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The applicability of the so-called monostandard method for the neutron activation analysis using the
IEA-R1 reactor (Instituto de Pesquisas Energéticas Nucleares, Comissdo Nacional de Energia Nuclear,
Sdo Paulo) was tested. Assessment of the method was made by using of reference materials and
applying statistical tests. Preliminary results suggestted the existence of validity limits for the appli-
cation of the monostandard method, as neutron flux stability or irradiation position, when carried
out with the IEA-R1 reactor. On the other hand, the method has shown its special aplicability for
the determination of mercury with an error lower than 6% for the tested materials.
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INTRODUCAO

O estudo de um método analitico pressupde o conhecimento
das suas limitacGes, a detec¢dio de interferéncias e a avaliagio
de erros antes de sua aplicagdo. O procedimento deve, entdo,
testar primordialmente a precisdo e a exatiddo dos resultados
da determinag@o dos elementos de interesse, minimizar suas
limitag¢des, detectar e avaliar fontes de incerteza. Além disso,
deve otimizar condig¢des e sensibilidade de andlise, identifican-
do e superando, quando possivel, as interferéncias. O teste
consiste em aplicar o método a diferentes materiais de referén-
cia, que apresentem valores certificados para os elementos de
interesse, ou em padres. A precisfio e a exatiddo dos resulta-
dos obtidos, quando da aplicagdo do teste, constituem os ins-
trumentos para a avaliagdo da qualidade do método.

O método monopadrao, que determina o indice espectral (ra-
zdo entre o fluxo de néutrons térmicos e epitérmicos) por meio
de monitores irradiados simultaneamente com as amostras, é
adequado para reatores nio estdveis! como o IEA-R1, do Ins-
tituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares/Comissdo Nacio-
nal de Energia Nuclear. A proposta deste trabalho consistiu na
investigacdo da aplicabilidade do método monopadrdo desen-
volvido por Kim e Stirk?, empregando monitores de irradiagio
de ouro e cobalto, na andlise por ativagdo neutrOnica utilizan-
do-se o reator IEA-R1.

TEORIA

O método monopadrio é capaz de determinar quaisquer dos
elementos normalmente determinados pela andlise por ativagdo
neutrénica, presente numa matriz, pela comparagio com um
elemento de concentragdo conhecida e de constantes nucleares
bem determinadas (elemento comparador ou comparador), irra-
diados sob o mesmo fluxo, eliminando a necessidade do uso
de material de referéncia. O método € vantajoso porque amplia
o mimero de elementos determinados, evita o uso de materiais
de referéncia ou a preparagdo de padrdes sintéticos para cada
elemento a ser analisado e os cdlculos podem ser feitos com o
auxilio de um programa simples em microcomputador. No en-
tanto, devido ao envolvimento de diversas varidveis no método
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monopadrio, erros, interferéncias e limitagGes tendem a se tor-
nar mais evidentes. A equacgdo geral do método é:

com’ A" __ SD "
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onde,

(*) refere-se ao padrio,

¢ = concentragdo do elemento de interesse, g.8" 'umostra

m = massa do elemento existente no alvo, g

m, = massa da amostra, g

M = 4tomo grama do elemento a ser determinado, g.mol"!
f = abundancia isot6pica do nuclideo ativado

b = porcentagem de emissdo do raio gama medido
¢ = eficiéncia de detec¢do do raio gama medido

o = secdo de choque efetiva do is6topo ativado, cm
A = constante de decaimento do radionuclideo produzido, s
t; = intervalo de tempo entre o final da irradiagfio e o inicio da
medida, s

tm = intervalo de duragio da medida, s

t; = intervalo de duragdo da irradiagdo, s

drea = drea liquida do espectro na regido do raio gama medido,
impulsos
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Secéo de Choque Efetiva:
Sequindo a convengio de Westcott’, a se¢io de choque efe-

tiva é definida como a soma de um componente térmico (ma-
xwelliano) e outro ressonante, corrigido para desvios da lei 1/v3:

