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INTRODUCCCION

El gas radén es un descendiente de las series radiactivas naturales, el cual esta
presente en toda la corteza terrestre. El nivel de radén en aguas subterraneas que
eventualmente son utilizadas para consumo humano, proviene principalmente de la roca
que conforma el acuifero. Aquellos acuiferos que se encuentran asociados a rocas igneas
o a rocas metamérficas son los que presentan mayores niveles de rad6én."

En la atmésfera, la concentracion de radén esta gobernada por la intensidad de la
fuente que lo genera y por factores de dilucién, siendo afectados fuertemente por las
condiciones meteoroldgicas. La principal fuente de radén atmosférico es la superficie
terrestre, aunque existen cdntribuyentes secundarios como los oceanos, el gas natural,
los fluidos geotérmicos, los gases volcanicos, la ventilacion de cavernas y minas ura-
niferas o la combustién de carbén.

Cualquier fenémeno que ocurra en el subsuelo y que sea capaz de liberar o inhibir
la concentracion de radén en el suelo podra ser registrado por el método indirecto para
medir la concentracién de radén. Debido a que la concentracién de radén en el suelo,
es muy baja y por otro lado depende de pardmetros meteoroldgicos, es importante llevar
el monitoreo durante periodos largos, de manera que puedan ser reconocidos las con-
tribuciones de radon, debidas a fenémenos externos, de aquellos que marcan una senal
del subsuelo.

El monitoreo del gas radén y la de sus descendientes radiactivos en aire es
importante debido a que se ha asociado con el aumento de riesgo de cancer pulmonar

principalmente en minas uraniferas.



Ademds las medidas de raddn en aire, agua y suelo son de gran interés puesto
que en la actualidad se estan realizando estudios sobre ia vigilancia de erupciones
volcdanicas, sismos, para la exploracion geotérmica y para investigaciones fundamentales
en geologia y geofisica. Estos estudios han permitido utilizar al radén natural como una
herramienta de investigacion, asi como trazador de fluidos terrestres.®

Existen generalmente dos métodos para medir al radén: a) Colectando radén como
un gas y b) Colectando a sus descendientes en filtros o en electrodos cargados
negativamente. El gas debé ser relativamente concentrado por absorcién en filtros
apropiados de carbdn activado en frio (temperatura de hielo seco) o bien enfriando con
oxigeno liqguido donde el colector de carb6n posteriormente es calentado el cual fluye
con un gas portador, para llevarlo dentro del sistema de conteo.(:®

Otra técnica que se utiliza para detectar al gas radén consiste en un sistema de
centelleo usando un detector de ZnS activado con Ag. La base fundamental de este
tipo de medicién se basa en que el nimero de foténes producidos es directamente
proporcional a la energia total disipada por la radiacién en el interior del sistema, siendo
la deteccién de estos centelleos de luz que seran transformados en pulsos eléctricos
por un tubo fotomultiplicador.t-8

Un método alternativo para el conteo de gas radén es realizando la disolucién del
gas en un disolvente organicoy determinando la radiactividad en un contador de centelleo
liguido. Este método tiene una alta eficiencia especialmente en los efectos de la pared
y los rayds B del 214Bi y 214Pb, también son detectados, donde la sencillez y el costo son
factores importantes.(©®-15

La deteccién de partl'culas alfa con detectores de barrera superficial, permiten el
uso de una espectroscopia devalta resolucidn, el cual nos permite separar e identificar

cada una de las energias alfa de los descendientes del 222Rn.



Varios investigadores han construido sistemas para medir la concentracién de radén y
torio, utilizando detectores de barrera‘superﬁcial, la muestra de gas radiactivo se pasa
a través de un filtro de carbén activado y el gas es llevado hacia una camara de deteccién,
donde la radiactividad alfa es detectada; este sistema se construy6 para mediciones de
calibracién de radén y torio.!16.17.18)

Otro sistema que se utiliz6 para medir radén, es por medio de una camara de
ionizacién en muestras generales. Las mediciones de radén mediante esta técnica se
ven influenciadas por la radiactividad de sus descendientes de vida media corta,
especialmente por los isc’)topo‘s de polonio, los cuales también son emisores de particulas
beta, y que son detect_ados en dicha camara.™

Otros investigadores establecieron un método alternativo para detectar al radén,
el cual conéiste de un filtro formado de una lamina de plastico de nitrato de celulosa el
cual se coloca por un periodo de exposicién determinado sobre la superficie a medir,
posteriormente la lamina de pldstico es atacada con una solucién caustica para producir
un orificio a lo largo del camino seguido por particulas alfa. Este método es simple,
barato y tiene un fondo de cero.(?

