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A IMAGEM LATENTE E A QUIMICA DO PROCESSAMENTO RADIOGRAFICO

The latent image and the chemistry of the radiographic processing
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RESUMO

Quando fétons de raios X atravessam um objeto e chegam ao filme radiografico, eles alteram quimi-
camente os cristais fotossensiveis de haleto de prata da emulsao do filme com os quais eles
interagem. Desta forma, estes cristais sao quimicamente alterados, e o conjunto deles constitui a
chamada imagem latente, que € invisivel. As alteragdes produzidas pelos fétons de raios x (ou luz)
tornam os cristais sensiveis a acao quimica do processo de revelagédo, que converte a imagem
latente em uma imagem visivel ou manifesta. Fundamental para o entendimento da producao da
imagem em um filme radiogréfico é o conceito de imagem latente.
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FORMACAO DA IMAGEM LATENTE

A emulsao dos filmes radiograficos é constituida
por cristais de haleto de prata, ou seja, cristais de
brometo e iodeto de prata que estdo suspensos em
uma gelatina sobre a base do filme.

Estes cristais, arranjados sob a forma de trelica
(figura 1), séo imperfeitos em varios aspectos:

A) Eles contém alguns ions livres de prata nos
espagos da trelica, que sao denominados de ions de
prata intersticial.

FIGURA 1: Cristal Halogenado de Prata
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B) Existem distorg¢oes fisicas no arranjo regular
entre os ions de prata e de brometo, causadas pela
presenca de ions de iodeto, que sao relativamente gran-
des e ocupam alguns sitios do brometo.

C) Os cristais de haleto de prata sao sensibiliza-
dos quimicamente pela presenga de compostos de
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enxofre sobre a sua superficie. Juntamente com as
irregularidades fisicas (provocadas pelos ions de iodeto)
eles compreendem os sitios de imagem latente, que
possuem uma fungao importante na formagao da ima-
gem (logo ndo séo impurezas): eles iniciam o proces-
so de formagdo da imagem pela captura de elétrons
gerados quando a emulsao é irradiada. Existem mui-
tos destes sitios de imagem latente em cada cristal.

Quando os cristais de haleto de prata sao irradia-
dos, os fotons de raios x interagem primeiramente com
os ions de brometo. Estas interagdes resultam na re-
mocao de elétrons dos ions de brometo, com a produ-
¢ao de elétrons de alta velocidade e fétons dissipados
(figura 2). Pela perda do elétron removido, o ion brometo
é convertido em um atomo de brometo. Os elétrons
que foram “arrancados” movem-se através do cristal,
gerando mais dtomos de brometo, elétrons removidos
(secundarios) e fétons dissipados, até chegarem a um
sitio de imagem latente (também denominado de “ar-
madilha de elétron”). No sitio entdo eles sao captura-
dos, doando uma carga negativa ao mesmo.

FIGURA 2: Remocéao de um elétron do ion Brometo

Estando o sitio negativamente carregado, ele atrai
ions de prata livre intersticial (figura 3), que vai se tor-
nar neutralizada e se precipita como um atomo de prata
metdlica (figura 4).

Este ciclo de eventos ocorre muito rapidamente
(um elétron pode viajar para uma armadilha de elé-
tronsem 10 " segundos), desde que foétons de raios x
e elétrons “arrancados” atinjam ions de brometo. O
numero de cristais afetados depende do nimero de
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fétons de raios x que atingem determinada area do
filme. O conjunto destes atomos de prata metalica nos
sitios compreende aimagem latente. Mesmo um ele-
vado numero de atomos de prata (prata metdlica ne-
gra) em cada ponto de sensibilidade n&o é suficiente
para ser visualizado por meios ordinarios, porém, é
esta prata metdlica em cada sitio que torna o cristal
sensivel ao processo de revelagao e formagao daima-
gem. Quanto maior € o nimero de atomos de prata
metélica agregados mais sensivel é o cristal aos efei-
tos do revelador.

O revelador converte os cristais com prata meta-
lica depositada nos sitios em graos de prata negra
metdlica que pode ser observada, ou seja, naimagem
visivel.