0'=Go.(gHr-’\/ I . 59 2
To
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onde,

Gp = se¢do de choque térmica (para Ty = 293,6K)

gr = fator que mede o desvio da secdo de choque da lei 1/v,
onde T é a temperatura na posigio de irradiagio

r.{T/Tp)*? = indice espectral ou fndice de fluxo

O fator sg é definido como:

2.I
§g=-220 3
1/1?0'()
onde,
I’y = integral de ressondncia

A expressdo “integral de ressonancia” € interpretada como a
diferenga entre a segdo de choque total e a componente 1/v na
regido epitérmica. Desse modo, a segfio de choque efetiva nio é
constante, mas é fungfo do espectro de néutrons do reator.

Indice de Fluxo:

O indice de fluxo r.(T/Tp)"? é a densidade relativa de néu-
trons epitérmicos em uma dada posi¢cdo do reator:

’ T_ V—T? ¢epi

@
Ty 2. Prer

onde,

¢cpi = fluxo de néutrons na regido epitérmica

e = fluxo de néutrons na regido térmica

Em condi¢des de estabilidade do reator, a distribui¢do do
fluxo de néutrons ndo varia com o tempo e o indice de fluxo
permanece constante. Na realidade, o indice de fluxo represen-
ta o indice médio durante o tempo de irradiagdo e pode ser
avaliado por monitores de irradiagdo'*, contendo nuclideos que
sofram preferencialmente reagdes (n,Y) e que sejam, um sensi-
vel na regido térmica e o outro na regido epitérmica, com cons-
tantes nucleares bem conhecidas e de meias-vidas adequadas:

r.’\,l: (81.001-82.00zR112) )
To (S0.00.R12-S0,.00)

A razdo R;; representa a razdo entre as se¢Oes de choque
efetiva (=6'/6% dos monitores de fluxo, e pode ser calculada
pela razdo entre as atividades, obtidas quando da irradiagdo,
utilizando-se a equagdo (2). Um dos monitores empregados é
utilizado também como comparador no método. O par ouro-
cobalto é largamente utilizado na determinacio do indice
espectral. O °°Co é relativamente mais sensivel na regido
epitérmica em relagdo ao '*®Au, sendo o cobalto o comparador
do método. Além do par cobalto-ouro, outros elementos po-
dem ser usados como monitores: manganés, ferro e cobre em
substituicdo ao cobalto e, indio e prata em substitui¢do ao ouro.
Como outra opgdo de monitoragdo, os elementos multi-
isotépicos ruténio® e zircénio®, quando ativados, sio adequa-
dos para a medida do indice espectral devido 2 diferenga nos
valores de sy dos seus isGtopos (tabela 1).

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Preparacdo das Amostras para Irradiacio

Trés tipos diferentes de materiais de referéncia foram utili-
zados: “Coal (Bituminous)” 1632a do National Institute of
Standards and Technology (NIST, antigo NBS) e “Sediment”
SD-N-1/2 e “Mussel Tissue” MA-M-2/TM da Agéncia Interna-
cional de Energia Atdmica. Aliquotas de 90 a 35 mg destes
materiais foram utilizadas nas irradiag¢Ses curtas e, aliquotas de

436

Tabela 1. Dados e constantes fisicas e nucleares de alguns
monitores de fluxo'.

secdo de integral de  radio-
nuclideo abundéincia choque térmica ressonincia nuclideo meia-

isotépica (barn) (barn)  produzido vida
YAy 1,00 98,8 1560 P8ay  2,70d
o 1,00 372 56 OCo  527a
%Ru 0,0552 0,25 6,6 Ry 2,89d
1Ry 0,316 1,3 4,1 Ry 39,8d
104y 0,187 0,47 4,6 05Ry 4,44k
M7r 0,1728 0,56 0,30 57r 65,5
%Zr 0,0276 0,017 5,0 7r  16,8h

120 a 150mg nas irradiages longas. Juntamente com os mate-
riais de referéncia, foram irradiados monitores de ouro e
cobalto, sob a forma de fios de 0,5mm de didmetro, a 0,1163%
e 0,1275%, respectivamente, em liga de aluminio. Cerca de
7mg do monitor de ouro e 60mg do monitor de cobalto foram
utilizados nas irradiagdes curtas e, 15mg de ambos nas irradi-
acOes longas. Todas as amostras foram acondidionadas em
envélucro de polietileno, resistente aos danos de irradiag@o,
formando alvos finos e planos de 2 cm x 2 cm.