Un método para la cuantificacién del radén que no ha sido muy utilizado es la
deteccion del 2'4Bi, que es un is6topo que proviene del 222Rn, el cual emite rayos gamma
y que pueden ser detectados con un cristal de Nal o un detector de Ge-Li. Las energias
que se utilizan para cuantificar al radén mediante este is6topo son de 0.61y 1.76. Mev
20) -

El estudio del presente trabajo consiste en diseihar un sistema para medir gas 222Rn,
utilizando un detector de barrera superficial, con el objeto de obtener una medida mas

precisa de este is6topo mediante un espectro de particulas alfa y asi tratar de evitar la



influencia de la radiactividad de los descendientes de vida media corta, los cuales también
son emisores de particulas alfa, ya que por otros métodos se deben de hacer una serie

de correcciones para obtener el valor real de la actividad del radén.

PROPIEDADES GENERALES DEL RADON
1.1).- PROPIEDADES FISICAS.

El nimero atémico del radén es 86, es el elemento mas pesado dentro del grupo
de los gases raros, gas noble, incoloro e inodoro, su configuracién electrénica en la
dltima capa externa es de 6s?6p?®, @n

Comparado con Ips demads gases nobles, el radén tiene la masa mas grande y
presenta los puntos de ebullicién y fusiéon mas altos, asi como los valores mas elevados
de temperatura, presion critica y calor de vaporizacién. No existen isétopos estables del
radén, por lo tanto sus propiedades quimicas se han estudiado con cantidades impon-
derables de este elemento. Es soluble en agua fria y su solubilidad decrece cuando se
incrementa la temperatura.

1.2).- PROPIEDADES QUIMICAS.

L.a capacidad de los gases nobles para entrar en combinacién con otros d4tomos
es limitada, sin embargo algunos estudios recientes han mostrado que el radén puede
reaccionar espontaneamente con fluoryros gaseosos a temperatura ambiente y con fltor
liguido a -195 °C. La energia de activacion de las reacciones quimicas se obtiene a partir
de la inte_nsa radiactividad alfa que produce iones y d4tomos excitados.

L. Stein en 1973‘ diseid un equipo en el laboratorio para atrapar radén, utilizando
compuestos quimicos de 0,SbFs y IFsSbFe. Su importancia se basa en que los
compuestos formados de radén pueden ser muy prometedores para eliminar este ele-

mento del aire.1.23



1.3).- PROPIEDADES NUCLEARES.

El rad6n es un gas radiactivo que emite particulas alfa y se genera en la naturaleza
como producto de decaimiento de las series radiactivas naturales. Existen tres is6topos
radiactivos de radén el 222Rn, 22°Rn y 2'°Rn, todos ellos emisores de particulas alfa, estos
is6topos provienen de las series radiactivas naturales el 238U, 232Th y 235 respectiva-
mente. Las cuales se encuentran representadas en las figuras 1, 2 y 3.

Como se puede observar en las figuras de las tres series radiactivas, los is6topos
del radén son producidos a partir de los isétopos de radio. A su vez los is6topos de
radén dan origen a otros is6topos que son emisores de particulas alfa y beta hasta dar

origen a isétopos de plomo estable en cada serie.

En la tabla 1 se presentan algunas caracteristicas nucleares de los isétopos del

radén incluyendo sus vidas medias.

SERIE NUCLIDO PARTICULA EMITIDA t1/2 A ENERGIA (Mev)

bn + 2 222pn a 3.82d 2.1x10°6 5.49

4n + 3 21%n .~ 3.92 s 0.177 6.81,6.55 y 6.42
4n 220gn .~ 54 s 0.0135 6.29

TABLA 1.- Caracteristicas nucleares de los is6topos radiactivos del radén.

De los tres is6topos de radén el mas importante para fines practicos es el 222Rn,
el cual es miembro de la serie de decaimiento del 238U, seguido por tres progenitores de

vida media larga el 234J, 230Th y 226Ra. El 222Rn decae emitiendo particulas alfa de 5.49



Mey y tiene una vida media de 3.8 dias, que a su vez se originan, tres emisores de
particulas alfa el 2'8Po, 214Po y 219Pg cuyas energias son de 6.0, 7.69 y 5.3 Meuv res-
pectivamente.

Menos importante que el 222Rn en situaciones practicas es el 22°Rn, este is6topo
es un producto de decaimiento de la serie del 232Th, el 22°Rn tiene una vida media de
tan solo 54 segundos y emite una particula alfa de 6.29 Mev. El tercer is6topo que se
encuentra en la naturaleza es el 2'°Rn, el cual es un producto de decaimiento de la serie
del 235U, tiene una vida media de 3.9 segundos y emite tres particulas alfa de 6.81,

6.55y 6.42 Mev. 1,323
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2.1).- DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA.
2.1.1).- DISENO DEL SISTEMA.

