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RADIONUCLIDE MIGRATION STUDIES IN SOIL

Julio Takehiro Marumo

ABSTRACT

In this work a brief description about retention and
migration parameters of radionuclides in soil, including
main methods to determine the distribution coefficient (K.a)
are given. Some of several factors that can act on the
migration are also mentioned.

ESTUDOS DE MIGRACKO DE RADIONUCLIDEOS NO SOLO

RESUMO

Neste trabalho ¢é feita uma descri¢lo breve sobre os
parmetros de retenclio ¢ migracko de radionuclideos no solo,
incluindo os métodos principais para a determinaglo do
coeficiente de distribuiclio (K.). Alguns dos diversos
fatores que podem influenciar na migragéio tambem slio
discutidos.



/
SUMARIO

1.  INTRODUGAO
2. RETENCAO E MIGRACAO
2.1 O SOLO E A CAPACIDADE DE TROCA IONICA
2.2 PARAMETROS DE RETENCAO E MIGRACAO
2.2.1 O FLUXO DE AGUA NO SOLO
2.3 FATORES QUE INFLUEM NA MIGRACAO
2.3.1 FATORES FISICOS
2.3.1.1 COMPOSIFAO GRANULOMETRICA DO
SOLO
2.3.1.2 ESTRUTURA DO SOLO
2.3.2 FATORES QUiMICOS
2.3.2.1 ACIDEZ E ALCALINIDADE DO SOLO
2.3.2.2 COMPLEXACAO
2.3.2.3 COLOIDES
2.3.2.4 CONCENTRACAO DOS ELEMENTOS NA
SOLUCAO
2.3.2.6 PRESENCA DE OUTROS IONS NA
SOLUCAO
APENDICE
REFERENCIAS BIBL1OGRAFICAS

o N e

10
11
11

11

11
11
12
12

12

13

18
22



1. INTRODUGKO

As quantidades crescentes de rejeitos radiocativos geradas,
com o desenvolvimento da tecnologia nuclear, provenientes das diversas
etapas do ciclo do combustivel, da medicina, indistria e agricultura de
vem ser condicionadas de forma adequada e isoladas em repositorios.Tais
locais devem oferecer o maximo de seguranga para que os rejeitos, 13 de
positados, naoc ameacem o homem e o meio ambiente,

Desta forma, a selegao de locais para a instalagdo de repo
sitorioe, requer a anilise e a determinagao de varios fatores, como a
natureza do rejeito (ou seja, suas caracteristicas quimicas e radioqui-
micas), os parametros inerentes a migragao e retenga de radionuclideocs
no solo e, as variaveis relacionadas com o clima, hidrologia, geologia
e ecologia.

Os rametros referentes a migragao e retengao sao signifi-
cativos porque através deles pode-se controlar o tempo de residencia e
a quantidade de radionuclideos que permanece no solo, apds uma libera-
¢30 acidental. Uma vez incorporados no meio ambiente, os radionucli-
deos podem chegar ac homem por diversas vias de transferencia.

Torna~-se, assim, muito importante o conhecimento dos meca-
nismos de retengdo e a determinagio das taxas de migragd@o de radionucli
deos no solo, comumcerto grau de confianga.

2. RETENGAO E MIGRAGAO

A capacicade do solo'!'2de reter elementos quimicos pode
obeagcer a diferentes processos quimicos, como a troca-ionica, adsorgao
superficial nas particulas do solo, precipitagdo, quelagdo, além de pro
cessos fisicos como a retengao mecanica, Porem, de todos os mecanismos
possiveis, o mais inportante & o da troca-idnica.

A troca-ionica & um termo usado para indicar o processo de
permuta de fons de mesmo sinal, entre um material insoluvel posto  em
contato com uma®lucac. Na migrac@, a troca-ionica se processa entre
os fons fixados no solo e os radionuclideos. O parémetro mais signifi-
cativo a ser determinado nesse processo e o coeficiente de distribuigao,

K4 » que indica o grau de retengio do radioisStopo pelo solo.



Além disso, a retengdo e a migrag3o dependem de fatores di
versos relacionados com o clima (p. ex. indice pluviométrico), com a
forma quimica do radioruclideo e com parametros relacionados com o so0lo
(p. ex. granulometria, pH, composigac mineralogica, permeabilidade)..