Co IC IAEA Au IC IAEA | ~ IAEA 1 C 1 IAEA | C 2
Co | CIAEA Au IL JABA LAEA (L 1 IAEA 1L 2

Figura 1. Amostras e padrées prontos para irradiagdo. Onde Co e Au
indicam os monitores de fluxo, C e L as irradiacdes curtas e longas,
1 e 2 as aliquotas e IAEA o cddigo da amostra propriamente dita.

Irradiacao

Duas alfquotas de cada material de referéncia foram irradi-
adas, simultaneamente com monitores de ouro e cobalto, no
reator IEA-R1 do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nuclea-
res (IPEN). Na andlise preliminar, irradiagdes de 3 minutos e
de 2 horas foram realizadas no nicleo do reator, de modo a
obter-se o maior fluxo possivel. Nas anélises seguintes, irradi-
a¢des de 3 minutos e de 2 horas foram feitas em posi¢Ges de
fluxo neutrénico eminentemente térmico.

Espectrometria Gama e Andlise Espectral

As amostras irradiadas por 3 minutos foram medidas ap6s 1
dia de decaimento em sistema formado por detetor de germéanio
de alta pureza Ortec EG&G de 20% de eficiéncia relativa e 1,9
keV de resolugiio para o raio gama de 1332 keV do %Co, ope-
rado a 2000 V, osciloscépio H51-180A, conversor analégico
digital 5416B, processador digital 5422B e teletipo 2752A,
todos da Hewllet-Packard. Ap6s um tempo de medida que va-
riou entre 2 ¢ 20 minutos de contagem, conforme a atividade
produzida, os espectros obtidos, em escala de energia de 0,5
keV/canal, foram analisados por um programa desenvolvido no
préprio IPEN’. As amostras irradiadas por 2 horas foram me-
didas ap6s 12 dias para permitir o decaimento de **Na, *’K,
82Br, 1La ¢ outros radionuclideos produzidos e medidos na ir-
radiagdo de 3 minutos. As medidas variaram entre 2 e 6 horas
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e foram feitas em sistema formado por detetor germénio de
alta pureza tipo N (gama-X) Ortec EG&G de 15% de eficién-
cia relativa e 2,0 keV de resolugéo, para o raio gama de 1332
keV do ®Co, operado a -3000 V, amplificador Ortec 572 ¢
analisador multicanal ND65 da Nuclear Data. Os espectros
obtidos, em escala de energia de 0,38 keV/canal, foram anali-
sados pelo programa MCC desenvolvido no IRD/CNEN. Para
melhor reprodugdo da posi¢do de medida, adotou-se o uso de
uma plaqueta de acrilico, adaptével ao detetor usado, contendo
uma pequena cavidade semelhante ao envélucro da amostra.

L : Tom 1

| =1
Thm i jiln
_:‘:" VISTA LATERAL

i V2
VISTA FRONTAL '

Figura 2. Suporte em acrilico adaptaddvel ao detetor utilizado, visan-
do fixar a geometria de medi¢do da amostra.

Processamento de Dados

Os dados gerados na aplicagdo do método monopadréo fo-
ram processados em duas etapas sucessivas pelos programas
MONOSTDI, 2 e 3% que permite a determinagdio do indice
espectral na posigdo de irradiacdo usada e a determinagio do
elemento na matriz analisada.

