QUIMICA | ENSINO MEDIO — 22 ANO | VANDERLEI | PAULA

RADIOATIVIDADE

O atomo que nao fica quieto.

DE 1896 A HOJE e 130 ANOS DE NUCLEOS INSTAVEIS

o alfa B beta V gama

para numa folha de papel para numa placa de atravessa até o chumbo
aluminio



ROTEIRO DA AULA

O que vamos ver hoje

A descoberta
Rontgen, Becquerel e os Curie

As trés radiacoes
alfa, beta e gama — o que cada uma é

Penetracao e blindagem
do papel ao chumbo

As leis de Soddy

escrevendo equacdes nucleares
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Séries radioativas
decaimentos em conjunto

Meia-vida
a cinética do decaimento

Acidentes
Chernobyl, Goiania, Fukushima

Hoje
aplicacoes, medos e desafios



Existe alguma matéria que muda de
identidade sozinha — sem fogo, sem
reagente, sem que ninguém faca nada?

Existe. E a Quimica que vocé aprendeu até aqui nao

consegue explicar.




PARTE 1

A descoberta

Como uma gaveta fechada, um minério teimoso e uma cientista
polonesa mudaram a ideia do que a matéria é.

Rontgen Becquerel Thomson Curie Rutherford



O CENARIO

1895: o mundo dos tubos de vidro

O tubo de Crookes

a bancada padrao da época

Os raios catodicos
O mistério de 1895

¢ Vidro fechado, com ar rarefeito dentro e Algo saia do catodo em linha reta
e Dois eletrodos em alta voltagem e Onda ou particula? Ninguém sabia
e A parede oposta brilhava de verde e Era a pergunta da moda na Europa

Em trés anos esses tubos entregaram o elétron, os raios X e a radioatividade —
e derrubaram o atomo indivisivel de Dalton.

A radioatividade foi descoberta por guem tentava explicar os raios X — e errou o alvo.
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1897 - CAMBRIDGE

Thomson e a primeira peca do atomo

G O experimento a A conclusdo

e QOs raios catodicos desviam com campo e A massa dava cerca de 1/1800 da massa
elétrico e magnético do hidrogénio

® Logo, sao particulas com carga negativa e Existe algo menor que o atomo: o elétron

e Thomson mediu a relacdo carga/massa e Modelo do “pudim de passas” (1904)
delas

u Por que isso importa nesta aula? se o atomo fosse indivisivel, nenhum poderia
virar outro. Thomson abriu a porta que os Curie atravessaram.
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8 DE NOVEMBRO DE 1895 - WURZBURG

Rontgen e os raios X

e Cobriu o tubo com papelao preto e apagou a luz do

laboratario. A frase
e Uma tela a dois metros brilhou mesmo assim. “Eu vi a minha
e Atravessava papeldo e carne, mas parava no 0sso. morte.”
e Chamou de raios X, o X da incognita da matematica.
e Radiografou a mao da esposa, Anna Bertha, com a alianca. Anna Bertha, ao ver os
e 1901: o primeiro Nobel de Fisica. Recusou-se a patentear. proprios ossos na chapa.

G Atencao: raio X nao é radioatividade. Vem da eletrosfera e acaba quando vocé tira
o plugue. A radioatividade vem do nucleo e nao tem como desligar.
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O QUE MUDOU

O mundo inteiro passou a radiografar

3 meses 1901 0

da descoberta ao primeiro uso primeiro Nobel de Fisica patentes: ele quis a descoberta
médico documentado da historia livre para todos

@ O lado ingénuo 0 A licao

® Feiras exibiam raios X como diversao e N3o ddi, nao cheira, nao aparece

e Sapatarias “provavam” sapatos com eles e O dano é cumulativo e demora anos

® Pioneiros perderam dedos e maos e A protecao de hoje nasceu desses erros
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MARCO DE 1896 - PARIS

Becquerel e a gaveta que revelou tudo
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Substancias fosforescentes, depois de tomar sol, emitiriam raios
Sulfato duplo de uranilo e potassio, um sal de uranio que brilha
apos a luz.

Paris passou dias nublados. Ele guardou o sal sobre chapas
envoltas em papel preto, na gaveta.

Revelou as chapas por habito, sem esperar nada. A imagem
estava la — intensa.

0 O sal emitia sozinho, no escuro, sem receber energia de fora.



O TESTE DECISIVO

Como ele soube que nao era fosforescéncia

G Nao era o sol Nao era 9 Era o uranio
fosforescénci

e Amostras guardadas ostorescencia e O que todas as amostras
semanas no escuro * Sais de uranio que nao ativas tinham em
marcavam a chapa igual brilham marcavam a comum era um so

) chapa do mesmo jeito

e Aintensidade nao caia : J elemento

com o tempo sem luz * Ate o uranio metalico e Ele chamou de “raios
funcionava uranicos”

Por dois anos quase ninguém ligou — até alguém precisar de um tema de doutorado.

a E a energia, vem de onde? em 1905, E = mc? mostrou que massa vira energia.
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1897-98 - A TESE

Marie Curie escolhe o tema que ninguém queria

e Nascida em Varsovia, foi estudar em Paris porque a Polonia proibia mulheres na
universidade. Pierre Curie largou os proprios trabalhos para acompanha-la.

® Precisava de tema de doutorado e escolheu justamente os raios de Becquerel —
abandonados por todos depois da febre dos raios X.

A virada de método

de mancha para numero

O instrumento

eletrometro piezoelétrico

¢ |nventado por Pierre e Jacques Curie e Becquerel olhava manchas em chapas
e Aradiacao ioniza o ar, que conduz e Marie passou a medir com numero
e Medindo a corrente, mede-se a radiacao e Foi a medida que entregou o resto
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A DESCOBERTA-CHAVE

A radiacao é uma propriedade do atomo

G A forma quimica ndo importa

Oxido, sulfato, urdnio metélico: a atividade sé depende de quanto uranio existe na
amostra.

a O ambiente nao importa

Aquecer, resfriar, comprimir, iluminar, dissolver: nada altera a emissao.

e N3o é sO o uranio
O torio também emite. Logo, € um fendmeno geral, nao uma esquisitice de um
elemento.

° A emissao vem de dentro do atomo. Marie criou a palavra: radioatividade.
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1898 - A ANOMALIA

A conta que nao fechava

O que ela esperava O que ela mediu

A pechblenda € um minério: contém A pechblenda era varias vezes MAIS ativa
uranio misturado a muita coisa inerte. gue o uranio puro. A calcolita, outro
Entao deveria ser MENOS ativa que uma minério, também. A medida repetiu-se
amostra de uranio puro. sempre.

Se sobra atividade... mmmmp € POrque existe outro elemento, muito
mais ativo, escondido ali.

° Os Curie deduziram a existéncia de dois elementos novos a partir de uma
diferenca numérica — antes de ver um uUnico grao deles.
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JULHO DE 1898

Polonio: o nome de um pais que nao existia

e Separado da pechblenda acompanhando a quimica
do bismuto, por precipitacao sucessiva. Po polonio

e Centenas de vezes mais ativo que o uranio, em

quantidade pequena demais para pesar. Numero atomico: 84
Emissor alfa

Po-210: meia-vida de 138 dias
Achado pela radioatividade,
e Marie deu o nome como ato politico. Foi a primeira e ndo pela quimica

vez que um elemento quimico virou denuncia.

e Em 1898 a Pol6nia nao existia no mapa: estava
dividida entre Russia, Prussia e Austria desde 1795.