FIGURA 3: Deslocamento do ion de Prata livre em di-
recao ao sitio carregado negativamente
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FIGURA 4: Formagao de um atomo de Prata

14

PROCESSAMENTO RADIOGRAFICO

O processamento radiografico envolve os seguin-
tes procedimentos:

A - Imersao do filme na solucao reveladora;

B - Lavagem intermediaria em agua corrente;

C - Imersao do filme na solugao fixadora;

D - Lavagem final em agua corrente;

E - Secagem

Cada passo acima citado é de extrema importan-
cia no processamento radiografico e sera discutido a
seguir para que o cirurgiao-dentista tenha melhor com-
preensao das fungdes destes procedimentos no pro-
cesso de obtengao de uma radiografia de boa qualida-
de de imagem para interpretacao.

A NATUREZA DO PROCESSO DE REVELAGCAO:

Arevelacéo é a formagao de umaimagem de pra-
ta metdlica visivel (negra) a partir da imagem latente
invisivel, que se forma no filme apds a sua exposigao
a luz e/ou aos raios X . Os cristais que nao foram ex-
postos ndo sofrerdao a agao do revelador e posterior-
mente serdo removidos do filme pelo fixador.

Na prética o revelador ndo é totalmente seletivo
entre os cristais expostos e ndo expostosz. Com um
substancial excesso no tempo de revelagao, o revelador
reduzirdq os cristais ndo expostos a prata metalica
negra. Portanto, é mais correto dizer que a fungéo do
revelador é reduzir a prata metdlica os cristais expos-
tos muito antes dos ndo expostos. A prata resultante
da reducéo dos cristais ndo expostos é chamada de
fogs. Na realidade, é necessario um tempo expressivo
do filme no revelador para que este aumento de densi-
dade ocorra, por isso, € muito mais comum que as
radiografias se tornem “escuras” devido a
superexposigao do que a super-revelagao. Neste as-
pecto, um bom revelador € aquele que demonstra gran-
de diferenga nesta agé@o sobre os cristais expostos e
nao expostos, produzindo assim radiografias com o
minimo de fog.

A prata metalica da imagem pode ser produzida
apenas pela agao exclusiva da luz, sem a agao de um
revelador. Se um pedaco de filme for deixado exposto
aluz, ele pode escurecer, porém este processo € muito
lento. O revelador amplifica esta a¢do da luz, e o re-
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sultado é que a sensibilidade deste processo é au-
mentada em torno de um milh&o de vezes. Por isso,
na verdade, o revelador produz quase todo o efeito,
sendo a agao da luz ou raios X apenas o processo de
iniciacdo. Assim, apesar da radiografia ndo ser possi-
vel sem a agdo da luz e/ou raios X, quem a torna de
utilizagao pratica é a substancia reveladora.

As variagdes de densidades nas radiografias sao
o resultado exposigao nao uniforme do filme aos raios
X, e, conseqiientemente, aquelas areas mais expos-
tas terao maior numero de cristais a serem converti-
dos pelo revelador em prata metélica negra, ou seja,
as imagens radiollicidas.

A AGAO DO REVELADOR

A agao basica do revelador é reduzir a prata me-
talica (negra) os cristais expostos de haleto de prata.
Esta reducao é realizada por meio da doagéo de elé-
trons aos ions de prata, neutralizando assim suas
cargas positivas e convertendo-os em prata metalica.

Como visto anteriormente, um cristal de haleto
de prata exposto tem seus pontos de sensibilidade,
0s quais contém atomos de prata. Quando o revelador
entra em contato com esta prata ele doa elétrons para
neutralizar os ions de prata, atraindo mais ions de pra-
ta para o ponto de sensibilidade, e estes séo neutrali-
zados a prata metdlica até todo o cristal tornar-se pra-
ta metélica negra.

Os ions brometo que formavam a estrutura da tre-
lica com a prata se dispersam dentro da solugao
reveladora como ions livres de brometo (que vao se
acumulando na solugdo e promovendo agao
restringente, colaborando assim para a inatividade
quimica do revelador), pois ndo tém mais a prata para
manté-los na estrutura da trelica.