2,1, 0 soloe a capacidade de troca ianica

(3) 53 materiais resultantes do processo de des-

Os solos
gaste de rochas, que se da por agdo quimica ou simplesmente mecanica.En
tre os agentes de desgaste mecanico poue-se citar correntes de agua e
de ar, temperatura e vegetaqao e entre os agentes quimicos, a Egua e
mecanismos de ataque como oxidagao, hidratagao, carbonatagao, lixivia-
gao, sendo estes Ultimos, os responsaveis principais pelas alteragoes
quimicas ou mineralOgicas das rochas. As fragoes principais do  solo
sao oriundas da agao conjunta desses processos. Desta forma, temos:

Fragao grossa - pedregulhos e areias
Fracao intermediaria - siltes
Fragao fina - argilas

A argila, que representa a fragao mais fina do solo, € o
ultimo produto resultante desses desgastes,

A porosidade do solo, espago intergranular, tem formas e
dimensdes variadas, que podem ou nd3c estar preenchidos com agua, propor
cionando ao solo certas caracteristicas fisicas. Desta forma, os iIndi-
ces fisicos determinados no solo, estdo diretamente relacionados com os
seus constituintes e suas proporgOes relativas, e a interagao entre as
fases golida, 1iquida e gasosa.

Das fragoes minerais do solo, no que diz respeito aos pro-
cessos fisico-quimicos, o papel principal cabe as argilas. Estas sa&
responsaveis pelas propriedades plasticas e pelus processos de contra-
¢ao e expansdo do solo. Ao contrario dos siltes e areias,as argilas
tém area especifica muito elevada, apresentando propriedades coloidais.
Desta forma, sao muito ativas quimicamente por possuirem carga elétri-

.. (#
ca, retendo ions pemutavels( )

e conferindo ao solo caracteristicas de
(1,4,5) '

trocador ionico

(*) A retencao de ions permutaveis € uma das propriedades dos coldides
sendo explicada por adsorgac eletrostatica. Fara manter a eletro-
neutralidade, os fons trocdveis s& atrafdos pelas particulas coloi
daig, formando uma camada eletrostatica dupla ("eletrostatic double
layer") por toda a superficie do coldide,



1,4,5) 3 compostas por partir:las com diametro

As argilas
inferior a 2 um e representam um numerc restrito de minerais, chamados
argilominerais. Os argilominerais sao um grupo de silicatos hidratados
de aluminio, ferro e magnésio, e suas estruturas cristalinas basicas sdo
formadas por grupos tetraédricos e octaedricos.

As unidades tetruédricas sao constituidas por quatro atomos
de oxigenio ou grupos hidroxila nos vertices, tendo como atomo central o
Si ou AL, ao passo que, as unidades octaedric:s s3o constituidas por
seis atomos de oxigenio ou grupos hidroxila e o atomo central pode ser
At, Mg ou Fe.

0 compartilhamento dos atomos de oxigenio entre as unidades
permite que Os tetraedros ou os octaedros -2 mantenham unidos, fermando
folhas em arranjo hexagonal. Desta forma, os argilominerais sac forma-
dos por camadas compostas, origindrias da ligagao entre folhas tetraedri
cas e octaédricas que s3o empilhados e ligados por cations ou separados
por uma camada de agua.

Ha dois tipos de estruturas, dependendo da relacao entre as
folhas:

1) A de duas folhas, ou tipo 1:1 (uma folha de tetraedros e
outra de octaedros), tendo-se como exemplos a caulir’‘ta e a serpentina.

2) A de tres folhas ou tipo 2:1 (uma folha de octaedros en-
tre duas de tetraedros), cujos argilominerais principais sdo:

a) Esmectitas ou montmorilonitas - S3o constituidas por du
as folhas de silicato,tetraédricas, com uma folha inter
mediaria  octaédrica, unicas por oxigenios comuns,com
gua interlamelar, onde o Ca?* e o Na* sd0 os cations
interlamelares principais. Podem possuir um certo grau
de substituigdo isomorfica, do aluminio por silicio
(até 158).

b) Ilitas - Possuem estrutura cristalina muito semelhante
a da esmectita, porém com um grau de substituigdo iso-
morfica maior, dando uma carga maior a estrutura.

