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INTRODUCCION.

Esta tesis tiene como objetivo proponer un método alternativo
de analisis radiolégico para fertilizantes quimicos y sus
subproductos.

En general, para la evaluacidn del contenido de uranio en
fertilizantes se utiliza un procedimiento quimico el cual, ademis
de complicado, y lento, requiere de una instalacidén costosa.

En el presente trabajo se propone el método de deteccidén por
medio de trazas en sélidos (DTESD, come otra opcidn a las técnicas
ya existentes, pués resulta mAs simple, mias rapido, se puede
realizar "in situ" y a bajos costos.

Para prop¢sitos de comparacidén y evaluacidn del método de DTES
se uséd paralelamente, el método de analisis de espectroscopia
gamma mediante un analizador de altura de pulsos multicanal.

Comc objetivo final se propone  evaluar las posibles
repercusiocnes ambientales que plantea la industria de
fertilizantes y se establecieron las recomendaciones para la
prevencidén de los posibles dafios al medic ambiente.

Las muestras que se analizaron fueron: roca fosférica, &cido
fosfdérico y yeso Cen el capitulo I se presenta mas informacidn

sobre estos materialesd. El trabajo estad dividido en 6 capitulos y



5 apéndices.

En el primer capitulo se presentan los aspectos basicos
relacionados con la produccién de fertilizantes quimicos y se
plantea la problematica originada por la industria en cuestion.

En el segundo capltulo se desarrocllan los aspectos de 1la
fisica de la radiacidn relacionados con el presente irabajo, como
también loz conceplos basicos relacionados con la seguridad
radioldgica y las unidades correspondientes.

En el tercer capitulo se presentan varios métodos de
deteccidn, poniendo atencion en los utilizados en el este trabajo.

En el cuarto capitulo se presenta el méltodo de anilisis
propuesto ¥ la instrumentacidn asociada.

En el quinto capituloc se descr 1 be el procedimiento
experimental, y se presentan los resultados relacionados con la
calibracidn y las mediciones hechas en las muestras.

En el sexteo capitule se exhiben los resultados aqui obtenidos,
comparados con otros similares de algunos otros palses.

En el sé¢ptimo capitulo se presentan las conclusiones, y la
evaluacion del impacto ambiental, asi como las recomendaciones que
se creen pertinentes.

En los S apéndices se presenta el método de evaluacidn de la
resolucidén de picos para el caso de la espectrometria gamma, el

método de evaluacién de la eficlencia absoluta de deteccidn, el



métoado de los minimos cuadrados, el método de evaluacidn de la
actividad y el nétodo mediante el cual se calculd 1a actividad de

U y Ra en los estandares.



1. PLANTEAMIENTO DEL. PROBLEMA

ad Fertilizantes Quimicos y sus Subproductos.

Desde hace millones de affos se han venido formande depésitos
naturales de roca fosférica. La mayor parte de esta roca
corresponde a la fosforita y la apatita, que contienen grandes
cantidades de fosfato tricalcico [CaSCPod)EJ. Este representa el
mineral basico para la produccién de fertilizantes guimicos.

El fosfato tricalcico se somete a varios procesos antes de
usarse para la produccidn de fertilizantes. En las figuras CI-1D e
CI-2> se presentan dos Lipos de procesamientc ¥ de produccidén (27,

En el esquema de la fig. (I-12 el mineral mencionado es
enriquecido por aglomeracidén, limplado (flotaciosnd, y secado, ¥
después calcinado a 815°C para expulsar algunos elementos
organicos ¥y radiactivos (Po-2103.

Los productos comerciales son el acide fosférico CH3PO4),
superfosfato triple [ 3CacC HaPod)aJ N y fosfato de amoni o
[CNHBD3PO4J. El subproducto principal es el yeso CCaSO4D Este se
produce en grandes cantidades (come cjenplo se menciona la planta
de Idaho, EUA, en la cual se producen 1.25 x 106 tonsafbio [2)D.

Las reacciones gquimicas relacicnadas con este proceso de

produccidn son:

1> C83(P0432C*3 + EHESO4 I e— CaCHaPO4D2 x> + ECa804 (@]



2) CaCH_PO,>_ (% + 2H_O ———> Ca(OH>_, + ZH_PO, (0

[ 2 a 3 4
3 Caa(PO4)a x> + 4H3PD4 (%) —————> 3CaCHaP04)a (€.}
43 H3P04 (x> + B3NH ———> CNHED3PO4 €

(2O representa el compuesto de uranioc (U que no se mezcla

3083'
con los demas constituyentes de la reaccién, haciendose presente
en todo el preocesc quimico y por lo tanto en los productos y
subproductos finales.

En el esquema de la fig. (I-2) se tiene otro proceso en donde

el fosfato tricadlcico es calcinade a 1315°C y después fundide en

hornos eléctricos. El producto principal es el fésforo
Cgeneralmente se obtiene como pentédxido de fésforo, PaOSD. Yy como
subproducto tenemos escoria CCaSi03>, de la que se obtienen
asfalto, concreto y otros materiales. Mencionamos de nuevo la

@
planta de Idanc, EUA, en donde se producen 2.4 X 106 tonel adas de

escoria por afic [2].

Las reacciones quimicas relacionadas con aszte procesoc som

15 CaBCPO4)a Cxd> + 33102 > 3CaSiO3 36 + Paos
Horno eléctrico

23 PEOS + BC > BCO + 2P
Horno eléctrico
Resumiendo, podemos decir que la produccien de fertilizantes
contribuye al aumento de la cantidad de elementos radiactivos en

el medio ambiente (21[4].



MINERAL. BASICO [Ca3C PO4)2]

MINERAL ENRIQUECIDO
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1

> Po-210 1§ berado

‘
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1
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Fig. 1I-1: Representacién esquematica del procesoe de
produccién de una planta de Acido fosférico.

- MINERAL BASICO [Ca3C PO4)

N 2
1
MINERAL, CALCINADO ¢1315°C) ---> Po-210 liberado
MINERAL FUNDIDO EN HORNOS —---> Po-210 liberado
RN S ! '
FERROFOSFORO ESCORI A (CaSi 033 FOSFORO C PEO‘SD
ASFALTO CONCRETO OTROS=

Fig. I-2: Presentacidn esquemitica del proceso de
produccidn de una planta de fésforo.



b Aspectos Radiolégices de los Subproductos.

Como se menciond en la parte anterior, la roca fosfdérica (que
contiene el mineral bisiced, se ha estado formando en la corteza
terrestre y contiene elementos radiactives de vida media larga,
tales como U y Ra [11[4].

Por medio de analisis quimicos de fluorimetria y arsenaso III

se ha encontrado porcicones significativas de USOB;

1360 Beg
U-238-Kg en roca fosférica tamizada, 721 Beq U-238-Kg en yeso y
128 Beqg U-238-1t de discluciodn en acido fosfdérico I y 13.32 Begrlt
de disclucidn en 4&cido fosfdérico II. También, otros andlisis
basados en métodos radicldégicos reportan una actividad

conciderable (tabla I-12, correspondiente, principalmente, a los

subproductos cbtenidos en la produccién de fertilizantes quimicos.

Material Produccidn 1974 Ra-226 (Cid U-238(Ci>d

Cx 10Ej tons> Canuales) Canual esd
Mineral basico i42.1 (1000 00 0m—me= . e
Min. procesado 37.0 (26, 02 1398 1387
Asfalto C1D 38.0 (27, 4% 1590 1569
Arena (&2 60.1 C42. 3% 403 2839
TOTAL 136.1 (95, 72 3397 3245

Tabla I-1:[3].

(1> Basado en 2110 libras de asfalto producidas por tonelada de
producto,

(&> Basado en 3250 libras de arena producidas por tonelada de
producto.



En el esquema de la fig. CI-32 presentamos de nuevo el proceso
de produccién de 4cido fosférico y otros fertilizantes incluyendo
las actividades de los elementos involucrados (3). En el esquema
de la fig, (I-4) se presenta de la misma forma el proceso de

produccidén de fésforo y sus principales subproductos [31.

c) EI Destino de los Subpr aductos Yy el Problema
Correspondiente.

Principalmente el yeso (33 pCi/gr (31D, se acumula cerca del
lugar © regién de la produccién [8). Dado el volumen producide
anualmente Caproximadamente 2 X 106 toneladas (212, se debe
plantear una solucidn con respecto a su almacenamiento. En
Pajaritos Ver., Méx., se produjeron en 1975, 3.5 x 105 [101,
toneladas de desecho.

El subproducto origimado en el procesec de produccisén de
fésforo es la escoria (86 pCisgr [31), que por ejemplo en EUA se
utiliza para la produccidn de asfalto y concreto, evitandose el
problema de acumulacién come en el caso anterior. Sin embarge
estos materjiales constituyen fuentes de radiacién las cuales deben
controlarse (269 mCi~-afio por tonelada para el concreto [212,

Dado que México es un importante productor de fertilizantes
quimicos C(ver tabla I-2), es de interés que haya un analisis

i’adiolégico relacionado con la industria en cuestidn.

wBa
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FIG. I-3: Representaclon Esquematxca del procesc de
produccidn de &cido fosforico inecluyendo
las actividades correspondientes.

Pooe b jpy FOSFORO
————— i ! Ra~226: ipCi/gr
H et
" RDCA FOSFORICA e | HORND e Rl ESCORIA
| PROCESADA | ! ELECTRICDO ¢ { | Ra-224: S6pCi/sgr
I Ra—-226: 60pCi/gr +  —————e———ee et bttt
....................... :
! ! T .
! !____1 PMONOXIDO DE 1
e . i CARBEOND H
P BILEX OV . memee e
Fil1G., I-4 : Representacidh esguendtica del proceso de

produccicn de fdsforo incluyendo las
actividades correspondientes.
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b

Producto Produccién 1878
CTonel adas?

Superfosfato simple 290000
Superfosfato triple 21 6000
Fosfato de amonio 148000
TOTAL 654000

Tabla I-2: Produccién de algunos fertilizantes
en México [101].

En el presente trabajo se pone principal atencién al yeso, gque
come se menciond se produce por millones de toneladas,

En el siguiente capitulo se presentan los aspectos de la
fisica de la radiacidn, necesarios para el desarrollo del presente

trabajo.
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11, ASPECTOS DE FISICA DE LA RADIACION.

a) Radiactividad.

iY Antecedentes histdéricos.

