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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

Debido a la incapacidad que tiene el cuerpo humano para poder 

detectar de manera inmediata la radiación que le llega: el hombre 

ha tenido la necesidad de desarrollar técnicas, dispositivos e 

instrumentos que le perr.iiten suplir esta deficiencia. 

Con el descubrimiento de la radiación 7 y rayos X a fines del 

siglo pasado, surge un campo de aplicación de uso médico. Muchos 

trabajadores dedicados al estudio de fuentes de radiación, sólo 

pudieron demostrar que el uso irracional, sin control produce 

desde pequeños daños hasta trastornos graves, como cáncer, 

esterilidad e incluso la muerte. 

Asi surge la dosimetria como una necesidad de cuantificar y 

controlar la dosis de radiación. 

Los primeros intentos por cuantificar las intensidades de los 

rayos X se llevaron a cabo con métodos fotográficos o con 

fluorescentes, pero tuvo que 

aceptara internacionalmente 

pasar algún tiempo para que se 

un método capaz de definir y 

cuantificar la dosis de los rayos X. 1:io, 2a1 

El hecho de que los efectos producidos por la radiación en el 

organismo sean básicamente de dos tipos, fisicos y biológicos, 

determinó la dificultad para establecer las unidades de radiación, 

ya que mientras las magnitudes fisicas se pueden determinar con 

precisión, para los factores biológicos no es tan fácil. Por lo 
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tanto estas unidades representan un cocpromiso entre precisión y 

sencillez por un lado y utilidad práctica por otro. 

Dado el gran auge y aplicación de las fuentes de radiación en 

los procesos industriales, es necesario ~antener un control de la 

dosis de radiación para evitar que el personal e::iplcado sea 

afectado por las radiaciones de estas fuentes artificiales, o que 

se asocien cuchas de los daños ecológicos y de salud pUblica con 

la industria nuclear. 

La dosimetria es de su::ia necesidad en cualquier disciplina en 

la que sea utilizada la radiación ionizante, si ésta se desea 

aplicar en fon:ia adecuada y segura. 

Debido a la diversidad de fuentes de radiación ionizante 

utilizadas, se requiere que la dosirnetria cubra un amplio 

intervalo de detección de radiación con alta precisión y 

reproducibilidad. 

La dosimetria quimica es uno de los métodos más usados para 

medidas de rutina, en los cuales se han establecido los intervalos 

de dosis en los que son válidos estos dosimetros. 

En la actualidad se requiere realizar dosimetría para niveles 

altos de radiación, muchas veces no es posible responder a estos 

requerimientos, ya que la dosimetria en altos campos de radiación 

presenta problema con todos los dosimetros clásicos, basados en 

termoluminiscencia, propiedades eléctricas, propiedades quimicas, 

porque se presentan problemas de saturación, en los cuales a altas 
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El objetivo principal del presente trabajo es deterninar si las 

sales de Fe(II), presentan caracteristicas que pernitan ePplearlas 

como dosimetros, es decir, conocer la respuesta de estos sistePas 

sólidos frente a la radiación 1<~1, asi como el intervalo de dosis 

en el cual se comportan linealmente. 

Tambien hacer determinaciones con la sal de Fe(HH4 ) 2 (s04 ) 2 ·6H 2o 

en diferentes atcósferas como: oxigeno, nitrógeno, argón, para 

ampliar el intervalo de dosis del dosi~etro. 

Las sales de Fe (II) utilizadas en este estudio son: sulfato de 

amonio y. hierro hexahidratado [Fe (NH4 ) 2 (SO 4 ) 2 •6H2o¡; sulfato 

ferroso heptahidratado cloruro ferroso 

tetrahidratado FeCl.t• 4.H 20; la propiedad que se aprovecha es la 

oxidación que puede sufrir el Fe (II) a Fe (III) por efecto de la 

radiación, lo novedoso del método es que la irradiación de estas 

sales se produce en estado sólido. 191 

Se espera que el daño producido en el sólido por la radiación 

sea menor que el comparado con el producido en los dosimetros 

acuosos, con lo cual tendremos un intervalo de mayor sensibilidad. 

En este trabajo, se presenta en el capitulo II, una exposición 

de conceptos básicos de la radiación ionizante, como interactúa la 

radiación (en especial garnr.i.a) con la materia, las unidades 

utilizadas en radiaciones y los tipos de dosimetria y una breve 

descripción de ellos. En el capitulo III se da una describción de 

la fuente de radiación y un pequeño esbozo de su funcionamiento; 

el fundamento de la espectrofotometria y las leyes en que se basa 



la determinación de una especie por este método de analisis, asi 

como, el sistema utilizado para obtener una agua de alta pureza 

que pueda ser utilizada en dosimetria. El capitulo IV indica el 

método experimental que se llevó a cabo, presenta la calibración, 

las dosimetr1as realizadas y un diagrama de bloques del método de 

análisis de las muestras irradiadas. En el capitulo V se presentan 

los resultados obtenidos experimentalmente; se incluye el espectro 

de absorción del Fe(III), las curvas de calibración para cada una 

de las sales de (Fe) empleadas: las gráficas concentración de Fe 

(III) formado por efecto de la radiación vs. dosis,y se realiza el 

análisis y discusión de los resultados obtenidos. 

Finalmente en el capitulo VI se presentan las conclusiones a las 

que se llegó en el estudio realizado; como es la respuesta total de 

los dosimetros, intervalos de dosis y se presenta también una 

comparación de la dosis de las sales sólidas empleadas como 

dosimetros con otros sistemas acuosos. Asi como, los valores de 

G(rendimiento radiolitico) de cada uno de los sistemas empleados. 



CAPITULO II 

GENERALIDADES 

2.1 Radiación ionizante 

La vida en la Tierra ha evolucionado inmersa en la radiación, 

se recibe del espacio exterior y de los núclidos radiactivos 

naturales que existen en la Tierra. 

La Radiación es energia que proviene de los núcleos de los 

atamos con exceso de energia y que al liberarla provocan 

transformaciones en sus propios átomos o moléculas. 

El espectro de radiación electromagnética se divide en varios 

segnientos según la energia contenida; el segmento del espectro de 

interés en este caso es la radiación ionizante: que se caracteriza 

por su capacidad de excitar e ionizar átomos del material a través 

del cual pasa. 11,7,291 

Las particulas que producen ionización pueden dividirse en dos 

clases, particulas que ionizan directamente y radiaciones que lo 

hacen indirectamente. 

Particulas Ionizantes Directas. - son particulas cargadas con 

energia cinética muy grande que produce ionización por colisión, 

dentro de estas particulas se cuentan a las particulas a,~, e-. 

Radiaciones Ionizantes Indirectas. - Es radiación sin carga y por 

esto no son atraidas por otras particulas, pero transfiere su 

energia a particulas cargadas dentro del material a través del 

cual pasa resultando particulas altamente cargadas; (T,n). t1,z,,1 

La radiación T fue empleada en este estudio, es producida por 

un átomo en estado excitado con muy poca energia y al volver ha su 

estado basal, emite uno o mas fotones según la mecánica cuantica. 

La energia de cualquier fotón es: 
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Er = hv = ~e 2. l 

donde: h = .; .. 136 x 10· 18 keV s, es la constante de Planck; 

e= 2.99Bxl0 17 n:::¡s la velocidad de la luz en el vacio. u.2f.,ZI 

2.2 Interacción de la Radiación 7 con la Materia 

Los fotones se absorben en un ~aterial a través de su paso 

por él, depositando su energia por cedio de los siguientes 

cecanis:ios: efecto cor:ptor.z, efecto fotoeléctrico, producción de 

pares de iones, co~o procesos ~ás i~portantes, dispersión 

rayleigh, radiación fluorescente, radiación de aniquilación, 

considerados procesos :enores. Por Ulti:o las interacciones 

fotonucleares y dispersión nuclear resonante son procesos 

despreciables. 

El que se lleve a cabo cierto proceso depende de la energia del 

rayo y el nlil::ero ató~ico del caterial absorbente. 

En un diagrawa de z y E1, es posible dete~inar la i:portancia 

de cada efecto en una región de energia y diferentes :ateriales. 

"ºr -i 
~ < 

l~~r f"~~r:- / el~~~- ¡ 

z :E , .. " ./ :... ~ 
40~ ~i' P"~i:n -i 

' 'L/ , o . 
Cet C05C/ C.!! 'º ET 

En estos procesos es il:lportante conocer dos aspectos, el 

cinético, que nos indica las energias y ángulos de dispersión de las 

particulas presentes en cada fenó:ieno y el aspecto probabilistico 

que pen:iite deterninar la factibilidad del proceso por riedio del 

valor de la sección eficaz. u.2.11,61 
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hv 

La sección eficaz del efecto compton depende del número de 

electrones presentes en el material, por lo que aumenta 

linealmente con el número atómico Z; su dependencia con la energia 

del rayo '1 es inversa ya que la probabilidad de que ocurra 

disminuye al aumentar la energia. 11,J,e,10,171 

b) Efecto Fotoeléctrico 

Es uno de los mecanismos más importantes que suceden con 

bajas energias de radiación, el electrón absorbe total.mente la 

energia del fotón y escapa del átomo con energia cinética T que 

describe la siguiente ecuación: 

T = hv - Eb 2.7 

hv es la energia del fotón incidente, Eb es la energia de enlace del 

electrón. 

El electrón adquiere un ángulo e respecto al fotón inicial y 

momentum p; como el fotón es absorbido totalmente no hay 

dispersión alguna del fotón. 