Estes programas, que sdo versdes do programa GAMMA
desenvolvido na Universidade Técnica de Munique, fazem to-
dos os cdlculos relativos ao método e incluem dados de corre-
¢do de linhas interferentes, calibragdo de eficiéncia e banco de
dados com constantes como meia-vida, porcentagem de emis-
sdo gama, massa atdmica, abundancia isotépica, se¢do de cho-
que para néutrons térmicos e fator so.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Determinacio do Indice de Fluxo no Reator IEA-R1

A tabela 2 mostra os indices de fluxo determinados na posigio
pneumdtica do IEA-R1 ao longo de dois dias de funcionamento.

A grande variagdo temporal do indice de fluxo de 0,064 a
0,094 revela a instabilidade da distribui¢do de néutrons no re-
ator IEA-R1.

Tabela 2. Indices espectrais do reator IEA-R1 na posigdo pneu-
mitica.

Data da  21/03  21/03 21/03  22/03 22/03  22/03
Medida
(T/T o) 0,064 0,094 0,076 0,090 0,088 0,068

Avaliacdo do Método

No uso do material de referéncia, duas hipéteses bdsicas
recomendadas pelo Vocabuldrio Internacional de Metrologia®
foram utilizadas:

. o valor certificado é a melhor estimativa do valor real,
. a variabilidade tanto do material (homogeneidade) quanto do
processo metrolégico (medidas, resultados) é aleatéria.

Para avaliar a exatiddo do método, assumiu-se que gt = 1
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(equagdo 2), isto é, todos os nuclideos alvo comportaram-se
segundo a lei 1/v. Os resultados sio mostrados nas tabelas 3 a
S para um tempo de irradiacio de 3 minutos e nas tabelas 6 a 8
para 2 horas de irradiac@o. Para efeito de comparagao, sdo mos-
trados os resultados da primeira irradiagdo (junto ao nicleo do
reator) ao lado da segunda (fluxo eminentemente térmico).

Tabela 3. Resultados de andlise para a amostra de referéncia
de carvio NBS 1632a, com tempo de irradiagdo de 3 minutos.

Elemento Valor 1* anilise 2" anélise
(1),(2) certificado
(ug/g), 3 X desvio X desvio
(ug/e) (%) (ugl/g) (%)
Eu(152m) (0,5) 0,42 -16 0,44 -12
As 93 4,5 -52 6,2 -33
Ga (8,5) 6,4 -25 6,5 -23
K (*) 0,42 0,32 -24 0,38 -9
Na 840 656 -22 685 -18
Mn 28 27,0 -4 25,7 -8

b

Tabela 4. Resultados de andlise para a amostra de referéncia de
sedimento JAEA SD-N-1/2, com tempo de irradiagdo de 3 minutos.

Elemento Valor 1* anélise 2% anilise
(@) certificado
(ug/g), 3)

X desvio X desvio

(ng/g) (%) (ug/g) (%)

Eu(152m) 1,16 1,05 -10 1,00 -13

Br 52,0 26,3 -49 29,1 -44

As 50,0 33.6 -33 40,5 -19

Sm 5,58 4,16 -25 4,5 -19

La 31,9 24,1 -24 26,9 -16

Mn 777 820 +6 700 -10

Na (¥) 1,04 0,85 -18 0,92 -12

K (*) 1,54 1,27 -18 1,40 -9

b

Tabela 5. Resultados de andlise para a amostra de referéncia
de molusco IAEA MA-M-2/TM, com tempo de irradiacdo de 3
minutos.

Elemento Valor certificado X Desvio
2 (mg/g) (mg/g) (%)
Br 357,8 176 -51
Na (*) 1,04 0,92 -12

b

A discrepancia dos resultados de bromo ¢ de lantinio nas
amostras de sedimento e molusco pode ser explicada pelo efeito-
soma, presente nos espectros dos radionuclideos produzidos (**Br
e '“°La), que tende a diminuir os valores medidos da 4rea liquida.