¢) Vermiculitas - Apresentam estruturas semelhantes a da
montmorilonita, onde o Mg2+ € o cation neutralizante
principal.

d) Cloritas - Sua estrutura basica € do tipo 2:1 com uma



segunda folha octaédrica de hidroxido de magnésio.

e) Camada mista - A estrutura é formada, geralmente, pelo
empilhamento de dois minerais de argila do tipo 2:1 ,
podendo ou nao, estarem dispostos de forma regular. Co
mo exemplo tem-se a ilita-montmorilonita, a clorita-es
mectita ete,

As Figuras 1 e 2 ilustram algumas das estruturas citadas.

A Tabela I apresenta algumas caracteristicas de certos ar-
gilominerais.

As estruturas doé minerais de argila descritas anteriormen
te, sao eletricamente neutras, porem a maioria dos argilominerais apre-
sentam carga elétrica negativa. 0 carater eletronegativo pode ser con-
sequéncia de substituigoes isomorficas de atomos que ocorrem durante a
formagao das estruturas tetraédricas e octaédricas. O At pode substi
tuir o Si"** na unidade tetraédrica, e o Mgz’ ou Fe?* substituir o A!.a"
na unidade octaédrica, gerando cargas negativas de oxigenios
n3o balanceados. A existencia de ligagOes partidas, nas extremidades da
estrutura cristalina, € também geradora de fontes de cargas negativas,

A eletroneutralidade € mantida atraves de cations, que 8o
atrafdos pela estrutura. Por estarem fixados na superficie, tais cati-
ons, podem ser permutados por outros lons atraves de reagao quimica.

0 namero de cations permutaveis ou o nimero de grupos ati-
vos (carga negativa), por unidade de massa do solo, representa a capaci
dade de troca cationica do solo. Esta € expressa em miliequivalentes
de fons por 100 g de solo.

2.2. Parametros de retengac e migracao

tma liberac&8 acidental de rejeitos radiocativos no  solo,
pode causar danos sérios ao homem e a0 meio ambiente, requerendo, desta
forma, um estudo sistemdtico que auxilie na escolha de locais para a
ingtalagao de um repositorio. Tal estudo envolve a determinagao de va-
rios parametros, sendo o coeficiente de distribuigao, K4, um dos mais
importantes, por quantificar o grau de retengao de um elemento no solo.

0 K4 € definido como sendo a razdo entre a quantidade de
soluto retido no solo,por unidade de massa do solo,e a quantidade de 80
luto remanescente na soluglo,por unidade de volume da solugac, apos ©
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VAR ]

Unidade tetraédrica Unidade octaedrica
o Oxigenio o Oxigenio ou hidroxila
. Silfcio . Aluminio, Magnesio ou
Ferro

Figura 1 - Representagao esquematica das unidades tetraédricas e octae-

dricas.

7,28 L Y

.—-Q

< L caulinita ou haloisita (1:1)
10,08 ) (
K ilita (2:1)
168 ] [
H20 montmorilonita (2:1)

Yi

1«,1XL % E
: *) : clorita (2:1)

Figura 2 - Representagd esquematica da estrutura unitaria dos argilomi
nerais principais(S).

(*) Mg(oH),
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Tabela I - Estrutura e propriedades dos argilominerais principais’ .

Mineral

Camadas

Lspagamento entre  Krea

as das
b

Especifica
(n/g)

*
C.T.C.
(m Eq/100g)

Caulinita

tetraédrica
octaedrica

7,2

10-20

3-15

Ilita

tetraedrica
octaedrica
tetraédrica

10

65-100

20-u40

bsmectita

tetraedrica
octaedrica
tetraédrica
H20

12-17

50-120

80~-100

Vermiculita

tetraedrica
octaedrica
tetraedrica
HZO

13-14

40-80

100-150

Clorita

tetraedrica
octaedrica
tetraédrica

14

10-40

% C,T.C. = Capacidade de Troca Cationica




equilibrio, isto €: A unidade e o am® . g7l ocumL . g1,

quantiuade de radionuclideo retido por grama de solo

K, =
d " quantidade de redionuclideo  mililitro de solugdo

Supondo que o processo migratorio de um radionuclideo no so
lo segue as leis cromatograficas, pode-se calcular o fator de retarda-
ga0, Ry,pela expressao:

Ry= 1 + p(1-m) Ky ¢V

n
onde: p € a densidade do solo
n & a porosidade do solo

0 fator de retardagao € a razao entre a velocidade da agua
no sold}, V,, e a velocidade do radionuclideo no solo, V.