Ey• h" 

mom.•hr/c 



El proceso es más probable cuanto mas fuerte está ligado el 

electrón, as1 en un mismo átomo es mas factible que el efecto 

suceda con electrones de la capa K que con electrones de capas 

externas. 

La sección ef ica: para el efecto fotoeléctrico es proporcional 

a Z (numero atomice del material absorbente) y a E7 (cnergia del 

rayo) : en una aproximación tenemos que, la probabilidad del efecto 

fotoeléctrico es aproximadamente igual a: 

constante X ~ 
E3.S 

El efecto llega a ser despreciable a E7 >400 keV. lt,J,1,e,161 

e) Producción de Pares 

En este proceso, la energia de la radiación gamma debe ser 

mayor a 1. 02Mev, debido a que la masa total del electrón y el 

positrón contienen esta cantidad de energia equivalente. 

El fotón desaparece dando lugar a un electrón y a un positrón: 

es decir, se lleva a cabo una transformación de energia en 

materia. Dicha transformación debe ocurrir necesariamente en 

presencia de otra particula, la cual puede ser el núcleo atómico o 

bien un electrón externo, con lo cual, se cumple la conservación 

del mo~ento. 

Si la energia del fot.on es superior a l. 02Mev y el nUcleo 

atómico esta presente, el exceso de energia se transfiere 

prácticamente al electrón y al positrón en forma de energia 

cinética, ya que el nücleo no recibe dicha energía. Lo cual se 

expresa en las siguientes ecuaciones: 

hv = 2m.oc2 + T- + T• 2. 8 

2.9 

La dirección que adquiere el positrón respecto al fot6n original 
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es aproximadamente: 

9 .. Moc
2 

T 
2. 10 

si la particula presente en la creación de pares es un electrón 

externo, el exceso de energia además de ser transferido al 

electrón y al positrón en forma de energia cinética, también el 

electrón externo recibe parte de dicha energia. 

La expresión que permite relacionar la probabilidad de que se 

lleve a cabo la creación de pares, con el nümero atómico (Z) y la 

energia del fotón incidente es: 

Probabilidad de creación de Pares = Constante • Z2 (E - 1.02) 

como los positrones son particulas inestables, interaccionan 

con electrones para aniquilarse, dando lugar a la formación de un 

par de rayos y, con energia de 0.51MeV cada uno y segun la ley de 

conservación de momentum salen en direcciones 

opuestas. u, 3, 1, e, 1t.1 

Z.3 cantidades y Unidades 

La radiación 1 consiste de un nürnero finito de particulas 

discretas y en general se describe como distribuciones de 

probabilidad continuas. Asi la mayoria de conceptos dosimétricos 

son cantidades estocásticas: pero se han definido tres cantidades 

no estocásticas que nos permiten la descripción de la radiación 

que son la dosis absorbida, kerma y exposición. u,J,1J,l 
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Las cantidades usadas en fisica de radiaciones se dividen en 

cuatro categorias: lera. cantidades de radiometria; 2a. cantidades 

coeficientes de Interacción; Ja. cantidades dosimétricas y 4a. 

cantidades de radiactividad. 11J1 

Dado este trabajo las cantidades doaimétricas se describen a 

continuación: 

Cantidades dosimétricas. 

Las cantidades dosiméticas son derivadas de las cantidades de 

las primeras dos categorias, para proporcionar una medida fisica 

que esté correlacionada con efectos en los materiales. 11, tJl 

a) La energia impartida (e) definida como: La diferencia de energías 

cinéticas de las particulas que entran y que salen de un volumen 

considerado, más la masa en reposo de el núcleo y de particulas 

elementales que se relacionan en los procesos básicos: 

óc = Tb - l: Ta¡+ Q 

Tb es la energia cinética de las partículas ionizantes 

inmediatamente antes de la interacción: 

Tb = E -
2 moc 

esta energia excluye a la energía en reposo. En el proceso de 

decaimiento Tb = o; ffª¿ describe la suma de todas las energias 

cinéticas de las particulas creadas en el proceso, incluyendo la 

energia cinética residual de la particula original si esta aún es 

-particula ionizante después de la interacción. La unidad de esta 

cantidad es el Joule. ll,12,131 

e es una cantidad estocástica el valor promedio es una cantidad 

no estocástica. 

b) La energia especifica (z), es define como el cociente de la 

energia impartida por la radiación ionizante (e} a la materia de 
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masa (m): z = + la unidad de esta cantidad es J Kg- 1
• el 

nollilire especial de esta unidad es el gray (Gy); z es una cantidad 

estocástica pero igual que en el caso anterior el valor promedio Z 

es una cantidad no estocástica. CJ,1J,J6,2ll 

Dosis Absorbida 

A.hora es posible definir la cantidad de Dosis .Absorbida (D) que 

es el cociente de ctC por dm; donde de es el valor promedio de la 

energía impartida por la radiación a la materia de masa dm. 

D de . 
~ Qiil. 

se puede ver que la Dosis Absorbida es el límite de la energ1a 

especifica prooedio cuando la masa en la región considerada se 

aproxima a cero; ésto esz o = !~ ~, 

esta ecuación es una alternativa para definir (D). CJ,tJ,ZJI 

II kerma 

Para particulas no cargadas como los fotones, se define una 

cantidad fisica K llamada Kerma cuyas unidades estan dadas con las 

dimensiones de energía por unidad de masa. 

El Kerma, es el cociente de dE1r sobre dr.:i, dEtr es la suma de 

las energias cinéticas inicial de todas las partículas cargadas 

liberadas por radiación ionizante indirecta en un material de masa 

dm: 

K = d~~r donde; 

Elr • (R l11)u (Routlu l: Q 

(R1n) u =Energ1a radiante de partículas no cargadas que entran en V 

(Rout)u=Energia radiante de particulas no cargadas que salen de V, 

excepto áquellas cuyo origen sea de pérdidas radiactivas de 

energia cinética por partículas cargadas. 

EQ = Energia neta derivada de la masa en reposo en un valumen v. 
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El kerma es el valor esperado de la energia transferida a 

part1culas cargadas por unidad de masa en un punto de interés, 

incluyendo energía por pérdidas radiactivas y excluyendo energía 

que pasa de una partícula cargada a otra.1J,1l,16,2Jl 

El concepto de kerma se introduce para enfatizar una de las dos 

etapas de transferencia de energía cuando interactUa la radiación 

ionizante con la materia. En la primera etapa las partículas 

ionizantes indirectas transfonnan parte de su energía a energia 

cinética de partículas ionizantes secundarias, que a su turno 

impartirán energ1a al material a través del cual se paran 

lentamente. La unidad de kerma es: J Kg-1 "Gray" (Cy). 12J,1,zs1 

III Exposición 

Es la tercera de las cantidades no estocásticas, es la cantidad 

más antigua de las tres. La exposición en un punto p sólo es 

definida para fotones y neutrones y contrario al kerma, está 

restringido a un material de referencia, aire. La exposición se 

representa por X y se define como el cociente de dQ por dm donde 

dQ es el valor absoluto de la carga total de iones de un signo 

producidos en aire cuando todos los electrones son liberados por 

los fotones en un elemento de aire, asi: 

X=-{}-
la unidade es: e Kg-1

, denominado Roentgen {RJ ; lR = 2. 58 xlo-•c¡Kg 

13,13,16,Zll 

Dosis Equivalente 

Los daños en tejidos producidos por la radiación dependen de la 

dosis absorbida y, del tipo de radiación absorbida. Al relacionar 

ries90 de una operación con dosis, es Util expresar la dosis 

independiente del tipo de radiación usada. Asi se define la Dosis 
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Equivalente(H): el factor de calidad(Q), representa la Efectividad 

Biológica Relativa (EBR), que da idea de la capacidad de daño al 

cuerpo por diferentes tipos y energias de radiación ionizante, Q 

es un valor adimensional, H entonces es el producto de o, Q, y U 

en un punto de interés de un tejido : 

H = DQH 

donde O es la dosis absorbida, Q es el factor de calidad y N es el 

producto de otras modificaciones. 

La unidad de H es:J Kg- 1 cuyo nombre especial es el Sievert(Sv). 

El sievert es sinónimo de J kg-1 pero sólo es usado como unidad de 

Dosis Equivalente. u,J,tJ,2Jl 

Z.4 Dosimetria 

La dosimetria se relaciona principalmente con la determinación 

de dosis absorbida, intensidad de dosis, cantidades derivadas del 

cambio producido en un caterial por efecto de la radiación; dicho 

cambio puede ser fisico o quimico. Para lo cual es necesario un 

dispositivo capaz de aportar una lectura 11 r" que es una medida de 

la dosis absorbida n;, depositada en un volumen sensible V, si la 

dosis no es homogénea en todo el volumen, r es un valor medio de 

Oq, en general se desea que r sea proporcional a n;, y que cada 

elemento del volumen V tenga igual influencia en el valor de r y 

O. sea la dosis promedio. 

En general podemos dividir la Dosimetria en dos tipos: 

Dosimetría Absoluta y Dosimetría Relativa. La primera es áquella 

que nos permite hacer deteililinaciones de dosis absorbida u otras 

cantidades sin necesidad de calibrar el dosímetro, los métodos que 

miden algunas propiedades físicas como: la calorimetria y la 

cámara de ionización caben en esta clasificación. 
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La dosimetría relatiJ.ra es áquella que se realiza con 

dosimetros que deben ser calibrados para utilizarlos, algunos 

métodos se basan en propiedades quimicas y orros en propiedades 

fisicas como emisión de luz en termoluminiscencia. 11,11 

2.4.l Métodos Absolutos 

2. c.1.1Calorirnetrja. - Es un método que mide cantidades de calor 

resultantes de la disipación de energia causada por la radiación 

gamma absorbida en un material y que proporciona una medida directa 

del tamaño de la energia impartida. 