A ativacio secunddria do '*®Au, produto de ativa¢do do
monitor de fluxo epitérmico '*Au (Gp = 25000 bamn e Iy =
41000 barn), ndo afeta a exatiddao dos resultados de elementos
cujos nuclideos-alvos possuem altos valores de sg (= 1)}, pois
o fator de corregdo desse efeito para o tempo de irradiagio de
2 horas € praticamente igual a 1. Estdo incluidos nessa catego-
ria: ¥1Br, PAs, 7'Ga e '5?Sm. Considerando-se esse fato, desvi-
os do fluxo neutrdnico epitérmico da lei 1/v no sitio de irradi-
acdo usado (estagdio 3) podem estar afetando a exatiddo dos
resultados de tais elementos.

®(1) A indicagdo entre parénteses refere-se ao radionuclideo produzido.
(2) A indicagdo (*) refere-se & concentragdio em %.
(3) Os valores entre parénteses sdo valores ndo certificados.

437




Tabela 6. Resultados de anélise para a amostra de referéncia
carvdio NBS 1632a, com tempo de irradiacdo de 2 horas.

Elemento Valor 1* andlise 2* anélise
1) certificado
(ng/g), 3) x (ug/g) desvio x (ug/g) desvio
4) (%) O] (%)
Ce 30) 64 +53 36 +20
Fe (*) 1,11 2,30 +107 1,35 +22
Cr 34,4) 78,6 +129 41,2 +19
Eu(152) 0,5) 1,13 +126 0,5 0
Eu(154) (0,5) 0,58 +16 0,6 +20
Cs 2,4) 0,96 -60 2,1 -13
Co (6,8) 9,6 +42 7.5 +9
Hf (1,6) 1,4 -13 1,2 -25
U 1,28 0,40 -66 N.D. —
Se 2,6 1,6 -39 2,8 +8
Th 4,5 2,4 -47 43 -4
Sb(124) 0,6) 0,13 -78 N.D. —
Sb(122) 0,6) 0,2 -67 0,5 -17
Rb a3 18 -42 34 +7
Na 840 650 -23 N.D. —
Sc (6,3) 15.6 +148 7,7 +22
Hg (0,13) N.D. — 0,13 0

Tabela 7. Resultados de andlise para a amostra de referéncia de
sedimento JAEA SD-N-1/2, com tempo de irradiacdo de 2 horas.

Elemento Valor 1* anélise 2* anédlise
certificado
(ng/g) X desvio X desvio

(ugl/g) (%) (ug/ey (%)

Hf 8,40 10,3 +23 7,12 -15
Fe (*) 3,64 9,23 +154 4,22 +16
Cr 149 470 +215 192 +29
Ag 2,3 1,1 -51 1,9 -17
Cs 49 2,7 -45 1,9 -17
Co 12,1 22,6 +87 12,5 +3
Ce 60,3 162 +169 68,7 +14
Au 0,04 0,05 +23 N.D. —
Eu(152) 1,16 2,62 -126 1,12 -4
Ba 289 149 -48 241 -17
Br 52,0 33,8 -35 N.D. —
As 50,0 44,4 -11 N.D. —
Nd 31,8 45,0 +42 27,1 -15
Ta 1,10 0,39 -65 0,65 -41
Yb(169) 2,25 1,50 -18 1,84 -18
Lu 0,35 2,14 +511 0,69 +97
Th 7,04 5,28 -25 6,8 -3
Sb(122) 3,62 1,97 -46 3,97 10
Sb(124) 3,62 1,09 -70 3,7 +2
Tb 0,86 0,38 -56 0,45 -48
Sc 7,10 22,4 +214 8,05 +13
Rb 74,2 65,6 -11 78 +5
Hg 1,46 N.D. —_ 1,52 +4
Se 2,90 N.D. — 2,0 -31
Zr 327 N.D. — 374 +14

Tabela 8. Resultados de andlise para a amostra de referéncia
de molusco TAEA MA-M-2/TM, com tempo de irradiagdo de 2
horas.