A fungao dos atomos de prata nos pontos de sen-
sibilidade é, além de iniciar e acelerar o processo, tor-
nar possivel aos elétrons do revelador combinar com
os ions de prata. Cada cristal de brometo de prata da
emulsao é circundado por uma barreira de ions de
brometo negativamente carregada, que tende a repelir
os elétrons do revelador. Um cristal exposto porém,
tem uma “brecha” nesta barreira onde o ponto de ima-
gem latente é formado. E neste ponto que os ions
negativos do revelador penetram.
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OS CONSTITUINTES DO REVELADOR

Um agente revelador € uma substéncia capaz de
transformar um haleto de prata em prata metélica (ne-
gra). A conversdo de um sal ou um 6xido de um metal
em metal é denominada de redugao quimica, e a con-
versao dos metais em seus 6xidos ou sais € denomi-
nada de oxidagao.

Quando a reducgao ocorre, atomos ou moléculas
ganham elétrons; quando a oxidag¢ao ocorre, 4tomos
ou moléculas perdem elétrons. Entdo, quando uma
substancia é reduzida pelo ganho de elétrons, a outra
€ oxidada por dar elétrons a ela.

Agentes reveladores sdo, assim, agentes quimi-
cos de reducdo. Eles neutralizam os ions de prata no
cristal de brometo de prata quando cedem elétrons a
eles. Na medida que os agentes redutores do revelador
perdem elétrons eles tornam-se oxidados.

A funcao de doar elétrons de um agente redutor
pode ser medida, pois eles ndo doam elétrons com
igual liberdade. Aqueles que fazem isto com facilida-
de sao considerados como tendo alto potencial redu-
tor.

As propriedades das varias solugdes diferem,
embora seus componentes basicos possam ser na
maioria os mesmos. E a proporgdo destes compo-
nentes que na maioria das vezes altera os resultados
obtidos. O numero de agentes reveladores utilizados
para radiografia € bastante pequeno.

AGENTES REDUTORES - COMBINACAO
METOL /HIDROQUINONA

METOL (Sulfato de Parametilamino-fenol/
CB6H4(OH)2(NH.CH3))

Este agente revelador inicia a redugao com facili-
dade, e revela todos os graos expostos, incluindo aque-
les que receberam apenas exposi¢ées pequenas. Uma
vez aredugao iniciada, o processo continua mais len-
tamente. Sendo suscetivel ao aumento da concentra-
¢cao de brometo na solugéo pela revelagéo, o metol
torna-se menos ativo com o uso rapidamente. Ao con-
trario, na auséncia de restringente no revelador, ele
tende a promover velamento por falta de seletividade
entre 0s graos expostos e nao expostos. E responsa-
vel pelo detalhe naimagem e sofre pouca influéncia da
temperatura.
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HIDROQUINONA (Quinona, P-dihidroxibenzeno /
C6H4(0OH)2) — este agente requer uma solugao forte-
mente alcalina para agir. Ela ndo inicia a redugéo tao
rapidamente quanto o metol, e tem menos efeito so-
bre os graos que receberam pouca exposi¢ao, logo,
sua funcdo é promover alto contraste. Uma vez a
hidroquinona comece a agir nos graos expostos a re-
velagdo prossegue vigorosamente. Sofre maior influ-
éncia da temperatura.

Reveladores que utilizam a combinagao Metol
e hidroquinona (MQ) produzem uma densidade
radiografica maior do que a soma das duas densida-
des obtidas com o uso individual de metol e
hidroquinona. Este fenbmeno é denominado de
superaditividade e ndo é encontrado em todas as com-
binacdes de agentes reveladores.

ALCALINIZANTES OU ACELERADORES

A presenga de um alcali na solugéo reveladora
possibilita 0 amolecimento mais rapido da gelatina
entumescida, absorvendo mais rapidamente a solu-
¢ao reveladora. A presenca de pouco alcali resulta em
menor agao dos redutores, e muito alcali torna o
revelador superativo e sem controle, reduzindo cris-
tais ndo expostos e produzindo fog. A amplitude de
pH dos reveladores radiograficos situa-se entre 10 e
12. Certos agentes redutores necessitam de elevada
alcalinidade. A hidroquinona é um deles, requerendo
um pH de pelo menos 9. Os alcalinizantes utilizados
nos reveladores radiogréaficos sdo o Carbonato de s6dio
(mais utilizado em radiologia, ¢ um alcali fraco /
(Na2COg) ), Hidroxido de sodio (Soda Caustica), Car-
bonato de potassio e hidroxido de potéassio. Os
hidréxidos séo altamente alcalinos, e usados com a
hidroquinona resultam em reveladores de alta ativida-
de e contraste. A Gnica vantagem dos sais de potas-
sio em relagao aos sais de calcio € que sua alta solu-
bilidade permite seu uso em maior concentragao.