En la antigua Grecia, se habld por primera vez sobre la
existencia del atomo, como el constituyente mis pequelic de 1la
materia.

"Desde fines de siglo pasado se pudo observar que cierto
material de uranio habfa afectado de manera sorprendente una placa
fotografica, cuando se colocd el mineral sobre ella. Lo mas
interesante fué que la pelicula estaba protegida con papel negro,
para evitar posibles entradas de luz. Se habfa descubierto un
nueve tipo de radiacidn, que al parerecer no ‘‘respetaba’™ ciertas
'barreras come la luz visible." [2].

Se demostré que este tipo de fendmenos estan relacionados con
una transmutacidén de elementos y la consecuente emigidn de
distintos tipos de radiacidn, tales como a (nucleos de Hed, B3
Celectronesd, y emisidén » (forma muy energética de ondas

electromagnéticasd.

1i> Conceptos basicos y definiciones.
Un concepto importante, relacionado con el cambic de
estructura en el nucleo, es la actividad. Si suponemos que tenemos

un numero grande N de nucleos en un tiempo t dado y dN representa



el nimero de desintegraciones ocurridas durante el intervaleo dt,

definimos la actividad como:

expresada en des-seg, y representa la tasa de desintegraciones en
los nucleos, los cualesv tienden a diéminuir conforme ocurren
dichas desintegraciones en el tiempo. La unidad que se utilizaba
para medir la actividad era el Curie (Ci) gque correspende a
3.?x1010 dessseg equivalente a un grame de radio. A partir de 1985
la unidad utilizada es el Beq definido como 1 des-segq.
Concideremos ahora gque A representa la probabilidad de
desintegracién por unidad de tiempo 1llamada constante de
decaimiento; si  suponemos N nucleos idénticos y ademas un
intervalo de tiempo menor gque 1~-A, la actividad puede expresarse

camo:

en donde A tiene por unidad el seg~1. De CII~1D v CII-2) se tiene

que:



b> Decaimiento Radiactivo,

De la ecuacién (II-3) obtenemos que:

= A dt = dN/N

Si resolvemos la ecuacidn, suponiendo que en tL=0 existen No

nucleos, se cbtiene que:

Si muliiplicamos por A y tomamos en cuenta (II-3), obtenemos

que:

en donde Ao es la actividad de la substancia en t=0 (el instante
cuando empiezan las desintegraciones).

Olro concepto importante es el de la vida media (T que

1/23.
representa el tiempo transcurjdo para el cual el numero de nucleos
de una substancia, a través del decaimienta radiactivo, se reduce
a la mitad. También podemos decir que representa el tiempo para el
cual la actividad se reduce a la mitad de la inicial.

Cuando L_=T1 entonces N = Nos/2. Substituyendo a la ecuacidn

=

_11_



CII-4) se obtiene que:

Cuando un nUcleo decae (se llama nlUcleo progenitord y se
convierte en otro nucleoc (se llama ntcleo hijod, gue también puede
ser radiactivo ¥y decaer en otro elemento (supongamos establed,

planteamos la siquiente ecuacidn diferencial:

dN,, ~ db = X N, — A, N

en donde AP Y KH son las constantes de decaimiento del padre y del
hi jo respectivamente, y con la condicidn inicial: N=0 en L=0.
Multiplicando por el factor integrante exp CKH t> e integrando

se obtiene que:

NH = No[hP/CkH-APD][expC-APt)—expC—th)] L. CII-8D
s - =
St T&/EP 2> Tl/EH' entonces kH > kP y por tanto XH kP = AH'
Si concideramos, ademas, valores pequefios de t, entonces

exp C~1Pt) ~ 1 y en concecuencia la ecuacidn CII-8) se convierte

-1 2-



en:

DIll1-expC-A D) ... .. ... ... CII-~-9

N ., = No (AP RN H

H H

El caso mas interesante es cuando t es muy grande; para esto

expC—AHtD = 0 y entonces la ecuacidén (II-9) se convierte en

NO kP = NH KH ............................. CII-100

La ecuacioén anterior representa la condicidn llamada
equilibrio secular. Para tiempos muy grandes, resulta, entonces
que la activiadad del hijo se iguala a la del progenitor. Esta
condicidédn se cumple aln cuando en el decaimiento intervienen mas
de dos elementos.

H. Bateman obtuve la ecuacidn general de decaimiente y

crecimiento de las substancias radiactivas (para n generaciones).

Tenemos que:

Nn = No [h1 exp(—llt) +toL.. + hn exp(—hnt)] coL L CIXm21D.

Los factores hl' ... h se dan por las siguientes

ecuaciones:



r N 7 N7 N 3
h. = >\1 )\'2 KB Kh-—l
O (NN | NN ) W At~ M
3 EY's pY g 3
R T | - *3 M-t C.CII-12)
I (NN (NGRS | (SR SN
r NT 3 3 r
h = M ra [ *s Mg ]
n in - }\h_‘ f‘a - Xh“ L'\3 - Kh“ ‘Ah—l - An_,

con la condicidén inicial: N=0 en t=0. Esta condicidn nos da
ademas, que:

h, +h, + ... +h =0 .................... CIT-13

Como se mencioné anteriormente los nUclidos emiten particulas
a y 3 o radiacidn p. Tenemos cinco procesos de decaimiento
radiactivo en donde se involucran este tipo de radiaciones, que

presentamos a continuacién.

id> Decaimiento o
El proceso de decaimiento a se puede expresar por medio de la

siguiente reaccidn:

H + 4He ................... SPUR O RS - )

NU>

_1 4-



11D Decaimiento ﬁ+ v ﬁi

LLas ecuacicones correspondiente a estos dos procesos de

decaimiento son:

A A +

ZP > 2_1H - CIT-15
en donde e+ es el positrén y v el neutrino, y ademas,

A A - e

ZP > 2+1H e +tw o, e CII-16

en donde e es el electrsn y D es el antineutrino.

iii> Captura Electrdénica.

En la captura electrénica el nicleo padre abéorbe un electfén.
generalmente de las capas mas cercanas al ntcleo. Los electrones
se reacomodan en el nuevo nicleo 'y se tiene un protén menos. Esto

se presenta comoc sigue:

......... v CEI-17D

1]
+
NF
N

N

[
o)
+
T

ivd Emision p.
En muchos de los procesos de decaimiento radiactivo se puede

producir un nucleo hijo en un estado excitado; también puede

~15-



ocurrir que un nlUcleo sea removide de su estado base a un estado
excitade si se bombardea con particulas o bien con fotones. Un
modo para que regrese a su estado base, es emitiendo radiacion p.

Tenemos la siguiente reaccidn:

%*
<o > By CIT-18>
En la tabla II-1 se presentan 14 elementos radiactives
naturales. Los primerus once decaen en hijos estables, pero los
Ultimos tres, Th-232, U-238 y U-235, decaen en hi jos que a su vez
son radiactivos y se forman asi largas series de decaimiento hasta

llegar a un nUcleo estable,

NUCLI DO VIDA MEDIA CANOS DECAIMI ENTO
K-40 1.2 % 10:’4 HIJO ESTABLE
V-850 4.0 x 10 “

Rb-B7 B.2 x 10 "

In-118 6.0 x 10 "

La-138 1.0 x 10™ "

Ce-142 5.0 x 10*° 0

Nb-144 3.0 x 10%° T

Sm-147 1.2 x 10 "

Lu-1786 5.0 x 10*° .

Re-187 4.0 x 10% .

Pt-1902 1.0 x 10*° .

Th-232 1.4 x 10%° CADENA
U-235 7.1 x 10° "
U-238 4.5 x 10° "

Tabla II-1 [2].

-16~



En la tabla II-2 se presentan, en resumen, algunos datos sobre

las cuatiro series radiactiQas.

NOMBRE DE NUCLIDO NUCLIDO

LA SERIE INICIAL T FINAL
12

TORLO Th-232 1.4x10'°  Pb-208

NEPTUNIO Np-237 2. 2x10° Bi ~209

URANIO U-238 4.5510° Pb~206

ACTINIO U-235 7. 110" Pb-207

Tabla 1I-2 [2].

En las fig., CII-1D> y CII-2) se presentan las series de U-235 y
U-238 , respectivamente; estas son las series gue nes interesan

principalmente en este trabajo.

c) Interaccidn de la Radiacidn con la Materia.

AD Absorcidn de Particulas Cargadas; Alcance,

Al penetrar particulas cargadas vy pesadas a través de un
material dado, la energia transferida dE por unidad de recorrido
dX esti dada por la siguiente expresidn:

~CdErax> = 4ne?z®NB o m P Ll NS § 1=

en donde B =2 [1ncamv2/T)'InC1-ﬁa)—ﬁal ....... CII-200

-1 7=
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FIG. I1-1 : Representacidn grifica de la serie de
decaimiento del actimio (U-235).
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En estas dos expresiones, e y m representan la carga y la masa
electrénica respectivamente; E, ze y v representan la energia
cinélica, la carga y la velocidad de la particula incidente; N es
el numero de aAtomos del absorbedor por cm3, Z el numero atédmico
del mismo y f=v-/c el Tactor relativista estandar.

El potencial medio de excitacidén e ionizacidn del absorbedor
es (ID>. Es un coeficiente que se obtiene experimentalmente para
cada elemento.

Los protones y otras particulas pesadas (por ejemplo o,
inicialmente monoenergélicas, no recorren  siempre la  misma
distancia en un medic dado, antes de llegar al reposc. Esta
variacidn llamada straggling es un resultado de la naturaleza
estadistica de la pérdida de energia por ionizaciédn.

El procesc de pérdida de energia por parte de las particulas
incidentes ocurre por medio de pequefias tranferencias de energia,
de distintas magnitudes, en el material del blanco.

Experimentalmente se pueden obtener, para particulas o,
graficas como la de la fig. (II-3), en donde se obtiene el
alcance. El alcance es la distancia que recorre una particula en

cierto medio antes de llegar al reposo. Tenemos que:

R=R, —-R, ..... T ClI-21>

-20=-
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particulas (I)

Curva integral Curva diferencial

\\

B te G0 s At e - —— —— - -

g >
° Rango . ;
extrapolado (R,) g;sfanla
fuente

Rango medio (Rp)

FIG I11-3 : Curva integral para el caso del paso de
particulas a través de aire. Se presen~
ta, también, la curva diferencial la cual
se utiliza para obtener grdficamente el
rango medio Ro; la pendiente en el punto
P nos proporciona el rango extrapolado.
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en donde Rl es el alcance extrapolado y R, el alcance medio.