° Detalhe quimico que vale a prova: acharam o polonio junto do bismuto e o radio
junto do bario porque elementos do mesmo grupo se comportam igual.
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DEZEMBRO DE 1898

Radio: o elemento que brilha no escuro

8t 4 anos 0,1g

de residuo de pechblenda de trabalho num galpao de cloreto de radio puro
processado a mao sem piso e com goteiras obtidos em 1902

D
a Por que “radio” @ Como acharam

e Do latim radius, raio e Acompanha o bario: mesmo grupo 2
e Emite luz azul-esverdeada no escuro e Separado por cristalizacao fracionada
e Aguece a si mesmo o tempo todo e Massa 226; meia-vida de 1600 anos
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1900-1930

Quando o radio virou produto de farmacia

Tinta luminosa Agua “energizante” Cosméticos
ponteiros de reldgio e o tonico Radithor, vendido creme facial, po de arroz e
mostradores de aviao em farmacia

pasta de dente

As Radium Girls

e QOperarias de fabricas de relégio nos EUA afinavam o pincel com os labios

e Muitas desenvolveram necrose da mandibula e canceres dsseos

e O processo que moveram criou a base do direito a indenizacao por doenca ocupacional

Ninguém sabia. Foi esse preco que fez nascer a protecao radiologica de hoje.

Radioatividade | Quimica ¢ 22 EM

16



RECONHECIMENTO

Marie Curie em numeros

2 12

Nobel: Fisica 1903 e mulher a receber
Quimica 1911 um Nobel

° O Nobel de 1903

e O comité ia premiar s6 os homens
® Pierre exigiu o nome dela na lista

e O prémio foi dividido entre os trés

Radioatividade | Quimica ¢ 22 EM

14 ~150

professora mulher mulheres formadas
da Sorbonne como radiologistas

Q As “petites Curies”

¢ Unidades moveis de raios X na guerra
e Ela mesma dirigia e operava os carros

® Cerca de 1 milhao de soldados atendidos
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O PRECO

Os cadernos que até hoje nao podem ser tocados

® Pierre morreu em 1906, atropelado por uma carroc¢a

: Hoje, em Paris
em Paris.

Os cadernos de laboratorio de
Marie estao na Biblioteca
Nacional da Franca, guardados

e Marie morreu em 1934, de anemia aplastica — a
medula dssea destruida pela exposicao de décadas.

® |rene, a filha, ganhou o Nobel de Quimica em 1935 e em caixas forradas de chumbo.

morreu de leucemia em 1956. Quem quiser consultar assina

e Eles carregavam amostras no bolso do jaleco e
guardavam tubos de radio na gaveta da mesa.

G Por que ainda hoje? o radio-226 tem meia-vida de 1600 anos. Daqui a pouco vocé
vai saber calcular quanto ainda resta.
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um termo de responsabilidade.
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1899-1900

Trés radiacoes, trés comportamentos

Rutherford empilhou folhas de aluminio sobre a fonte e mediu o que passava.

Q Primeiro degrau @ Segundo degrau ﬂ O que sobrou

e Aintensidade e Uma parte continuou e Villard (1900) achou algo
despencou logo na passando por varias gue atravessava tudo
primeira folha folhas e Rutherford chamou de

e Batizou de radiacao alfa e Batizou de radiacao beta gama em 1903

Em 1908 Rutherford provou que a particula alfa € um nucleo de hélio.

° Os nomes sao as trés primeiras letras gregas, na ordem em que foram achadas.
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1902 - RUTHERFORD E SODDY

O atomo que vira outro atomo

e Estudando o torio, viram a atividade sumir de uma

a . O medo deles
amostra e aparecer em outra substancia.

“Pelo amor de Deus, Soddy,

e Concluiram: o atomo se desintegra e se transforma . .
ndo chame isso de

em um elemento diferente. . .
transmutacdo. Vdo cortar

® |sso contraria Dalton, Lavoisier e tudo o que a nossas cabecas como
Quimica dizia sobre elementos. alquimistas.”
e Em 1908 Rutherford recebeu o Nobel de Quimica — atribuida a Rutherford

— ele, que se considerava fisico, achou a maior

° A alquimia acertou o qué e errou o como: um elemento vira outro mesmo —
mas no nucleo, sozinho, sem que nenhuma reacao quimica interfira.
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1911-1938

Onde a radioatividade mora

1911

1913

1932

1938

Rutherford

Soddy e Fajans

Chadwick

Hahn, Strassmann, Meitner e
Frisch

O experimento da folha de ouro revela o nucleo:
pequeno, denso e positivo. E ali que tudo acontece.

Leis do deslocamento radioativo e o conceito de
isotopo: mesmo Z, A diferente.

Descobre o néutron. Agora da para entender por que
certos isotopos sao instaveis.

Fissao nuclear: um nucleo pesado se parte em dois,
liberando energia enorme.

° Lise Meitner explicou a fissao e ficou fora do Nobel de 1944.

Radioatividade | Quimica ¢ 22 EM
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SINTESE - PARTE 1

Quem fez o qué — 1895 a 1903

Ano Quem

1895 Wilhelm Rontgen

1896 Henri Becquerel

1897 J.J. Thomson

1898 Marie e Pierre Curie
1899 Ernest Rutherford

1900 Paul Villard

1902 Rutherford e Soddy
1903 Curie, Curie e Becquerel
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O que descobriu

Raios X — e o primeiro Nobel de Fisica

O uranio emite radiacao por conta propria
O elétron: o atomo é divisivel

Polonio e radio; a palavra radioatividade
Separa as radiacoes alfa e beta

Descobre a radiacdao gama

Transmutacao: um elemento vira outro

Nobel de Fisica pela radioatividade
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SINTESE - PARTE 1

Quem fez o qué — 1908 a 1938

Ano

1908
1911
1911
1913
1932
1934
1938

Quem

Ernest Rutherford
Rutherford, Geiger e Marsden
Marie Curie

Soddy e Fajans

James Chadwick

Irene e Frédéric Joliot-Curie

Hahn, Strassmann e Meitner

O que descobriu

A particula alfa € um nucleo de hélio

O nucleo atémico

Nobel de Quimica: radio e polonio isolados
Leis do deslocamento; conceito de isétopo
O néutron

Radioatividade artificial

Fissao nuclear

Em 43 anos o atomo passou de indivisivel a divisivel — e quebravel de propdsito.

Radioatividade | Quimica ¢ 22 EM
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PARTE 2

As tres radiacoes

O que exatamente sai de um nucleo instavel — e por que uma folha
de papel segura uma delas e nem o chumbo segura a outra.

alfa beta gama penetracao blindagem



A ORIGEM DE TUDO

Por que um nucleo fica instavel

Forca nuclear forte

a favor da estabilidade

Repulsao elétrica

contra a estabilidade

e Atrai protons e néutrons uns aos outros e Todo proton empurra todo préoton

e E muito intensa, mas de alcance e E mais fraca, mas alcanca o nucleo inteiro
EL NS e Quanto mais prétons, mais ela pesa na

e SO age entre particulas praticamente conta
encostadas

Os néutrons entram como espacadores: aumentam a atracao sem acrescentar repulsao.