RESTRINGENTES OU BALANCEADORES

Uma das qualidades de um bom agente revelador
é sua habilidade de agir muito mais rapidamente so-
bre os cristais de prata expostos do que nos nao ex-
postos. A fungao do restringente (Brometo de Potés-
sio / KBr) é checar a agao sobre 0s graos ndao expos-
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tos, prevenindo assim o fog. Ele age aumentando a
barreira de ions de brometo carregados negativamen-
te que existe em torno dos cristais de brometo de pra-
ta. Esta barreira de revelacédo existe em um estado
completo em torno dos cristais ndo expostos, e em
estado parcial nos cristais expostos onde a imagem
latente foi formada. A solugao deve ser precisamente
composta assim que o restringente minimize efetiva-
mente o fog durante o processamento sem retardar o
processo de revelagao, melhorando assim o contraste
pela prevencao do velamento.

PRESERVATIVOS OU ANTIOXIDANTES

Os agentes redutores sao facilmente oxidados e
absorvem com facilidade o oxigénio do ar. Uma subs-
tancia quimica mais &vida pelo oxigénio do que os re-
dutores entéo é incluida no revelador para prevenir a
oxidagao do ar, mantendo assim a vida Util da solugéo
e evitando a sua descoloragéo.

O preservativo mais utilizado é o sulfito de sodio
(Na2S03), que nao evita totalmente a oxidagao mas
reduz a velocidade com que ela ocorre. Como resulta-
do da oxidacao, seja pelo oxigénio do ar ou pela pré-
pria agao normal de revelacao, os agentes reveladores
produzem certos produtos de oxidagao. Alguns deles
podem acelerar o processo de adicional oxidagao e
os produtos finais sao insollveis e possuem cor, con-
tribuindo para o escurecimento da solu¢do. A agéo do
sulfito de sodio € formar sulfonatos com os primeiros
produtos da oxidacao. Estes sulfonatos séo incolores
e comparativamente inertes, assim que a aceleragao
do processo é evitada, ndo sendo formados os produ-
tos da oxidagao final que sdo escurecidos.

LAVAGEM INTERMEDIARIA

Apos a revelagéo a gelatina amolecida da emulsao
encontra-se saturada com o revelador. Por isso é ne-
cessario uma lavagem intermediaria de 20 segundos
em agua corrente ou acido acético, antes de levar o
filme ao fixador. Este procedimento tem duas fun¢des:
Cessar a revelacao (com o uso do acido acético isto
ocorre quase imediatamente) e ndo permitir que o
revelador seja conduzido ao fixador neutralizando-o,
pois o primeiro é alcalino e o Ultimo é uma solugéo
acida.
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AFIXAGAO

A primeira funcéo do fixador é remover da emulsao
por dissolugao os cristais nao expostos, portanto nao
revelados. A presenca destes cristais deixa aimagem
radiogréafica “opaca”, sem condigdes de interpretagéo.
A outra fungao é endurecer a gelatina da emulséo,
para que a radiografia fique resistente, em condicoes
de manipulagao para o uso do profissional.

OS COMPONENTES DO FIXADOR
AGENTE CLAREADOR (SOLVENTE DA PRATA)

O solvente da prata mais utilizado é o hipossulfito
(tiosulfato) de sddio. Este agente forma complexos
com os ions de prata que sao dissolvidos em agua. O
agente clareador ndo tem efeito, a curto prazo, sobre
os graos de prata metdlica que foram reduzidos pelo
revelador. Porém, com o excesso de tempo da radio-
grafia no fixador, gradualmente a imagem vai perdendo
a densidade, na medida que entdo os graos de prata
metélica vao sendo lentamente dissolvidos pelo acido
acético do fixador.

ACIDIFICANTE

A solugao fixadora contém acido acético, com
funcao de neutralizar qualquer contaminagéao com re-
manescentes de revelador, que porventura ainda este-
jam presentes no filme, e inibir definitivamente a agcao
dos agentes redutores prevenindo a formagao de fog .

