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INTRODUCCION

La dosimetria quimica se lleva a cabo, con el fin de de -
terminar la dosis ébépgb;gg por un material irradiado. Cualquief
sistema en el cual se observe un cambio quimico medible y el
cual sea atribuible a la radiacién, puede en principio empiear-
se como_gosimetrq quimico de la radiacién y utilizarse como tal.

Se emplean como dosimetros quimicos; sistemas sbdlidos, 1i
guidos o gaseocsos. Como ejemplo de dosimetros sélidos estén:
Los de pelicula-pléstico, sistemas con colorantes orgénicos in-
corporados, compuestos sblidos v peliculas fotogrificas.

La maydr parte de los dosimetros liquidos, se basan en 80
luciones acuosas de diferentes compuestos, Los mds conocidos
son: El dosimetro de Fricke, el ferroso—-clprico, el de sulfato
cérico v el de dcido oxédlico.

, El uso de sistemas gaseosos estéd limitado generalmente a
algunas investigaciones.

.a disponibilidad de un dosimetro aprobadc por The Ameri-
can Soclety for tesfing Materials (ASTM), permite actualmente
contar con un procedimiento el cual podria ser de utilidad én
la preparacién de otro dosimetro particular, aunque es‘'necesa--
rio adquirir informacidn adicional para obtener resultados sa=-
tisfactorios. Tal informacién comsistirfa idealmente en:

i.- Hstablecer los criterios de seleccibn de un doaimefﬁo

para una aplicacién determinada.



2.- Preparacidn del dosimetro.

3.~ Factores de interés» que influyen en la magnitud dé
la dosis absorbida por el dosimetro y que afectan la reaccidn
radiolitica en el proceso de irradiacidn.

4.- El método analitico.

5.- El cdlculo de la dosis.

En este trabajo se da la informacién anterior, con el ob-
jetc de tener disponible un dosimetro quimico para las fuentes
de Cobalto~60 del Centro de Estﬁdios Nucleares. de la Universi--

dad Nacional Auténoma de México.



CAPITULO 1

DOSIMETRIA
1.1 Unidades y términos comunes .

En este capitulo se définirén los términos y uhidgdes de
uso comin en el estudio de la medicidén de las radiaciones. |

a) Dosis de exposicién.-

Tiene comb unidad el Roentgen (R) que es la unidad de do
gis de exposicién a la radiacién electromagnética & & X, tal
que la emisidén corpuscular asociada a 0.001293 g {(que es el pe
so de 1 cm3 de aire en condiciones normales de presién y tempe
ratura), produce en &l icnes de cualquier signo que transpor-e
tan una unidad electrostética de carga. (4,11)

Se tienen unidades miltiplos y submfiltiplos derivadcs del

Roentgen como son:

M@ltiplos Subm@ltiplos
Megarcentgen = 106 R deciroentgen = 107t R
Kiloroentgen = 104 r centiroentgen= 1072 R
Hectoroentgen= 102 R miliroentgen = 103 R
Decarcentgen = 10 R microroentgen= 1Q“5 R

nanorcentger = 1077 B
picoroentgsn = 10712 g
JGias eguivalencias del Roentgen son:

R = 2.58 X 1004 Coulomb/kg



R = 2.0 X 107® cal/g
= 87.0 erg/g
= 5,44 X 107 Mev/g
= 7.03 X 104 Mev/cm3
= 1,61 x 1012 par iones/g (aire)
= 2,082 X 102 par iones /cm3 (aire)
El indice o razdén de exposicién estd dado en Roentgen

por unidad de tiempo como: R/h, R/min, R/seg (8)

Dosis absorbida.-

Es la energfa absorbida AE por unidad de masa Am en un
lugaf especifico del material.

= BE
-‘-D” Dt

Tiene como unidad el fad, que se define como la medida
de la energia impartida a la materia por radiacién ionizante
por unidad de masa {g), de material irradiado y que equivale a
una absorcién de energia de 100 ergios por gramo. {4,8) |

Se tienen también miltiplos v submiltiplos derivados del
rad comcvsn el caso del Roentgen.

La razén de dosis absorbida se da en rad por unidad de

tiempo como: rad/h, rad/min, etc.

Dosis eqv:.z:n":vaien*s:ee‘nomb:r:xa.{-=

16gica en

e RS A A A amnlands esaen swneossr 18 dosis b
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el hombre es el rem (Roentgen gguivalente en el hombre) gue es,

la dosis de cualguier tipo de radiacién ionizante due aplicada
al hombre es bioldégicamente eguivalente a la exposicidén de un

Roentgen de radiacién X 6 ¥ . Por lotanto:
Dosis en rem = Dosis en rad X Factor de calidad

Equivalente fisico.-

Rép (equivalente fisico dgl Roentgen),: Se empleé para ex
presar la exposicidén a la radiacién corpuscular y se define co-
mé la exposicidn a cualquier radiacién ionizante que produce
una absorcidn de energia de 93 a 97 ergios por gramo de tejido,.~
(8)

El rep-sblo es vdlido cuando se habla de tejidoc blandsn y
de radiacidén electromagnética de eneﬁgiabmedia; esto a3, entre
0.3 y 3.0 Mev, Aungue esta unidad es adn empleada en estudios
sobre irradiacién de alimentos, esta puede ser reemplazada por
la unidad rad.