G Nucleo grande, problema grande: a atracao so vale para os vizinhos.

Radioatividade | Quimica ¢ 22 EM
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O MAPA DOS NUCLEOS

A faixa de estabilidade

néutrons (N) U-238

A regra do N/Z

e AtéZ =20, N =Z nos estaveis

- e Depois N sobe até ~1,5 vez Z

\

\
cocccccccccssslohoscscccsstons
I
N

AcimadeZ =83

e Nenhum é estavel: todos decaem

e Uranio, radio, polonio, torio

L~

numero de prétons (Z) Fora da faixa, o nucleo se ajusta decaindo.
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RADIACAO 1 DE 3

Particula alfa (o)

Caracteristica Valor

q Composicao 2 prétons + 2 néutrons
4 Massa 4 u — a mais pesada das trés
-He »
Carga elétrica +2
nucl héli : :
Talae e el Velocidade 5% a 10% da velocidade da luz
Alcance no ar poucos centimetros

Emissores alfa tipicos: uranio-238, radio-226, polonio-210, radonio-222, americio-241.

G Uma folha de papel ou a pele ja barram a alfa. Mas se a fonte for engolida ou
inalada, ela passa a ser a mais perigosa das trés — e ja vamos ver por qué.
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RADIACAO 2 DE 3

Particula beta (7)

Caracteristica Valor

B - O queé um elétron, mas vindo do nucleo
Massa ~1/1836 u — desprezivel
2 e Carga elétrica -1
elétron de alta energia Velocidade até 99% da velocidade da luz
Alcance no ar até alguns metros

O nucleo nao tem elétron. De onde sai?

Um néutron vira préoton e cospe o elétron. (1)n —> 1 p + _29 + V

Emissores beta tipicos: carbono-14, iodo-131, césio-137, estroncio-90, cobalto-60.
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DUAS PRIMAS DA BETA

Quando sobra proton em vez de néutron

Emissao de pdsitron (B*) Captura eletronica

1 1 0 1 0 1

1P — on *+ 4€ 1P+ 4€ — gn
O positron € a antiparticula do elétron: O nucleo puxa um elétron da camada mais
mesma massa, carga +1. Zdiminui 1 e A nao interna. O efeito € o mesmo: Z cai 1 e A fica
muda. igual.

18 18 0
oF — 0 + B

° Onde isso aparece na vida real: o exame PET usa fldor-18. O pdsitron encontra
um elétron, os dois se aniquilam e viram dois raios gama.
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RADIACAO 3 DE 3

Radiacao gama (v)

Caracteristica Valor

V O que é energia pura, um féton
. Massa Zero
onda eletromagnética
Carga elétrica Zero
sem massa, sem carga :
’ & Velocidade 300 000 km/s — a da luz
Alcance no ar centenas de metros
De onde ela vem 137 > _ % 137
ssBa® — ;sBa + Yy

Fica “excitado” depois de emitir a ou B.

° O gama nao muda nem A nem Z: so tira o excesso de energia.
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O GAMA E ONDA

Onde a radiacao gama fica no espectro

< maior comprimento de onda maior frequéncia e maior energia =»
km —m cm ~500 nm ~100 nm ~0,1 nm <0,01 nm
Tudo isso é a mesma coisa Por que o gama machuca
e Todas viajam a 300 000 km/s e Acima do ultravioleta, a onda arranca
® Muda s6 o comprimento de onda — e a elétrons
energia ® |sso é radiacao ionizante — quebra o DNA
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A CONTA DA ONDA

A energia de uma onda eletromagneética

c=A-f E=h-f

c=3,0x 10® m/s (constante) ¢ A= h=6,63x1073*J-s (constante de Planck) e
comprimento de onda (m) e f=frequéncia E = energia do foton (J)
(Hz)

Exemplo: um raio gama do cobalto-60 tem A = 1,0 x 10™? m.

f=cl/A E=h-f
f=3,0x10%/1,0 x 10712 E=6,63%x1073x 3,0 x 102
f=3,0%x10%° Hz Ex=20x10™"J

Um féton de luz visivel tem ~4 x 107"° J: 0 gama carrega meio milhdo de vezes mais.
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NAO CONFUNDA

Raio X e gama: mesma onda, origens diferentes

Raio X Raio gama

Natureza onda eletromagnética onda eletromagnética
Origem eletrosfera do atomo nucleo do atomo

Como se produz maquina: elétrons freados sozinho, num nucleo excitado
Da para desligar? sim: tirou da tomada, acabou nao: sO o tempo resolve
Energia tipica menor maior

e Fica radioativo depois do exame? Nao: o aparelho s6 emite enquanto esta ligado.
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QUADRO-RESUMO

Alfa, beta e gama lado a lado

Natureza

Simbolo

Massa (u)

Carga

Velocidade

Poder de ionizagao
Poder de penetracao

Barrada por

Radioatividade | Quimica ¢ 22 EM

alfa a

nucleo de hélio

“,He
4
+2
=0,1c
altissimo

baixo

papel

beta 8

elétron

até 0,99 c
médio
médio

aluminio

CINERY,
onda
%Y
0
0
C
baixo

altissimo

chumbo e concreto
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COMO SE SEPARAM

As trés no campo elétrico

+ .

0|
® [~ é negativa: vai para a placa positiva e desvia muito, pois quase nao tem massa.
® o é positiva: vai para a placa negativa, mas desvia pouco: € bem mais pesada.

e y nao tem carga: segue reto.

Radioatividade | Quimica ¢ 22 EM
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PODER DE PENETRACAO

Papel, aluminio e chumbo

qa -—=~9

fonte ‘3

Y

PAPEL ALUMINIO CHUMBO
0,1 mm 5mm 5cm

a O gama nunca é barrado de vez: cada camada de chumbo corta a metade.

Radioatividade | Quimica ¢ 22 EM
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A RELACAO INVERSA

Quem penetra pouco, ioniza muito

A alfa entrega toda a energia dela num espaco curtissimo.

Q Alfa: a bala de canhao

ﬂ Gama: o tiro de laser

e Grande, lenta e com carga +2 e Sem massa e sem carga
e Colide com quase tudo e Quase nao interage com os atomos
e Paralogo, mas deixa rastro intenso ¢ Vailonge, mas faz menos dano

A consequéncia pratica (isso cai em prova)

Fonte FORA do corpo: o perigo € o gama. A Fonte DENTRO do corpo: o perigo é a alfa. Toda
alfa nem passa da pele. a energia fica ali.

O radbnio-222, gas emissor alfa, é a segunda maior causa de cancer de pulmao.

Radioatividade | Quimica ¢ 22 EM
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PARTE 3

Escrevendo o decaimento

Duas leis, uma regra de conservacao e voceé resolve qualquer
equacao nuclear que aparecer.