Elemento Valor certificado 2* andlise
(mg/g)
X desvio

mg/g) (%)
Br (5) 3578 275 -23
Br 3578 210 -41
Na (5)(*) 4,55 3,67 -19
Na (*) 4,55 3,39 -26
Zn (5) 156,5 115 -26
Zn 156,5 141 -10
Hg 0,95 1,01 +6
Au (*%) 15,5 27,1 +75
Fe 256,2 238 -7
Co 0,88 0,89 +1
Cr 1,25 1,2 -4
Ca (*) 1,48 1,26 -15
As 12,8 16,9 +32
Se 2,27 2,56 +13
Sc 45,1 34,1 -24
Rb 6,96 5,8 -17

Da tabela 6 observa-se que os resultados de hafnio (‘8'Hf)
e césio (13Cs) podem estar sofrendo a influéncia do efeito-
soma, o mesmo pode estar contribuindo também na inexatidao
dos resultados de hafnio (‘8'Hf), bario (**'Ba), césio (***Cs),
prata (1'*™Ag), selénio (">Se), tantalo ('**Ta), itérbio ('*Yb) e
térbio (1%°Tb) na amostra de sedimento (tabela 7).

O comportamento andmalo observado nas irradiagées com
alto indice de fluxo, 0,44652 para carvdo e 0,38390 para sedi-
mento, na primeira irradiacdo indica uma série de fatores atu-
antes em fluxos mais energéticos. A influéncia do indice de
fluxo no resultado analitico da determinacdo de um elemento,
a principio, seria linear, pois a componente epitérmica € pon-
derada na segdo de choque efetiva pelo produto do fndice mais
o fator sg. Por outro lado, & medida em que o fluxo € enrique-
cido energeticamente, a se¢do de choque para reagdes (n, )
diminui (lei 1/v) e a energia limiar de reagdes (n, p), (n, &) e
(n, f) sdo alcangadas fazendo aumentar a probabilidade de ocor-
réncia de interferéncias nucleares. Esta situagdo complexa tor-
na invidvel uma simples andlise de propagagdo de erros do
fndice espectral no resultado final. Os resultados da 2* irradi-
acdio mostraram-se mais fidedignos aos valores certificados dos
materiais de referéncia utilizados na avaliagdo do método
monopadrio, do que os da 1* irradiagdo.

Alian e Sansoni'® apontam como causa provével da inexati-
ddo dos valores de concentragio obtidos para escindio, através
de *%Sc, a reagdio nuclear *“Ti(n,p)**Sc (6 = 4,1 mbarn, f =
8,2%). Particularmente na matriz de sedimento, o titdnio en-
contra-se numa concentragdo de 0,27%.

Os mesmos autores'® consideram o aumento de valor da
concentragio de césio causado pela fissdo do 23U por néutrons
térmicos. A fissdo do 2*°U (of = 583 barn, f = 0,72%) produz
1411 .3, com um rendimento de 5,78%, o qual decai por emissdo
B~ a "'Ce, com meia-vida de 3,9 horas. Outra provavel causa
¢ a proximidade do pico de 142,6 keV do Fe.

O ""Lu ¢ produzido paralelamente pela ativagio do 7*Yb (oo
= 2,4 barn e f = 12,73%), pela reagdo Iy (n, Y 17y — 177y,

Os erros alcangados na determinagdo do ferro pelo *Fe in-
dicam reac@io nuclear interferente, provavelmente a reagio
¥Co(n,p)*’Fe (o = 12 barn, f= 100%).

‘(4) N.D. significa niio detetado.
Os demais ja foram identificados anteriormente.
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4(5) Medido a 10 cm de distancia.
(**) refere-se A concentragiio em ppb.

QUIMICA NOVA, 18(5) (1995)



A diminuigdo da concentragio de ferro acompanhada da di-
minui¢io da interferéncia do *!Cr na matriz de molusco é uma
forte evidéncia da interferéncia da reagio *Fe(n, &)’'Cr na
determinagio do cromo pelo >'Cr.