(o]
El alcance medio RO se puede obtener a partir de la siguiente

ecuaciodn integral:

dE‘1
RO = I AR AR e CII-2a>

en donde El es la energfa cinética de la particula incidente y
dE/dX proviene de (II-19) y CII-20D.
Una relacidn empirica para RO que nos proparciona  una

dispersisn menor que el 1% para particulas a de 4 a 11 MeV es:

RO = €0.005 E + 0.a8% Es/a e e CIr-aso

B. Interaccidén con Radiacién Electromagnética.

i) Radiacién y» y x.

Las radiacidnes p y X difieren solamente en su origen; la
primera se produte en las reacciones nucleares ¥y en el decaimiento
radiactive, y la segunda a nivel atdmico por excitacidén o
emplazamiento de los electrones de su ¢rbita o per 1la
desaceleracidn de ellos, Por lo dem&s, sus interacciones con la

materia son indistintas para una u otra.
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Este tipo de radiacidnes consiste en fotones con energia dada

por la sigulente ecuacidn:
E = hv = he/A ... ..., e e e (II-24>

en donde h es la constante de Planck, ¢ la velocidad de la luz, v
la frecuencia de la radiacién y A su longitud de onda.

La emisiédn de radiacidén p representa un mecanismo por medio
del cual se remueve la energia de excitacién de los niucleos. Los
estados excitados nucleares son causados por medic del decaimiento
de radiocisétopos o de transmutacieones nucleares inducidas.

La excitacidn o emplazamiento de los electrones de su érbita,
relacionados con la radiacién X, puede darse de distintos modos,
como . por ejemplo por medio de colisiones inelasticas con otros
electrones, el fendmeno de conversidn interna o el proceso de
captura electrédnica. La energia necesaria para que los electrones
removidos regresen a su espado base aparece coma fotones de
radiacién X, conocida como radiacidn flucrescente. ‘

La interaccidén de estas radiaciones se da principalmente, a
través de tres mecanismos: el efecto Tfotoeléctrico, el efecto
¥ la produccidn de pares.

Las radiacion p se atenua al pasar por medioc de distintos



materjales absorvedores. La atenuacidn de la intensidad de estas

radiaciones se expresa por la siguiente ecuacidn:

I =TIy explpdd .o, CrI-zs»

en donde I0 es la intensidad inicial de los fotones Cantes de
pasar por el material absorbedor?, I la intensidad final Cdespués
de pasar por el material absorvedor), d es el espesor del
absorvedor y u el coeficiente de absorcién lineal total.

El alcance medioc para estas radiaciones es:

o

J x expl-udd w dx

R & ————————————— ... CII-26)
(e

J- expl-udd p dx
0

ii) Efecto Fotoeléctrico.
En el efecto fotoeléctrico un fotdn es absorbido por un Atomo,

al chocar con él y se tiene come concecuencia la emisién de un

electrén C(fig. ITI-4D.

La emisidn de electrones no depende de la intensiadad de la

radiacién incidente sino de su frecuencia Cla energia de 1la

=



radiacidn depende de dicha frecuenciad.
Si se supone que Ex=hr entonces podemos llegar a la conclusidn
de que la energia maxima de los electrones emitidos se da por la

siguiente ecuacidn:
K = Ay = @ e e e e C11-27>

en donde v es la frecuencia de la radiacidn incidente ¥ ¢ la
funcidén de trabajo relacionada con la "resistencia™ que oponen los
distintos materiales a la emisidn de los el ectrones
correspondientes.

La funcidén de trabajo representa la energfa minima requerida
para extraer un electrén de la superficie del metal. Cuando K

max

es igual a cero entonces u=v0, que representa la frecuencia
umbral, la cual es la minima para empezar a extraer eleclrones;
entonces:

[ o 32 CII-28>

“iii> Efecto Compton.
En este casc un foldn es dispersado al chocar con un electron
Cfig, II-5). De la conservacién de la energia y el momento se

puede obtener que:
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AN = (h/mocDC1—cos¢D ...... e e C11-292

en donde A y A’ son las longitudes de onda del fotdn incidente y
del fotén dispersado respectivamente, My la masa del electrén en

reposa ¥ ¢, el &ngulo de dispersidn del fotidn.

ivd Produccidn de Pares.

Si un fotén muy energélico interacciona com uWn nucleoc pesado,
ocurre en las cercanias de este el fendmeno llamado produccidn de
pares, en el cual se oblienen, simultaneamente, un electrdn y un
positron {fig. II-62. El foton +transfiere wna cantidad de
energia al nucleo que a su vez se deshace de ella por medio de la
produccidn de un electrén y yn positrdn. Este fendmeno ocurre para
fotones altamente energéticos.

los tres fendmenos descritos anteriormente representan la
interacciodn de la radiaclidn electromagnética con la materia. A
continuacidn exponemos los aspectos bacicos de la seguridad

radiolvgica con sus unidades correspondientes.

dd Aspeclos de Seguridad Radioldgica y Unidades,
1Y Seguridad Radioldégica.

El hombre siempre ha estado expuesto a2 niveles de radiacidn
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provenientes de su entorno natural (minerales con contenido de
elementos radiactivos en la corteza terrestre, radiacidn cédsmica,
radiaciédn solard; sin embargo, con la intensificacidn del uso de
la energia atémica y en general la utilizacidén de radicisétopos en
distintas &reas de la actividad humana, se han allerade y se
alteran los niveles mencionados de exposicién.

El objetc de 1la seguridad radioldgica consiste en 1la
proteccidn de los seres vivos, sus descendientes y el ambiente, de
los riesgos generados por las actividades, que a causa de las
caracteristicas de ciertos materiales o dispositivos, implican la
exposicién a radiacliones lonizantes.

Una de las tareas fundamentales de la seguridad radiocldgica es
la vigilancia de los niveles de exposicién para  personas del
publico y trabajadores ocupacionalmente expuestos, de tal manera
que estos se mantengan por debajo de los valores que implican un
riesgo para la salud. Una de las actividades importantes es 1la
generacién de medidas de proteccién especialmente para el personal
ocupacicnalmente expuesto.

Un material radiactivo libera su energia sobrante emillendo
particulas o fotones, que pueden transferirla al medio circundante
por medio de la ionizacidn o© excitacidn; como veremos en el
capituleo de DETECCION DE LA RADIACION, la ionizacidn de un gas

sirve para la evaluacidén de los niveles de radiacién.

_.28—
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Tomando como base este fendmeno se definen ciertas unidades
utilizadas en la seguridad radioldégica.

ii> Definiciones y Unidades.

1) La dosis absorbida D ez la cantidad de energia que cede la
radiacién a un maetrial al ser este expuesto a ella. D se define
como:

D = dE-dm

en donde dE es la energia media impartida en un elemento de
volumen de masa dm; la unidad utilizada es el grey definida como
la cantidad de cualquier radiacién que deposita 1 joule de snergia
en un Kg de material:

1 grey = 1J-Kg.

22 La exposicidn X es la cantidad de energia que la radiacidn
electromagnética deposita en el aire y su unidad correspondiente
es el Roentgen (R). El R se define como la cantidad de radiacién
gamma que en 1 em’ de aire seco en condiciones normales produce
una unidad electrostatica de carga; de este modo la radiacidén
gamma deposita 5,432 x 1013 eV en cada gramo de aire, Por lo tanto
X se puede expresar como sigue:

X = dQ-dm

en donde dQ es el valor absoluto de la carga tolal de iones del



mismo signo producidos en el aire, cuando todos los eleclrones
liberados por fotones, en una unidad de masa dm, se f{renan
completamente. Se tiene que:
1R =258 x10 % cKg.
La rapidez de dosis de exposiciétn es es la velocidad con la
que la radiacidén electromagnética deposita su energia en cualquier

material y se expresa como:

o
1

dxX dt

con la unidad correspondiente de mR/hr. X se relaciona facilmente
con la actividad de una fuente puntual si se conoce la constante
especi fica I' de 1la radiacidén y Cdependiendo de elemento
conciderado); tenemos que:

X =T A Cl/dab ....................... CII-30D

en donde A es la actividad de la muestra y d la distancia entre
la fuente y el punto de intersés.

Ademas, la siguiente ecuacidn relaciona la dosis absordida
con la exposicidn X; se tiene que:

| CII-31D
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en donde K es la energ{a absorbida por un gramo de aire a presioén
y temperatura ambiente, expuesto a un R, o a 1 CrKg, dependiendo
de las unidades: K = 0.8689 erg-/gr R o 37.7 erg-gr(C/Kgd.

En seguridad radioldgica es necesaria una relacidn numérica
bien definida entre la dosis absorbida y el efecto bioldgico
producido. La dosis absorbida es insuficlente para predecir 1la
severidad [} probabilidad del efecto bajo condiciones no
especificadas; por esto se ha introducido otra cantidad
que interrelaciona mejor con los efectos mas importantes:

3) La dosis equivalente se define como:

H=DCw®P
ondonde D o5 la dosis absorbida y () el factor de calidad; la
unidad correspondiente es el Sv (Sievert) y se tiene que:

i Sv =1 Grey CQFD.

Ademas, la rapidez de dosis eguivalente es la velocidad con la
que la radiacidén deposita su energia en el tejido humano

dafidndolo. Tenemos que:

con la unidad correspondiente de Sv/seg o equivalentes.
Durante el trabajo normal el personal ocupacionalmente

expuesto no debe recibir un equivalente mayor que ©0.05 Svrafic (91
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lo que se traduce a 0.024 mSv-/hr =i se toma en cuenta que se
trabaja 40 hr/semana y 52 semanas/afio. Si adem&s consideramos que
QF para la radiacion y es 1, entonces la rapidez de exposicildn ;
no debe ser mayor que 2.5 mR/’hr (esto se obtiene por medic de la
ec, II-31).
s

Por otro lado X varia con respeclo a la distancia comeo yva se
menciond. La distancia de una fuente radiactiva debe ser tal que
no dificulte el trabajo aumentando asf el tiempo, como tampoco ser
de un valor menor que el gue hace gue ; éea mayor que el valor
mencionado.

l.os efectos de la radiacién ionizante pueden clasificarse de
dos maneras: no eslocAsticos son aquellos que se producen a partir
de una dosis umbral y aumentan agudamente con la dosis; en la

tabla 11-4 se presenta la dosis umbral para algunos de estos

efectos, cuando la irradiacidn es a cuerpo total:

DOSIS ABSORVIDA EFECTO
CGreyd
> de 0.10 Rupturas cromosémicas en

células sanguineas, dificiles
de detectar.