12 |lei de Soddy 22 |ei emissao gama séries



ANTES DE COMECAR

Como se escreve um nuclideo

238 A = numero de massa
protons + néutrons — fica em cima

Z = numero atomico

SO os protons — fica embaixo

As trés na mesma notacao: % °_4B %Y

Quem manda na identidade do elemento é o0 Z. Mudou o0 Z, mudou o

elemento. Mudou s6 o A, continua o mesmo elemento — sao isotopos.

Radioatividade | Quimica ¢ 22 EM
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12 LEI DE SODDY

Emissao alfa: perde 4 de massa e 2 de protons

A A-4 4
X — 7,Y + 50

O numero de massa O numero atémico Quem emite alfa
e Cai 4 unidades: sairam 2 e Cai2: 0 elemento anda 2 e Nucleos pesados, com Z
protons e 2 néutrons casas para tras acima de 83

° Leia a equagao em voz alta: “o uranio-238 emite uma alfa e vira tério-234",
Nenhuma reacgao quimica faz isso — nem fogo, nem acido, nem eletrolise.
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EMISSAO ALFA

Quatro exemplos para treinar
233 —> 234Th + ‘21(1 uranio-238 - tério-234
228 ssRa — 222 ssRn + ‘2‘0( radio-226 > radénio-222
2 PO — 2o 2 Pb + ‘21(1 polénio-210 - chumbo-206

241 237
Am —> Np + 2(1 americio-241 - neptinio-237

Confira sempre: a soma dos numeros de cima e a soma dos de baixo tém de bater dos dois lados.

Radioatividade | Quimica ¢ 22 EM
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22 LEI DE SODDY, FAJANS E RUSSELL

Emissao beta: a massa fica, o Z sobe 1

A A 0
zX — z+1Y + -1[3

O numero de massa O nimero atomico Quem emite beta
e N3o muda: o elétron e Sobe 1: um néutron e Nucleos com néutrons
tem massa desprezivel virou proton la dentro demais

° Repare no efeito na tabela periddica: a alfa joga o elemento duas casas para
tras; a beta empurra uma casa para a frente.

Radioatividade | Quimica ¢ 22 EM
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EMISSAO BETA

Quatro exemplos para treinar

234 234
Th —> Pa + -1B torio-234 - protactinio-234

14 14 0
GC — 7 N + 1 B carbono-14 - nitrogénio-14
131 131
I — Xe + -1 B iodo-131 - xenonio-131
60 60 pg- 0
27 CO — 28 Nl + 1 B cobalto-60 - niquel-60

Note que o numero de massa € o mesmo dos dois lados em todas elas.
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EMISSAO GAMA

A radiacao que nao transforma nada

A A 0
2 X* — 22X + oY

O asterisco indica nucleo excitado — com energia sobrando depois de uma emissao a ou f.

O caso mais famoso do Brasil: o césio-137

137 17 137 137
?,5CS — 3 -1‘3 3Ba — 3Ba + 8V

Primeiro sai a beta; depois o bario excitado solta o gama.

G Na equag¢ao o gama nao altera nenhum nimero — mas deve ser escrito.

Radioatividade | Quimica ¢ 22 EM
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A REGRA DE OURO

Duas somas que sempre fecham

2A antes = 2A depois 2Z antes = 2Z depois

A soma dos numeros de massa (os de A soma dos numeros atdbmicos (os de
cima) é igual dos dois lados da seta. baixo) também é igual dos dois lados.

Com essas duas igualdades vocé descobre qualquer peca que faltar:

Falta o produto? Falta a particula? Falta o inicial?
Subtraia os numeros da Faca a diferenca entre os Some tudo o que esta do
particula emitida. dois nuclideos. lado direito.
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EXERCICIO RESOLVIDO 1

Descobrir o produto

O radio-226 emite uma particula alfa. Qual elemento se forma?

Ra — X + 5Sa

NUumero de massa NUimero atomico

226=A+4 —> A=222 88=2+2 —» Z=86

0 /Z = 86 € o radonio. Resposta: radonio-222, um gas nobre radioativo.

Radioatividade | Quimica ¢ 22 EM
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EXERCICIO RESOLVIDO 2

Descobrir a particula emitida

O torio-234 se transforma em protactinio-234. O que foi emitido?

234 234 ?
goTh — 91Pa + ?X

NUumero de massa NUimero atomico

234=234+A — A=0 0=91+Z2 > Z=-1

0 Massa O e carga —1: é uma particula beta. O sinal negativo € a assinatura dela.

Radioatividade | Quimica ¢ 22 EM
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DECAIMENTOS EM CONJUNTO

Quando um decaimento sO nao resolve

O torio-234 que sobrou do uranio também é instavel. E o produto dele também. O nucleo
decai varias vezes seguidas até chegar a algo estavel: isso € uma série (ou familia) radioativa.

a B B a

238 234 234 234 230
U Th Pa m—) U Th ... € assim por diante

O uranio-238 leva 14 decaimentos até virar chumbo-206. Ainda existe uranio na Terra porque
ele decai devagar demais para ter acabado.

° A série sO para num nucleo estavel. Nas trés séries naturais o ponto final é
sempre um isotopo de chumbo.
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SERIE DO URANIO

Os 14 passos de U-238 até Pb-206

De - para tipo meia-vida De - para tipo meia-vida
U-238 — Th-234 o 4,5 x 10° anos Po-218 — Pb-214 o 3,1 minutos
Th-234 — Pa-234 B 24 dias Pb-214 — Bi-214 B 27 minutos
Pa-234 — U-234 B 1,2 minuto Bi-214 — Po-214 B 20 minutos
U-234 — Th-230 a 245 mil anos Po-214 — Pb-210 a 0,16 milissegundo
Th-230 — Ra-226 o 75 mil anos Pb-210 — Bi-210 B 22 anos
Ra-226 — Rn-222 a 1 600 anos Bi-210 — Po-210 B 5 dias
Rn-222 — Po-218 a 3,8 dias Po-210 — Pb-206 a 138 dias

Total: 8 particulas alfa e 6 particulas beta — vamos conferir por calculo no préximo slide.
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O ATALHO

Quantas alfas e betas, sem escrever a série

Passo 1 — conte as alfas Passo 2 — conte as betas
nha=(Ai—A f)+4 nB=2-na-(Z-~Zf)
SO a alfa mexe no numero de massa. Cada alfa tira 2 do Z; cada beta devolve 1.

Conferindo a série do uranio: U-238 (Z=92) - Pb-206 (Z = 82)

na = (238 — 206) + 4 nB=2-8-(92 - 82)
na=32+4 n=16-10
na = 8 alfas nB = 6 betas

Bate exatamente com a tabela dos 14 passos. E resolveu em dez segundos.

Radioatividade | Quimica ¢ 22 EM
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EXERCICIO RESOLVIDO 3

A série do torio

O torio-232 (Z = 90) decai até o chumbo-208 (Z = 82). Quantas alfas e quantas
betas sao emitidas no caminho?