O resultado obtido para o **Br medido a 10cm de distancia,
em face do resultado obtido na medida feita pr6ximo ao detetor,
acusa, claramente, o efeito-soma como principal responsivel
pela inexatiddo na determinagdo do bromo. Em seu trabalho,
Simonits et al.* j& observavam a infuéncia do efeito-soma na
exatiddo dos resultados.

Pela andlise dos resultados alcangados para os elementos
cujos nuclideos alvo possuem altos valores de sy, observou-se
uma tendéncia a erros negativos nas matrizes de carvio ('*'Hf,
13405 e 1228b) e de sedimento (‘*'Hf, *'Ba, 134Cs, 1A g, 758e,
182Ta ¢ 199Yb); por outro lado os resultados de ouro, arsénio e
selénio (!?®Au, 7®As e 7°Se) desviaram-se positivamente na
amostra de molusco. O teor de Sb na amostra de carvdo é um
valor de referéncia apenas, ou seja, ndo certificado. Deste
modo, a diferenga entre o valor de referéncia e o resultado de
Sb obtido para esta amostra (0,6 pg/g e 0,5 ug/g, respectiva-
mente) foi considerada aceitdvel.

A avaliag¢do da precisdo das medidas da segunda irradiagio
foi relizada mediante a aplicagdo do teste F (avaliagdo da pre-
cisdo), seguido do teste das médias (igualdade das médias). Os
elementos para os quais o teste F foi negativo foram para a
amostra de carvdo (bromo, potdssio, hifnio, eurépio e cobalto),
a amostra de sedimento (bromo e eurépio) € a amostra de
molusco (selénio).

Os elementos que apresentaram teste de médias negativo
foram para a amostra de carvdo (potdssio), a amostra de sedi-
mento (s6dio, cobalto e escindio) e a amostra de molusco
(sédio e zinco).

A imprecisdo das medidas de bromo parece estar associada
com o efeito-soma que ocorreu com o *2Br, quando as medidas
foram realizadas préximas ao detetor.

O sédio é um elemento majoritdrio, da ordem de concentra-
¢do da ordem de % nas matrizes de sedimento e molusco, e a
diferenca encontrada entre as aliquotas pode ser consequéncia
da atenuagdo do fluxo de néutrons de uma aliquota para outra.
Esse efeito parece estar ausente na matriz de carvdo, onde o
s6dio encontra-se na ordem de concentragdo de ppm. A dife-
renca entre os resultados de potdssio nas aliquotas de carvéo e
sedimento pode ser explicada da mesma forma.

0 %Co e o "2Eu sdo radionuclideos que possuem decai-
mento em cascata e, portanto, sujeitos ao efeito-soma. A im-
precisdo das medidas de eurépio e cobalto parece estar tam-
bém associada com esse efeito.

CONCLUSOES

Os resultados da primeira irradiagédo (tempo de irradiagdo de
3 minutos, fndice espectral = 0,4) e os resultados alcangados na
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segunda irradiagdo (tempo de irradiagdo de 2 horas, {ndice
espectral = 0,05), mostram que existem condi¢des de contorno,
tais como baixa componente epitérmica e a estabilidade do flu-
xo0 de néutrons, bem como a distdncia amostra-detetor, dentro
das quais o método & capaz de produzir resultados satisfatéri-
os. Uma vez violadas essas condi¢gdes de contorno, afeta-se
diretamente a exatiddo dos resultados. O indice espectral, uma
das varidveis que definem essas condigdes, deve ser o mais
baixo possivel, o que se traduz em fluxos menos energéticos,
de forma que sejam minizadas as reacdes limiares (n, o), (n, p)
e de fissdo (n, f), além de proviveis desvios do fluxo lei 1/v.

Face a instabilidade do fluxo do IEA-R1 (tabela 2), o uso
de monitores irradiados simultaneamente torna-se mais conve-
niente para a medida do indice do fluxo a uma determinada
posi¢io do que o método da razdo de ciddmio, onde ocorrem
irradiacGes ndo simultineas na mesma posigéo.
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