Factor de Calidéé kf-C;);”

BEs el factor resultante de la relacidn de dosis absorbida

de rayos § de energia especifica necesaria para producir un de -
terminado efecto bioldgico, con la dosis absorbida de oixo tipo

de radiaciones {en rad) necesaria parz producizr el xismo wfecto.

F.C = Dosis absorbida de energia especifica {rads)
- Dosis absorbida de cualguier radiacidén (rads}




BEs un factor dependiente del valor LET por el cual, de
la dosis absorbida se puede obtener la dosis equivalente.
Equivalencias:

Para rayos ¢ dnicamente:

1l rem =1 rad = 1 rep = 1 Roentgen
para cualquier otra radiacién:
l rem = 1 rad X F.C.

Valores del F.C. para algunas radiaciones.-

Radiacidn F.C.
X ¥ 1
V- }. 0.03 Mev 1
ly, 'n rdpidos > 2 Mev 10
170

1

Gn lentos (0.025 eV} 5
Actividad .~

Ia actividad de una cantidad dada de un radiomdclido, es
2l cociente del nimero de transformaciones nucleares espontd ~—-—

neas gue ocurren en un determinado intervalo de tiempo. (4)

. A aN
dt

1as upidades de actividad se dan en desintegraciones por

unidad de tiempo. Una de ellas es el Curio, gue se define como:s

2 cantidad de meterial radiactivo en el gue se desintegran
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3.7 X 1010 &tomos por segundo.
- 108 submiltiplos del Curio (Ci 6 C) de uso comin son?
milicurio (m®) = 3.7 X 107 desintegraciones/seg.
= 2,22 x 10° desintegraciones Min.

3.7 x 104 desintegraciones /seg.

nmicrocurio (TVC)

2.22 X 106 desintegraciones in.

picocurio (p ¢) 3.7 % 102 desintegraciones /seg.

= 2.22 desintegraciones Anin.

Equivalencias del Curio:

ci = 2.22 x 1012 desintegraciones/min.

3

10° milicurios
= 10° microcurios

10-3 Kilocurios

n

10=6 Megacurios

Interaccidén radiacidén-materia.-

Se consideran esenciales algunos conocimientos de los pro
cesos por los cuales la radiacién interacciona con ia materia pa
ra mejor entendimiento del fendémeno de la Quimica de Radiaciones,
ya gque los efectos guimicos son consecuencia directa de 12 absor
cién de eneréia de la radiacién. (3,4}

Interaccidn con particulas cargadas.-

Al interaccionar up haz de particulas cargadzs con 12 ma-

teria, se pueden provocar dos fendSmenos: Y& sed Ionizicidn o Exi °



tacidén.

Ionizacién.-

Cuandc una particula cargada pasa cerca de un dtomo pﬁeden
actuar fuerzas electrostdticas entre ellas y los electrones orbi-
tales externos; como consecuencia, dichos electrones son atraidos
o repelidos por la particula cargada segin el signo de su carga,
recibiendo en ambos casos cierta cantidad de energia. 12 energia
recibida por un electrdn en particular puede ser tan elevada que
supere a la energia que lo mantiene ligado al dtomo en su Srbita
electrdnica en cuyo caso dicho electrén escapard, a este fendmenc
se le conoce con el nombre de ionizacién. Y la intensidad de ioni
zacién causada por las particulas est# expresada por la ioniza --
cifn especifica, que se define como el nimero de pares idnicos

formados por unidad de longitud de trayectoria. {4,6)

Par idnico.-
Cuando escapa el electrdén de su Srbita, deja cargado posi

tivamente al nicleo y se dice que se ha formado un par idnico.

>
b

e
par idnico
{ ndclec (+)
e

Excitacidn.~

cuando la energia recibida por el electrdn es insuficient
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para que escape del &tomo, tiene iugar el fendmeno de excitacidn;
el electrdn adquiere entonces dentro del dtomo un nivel superior
de energia, pasando a una 6rbita mds alejada del nicleo y al caer
nuevamente a su estado inicial, el dtomo emite la diferencia de
energfa entre ambos estados en forma de un fotén de longitud de
onda caracteristica.

