andlise de tragos. Os filtros de celulose, por exemplo Whatman
41, podem ser usados para coletar massas pequenas. No inicio da amostragem tém
baixa retengdo, porém a capacidade de coleta melhora a medida que o filtro
comega a ser carregado®!?.

Para andlise de tragos utilizando o método de andlise por ativagdo com
néutrons € preferivel coletar amostras sobre filtros de membrana. Os mais usuais
sdo os de policarbonato (Nuclepore), poliéster (Millipore) e politetrafluoretileno
(PTEFE). Este ultimo, conhecido como filtro de Teflon. precisa ser manuseado
com muito cuidado porque a membrana é muito fina. Além disso, os filtros sdo
montados em anel de polimetilpentano que apresenta muitas impurezas, portanto

o anel precisa ser retirado antes de irradiar a amostra.

Outro aspecto a ser considerado € a eficiéncia de coleta dos filtros, sendo
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necessdrio distinguir entre eficiéncia de coleta de particula e eficiéncia na coleta
de massa’®'®. A primeira refere-se 2 fragdo do nﬁﬁero total de particulas e a
segunda 3 massa total de particulas. Quando a amostragem € realizada para
determinar a concentragdo em massa de um componente de um aerossol, a
eficiéncia de interesse € a efici€éncia de massa. Na Tabela 1 apresentam-se
algumas das impurezas presentes e os dados de efici€éncia de massa para diversos
filtros.

Como a concentragdo € expressa em unidade de massa por volume de ar
amostrado, esses dois pardmetros devem ser cuidadosamente medidos.
| Como a massa coletada € menor que 1 mg, a pesagem deve ser realizada
em balangas de altissima sensibilidade (1 ng), tomando cuidados especiais para
evitar efeitos que possam prejudicar os resultados. Dois efeitos sdo importantes:
carga cletrostitica, proveniente do processo de fabricacdo dos filtros ou da
exposi¢do durante a coleta da amostra, e a umidade adquirida pelo
particulado.Para eliminar a carga eletrostitica os filtros sao submetidos a radiagao
de particulas alfa (*'°Po ou *'Am) e para eliminar a umidade colocam-se em
recipiente fechado com material higroscépico durante 24h.

A AAN permite a determinagdo de cerca de 40 elementos ao nivel de
tragcos em amostras de material particulado atmosférico (< 1mg). Em geral as
interferéncias espectrais em amostras de aerosséis sdo pouco significativas e as

que existem sao facilmente identificadas e avaliadas.

FUNDAMENTOS DO METODO DE ANALISE POR ATIVACAO
COM NEUTRONS

A andlise por ativagdo com néutrons (AAN) utiliza o radioisétopo artificial



Tabela 1 - Impurezas metdlicas e eficiéncia de coleta para vdrios tipos de filtros

(14-16)

Filtro Elemento (ng cm™) Eficiéncia
Cr Cu Fe Mn Ni Pb Ti Zn (%)
S&S-1HV 19,0 20,0 190,0 | 9,7 19,0 | 58,0 19,0 97,0 99,99
S&S-25 29,0 14,5 | 2700 | 190 | 11,6 | 19,0 | 35,0 | 194,0 99,97
Nuclepore 12,0 3,0 90,0 3,0 7,0 - 12,0 6,0 99,5
Millipore 14,0 40 300 2,0 50 - 5 20 99,999
Gelman A/E 19,0 3.8 1930 | 38 | 19,0 | 19,0 | 19,0 | 1740 99,99
Whatman GF/A 1,6 48,0 | 8000 | 64,0 | 48,0 | 80,0 | 08 - 99,995
Whatman 41 2,5 3.4 51,0 | 04 | 100 | 1,7 10,0 5,1 74
Fibra de vidro 80 20 4000 | 400 80 800 | 800 | 160000

LL
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produzido pelo bombardeamento do elemento estiavel com particulas carregadas,
fétons energéticos, mas na maioria das vezes sdo usados néutrons térmicos. de
reatores nucleares.