Alfas Betas
na = (232 — 208) + 4 nB=2-6- (90— 82)
na=24+4=6 nB=12-8=4

‘“Th — “5,Pb + 6a + 48

0 Confira a regra de ouro: 232=208+6:4+4-0v e 90=82+6-2+4-(-1) V

Radioatividade | Quimica ¢ 22 EM
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AS FAMILIAS RADIOATIVAS

Treés séries naturais e uma extinta

Comec¢a em Termina em Meia-vida do inicio
Uranio U-238 Pb-206 8/6 4,5 bilhoes de anos
Actinio U-235 Pb-207 7/4 700 milhoes de anos
Torio Th-232 Pb-208 6/4 14 bilhdes de anos
Neptuinio Np-237 Bi-209 7/4 2,1 milhoes de anos

Hoje o neptunio-237 so existe porque € produzido em reatores nucleares.

a Por que a série do neptunio sumiu? Porque 2,1 milhdes de anos € pouco perto dos
4,5 bilhdes da Terra: tudo o que existia ja decaiu.
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A SERIE QUE ENTRA NA SUA CASA

Radonio-222

® O radonio é um gas nobre formado no meio da série

do urdnio, a partir do radio-226. A sequencia

, Ra-226 la
e Por ser gas, ele escapa do solo e das rochas e se
acumula em pordes e ambientes fechados. Rn-222

A 4

e E emissor alfa. Inalado, deposita toda a energia direto

no tecido do pulm3o. Po-218
Meia-vida de 3,8 dias: tempo de

° z ° a - 7 n
E a segunda maior causa de cancer de pulmao no sobra para chegar até voce.

mundo, atras so do cigarro.

0 Solucao em qualquer casa: ventilacao. Abrir janelas dispersa o rad6nio e derruba a
concentracdo. E barato, e é a principal recomendac3o sanitaria para o problema.
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AGORA E COM VOCE

Exercicios — equacoes nucleares

O bismuto-210 (Z = 83) emite uma particula beta. Escreva a equacao e identifique o
produto.

O americio-241 (Z = 95) se transforma em neptunio-237 (Z = 93). Qual particula foi
emitida?

Na série do actinio, o U-235 (Z = 92) chega ao Pb-207 (Z = 82). Quantas alfas e
guantas betas sao emitidas?

Um nuclideo emite 1 alfa e, em seguida, 2 betas. O que acontece com A e com Z no
final?

Dica para a 4: some os efeitos. Uma alfa faz A—4 e Z-2; cada beta faz Z+1.
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GABARITO

Confira as respostas

210 210
G Bl — g PO + B forma-se polonio-210
241 237
a 95Am —> Np + 2(1 foi emitida uma particula alfa
e 7 alfas e 4 betas ° A cai 4 e Z volta ao valor original
=(235-207)+4=7 np =2-7 - Z: -2 (alfa) +1 +1 (betas) = 0. E 0 mesmo
(92 -82)=4 elemento, sé que um isétopo mais leve.

Radioatividade | Quimica ¢ 22 EM
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PARTE 4

A cinética do decaimento

Um nucleo isolado decai quando quiser. Um punhado deles
obedece a um reldgio impecavel — e é esse relogio que a gente usa.

MEHERILE m=mo/2" atividade carbono-14



A DEFINICAO

Meia-vida: o relogio do nucleo

Meia-vida (P ou t’2) € o tempo necessario para que metade dos nucleos de
uma amostra se desintegre.

Nao é “metade do tempo de vida” Nao depende da quantidade
e Passada uma meia-vida, sobra metade. e 1 grama ou 1 tonelada de césio-137: os
Passada outra, sobra a metade da metade dois caem pela metade em 30 anos

Compare com a cinética quimica: |a, aquecer acelera tudo. Aqui, nao muda absolutamente nada.

G Nada de fora muda a meia-vida: nem temperatura, nem pressao, nem ligacao.
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O PADRAO

Sempre pela metade

Meias-vidas Fracao restante Comecandocom 80 g
nenhuma 0 1 80¢g

uma 1 1/2 40 g

duas 2 1/4 20g

trés 3 1/8 10 g

quatro 4 1/16 5g

cinco 5 1/32 2,5¢g

° A fracao restante é sempre 1 dividido por 2 elevado a n.
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A CURVA

O decaimento é exponencial

massa restante

100%
A curva nunca toca o zero

e Cadaintervalo corta a
metade do que sobrou

e Nunca chega a zero

A regra pratica

e Em 10 meias-vidas resta
menos de 0,1%

0 1P 2P 3P 4p 5P

tempo, contado em meias-vidas (P)

e E o critério do rejeito

Radioatividade | Quimica ¢ 22 EM
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A FORMULA

Tudo em uma linha

m m

massa (ou numero de massa inicial
atomos) que resta

n=t¢t/P

t =tempo decorrido ¢ P = meia-vida

Radioatividade | Quimica ¢ 22 EM

my / 21

n

guantas meias-vidas se
passaram

As duas juntas resolvem qualquer questao:
descubra n primeiro, depois divida mg por
2",
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ORDENS DE GRANDEZA

Meias-vidas que voceé vai encontrar

Nuclideo \TERVTE!
Flior-18 110 minutos
Tecnécio-99m 6 horas
lodo-131 8 dias
Cobalto-60 5,3 anos
Césio-137 30 anos
Carbono-14 5730 anos
Plutonio-239 24 100 anos

Uranio-238 4,5 bilhoes de anos

Meia-vida curta: perigoso agora, some logo. Longa

Radioatividade | Quimica ¢ 22 EM

Onde aparece

exame PET

cintilografia — o mais usado no mundo
diagndstico e tratamento da tireoide
radioterapia e esterilizacao

o acidente de Goiania

datacao de material organico

rejeito de reator e armas

combustivel e idade das rochas

: pouco ativo, mas fica.
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EXERCICIO RESOLVIDO 4

Quanto sobra?

Um hospital recebe 80 mg de iodo-131, cuja meia-vida é de 8 dias. Quanto
resta depois de 32 dias?

Passo 1 — quantas meias-vidas? Passo 2 — aplique a formula
n=t/P=32/8 —» n=4 m=80/2*=80/16
m =35 mg

Conferindo passo a passo — cada seta vale 8 dias:

80mg == 40mg = 20mg == 10mg == 5mg

0 Resposta: restam 5 mg de iodo-131 — e 75 mg ja viraram xeno6nio-131.
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EXERCICIO RESOLVIDO 5

Descobrir a meia-vida

Uma amostra tinha 1,0 g de certo nuclideo. Depois de 90 anos restam 0,125 g.
Qual é a meia-vida?

1. A fracao 2. O expoente 3. A meia-vida
0,125/1,0=1/8 2n = P=t/n=90/3
1/8 = 1/2° n = 3 meias-vidas P =30 anos

0 Meia-vida de 30 anos, emissor beta e gama: é o césio-137. Guarde esse numero
— daqui a pouco ele reaparece, em Goiania.
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MEDINDO A FONTE

Atividade: desintegracoes por segundo

Becquerel (Bq) Curie (Ci)
e 1Bg =1 desintegracdo por segundo e 1Ci=3,7x10"Bq
e E a unidade oficial do SI — e é minuscula e Equivale a atividade de 1 g de radio-226

A atividade cai exatamente como a massa — mesma formula, mesma curva:

A = AO / 2n Exemplo rapido

Uma dose de tecnécio-99m tem 4,8 x 10*
Bg. Em 24 h (quatro meias-vidas de 6 h): 4,8

Por isso 0 Tc-99m é o mais usado: some do corpo % 10% = 16 = 3,0 x 10° Bq.

guase no mesmo dia.
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DATACAO

Carbono-14: o relogio dos seres vivos

G Na alta atmosfera
6 Enquanto o ser vive
e Quando morre
° No laboratério

Raios cosmicos batem em nitrogénio e formam carbono-14
o tempo todo.