Atualmente, para o estudo do transporte de radionuclideos em
meios geoldgicos, s30 utilizados dois métodos para a determinagao do K4
e/ou Ry em laboratsrio19%:8); o estitico e o dindmico.

0 método estatico, também conhecido como "batch", consirtce
em colocar uma quantidade conhecida de solo em contato com uma solugao
de volume e concentraga® do radioelemento conhecidos, O sistema, assim
formado,e agitado freqlientemente, ate equilibrio completo., Este & veri-
ficado quando a atividade da solugao, medida em intervalos regulares de
tempo, permanecer constante.

No método estatico, mais utilizado por causa da simplicida-
de e rapidez de obtengao de resultados, deve~se considerar que:

a) os efeitos causados pelo fluxo de agua nao sao conside-
rados ;

(*) H3 duas zonas de ocorrencia de agua subterranea: uma onde os inters-
ticios do solo ficam completamente preenchidos (zona de saturag3o),
e outra onde os intersticios sdo parcialmente preenchidos por agua e
parcialmente por ar,



b) a proporcao solugdo/solo utilizada nos testes € muito
maior, comparada aquela encontrada nas condigGes re-
ais;

c) podem ser produzidos sitios de troca por causa da que-
bra das particulas durante o processo de agitagao,etc.

Assim, os resultados obtidos devem ser usados somente como
valores estimativos, porque nao representam as condigbes reais.

Pelo método dinamico, o Ry € determinado, usando-se colu-
nas de solo indeformado, e a medida da migragao dos radionuclidecs € re
alizada com um detector de varredura ("scanning”). A velocidade do
fluxo aquoso € medida usando-se agua, marcada com tritio,

A grande vantagem do processo dinamico € que ele se aproxi
ma mais das condigOes reais. Porem a dificuldade de se extrair colunas
com solo indefuimado (geralmente de grandes proporgoes) e o tempo para
se obter os resultados, iimitam o seu uso. Para contornar tais dificul
dade:, 0 Ry tambem pode ser determinado usando-se colunas menores e a-
mostras de solo deformadas. Os resultados obtidos desta forma serao no
entanto, uenos realisticos.

0 método’ Y’
ma solugao do elemento considerado através de uma coluna contendo uma
massa conhecida de solo, As fragdes do efluente sao coletadas e  as
concentragoes do radionuclideo sdo determinadas. O processo  termina
quando a concentracao do efluente se iguala a do influente, indicando
assim a saturagao da coluna.

Com os dados obtidos, constroi-se uma curva de quebra, con

diramico aproximado consiste em percolar-se u-

forme a Figura 3,do volume total (> percolado contra a razac entre as
concentragdes do radionuclideo na solugdo influente, Ay, e a solugdo e-

fluente, A. A/Aof
1t-~ - - - = '
o7
|
i
) Area 1 = Area 2
|
i
vl |
Z ZA | -—
0 v V  Volume

Figura 3 - Curva de quebra para o volume total do percolado contra a ra
23 entre as concentragdes do radionuclideo na solugdo influ
ente, A,, e a solugdo efluente, A,



Na condicdo de equilibrio, ou seji, apds a saturagao tem-se:
v
VAO=Cm+va°+L A Qv (2)

" ohdé: U™ € a’concentragac do elemento retido por uma massa m de solo’
Vy € o volume de vazios do solo
V & o volume total do percolado

Dividindo-se a equagao (2) por A,, tem-se:

v
v=_9_m+vv+/-’i-cw (3)
Ao o Mo
m’
\Y
v-[.ﬁ.dv=.£m+vv )
S A

mas o volume medio do percolado vem dado pela equagao:

- v
v=v-/-ﬁ-dv (5)
o %o

ent3o substituindo-se (5) em (4), tem-se:

- C
V 2= m + V, (6)

Ao

ou, pondo em evidencia o termo C/A_:

¢ L - 7
Ag m
Como por definigao o Ky € dado por:
C
Kd 2 e
Ao
substituindo-se na equagao (7) pode-se escrever que:
V-v
Kd = A4 (8)

m
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0 volume de vazios pode ser determinado peroolandc-se uma
solugdo contendo lons cloreto, seguindo-se o procedimento citado ante
riormente. A Figura 4 mostra a curva de quebra para os icns de Ct .