Un dosimetro de este tipo debe caracterizarse por:a) que el 

material absorbente convierta toda la energia disipada en calor 1 

b) que las dimensiones geométricas y rearreglo del material 

absorban toda la radiación. 

El método penni te determinar la dosis de esta forma si no se 

presenta cambio qu1mico y toda la energía impartida aparece como 

calor. 

DETERMINACION DE LA TEMPERATURA 

El aumento de temperatura en el volumen sensible del 

calorímetro por unidad de dosis depende de su calor especifico que 

leal= 4.185.J = 4.185 x 107erg. 

leal g- 1 ºc-1 = 4185 J Kg- 10c-1
• 

si un material con un volumen sensible tiene una capacidad 

térmica h ( .:r Kg-'ºc-1
), masa M(Kg) y defecto térmico ó y que 

absorbe E Joules de energia, el aumento de la temperatura es: 

llT = -=E_,_(!=,fi-'ó'-')'-- = D(tó) (e) 

ñ es dosis absorbida promedio; 6 defecto térmico {fracción de E 
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que no se transforma en calor, debido a la competencia de las 

reacciones quimicas) .11,:i,1~1 

2.4.1.2 Cámara de Ionización .- Este método permite evaluar la 

dosis absorbida midiendo la ionización que se produce en el 

volumen de gas debido a la radiación. Es el método más empleado 

para determinar dosis absorbida de generadores de rayos X y 

unidades de bOCo usadas en terapia~ son detectores fáciles de usar 

y simples para la determinación, son precisos y reproducibles y 

utilizados para estandarizar; como son los detectores má.s viejos 

su teoria de la cámara de ionización está bien fundamentada, y con 

los avances en las técnicas de amplificación electrónica, una 

señal muy pequeña puede detectarse con muy buena precisión y 

reproducibilidad, lo que permite que el tamaño de la cavidad sea 

reducido a una fracción de un cm\• se detecte desde lmGy hasta 

lOGy o un poco má.s. t3,HiJ 

La teoria permite determinar la dosis absorbida en una cámara 

de ionización con cavidades pequeñas. 

Las correcciones a las lecturas son principalmente debidas a 

los siguientes aspectos: a} atenuación y dispersión por las 

paredes de la cámara, b} dispersión por el tubo de la cámara, e) 

no uniformidad de los rayos; las correcciones para energias 7 de 

bOCo son muy pequeñas, aproximadamente del 1\. cu 

2.4.2 Mé~odos Rela~ivos 

Debido a las dificultades prácticas que presenta el uso de 

métodos absolutos para determinar la dosis, se han desarrollado 

métodos secundarios: dosimetros acuosos y de estado sólido. 19,Sl 

2.4.,2.l Dosimetría Acuosa.- Se basa en cuantificar el cambio 

quimico producido por la radiación en un sistema adecuado: la 
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dositnetria quimica centra su interés en dosimetros acuosos: que 

generalmente son soluciones diluidas, en los que se considera que 

la interacción de la radiación con el agua producira especies 

primarias quimicamente activas, dichas especies son: radie.a les 

libres H· y OH·, electrón hidratado y productos moleculares como 

H¿ y H~O~; estas especies interaccionan con los salutes presentes. 

La producción del cambio quimico se expresa en términos del 

valor G(X) denominado rendimiento radioquimico respecto al 

producto X, se expresa como el número de entidades quimicas de una 

sustancia X que son destruidas, producidas o cambiadas por la 

energia promedio impartida: • G(X)~ 

n(X) es la cantidad de sustancia especifica X. 

El número especifico de entidades transformadas por cada 100 eV 

es un valor de G escogido para estandarizar todas las medidas, 

G(X) = [X]N•ElOO =moléculas (lOOev¡· 

asi: [X] concentración de especies, X moldm·3
: NA No de avogadro 

6. 022xl023moléculas mo1 · 1
; E energia absorbida en eV. ; para 

relacionar estas cantidades 

lmol 3· 1 ~ 9.65 xl06 moléculas(lOOeV) 

En principio cualquier cambio químico es una cantidad 

dosimétrica, en la practica el sistema elegido como dosimetro de 

rutina debe satisfacer ciertas condiciones: 

a) El cambio quimico debe ser proporcional a la dosis absorbida. 

b) Condiciones experimentales en las que la acumulación de 

productos radioliticos o cambio del pH no afecten la 

reproducibilidad de las curvas de Dosis. 

e) La cantidad de can.bio quimico debe ser independiente del LET de 

radiación dentro de un amplio intervalo de dosis y temperatura. si 
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no es el caso, se debe poder establecer la dependencia. 

d) Los dosimetros quimicos deben ser manufacturados con sustancias 

de alta pure~a, sin necesidad de purificaciones adicionales, para 

mediciones en reactores nucleares, la composición debe ser tal que 

la radiactividad inducida sea despreciable. 

e) Se debe usar un metodo preciso y simple para determinar el 

cambio qui mico 1 que es el que sirve corno medida de la enerqia 

absorbida. En caso de que la relación entre dosis y cambio quimico 

no sea lineal, el cálculo de la dosis debe ser simple. (1,s,1si 

A continuación se describen algunos dosimetros acuosos de los 

más empleados. 

a) Dosimetro de Fricke.-También llamado dosimetro de sulfato 

ferroso de amonio, es un dosimetro muy cercano a todos los 

requerimientos de un dosirnetro ideal y se usa principalmente en el 

intervalo de dosis de 40 a 400 Gy, sólo en este intervalo funciona 

linealmente. su limite superior se puede extender disminuyendo el 

oxigeno y las concentraciones de iones Fe(II). 

Este dosimetro se basa en la oxidación de iones Fe (II) a iones 

Fe (III) como resultado de la radiación; posteriormente se 

cuantifica la cantidad de ión Fe(III) producido, ya sea por 

espectrofotometria o por titulación de iones ferroso residuales. 

Este sistema dosimétrico consiste de una solución de:0.001 M de 

Feso.- 6H20 o Fe(NH•)2{SO.a)2 7H20 en o.a M de H2S04, se le adiciona 

0.001 M de NaCl. La densidad que se logra de esta solución es de 

l.024g/ml. En presencia de oxigeno el rendimiento radiolitico, 

G(Fe") =15.6. 

Alqunos estudios recientes describen que la presencia de un 

gran espacio de aire en la solución dosimétrica puede proporcionar 
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un dato de dosis mayor que el verdadero; por ejemplo: si se 

irradian lOml de la solución en presencia de un litro de aire 

sujeto a una irradiación similar de flujo, la dosis de la ~olución 

puede ser aproximadamente 10\ mayor que la dosis real. Se sugirío 

que el aumento de oxidación fue causada por el o~ono y el NOi 

forniado por la irradiación del aire y que la presencia de 02 u 

oxigenación de la solución presenta un aumento en el valor de 

G(re: 3 ) de 15.6 a 16.l aproximadamente, debido a la competencia 

entre iones ferroso y oxigeno por átomos de H. 111,1-r,111,20¡ 

La oxidación de los iones Fe{II) puede explicarse a partir de 

los productos radioliticos del agua del sistema acuoso, asi que la 

ecuación que nos representa la radiólisis del agua es: 

H
2

0 ---t H·, H", e-ac, ·OH, H
2

, H
2
o

2 

Estos son los productos primarios; entonces la oxidación de los 

iones Fe (II) en presencia de oxigeno se puede decir que ocurre de 

la siguiente forma: 

e-ac + H" ~ H• 

"º2' + Fe2 • FeJ•+ HO; 

"º2 + H• "2º2 
Ho; + H•-----+ "2º2 

H2º2 + Fe 2 " ~ FeJ· + •OH + OH

·OH + Fe 2
• ---+ FeJ• + OH 

Cada radical hidroxi oxida un ión ferroso, cada radical 

hidroperoxi oxida tres iones ferroso y cada molécula de peróxido 

de hidrógeno oxida dos iones ferrosos por lo que se puede escribir 
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que el balance de material para el dos1metro de Fricke es: 

G (Fe'•lo2= G(OH) + 2G(H202)+ J(GH+ Ge·) 

sustituyendo los valores de G para cada especie tenemos: 

G (Fe 3•¡
0 

= 2,9 + 2(0.78) + 3(3.67) s 15.5 
2 

El cálculo de dosis se puede obtener por el método de 

titulación, se realiza la titulación de una muestra irradiada y 

una no irradiada, obteniéndose una diferencia de concentraciones 

6M del ión ferroso y por medio de la expresión de dosis: 

D = pG7X)obtenemos la dosis 

Si se analiza por el método espectrofotometrico se obtiene el 

delta de densidad optica bOO y por medio de la relación entre 600 

y la dosis podremos obtener la dosis absorbida: 

D = cÍp~~~e·'¡ 
e = 2187 M- 1 cm- 1 a A = J04nm aproximadamente: l = lcm de ancho de 

la celda de cuarzo; p = l. 024g/cm3 para una solución estandar de 

Fricke a 25°C;G (Fe•'¡ 

radiación gama de 60Co. 

l. 607xl0-6mol/ J para un LET de 

O= 278 (600) Gy. 