PRESERVATIVO

O Sulfito de Sédio tem fungao antioxidante, e sua
acao é evitar a degradagao do agente clareador, que é
instavel e suscetivel a oxidacao. Além disso, forma
complexos com residuos oxidados de revelador que
contaminam a solugdo, nao permitindo que estes
manchem a radiografia.

AGENTE ENDURECEDOR
Este tipo de agente é incorporado ao fixador com

objetivo de tornar a gelatina da emulsao mais resis-
tente as injurias mecanicas da manipulacao do filme,
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e este endurecimento também favorece um tempo de
secagem mais curto. O agente mais freqlientemente
empregado é o alimen de potassio. A acidez da solu-
gao fixadora realga sua capacidade de endurecer a
gelatina.

A LAVAGEM FINAL

Alavagem final deve ser realizada em agua cor-
rente, com renovacao em média de oito vezes a capa-
cidade do tanque por hora. Desta forma o tempo para
esta etapa fica em torno de vinte minutos a temperatu-
ra de vinte graus. Se a circulagdo de dgua é menor o
tempo deve ser aumentado, porém a permanéncia
excessiva do filme na agua tende a amolecer a
emulsdo, mesmo tendo esta passado pelo tratamento
endurecedor da solugao fixadora. O objetivo deste pro-
cedimento é remover os possiveis remanescentes das
solugdes de processamento previamente utilizadas,
assim como os sais de prata resultantes da dissolu-
¢ao no processo de fixacao, evitando assim que per-
manegam no filme e futuramente sofram oxidacao,
tornando a radiografia amarelada.

SECAGEM

A secagem dos filmes deve proceder em ambien-
te isento de poeira a temperatura ambiente, ou em
secadoras proprias para esta finalidade que utilizam
sistema de aquecimento do ar circulante, desde que a
temperatura nao exceda 49 graus centigrados.

SOLUCOES PARA PROCESSAMENTO RAPIDO

Existe no mercado solu¢des que possibilitam o
processo de revelagdo em um periodo de 15 a 30 se-
gundos e fixacdo em 1 a 2 minutos, sendo algumas
vezes indicadas para utilizagao a altas temperaturas.
Estas solugdes tém em geral a mesma formulagéo
das convencionais, porém com maiores concentragoes
de componentes como os redutores e/ou
alcalinizantes. Embora possuam indicacdes especifi-
cas em especialidades como Endodontia e Cirurgia, e
propiciem resultados de imagem satisfatérios para
determinadas finalidades, o contraste radiografico ob-
tido com estas solucdes é inferior ao alcangado com
as convencionais, além disso o aumento da densida-
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de base e velamento das radiografias, a degradagao

em menor espaco de tempo e o custo elevado sao
4

outras desvantagens apresentadas .

PROCESSAMENTO AUTOMATICO

Embora existam outras vantagens no
processamento automatico, a que mais atrai o cirur-
gido-dentista é a economia de tempo com este proce-
dimento. Basicamente, 0 mecanismo de funcionamento
deste equipamento consiste no transporte dos filmes
por rolamentos através das solugdes reveladoras,
fixador, agua e ar aquecido a altas temperaturas. Es-
tes rolamentos além de transporte tém outras fungoes,
que sao a constante agitagao das solugoes, para ace-
lerar e manter a uniformidade do processo, e, com-
pressao dos filmes entre a revelagao e fixagao, com
objetivo de remover o revelador residual do filme, elimi-
nando assim o banho intermediario e possibilitando
uma revelacao uniforme. Solugdes especiais sao utili-
zadas, com diferentes combinagdes e concentragdes
e com agentes endurecedores adicionais para evitar o
amolecimento da emulsado a altas temperaturas e a
danificagao das mesmas pelos rolamentos. Dependen-
do do equipamento e da temperatura utilizada a
processadora automatica requer 4 a 6 minutos (ou ain-
da menos, no caso daquelas de uso médico) para todo
0 processo. Outra caracteristica importante é que,
quando utilizado com controle de qualidade, as radio-
grafias obtidas sempre apresentam padronizagao de
imagem, fator de vital importancia para o diagndstico,
tratamento e proservagao de casos. Contudo, devido
a maior temperatura e concentragao das solugées uti-
lizadas, a imagem apresentada pelos filmes proces-
sados automaticamente pode ndo apresentar a mes-
ma qualidade em relagdo ao aquelas obtidas com o
processamento manual, devido ao nivel mais elevado
de fog, menor contraste e maior granulagéo da ima-
gem. Outras desvantagens seriam em relacdo aos
custos, tempo de degradagao das solugdes e neces-
sidade de rigorosa manutencao do equipamento.