A/ AO’

1 — — - e —— —
: 1
Vv Volume
Figura 4 - Curva de quebra da qual se obtem graficamente o volume de
vazios no solo, Vy . A e A, sdo as concentragoes de Ct~ na

solucao influente e efluente respectivamente.

0 valor de V,, € obtido graficamente, admitindo-se que o
fon C2” n3o € fixado no solo,

Conhecendo~-se o valor V e obtendo-se experimentalmente o
valor V,, pode-se determinar o Ky pela equagao (8).

2,2.1. 0 fluxo de agua no solo

Para se estimar a velocidade de migragd de Ions no solo uti
lizando-se a equagdo (1), se faz necessario o conhecimento da velocida
de da agua,

A velocidade da agua no solo pode ser obtida utilizande-se o
trabalho desenvolvido por Henri Darcy, conhecido como lei de Darcy:

Q = KA (9)

de

a vazdo de agua, an’,s-!

g
3
O
o\

A € a secgao do solo atravessada pela agua, cm?
- . oo % . =
e o coeficiente de pemeabllldade( ) ou condutividade hidrau

lica, cm.s

(%) Ver Apendice, para maiores informagoes.



dh € o gradiente hidrdulico
de
Como a razao entre a vazao de agua e a area € igual a velo
cidade dagua no solo pode-se escrever:

v = k (10)

a de
2.3. Fatores que influem na migragao

0s fatores que influem na migracao de elementos quimicos no
solo sac os fatores fisicos, por exemplo granulonetria do solo, estrutu-
ra e os fatores quimicos como o pi e a complexagao.

~2,3.1. Fatores fisicos
2.3.1,1. Composigao granulométrica do solo

A composigao granulométrica influi na migragao, uma vez que
a retengao de radionuclideos pode se dar por adsorgao nas particulas do
solo e também por troca ionica com as argilas. A analise granulométri-
ca permite determinar o teor de pedregulhos, areias, siltes e argilas de
uma determinada amostra, assim sendo, torna possivel conhecer a afinida-

de entre os radionuclideos e o solo(2).

2,3.1.2. Estrutura do solo

0 solo € composto por varios agregados de particulas  que
mantém espagos entre si, formando porosidades. Desta forma, a estrutura
d solo influi na permeabilidade e como consequencia no fator de retarda
c3o (veja segao 2.2).

2,3.2. Fatores quimicos
2,3.2.1, Acidez e alcalinidade do solo

0 pH tem uma importancia significativau) sobre o K4. De um
modo geral, o K4 cresce com o aumento do pH, e € praticamente nulo em 80
lugles nuito acidas, Isto € explicado pela competicdo entre os fons H*
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e outros cations nos sitios de troca (cargas negativas). Por outro la-
do, o aumento do pH ocasiona um aumento do nimero de sitios ativos, ex-
plicado pela lei da agao das massas:
Nsi—0H+HO == 8i0” + HO'
- 77 = 2 3

0 aumento do pH também pode ocasiorar a precipitacdo de al
guns rad.cnuclidens.

2.3.2,2. Complexagao

A complexagao dos radionuclfdeos’ >’ com compostos presen-

tes no solo € outro fator que influi na migragdo, contribuindo gerelmen
te para o seu aumento. Anions como OH, Ct™, F, SO~
ria organica que inclui aminoacidos, acidos graxos, fendis, esterois,
aglicares, hidrocarbonetos, uréia, porfirinas e acidos himicos podem for
mar complexos com os radionuclideos e, as estruturas assim formadas,se-

e HC03-, e mate-

rem fracamente retidos pelo solo.