> de 0.885 Cambios sanguineos.
> de 0.50 Probable retensién momentanea
de la espermatogénesis.

> de 1.00 Sindrome de radiacidn probable.

> de 2.00 Sindrome grave de radiacidn.

> de 4.00 50% probabilidad de muerte.

> de 6.00 100% probabiliadad de muerte.
Tabla TI-4: Dosis umbral para algunos efectos no

estocasticos [(3).
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Los efectos estocasticos son probabilisticos, es decir, un
aumento de la dosis conduce a un aumento de la frecuencia con la
que aparece un efeclo en un grupe de perschas, perc no se puede
determinar a priort que una dosis dada produzca con seguridad un
efecto en una persona dada. Ademas, debe tenerse en cuenta que la
mayoria de estos electos existen normalmente en poblaciones ne
irradiadas. Los efectos mencionados se dividen en cuatro grupos:
induccién de leucemia, induccidn de otros canceres, enfermedades
hereditarias y acortamiento de la vida.

En el siguiente capitulo se presentan los aspectos basicos
relacionados con la deteccién de la radiacién, y los métodos
correspondientes, Se pone mas atencidn en el caso del analizador
de altura de pulsos multicanal y la especrometria gamma, como
también en el caso de deteccidén por medio de trazas en sélidos, ya

que son los métodos utilizados en el presente trabajo.
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III. DETECCION DE LA RADI ACION.

a) Deteccion de la Radiacion.

La deteccidn de la radiaciédn representa el conjunto de la
netodologia experimental relacionada con el registro de todo tipo
de particulas y radiaciones electromagnéticas, producidas a causa
de la transmutacidn de los nucless de los distintos radioisdétopos.

La interaccidn de las particulas y radiaciones
electromagnéticas con la materia se lleva a cabo de distintas
formas., El conocimiento de la manera por medio de la cual se da
esta interaccidén ha permitido el desarrclleo de los instrumentos
necesarios de deteccidn: los detectores.

Un detector de radiacidn es un dispositivo que, aprovechando
los fendmenos de la interaccion de aquella con la materia, nos
permite obtener sefiales eléctricas © de imagen Ccomo en el caso de
trazasd, las cuales, analizadas adecuadamente proporcionan
informacién sobre la causa que las origind.

Algunos ejemplos de detectores de radiacidn son:

i> Detectores de ionizacidén en gas.

iid Detectores de centelleo.

iiid> Detectores termoluminicentes.

iv> Detectores de estado solido.

v Detectores por trazas en sdédlidos.



Como en el presente trabajo se utilizan 1los detectores
de trazas en sélidos (DTES) y los deteclore semiconductores, vamos

a dar una descripciédn de ellos.

b) Deteccidn por Trazas en Sdédlidos.

i) Generalidades.

El métode de deteccidén por medio de DITES es relativamente
nuevo; el principio se basa en el hecho de que particulas pesadas,
a su paso en ciertos materiales dieléctricos, provocan 'dafios"
llamados trazas latentes.

Para comprender la formacidén de trazas en sélidos es necesario
conocer el medic por el cual los iones pesados transfieren su
energia.

Los efectos de la interaccién de la particula con el detector
son los siguientes:

1) Excitacidn de los electrones a alitos niveles de energia o,

&) Expulsidn de los electrones de sus Atomos Cionizacidnd [71].

Para polimercs, la desexcitaciédn que sigue al proceso 1D
produce rompimiento de cadenas moléculares, en tanto que en
cualquier sdélido el proceso 22 crea centros de carga; surgen
electrones llamados rayos delta, que pueden producir excitacion e

ionizacidn adicional si tienen energia suficiente [7].
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La ionizacién y excitacidn primarias ocurren cerca de la
trayectoria del ién mientras que las secundarias se extienden a
traves de distancias radiales del centro de la traza Calgunas

micras).

ii> Modelo de Formacidn de Trazas.

Los modelos de formacidén de trazas se han clasificado por el
tipo de material ya sea inorganico o bien organico En este trabajo
utilizamos un detector de material organicoe y asi{ centramos
nuestra atencién a modelos de formacidén correspondientes a este
tipo de materiales, Un modelo satisfactorio para estos deteciores
es el de Pérdida Restringida de Energia o REL.

Este modelo, sugeride por E.V., Benton, c¢oncidera que es
posible describir el dafio en plasticos tomando en cuenta
unicamente la parte de la pérdida de energia debida a los rayos &
de energia Eo moderadamente baja. La pérdida restringida de

energlia estid dada por [(7]:

dE Bnnee4 amecaﬁayan >
[-d—;~] = [1n [—T-—-] - —5—u] L. CITI-1D
E<E R 'm_c I
© e
en dondle n, es el numero de electrones por cm3 en el detector, m



es la masa de electrén, 1 el potencial de ionizacidn medio, & es
la correccidn por efecto de polarizacién del medio a velocidades
relativistas y U la correccién de bajas veloclidades.

Debido a que son iones rapidos, una gran fraccién de los rayos
é tiene alta energia, por lo gque CdE/dx)E<Eo es una pequefa
fraccidn de la pérdida de energia total a altas energfas y tiene
sSuU maximo a bajas energias

Recientemente se ha tomado Eo = 350 eV como la maxima energifa
de losg rayos &. Se Liene que, este modelo es lo suficientemente

bueno para caracterizar el comportamiento del grabado de las zonas

de dafio producidas por los iones en detectores poliméricos [71.

iiid Materiales Detectores.

Los materiales aislantes con una resistividad mayor gue 2000
ohm/cma, son adecuados para este método. De estos los polimeros
son mAs sensibles que los materiales inorganicos. En la tabla
III-1 se presentan distintos DTES poliméricos con su composiciédn
atédmica ¥ cu sensibilidad relativa a la ionizacidn minima por idén.

Centrando nuestra atencidén en los polimeros (el detector que
se utilizd es de este Lipod, damos algunas caracteristicas
relevantes que deben tener como DTES:

ad Sensibilidad a las particulas de interés e insensibilidad

para folones y particulas de otras energias.



DETECTOR COMPOST CION IONIZACION

ATOMICA MINIMA POR ION
Ally diglyeol CCR-39) C12H18C5 1.0 MeV He-4
A-policarbonato Bisphenol
C(lexano, makrofol) C16H14O3 0.3 MeV He-4
Pol ypropyleno CH2 1.0 MeV He-4
Pol ymethacralato
CplexiglasD C5H807 3.0 MeV He-4
Acetalo de celulosa C12H1807 --------
Triacetato de celulosa
Ctriafol -T2 C3H402 _______
Nitrato de celulosa (darceld C6H809N2 0.55 MeV H-1

Tabla III-1:[7].

b> Transparencia después del grab;do. para obtener leciuras
precisas de numero de trazas.

c) Composicidn y morfologia constante para un grabado
uniforme

En el presente trabajo utilizamos el polimero carbonate allyl
diglycol, fabricado por Pershore Mouldings Ltd., Pershore England,
cuyo nombre comercial es CR-39, y tiens las siguientes
caracteristicas:

1> Gran claridad, Su indice de refraccidn a 20°C es 1.504 el
cual es un poco menor que el del vidrio (1.85e).

2> Estabilidad de sus propiedades dpticas.
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3> Transmisidn de la luz en un BS-92%.

4) Gran resistencia a altas temperatluras.

S) Imsensibilidad a la radiacidn gamma.

6) Los hidrodxidos alcaloides son agentes convenientes para
grabarlo.

7) Alta sensibilidad a particulas cargadas.

8) Bajo umbral de deteccidn. Se ha encontrado gque es de
Cz/3> = 8 en tanto que el de nitrato de celulosa es de Cz/3 = 30
vy el de lexano es de Cz/3) = 60 a 6%,

Estas caracteristcas lo convierten en uno de los DTES mas

adecuados, de ahf que lo eligi¢ramos.

ivD) Técnica de revelado.

El dafio producidoc por las particulas incidentes permanece en
estado latente hasta que se emplea un procedimiento que lo revela.
La informacidn obtenida depende del método del revelado.

Una técnica gque ha dado buenos resultados para gran variedad
de materiales dieléctricos tales como minerales, vidrios
inorganicos naturales o artificiales y especialmente en polimeros
organicos es la técnica por eliminacidtn del matericl daRado.
Dentro de esta técnica se encuentran el grabado quimico y el

grabado electroguimico.
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12Grabado quimico.
Los reactivos quimicos usados mas frecuentemente para revelar

trazas en plasticos son: NaCH, KMnO4. HaSO Y KOH. En un material

4"
dado la velocidad de grabado depende de los siguientes parametros

tipo y velocidad de la particula cargada, composicién quimica del

atacante; temperatura, y concentracidn del grabador.

2) Grabado electroquimico.

El grabado electroquimico se obtiene cuando a los DTES se les
aplica un campo elécirico de corriente alterna a una frecuencia
durante el grabado quimico. El detector se coloca separande en dos
una camara que contiene el reactivo quimico de un lado y agua con
NaCl del otro; A ambos lados de 1la camara se dispone de
el ectrodos,

Es recomendable grabar gquimicamente el detector antes de
aplicar el grabado electroquimico ya que la densidad de fando
disminuye puesto que al hacerlo se remueven los defectos del

material y la superposicidn de trazas es minima.

vD Técnica de conteo.
La informacidén basica necesaria para muchos de los estudios
por trazas consiste en mediciones de la densidad de trazas. El

método  maés directo para contarlas es utilizar un microscopio
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éptico con una rejilla calibrada y-so un lector de microfichas con
una pantalla cuadriculada calibrada contandose el numero de trazas
en una serie de campos de observacidn.

