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Resumen

El ??°Ra es uno de los nuclidos mas radiotdxicos ya que al ingresar al organismo
sigue metabdlicamente al calcio, acumulandose principalmente en el tejido 6seo
donde se convierte en una fuente interna de radiacion. Para el andlisis de radio
en agua generalmente se aplican los métodos de emanacién de radon y
coprecipitacion con sulfato de bario. Este ultimo es rapido y eficiente, y el radio
en el precipitado puede ser medido por espectrometria alfa o gamma, o por
centelleo liquido disolviendo el precipitado con EDTA. En este trabajo se
propone un procedimiento para la medicién de radio en agua basado en la
coprecipitacion con sulfato de bario y en la detecciéon por centelleo liquido. El
precipitado de Ba(Ra)SO, es acarreado con agua y mezclado con el liquido
centellador OptiPhase HiSafe 3, evitando la disolucién con EDTA. Un 92 1.4 %
de radio fue recuperado y se alcanzé una actividad minima detectable de 4.2 +
0.9 mBq-L™". El procedimiento se ensayo con muestras de agua mineral natural
con una concentracién en actividad de *Ra conocida. El resultado analitico
coincidio con el valor reportado con un error relativo de 9%.

1. INTRODUCCION

La radiactividad en agua proviene principalmente del uranio, torio y de sus
descendientes de decaimiento, algunos de los cuales son emisores de radiacion alfa
(*®Ra, #?°Rn, ?'®Po, #'"Po). Estos radioisétopos emisores alfa tienen particular
importancia para la salud porque al ingresar al organismo y decaer, transfieren gran
cantidad de energia en pequefios volumenes de tejido. De especial interés es el radio
porque una vez en el interior del organismo se acumula en el tejido 6seo [1] en donde
puede inducir la formacion de sarcomas .

El radio tiene cuatro isétopos radiactivos naturales: ?°Ra (5.75 y, B), ?*Ra (1600 y, a),
22'Ra (3.66 d, 0), y *Ra (11.44 d, a). Los isétopos ?*°Ra y **’Ra pertenecen a la serie
de decaimiento del #*?Th, el *®Ra proviene de la serie del U, y el ?Ra es un
miembro de la serie del **U. Debido a su abundancia y a su vida media, el ***Ra es el
is6topo mas importante en agua. Cuando ingresa al organismo a través de la ingesta
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de agua, sigue al calcio en los procesos metabdlicos, depositandose finalmente en el
tejido 6seo y convirtiéndose él y sus descendientes radiactivos en una fuente de
irradiacion interna [2].

Las técnicas clasicas para el analisis de radio en agua se basan en la medicion del gas
radén emanado de la muestra con radio [3], y en la coprecipitacién con sulfato de bario
[4]. Sin embargo, la técnica de emanacion de radon presenta algunas desventajas: (i)
se necesitan largos periodos de tiempo para el crecimiento de radén; (ii) se requieren
grandes volumenes de muestra para muestras con bajo contenido de radio; y (iii) no
hay estandar interno para asegurar la calidad del analisis. Aunque se han desarrollado
otros métodos para la separacién y analisis de radio en agua, como la adsorciéon de
radio en discos impregnados con 6xido de manganeso [5], extraccion con extractantes
selectivos [6], adsorcion en membranas de extraccion en fase sélida [7], o intercambio
i6nico [8], la separacion de radio por coprecipitacion con sulfato de bario sigue siendo
un meétodo rapido y eficiente para separar radio en agua. El precipitado de sulfato de
bario-radio puede ser montado en un disco y analizado directamente con un sistema de
espectrometria alfa o gamma [9,10], pero su eficiencia depende del espesor del
precipitado y del crecimiento de los descendientes del radio. También se ha reportado
la medicion de radio por centelleo liquido, disolviendo el precipitado con una solucion
de EDTA y mezclandolo en un liquido de centelleo apropiado [11]. Recientemente Kim
et al. [12] han reportado la medicion de ?*Ra con un contador de centelleo liquido
suspendiendo el precipitado de Ba(Ra)SO,4 en un gel formado por la mezcla de dos
liquidos centelladores. En este trabajo se presenta un método para la medicion directa
del ?®Ra en agua por centelleo liquido basado en la mezcla directa del precipitado de
Ba(Ra)SO4 en una mezcla de agua y liquido de centelleo OptiPhase HiSafe 3, evitando
la etapa de disolucion del precipitado con EDTA.

2. PARTE EXPERIMENTAL

El precipitado de Ba(Ra)SO, se obtuvo agregando a las muestras de 3 L de agua, 50
mg de Ba*?y 20 mL de H,SO4 concentrado, calentando y agitando durante 30 min [10].
El precipitado se recupero por filtracion en papel filtro y se lavo con algunos mililitros de
agua desionizada. El precipitado se arrastro con 8 mL de agua desionizada y se
transfirio a un vial de polietileno de 20 mL, se agregaron 12 mL de liquido centellador
OptiPhase HiSafe 3, y el vial se agito vigorosamente.