Debido a que el radén es un gas radiactivo, y que los métodos que existen
actualmente para detectarlo en su mayoria son métodos indirectos, es decir que la
radiactividad medida en alguna muestra ya sea sélida o liquida no corresponde a la del
radon, sino que es la integral de la que ocasiona el mismo radio-226, asi como la
radiactividad de los isétopos descendientes del radén, el objetivo de este trabajo es
diseiiar un sistema que permita medir al gas radén-222 y poder diferenciar las energias,
tanto del radio-226 que.lo origina, como las energias de sus descendientes y asi poder
tener una medida mas precisa de la radiactividad alfa emitida por este is6topo.

El sistema consiste de un recipiente hermético que permita almacenar al gas radén
de tal manera que la radiactividad total de este is6topo sea detectada, para lo cual se
tiene una fuente de radio-226 dentro del mismo sistema que genera al radén y que las
particulas alfa del is6topo de radio no sean detectadas.

Dentro de este sistema se coloca un detector de barrera superficial, ya que este
tipo de detectores son utilizados para detectar particulas alfa y asi obtener un espectro
de este tipo de radiactividad y poder analizarlo.

2.1.2).- PARTES DEL SISTEMA.
Las partes principales y medidas de que esta formado el sistema para detectar al
radén-222, asi como las funciones de cada una de estas partes se describen a conti-

nuacion.
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1).- CAMARA DEL SISTEMA.

La camara del sistema, es un contenedor cilindrico de acero inoxidable de 19.5
mm de diametro exterior por 51 mm de longitud con un espesor de 5 mm, como se
muestra en la figura 4-A, es de un corte longitudinal con un acabado de espejo en ambas
partes de la cAmara.

La cdmara interior tiene 10 mm de diametro por 35 mm de longitud, en uno de los
extremos se encuentra cerrado formando la base del contenedor. En la parte superior
externa esta provista de una cuerda de 11 mm de longitud, para ser cubierta por la tapa
del sistema; asi mismo por la parte interna tiene una ceja de 19 mm de didmetro por
11 mm de profundidad, que sera para soportar al detector, esta ceja a la vez cuenta
con una caja para la entrada de un o'ring de 15.5 mm de diametro por 2 mm de grosor,
para asi sellar al detector de barrera superficial con la camara del sistema y evitar una
posible fuga de gas radén.

A una distancia de 15 mm del costado de la base de la camara se le hizo un orificio
de 0.5 mm de diametro, y se soldé con un tubo enroscado de acero inoxidable de 10
mm de didmetro exterior por 10 mm de longitud. Este tubo también tiene un didmetro
interior de 0.5 mm y sirve para conectar a la valvula.

Esta cdmara sirve de contenedor, para determinar el gas radén-222 que se esta
generando a partir de un patrén de radio-226 electrodepositado en un disco de acero
inoxidable, contenido en la base del contenedor y es medido directamente por el detector
de barrera-superﬁcial.

La figura 4-B representa una perspectiva isométrica de la cadmara del sistema, en
esta figura también se observan todas las caracteristicas de que estd formada dicha

camara.
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2).- TAPA DEL SISTEMA.

Esta parte del sistema como se muestra en la figura 5-A, es una tapa cilindrica
de acero inoxidable de 41.5 mm de didmetro por 14.5 mm de longitud es de un corte
longitudinal, con un acabado de moleteado fino en la parte exterior de la tapa.

Por la parte interna de la tapa tiene cuerda de 11 mm de profundidad para sellar
la cdmara del sistema. Ademas la tapa tiene un orificio en el centro de 14 mm de diametro
por 1.5 mm de grosor, para la salida del detector de barrera superficial, asi mismo
alrededor del orificio cuenta con una caja donde se colocé un o'ring de 19 mm de
didmetro por 2 mm de grosor, para asi sellar al detector cuando es comprimido por la
tapa del sistema. La tapa sirve principalmente para sellar al contenedor y el contenedor
al sensor.

La figura 5-B representa una perspectiva isométrica de la tapa del sistema, en esta
figura se muestra de una forma general tal y como es la tapa con todas sus caracteristicas.
3).- VALVULA.

El tipo de valvula que se utiliz6 para este caso se muestra en la figura 6, es un
accesorio o dispositivo de cierre y abertura para el paso de gases por tuberia, esta hecho
de latén y tiene un diametro interior de 2 mm a lo largo del orificio. Este tipo de valvula
esta limitada a las temperaturas y presiones apropiadas que permiten al material ajustario,
las partes principales de que estd formada la vdlvula son: El conector, cuerpo, niple y
la manija.

La vélvula sirve principalmente para abrir y/o cerrar o para impedir un flujo inverso
cuando sea el caso necesario,xademés se utiliza para sellar al sistema cuando se tenga

el vacio deseado. 24
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2.1.3).- ENSAMBLE DEL SISTEMA.