Todos os métodos de ativagdo nuclear baseiam-se na medida da radiago
emitida pelo radioisétopo produzido usando espectrometros de raios gama de alta
resolugdo. O elemento presente na amostra ¢ identificado por meio do tipo de
radiagdo emitida, a energia e a meia vida caracteristica de cada radioisétopo. A
andlise quantitativa se obtém relacionando a massa do elemento com a area do
fotopico. A relagdo entre a drea de um fotopico A e a massa m do elemento do

qual o radioisétopo formado emite o raio gama € dado pela equagéo 1:

mONA(S(b

M d—e e ™) (1)

A =¢ht,

onde € € a eficiéncia de detecgdo do espectrémetro no fotopico (incluindo o
angulo sélido), h abundancia do raio gama, tc tempo de contagem, M massa
atdbmica do elemento, 0 fragao isotépica do is6topo estdvel do qual o radioisétopo
¢ produzido, N, nimero de Avogadro, 6 segdo de choque para a reag@o nuclear,
¢ fluxo de n€utrons, A constante de decaimento do radioisétopo (A=1n2/t,, ,
t;, =meia vida), t; tempo de irradiagdo e t; tempo de decaimento (tempo
transcorrido entre o final da irradiagdo e o inicio da medida). Os termos
(1-e™) e (e™) referem-se, aos fatores de saturacdo e decaimento,
respectivamente.

Esta € a equagdo geral de ativagdo e expressa a atividade absoluta A
produzida do radioisétopo durante a irradiagdo da massa m de um elemento. Por _
meio do conhecimento da atividade A, pode-se calcular a massa m do elemento
presente na amostra irradiada””. Essa equagao nos permite saber os fatores que

influem na sensibilidade do método analitico.
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Na pritica para eliminar o inconveniente de conhecer as varidveis da eq. 1,
irradia-se, simultaneamente com a amostra desconhecida uma massa conhecida. do
elemento ou elementos a serem determinados e mede-se a atividade relativa da
amostra e do padrdo, com o mesmo detector € nas mesmas condiges geométricas.
Nestas condi¢Ses os parimetros nucleares e de irradiagdo sao iguais para a
amostra ¢ o padrdo, independentemente de seus valores absolutos. Como as
amostras sao irradiadas simultaneamente durante o mesmo tempo, o valor do fator
de saturagcdo e decaimento sera o mesmo; por conseguinte, a atividade do
radioisétopo do elemento a ser determinado é proporcional a massa irradiada.
Como as atividades da amostra e do padrao podem ser medidas, apds a irradiagao,
e como a massa do padrdo € conhecida, determina-se, por simples propor¢ao a
massa do elemento que esta sendo analisado.

Dependendo do fluxo de né€utrons, massa da amostra e eficiéncia do
equipamento de contagem, o tempo de irradiagio pode variar. Geralmente sdo
feitas duas irradiagdes, uma para determinar elementos que ddo origem a
radioisétopos de meia-vida curta (minutos) e outra para analisar radioisétopos de
meia vida intermedidria e longa (horas e dias).

Variando-se os tempos de irradiagdo, decaimento e contagem um grande
nimero de elementos podem ser analisados, como pode ser visto na Tabela 2.

A presenca de elementos em alta concentracdo e com grande secgao de
choque, como por exemplo Al, Cl, Mn e Na podem resultar em uma alta radiagio
de fundo como consequéncia do efeito Compton, prejudicando o limite de
deteccao de elementos como V e Cu. Do mesmo modo, os fotopicos do “Br e
*Na podem afetar a determinacao de alguns elementos que dao origem a
radioisétopos de meia-vida intermedidria, por exemplo "°As, **Sb, "*Ga, *’K, nas
irradiagGes longas.

No presente trabalho foram analisados 2 materiais de referéncia Buffalo
River Sediment (NIST-SRM-2704) e Lake Sediment (IAEA SL-1).

Foram determinadas as concentragées de cerca de 20 elementos, a saber:

-OMISSAD NACONZL LE ENERGIA NUCLEAR/SF iPER
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As, Ba, Ca, Cl, Co, Cr, Cs, Fe, Eu, K, La, Mg, Mn, Na, Nd, Sb, Se, Sm, Ti, Th,
V,WeZn.