Ele respira e se alimenta, repondo C-14. A propor¢ao no
corpo fica constante.

Para de repor. O C-14 que sobrou comeca a decair sem
reposicao.

Compara-se a atividade da amostra com a de um ser vivo
atual.

14 1 14 1 I 3-Vi 14:
N + ;n - C + H Meia-vida do C-14: 5 730

Radioatividade | Quimica ¢ 22 EM
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EXERCICIO RESOLVIDO 6

Datando um osso

Um osso encontrado numa escavacao apresenta 1/4 da atividade de carbono-
14 de um osso atual. Qual é a idade do material?

Quantas meias-vidas? Quanto tempo é isso?
114 = 1/22 t=n-P=2x%x5730
n = 2 meias-vidas t =11 460 anos

O método so6 vale para material que um dia esteve vivo: 0sso, madeira, tecido, semente, papel.

G Limite do método: cerca de 50 000 anos. Depois disso resta tao pouco C-14 que
a medida deixa de ser confiavel.
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ALEM DO CARBONO

Relogios para milhoes e bilhoes de anos

Método Meia-vida Serve para
Carbono-14 5730 anos mumias, fosseis recentes, pergaminhos
Potassio-40 - Argonio-40 1,25 bilhao de anos rochas vulcanicas e sitios arqueologicos
Uranio-238 - Chumbo-206 4,5 bilhdes de anos as rochas mais antigas do planeta

A idade da Terra O principio € o mesmo

e 4,54 bilhdes de anos (uranio-chumbo) e Compara o que restou com o formado

e Medida por Clair Patterson, 1953 e Mais chumbo, mais velha a rocha
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A CONTA QUE GOIANIA DEIXOU

O césio-137 daqui para a frente

1987 2017 2047 2287
100% 50% 25% 0,1%
o acidente uma meia-vida depois duas meias-vidas dez meias-vidas

Matematicamente a atividade nunca zera. Na pratica, apos dez meias-vidas ela ja se confunde
com a radiacao natural do ambiente — e é esse o critério adotado pelas normas.

G O rejeito de Goiania estd em Abadia de Goias e vai ficar |13 por séculos. E essa a
conta que um pais precisa saber fazer.
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AGORA E COM VOCE

Exercicios — meia-vida

O cobalto-60 tem meia-vida de 5,3 anos. Partindo de 64 g, quanto resta depois de
21,2 anos?

Uma fonte de tecnécio-99m (P = 6 h) tem atividade de 1,6 x 10°> Bq. Qual serd a
atividade 18 h depois?

Uma amostra caiu de 200 g para 12,5 g em 60 dias. Qual é a meia-vida?

Um pergaminho tem 1/8 da atividade de C-14 de uma amostra atual. Qual é a idade
dele?

Em todos: ache n primeiro. Depois é so dividir por 2".
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GABARITO

Exercicios de meia-vida
€) -212/53-=4 m=64/2¢=4g
Q n=18/6=3 A=1,6x10°/8=2,0x 10° Bg
e 200 - 12,5¢é1/16,entaon=4 P=60/4 =15 dias

Q 1/8 = 1/2°. entdo n = 3 t=3x 5730 =17 190 anos

Radioatividade | Quimica ¢ 22 EM
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PARTE 5

Quebrar e juntar nucleos

Até aqui o nucleo decidia sozinho. Agora € a humanidade que
provoca a transformacao — e libera energia em outra escala.

fissao reacao em cadeia fusao E=mc?



FISSAO NUCLEAR

Partindo o nucleo ao meio

XU + ;n — 'iiBa + 2Kr + 3 !n

e A energia e O troco

a O gatilho

e Um néutron lento entra e (Os produtos pesam e Sobram 2 ou 3 néutrons
no U-235 menos livres

® O nucleoincha e se parte e A diferenca vira energia: E e S30 eles que provocam as
em dois = mc? fissOes seguintes

G A escala: 1 g de uranio-235 rende o mesmo que 2,7 toneladas de carvao.
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REACAO EM CADEIA

Um neéutron vira dois, dois viram quatro

1 ‘ fissgo inicial
Z ‘ ‘ geragao seguinte
4 ‘ ‘ ‘ ‘ e assim por diante...

Massa critica Bomba ou usina?
® O minimo de material para a cadeia se e A diferenca é o controle: barras absorvem
sustentar néutrons

Radioatividade | Quimica ¢ 22 EM
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POR DENTRO DE UMA USINA

Uma caldeira muito sofisticada

, Pastilhas de uranio enriguecido dentro de varetas; a fissao
O nucleo do reator ,
controlada aquece a agua.

Descem entre as varetas absorvendo néutrons. Descendo
As barras de controle . N
mais, a reacao desacelera.

i A dgua quente gera vapor, que gira a turbina ligada ao
e O vapor e a turbina gUa quente POT, quUe g g
gerador elétrico.

o Prédio de concreto e aco que isola tudo do ambiente —
A contencao .
justamente o que faltava em Chernobyl.

° Uma usina nuclear € uma usina a vapor: muda s6 a fonte de calor.
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FUSAO NUCLEAR

O caminho contrario: juntar nucleos leves
ZH + 3H 4H + 1 + o
1 1 — LSHfe L energia

@ E 0 que o Sol faz @ Por que é dificil na Terra

e Hidrogénio vira hélio a 15 milhdes de e Dois nucleos positivos se repelem muito

graus e SO temperatura e pressao enormes

e 600 milhoes de toneladas por segundo vencem

° Em 2022 um laboratorio nos EUA tirou de uma fusao mais energia do que injetou.
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QUADRO-RESUMO

Fissao e fusao lado a lado

Fissao Fusao

O que acontece nucleo pesado se parte nucleos leves se juntam
Combustivel uranio-235, plutonio-239 isotopos de hidrogénio
Condicao néutron lento milhdes de graus
Energia liberada muito alta ainda maior
Rejeito radioativo sim, e de longa duracao muito menor
Onde ja funciona usinas no mundo todo sOo em laboratoério

A fusao é a promessa do século: combustivel abundante e pouquissimo rejeito.
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PARTE 6

Quando algo da errado

Cinco episodios que moldaram tudo o que hoje se chama de
seguranca e protecao radiologica.

1945 1979 1986 1987 2011



AGOSTO DE 1945

Hiroshima e Nagasaki

Hiroshima - 6 de agosto Nagasaki - 9 de agosto

e Bomba de uranio-235: a Little Boy e Bomba de pluténio-239: a Fat Man
® Cerca de 15 mil toneladas de TNT ® Cerca de 21 mil toneladas de TNT
e ~140 mil mortes até o fim do ano e ~74 mil mortes até o fim do ano

Muitos dos cientistas da fissao passaram a vida fazendo campanha contra o uso militar dela.