>Cuando se trata de particulas de energfa muy bazja, predo--

mina 1la excitacién sobre la ionizacién. (4,11)

Interaccién Gamma-materia.-

12 interaccién de los rayos ¥ con la materia es muy dife -
rente a la interaccién de las particulas cargadas y los neutro --
nes. Ia diferencia estriba en su mayor penetracidén y en sus le --
yes de absorcién, la cual es exponencial y no tiene un limite de~
finido como en el caso de particulas cargadas. (11,17}

Existen tres procesos principales, los cuales son respon -
sables de la absorcidén de rayos ¥ : Efecto Fotoeléctrico, Dis -~

persidn Compton y Produccién de pares.

Efecto Fotoeléctrico.

Se considera como una interaccidén con un electrdn orbital
de un dtomo completo y no con el simple electrén arrancado, aste
proceso no se lleva.a cabo con electrones libres.

En esta interaccién la radiacidn electromagné?iéa o fo ~-
t6n se absorbe totalmente, y como resultado de esta zbsorcidn se

emite un electrdn llamado fotoelectrdn. El fotoelectrdn a su vez,
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pierde su energia produciendo pares idnicos..
El_hgggqqejgdqgo:/el fotoelectrdn, se llena com un elec -~
trén de un nivel mas alto acompafiando a este paso, la emisidn de
un rayo X con una energfa igual a la diferencia de energias de en-
lace de los dos niveles electrénicos. El rayo X de esta manera for
mado, puede a su vez interacqionar gon otro electrédn del mismo dto
mo expulsdndolo al exterior. Este efecto se lleva a cabo con ener-
gias muy bajas del orden de 0.1 MeV (100 eV} y el balance de ener-

gia es como sigue:

Ey = Eyp + E ae (17)

Donde:

E, = Energfa del fotén o rayo ¥ incidente.
Eye = Energia del fotén absorbido

%@ = Energfia de amarre del electrdn. (17)

e— (fotoelectrdn}

dtomo

Fig. 1 Efecto Fotoeléctrico.

Efecto Compton (Dispersién Compton) .-

Consiste en la colisidn eldstica de un fotdén com un clectrdn
libre o bien con un electrén atdmico periférico, cuve enswgia de
amarre sea tan pegquefia que pueda considerarse prdcticamsnte libre.

En este caso, 12 energia del fotdn proveococard iz emisidn
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del electrdén pero no serd completamente absorbida y continuard su

trayectorfa con menor energfia que la inicial después de la inte -
raccidn desvidndose en un dngulo®: |
La radiacién gamma para este éfecto requiere de energias
de 0.6 a 5.0 Mev, 1a cual puede interaccionar varias veces antes
de ser absorbida totalmente. E1l fotdén debilitado, finalmente se
absorbe como en el efecto fotoeléctrico produciendo ademds ioni--

zacidén secundaria. En este caso, el balance de energia es:

Exl = Ex2+EAe

donde?

E §; = Energia del rayolincidente.

E ’2 = Energia del rayod dispersado.

E Ae = Energfa de amarre del electrén. (3, 17)

Fig. 2 Efecto Compton,

produccién de pares.-

Este es el efecto meﬁos frecuente de los tres, debido a que
el fotén incidente debe tener una energia de 1.02 MevV como minimo.

En aste caso ocurre l1a completa absorcidn del fotén en las
cercanias del ndcleo Ftomico y en su lugar aparess un electrdn

£

{e= } v un positrén { e™)

El e~ produce un par idnico secundarioc, mientras gue el et
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no tarda en chocar (por su carga positiva en un ambiente de carga
negativa) con un electrén orbital y por aniquilacién de cargas, se
producen un par de rayos)‘ con energia de 0.51 Mev cada uno, los
cuales salen con direcciones opuestas.

Cuando la energia del fotén incidente es mayor de 1.02 MeV,

el exceso es energia cinética que comparten los dos electrones

{e” y et) en forma equitativa. (3,17)

Ia energia involucrada en este procesoc es la sigulente:

E]‘ = 0.51 Mev X 2 = 1.02 MeV

e” (0.51 MeV) + E cinérica

(hv)

_ et (0.51 MeV} + E. cinética
hv' hv'
Fig. 3 Produccidn de pares.

Es conveniente ademds, hacer notar otros términce empleados

en’la dosimetria de radiaciones como son:

Trasferencia lineal de energfa (LET).

calmente transferida al medioc por una particula cargada de clerta

energfa, en su paso & través de una distancia de longitud 4dada.

dE

LET =
ax

F

Ias unidades en laés culales se expresan lcs vajors

son usualmente: Kiloelectrdn volt por micrdn {Kev,/mi. (7. .18}
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Rendimiento radioquimico *G¥.

Es el rendimiento quimico provocado por las radiaciones io
nizantes. Se define como el nimero de moléculas formadas o descom
puestas por cada 100 eV de energia absorhida. (4)

Este valor es independiente de la dosis o razén de dosis

y de la naturaleza de la radiacidn, de tal modo que:

G = X X 100

donde:
N= Nimero de moléculas, iones o radicales
producidos o transformados en un volu-
men dado.