Este dosimetro se ha estandarizado cuidadosamente por 

calorimetria y otros métodos fisicos y por lo tanto se usa como 

dosimetro absoluto con una precisión del 1-2\, y con frecuencia se 

usa para calibrar otros dosimetros. tt1,1,1e,4.,Z7l 

b) Dosimecro de Sulfato Cérico - El sistema de sulfato Cérico se 

emplea en el intervalo de dosis 10 a 106 Gy, dando uno de los 

intervalos mas amplios. Este sistema es particulanaente útil de 1 

a 40Gy que son las dosis más empleadas para la preservación de 

alimentos y esterilización de materiales o productos 
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farmaceuticos. 

La dosis se deriva de la concentración de ión Ce(Ill) después 

de la irradiación; por lo que su funcionamiento se basa en la 

reduccion de iones céricos (Ce.') en soluciones aereadas, la 

relacion entre aumento de dosis y concentración de cerio (II!) 

inducido en la radiación sigue una respuesta lineal 1n,101 

El dosímetro consiste en disolver sul tato Cérico en ácido 

sulfúrico 0,4M y se lleva a un litro de solucion con agua 

tridestilada, la concentración del sulfato cérico es generalmente 

entre l a·'a 10-smol/l, de acuerdo al intervalo de dosis al cual 

estará expuesto el sistema, ver tabla: 

Intervalo de 
O.l - o. 6 0.6 - 5 5 - 40 40 - 200 Dosis en KGy 

Concentracion 
de 2x10-• l.5x10-J lxl0- 2 Sx10·> 

Ce(S04 ) 2M 

Su desventaja, es la variación de los valores del rendimiento 

t'adiolitico de un laboratorio a otro, entre valores de G(Ce .. 3 ) =-

2. 04 a 2. 65: estas variaciones se deben a trazas de impurezas, lo 

que requiere reactivos muy puros y una exhaustiva limpieza de los 

aparatos usados, estos efectos se pueden inhibir incorporando ión 

cerio (III)en el dosime~ro, ésto ademas permite 

destilada (una sola vez). 

usar agua 

Algunas veces la irradiación del ión cerio(III} también es 

fuente de impurezas y por tanto fuente de error; entonces se ha 

propuesto generar el ión cerio(IV) dentro del mismo dosimetro; la 

adición de peróxido de hidrógeno puro es un método conveniente 

para reducir Cerio(IV) a Cerio (III) antes de la irradiación. 
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ttt,4, 16,19,20,0!lJ 

El proceso de óxido reducción del sistema, se puede explicar 

mediante las siguientes reacciones. Como se mencionó anteriormente 

los productos primarios de la radiólisis del agua, son: 

tt
2
o ~ H+, •H, H

2
, tt

2
o

2
, •OH, e-ac, 

y por efecto del oxígeno presente en la solución se forma el 

radical hidroperoxi: 

·H + º2 ~ H02• 

este radical entonces puede reducir iones cérico: 

•110
2 

1 Ceh ~ Ce3• tt• 'i o
2 

Por o~ra parte el ión cérico también puede ser reducido por el 

H
2
o

2
, con lo que tenernos: 

H
2
o

2 
+ Ceh -----+ CeJ• + H0

2
• + H"' 

otras reacciones que se realizan son : 

e-ac + H
3
o• --+ H• + H

2
0 

H + ce"• ___, Ce3
• + tt• 

•OH + ceJ• ---+ ce"· + oH-

lo cual nos da: G (ce"¡ = 2GH o_ + G + G G + G ~ 2 < e - •' H - OH HO 2 
sustituyendo los valores de G para cada especie tenernos: 

G (Ce") = 2(0.78) + 3.6 - 2.9 + 0.08 = 2.24 

en ausencia de oxigeno, la 2a. reacción es rempla=ada por: 

·H + Ce4• ~ Ce3• + HT 

lo cual no afecta el mecanismo. o, 111 

Se puede cuantificar el cambio del sistema, por 

espectrofotometría del ión Ce(III) a A = 320nm, con coeficiente de 

extinción de 5610 M-1cm-1
; se aconseja determinar para cada 

condición experimental. Por otra parte la determinación puede ser 

potenciométrica del sistema cerio(IV)-cerio(III). El cálculo de la 
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dosis puede realizarse por medio de la siguiente expresion: 

O h(DOb X d X l.67 X lO'Gy 

donde: 

d es el factor de dilucion; G es el rendimiento radiolitico del ión 

Ce(IV) que varia entre 2.04 y 2.65 segUn la concentracion de la 

muestra irradiada; ~(DO} es el cambio en la densidad óptica. 

(JJ, JS, 16,211 

c) Dos1metro Ferrosos CUprJco . -También llamado f'ric}:e modificado, 

se emplea principalmente en un intervalo de dosis de de Sx10 2
-

1>'104Gy; se comporta en forma parecida al dosimetro de Fric}-:.e ya 

que se basa en la oxidación de Fe 2
" a. Fe3

•; pero en este dos1metro 

se logró aumentar el intervalo de medición, por la presencia del 

ión cu2•• 1u,,,v1 

Este dosimetro esta constituido por una solución de:lxlOR3
M de 

Fe(NH4l2(S04l .6H20 ó FeS04 .7H20 y lxlo-• M de cuso4.SH2º· 

Ciertas modificaciones del sistema sulfato ferroso se han 

introducido para establecer mecanismos y rendimientos 

radiolíticos, y se propuso el sistema Fricke modificado, que tiene 

la ventaja de no depender de la presencia de oxigeno asi que el 

intervalo del dosimetro es mucho mayor. 

Las reacciones que ocurren en presencia de oxigeno son: 

e-oc + tt
3
0+ ---4 •H + H

2
0 

H• + o2 ---+ HD2 • 

tto
2 

• + cu2
• _____.. Cu•+ H+ + o

2 

•OH + Fe2• ---; Fe3
• + OH. 

ª2º2 + Fe
2

• --+ Fe
3

• + •OH + OH

cu"+ Fe3
" ----+ cu2

" + re2
• 
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Para est.as reacciones el rendimiento radiol1tico de los iones 

hierro (II!) en presencia de iones cobre{II), esta dado por: 

.J• ?.• 
G(Fe )ce ~ 2Gil;¡

02 
• GO!i -{Gil • Ge-) - G¡¡

02 

sustituyendo los valores de G para cada especie tenemos: 

G {Fe:i·>,".?· =- 2(0.78} ..,. 2.9 - 3.6 - o.oe = o.72 

Si no hay oxigeno, ocurre directa~ente la siguiente reaccion: 

.¡¡ • 

La cantidad de 

,. 
cu 

forri.ado se deten::.ina 

espectrofotor.iétricamente, para lo cual se utilizan soluciones ne 

irradiadas coco refencia a una longitud de onda de: A = J04n::.. 

El cálculo de la Dosis se puede obtener por nedio de la 

siguiente expresior.: o- 6.023Xl0z:; (100) loDO 

en donde: 

e coeficiente d.e extinción del fe 3
":: 2197M-1cm-1

• 

f factor de transfon:i.acion de ev a Gy = 6. 2~5x1011 

p densidad de la solución dosimétrica 1. OOJqml- 1 

longit;ud de la celda= lcmG(Fo:3 '¡ = 0.72; 

por lo que la espresion para obtener la Dosis 

puede reducirse a : 

D 6. 0970234X 10
3 

f.00 (Gy) • 

(11,4,18,20,Vl 

Z.4.2.2 Dosimetria de Estado Solido 

La termoluminiscencia es el fenómeno por el cual se produce una 

emisión de luz inducida por medio de calor dentro de un sólido, 

pero sin llegar a la temperatura de incandescencia; el aumento de 

la temperatura estimula la libe!:'ación de energia que se almacenó 

en un sólido al exponerlo a la radiación ionizante. (za) 

El material de un dosímetro TLD es de tipo dielectrico o 
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semicon:iu=':.o=, adet:Jás este tipo de dos:..t:iet:.ro contiene a:::':.i vadores 

apropiados que le pentite func~or.a:: =o~= ur. fosforo ( oat:.erial gue 

presente el fenomeno de !:.en:i.o!u::::iniscen=ie). 

Los sólidos crist:.alinos p:iseer. inpe::!ecciones en s"U estruct~:-a 

por falta óe iones o at:.ot1.os en puntos donde dc.b1an es':.a:: 

presentes, taru:ien se debe át.oDos o iones en lugares inde~idos de 

la red cristalina: estas iz:i.perfecciones son lla:riadas trari.pas o 

pozos; considerados como regiones donde exi.ste car;a p::>sitiva o 

negativa que pueden atrapar ca::gas de signe opues~c. 

Una caract.eristica iDponante de estas tra::ipas es su 

profunjidad, pues es un indicador de la fuer=a para atrapar cargas 

de signo contrarie. 

J..l exponer un sólido lur.iniscente a ::-adiación ionizante hay una 

liberación de electrones y producción de huecos que la ?nayor parte 

se recoi:±ina nuevame.1te e:ir.it.i.endo luz. Asi, la energ1a absorbida 

por el I:iaterial luminiscente se emite como luz a una longitud de 

onda mayor de la ~~e la absorbió, la longitud de onda a la que se 

emitió la luz es caracteristica de la sustancia, no de la 

radiación incidente, pero tambien puede suceder que algunos 

electrones sean atrapados por los pozos y ahi permanezcan hasta 

que reciban energia que les permita sal ir, una forna de 

proporcionar dicha energia es elevando la temperatura del sólido 

irradiado; entonces la temperatura sera proporcional al escape de 

los electrones según la profundida de las trampas. Asi que las 

cargas liberadas térmicamente de los pozos se recombinan con 

cargas de signo contrario presentes en todo el cristal, lo que 

produce emisión de luz. 