2.3.2.3. Coldides

0s radionuclideos podem também formar col8ides'™ ou serem

adsorvidos na superficie de um coldide ja formado. Os mecanismos de mi
gragao dessas particulas sao incertos, sabendo-se, porem, que na argila
eles podem ser retidos, principalmente se elas estiverem compactadas.Is
to pode ocorrer, provavelmente, por causa do tamanho dos coloides e da
estrutura das argilas que acabariam por funcionar como um filtro,

2.3.2.4, Concentragao dos elementos na solugcao

A influencia da concentregdao dos elementos na solugao( 2

de ser explicada utilizando-se a lei da agcao das massas, consmemxb
que as reagCes de troca~ionica s@o estequiométricas e reversiveis.
Seja a reagao genérica de troca-ionica:

BR A%+ aB>” = aR B>+
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-

Onde: R e o radical ativo
A e B®*  s30 os citions permutdveis sando, A% em macroquanti
dac'zs e Bm em quantidrdes de tragos
a+ e b sao as valencias dos cations

aebd s3o os numeros de moles dos reagentes ou produtos.

A constante de equilibrio K: para esta reacao e:

o -&bam]" [Aa+]b

et B

(11)

b+

0 coeficiente de distribuicao, K,, em relagdo a B~ vem da

a

Ky = (12)

Portanto, substituindo-se a equagao (12) na equacao (1l1) obtem-se:

b
at
o3 | RA
Ky = K, = (13)

Pela expressao (13) pode-se verificar que o Ky é inversa-
mente proporcional a concentraciao dos lons permutaveis na solugdo.

2.3.2.5. Presenga de outros fons na solugdo

0 K4 pode ser afetado pela presenca de outros ions prova-
velmente, por causa da competicao emtre os sitios ativos e pelo efeito
da concentracgao.

Porém, cada tipo de argila parece apresentar preferencia
por um elemento em particular( D. Existe uma ordem de selevividade pa-



14

ra alguns fons nos principais tipos de argilas, conforme mostra a Tabe-
za II.

Tabela II - Ordem de seletividade das argilas para alguns Yons na pre

senca de outros Jons.

Seletividade em

Tipo de argila ordem decrescente
Caulinita 95zr, 95Nb, 90sp, 137cs, 60co
Ilita 137 60, 952, 95Nb, 90Sr
Montmorilonita 90gp, 137cg, 60co, 95zp, 95D
Vermiculita 137¢cg, 855p, 60Co

Bnm,ovalordoxdpodevariardeunmétodopara outro
e depende de diversos fatores como a natureza e concentracao do radionu-
clideo e de parametros inerentes ao rronrio solo. Com o propdsito de
ilustrar algumas dessas variaghes, a Tabela III mostra alqumas caracte—
risticas do solo e a Tabela IV mostra valores de K 4 obtidos nelo método
estatico e dinfmico'® .



Tabela III - Caracteristicas Jdos horizontes do solo

(%)

Solo Horizonte Profundidade Arriloninerais c°"‘33 crc”
() (t%) meq/100 g
Tanker (Trebel) 0 0
'_«:)_.\,‘1 4 Clorita, ilita, caulinita 1,7 3,9
(B)C 1§ 0,4 2,6
Podsol (Gorleben) 0 0
Ap 3 1,0 7,8
E 23 2.1 5.8
Bhyfe 27 Clorita, ilita, caulinita 4,3 3n,z
Ste 2 1,6 4,3
BC 42 0,2 2,6
Cc 100
Braunerde (Brinlencorf) Ah 0 2,4 7,8
By 9 lorita, ilita, caulinita,
montorilonita 0.3 3,9
BC a3 0,05 4,2
Cc 9s

a - Porcentacen de carbono orzanico
b - Camacidade de troca cationica

St



Tabela IV - Comparagio entre os coeficientes (Ka) do 137¢5 ¢ ®5r obricos por batch e colunnta)

S -
85Sr
Briinkendotf Gorlcben Trebel
Batgh Horizonte Coluna Batch Horizonte Coluna Batch Horizonte Coluna
K (en’/9) Kylew¥/)  Kylon’/®) K( /D Ky(en'/g) Kg(ea’/g)
110 Y 10 31 o] 80 8 0 1)
80 (E)Ah 40 30 (E)Ah 10
3 Bv 2 8 E a
20 By, fe a
0,8 c 0,3
0,9 BC s
1,4 BC 1,5

cont...