En la figura 7 se muestra el ensamble total del sistema con todos sus componentes
que lo forman, asi también se presenta el ensamble del detector de barrera superficial
junto con el equipo de espectroscopia alfa, para determinar al gas radén-222. Al sistema
ya ensamblado como se muestra en esta figura se le realizaron pruebas preliminares de
vacio, antes de ser utilizado en la deteccién del gas radén. Estas pruebas se enuncian
més adelante en la técnica de deteccién de fugas.

2.1.4).- PRUEBA DE VACIO AL SISTEMA.

Al sistema ya ensamblado con todos sus componentes, junto con el detector de
barrera superficial se le realizaron pruebas de vacio. Antes de colocar el disco sobre el
cual se encuentra electrodepositado el radio-226.

A).- METODO PARA LA DETECCION DE FUGAS.

Se bombea en el detector de fugas hasta la presion deseada, después el sistema
a probar se evacua con una bomba adicional mecdanica, del mismo sistema del detector
aislado con una valvula. Ya obtenida la presién deseada, se abre la valvula comunicando
la pieza a probar con el detector, se procede a esparcir helio con una boquilla adecuada
en los lugares que se presume que hay fuga.

El montaje que se hace de la pieza a probar en el detector fue lo mas adecuado, linea
de didmetro apropiado, distancia lo mas corto posible, grasa para vacio de buena calidad,
asi como ;(ambién la forma de probar con helio, siendo la mas adecuada al empezar de

la parte superior a la inferior. 25
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En el sistema se encontraron tres fugas principaimente.

1).- Fuga en el o'ring que se encuentra en la parte superior del detector, esta se corrigié
cambiando el o’ring por uno de 19 mm de didmetro.

2).- Fuga en la rosca de la cdmara del sistema donde va comprimida con la tapa, que
se corrigié cubriendo la rosca de la camara con cinta de teflén.

3).- Fuga en el conector del detector, también se corrigi6 sellando el conector con époxi
para vacio.
Una vez corregidas las fugas, las lecturas que se obtuvieron fueron de 1 x 105

bar, después de una hora de bombeo.
2.2).- SEPARACION DEL RADIO-226 A PARTIR DE LA CARNOTITA.

2.2.1). MATERIAL Y EQUIPO.

Los reactivos utilizados en el presente trabajo fueron de grado analitico y no
requirieron de purificacion antes de usarse, todas las soluciones se prepararon con agua
desionizada.

Las columnas para el intercambio iénico fueron de vidrio Pyrex, provistas de una

llave de paso en la parte inferior y un embudo de adicion en la parte superior.

A.1).- CALIBRACION DEL ESPECTROMETRO GAMMA.
El equipo multicanal se calibr6 con muestras patrén que contienen los is6topos
radiactivos mostrados en la tabla No 2. En donde la primera columna describe a los

is6topos y la segunda columna la energia gamma que emiten estos isdtopos.
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ISOTOPO ENERGIA (Kev)

201Am 60
22Ng 511
137Cs 662

TABLA 2.- Is6topos radiactivos utilizados para calibrar el
sistema de deteccién gamma.

En la figura 8 se muestra la curva de calibracién obtenida con los is6topos de
energia conocida, para obtener la energia del radio-226 tanto electrodepositado sobre
el disco de acero inoxidable, como de las soluciones antes y después de la electrdlisis,

se realizé6 mediante el pico gamma de 185 Kewv. 29

B.1).- CALIBRACION DEL ESPECTROMETRO ALFA

El equipo multicanal se calibré con isétopos de uranio natural, los cuales se muestran
en la tabla NO 3, y que indica en la primera columna a los is6topos del uranio, en la
segunda columna esta representada su energia y finalmente en la tercera columna el

canal donde aparece cada energia.
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ISOTOPO ENERGIA (Mev) CANAL Jl

238 4.20 421
235 4.39 442
204 4.77 478

TABLA 3.- IsGtopos emisores de particulas alfa utilizados
como fuente patrén para calibrar el equipo multicanal
En la figura 9 se muestra la curva de calibracién obtenida con estos is6topos de

uranio.

2.2.2).- OBTENCION DEL PATRON DE RADIO-226.

DIGESTION DE LA CARNOTITA.

Se pesaron 20 gr del mineral carnotita y se determind la radiactividad en el
espectrémetro gamma, se le adicionaron 40 ml de H NO;concentrado y se llevd a
sequedad. Posteriormente se adicionaron 10 mlde # N O3, y se pasd a un vaso de Teflén
de 250 ml y se llevé a sequedad nuevamente para asi pasar los componentes de la
carnotita en forma de nitratos. Luego se adicionaron 10 mide # F al 30 % y se llevé

nuevamente hasta sequedad para la eliminacion de los silicatos presentes en fa muestra.
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Se adicionaron 20 ml de H NO3 al 20 % , y se filtré la solucién en papel Whatman

# 42, el filtrado se llevé a pHde 1 a 2 con N H,0H concentrado y luego se adicion6
1mlideBaCl;.2H,0y 1 mideLa(NO3),.6H,0 con una concentracién de (1mg/m!)
respectivamente, el primero se utiliz6 como acarreador del radio y el segundo para evitar
la precipitacion de los demas componentes. En seguida se agit6é la solucién con una
barra magnética y se fﬁeron adicionando gota a gota 2 ml de H#,S0,9M durante un
periodo de 1 hora para precipitar al radio en forma de sulfato.