D= Energia absorbida por ese volumen.

Electrén volt (ev).

Es una unidad de energia, eguivalente 2 1a cantidad de ener-
gia gue adguiere un electrdn cuando se acelera a través de una di -
ferencia de potencial dew wvolt. (18).

= usan con frecuencia unidades miltiplos del eV como son:

KeV (Kiloelectréﬂvblﬁ}ﬁlo3 ev

Mev (Megaelectrdn volt)= 106 ev

Bqguivalencias:

Se¢ tiene gue: e~ = 1.6 X 10~%% Coulomb
1 ev = 1.6 X 1012 coulomb X volt

1.6 £ 10-L2 gouie

]

v ademfis: 1 joule = 1 X 107 erg
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entonces$ 1ev = 1.6 X 10~12 ery
1Kev = 1.6 X 102 erg
1 Mev = 1.6 X 10-6 erg

Otras eguivalencias son:

1 erxg 6.24 X 1011 ev

1076 Mev

1 ev

Equilibrio electrénico.

Se denomina también equilibrio de particulas cargadas y se
considera la condicidén existente en un punto dentro de un medic
bajo irradiacidén, cuando por cada particula cargada que sale del
volumen del elemento circundante, entra otra particula cargads de

la misma naturalezs y energia.

1.2 Equivalencia entre unidades de dosis de exposicidn y unidades
de actividad,

ia intensidéd gamma (I? } la encontramos de 1s siguiente
forma:

Ip=0.156 X 10° X n X E X 43 X nCi= m/h

Donde:

iy = Indice de exposicidn a un metro de distancia.
n = Nimero de fotones por desintegracidn.

B = Energia de radiacidn gamma en Mev.

= Coeficiente de absorcién linear en el aive (en &m™ %)

*

Actividad en milicurios.

mCi
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1.3 Equivalencia entre actividades en Curios de una fuente gamma y
Kw en generadores.
Ia equivalencia entre actividades en curios de fGEntes de
Cgl37 y C_60 con generadores de electrones, se encuentra con la si

~guiente férmula empirica:

-6 Kw
5.92 x Ex X 10 o1
En donde:
EK = Energia cinética del fotdn.
Kw = Kilowatt
Ci = Curio

Por ejemplo:
1 Kw de potencia de un acelerador linear, de un generador de
rayos X o de un generador van der Graff equivale a:

1 KW —mmmmmmmmmem 67,567 Ci de Co-60

Cobdtto -60
El Co-60 es un isétopo radiactivo, que se produce en reac --

tores nucleares por bombardeo de neutrones al Co-59 el cual es iner

te.
59 60
27¢° + on1 —————————— 27¢0 + b‘
El Co-60 tiene una vida media radiactiva de 5.25 afios, es
un emisor ;3‘ ,3‘ y decae a 28Ni60 inerte. (Cuadro mimero 1)

@" : 1.48 MevV Mdxima
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B‘: 1.17 Mev

1.13 Mev

1.4 Dosimetros comunes.

12 Dosimetria es la parte de la Quimica de Radiaciones, Que
trata de determinar la magnitud de la energia absorbida por un ma-
terial. (12)

Los métodos para medir la dosis de energia absorbida se di -

viden enabsolutos o primarios y secundarios.

Métodos absoclutos.

Los métodos absolutos, involucran la determinacidn directa
de 12 dosis de exposicidén o de la dosis absorbida {por Calorime ——-
tria), la ionizacidn producida por un gas o la carga transportada

por un haz de particulas cargadas de energfia conocida.

Calorimetria.

Los métodos calorimétricos, se basan principalﬁente en 1la me
dicién del incremento en la temperatura de un material expuesto en
un haz de radiacién. El material puede ser tal, que toda la =snergia
absorbida se convierta en calor; también es necesario gus este ma -~
terial sea buen conductor del Ealor {como el grafite, gue eg de lous
mds empleados). (11,12}

Rhora bien: si el material es de tamano suficiente para ah -

sorber completamente la radiacidn, la magnitud del incremento de

.
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la temperatura se relaciona directamente a la densidad del £lujo
de energia o intensidad del haz. Ia cantidad de calor genexzada
en el material es extremadamente pequefia, por lo cual el método
calorimétrico no es propio para uso rutinario, sin embargo pues-
té gue los resultados se cbtienen en unidades absolutas de ener-
gfa, el método calorimétrico da una importante comparacién con -
otroé métodos no absolutos. 12 dosis absorbida en cualqguier pun-
to en el material, se puede calcular de la medida de la intensi-
dad de 1la radiacién; o bien puede ser medida calorimétricamente,

aungue como ya se anoté es mds dificil.

Medidas por ionizacidn.