En el presente trabajo se utilizd un lector de microfichas
para el método de conteoc ya que es una técnica directa y confiable

de lectura de las trazas.

c> Deleccidn por Medio de Espectroscopia Gamma.

i) Detectores de estado sélido.

Los detectores semiconductores constituyen, relativamente, un
métode modernc. Podemos decir que representan una de las partes
mas importantes para un sistema de espectoscopia gamma.

Mencionamos dos de ellos: El detector de germanio-litio
CGE-LI>, y el de germanioc hiperpurco C(HPGED, tambien llamado
detector de germanio intrinseco. Ambos funcionan como detectores a
muy bajas temperaturas, por lo que pueden dafiarse si se les aplica
el alto voltaje estando a temperaturas méas altas que lo normal. El
detector de HPGE puede llegar a estar a temperatura ambiente sin
daffarse siempre ¥ cuando no se le aplique el alto voltaje. Esto

Vconstituye una gran ventaja con respecto al detector de GE~LI, el
cual si se llega -.a dafiar a dicha temperatura.

El enfriamiento se consigue por medioc de un recipiente aislado

adiabaticamente, con una vAilvula de seguridad C(dewar), donde se



introduce nitrégeno 1liquidoe lograndose asi{ la temperatura de
operacién del detector. Una barra de cobre estia colocada en el
recipiente con la cual el detector estd en contacto en la parte
superior de ella (dedo friod.

La deteccidén se logra por medico de 1la ionizacidn que se
produce en la regidn de la unidn de los dos semiconductores que
forman el detector, al incidir radiacidn sobre é1. Podemos tener
eficiencias de hasta el 15%, siendo esta la maxima para el rango
de energlias de 100 a 400 KeV.

Los detectores de este tipo se acoplan a sistemas analizadores
mas complejos que un contador y gque a continuacidédn presentamos, y
nos permiten un andlisis no soleo cuantitative C(conteod, sino
también cualitativo, Cla radiacidn incidente puede ser

indintificada a través de su energiad.

iid> Analizadores de Altura de Pulsos.

En esta parte vamos a referirnos a sistemas de conteoc que
estan relacionados con los detectores mencionados anteriormente.

1> Analizador de Altura de Pulsos Monocanal.

Emn la figura CIII-12 se presenta esquematicamente el
analizador de altura de pulsos monocanal incluyendo la parte de
amplificacidn. Basicamente consiste en un sistema de dos

discriminadores, un sistema de coincidencia y el contador.
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El preamplificador juega el papel de acoplamiento entre el
detector y los demas dispositivos electrédnicos y ademas mejora la
relacidn sefjal “ruido Ca favor de la sefal)d.

La sefial oblenida llega al amplificador de tal manera que
pueda dirigirse ya amplificada, al analizador de altura de pulsos
monocanal.

Los discriminadores I y II cumplen con la funcién de formar el
llamado‘ancho de ventana. Esta "ventana" nos permite seleccionar
los pulsos de acuerdo a sUu amplitud y por ende su energia.

Conviene tener un anche de ventana lo m&s pequefio posible y
recorrerlo a intervalos pequefios para obtener asf{ wuna buena
resolucidn (de esta hablaremos con detalle mas adelante, en la
parte de espectrometria gammal,

Con los datos obtenidos se puede construir una grafica de N
Cnamero de cuentasd, Vs, tamafio de pulso Cvoltajed;
posteriormente, utilizando wuna escala apropiada de energia,
podemos convertir este wvoltaje en energila 3y obitener lo que se
llama un espectro (también hablaremos con detalle en la parte de
espectrometriad.

Este sistema, como ya dijimos, no solo nos proporciona
informacidn cuantitativa, sino tambien cualitativa, lo cual es una
gran ventaja. Ademas, con un sistema ési, se puede detectar una

amplia gama de radiacidén electromagnética.
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22 Analizador de Altura de Pulsos Multicanal.

Aqui vamos a describir el sistema analizador multicanal. Dicho
sistema se representa esquematicamente en la fig. C(II1I-2>. El
preamplificador, el alto voltaje y el amplificador tienen la
funcidn, descrita en la parte del analizador monocanal. Aquf la
parte que nos interesa es, principalmente, desde ¢l analizador
mul ticanal C(MCA), en adelante; Los elementos principales del MCA
son el convertidor analdgico-digital, el codificador y la memoria.

El convertidor analdgico-digital es una parte importante del
sistema en cuestion; los pulsos generados en el detector son,
analdgicos Y por lo tanto hay que convertirlos en
digitales.

Los pulsos antes de entrar al convertidor pasan por un sistema
de compuerta que se encarga del contrel del flujo de estos. Luego,
cada pulso, pasa al convertidor y de ahi va al codificador. Este
ordena los pulsos (ya digitalesd, para depositarlos en la memoria,
en cada uno de 1los canales de ella.

A la memoria se le puede entrelazar con una computadora y- o
una impresora. Por medio de la computadora podemos analizar mas
facilmente los datos obtenidos.

Hay que mencionar que, a travées del sistema que describimos,
se obtiene una grafica (fig. III-3), de N (numero de cuentas) wvs

No., de canal.
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SISTEMA MONOCANAL

i
CFREALI L APLTEI j DISCRIMINADOR 1 | géﬁg;%gggt_‘:
! FICADOR 1 i__CADOR ¢ | DISCRIMINADOR 2 | &5,
: ALTO : .
! VOLTAJE ! ! _CONTADOR !

FIG. III~1: Representacidn esquematica del sistema analizador de
altura de pulsos monocanal.

! _DETECTOR !{-~! PREAMPLI~ } ! AMPLIFI~ !
!_FICADOR 1} !__CADOR 1}
i i
{7 ALTO ! ! CONVERTIDOR !
{__VOLTAJE ¢ ! ANALOGICO ~
j__DIGLTAL i
;_QQQLELQAQQE_i
: {—— | _COMPUTADORA !
! MEMERIA {—— ! _IMPRSORA ]
i i | _GRAFICADORA !

FIG. III-2: Representacidn grafica del sistema analizador de
: altura de pulsos multicanal.
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iiid Espectrometria gamma.
Nosotros podemos obtener una transformacion lineal entre el

No. de canal y la energia mediante el analisis de fuentes de

Co-60
Ce—~137 1.17 y 1.33 MeV
0.66 teV

No de cuentacs

-

uz‘ﬁﬁ

L

100 200 300 400 500 500 700 BOO G000 “#Canal

Fig. II1-4: Espectro obtenido por medio de un analizador de
altura de pulsos multicanal para el caso de las
fuentes de calibracidn de Cs~137 y Co-560.
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emisidn conocida y asi transformar la grafica 111-3 en N vs E.
Este tipo de grafica se denomina espectro.

LLa manera de calibrar a energlas se hace colocando una escala
lineal de ella en la parte ocupada por la escala de N. Si
conocemos al menos tres energias para ciertos canales (esto se
obtiene =i analizamos una muestira de emisidn conocidad, podemos
obtener una recta, donde el eje de las y’s representa la energifa
CE> y el eje de las x's representa el No. de canal. Asi, tenemos
que:

E = mCNo. C + b ............. ... .. CIIT-1D

Utilizando 1la ecuacidn CIXI-1> se  puede obtener la
correspondencia numérica entre el No. canal y E. Esta es una recta
de calibraéién que nos sirve para detectar otras fuentes
desconocidas.

Aqui consideramos oportuno mencionar un concepto importante,
la resolucion de picos: esta es la habilidad de nuestro sistema
para diferenciar dos energfias muy cercanas entre si.

Los picos tienen cierto ancho por lo que dos energias muy
cercanas se puedenh presentar en un mismo canal; si la resolucién
no es buena se nos presentard este problema para muchas energfas

detectadas por nuestro sistema.



En el siguiente capftule exponemss el método de anélisis

propuesto ¥y la instrumentacién correspondiente.
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IV> METODO DE ANALISIE PROPUESTO E INSTRUMENTACION.

En el presente estudio se utilizd el método de deteccidédn por
medio de trazas en sélidos. Para fines de comparacién se llevd a
cabo un analisis de espectrometiria gamma. Ambos se detallan a

continuaciodn.

ad) Deteccidn por Medio de Trazas en Sélidos.

Como detector se empleo el polimero carbonato allyl diglycol
cuyas caracteristicas, descritas en el capitulo anterior., son
adecuadas para nuestro objetiveo. Del CR-39 se obtienen hojas de 20
X 11 mm con un espesor de 800 um,

Al ser irradiades los detectores se forman zohas de dafic las
cuales se hacen visibles, utilizando el grabado quimico, por medioc
de un ataque preferencial hasta que las trazas sean de dimensiones
dentro de la gamma de un microscopio &ptico. Para aumentar aun mas

el tamafio de las trazas se usa el grabado electroquimico.

id> Irradiacién.
En el caso de liquidos la irradiacidédn se llevd a cabo por
inmersién de los detectores en soluciones de nitrato de uranilo

Cde actividad conocida de uranio? o© muestiras acucsas de &cido



fosfdérico. El use de nitratos se debe a que el uranio no es
soluble en agua por lo gque es necesario un compuesto quimico.

En el caso de sdélidos la irradiacidén se llevd a cabo colocando
los detectores en contacto con la superficie de mezclas homogeneas
de yeso reactivo (al 98% con nitrato de uranilo y de muestras en
polve Croca fosférica tamizada y yesod.

Tanto las soluciones y las mezclas como las muestras fueron
cubiertas para prevenir cantami nacién adenmis de evitar

evaporaciones y mantener la concentracidén constante.

iid> Grabado.

Los detectores se grabaron mediante dos procedimientos,
primero fueron grabados quimicamente para hacer visible el dafio y
después electroquimicamente para aumentar el tamafic de la traza
que puede ser hasta S0 veces mayor gque en el grabado gquimico
convencional.

Para el grabado quimico del detector se utilizd una solucién

@

de hidréxide de potasic C(KOH), BN a B0 c, que degrada
quimicamente las moléculas, rompiendo las ligaduras unicamente en
la interfase liquido-sélido.