° A radiacao matou depois da explosao: os sobreviventes deram os dados.
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28 DE MARCO DE 1979 - EUA

Three Mile Island

e Uma valvula travou aberta e o reator perdeu agua de
refrigeracao.

¢ (Osinstrumentos indicavam a valvula fechada. Os
operadores agiram com base numa leitura errada e
pioraram a situacao.

e Metade do nucleo derreteu. O prédio de contencao
segurou quase tudo.

¢ Nenhuma morte ou doenca foi atribuida ao acidente.

Radioatividade | Quimica ¢ 22 EM

O legado

O acidente praticamente
congelou a construcao de
novas usinas nos Estados
Unidos por trinta anos. O dano
maior foi a confianca publica.

° A licao técnica: a engenharia funcionou, a interface com o operador é que falhou.
Depois disso, painéis de controle e treinamento foram refeitos em todo o setor.
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26 DE ABRIL DE 1986 - UCRANIA

Chernobyl

e Um teste de seguranca com o reator em poténcia muito
baixa — a condicao mais instavel daquele projeto.

e Sistemas de seguranca foram desligados de propdsito
para o teste continuar.

e A poténcia disparou e houve explosao. O grafite
gueimou por dez dias.

¢ O reator nao tinha contencao: a fumaca subiu direto
para a atmosfera.

crianca, por iodo-131 no leite das vacas.
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As vitimas diretas

2 trabalhadores morreram na
explosao e 28 nos meses
seguintes, por sindrome aguda
de radiacao — bombeiros e
operadores que entraram sem
saber o que enfrentavam.

G O dano de longo prazo: cerca de 5 mil casos de cancer de tireoide em quem era

80



CHERNOBYL

O que ficou

30 km ~49 mil 2016

de raio na zona de exclusao, moradores de Pripyat conclusao do novo
em vigor até hoje evacuados em 3 horas confinamento de aco
A zona hoje O que mudou no mundo
e Sem gente, a fauna se multiplicou: alces, e Contencao passou a ser exigéncia
lobos, cavalos selvagens inegociavel
e Aradiacao é um problema menor para os e Criou-se a cultura de seguranca: qualquer
animais do que a presenca humana era operador pode parar o reator
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13 DE SETEMBRO DE 1987 - GOIANIA

O maior acidente radiologico do mundo

Uma clinica de radioterapia mudou de endereco e deixou para
O abandono , , , .
tras um aparelho com uma capsula de césio-137.

Dois catadores levaram a peca e a venderam como sucata. No
O ferro-velho , _ _
ferro-velho, a capsula foi rompida.

i O cloreto de césio brilhava no escuro. Foi distribuido entre
O po6 azul . . .
familias e amigos como curiosidade.

S6 15 dias depois alguém levou o material até a vigilancia
O alerta L A
sanitaria — de Onibus, dentro de uma sacola.

G O po nao cheirava, nao queimava e era bonito: criancas passaram no corpo.

Radioatividade | Quimica ¢ 22 EM
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GOIANIA

Os numeros e a quimica

19,26 g 4

de cloreto de césio
dentro da capsula

mortes nas semanas
seguintes

Por que foi tao grave

® (O CsCl é soluvel: espalhou-se pela pele, pela
roupa, pela casa

e (O césio age como o potassio e vai para o
musculo

112 mil

pessoas monitoradas
nos meses seguintes

249

pessoas
contaminadas

Leide das Neves, 6 anos

Brincou com o p6é e comeu um ovo com as
maos contaminadas. Morreu um més depois,
enterrada em caixao de chumbo.

Milhares de toneladas de solo e entulho viraram rejeito, hoje em Abadia de Goias.

Radioatividade | Quimica ¢ 22 EM
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11 DE MARCO DE 2011 - JAPAO

Fukushima Daiichi

e Terremoto de magnitude 9,0. Os reatores desligaram
automaticamente e corretamente.

¢ Cinquenta minutos depois veio um tsunami de cerca
de 15 metros — o muro de protecao tinha 10.

e A aguainundou os geradores de emergéncia. Sem
energia, sem bomba; sem bomba, sem refrigeracao.

e Trés nucleos derreteram e houve explosdes de
hidrogénio nos prédios.

vitimas do que a radiacao de que se fugia.
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O numero que surpreende

Nenhuma morte por radiacao
aguda. Mas mais de 2 000
mortes foram ligadas ao
estresse e as condicdes da

evacuacao de 150 mil pessoas.

G A licao mais desconfortavel: uma evacuacao mal planejada pode causar mais
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O SALDO

O que os acidentes ensinaram

Barreira fisica nao é luxo. Foi ela que salvou Three Mile
Island e faltou em Chernobyl.

Qualquer operador pode parar o processo. Nenhum teste
vale mais que a margem de seguranca.

Goiania nao foi uma usina: foi uma fonte 6rfa. Rastrear cada
fonte virou obrigacao legal.

Informacao clara e rapida salva mais gente do que qualquer
barreira de concreto.

O Brasil criou a CNEN em 1956; depois de 1987 a fiscalizacao de fontes mudou de patamar.
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PARTE 7

Para que serve

Radiacao ionizante nao é so risco: é diagnostico, tratamento,
conservacao de alimento, energia e exploracao espacial.

medicina industria alimentos energia



MEDICINA - 1

Ver por dentro sem abrir

Nuclideo Meia-vida Para que serve
Tecnécio-99m 6 horas cintilografia de osso, coracao, rim, tireoide
Fluor-18 110 minutos PET: mostra onde o corpo consome mais glicose
lodo-131 8 dias imagem e funcao da tireoide
Galio-67 3,3 dias localizacao de infeccOes e tumores
Por que meia-vida curta Por que gama
e O material precisa sumir logo apds o exame ® SO 0 gama atravessa o corpo e é detectado
® O Tc-99m responde por ~80% dos exames e Um emissor alfa seria inutil e perigoso
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MEDICINA - 2

Tratar com radiacao

e Braquiterapia

e Sementes de iodo-125 ou
e Gama de cobalto-60 ou s e A S

acelerador linear

Radioterapia
externa

e Ficam colados ao tumor:
e \/arios feixes se cruzam no dece aliE, alleeree aurie
V4

tumor

Seringas e luvas sao esterilizadas com gama na embalagem lacrada.

Terapia
metabdlica
® |odo-131 bebido em
solucao

e A tireoide captura o iodo
e a radiacao age ali

° Células que se dividem rapido sao mais vulneraveis a radiacao.

Radioatividade | Quimica ¢ 22 EM

88



INDUSTRIA E ALIMENTOS

Onde mais a radiacao trabalha

Gamagrafia Medidores Tracadores

iridio-192 radiografa soldas controlam espessura de localizam vazamento em
de tubulacao e estrutura papel e chapa, e nivel de tubulacao enterrada sem
metalica tanque fechado escavar

Detector de fumacga Irradiacao de alimentos Inseto estéril
americio-241 ioniza o ar; a mata micro-organismos e machos esterilizados por
fumaca corta a corrente e retarda brotacao e radiacao derrubam pragas
dispara amadurecimento agricolas

0 Alimento irradiado nao fica radioativo. Ele s6 atravessa um feixe de gama, como
uma mala passa pelo raio X do aeroporto. Nenhum atomo dele se transforma.