Después toda la solucién se hizo pa'sar a través de membranas de filtracién con
poros de 100 um (Millipore corporation). La membrana de filtracién con el precipitado
se pasé a un vaso de 250 ml; las paredes del soporte de dicha membrana se lavaron
con 10 mlde EDT Aal 2 %, se calenté a 50°C en un bafio de agua para disolver el
precipitado.

Después la membrana se.la'vé con 25 ml de agua desionizada y se desechd. La
solucién se filtr6 en papel Whatman # 42 para eliminar los productos insolubles, a la
solucién cristalina se le afadié 1 ml de Na,S0,al 20 % vy se ajusté el pH a 3.5 con
una solucién de HC!10,2.5 M. Posteriormente el precipitado se recuperé en membranas
con poros de 100 um {Millipore corporation).??

En todas las fracciones obtenidas durante el desarrollo de esta técnica se determiné
la radiactividad del radio-226. El sulfato de radio y bario se disolvié en
EDT A-amoniacalal 2 % y pH de 7.0 mediante calentamiento y por Gltimo se
afor6 a 10 ml con la misma solucién de EDT A-amoniacalpara mantener la misma
geometria a la cu\al se le midi6 su desintegracién radiactiva en el espectrémetro de

radiacién gamma, esta medida se tomé como valor patron. Estos 10 ml de solucién



24

contenian una pequena cantidad de bario y una cantidad imponderable de radio-226.
2.2.3).- MONTAJE DE LA COLUMNA‘DE INTERCAMBIO IONICO.

La cromatografia de intercambio iénico es una técnica muy util en la separacién,
que se basa en la capacidad que tienen algunos materiales de retener o liberar los iones
que se encuentran en una solucién. Los intercambiadores de iones pueden ser naturales
o sintéticos, entre los cuales los mas usados son los polimeros organicos que reciben
el nombre de resinas.

La reaccién de equilibrio en el intercambiador iénico del radio presente en una

solucién, esta dada por la siguiente ecuacién:

2 R-NH, + Ra*" R,Ra + 2 NH;

Se monté una columna de 3 gr de resina AG 50W X 8 que tiene las siguientes
caracteristicas.

a).- Es una resina de intercambio catiénico grado analitico.

b).- Forma de la resina: protdnica.

c¢).- Ndmero de malla: 100-200.

d).- Capacidad 5.1 meg/gr de resina seca y 1.7'meq/gr de resina himeda.
e).- Densidad nominal 0.8 gr/ml.

La resina seca se pas6 a la forma protonada, poniéndola en contacto con una
solucion de HC!l al 5 % durante 1 hr: En la parte inferior de la columna se colocé un
tapon de fibra de vidrio y luego se introdujo la resina previamente preparada dentro de
la columna.

Ya en la columnd la resina se traté con una solucién de NH,Cl 2 N durante 1

hr, posteriormente se lavé con bastante agua desionizada para eliminar el exceso de

N H ,Cl presente en la columna. De esta forma la resina quedé en forma amoniacal.2®
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2.2.4).- INTERCAMBIO IONICO.

Una vez montada la columna de intercambio iénico y preparada como se menciond
anteriormente, las soluciones de radio y bario en medio de £D0T A-amoniacalal 2 %
ycon pH de 7.0se pasaron por la columna.

Antes y después de pasar por la columna se midieron las soluciones de radio
mediante espectroscopia gamma, para ver si el radio era retenido.

Después la columna se lavé con bastante agua desionizada, el flujo a través de la
misma fue de 2 ml/min. El radio se retuvo en la columna con soluciones de £DT Aal 2
% (de pH entre S5.0 a | 8.0).

A todas las fracciones de radio obtenidas de las columnas se les ajusté el pH a
4.8 con HC! ( Estas soluciones se pasaron nuevamente a través de la columna AG
50W X 8). @

A continuacién se lavé la columna con bastante agua desionizada y el radio se
eluyé con 25 ml de HN O3 3.5 N. En todos los casos las soluciones se contaron en
el espectrémetro gamma por un periodo de 600 segundos.