La actividad del ?*°Ra se midié con un contador de centelleo liquido Wallac 1411
durante 6 horas. El equipo ofrece la opcion de analisis de forma de pulsos (PSA), que
permite separar los pulsos originados por radiacion alfa y beta cuando ambos tipos de
radiacion estan presentes en la muestra. De acuerdo a un trabajo previo [13], el valor
del PSA 6ptimo para una relacién 12:8 de liquido de centelleo OptiPhase HiSafe 3 y
agua, es de 49. A este valor la discriminacién de pulsos alfa y beta es efectiva, con
14% de interferencias entre espectros y una eficiencia de deteccién de radiacion alfa de
90%. El nivel de apagamiento, expresado por el parametro SQP(E), causado por el
agua es de 740 unidades.

Sociedad Nuclear Mexicana/Sociedad Mexicana de Seguridad Radiologica 2/6



Medicion por Centelleo Liquido de “°Ra Coprecipitado en BaSO,

El porcentaje de recuperacion quimico de radio se obtuvo analizando muestras con una
actividad conocida de ?°Ra, preparadas a partir de una solucion estandar NIST-SRM #
4965. Las muestras estandar y blancos se sometieron al mismo procedimiento para
obtener la misma composicion en la muestra de conteo.

3. RESULTADOS

El nivel de apagamiento con el precipitado de Ba(Ra)SO4 fue de 73815 unidades. Con
este valor es aplicable la eficiencia de conteo e interferencias reportadas para una
relacion 12:8 de liquido de centelleo y agua. Esto demuestra que el precipitado tiene un
efecto de apagamiento despreciable en la solucién centelladora. Bajo las condiciones
de conteo el porcentaje de recuperaciéon de radio fue de 92.0 £ 1.4%.

En la Figura 1 se presenta un espectro de 22°Ra obtenido para una muestra estandar.

Debido a las cortas vidas medias de los descendientes del 226Ra, otros emisores alfa
pueden estar presentes durante el conteo de la muestra.
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Figura 1. Espectro alfa para el Ba(***Ra)S0,

La Actividad Minima Detectable (AMD) se calculé con la razén de conteo de las
muestras blanco. Basado en el porcentaje de recuperacion de *°Ra (Y), la eficiencia de
conteo alfa (¢) y las cuentas alfa del fondo (B), la AMD, expresada por la ecuacion (1)
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[14], da un valor de 4.2 + 0.9 mBq-L™ para 21600 s de tiempo de conteo (t) y 3 L de
volumen de muestra (V).

AMD = 2.71+4.65VB 10° mBgL' )
tEOVIY

Para labores de rutina en monitoreo radiolégico ambiental cualquier método de analisis
aplicado debe presentar una sensibilidad con una actividad minima detectable que sea
menor a los valores de regulacion de las concentraciones de actividad de los
radioisétopos de interés, las regulaciones mexicanas para la concentracion de
actividad alfa y beta total en agua de consumo son de 560 y 1850 mBq-L" [15],
respectivamente, sin embargo, aun no se dispone de regulacién en especifico para el
contenido de radio.

La agencia de proteccion al medio ambiente en los Estados Unidos de Norteamérica
(U.S. EPA) ha establecido regulacion para el contenido de radio en agua como un nivel
maximo permitido, asi como una actividad minima detectable de 37 mBq-L™" para los
procedimientos de analisis aplicados [16], nuestro procedimiento objeto de este trabajo
presenta una actividad minima detectable aproximadamente 9 veces menor a lo
establecido por la U.S EPA., lo que indica su viabilidad para analisis de radio en agua.

El procedimiento fue ensayado con muestras de agua mineral natural del manantial de
San Diego Alcala, Chih., cuya concentracion en actividad de ?*°Ra ha sido previamente
reportada [17]. Este acuifero esta localizado en las afueras de la ciudad de Chihuahua,
sobre una zona rica en mineral de uranio. En la Tabla | se presenta el resultado
obtenido. El valor medido se ajusto al valor reportado, con un error relativo de 9%.

Tabla I. Actividad de %*°Ra en muestras de referencia

Muestra Este método Valor de referencia(17) Error. %
(origen) mBg-L"’ mBg-L"’ ) 70
San Diego Alcala, Chih. 734 +12 674 +78 9
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4. CONCLUSIONES

El procedimiento aqui desarrollado permite que una vez que el precipitado de sulfato
de bario-radio se afiade al liquido de centelleo la actividad del radio sea medida
directamente en el contador de centelleo liquido.

Por su especificidad, simplicidad y rapidez en la preparacion y medicion de la muestra
el procedimiento aqui propuesto es aplicable para el analisis de 2% Ra en agua y
puede considerarse como un meétodo ha utilizar al igual que los procedimientos
convencionales.
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