Por lo tanto la termoluniscencia de un sólido puede 
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proporcionar una medida de la dosis de radiación. 11,2111 

Algunos de los dosímetros de tipo tcrmoluminiscente se 

presentan a continuación con su respectivo intervalo de dosis, en 

el cual pueden ser usados. 

llllSIIMiElfllll 

D~lflEIRVi\Lll 

UlfOU. 

L1F:Mg,T1 

o.1-1o'cy 

CaF
2

:Mn 

o .1-Jx1o'cy o.1-1o'cy 

2.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DOSIHETROS ACUOSOS. 

Caso4 :Mn 

Los dosimetros quimicos son particularmente utilizados como 

dosimetros de rutina; sus principales ventajas es que son: 

l)Económicos y mas fáciles de usar que muchos de los dosimetros 

fisicos. Ademas las soluciones acuosas diluidas tienen un 

efectivo y un coeficien~e de absorción muy parecidos al del agua, 

lo cual también es similar al tejido muscular y las densidades de 

estas soluciones diluidas son aproximadamente a p -=- l. 009 ml-1
, 

parecida al agua; asi que estos dosimetros no requieren corrección 

por efecto de polarización como en el caso de la aplicación de la 

teoria de la cavidad en cámaras de ionización de gas a energías 

altas mayores de l(MeV). 

2)0tra ventaja de los dosimetros acuosos es que se pueden irradiar 

en envases similares en forma y volumen al del objeto en estudio; 

en general la cantidad de producto dosimétrico de radiación da una 

medida de la dosis promedio a través de su volumen sensible, que 

proporciona una respuesta lineal entre el volumen y la dosis. 

3)Además hay la posibilidad de un dosimetro absoluto; al menos el 

dosimetro de Fricke lo es. 
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4) Por otra parte como existen diferentes dosirnetros químicos se 

pueden cubrir varios intervalos de Dosis. Los dosimetros quimicos 

presentan respuesta lineal por lo menos en un intervalo de dosis. 

(l,5,141 

Las principales desventajas de los Dosimetros acuosos son que: 

l)se debe tener extremo cuidado con el almacenamiento de reactivos 

a partir de los cuales se preparan los sistemas dosimétricos, ya 

que deben ser almacenados a temperatura y humedad adecuadas. 

2)Los intervalos de dosis que muchas veces es necesario medir son 

mucho mas altas o mas pequeñas de las que se pueden medir. 

3)LOs dosimetros acuosos muestran cierto grado de dependencia con 

la razón de dosis y el Let, así como dependencia a la temperatura 

de la solución durante la irradiación y durante los procedimentos 

de lectura. Cl,SJ 
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CAPITULO III 

IHSTRUHENTACIÓN ASOCil.DA 

3.1 Fuente de Radiación 

El Instituto de Ciencias Nucleares cuenta con un irradiador 

gamma de wco Gammabeam 651-PT tipo alberca con una cavidad para 

irradiar a dosis variable. Contiene 9 fuentes de irradiación. las 

cuales, se operan individualmente, pues pueden ser elevadas a la 

posición de irradiacion por medio de motores neumáticos. 

La variación de la dosis en la cavidad de la fuente se puede 

obtener seleccionando el diámetro de las fuentes y/o el número de 

fuentes activas expuestas. 

La carga nominal de las fuentes tue de 50 oooci de bOCo. 

Las principales partes del irradiador son: 

l.- Un cuarto de irradiación. En este cuarto las muestras son 

irradiadas en una ca.mara central la cual esta construida con 

paredes de concreto, especialmente diseñadas para prevenir el 

escape de la radiación, esta construcción cuenta con servicios de: 

energia eléctrica, aire acondicionado,agua, drenaje. 

2. - Fuentes de Radiación gamma de b
0 co. Las fuentes radiactivas 

están contenidas en nueve lapiceros los cuales estan doblemente 

encapsulados de acero inoxidable, cada uno con una longitud de 

45. lScm y un diámetro de l. llcm; las muestras son expuestas a 

estas fuentes cuando son levantadas de su posición de 

almacenamiento. 

La posición de almacenamiento de las fuentes, se produce cuando 

las fuentes son sumergidas en una alberca llena de agua, la cual 

está situada en el piso de el cuarto de irradiación, cuando las 
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fuentes estan abajo 0 

incidtnt.e en en posición 
el de almacenam' 

campo e cuarto de irradiación iento, la 

n el cuarto de no 

radiacion 

mR/h. El 

monitoreado cuand irradiadon excede o. 25 

o las fuentes es co 
est ntinuamente 

continuamente an abajo. El circulada a agua en la 
suministro de traves d alberca 
J agua que siempre e un dei onizad es 

. - control d mantiene el or • y hay un 
p e la consola E nivel en la 
or medio de una l irradiador alberca 

' ºº""º'" '° "" º'"'" o • rradiación' l control . control remoto 
a cual contiene situada fuera 

una llave de o los siguientes del cuarto de 

peracion m energia al i del interrupto ecanisr.•os: 
. s stema. r maestro 
irradiación. . • un timer para para suministro de 

indi • indicadores d seleccionar el 
cadores luminosos e la posición tiempo de 

falla' botó para determi de las fuentes,· 
n para nar inmediatamente 

parte de el tipo de 
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3,2 Purificación 

La pureza de los reacti.vos y limpieza del material usado en los 

estudios de quirnica de radiaciones es muy importante, ya que 

pequeñas impurezas pueden provocar interferencia por competición 

de las especies, o por reacciones de transferencia por las cuales 

pasa energia o carga de una molécula a otra, hasta que es 

imposible determinar cual fue la reacción inicial o provocar 

modificación en los valores de los rendimientos radioliticos (G x) 

lo que conduce a errores en la determinación de las cantidades 

dosimétricas~ 

una de estas fuentes de impurezas es el agua utilizada como 

disolvente de los reactivos usados para sistemas dosimétricos; en 

general el agua destilada es comunmente purificada por 

redestilación de una solución alcalina de permanganato de potasio 

y después de una solución de dicromato de potasio, lo que permite 

la reducción de impurezas orgánicas presentes en el agua; el 

producto es agua triplemente destilada. 

El sistema utilizado en la purificación del agua para quimica 

de radiaciones se presenta a continuación. tz~.2a1 



3.3 Espectrofotometria 

El analisis de las soluciones dosimétricas se pueden realizar 

por el método espectrofotométrico ¡ ésto es, por medio de un 

instrumento en el cual se mide la absorción de una sustancia para 

energía radiante en la zona del utravioleta y el visible, este 

aparato es un espectrofotómetro. 

El espectofotómetro es un espectrómetro el cual proporciona una 

relación de la potencia radiante de dos haces como función del 

espectro de longitud de onda¡ sus componentes principales son: 

a) una fuente de energía radiante, b) un sistema de dispersión, c} 

un sistema químico, e) detector, f} medida. 

flJIEINlfE 0[ 

IRAODACIÓIN 

SISTEIMA IIllE 

IIl D SPILIRS D ÓIN 

3.3.1 Fuentes de Radiación. 

-1 IIlmc J-l~rnaoA 1 
TOIR 

'--------' 

SDSTIEIMA 

DIJI~DCIJ 

1 

La función de la fuente de luz es la de proporcionar luz 

incidente de suficiente intensidad para la medición. Las fuentes 

de radiación son lámparas de materiales incandescentes. Según el 

tipo de material será la luz emitida en el espectro y en 

consecuencia la región donde se llevará acabo el analisis y 

entonces el tipo de sustancia que se puede analizar. 

En la zona del visible-infrarrojo pueden usarse lámparas de 

tungsteno, de arco de Xenón y lámparas de Nerst (óxidos de 

circonio e itrio) . CJ0,261 
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Se ve que el poder radiante de la lámpara de tungsteno es menor 

que el pojer radiante de la lampara de xenón. 

En general en la región del ultravioleta se utilizan lámparas 

de hidrógeno , deuterio y mercurio; el estado radiante de estas 

fuentes se logra por medio de arcos eléctricos, las lámparas de 

hidrógeno y deuterio requieren menor potencia para emitir energia. 

Las fuentes deben tener las siguientes características: una 

emisión constante, uniforme y sobre una región del espectro 

definida. Las lcimparas de xenón y mercurio cumplen con estas 

condiciones pero requieren de mayor energía para lograrlo por lo 

que las más usadas son las de tungsteno e hidrogeno. 

3.3.2 Parte óptica. (Dispositivos de Dispersión) 

Para el análisis fotométrico es necesario radiación 

monocromática, para lo cual es necesario usar fuentes 

monocromáticas o fuentes policromáticas con equipo especial para 

dispersar longitudes de onda en haces monocromaticos, lo que es 
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mas fácil que lo primero: este proceso se logra por medio de 

monocromadores y filtros. Estos filtros están cubiertos con una 

pelicula de gel de cierto color, y entonces los filtros absorben 

todas las longitudes de onda menos aquella que tiene el color de 

la pelicula del gel. 