El volumen utilizado en todos los casos en las eluciones fue de 10 ml para mantener
siempre la misma geometria en las determinaciones de radiactividad en el espectrémetro
gamma, y cuando el volumen era diferente se ajustaba ya sea por adicién de agua
desionizada o por evaporacién, para mantener siempre el mismo volumen equivalente

en la determinacién del radio-226.



26

2.2.5).- ELECTRODEPOSITO DEL RADIO.

La solucién de radio en H NO;se llevé a sequedad, al residuo se le adicion6 2 ml

de HC! coﬁcentrado y se llevé nuevamente a sequedad. Luego se adicionaron 3 ml de
agua desionizada y se llevé la solucién hasta evaporacién esta operacién se realizé en
2 ocasiones evaporando en cada caso. Posteriormente se adicion6 1 mide HCI1 My
se llev6 hasta sequedad. Finalmente se adicionaron 5 ml de agua desionizada para que
la solucion dé radio esfuviera en solucién acuosa.

Se agregaron después 5 ml de una solucién electrolitica previamente preparada de
acido clorhidrico y acetato de amonio (HCl+CH,COONH,, pH =5). Posterior-
mente la solucién resultante se colocé en una celda electrolitica. El catodo fue un disco
de acero inoxidable, de 1 cm de diametro y 0.1 cm de espesor previamente pulida como
espejo y el anodo un alambre de platino del nimero 20, de 5 cm de largo.

Los electrodepdsitos se efectuaron durante 4 horas con una corriente de 150 mA
y el voltaje entre los electrodoé se fijo en un intervalo de 11-14 volts. ©®

Se hicieron las mediciones del pico gamma de 185 Kevdel radio-226 en la solucién

antes y después del electrodepdsito, y con el drea de ese pico se calculé el porcentaje
de radio-226 electrodepositado de acuerdo con la expresion siguiente.

% Ra electrodepositado = Ra x 100
. t

El radio-226 asi obtenido en el disco de acero inoxidable se utiliz6 como patrén

dentro del sistema para generar al radén-222 y obtener los espectros alfa.
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2.2.6).- APLICACION DEL SISTEMA.

En lo referente a la construccién del sistema para detectar al rad6n-222, una vez
ensamblado las partes que lo constituyen y haber realizado las pruebas de vacio
correspondientes para estar seguro de que no hubiera alguna posible fuga y poder
detectar el gas radén. Se procedi6é a realizar la operacién de deteccién junto con el
equipo de espectroscopia alfa, segun el siguiente procedimiento:

a).- Se colocé priméramente el disco de acero inoxidable que contiene la muestra
radiactiva de radio-226 én el interior del sistema, de tal manera que el disco que
contiene al radio electrodepositado quede de frente a la superficie activa del
detector y se llevé a cabo un conteo directamente, posteriomente se colocd a
una distancia de 0.5 cm sobre el disco de acero inoxidable un Mylar para cubrir al
radio y asi impedir que las energias del radio-226 fueran detectadas por el detector
de barrera superficial dentro del sistema. Con lo cual el gas radén que se genera
a partir del radio pase al resto de la cAmara y sea detectado junto con los isétopos
de polonio que se estan produciendo a partir de este gas.

b).- En seguida se colocoé el detector de barrera superficial a la tapa que va colocada en
la parte superior de la cdmara de deteccién, ambas partes se ensamblaron para
seguir con las siguientes etapas de operacion.

c).- Posteriormente se realizd el vacio con una bomba de difusién para extraer el aire
que se encuentra dentro del sistema por medio de la valvula y se esperd aproxi-
madamente 10 minutos, de manera que se obtenga un vacio estable en la cdmara
de deteccién el cual fue gproximadamente de 1 x 10-2bar. Esto se hizo con el fin
de evitar la pérdida de eﬁergn’a de las particulas alfa entre el detector y la muestra

de radio-226.
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d).- Se aplicé el voltaje al detector de barrera superficial + 100 volts, que es el voltaje
de operacién con que trabaja el detector.

e).- Se encendié el analizador multicanal para empezar el proceso de conteo durante un
tiempo determinado, dependiendo de la actividad de la muestra. La informacién
queda registrada en este equipo en forma de espectro en diferentes canales
dependiendo de la energia de cada isétopo radiactivo.

f).- Una vez terminado el tiempo de conteo programado se obtuvo la informacién

del multicanal en dos formas:

1).- Por medio de la impresora para un analisis estadistico.

2).- Por medio del graficador, para obtener un analisis grafico.

Finalmente se procedié a identificar a cada uno de los picos obtenidos en los
espectros, con la calibrac?én previa del equipo, con is6topos emisores de particulas alfa

de energia conocida.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1).- SOLUCION DE RADIO-226 ANTES DE LA ELECTROLISIS.