Tabela 2 - Condig¢des experimentais normalmente empregadas para a andlise por

ativagao com néutrons

Grupo 1 2 3 4
Tempo de irradiagio 1-5min [1-5min 8 h 8h
Tempo de decaimento | 3- 6 min 15 min 2-5d 20-30d
Tempo de contagem 2-6min | 30 min 1-4h 2-24h

Al Ba ToAS TTOm A
90, 803, 198 50 1410

66Cu 330 82p; S1cy
27Mg 165Dy llSmIn (Cd) l34CS

R sy 1287 140p o 600,

d 42K ]ZZSb 59Fe
i 56Mn 153Sm |8|Hf

0 187W l77mL

i *Rb
s 124G

6 “Sc

t Se
0 "3gn

182
T
0 o0
*pa (Th)
657
957
PARTE EXPERIMENTAL

Aliquotas dos materiais de referéncia Buffalo River Sediment (NIST-SRM-
2704) e Lake Sediment (IAEA SL-1) foram submetidas a irradiagio com néutrons
por 2 minutos e 8 horas no Reator IEA-R1 para determinagio de elementos que

dao origem a radioisétopos de meia-vida curta e, intermedidria e longa,
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respectivamente.

Determinacao dos elementos Cl, Na, Mg, Mn, Tie V

Pesaram-se cerca de 100 mg da amostra em recipiente de polietileno
previamente limpo com é4cido nitrico diluido. Como padres foram utilizados
padrdes sintéticos dos elementos Na, Cl, Ti, V, Mn e Mg preparados a partir de
Oxidos de alta pureza dissolvidos em 4cidos inorganicos em concentragoes
adequadas.

Amostra e padrdes foram colocados em um recipiente de polietileno
apropriado e submetidos a irradiagdo por dois minutos, sob um fluxo de néutrons

-1

térmicos de 10" n cm? s’ no reator de pesquisa IEA-R1. Apés tempos de

decaimento variando de 3 a 10 minutos foram feitas medidas da radioatividade
induzida.

Por meio da medida da atividade dos radiois6topos formados, os seguintes
elementos foram determinados: Na, Mg, Mn, Ti e V. A Tabela 3 mostra os

radioisétopos formados e suas caracteristicas nucleares.

Determinac¢io dos elementos As, Ba, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Ho, K, La, Nd,
Sb, Sc, Se, Sm Tb, Th, U, W, Yb e Zn.

Aproximadamente 100 mg de amostra, pesadas em envelopes de
polietileno, e os padrdes sintéticos dos elementos de interesse foram colocados
em papel aluminio e irradiados em recipientes de aluminio por 8 horas, sob um
fluxo de néutrons térmicos de 10> ncm™s™.

Foram feitas duas séries de medidas: uma apés um periodo de 5 dias de
decaimento por aproximadamente duas horas para a amostra ¢ 30 minutos para os

padrdes. Os seguintes elementos foram determinados: As, Ho, K, La, Nd, Sb e
Sm.
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A segunda série de medidas foi feita apés um periodo de 15 dias de

decaimento por aproximadamente 2 horas. Os seguintes elementos foram
determinados: Ba, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Sb, Sc, Se, Tb, Th, U, W, Yb ¢ Zn.

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas nucleares dos radioisétopos

medidos.

Tabela 3. Caracteristicas nucleares dos radiois6topos medidos

(18)

Radioisétopo Meia-vida Energia (keV)
°As 26,32 h 559; 657
“'Ba 11,84 496; 373
*Co 527 a 1173; 1332
>'Cr 27,7 d 320
PCs 2,06 a 795,85
PRy 13,33 a 1408; 121; 344
*Fe 44,5d 1099; 1291,6
°°Ho 26,8 h 80,57; 1379
K 1236 h 1524,58
"“OLa 40,27 h 328; 487; 1596.21
“'Mg 9,46 min 843,76; 1014,43
“'Na 14,96 h 1368,68
“INd 10,98 d 91,1; 531.01

“pa (Th) 27,0d 312.01; 340,59
“*Sb 2,70d 564; 692
Se 119,77 d 264; 400,7
’Sm 46,27 h 69,67; 103,18
>y 5,76 min 320,08
>ty 3,75 min 1434,08
W 239h 479.57; 618; 685,74
®7n 2439 d 1115,6

Medidas da Radioatividade

As medidas da atividade gama induzida nas amostras e padroes irradiados

foram feitas em 2 sistemas de espectrometria de raios gama de alta resolugéo, a

saber:

- Espectrdmetro com detetor GEM 20190P ligado a placa ORTEC ACE 8K
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acoplado a um microcomputador da linha IBM/PC. A resolugdo do sistema foi de
0,87 keV para o pico de 121,97 keV do *'Co e de 1,80 keV para o pico de
1332,49 keV do *Co.