Todos los detectores fueron grabados por inmersién durante el

mismo tiempo y la misma temperatura y postleriormente lavados para
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degsactivar los efectos de la accién del agente grabador. Luego
fueron atacados electroquimicamente por una solucidn de KOH &N,
por una cara. En el esquema de la figura IV-1 se presenta el

sistema del grabado electroquimico:

}  FUENTE V1 BASE | i CAMARAS DE H
i DE ALTO Hiatet DE Hile GRABADC ===l OSCILOSCOPIO_ !
' _VOL.TAGE ! 1 CONTACTO! ' _ELECTROQUIMICO !

Fig. Iv-1; Representacidén esquematica del grabado

electroquimico.

Se utilizd una sefial sencidal a una frecuencia fija (2000 Hz>,
aplicando un voltaje constante en el detector (3600 Vpp). Un
osciloscopio se usd para medir la frecuencia de la sefial y el
_voltaje durante todo el proceso. El grabado se realizdéd a

temperatura ambiente.

iiid> Sistema de Conteo.

Las trazas se contaron con un lector de microfichas marca
Datagraphix Inc. modelo Datamate 100 con un aumento de 17x al cual
se le cgolocd en la pantalla una mica cuadriculada calibrada para
facilitar el conteo. Se hicieron 12 lecturas sobre 3 areas
distintas del . detector ¥y luegoc se promediaron para encontrar

2

el numera de trazas por cm ., con su desviaciédn estandar

correspondiente.
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Resumiendo, se presenta una lista de la instrumentacioén

empleada:

1. Irradiacidn.
Soluciones ¥ mezclas de nitrato de uranilo con yeso reactivo
““““ Cal 98%) para el caso de estandares sdlidos y acuosos.

Portadores para la irradiacién (fig. IV-85 y foto A,
fabricadas en nuestro laboratorio,

2, Grabado quimico.

Soluciones de KCOH ©N.

Horno eléctrico MARCA BLUE M, MOD. SW-17TA.

Portadores para el grabado quimico (fig. IV-4 y foto B,
fabricadas en nuestro laboratorio.

Balanza granataria MARCA CHAUS de 2810 gr de capacidad.

3. CGrabado Electroquimico.

El sistema de grabado electroquimico esta compuesto por: ad
Fuente de alteo voltaje fabricada en el Departamente de
Electrénica del I FUNAM (foto D>, bd Camaras de grabado
electroquimico fabricadas en el Taller Mecanico del IFUNAM (fig.
IV-2 y foto C); ¢d Base de contacto donde se colocan las camaras
) Cfig. IV-3 y foto E). d) Osciloscopio MARCA GOULD, MOD. OS 255.

4. Sistema de Conteo.
Lector de microfichas MARCA DATAGRAPHIX, MOD. DATAMATE 100

. (foto F).
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FIG. 'v-4 : Portador para grabado quimico con capacidad
para 16 detectores.

_..—Detector

FIG, 1V-5: Portador para irradimcidn con capacidad
' para 4 detectores.



También contamos con toda una serie de instrumentos pequefios
tales como pinzas, matraces, etc. que constituyeron parte Util de

la infraestructura experimental.

b)) Espectroscopia Gamma.

Como detector se utilizéd el de germanio hiperpuro MARCA ORTEC
MOD. GEM~0B1BOG cuyas caracteristicas son las siguientes [8):

1. Eficiencia relativa de fotopico 2 B%.

2. Resolucidn FWHW C(KeVD para Co-80 (1,332 MeVD < 1.80.

3. Tamafio: 44.5 mm de diametro y 34,4 mm de longitud.

4. Volumen activo: SB8,4 cc.

5. Relaciédn de pico a compton 2 44.1.

El detector se encuentra en la parte superior de una barra de
cobre que a su vez estid sumergida en nitrdédgeno liquido Cdedo
friod. De esta manera se logra la temperatura de operaciédn del
detector.

La seflal obtenida es procesada por un sistema de analisis
multicanal CMCAD y la informacidn es alﬁacenada a una computadora.
El alto voltaje aplicado al detector se obtiene con una fuente de

alto voltaje marca ORTEC modelo 459 y es de 3800 V,

id> Deteccidén.

La deteccidn en el caso de los liquidos se lleva. a cabo en
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soluciones de agua destilada con nitrato de uranilo (de la misma
manera que en el método de trazasd, y en muestras acuosas Cacido
fosféricod), colocancio los recipientes que las contienen en la
parte superior del detector.

En el caso de los sdlidos la deteccidn se lleva a cabo en
mezclas de yeso reactivo Cal S88%), con nitrato de uranilo Ccomo en
el caso de las trazas), y en muestras en polvo que se colocan en
la parte superior del detector, dentro de sus recipientes Ccomo en

los liquideosD.

11> Analisis.

lLa sefial obtenida es amplificada por un amplificador marca
ORTEC modelo 570. Luego pasa al analizador de altura de pulsos
multicanal marca TRACOR NORTHEN modele ECON II SERIES y se
almacena a la memoria. El tiempo de analisis es de S000 seg que
representa un tiempo no muy large pero si adecuado para nuestro
propésito.

Una vez obtenido el espectro la informacién se almacena en una
computadora marca CROMEMCO modelo 18844CS-1; de estos datos
podemos hacer uso cuando queramos.

Resumiendo, se preseﬁta una lista de la instrumentacidn

empl eada:
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1. Deteccidn.

Detector de germanio hiperpurc MARCA ORTEC MOD. GEM-081806
(foto HD.

Fuente de alto voltaje MARCA ORTEC, MOD. 459.

2. Analisis.

Amplificador MARCA ORTEC, MOD. 570.

Analizador de altura de pulsos multicanal MARCA TRACOR
NORTHEN, MOD. ECON II SERIES (foto G).

Computadora MARCA CROMEMCO, MOD. 18B8644CS-1 (foto 6.

Impresora MARCA Z, MOD. 1000.

Tanto para el método de trazas como en espectrometria gamma se
utilizd una Balanza analitica MARCA SANTORIUS, MOD. 20068 MP para
la preparacién de las soluciones y mezclas de nitrato de uranilo.

En el siguiente capitulo exponemnss el procedimiento

experimental Caplicando la metodologla expuesta anteriormented.
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V. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL Y MEDICIONES

iiD Deteccitn por Medio de Trazas en Sdédlidos.

a2 Preparacidn de los estandares,

Les estandares solidos se obtienen mezclande 200 gr de yeseo
reactivo al ©99% con 0.5, 0.1 y 0.01 gr de nitrato de uranilo
respectivamente (la mezcla se revuelve lo mas posible y se tamiza
5 veces para obtener la mejor homogeneizacidn posibled. Obtenemos
asi las concentraciones de 2.5, 0.5 y 0.05 gr-Kg.

En el caso de los liquidos se diluyen 0.02, 0.01 y 0.0027 gr
de nitrato de uranilo en 500 ml de agua destilada respectivamente.
La diluciédn se homogeneiza utilizando un agitador magnético.
Obtenemos asi{i las concentraciones de 0.04, 0.02 y 0,0054 gr/it

correspondiendes a los estandares acucsos.

bd Calibracién.

Para la irradiacién, en el " caso de los liquidos, los
detectores se sumergen en la solucidn, colocados en los portadeores
canstruidos para esto (fig. IV~B3. En el caso de los sdlidos los
detectores se colocan a contacto con la superficie del estandar.
La irradiacién fué de S dias en total. Después de esto se procedid

a realizar el grabado quimico: los detectores se sumergen en una



solucién de KOH BN, a 60°C, durante 5 horas. En el grabadoe
electroquimico los detectores se someten a una diferencia de
potencial de 3800 Volt CVpp) y a 2000 Hz, a través de una solucidn
de KOH BN por una cara y de NaCl en la otra, durante 5 horas,
utilizande las camaras de grabado electroquimico (fig., IV-2>.
Posteriormente se llevé a cabo el conteo de las Lrazas
utilizando el lector de microfichas. A la pantalla del leclor se
colocd una hoja transparente cuadriculada, calibrada en relacidn
al aumento obtenido; la divisién minima es de 1 pmz y maxima de 1
mmz, con un total de 12 divisiones de 1 mm°. Se obtuvo una lectura
por separado, para cada divisién, tomando luego el promedio, para
llegar a la lectura final con su desviacidn estandar
correspondiente. Utilizando la ecuacidn A-3 se obtiene 1la
‘eficiencia % para el método de trazas. Los resultados se resumen

en las tablas V-1 y V-2:

Actividad del No. de Lgazas Y € 8 2
estandar CT/cm™D
CBeqd

- 2002.7 5500 0. 0005
580. 5 1100 100 0. 0002

58. 1 800 0. 0004

Fondo 00 e
Eficiencia promedio 3 : 0.00037 + 0.00015

Tabla V-1: Eficiencia para esténdares sdélidos.
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Actividad del

de t;azas Y €2 g 0
estandar CTscm™D
(Beq
116.1 1800 0.00219
58,0 1100 100 0. 00160
15.86 800 0.00148
Fondo 7c0.  ====-
Eficiencia promedioc & 0.00176 * O.00038
Tabla V-2: Eficiencia para estandares acuosos.
En las tablas anteriocres (Y2 es el rendimiento y % la

eficiencia absoluta de deteccidn.

Para obtener las rectas de calibracidén utilizamos las tablas

1 ¥y 2 en donde la actividad se presenta en Beg/Kg Cen el

estandares sdélidosd,

Actividad del

estandar
CBeq-Kgd>

14513.7
2902.7
£290. 3
FONDO

No. de irazas
CT/em®

6500
1100
800
700

700
300
400
300

I+ i+ 1+ i+

Tabla V-3: Mediciones
sélidos.

Actividad del

estandar
CBegq 112

232. 22
116,11
31.34
FONDO

para estAndares

No. de Lgazas
CT/cm™

1800
1100
800
700

500
400
200
300

I+ 1+ 1+ 1+

Tabla V~-4: Mediciones
acuosos.

para estandares

caso de

o Beqg/lt (en el caso de estéandares acuosos).



Las rectas de calibracién obtenidas por medico de minimos

cuadrados se pre%?ntan en la tabla V-5

Tipc de Ecuaciédn de C.de C. S Sm Sb
estandar la recta y

Sslido 0.41 A - 232.0 0.8 456.42 0.0385 284.74
Liquidoe 4.73 A - 49. 3 0.g8 86, B1 0.481%5 &2. 95

Tabla V-5: Recltas de calibracidén para esténdares sdédlidos vy
acuosos.