Bdgicamente una cdmara de ionizacidén consiste de 2 elec--
trodcs separados por un gas; en el cual la radiacidén incidente
produce upa ionizacidén. Si se aplica una diferencia de potencial
entre los electrodos para atraer los ilones hacia ellos, se gene-

ra und corriente o descarga de los electrodos que se mide por me-

dio de dispositivos adecuvados. L2 cantidad medida de este modo, -
es 1z expesicidn de la cual se pueds calcular la dosis absorbida,
ia composicidn del medio y 1la energfa o el espectro de energia --

ds la.xadiacidn.

Métodos secundarios.

Pn loz métodos secundarics, 1a respuesta & 1la radiacidén es
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es conocida por comparacién con los dosimetros primarios. (12)
Entre los dosimetros secundarios se tienen los dosimetros

de estado s6lido y los dosimetros gquimicos.

Dosimetros de estado sélido.

Ia caracteristica principal de este grupo de dosimetros es
su estado fisico Que es el s6lido. Este tipo de dosimetros pueden
ser calibrados por un dosimetro absoluto, o bier con el dosfmetro
secundario de Fricke.

Son ejemplo de este tipo de dosimetros:

Sales de LiF, CasO4, Li,Ba,0, por termoluminiscencia.

- Sales de fosfato de plata, Fluérescencia a la luz ultra -
violeta.

- Halogenuros de plata. En pelicula fotogrédfica.

- Cristales de dcido oxdlico. Espectrofotometziaz o vVolume -
tria.

- Sales de antracenc-pP-Terfenilc. Luminiscenciz.

- Plédstico (perpex). Demsitometria o Espectrcfotometria.

- -yidrio de coblato. Densitometria o Espectrofotomstria.

- etc.

Dosimetros quimicos.,
En dosimetria quimiéa, 1a dosis de radiacidn se determina

del cambio guimico que se produce en un sustrato adecaadc. Se
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emplean por su gran versatilidad, pues se usan para medir dosis
o limites de dosis relativamente altas las cuales son superio-
res al limite de las dosis medibles por los dosimetros primarios,
ademids que pueden ser convertidas a la dosis absorbida por otros
materiales.

‘Para facilitar esta conversidn y reducir errores, general
mente se‘elige un sistema dosimétrico que tenga la misma compo-
sicién atdmica y densidad de la muestra a irradiar, o lo mis
cerca posible. (11,12)

Debido a gue existe un gran nfimerc de dosimetros quimicos,
es conveniente hacerAnotaf algunas caracteristicas deseables en
ellos como son:

1.- La respuesta del dosimetro deberé ser principalmente:

a) Proporcional a la dosis de radiacién en un amplic limi

te de dosis. El limite de interés es aproximadamente de 10-10°

rad,

by Independiente a la energia y 1LET de la radiacién.

¢) Independiente de la temperatura antes y después de la
irradiacidn.

d) Independiente a la razbén de dosis,

&) Reproducible. Para la mayoria de los propésitos, es
aceptable una precisién de & 5%.

2.~ El dosimetro deberé ser estable bajo condiciones nor-

males, como exposicidén a la luz y aire, antes y después de ser-
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irradiado.

3.~ Simple de usar.

4,~ Facil de preparar desde el punto de vista de reacti--
vos y solventes. El sistema deberi ser insensible a pequefias
cantidades de impurezag.

5.~ La respuesta del dosimetro debe ser independiente de
minimos cambios en la composicién como por ejemplo peguafias va-
riaciones en la concentracidén de los reactivos emplieados.

6.~ Facil de calcular.

En general, un dosimetro liguideo o gaseoso consiste de dos
partes: Un contenedor denominado celda de irradiacifn v una sus
tancia o solucidn quimica dentrc de ella. (5}

El principio de los dosimetros liguidos es el siguiente:

El dosiﬁetro contiene una sustancia gquimica disuelta, la
cual puede reaccionar con una o varias especies de 1os produge-.-
tos radioliticos primarios del agua, aln cuando sus concentra--
ciones sean bajas; la medida de los productos finales asi forma
dos o del cambio en la concentracién de la sustancia inicial o
bien de alguna de sus propiedades, proporciona la informacidén
necesaria para la obtencién de los valores de la dosis deseada.

Entre los dosimetros qguimicos liguidos mds cominzs se tie

nen los sigulentes:

DOSIMETRO DE FRICKE.

%s el sistems dosimétrico de mayor aceptacién como estan~
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dar en Quimica de Radiaciones y debido a su exactitud y reprodu
cibilidad se emplea para calibrar otros sistemas dosimétricos.—‘
(12)

Se basa principalmente en la oxidacidén de una solucién &-
cida de sulfato ferroso a sal férrica en presencia de dxigeno{yf

bajo la influecia de la radiacién.

Composicidén quimicas

FeSO4 6 Fe(NH,) 2(304)2 ceeces 0.001 M
HZSO-4 O 1 e - D

Estas sustancias se disuelven en agua tridestilada.

Limites de aplicacién: El limite usual de este sistema es
de 4 x 103 a 4 x 104 rad.