Radioatividade | Quimica ¢ 22 EM
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ENERGIA

O Brasil nuclear

Angra 1l Angra 2 Angra 3

em operagcao comercial em operacao obra iniciada e ainda
desde 1985 desde 2001 nao concluida
O peso na matriz O uranio brasileiro
e Cerca de 2% da eletricidade brasileira e Uma das maiores reservas do mundo
e Aqui é complemento: nossa base é e Caetité (BA) é a mina em operacao

hidrelétrica : : : :
e O Brasil domina o enriquecimento

e Funciona 24 h por dia, chova ou faca sol
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E AINDA

Aplicacoes que vocé nao imaginava

No espaco

Na arte

Na agricultura

Na sua casa

As sondas Voyager e os jipes Curiosity e Perseverance usam pluténio-
238: o calor do decaimento vira eletricidade onde o sol nao basta.

Raios X e gama revelam pinturas escondidas sob outras camadas e
autenticam obras e mumias sem tocar no objeto.

Fosforo-32 marca o fertilizante e mostra quanto a planta realmente
absorve.

O detector de fumaca do teto do shopping tem uma fonte de americio-
241 do tamanho de uma lentilha.

A Voyager 1 saiu da Terra em 1977 e ainda transmite.

Radioatividade | Quimica ¢ 22 EM
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PARTE 8

Hoje: medos e desafios

O que realmente expoe vocé a radiacao, o que é lenda e quais sao
os problemas que ainda nao tém solucao.

dose mitos rejeito futuro



COMO SE MEDE O RISCO

Gray e sievert

Gray (Gy) Sievert (Sv)

e Mede a energia absorvida por quilo de e Mede o efeito biologico dessa energia
tecido e A mesma energia em alfa causa cerca de

e E fisica pura: 1 Gy = 1 joule por 20 vezes mais dano que em gama
quilograma

Uma alfa entrega toda a energia num espaco minimo: dentro do corpo, concentra o dano.

° O sievert é a unidade que interessa a saude: no dia a dia usamos mSv e pSv.
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ORDEM DE GRANDEZA

A escala das doses

1 banana

Voo Sao Paulo—-Lisboa
Radiografia de torax

Dose natural, por ano
Tomografia de abdome

Limite para trabalhador, por ano
Sindrome aguda de radiacao

Dose letal sem tratamento

0,1 uSv

0,05 mSv

0,1 mSv

2,4 mSv

~10 mSv

20 mSv

a partir de 1 000 mSv
4 000 a 5 000 mSv

Entre a banana e a dose letal ha um fator de 50 milhdes. “Tem radiacao”, sozinho, nao quer dizer nada.

Radioatividade | Quimica ¢ 22 EM
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A PARTE QUE NINGUEM CONTA

Voceé é radioativo

~4 000 Bq ~50% 2,4 mSv

de potassio-40 no seu corpo, da dose natural vem do de dose natural média
agora gas radénio do solo por ano, no mundo
De onde vem a dose natural Lugares naturalmente “quentes”
e Radonio do solo, raios cosmicos e rochas e Guarapari (ES): areia monatzitica, rica em
torio

e E 0 potassio-40 da comida: banana, feijao
e Ha regides no Ira com dose dezenas de
vezes maior
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O MAL-ENTENDIDO NUMERO 1

Irradiacao nao € contaminacao

Irradiacao Contaminacgao

Vocé foi atingido pela radiacao, como O material radioativo esta em vocé: na
guem toma sol. Saiu do feixe, acabou. pele, na roupa, dentro do corpo. Ele
Vocé nao fica radioativo nem “passa” para continua emitindo e pode ser transferido
ninguém. a outras pessoas.

E essa diferenca que explica por que um paciente sai da radioterapia e abraca a familia sem
problema nenhum.

° Em Goiania houve contaminac¢ao: o po grudou em gente, roupa e chao. Numa
radiografia ha apenas irradiacao.
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MITOS E FATOS

O que assusta e o que realmente importa

“Forno de micro-ondas deixa a comida Micro-onda é radiacao nao ionizante: so
radioativa.” agita moléculas de agua e aquece.

Também sao nao ionizantes. Nao tém

“Celular e wi-fi causam cdncer por radiacéo.” _ ,
energia para arrancar elétron nenhum.

“Usina nuclear pode explodir como bomba Impossivel: o combustivel do reator nao tem
atoémica.” enriguecimento suficiente.

Vocé recebe dose natural todo dia. O que

“Qualquer dose de radiacdo é perigosa.” . , : :
q ¢ perig importa € a quantidade, o tempo e o tipo.

Regra pratica: se a radiacao nao € ionizante, ela nao quebra ligacao quimica — e nao mexe no seu DNA.

Radioatividade | Quimica ¢ 22 EM
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O DESAFIO QUE NINGUEM RESOLVEU

O rejeito de alta atividade

e O combustivel usado sai do reator com pluténio-239
dentro — meia-vida de 24 mil anos.

e Ele precisa ficar isolado por um tempo maior que o de
qualquer civilizacao que ja existiu.

e Hoje quase todo esse material esta estocado nas
proprias usinas, em piscinas e cofres de concreto.

¢ A Finlandia construiu o primeiro depodsito geoldgico
definitivo do mundo, a meio quilbmetro de
profundidade.

A pergunta aberta

Como avisar alguém daqui a
10 mil anos que aquele lugar é
perigoso, sem saber que
lingua essa pessoa vai falar?

° Do outro lado da balanc¢a: a nuclear nao emite gases de efeito estufa na geracao.

Radioatividade | Quimica ¢ 22 EM
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O QUE VEM POR Al

Treées frentes em aberto

Reatores pequenos Fusao

Reatores modulares, Combustivel vindo da agua,
fabricados em série e sem risco de descontrole e
instalados perto de onde a com rejeito muito menor.
energia é consumida. Ainda em laboratério.

Radioatividade | Quimica ¢ 22 EM

Medicina de precisao

Moléculas que levam o
nuclideo direto a célula do
tumor: o mesmo composto
diagnostica e trata.

° O fio que liga tudo: a mesma propriedade que matou Marie Curie hoje salva
milhdes de pessoas por ano. A diferenca &€ conhecimento e controle.
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SINTESE

O essencial desta aula em oito linhas

Radioatividade é propriedade do nucleo
Sao trés emissoes

Penetragao e ionizacao sao inversas

12 lei de Soddy

22 |ei de Soddy

Toda equagao conservaAe Z

Meia-vida é constante para cada nuclideo

O risco depende de dose, tipo e via

Radioatividade | Quimica ¢ 22 EM

Nao depende de ligacao, temperatura nem pressao.
a (nucleo de hélio), B (elétron) e y (onda).

o ioniza muito e penetra pouco; y, o contrario.
Emitiu a: Acaid e Zcai 2.

Emitiu B: A ndo muda e Z sobe 1.

As somas batem dos dois lados da seta.
m=mo/2", comn=t/P.

Fora do corpo, cuidado com y. Dentro, com a.
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“Nada na vida deve ser temido, apenas
compreendido. Agora € hora de
compreender mais, para temer menos.”

— atribuida a Marie Curie

Proxima aula: exercicios de fixacao — equacoes

nucleares e meia-vida.
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