Los monocromadores son dispositivos que pueden producir un haz 

de radiación de gran pureza espectral y cuya longitud de onda se 

puede seleccionar. 

sus principales componentes son: rejilla de entrada de un haz 

luminoso, un elemento dispersivo (prisma de difracción o rejilla 

de difracción) y una rejilla de salida. t27,Jo> 

3.3.3 Detectores 

Después del paso de la energía radiante a través de la muestra 

la luz transmitida es detectada y procesada. Los detectores mas 

empleados seglln su complejidad eficiencia y costo son: Celdas 

fotovol taicas, tubo f otoemisor, fotomul tipl icadores. <30l 

3.3.4 Hétodos de Absorción Ultravioleta y t'isible. 

cuando un haz de energía radiante choca contra una sustancia 

puede suceder: 1) que la radiación pase a través de la materia 

absorbiéndose una pequeña cantidad de la energía radiante, por lo 

tanto una pequeña pérdida de la misma, 2) que la dirección del haz 

pueda ser desviado por reflexión, difracción o refracción: o 

también dispersión por materia suspendida especialmente, 3) 

también puede suceder una absoción total: la absorción está 

relacionada a una transferencia de energía al medio y este 

fenómeno tiene que ver con las caracteristicas de las estructuras 

moleculares. l26,JOI 
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3.3.S Leyes Fundamentales. 

La !otometria se basa en la ley llamada de Lambert la cual 

establece que cuando un haz de luz monocrocatica, colocado en un 

plano paralelo, entra en un sistel:la de especies absorbentes, la 

velocidad de absorción del fotón a una cierta distancia es 

directamente proporcional al poder del fotón, !(intensidad). y la 

reducción de la intencidad sera -ar, significa 

que la luz se disminuirA • Por lo que podemos establecer: 

+: Kdx 

K es una constante de proporcionalidad caracteristica de la 

naturaleza de las especies absorbentes y la energia de los 

fotones, I representa la energia radiante a una distancia x en un 

medio absorbente y separando variables y realizando la integral 

tenemos: 

-J4-: f Kdx 

Esto es un modelo matematico del hecho de que la fracción de 

energia radiante absorbido es proporcional al grosor del sistema, 

si estipulamos que Io es la energia radiante a x = o, entoces I 

representa la energia radiante transmitida que sale del material 

absorbente a x = b lo que se integra en estos limites : 

Esta es la ley de Lambert, que establece que para una 

concentración de absorbente, la intensidad de luz 

transmitida,disminuye logaritmicamente como la longitud de la 

trayectoria aumenta logaritmicamente. 
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Por otro lado esta ley se completa con el enunciado hecho por 

Beer, que establece que la intensidad de energia transmitida 

depende de la concentración del material absorbente. Se encontró 

que al aumentar la concentración del absorbente se presentaba un 

efecto similar al establecido en la ley de Lambert, con lo que la 

constante de proporcionalidad de la ecuación anterior es 

proporcional a la concentración del material absorbente o : 

K = aC 

El uso de los logaritmos de base diez requiere que el valor de 

K o a sea cambiado, asi las dos leyes combinadas establecen que: 

log iº = abe 

a es el factor de conversión del log de base 10. La ecuación 

más familiar de la ley de Lambert- Beer, y expresando la 

trayectoria de la muestra en cm y la concentraciónn en g/ l de 

solución, la constante a designada como coeficiente de 

absortividad o coeficiente de absorción especifica tiene unidades 

de g·1cm-11. Y se puede escribir : 109 iº- cbC. 

el log anterior representa la absorción producida por el paso del 

fotón en el material absorbente, por lo que se puede relacionar 

absorbancia y concentración:log~ A por lo tanto 

cbC = A 

(6, ~6. 27. 301 

3.3.6 Caracteristicas Estructurales. 

La absorción es caracteristica y propiedad especifica de la 

estructura molecular, ya que la frecuencia de energia a la cual se 

absorbe depende de ésta; entre más móviles o débiles estén unidos 

los electrones, menor será la frecuencia de energia absorbida. El 
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anali•is estará limitado a aquella• aoléculas capaces de absorber 

en la región de longitudes de onda de 185 a eoo na. Los coapuestos 

que contienen ligaduras aencillas las cuales involucran electrones 

de valencia u, exhiben espectros de absorción abajo da los lSOn:m, 

con lo que no se puede determinar la interacción. Para compuestos 

inorgánicos puede haber grupos cromóforos qu• contienen varios 

átomos como en el permanganato y dicromato, o solo átomos 

sencillos con electrones de la capas d incompletas en las que se 

encuentran niveles de enerqia no ocupados, como sucede en muchos 

elementos de las tierras raras y de los elementos de transición . 

Se puede proponer que la absorción que se presenta es resultado 

de un proceso de transferencia de carga, en la que, un electrón se 

transfiere de una parte del ión a otra. (26) 
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CAPITULO IV 

PARTE EXPERIMENTAL 

4.1 IQterial 

El equipo empleado en este estudio, fue una fuente de radiación 

de60co Gammabeam 651 - PT, las lecturas de las muestras para 

análizar se realizaron en un espectrofot6metro de ultravioleta 

(Perkin-Elrner 55J,Fast-sca UV\VIS. 

Las sustancias utilizadas como dosimetros en estado sólido 

fueron sales de Fe II, tales como: 

FeC1
2

·4H
2
o, Fe{S04 ) ·7H

2
o: las cuales son de grado analitico 

(Sigma Chemical Co. y Baker Analized). 

4.2 Desarrollo EXperimental 

4.2.l Dosimetria 

Se realizó una primera dosimetria de la fuente en los lugares 

donde se llevó a cabo la irradiación de las muestras en estudio, 

posteriormente se realizaron dosimetrias a diferentes periódos 

durante el tiempo en que se llevó a cabo el presente estudio, el 

dosimetro empleado fué el de Fricke modificado, descrito 

anteriormente. 

4.2.2 Procedimiento. 

Primero se realizaron curvas de calibración espectrofotométrica 

de cada una de las sales de Fe III, para lo cual se prepararon 

soluciones a diferentes concentraciones para conocer el intervalo 

en el cual se cumple perfectamente La ley de Lambert- Beer. 

Además se determinaron los espectros de absorción de cada una 

de las sales de Fe 11 sin irradiar, determinando la longitud de 
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onda a la que se observa su mayor absorbancia, y ae puedan llevar 

a cabo la cuantificación de Fe II. 

Las soluciones preparadas para realizar las curvas de 

calibración, contienen ácido clorhidrico O.lN. 

En todas las determinaciones espectrofotométricas, el aparato 

se ajusta a cero de absorbancia con blancos preparados a la misma 

concentración que las soluciones a analizar. 

Para la dosimetria con las sales de Fe II en estado sólido, se 

coloca aproximadamente unos Jg de las diferentes sales en tubos de 

vidrio y estas son las muestras que se llevan a exposición de la 

radiación ionizante, los tiempos de radiación recibidos por las 

muestras se eligen dependiendo de la dosis deseada, asi se 

retiraba un cantidad de muestra de (aproximadamente O. 25g para 

realizar el análisis por espectrofotornetria) al cumplirse el 

tiempo de radiación elegido; en los tubos sigue quedando muestra y 

se irradia a otro tiempo para obtener una dosis mayor, el conteo 

de tiempo de radiación es acumulado, al cumplirse el siguiente 

tiempo se vuelve a tomar otra muestra para analizarla y asi 

sucesivamente. 

Las soluciones preparadas a partir de estas sales irradiadas, 

contienen la siguiente composición 

sal irradiada 1 1 gramos 1 1 ml de HCl 

;::::=:::==~ ~o==.12sg==: ºº Fe(NH4 ) 2 (S04 ) 2 •SH2D 

FeSD
4

•7H
2
o 0.125g 

Fecl
3 

• 4H2o D.125 g 

Nota: el HCl es O.lN. 
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El intervalo de dosis en el que se realizó este estudio de 

Oosimetria es de 250 KGy a JOOO KGy. 

También la sal de: Fe(NH4) 2 (S04) 2•6H;O se expuso a la radiación 

ionizante en diferentes atmósferas de: oxigeno, nitrógeno y argón; 

para lo cual, se saturaron las muestras con estos gases en frascos 

sellados, efectuandose el análisis en la misma forma descrita 

anteriormente. 

4.2.J Análisis 

Para el análisis de las muestras irradiadas, se procedió a 

preparar soluciones de dichas sales, las cuales se leyeron en el 

espectrofótmetro a una longitud de onda = 304nm. 

El sulfato amónico de hierro II, el sulfato de hierro II, el 

cloruro de hierro II irradiados, se disolvieron en ácido 

clorhidrico O.lN. 

Se pesaron o .125g de alguna de las sales a analizar y se 

preparó una solución con 10 ml del ácido clorhidrico en un matraz 

aforado. 

En caso necesario, se realizaron diluciones para poder 

determinar la densidad óptica de la solución adecuadamente, ya que 

si la formación de Fe III es muy alta el aparato se satura. 

La determinación de la densidad óptica de las muestras 

irradiadas se llevó a cabo contra blancos de soluciones de Fe II 

sin irradiar en solución de ácido clorhidrico O. lN a la misma 

concentración que las soluciones preparadas con las sales 

irradiadas. 