Enla figura 10 se muestra un espectro gamma de una solucién de 226Ra, previamente
preparada antes de la electrdlisis, en el se puede identificar el pico gamma del radio
mediante su energia de 185 Kevde acuerdo a la literatura.2®

Las determinaciones cuantitativas del radio-226 se realizaron con esa energia
gamma del radio en la soluciér), donde se calcul6 el drea neta de ese pico en 5 canales
antes y 5 canales después para obtener asi el area bajo el pico. La energia del radio-226

se obtuvo de acuerdo a la calibracién del equipo utilizado.
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NUMERO DE CUENTAS,

kev:i86 | °

Cts:2 94
Preset: 600 Elapsed: 600 seg. Real: 60| seg. ENERGIA (Kev).
ROIINt:1091233 ROI Int: 429242

Centroid: 186.13 xev FwHm:1.70 kev

Fig. 10.- Espectro gamma de la solucion de 226Ra

antes de la electrolisis.
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3.2).- SOLUCION DE RADIO-226 DESPUES DE LA ELECTROLISIS

En la figura 11 se muestra el espectro gamma de la solucién de 226Ra después de
la electrélisis. También en éste espectro se calcul6 el area neta del pico del radio en 5
canales antes y 5 canales después para obtener asi el area bajo el pico, en la
determinacién cuantitativa del radio-226.

A manera de comparacién en esta Gltima figura se mostré que no habia cuentas
de radio en la solucién por medio del pico gamma del radio-226 que corresponde a la
energia de 185 Keu.

3.3).- ELECTRODEPOSITACION DEL RADIO-226.

El electrodepdsito de rédio se llevé a cabo con una corriente de 125 mA y un voltaje
en un intervalo de 11-14 volts, con un tiempo de 4 horas. Con estas condiciones el
porcentaje de radio electrodepositado fue casi el 100 % , en el espectro gamma de la
figura 11, comprueba que no hay nada de radio presente en la solucién después de la
electrolisis.

Es muy importante hacer notar que el electrodepésito que se obtuvo fue de un
espesor grueso para considerar el efecto de autoabsorcién. También es pertinente aclarar
que en el electrélito inicial el radio-226 se encuentra en equilibrio radiactivo con sus

descendientes y con esas condiciones el radio se separa de sus hijos radiactivos.
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kev:186
C1s:294

Preset: 600

ROI Int: 737427

Fig.

1.

Elapsed : 600seg. Real: 60 2 seg. ENERGIA (Kev).

Espectro gamma de la solucion de 226 Rg

N ’ e
después de la eélectrolisis.
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3.4).- DETECCION DE RADIO-226.

Para la deteccidon del patrén de radio-226 en el sistema, las energias se obtuvieron
con el detector de barrera superficial, colocando el disco de radio electrodepositado en
la base del sistema, de tal manera que la muestra de radio quede hacia arriba y pueda
ser medido directamente.

Enla figura 12 se muestra el espectro alfa del patrén de radio-226, en este espectro
se observa que las energias del radio-226 y sus descendientes no se logran diferenciar
uno de otros, debido a que la muestra de radio electrodepositado sobre el disco de acero
inoxidable es de una capa gruesa, por el cual no se logra diferenciar ninguna de las
energias del patrén de radio-226 y asi poder conocer la radiactividad real del radio, como

las de sus descendientes entre los que se encuentra el radén-222.

3.5).- DETECCION DEL Rn-222 EN EL SISTEMA.

Para Ia deteccidon de gas radon-222 y la de sus descendientes radiactivos a partir
de una fuente patrén de radio-226, las energias se obtuvieron con el detector de barrera
superficial, colocando el disco de radio en la base del sistema, de tal manera que quede
la muestra de radio hacia arriba, encima del disco del radio se le colocé un Mylar para
que el radén que se esta generando a partir del radio pueda ser detectado.

Para identificar las energias del ga.s 222Rn y sus descendientes el equipo de deteccién
se calibré con is6topos de muestras de uranio natural, el 238U, 235U y 234 que tienen

picos de energia de 4.2, 4.39 y 4.77 Mevrespectivamente.
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No. DE CANAL.

Fig. 12.-- Espectro alfa del potron de 226Rgq.
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Finalmente en la figura 13 se muestra el espectro alfa del 222Rn y sus descendientes,
en el se observan las energias bien definidas de este is6topo radiactivo y la de todos
sus descendientes emisores alfa: El 290P0 (a=5.31 Mev vy t,,,=138.38 d)., el
218Pg (a=6.0 Mev vy t;,,=3.05 m). Y el 214Pg
(a=7.69 Mev vy t,,,=1.6 x10™* s).

Es bien importante hacer notar que en el espectro alfa obtenido se observa bien
definida la energia del 222Rn de 5.49 Mev que se genera a partir del patrén de 226Ra y se
debe a que sus vidas medias son cortas y tienden rdpidamente alcanzar el equilibrio
radiactivo con el progenitor. El espectro se obtuvo en un periodo de 32 horas.