ATIVIDADE DAS SOLUGOES
A monitoragdo da atividade das solugdes de

processamento € um dos fatores mais importantes
dentro de um programa de controle de qualidade

18

radiografico, pois no momento em que as solugdes
comegam a perder sua atividade, elas devem ser subs-
tituidas, sendo havera prejuizos no contraste e densi-
dade radiogréficos, que ndo devem ser compensados
pelo aumento da exposi¢ao do paciente aos raios X.
Basicamente, a perda da atividade das solugbes pode
ocorrer por dois processos: a exaustdo, que é a perda
da capacidade da solucao reveladora em reduzir os
cristais expostos a prata metélica, onde os fatores a
serem considerados sao o numero de filmes proces-
sados, suas dimensdes e densidades; e a degrada-
¢ao, que é a deterioragdo que a solugéo sofre pelo
numero de filmes processados, tempo de preparo,
contaminagéo, acimulo de produtos da prépria revela-
¢ao e a acao do oxigénio do ar oot

Alguns autores tém se preocupado com o estudo
da atividade das solugbes de processamento, seja
realizando pesquisas neste campo, ou pelo menos,
fazendo mencgao da degradacao ou exaustao, como
nos seus trabalhos de Brown Junior et af, 1973;
Montebelo Filho', 1991; Pistéia’, 1998; Santos’, 1996;
Thunthy & Weinberg'*, 1995; Hedin"", 1989; Ludlow et
al.”*,1997.

A queda da atividade do revelador ocorre na medi-
da que a composigao da solugéo vai se alterando, seja
com o uso ou oxidagao pelo ar. As reagdes envolvidas
ocorrem das seguintes formas:

) Revelador em uso - agentes redutores +
brometo de prata = prata + ions de brometo + ions de
oxigénio + agentes redutores oxidados;

I) Revelador no tanque de processamento (nao
sendo utilizado) - agentes do revelador + oxigénio =
agentes oxidados + ions hidroxil;

Assim:

a) Asolugao € removida do tanque na emulsao,
superficie do filme e colgaduras, sendo este fendme-
no chamado de deplecéo. Logo, alguma quantidade
de todos os componentes do revelador é retirada;

b) Os agentes do revelador sofrem oxidagao tanto
pela agao de revelagao, ja que realizam um processo
de reducgao e portanto oxidam, como também pelo
contato com o oxigénio do ar. H4 uma constante dimi-
nuicao da quantidade de agentes redutores ativos no
tanque;

c) Os produtos formados a partir da oxidagao
podem retardar a agao de revelagao. Todavia, este efeito
tem pouco significado na degradagao se comparado
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aos fatores mencionados nos itens (b), (d) e (e);

d) Os ions de brometo séo liberados com o uso
na reacao I, aumentando sua concentragao na solu-
¢ao. Sabe-se que este agente exerce fungao de
restringente no revelador;

e) A alcalinidade do revelador diminui. ions de
brometo e hidrogénio séo liberados na reagao | na for-
ma de acido hidrobrémico, e este é neutralizado pelo

SUMMARY

alcalinizante do revelador. Com isso, a atividade do
alcalinizante diminui, ocorrendo a queda do pH do
revelador.

f) Napresengadareagéo Il o sulfito de sédio da
solucao forma sulfonatos, havendo assim uma conti-
nua diminuigao de preservativo na solugado e tornando
os agentes redutores vulneraveis a oxidagao.

When X-rays photon cross through an object and arrive at the radiographic film, they chemically modify the
photographic emulsion’s silver halide photosensitive crystals. Thereby, the whole of the chemically modified crystals
make up what we call the latent image, which is invisible. The modifications caused by X-rays photons (or light)
make the crystals sensitive to the chemical action of the film development, which converts a latent image into a
visible image. To understand the production of an image on radiographic film, the concept of the latentimage is

fundamental.

Key words: latentimage, photons, X-rays, photosensitive crystals
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