39 



A continuación se presenta un esquema general del método de 

análisis reali~ado con las muestras irradiadas. 

muestra de 

Fe Il 

muestra de 
Fe Il 

irradiada 

pesar 
---+ 

0,125 

pesar 

0.125 

40 

d so uc on en 

lOml de HCl. 
soluclón 
blanco 

deterainacón 
en el 

••pectrof otó-

metro de U.V. 

d so uc ón en 

10 ml de HCl. 

muestra a 
analizar 



CAPITULO V 

5, RESULTADOS 

s.1 Espectro de Jd>sorción 

Para determinar absorbancias, es importante hacerlo en la zona 

adecuada del espectro, es decir, escoger la longitud de onda a la 

cual la absorbancia es máxima: para lo cual se realizó un barrido 

del espectro de: 200 a 400 ru:i, de una QUestra de FeHH 2 (so4 ) 2·12H20 

irradiada para detenninar la longitud de onda del hierro III. 

o 
u 

:;::; 
D.. 

'º 
"O 
o 

"O 
'üi 
e 

Determinacio'n de 1' maxima para Fe(lll) 

1.2 304 (Fe 111) 

0.8 

Q) 0.4 
o 

O.O+-~~~+-~~--<~~~-+~~~-+-~~~-+-~~--< 

150 200 250 300 350 40,0 450 

Longitud de onda ('- nm_,) 

fig 5.1 Espectro de absorción de una muestra irradiada de sal de 

Hohr. 
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El primer pico que se obtiene, representa al re (II) a una A -

22Dnm, el siguiente pico en la curva representa la longitud de 

onda a la cual absorbe el Fe(III),A • 304 n•. 

5.2 Curvas de Calibración 

La calibración nos permite determinar las mejores condiciones 

para las cuales un evento ocurre, por esto fué necesario realizar 

curvas de calibración. Dichas curvas se construyeron para las 

sales de Fe(III), ya que a partir de ellas podremos obtener los 

valores de los coeficientes de absortividad molar (e) para cada 

sal; pues dicho valor permite calcular primero la concentración de 

hierro(III) y determinar asi la cantidad de hierro producido por 

efecto de la radiación gamma. 

Además estas curvas permiten determinar el intervalo de 

concentraciones en las que la determinación del hierro cumple con 

la ley de I.ambert- Beer, haciendo que las determinaciones sean lo 

más precisas posible. 

El intervalo de concentraciones en que se realizaron las curvas 

de calibración son de: 2x10-s - lxl0-3 (M) para las sales de 

FeNH2 (so4 ¡ 2 ·12H2o y FeC1 3•6H2o; para el sulfato de hierro 

Fe 2 (so4 ) 3 ·nH2o el intervalo de concentración es de 2xl0-3 a 

1. sx10-2 (M) • 
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Estas determinaciones se realizaron por triplicado para cada 

sal, a continuacion se presentan los resultados: 

B o R B A N e 

1 
concen!-Eaclon 

1 
determ1nac1on determ1nac1on det.erm1nac1on 

[10 MJ la. 2a. Ja. 

~ PP 8. o i· 8·ºl' 8: g '1 0:8 í • ·~º~ s: u~ 8:8e~ º·~ o. .. , 
8 "i ~:081 ¡:o ls o. J o:y e l ·o. 5 .182. .182. 1. 2 

Tabla 5.1 

B s o R B A N e 

1 
concen!-Eacion 

1 
determinaci.on det.erminaci.on determinaci.on 

[10 MJ la. 2a. Ja. 

L §:m o o 

~:§~: uu 8. 0'5 o. o •• 
8:r~ o:8ti 8: ºH 

o. o 1 g: l g t~f 8:t&~ 

tabla 5.2 

B S o R B A N e 

1 

concent.!tclón 

1 

determ1nac1on determinación determinación 
(10 l la. 2a. Ja. 

! 8m 8 017 8 g~~ o o 1 9 o 

i!H 
o OJB 8 g .6 

IL 
8 g¡~ o m t ;u o o 

l o•o ... 
2 3 

Tabla 5.3 
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s.3 GrAficas 

Las figuras 5.2 y 5.3 ~uestran las curvas de calibración 

obtenidas para la determinación de Fe ( 11) en distintas sales de 

hierro. 

u 
e o Experimental 
u 

:;:; :t.O 
-Teo~ico c. 

o 
1.5 

"O 
e 

"O t.O 
'Ui 
e: o 
Cll 0.5 
o m= 1475.5 ( ..± 2.4%)M-

1 

.5 1.5 

[Fe
2

(S0
4

)
3 

nH
2 

O] (10-3 M) 

e 0.4 o Experimental u 
:;:; 
c. 

0.3 Tec{rico o 
"O 
e 0.2 
~ 
Ul 
e: 
Cll 0.1 -1 
o o m=420.92(± 2.55 %) M 

o.o 
o .25 .5 .75 

fig 5.2 curvas de calibración del hierro (III) ; A) sulfato 

de hierro, B) cloruro de hierro herahidratado. 
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Curva de colibracio'n de Fe (111) 
1.5 

o 
u 1.2 

....... 
o. 
o 0.9 
-o 
o 

}'. 0.6 
(/) 

e 
()) 

o 0.3 

o Experimental 

TeÓrico 

o 

o 

-1 -1 
m ::;: 1240.1 (:2.4%)M cm 

o.o!lP,¿:;_---+-----+-----1----__, 
o 0.3 0.6 0.9 1.2 

Fig 5.3 Sulfato de amonio de hierro(IIIJ dodecahidratado. 
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La tabla 5.4 resume los valores de los coeficcientes de 

extinción molar para cada sal, se obtuvieron de la pendiente de 

cada una de las gráficas; a continuación se presentan los 

resultados: 

sal de Hierro % de error 

FeNH4 (s04 ) 2 •12H2o 1240. 2 ! 2.3 

Fe2 (so4 ) 3 n "2º 1475. 5 ! 2.3 

F e e l 6 "2º 420.9 ! 2.5 3 

5.4. Dosimetria 

La siguiente etapa del estudio es la dosimetria en campos altos 

de radiación con sales de hierro lI; a continuación se presenta el 

comportamiento de dichas sales. 

La construcción de estas gr3ficas son de concentración de 

hierro (III) versus dosis de radiación gamma a la que fueron 

expuestas las sales; calculada a apartir de los valores de 

absorbancia obtenidas experimentalmente y el coeficiente de 

extinción molar. 

El intervalo de dosis estudiado para estas sales se muestra en 

la tabla 5.5. 

Sal de hierro 

Fe (NH
4

) 
2 

(504
) 

2 
•7H

2
o 

FeS0
4

• 6 H
2

0 

1 1 

Tabla 5.5 

Intervalo de Dosis Estudiado 
(Gy) 

2.5x10 5 
l. 1x107 

3Xl0 6 sx10• 

lx10 5 l.5xl0 6 
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En las primeras tres g6ficas se 111uestra la respuesta de las 

sales utilizadas como dosimetros en atmósfera de aire 

condiciones ambientales. 

, .. 

Experimento\ 
Teórico 

3 • 

Dosis ( 1 Q4 KGy) Dosis (1 o
3 

kGy) 

;¡ 
1 
o 

12 

10 

.:::, . 
~ 

c. 
~2 

(FeC\ 3 • 4H 20) 

O Experimental 

- Te¿rico o 

o 

o o 

0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 

Dosis (10 3
kGy) 

f1g 5. 4 Determinación de Fe(III) en muestras sólidas 

irradiadas en función de la dosis de radiación. 
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La figura 5.5 muestra, respuesta total del dosimetro (sal de 

Mohr), y el recuadro inferior derecho incluye los datos 

experimentales obtenidos en el intervalo de O 

8 

1500 KGy. 

.. .. 
• (kGy) 

1 1.5 

Dosis (104 KGy) 
2 

Fig 5.5 curva de concentración de Fe(III) en función de la Dosis 

para el sistema sólido de sal de Hohr. 

El intervalo de dosis estudiado de la sal de Mohr en diferentes 

atmósferas se muestra en la tabla 5.6. 

Atmósfera 

º' NI 
Ar 

1 1 
Intervalo de Dosis Estudiado 

(Gy) 

lXl.0
6 

lx10 6 

JxlO 

Tabla 5.6 
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La figura s.6 :muestra la respuesta de la sal de Mohr on estado 

sólido empleada 

nitrógeno y argón. 

Atmósfera de O 2 
o Experimental 

- Teórico 

dosi:metro en atmósferas de: oxigeno, 

S' 
7 1.5 
o 

81 
.¡. 

Atmó'sfero (Ar) 
O Exp¡~imentol 

Teorice 0 

o 

m = 2.3x10-
6

±(1.6%) 
.!=,C.5 

m = 1.6x1D-
6 :!: (3.5%) -Dosis (KGy) 

;::;-. 
1 
o 

Atmo;fero de N2 
o Experimento! 

- Teo~ico 

Dosis (1 O KGy) 

Dosis (KGy) 

fig S. 6 Determinación de Fe(III) en el sistema sólido de la sal de 

Hahr en función de la dosis de radiación. saturada con N2,Ar,02, 
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ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

A) Calibración 

En la tabla 5.7 se resumen los valores de los coeficientes de 

extinción molar obtenidos para las diferentes sales de 

hierro(III), comparandose con el dosimetro de Fricke. 