Razbn de dosis: Para irradiaciones con rayos X se ha vise

to que el dosimetro estandar es independiente de la razén de do

sis entre 0.1 =~ 4 X 103 rad/segunde (3.6 x 1074 —- 14.4
Mrad/h}. |

Medicidén de la dosis.- La determinacidn de la concentra—-—
ciénbdei ién férrico puede llevarse a cabc por medio de una ti-
tulacidn Qotenciométrica con dicromatc de potasio o sulfato cé-
rico; pero un método mds conveniente, es medir directamente en

un espectrofotbmetro a una longitud de onda de alrededor de 302
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nm.
CAlculo de la dosis.- La dosis absoluta se calcula de la
ecuacién:
N X AoD X 100
= = e S e e e e ev/g
£X fx 103 x g (re3*)
En donde:

N= Ndimero de Avogadro (6.024 X 1023 moléculas/mol}.
AOD= Diferencia en la densidad éptica entre la muestra irra
diada y la muestra sin irradiar (blanco).

£ = Coeficiente de extincién molar (2197 mM~1 em~ L

a z5°C).
F= Densidad especifica de la solucidn dosiméirica.,
G{Fe3+) = NOmero de iones ferrosos oxidados por 100 =v d= anergia

absorbida (para este caso igual a 15.6).

[
&)
®

Estabilidad.- Bl sistema es esiable antes y despud
ser irradiado. Se recomienda refrigeraria.

Una variacifn a este sistema, es el sistema dosimétrico

-

denominado "Super Fricke": cuya base es la misma que la del Frig

~

Ke estandar y que tiene 1a siguiente composicién quimica.

=

FeSO, O Fe(NH,), (504)y cesec. 0.01
H2804 668608560 EDOEEERO 00 %sBN

Oy satUrado.c.eccocacosccsssces (Lelo MM O3)
Reactivos disueltos en agua tridestilada,

Con este dosimetro pueden medirse limites de dosis absox~
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absorbida de 2 X 103 —— 105 rad (mayor que el estandar). El .
sistema es independiente de una razdn de dosis de 104 rads/pqi;'
so, i

La dosis se detéermina espectrofotométricamente. Presenta
un valor G(Fe3+) = 16.1 |

DOSIMETRO FERROSO-CUPRICO (FRICKE MODIFICADO).

Este sistema dosiméktrico es una variacién del Fricke es--

tandar y se basa en la oxidacién del ién ferroso en una solucidn

acuosa de dcido sulfirico, conteniendo sulfato clprico. (12,22).

ElL sistema aplicado, es una solucién saturada de oxigenc- '
gque contiene sulfato ferrcso (o sulfato ferrosc amoniacal), sul .

fato clprico v agua tridestilada. Las concentraciones son:
Felt ... iie0ee.. 0,001 M

cu? L .iiiveee... 0.010 M

HoS8Oy coocoscosscss 0,005 N
timite de aplicacién.- El limite de la dosis absorbida es
usualmente de 5 X 104 ——-——166rad.
Razén de dosis.~ La influencia de la razdn de dosis para-
irradiacién con slectrones con pulso de 1.1 seg es insignificap

te para 100 rad/pulsoc.

Determinacién de la dosis.~ Esta se lleva a cabo midiendo

la concentracién de iones férrico por medio de un espectrofot-
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metro a una lqngitud de onda de alrededor de 302 nm.

Célculo de la dosis.- Ya que el valor de G(Fe3*) del do-
simetro decrece fuertemente con el incremento de la dosis, se
puede trazar una curva de calibracién (por ejemplo tomando como
estandar el dosimetro de Fricke). La solucién saturada de oxi-
geno tiene un valor G(Fe3*) inicial de 0.72.

El sistema es independiente de la temperatura de irradia
cién. Es importante la concentracién de &cido sulfirico vy del

 oxigeno, pues el valor de G(Fe3t) depende de ésto. Le precizién

de este dosimetro es de T 2%.

DOSIMETRO DE SULFATO CERICO.

El proceso empleado para la determinacidn de lz dosisz ab
sorbida es la reduccidn de iones céricos a cerosos. (12,22
Ce‘i"' mmmmmmm R A s 2 s o 2 e ;* ca
Composicidén gquimica: El sistema usado, estd compuesto de

una solucidn de sulfato cérico vy sulfate ceroso en &Acido gulfi-
rico 0.8N.L2 concentracidn inicial del sulfato ceroso es igual
2 la del sulfatc cérico.

Limites de aplicacidn.~ Bl limite de dosis de absorcibdn

es de 104 2 x 197 rads,
Razén de dosis.— Para la irradiacidn ia
influencia de la razdn de dosis es insignificante para 100 rads

/pulsc.
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Determinacidén de la dosis.- Se lleva a cabo midiendo la
concentracién de iones céricos mediante un espectrofotdmetro a
una longitud de onda de alrededor de 302.nm.