En estas rectas A es la actividad del estandar, C.de C. el
coeficiente de correlacién, vy, Sy, Sm v Sb las desviacidnes
estandares de la abscisa, de la pendiente y de la intersecciédn con

la abscisa respectivamente. Las rectas anteriores se presentan en

las graficas V-1 y V-2.

c) Mediciones en muestras.

Se colocaron detectores en 4acido fosférico (sumergidos), roca
fosférica y yeso, se irradiaron S dias y se llevd a cabo el mismo
procedimiento que en el caso de los estandares con respecto al
grabado gquimico ¥y electroguimico., Las mediciones se presentan en

la siguiente tabla:

Muestra Masa de la No. de trazas
muestra Cgrd CTr em™)
Roca fosférica T 1148.1 1100 + 400
Roca fosférica II 231,95 00 * 400
Yeso 302. 3 800 * 300
Acido fosfdérico 1 00. O 1400 * 300
Acido fosférico IT (%) Q00. O 700 * 300

Tabla V-6: Medicicnes de trazas para muestiras.
(x> El &acido fosfdrico se reporta en ml.
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1> Espectrometria Gamma.

a) Parametros de operaciédn y rescluciédn.

l.os parametros de operacion del equipo son:

ALTO VOLTAJE Y AMPLIFICADOR

Alto voltaje: 3500 Volt
Ampl ificador
Ganancia fina: 0.946
Gananclia gruesa: 20
Polaridad: Positiva
Tiempo de formacidn: 1 useg

ANALT ZADOR MULTI CANAL

LLD 0.8

ULD 10
Ganancia i0
Tiempe de conteo 5000 seg.

La resolucién

de nuestreo sistema se obtiene utilizando 1la

fuente de calibraclidn de Co-60 y la ecuacidn A-1. Tenemos que:

b)Y Preparacidn
Los estandares
el caso de trazas,

S gr de nitrato de

R (Co-60: 1332 KeVd = 1.85.

de los estéandares.
s¢lidos son los mismos que se utilizaron para
con la diferencia que se prepara unco mas: el de

uranilo en 200 gr de yeso reactivo al  99% (el
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estandar de 0,05 gr /7Kg no se utiliza por ser una
concentraciodn muy baja. Obtenemos asi las concentraciones de 25,
2.5 v 0.5 gr-Kg.

Para los estandares acuosos se diluyen 10, 5, 2.5, 1.25 y
0.625 gr de nitrate de wuranile en 500 ml de agua destilada
respectivamente (de la misma manera que en itrazas la dilucidén se

logra utilizando un agitador magnéticod.

c) Calibracidn.

Para obtener los patrones de calibracién correspondientes a
uranio y radio se utilizan las energias de emisidn de 02 KeV del
Th-234 (hijo inmediato de U-238 que llega a equilibrio secular con
él a2 los 2 afos, aproximadamented.

Una vez obtenidos los especiros correspondientes se obtuvo la
eficiencia absoluta (Ec, A-4) de nuestiro sistema, para el caso de
los esténdares sélidos. Los resultados se presentan en la
siguiente tabla:

N

Actividad lEI/EOOO seg Y % ¥ D
del estandar
CBeqd Th-234 Th~234
29027. 9 128223 t 799 2. 18
20902.7 14811 * 271 4 2.28
580.5 4328 £ 147 2.34
Fondo 1617 * B89

8 0O (Th/834) = 2.27 * 0.081
prom

Tabla V-7: Eficiencia para estandares sdélidos.
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Para el caso de los estindares acuosos se obtuvo la siguiente

tabla:
NI
Actividad E~/B0O00 seg Y (% B D
del estandar
CBeqd Th-234 Th-234
58055. O 166450 + 914 1.42
29027. 5 B4675 * 651 1.43
14513. 7 43100 & 463 4 1.43
72586, 9 22842 + 343 1.46
3628, 4 10732 * 231 1.48
Fondo 1617 = 89
3 %) C(Th-234> = 1.44 + 0.025
prom

Tabla V-8: Eficlencia para estandares acuosos.

Para obtener las rectas de calibracién utilizamos los datos de
las tablas 7 y 8, con la diferencia que convertimos la actividad
presentada, en Beg/Kg (en el caso de los sélidosd, o Begslt Cen el

caso de los liquidos). Obtenemos las siguientes tablas:

N
Actividad IE/ESOOO seg
del estandar

C(Begd Th-234
145137.8 128223 *+ 799
14513.5 14811 L 271
2902. 8 4328 + 147
Fondo 1617 £ 88

Tabla V-9: Datos utilizados
para ocbitener 1la
calibracioén en
sélidos.



N

Actividad IE/SOOO seg
del estandar
CBeqd Th-234
116110.0 166450 * 914
580885. 0 84675 * 651
28027. 5 43100 * 463
14813.7 22842 + 343
7256. 9 10732 * 231
Fondo 1617 + 89

Tabla V-10: Datos utilizados
para obtener la
la calibracidn
en liquides.

De las tablas V-8 y V-10 se obtuvieron las siguientes rectas

de calibracidn para Th-£34 y Ra-220:

El emento Ec. recta C.de C. s S S

v m b
S¢lidos 0.87 A + 235.37 1.00 283.33 0.0023 170.859
Liquidos 1.42 A - ©68.56 1.00 733.23 0.0075 11. 08

Tabla V-11: Rectas de calibracién para Th-234.

Las rectas anteriores se presentan en las graficas V-3 y V-4.
d> Mediciones en Muestras.
Las mediciones para el caso de las muesiras se presentan en la

siguiente tabla:
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HMasa de la NIM

Muestra muestra
Cgrd Th-234
Roca fosférica 1 1148.1 10070 * 225
Roca fosfdérica Il 231.5 2832 * 119
Yeso 302. 3 2954 + 127
Acido fosfdérico 1 (3 @00.0 1943 ¢+ 83
Acido fosférico II (3 900. 0 1634 + 73
Tabla V-18: Mediciones en muesiras.
(¥ Se reporta en ml.
En el siguiente capitule se presentan los resultados

correspondientes a la actividad de las muestiras.
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VI. RESULTADOCS.

ad Deteccidn por Medio de Trazas en 36lidos.

En el caso de trazas no es necesaric efectuar normalizacién
aungue tengamos muestras de masa diferente dado que ella no es
importante después de cierto valor si Lomamos en cuenta el alcance
de las particulas a. Asi, por medio de las ecuaciones A-13 y A-14

y los resuliados del capitulo anterior se obtiene la siguiente

tabla:
MATERT AL u-a38e uU-238

{Beg-Kgd ) o

ROCA FOSFORICA I (% 1541.5 £ 595.3 0.0120

ROCA FOSFORICA II (3 1083.7 + 5498.5 0. 0080

YESO BOY.7 + 315.9 0. 0070

ACIDO FOSFORICO I Cx¢) 18687.8 £+ 24.1 0.0010

ACIDO FOSFORICO II (% 16.8 £ 11.9 0. 0001

Tabla VI-1: Resultados correspondientes a trazas.
(x> Mineral procesado.
Cxx) La concentracién se reporta en Beq-slt

ad Egpectirometria Gamma.
Para la evaluacién final utilizamos las ecuaciones A-15, A-1B

Yy los resultados del capltule anterior. Ademas, hay que tomar en




cuenta que los rayos gamma tienen un alcance considerable, por lo
cual hay que tomar en cuenta la cantidad de material wutilizado
para el analisis; en nuestro caso la cantidad relacionada con los
estandares es la misma (200 gr para sédlidos y 500 ml para
acuosos?., Sin embargo, para las muestras no se utilizd una
cantidad wunitaria, por lo que es necesario efectuar una
normalizacién de los resultados que obtenemos de las rectas de
calibracisen. Dicha normalizacién representa la relacidn entre la
masa de los estandares y la masa de las muestras. Asfi hay que
multiplicar el resultado inicial por el factor de:

f = masa del estandar ~ masa de la muestra.
para el caso de los sédlidos y también:

f = volumen del estandar ~ volumen de la muestra.
para el caso de los liquidos.

En la tabla VI-2 se presenta de forma resumida, la evaluacién

mencionada:

MATERI AL U-238
CBeg-Kgd
ROCA FOSFORICA 1 (% 1647.2 = 11.3
ROCA FOSFORICA II (%) g72.8 t 142. 2
YESO 837.7 * 103.0
ACIDO FOSFORICO I C%» 154.7 * 7.8
ACIDO FOSFORICO II (3% 33.9 £ 10.8

Tabla VI-2: Resultados correspondientes a
espectrometria gamma.
C») Mineral procesado.
Cy»x> La concentracidn se reporta
en Beg-s1lt.
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En la tabla VI-3 presentamos resultados de investigaciones en

Estados Unidos, por medic de espectroscopia gamma:

MATERI AL U-238
(Beg-Kg>
ROCA FOSFORICA C¥ 1517
ACIDO FOSFORICO (%x) 1887
YESO 222
Tabla VI-~3: Resultados relativos a fertilizantes
Guimond, R.J., "Radiation and Phosphate
Industry an Overwiew', Proc. Health

Phys. Society 10h Midyear Topical Symp.
Nat. Radiocactivity in Man's Environment
C1976>.

En la siguiente tabla se presentan resultados para las mismas

muestras, por medio de analisis gquimicos:

MATERI AL u-238
CBeq-kgd
ROCA FOSFORICA I 1360. 0
ROCA FOSFORICA IIL ———
YESO 721. 4
ACIDO FOSFORICO I 128.9
ACIDO FOSFORICO II 12.3

Tabla VI-4: Resultados para U-238 por medio de
analisis quimicos.

En el siguiente capfitulo se presentan algunas conclusiones
relacionadas con los resultados, comeo también recomendaciones

implicadas por los mismos.
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VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

De los resultados obtenidos por medio del anidlisis de
trazas en sélidos podemos concluir que:

1> El método de deteccidn por medic de trazas en sdlidos puede
ser aplicable a compuestos de fertilizantes o desechos de
ellos, sean s6lidos o acuosos.

2> Tomando en cuenta lo anterior el método expuesto puede
servir para evaluaciones relacionadas con la industria de
construccidn, relacionada con el uso de materiales de desechos de
la industria de fertilizantes.