De los espectros obtenidos se puede decir que el espectro de la fig. 12 no se pudo
diferenciar ninguna energia alfa emitida por los isétopos de 226Ra, ni la de sus
descendientes esto se debe a que el depdsito del patréon de radio se realizé en una capa
gruesa y por lo tanto el espectro presenta una deformacién debido a que presenta
autoabsorcién, esto es que las energias aifa de los is6topos presentes sobre el disco
chocan con el depdésito y pierden energia por lo cual la forma del espectro obtenido
presenta picos demasiado anchos, por lo que es imposible realizar el andlisis cualitativo
de este espectro. Este espectro se obtuvo colocando el disco donde se depdsito el

radio-226 en la camara del sistema construido y se realizé un conteo de 3 hr.
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La radiactividad registrada se obtuvo como se menciond antes con un tiempo de
conteo relativamente corto en relacién al tiempo de conteo del espectro de la fig. 13,
ésta radiactividad se debe al hec;ho de que el conteo, se realizé en forma directa dentro
del sistema de conteo y como en el depédsito de radio-226 se alcanzé un rendimiento
de casi el 100 %, la cantidad de radiactividad registrada se obtuvo en poco tiempo.

Para poder medir el gas radén-222 que se produce del radio-226 presente en el
disco de acero inoxidable, fue necesario colocar sobre el disco un Mylar, con el objeto
de detener las particulas alfa principalmente del radio y que el gas radén pasara hacia
la parte donde se encuentra el detector de barrera superficial.

El tiempo de conteo para obtener este espectro fue de 32 hr, tiempo bastante
grande en relacién al tiempo de conteo de la fig. 12. La intensidad de cada energia fue
muy baja a pesar de que el tiempo de conteo fue mas grande, debido a que se supone
que los dtomos de radén que se estan produciendo por el decaimiento del radio-226
son pocos los que se encuentran en el volumen de la camara entre el detector y el Mylar
y son los que son detectados, puesto que los que se producen en el interior de las capas
que forma el depdsito del radio no llegan a esta zona de deteccién.

Por otro lado se supone que los pocos atomos de radén que se encuentran en esta
parte del sistema produce los descendientes de vida media corta (de segundos a
microsegundos), elhecho es queestos descendientes se producen casi simultadneamente,
lo que origjina que sean detectados al mismo tiempo que el radén, tal como se muestra
en el espectro de la fig. 13, en donde el 222Rn, 214Po y 2'8Pg tienen practicamente la
misma altura, lo que né ocurrié con el 21°Pg, este is6topo presenta menos radiactividad
que los demas isétopos, esto sé debe a que el 219Po es el is6topo que tiene la vida media

mads larga ( 138 d ), en relacidn a los otros descendientes emisores alfa del radén-222.
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Por lo tanto debe de pasar mdas tiempo para que alcance la misma radiactividad
que el resto de los is6topos y asi estar en equilibrio radiactivo, lo que se traduciria que
en el espectro, todos los picos estarian practicamente a la misma altura.

Lo que se debe de destacar con este sistema, es que se pudieron diferenciar
perfectamente bien las energias de las particulas alfa del radén como la de sus
descendientes, ya que con un espectro de esta calidad se puede en un momento
determinado saber con exactitud la radiactividad del radén-222 para posteriomente
poderlo cuantificar sin que haya interferencia de las demds energias que emiten sus

descendientes.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo se puede concluir lo
siguiente: |
1).- Se disend y construyd un sistema adecuado con las piezas apropiadas para medir
directamente al gas radén y sus descendientes que se estdn emanando a partir de una
muestra de radio-226.
2).- Al sistema ya ensamblado con todos sus componentes se le realizaron pruebas de
vacio alcanzando un valor de 1 x 105 bar en un tiempo de 1 hora de bombeo, se puede
decir que el sistema funcioné perfectamente sin ninguna fuga.
3).- En la separacion del radio, el radio-226 se eluyé de la columna cuantitativamente
con una sblucién de HNO; 3.5 N,las condiciones idéneas para el electrodepésito de
radio se obtuvieron con un rendimiento de casi el 100 % con un precipitado grueso de

radio sobre el disco de acero inoxidable.
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4).- Mediante este sistema se pudo separar e identificar las energias del radén y la de
sus descendientes directamente, provenientes de una muestra patrén de radio sélido,
a diferencia de otros métodos que no logran diferenciar las energias de sus is6topos
radiactivos, sino que miden la radiactividad total.

5).- También mediante este sistema se pudo separar e identificar cada una de las energias
de 5.49,5.31 6.0y 7.69 que corresponden al gas 222Rn, asi como a los de sus productos

de decaimiento el 21°Po, 218Pp y 214Po respectivamente a partir de un patron de 226Ra.
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