Calculo de la dosis.~ El valor de G para la reduccién de
los iones cérico varia con la concentracidén inicial del sulfato

cérico como se representa en el siguiente cuadro:

Conc. inicial de Ce (S04}, variacién en el valor
mM G(Ce4+)
0.2 2.34
1.5 2.32
10.0 ' 2.26
50.0 2,04

Bas&ndose en los valores de G, la dosis puede calcularse

de la ecuacién:

Dosis = 20D X & __ X 1.67 X 105 rads
G

donde s

d = factor de dilucidén

A0D = Cambio en la densidad 6ptica.
Estabilidad.~ Este sistema es altaméﬁte gensible a la luz
Para protegerle es suficiente con envasarlo en recipientes que
1o protejan de los rayos ultravioleta. Es estable antes y des=~
puds de la irradiacién., Bl rendimiente radiolitico es constante

con temperaturas entre 7%y 35°C.
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La precisién de este sistema es de T 2%. ~

DOSIMETRO DE ACIDO OXALICO.

Este éistema se basa en la descomposicidn radiolitica del
&cido oxélico“en solucién acuosa. (4,12)

Composicidn quimica.- El sistema empleadc, es una solucién
‘acuosa en un limite de concentracién de 25 a 600 mM de dcido
ox4dlico.

Limites de aplicacidén.- Los limites de dosis medida son

usualmente de 0.5 100 Mrads dependiendo de la concentra--

cién del dcido oxdlico, como se observa en el siguisnte cuadros

Acido oxAlico concentracién Limites de aplicacidn
en mM » Mrads
25 0.5 - &
50 1.0 = O
100 2.0 -~ 20
200 4.0 - 35
600 10.0 - 120

Razén de dosis.- La influencia de la razén de dosis es in
significante en la regifn de 102 ~mee— 1010 rad/segunde (0.26-
36 x 10% mrad/m).

Determinacién de la dosig.~ La forma de detevminar la do-

sis absorbida es por medio de una titulacidn con NaOH o perman-

ganato de potasio de la muestra antes v despuds de ser Lrradia-
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do. Puede determinarse ademfs por método espectrofotométrico.

Célculo de la dosis.~ La dosis absorbida se calcula de la

expresién:
D (eVy ml)=a Co log (-5P-)
En donde:
a = Factor de proporcionalidad cbtenido por calibraéién
en el sistema.
Co = Concentracidén inicial del 4cido oxAlico en moléculas
/ml de la solucidn sin irradiar.
C = Concentracién de 4cido oxdlico en moléculas/ml de la

solucidn irradiada.

Ademés C y Co se calculan de:

_ o x 1073 6,02 x 1023 4 P

C =
X =2

co = LoD X 10-3 . 6.02_x 1023 fo_
Xo x 2

donde:
X = Peso de la musestra en gramos de ia golucién
irradiada.
%¥o= Peso de la muestra en g. de la solucidn sin
irradiar.
T = Nimerc de ml de base empleados en la titula
cibn de los gramos de solucién irradiada.

To = Nimerc de ml de base empleados en la titula-
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cibén de los gramos de solucidn sin irradiar.
n = Normalidad de la solucién de NaCH empleada.
P==Densidad de la solucién dosimétrica en g/ml.
El valor para la degradacidén del &cido oxdlico es:
G(-HOOC-COOH) = 4.9 ¥ 0.4
Estabilidad.- El sistema‘es estable por meses. No es éen—
sible a pequefias cantidades de impurezas.

Reproducibilidad.~ Para este sistema es de I o3y,

DOSIMETRO A BASE DE AGUA.
Este dosimetro, se basa en la descomposicién catalizada

del agua. La reaccidén neta es:

HgQ mm———emmme———— » Hy + 1/2 0y

Composicién del sistema.- El sistema se compone de ioduro
de potasio 0.0001 M en agua tridestilada saturada de aire.

Limites de aplicaéién.— Se necesitan cerca de 5 Mrads pa-
ra iniciar la saturacién del agua con el oxigeno.

Razdn de dosis.~ Esta se puede determinar por la evolucién
de nidrégeno vy oxigeno.

Determinacién de la dosis.- La dosis se determina midien-
do la razfn de evolucidn de gas gue se forma en la reaccidn, me
diante un aparatoc especial. (12}

célculo de la dosis.~ La dosis se calcula de la ecuacién:
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D (rads) = AM X 9.64 X 108 ____ - Av ¥ 4.30 x 107 ____
G (Hy + 1/2 0y)f G(Hy + 1/2 03) X V
" donde:
AM = Moles de gas;
&v = om3 de gas colectado bajo condiciones estandar
P = Densidad del agua (1 g/ml).
V = Volumen irradiado.

G(H2+02)='0.575 (para rayos gamma de Co-60).