9t
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Cs
Brilnkendor$ Gorleben Treo
Ratch Hori 2ont Coluna Batch o Colunz Batch Coluna
!d(ctslg) rizonte Kd(cnslg) Kd(cm3/g) Horizonte )’.d(cns/g) Xd(cn3/g) Horizonte Kd(mg,/g
80 M, (3000)b 320 (o] 30 350 0 70
120 (E)ﬁh b )
) (E)A, 15
20 E a
200 B, a 14 Bhege a
120 Bse a
840 c a
360 3C a 700 BC a
—_ _
a = valor nio determinado, porque o radionucliceo nio mitrou no periodo de observagio (® 2 aros)

b = valor inclui tarbém a quanticade de radioatividade absorvida nelo rus3o no solo e nio pode des:ta forma ser atriouide

sornente ao solo.

L1
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APENDICE

1 - Volume de vazios

As particulas do solo tem espacos entre si, que podem es-

tar preenchidos com agua, com ar ou ambos. £, portanto, um sistema

conposto pelas fases solida, liquida e gasosa(a)

gasosa =
e s ":'g
liqui >
Fases - '
1 , -
s | T
j Y AN -

Figura A.1 - Composigac do solo em tenmos volumetricos.

Cada fase possui um certo volume, representado por Vg, Vi
e Vg. Vg € o volume total, ou seja, a soma dos 'olumes das tres fases.
Vy € 0 volume de vazios ou a soma dos volumes da fase 1iquida e gaso-
sa. Portantc:

Vp= Vgr Vv Y

Vy

VL’ Vc

2 - Indice de vazios

)(3) e definido como sendo a razao

0 Indice de vazios (¢
entre o volume de vazios Vy e o volume da parte sSlida Vg.
Assim sendo:
Yy

€ & o
Vs
Determinando-se o peso especifico das particulas do solo
(yg) e o peso especifico do solo seco (yg), em laboratdrio, pode-se
chegar ao valor de ¢ por:
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3 - Porosidade

)(30

A porosidade (n e definida com send> a razao entre o

volume de vazios e o volume total de uma amostra de solo

mas como: ¢ = Vy/Vg , substituindo-se na equagao anterior tem-se:

Vg 1

VT l+¢

Portanto, a porosidade em fungao do indice de vazios pode ser escrita co

mo:
. €
N 5 cwe————
l+¢
4 - Permeabilidade
.~ a (3'7’8) - v o PR
A permeabilidade e a habilidade do solo em permitir

© escoamento da agua através dos intersticios, sendo expresso mumerica
mente pelo coeficiente de permeabilidade, k.
0 valor de k pode ser determinado por tres maneiras:

4.1, Enmpiricamente utilizando-se equagGes relacionadas com a granulo
metria,

4,2, Com ensaios no campo, onde sao empregados dois métodos princi-
pais:



- bombeando-se a agua de wm pogo até o seu nivel mais bai-
x0 e observando-se a velocidade ascencional da agua, ou

- adicionando-se agua em um tubo de sondagem cravado  no
terreno e madindo-se a velocidade de escoamento.

4.3. Com ensaios no laboratorio, utilizando-se permeametros de ni-
vel variavel ou constante, dependendo do tipo de solo. Tais a
parelhos sao de grande utilidade, pois permitem estimar o va-
lor de k com maior facilidade e rapidez, se comparados com Os
ensaios no campo,

A Figura A.2 mostra os intervalos de variagao da permeabi-
lidade e os ensaios normalmente utilizados.



102 10! 100 107} 1072 1073 107" 1075 6 -7 0"® -9
k(cw/s) ] e e ] 1 L 1 10 19 e 10
Tipos Pedregulho Areias limpas e mistu- Areias muito finas e siltes; Argilas abaixo da
de 4 res ( areia limpa e pe misturas de areia, siltes e zona de intemperis
solo dregulho ) ' argilas mo
Deter | rmeametro '
. - Permeametro de nivel constante Pe de Permeametro de nivel variavel, re
mina= nivel variavel en em -
- - querendo muita experiencia
Gao - Ensaio no campo (bombeamento) ’ '
de
k

Hgura A.2 - Coeficiernte de permeabilidade

1 £
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