Considerando los resultados para el yeso (que es el desecho
principald se& pueden obtener las recomendaciones de seguridad
radio.logica en base a tres factorezs bAsicos: distancia, tiempo y
blindaje.

En cuanto al primer factor, para no rebasar el valor de 8.5/
mR-hr de exposicidn, de debe estar a una distancia minima de
B.34 m desde el lugar de los desechos C(este valor se obtiene
utilizando la ecuacién II-30 y considerando una cantidad de

desecho de 105 toneladas; la ' correspondiente a la energia de



emisidn de Th-234 es 0.7949 R cma/ mCi hrd.

Se recomienda cercar la cantidad de desechos mencionada con un
radio minimo de 10 m. Ademas, si tomamos en cuenta gue el valor de
105 toneladas corresponde a la produccidn de 1976, entonces esta
distancia deberia modificarse en la actualidad.

En cuando al tiempo, se desprende de lo anterior que no se
puede permanecer mas de 1 hr a una distancia menor que 8.5 m desde
el lugar de los desechos por lo que no se debe permitir la
entrada al Area cercada por tiempos prolongados.

En cuando al blindaje, considerando que estos desechos son
volatiles (polveod, se debe evitar que se esparzan, por lo que se
recomienda depositarlos en lugares cerrados. Si no se ocupan para
la construccién se recomienda que se utilicen para crear su propio
cementerio el cual debe ser un lugar cerrado, de tal manera dque se
evite su esparcimiento y se disminuya la ionizacidn en el medio.

Resumi endo, se recomienda:

1. Que se tenga control a los materiales de desechos.

2. Evitar la volatilizacién y esparcimento de loz decechos
tomando medidas como las expuestas anteriormente.

3. Evitar acumulaciones de desechos en un solo lugar.

4. Evitar el derrame al mar como también en rios, lagunas o
lagos.

5, El conirol de estos desperdicios se sugiere gque sea:
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a. Mediante su utilizacién como materiales de
construccidn en zonas no habitadas.

[=} b. Mediante el establecimiento de un procedimiento para

la creacidn de un cementerio de dichos desechos,

teniendo en cuenta que no se afecten los mantos

acuiferos o el desarrollo agricola y ganadero.

Por utltimo, con respecto al procedimiento experimental podemos

recomendar:

ad) Deteccidédn por medio de trazas.

1. Que se controle lo mejor posible el pH de la solucién de
KOH utilizado para el grabade quimico y eleclroquimico.

2. Que se lleve a cabo la mejor homogeneizacién posible cuando
se diluya o mezcle nitrato de uranilo con substancias acuocsas y/o

sdlidas.

b)Y Espectirometria gamma.

1. Que zse utilicen los recipientes especiales para el caso de
muestiras ¥y esténdares acuosas, los cuales cubren la mayor parte
del detector, obteniendose asi una mayor eficiencia en la

deteccidn.



2. Que el range de calibracién incluya los valores esperados

de actividad en las muestras,

Por otro lado, para fines de comparacion, recomendamos que

se utilicen los mismos estandares para distintos métodos de

andlisis.
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APENDICE A. METODO DE EVALUACION DE LA RESOLUCION PARA EL CASO

DE ESPECTROMETRI A GAMMA.

La resolucidn se obtiene considerando el ancho del pico a la
mitad de su altura C(FWHM). Este ancho se calcula restando los
numeros de canal inicial y final a la mitad de ¢l y dividiendo por
la numero de c¢anal correspondiente al punto maximo del pico.Se

obtiene que:

R = [CNoC_ - NoC.> ~ NoC_ 1 x 100 ............. CA-1D
r i o
en donde N::vc‘.‘i es el canal inicial a la mitad del pico, Nccf el

canal final a la mitad del pico ¥ NoCO el canal correspondiente al

punto maximo del pico.
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B. METODO DE EVALUACION DE LA EFICIENCIA ABSOLUTA DE DETECCION.

La eficiencia absoluta ¥ es la relacidn entre el numero de
eventos registrados Cdetectados), y el mumerc de eventos

originados por la fuente. Entonces tenemos que:

8 = (No eventos registrados-/td ~ (No de eventos producidos-td
y ademas No de eventos producidos = A y
v por tanto B =N/ Ay (i e e e CA-2D

en donde N es el No. de eventos registrados en el tiempo t, A la
actividad de la muestra y (y) el rendimiento (proporcidén de
nticlidos que dan lugar a particulas o o a radiacidn pd.

La ecuacidén A-2 es aplicable, tanto a espectrometria y como
también a trazas a través de un patrdn de actividad conocida. De

esta manera la ecuacién enterior se convierte en:
& = N, ~ A ¥

Restando el fondo obtenemos las siguientes ecuaciones

'correspondientesala deteccidn por medio de trazas y a la
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espectroscopia gamma respecti vamente:
12 Trazas.

8 = CNOTE - NOTF) e AE D22 CA-3D

en donde NoTE es el No. de +trazas por unidad de &areast del

estandar, NoTF el No. de trazas de fondos/t por la misma unidad de

area, AE la actividad del estandar vy y el rendimiento.

2> Espectlrometria p.

8 = CNI - FI) e AE Y e e y- - CA-4D
E
en donde NI es el No. integral de cuentasst del estandar, FI el
E
No. integral de cuentas/t del fondo y AE la actividad del

estandar.

Se puede obtener una eficiencia correspondiente a cada
estandar y a partir de estas sacar la eficiencia promedic com su
respectiva desviacidn estandar; esta se obtiene por medic de la

siguiente ecuacidn:

en donde Ei representa las eficiencias oblenidas para cada

estandar y 38 la eficiencia promedio.
prom
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APENDICE C: EL METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS.

Para el ajuste de rectas usamos el método de 1los minimos

cuadrados que tiene como objetiveo encontrar la recta CLedricad que

mas se& ajusta (o sea con el minimo errord, a los puntos
experimentales. Especificamente, se obtienen la pendiente, 1la
interseccidn al origen y las desviaciones est Andares

correspondientes. Asi, tenemos que:

La desviacidn estandar ascociada al eje de las y's es:

) - 12
s = 2 CEY2E -2 A e CA-8)

con Sy = ¥y = Cmx 4 B) e CA-BD

Entonces, la desviacidn estandar para la pendiente y la
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abscisa seran:

- 12

CA~-11>

Por otro lado el coeficiente de correlacion C(C.de C.) se da

por la siguiente ecuaciodn:

n[mExy+bzy]-(Ey]E
SENPHE
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D. METODO DE EVALUACION DE LA ACTIVIDAD EN MUESTRAS.

a) Deteccidn por Trazas en Sélidoes.

Por medioc de los est&ndares se puede obtener una recta de

calibracién de la forma:

NcTé - NOTF =m AE + b

en donde AE es la actividad especifica de nitrato de uranilo en el
estandar, m la pendiente y b la interseccidén con la abscisa.
Despejando A

E Yy considerando que la eficiencia para la nuestra es

similar a la del estandar, se obtiene que:
AM = CNOTM - No'I'F -~ b /' m

Como conocemos la actividad del U-238 en los estandares se
puede inferir directamentie la actividad del mismo en la muestra.
El error correspondiente a A-12 =g obliene a través de 1la

derivada; tenemos que:

Cm)CéNoTM - 6NoTF - &bd> - CNoTH - NoTF - b>Cémd
=1 -
éAM ma oo CA-1 4D
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b> Espectromelr{a Gamma.
De la misma forma que en trazas, se puede abtener una recta de

calibracién por medio de los estandares de la forma:

en donde AE es la actividad especifica del estandar C(/Kg o 71tD, m
la pendiente y b la interseccidn con la abscisa. Despejando AE b
considerando que la eficiencia para la muestra es similar a la del

estandar, se obtiene que:

AM = CN - F. = b> /s m ... CA-15D

Como conocemos la actividad del U-238 en los estandares se
puede inferir directamente la actividad de los mismos en la
muestra (se obtiene una recta de calibracidén para el U-238>. El
error correspondiente a IV-15 se obtiene a través de la derivada;

tenemos que:

Cm)CéNI - éFI - &bd - CNI - FI - b>CSm>

s M M
6AM =3I s T T
m
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APENDICE E: CONCENTRACION DE U-238 EN LOS ESTANDARES.

Es necesario conocer la cantidad de U contenida en los
estAndares; para este nos basamos en la composicién quimica del
nitrato de uranile que es la siguiente: UOaCN03)2 + GHaO; entonces

tenemos que:

U 1 X 238 = 238 = 47.41%
O ::: 14 X 16 = 284 = 44.62%
N::: 2x 14 = 28 = 85.87%
H 12 x 12 = 12 = 2.38%

TOTAL = 502 = 100. 0%

El U estid constituido por U-234, U~-235 y U-238 en las
proporciones de 0.008%, 0.71% y 99.28% respectivamente. Entonces,
100 gr de nitrato de uranilo contienen 47.41 gr de U y por 1lo
tanto 2.8448 x 10—3 gr de U-234, 0.3366 gr de U-235 y 47.0%87 gr
de U-238.

Concecuentemente, 1 gr de nitralo de uranile contiene:

2.8446 x 107" gr de U-234 ..... ..

3.3666 x 1072 gr de U235 ......iv.oooner... CA-17D
0. 4706 gr de U-238 .......

Tomando en cuenta los resultados anteriores, Lenemos que:
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N = 1.1811 x 10al Atomos ~ gr de (N.RY Cconcentracidén actuald

Entonces, en un gramoc de nitrato de uranilo tenemos una

actividad correspondiente al U-238 de:

5806. 31 Beq
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APENDICE F: FOTOGRAFIAS DE LA  INSTRUMENTACION BASICA

UTTLIZADA.



A,

¢.

Portador de
irradicidn con
caprcidad para
4 detectores,

Portador de
grabado qui-
mico con ca~
pacidad para
16 detectores.

Cdmara de
grabado
electro-
guimico.



e T " R o i

D. Puente de alto voltaje para el grabado electroquimico,

E. Base de contacto para las cdmaras de grabado electro-
guimico.



P, Lector de microfichas.



PO

L

Aneligador de altura
de pulsos multicanal
con salida a compu-
tadora.

Recipiente d¢ enfria-
miento para el detec~
tor de HPGe; en la
parte superior se ve
el blindaje de plomo
aue rodea el detector,
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