Dosimetro valor de (el \ de diferencia con 
el Fricke 

Fricke 2164 5M- 1 cm- 1 ---
Mohr 1240 2.4M- 1cm- 1 74.5% 

Sulfato 1475 2.4M- 1 cm- 1 46.H 

Cloruro 421 2.6M- 1 cm- 1 414' 

5.7 Comparación de los valores de c(Fe. 3
) con respectó al 

disimetro de Fricke 

En el dosimetro de Fricke, los valores de c(Fe. 3
) se encuentra 

en grandes controversias¡ de acuerdo a ciertos estudios Eggermont 

et al l6 J, el hecho de que los valores difieran y entre ellos 

exista un error del 13\ se debe a diferencias instrumentales; 

otros estudios t221, revelan que una variación en la concentración 

de la solución ácida del dosimetro, asi como la variación de 

concentración del sulfato de hierro conduce a diferentes valores 

de e (Fe"). 
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De aqui la importancia de determinar el valor del coeficiente 

de extinción molar, debido a que por medio de este para.metro se 

puede realizar la cuantificación del hierro producido durante la 

irradiación; partir de la absorbancia detenninada 

experimentalmente para diferentes concentraciones de sal, 

calculando la pendiente en cada caso. 

B) Dosimetria 

i) irradiación en Aire 

De la dosimetria realizada en atmósfera de aire de acuerdo con 

la fig.5.5, se puede observar que existe una parte lineal en el 

intervalo de dosis que se extiende a los lJOOkGy y aunque la 

respuesta del sistema no es lineal, en todo el intervalo de dosis 

en que se realizaron las mediciones¡ la expresión que describe el 

comportamiento, en la parte lineal para el sistema de sulfato de 

amonio de hierro (II) hexahidratado, esta dada por la pendiente: 

In = 2.2Xl0-6 M KGy-1;!: 1.4%. 

Para el sulfato de hierro se puede observar de la fig 5.Sb que 

su comportamiento es parecido al sistema anterior, aunque los 

valores de hierro producido por la radiación son algo mayores al 

compararlos a las mismas dosiss También es posible determinar una 

zona lineal que se prolonga hasta los lBOOkGy. La pendiente de 

esta recta: m = 2Xl0-6 MKGy·1 ± 2.6,. 
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En el caso del cloruro de Fe(II) se produjo mayor cantidad de 

hierro que en los dos sistemas anteriores, como se aprecia en la 

fig 5.Sc; esto es, si comparamos el valor máximo de dosis en este 

sistema de aproximadamente l500kGy el hierro producido es de 

aproximadamente l.2xl0- 2 M, mientras que para sulfato de amonio y 

el sulfato de hierro a aproximadamente la misma dosis la 

producción de hierro es 2. 7Xl0-3y 3Xl0-3M respectivamente. 

También en este sistema se presenta una parte lineal que se 

extiende a los 600 KGy. La pendiente de esta linea es: 

m = 3.4xl0-6 M KGY
1_+ 3.2\: 

i) Irradiación en Atmósfera de N2 

El comportamiento de la sal de mohr en atmósfera de N2, 

presenta una menor oxidación del hierro (II) que para el caso en 

que se irradió este sistema en aire; si se recurre a la fig S.6a, 

observamos que la producción de Fe (III) por efecto de la 

radiación es de aproximadamente 3Xl0-3M a la dosis de 

aproximadamente JOOOkGy mientras que en el sistema irradiado en 

aire es de 4 .1e-3M y al comparar otros puntos tenemos valores de 

hierro menores en atmósfera de N2 que cuando el sistema fue 

irradiado en aire. 
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iii) Irradiación en Atmósfera de o 2 

En este caso la sal de Mohr empleada como dosimetro, presenta 

un gasto mayor, es decir, que a las diferentes dosis de 

irradiación, los valores de hierro (III) formado fueron 

ligeramente mayores que para el caso de aire y aún mayores al 

comparla la sal irradiada en atmósfera de N2. Fig 5.6.b 

iv) Irradiación en Atmósfera de Ar 

La irradiación de la sal de Mohr en estas condiciones presenta 

un comportamiento muy parecido al presentado en atmósfera de N2; 

sin embargo la cantidad de hierro producido fue ligeramente mayor; 

al comparar este sistema con las condiciones de irradiación bajo 

atmósfera de o2 , se encontró que la producción de hierro(III) por 

efecto de la radiación siempre alcanzó valores menores. 

Comparando el sistema saturado con argón y el sistema irradiado 

sólo en presencia de aire, se encuentra que la producción de 

hierro(III) también fué menor dentro del intervalo estudiado. 
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CAPITULJJ VI 

CONCLUSIONES 

I. La sal de Mohr, el sulfato de Fe(II) y el cloruro de Fe(Il) en 

estado sólÍdo, pueden ser empleados como dosimetros de rutina para 

niveles altos de radiación. 

El sistema sólido de sulfato de amonio (II) es potencialmente 

útil para medir dosis absorbidas en el intervalo que se extiende 

de 250 KGy a 17000 KGy en aire. La respuesta de este dosimetro es 

lineal en el intervalo de 250 a 1300 KGy. Arriba de 1300 KGy la 

respuesta del dosimetro cambia. 

La siquiente tabla muestra el intervalo de dosis determinado 

experimentalmente, donde estos sistemas sólidos se comportan 

linealmente y se comparan con otros sistemas dosimétricos acuosos, 

que se utilizan en forma habitual. 
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Sistema Dosimétrico 

ACUOSOS 

Fricke 

Fricke Modificado 

Sulfato Cérico 

SOLIDO 

Sulfato de Fe (IIl 

Mohr 

Cloruo de Fe IIIl 

tabla 6. l 

Intervalo en el que 
Funciona linealmente 

KGy 

0.04 a o. 4 

o.s a 20 

l a 40 

AIRE 

300 a 1800 KGV 

250 a 1300 KGV 

80 a 500 kGv 

Comparando la pendiente de cada una de las curvas de 

concentración vs. dosis, de los tres dosimetros irradiados en 

aire, en la región lineal tenemos: 

Sistema dosimétrico Valor de la Pendiente 

Sulfato de Fe (II) 2.ox10-• M KGY-
1:!: 2.6\ 

Hohr 2.2x10-• M KGy- 1:!: 1. 6\ 

Cloruro de Fe (II) J.4xl0- 6 
M KGY- 1:!: 3.2\ 

tabla 6, 2 

Por lo tanto, para un mismo valor de dosis, la cantidad de 

Fe (III) producido por el efecto de la radiación en cada caso 

resulta ser menor para el sulfato de Fe(II), luego para la sal de 
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Mohr y el valor más grande para el clorura de Fe(II). De lo que se 

puede concluir, que el sulfato de Fe(II) es el dos1metro de mayor 

duración. 

La siguiente tabla presenta un ejemplo de comparación en la 

región lineal de cada sistema sólido en aire. 

Sistema Dosis Concentración 
KGy de Fe( III) M. 

sulfato de Fe(II) 600 l.2 " 
10_, 

lfohr 600 1.3 " io· 3 

Cloruo de Fe(II) 600 2.4 " 10-J 

t:abla 6. J 

II. Al hacer el estudio del comportamiento del sistema sólido de 

la sal de Mohr en distintas atmósferas, se observa que la 

atmósfera de nitrógeno, es la más adecuada para medir dosis altas. 

Esto se muestra a través del cálculo de la pendiente de las 

gráficas de concentración vs. dosis, se determina que la 

durabilidad de este dosimetro varía de mayor a menor si se utiliza 

atmósfera de N2 , luego Ar y par último o2 • 

Se podria realizar el mismo estudio en los otros sistemas 

empleados como dosimetros. 
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La tabla 6.3 resume los valores de pendiente, de las curvas de 

la respuesta de la sal de Mohr irradiada en diferentes atmósferas. 

Atmósfera Valor de Pendiente 

2.Jxlo""M KGy"'± 1.6\ 

2.2x1o·"M KGy- 1 ± l.4t 

l.6x1o·"M KGy- 1 ± J.6t 

l.lxlo""M KGy" 1± l.Ol 

tabla 6.4 

Por lo tanto, para un mismo valor de dosis, tenemos: 

Atmósfera Dosis Concentración de 
KGv Fel III l K. 

º2 900 2.1x10-> 

Aire 900 2. OxlO_, 

Ar 900 l. 4xl0_, 

N2 900 l.Oxl0- 3 

tabla 6.5 

Es decir, para medir niveles altos de radiación el dosimetro 

sal de Mohr es recomendable utilizarlo saturado con nitrógeno. 

III. El rendimiento radioquimico de Fe (III) determinado para las 

diferentes sales aumentan de: 

Sulfato de Fe (II) < Mohr < cloruro de Fe (II), cuyos valores 
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cuantitativos se muestran en la tabla 6.6 

SISTEMA VALOR DE G(Fe3•) 

Sulfato de Fe(II) 19 

Hohr 21 

Cloruro de Fe(II) 32.5 

tabla 6. 6 

IV. El rendimiento radioquimico de Fe (III), determinado para la 

sal de Mohr saturada con distintos gases aumenta en atmósfera de: 

Nitrógeno < argon < aire < oxigeno, cuyos valores cuantitativos se 

muestran en la tabla 6.7 

GAS VALOR de G(Fe3
') 

N2 10.5 

Ar 15.3 

Air 21 

º2 22 

tabla 6.7 

V. Para los sistemas sólidos de Fe(NH4 ) (so
4

) •6H
2

o y Feso
4

•7H2o, 

los mecanismos de reacción producidos durante la irradiación, 
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parecen ser similares: dado que las respuestas de los dosiJ:ietros 

en el intervalo de estudio son semejantes. 

En cambio, la respuesta del dosimetro de Fec13 •4H2o es 

absolutamente diferente, lo que conduce a suponer un mecanismo de 

reacción distinto durante la irradiación. 

ESTA TESIS NO DEBE 
SALIR DE LA BiBUOTECA 
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