- Especttdmetro com detetor GEM 20190P ligado a placa TRUMP
acoplado a um microcomputador da linha IBM/PC. A resolugdo deste sistema
para o pico de 121,97 keV do 7Co foi de 0,94 e de 1,84 para o pico de 1332,49
keV do *Co.

Os espectros foram obtidos utilizando-se o software Maestro II da EG&G

Ortec e analisados utilizando-se o programa VISPECT2, em linguagem TURBO
BASIC.

RESULTADOS

Seguindo-se o procedimento descrito na parte experimental, 0,10755 g do
material de referéncia Buffalo River Sediment (NIST-2704) foram irradiados por
2 minutos e 0,03850 g e 0,04080 g dos materiais de referéncia (Buffalo River
Sediment (NIST-2704) e Lake Sediment (IAEA-SL-1), respectivamente, foram
irradiados por 8 horas. As Tabelas 4 e 5 mostram os resultados obtidos, os valores

certificados e a exatiddo calculada utilizando-se a seguinte equagao:
Exatidao = 100 - [Concedida - CONCegperadal/CONCesperada (2)

A concentrag@o esperada € aquela certificada pelo fabricante. Valores entre

parénteses expressam valores de referéncia (ndo certificados).
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Tabela 4 - Resultados obtidos para Na, Mg, Mn, V, Ti no Buffalo River

Sediment apds irradiagdo com néutrons por 2 minutos

Radioisétopo Concentracio (ug/g) Exatidao
(Energia, keV) Medida Esperada (%)
>*Mn (847) 549 +2 555+ 19 1,1
**Mn (1811) 54745 555+ 19 1.4
“’Mg (843) | 31350+ 1811 | 12000+200| 161
Mg (1014) | 31255+ 3358 | 12000+200| 160
“Na(1368) | 5443+62 | 5470+140 0,5
11 (320) 4664 238 | 4570+ 180 2,1
2V (1434) 85+3 95+4 10,5
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‘Tabela 5 - Resultados obtidos para o Buffalo River Sediment e 0 Lake Sediment ap6s

irradiagdo com néutrons por 8 horas.

Amostra
Buffalo River Sediment Lake Sediment
Elemento | Energia Valor Valor | Exatiddo| Valor Valor | Exatidao
~ (keV) Medido |Certificado| (%) Medido | Certificado (%)
As (ug/g) | 5591 | 19,7402 | 23,4408 | 156 | 30,8402 | 27,5%29 | 119
1216,1 1422 | 234408 | 387 2042 | 27,5429 7,1
Blga (ug/g) | 216,0 | 569442 | 414412 | 375 891481 | 63953 39,5
496,3 | 469424 | 414+12 | 13,2 678+52 | 639+53 6,1
%Co (ug/g) | 11732 | 16,440,1 | 14,0£0,6 | 17,1 | 22,340,3 | 19,8+1,5 | 12,6
1332,5 | 16,140,1 | 14,0£0,6 | 149 | 224403 | 19.8+1,5 | 13,4
Cr (ug/g) | 320,1 154+1 13545 14,2 120+1 10449 15,7
s (ug/g) | 795.8 | 6,740,1 (6) 11,8 7,1403 [7,014088 | 1,3
Fe (%) | 1099,3 | 4,1610,06 | 4,11+0,10] 1,3 6,610,1 | 6,7410,17 2
1291,6 | 4,1640,07 |4,1140,10] 1.3 6,640,1 | 6,7440,17| 1,6
B2Ey 3443 | 1,6840,01 | (1,3) 29,2 | 1,88+0,04( (1,6) 17,8
(ug/g) 1408,0 | 1,23+0,02 [ (1,3) 5,5 1,7440,05 | (1,6) 8,6
Ho (ug/g)| 80,6 0,92 1,18 (1,3) 92
PR (%) | 1524,6 | 2,1240,02 [2,0020,04] 6,0 | 1.49t002] (1,5 l
328,8 | 28,610,4 (29) 1,6 47,24H0,6 | 52,613,1 10,3
"“OLa (ug/g) | 4325 3242 (29) 9,6 5444 52,643,1 1,7
487,0 | 29,540,3 (29) 1,7 47.8+0,4 | 52,613,1 1,7
1596,2 | 28,8403 (29) 0,6 47,4404 | 52,6431 9,9
Mo (ug/g) | 140,5 8+1 8+1 (1,3) 518
“INd (ug/g) | 91,1 2244 4146 | 438+28 | 7,1
531,0 42410 | 43,8428 | 3.8
126h (ug/g) | 564,2 285+ [3,7940,15] 24,8 |1,2440,04| 1,3140,12| 5.3
PSe (ug/g) | 2647 | 3,330,3 |[1,1240,05| 194 2,8+0,9 2,9) 4,1
279,5 1741 [1,1240,05] 1403 411 (2,9) 1305
’Sm (ug/g)| 69,7 | 4,0140,08 | (6,7) 40,1 5,840,1 |9,2540,51 | 37.2
. 103,2 | 6,1140,02 | (6,7 8,8 19,3540,03 | 9,2540,51 1,1
Pa[Th] | 300,2 | 10,140,2 9,2) 10 14,6140,6 141 4,6
(1g/g) 312,0 110,6310,08| (9.2 16 15,8+0,2 14%1 12
W (ug/g) | 1342 | 6,040,3 4,040,2 34
479,6 | 3,1402 1,340,2 78
“7Zn (ug/g) | 11156 | 53544 | 438+12 22 27746 223410 24
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CONCLUSOES

O método de andlise por ativagio com néutrons (AAN) mostrou-se
eficiente para a determinagdo das concentragdes de varios elementos.

O melhor procedimento para a identificagdo dos elementos consiste na
analise dos picos espectrais mais intensos. Quando isto nao € possivel, recorre-se
aos picos com menores interferéncias espectrais e desvios padrao.

Nio foram detectados os picos referentes aos radioisétopos: “TCa, "PCd e
*CL.

Na maioria dos casos foram obtidos erros relativos inferiores a 15%, o que
¢ geralmente considerado aceitdvel para a andlise de elementos trago, em alguns
casos foramobtidos erros relativos menores que 5%, chegando eventualmente a
erros relativos de cerca de 2%, comparados aos valores certificados pelo
fabricante através de varias técnicas analiticas.

A concentragdo obtida para o Mg apresenta o maior desvio do valor
esperado. Isto se deve a interferéncia espectral do pico referente a energia de 847
keV do **Mn e principalmente, 2 formagio de *’Mg a partir da reagio (n, p) do
%Al com néutrons rapidos.

Algumas concentracdes medidas apresentaram-se bastante diferentes dos
valores esperados. Em geral isto ocorre devido a interferéncia espectral entre
linhas de energias préximas como € o caso do 5Se e *®Hg no fotopico de 279
keV; ©Zn e **Sc em 1115 keV e >Sm e '"’Hg em 69,7 keV; ou a formagdo do
mesmo radiois6topo por meio de uma reagdo secundiria, no caso do *’Mo,
formado também na fissdo do *°U; ou ainda devido 2 alta atividade de alguns
radioisétopos, provocando um elevado “tempo morto” para o sistema de
aquisi¢ao. Também a radiagio Compton de radioisétopos muito ativos, como 0
*Na pode prejudicar a detecgdo de alguns picos menos intensos, principalmente
na regido de energias mais baixas. Altermativamente, poder-se-ia realizar uma

segunda contagem apds decorrido um intervalo de tempo correspondente a
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algumas meia-vidas deste radioisétopo. Isto s6 € vélido para a detecgdo de outros
radiois6topos com meia-vidas longas comparadas & meia-vida do radioisétopo

muito ativo.
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