Condiciongs.- La solucidén debe ser neutra. El dosimetro
opera bajo condiciones donde la solucidn es saturada con Hy ¥
02; se encuentran ademés presente H203.

El rendimiento radiolitico es independiente de la tempera
tura en el limite de 8°~—— 90°C. Ademds, se puede operar a tem
peratura ambiente perc a temperaturas muy altas el agua puede
condensarse, por lo cual no es recomendable trabajar con estos

limites de temperatura.

DOSIMETﬁO DE BENCENGC.- AGUA.

Este sistema dosimétrico estd basado en la oxidacién del
benceno en solucién acuosa neutra, a fenol y otros compuestos.-
{12}

Composicidn.- El sistema dosimétrico, consists de una so-
lucién neutra de agua saturada con bencenc y aire. La contentra
cién del bencenc en la fase acuosa saturada es de 0.021 moles/1

a 20°C.
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Limites de aplicacidn.- El limite de dosis que puede ser
conveniente y exactamente medible es de 5 X 103 — 7 x 104 rad
para agua saturada de aire a 20°C.

Razdn de dosis.- El limite de la razén de dosis es de 1~:
a 100 rad/segundo (3.6 X 10*3‘—— 0.36 Mrad/h), el cual no tie-
ne influencia en el rendimiento.

Determinacidén de la dosis.- La dosis absorbida se deter-
mina por andlisis espectrofotométrico a una longitud de onda de
alrededor de 290 nm; pero como se forman muchos compusstcs en

"la irradiacién, la respuesta en el proceso analitico no puede
ser atribuible @inicamente al fenol, el cual es el producto prin
cipal.

Cédlculo de la dosis.- La dosis absorbida de radiacién ga

mma por este dosimetro se puede calcular con la ecuacidn:

b = (E/Rp ){Eoig)Aism -v(on)m]— o)y - (6D)Na} | (0.1630 ¥ 108}

En donde:
D = Dosis en rads.
" F = Factor de dilucibn,

Volumen total de la muestra dilgida

Volumen de la muestra sin diluir

P = Largo de la celda espectrofotoméiricz en om.
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Densidad de la solucién dosimétrica en g/cm3.

(OD)pg = Densidad 6ptica de la muestra alcalina irra-:
diada.
(0D) g = ™ " .o " neutra irra--
diada.
(OD)AB = " " o " alcalina no -
irradiada.
(OD)yg = " " oo " neutra no irra
diada.

El rendimiento aparente para el fenol es de 2.35 molécu--
las/100eV, La respuesta del procedimiento analitico se calcula
con el dosimetro de Fricke.

Estabilidad.- El sistema dosimétrico benceno-agua es rela
tivamente insensible a pequefias cantidades de impurezas. Es es-
table antes y después de ser irradiado. No es corrosivo.

Es importante la presencia de oxigeno en la solucién, pues

este toma parte en la reaccién. El rendimiento radiolitico es

independiente en un limite de temperaturas de 15° 90°C; a .

temperaturas mayores, se incrementa el rendimiento de fenol. (11)

DOSIMETRO DE ETANOL - CLOROBENCENO.
El uso de este sistema en Dosimstria, se basa en la forma

cidn de 4cidec clorhidrico como resultado de la disociacién del
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clorobenceno (principalmente por la captura del electrén diso-

ciado). (9,12}

c1~ -2gua-etanol ... » HCLl (solvatado)

La precisidén de este sistema es de ¥ 1% y la exactitud es
de ¥ 3%.

Composicibn.~ ELl sistema quimico estd integrado de 1= sim
guiente forma:

Un litro de solucién contiene:

Clorobencent ceccsecececscssnscss 100 mi.
BQUA ceovsecacocccacsancsacasce 40 mio
BACetona ecocvevocvscoocanasavsee Dad mle
Etanol absoluto ... €.b.Poo..1000 mi.

Limites de aplicacidén.- El limite inferior establecido
analiticamente es de cerca de 40 Kilorads. El limite superior
depende de la razdn de dosis, como se observa en el siguiesnte
cuadro {para condiciones aereadas):

Razdn de dosis rads/seg 4.5 13 22 30 115 400 2250

Limite de dosis rad x 10°0.2 1.0 1.5 2 & 76 76
Cédlculeo de la dosis.— En basé al valor GIECL) = 4,53 4.1

que es el rendimiento experimentalmente determinadc para el sis

tema empleando ampcolletas abiertas, la dosis absorbida por el
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dosimetro se calcula de la ecuacién:

9
b - C X 1.54 X 10 rads

G

donde:
D = Dosis en rads
C = Concentracién de HCl en la muestra irradiada en méies/
litro.
G = Valores G para la formacién de HC1l en moléculas por -
100 eV de dosis absorbida.
Para ampolletas cerradas se recomienda un valor G(HCl) =
4,75
Método para medir la dosis.~ La determinacidn de la dosis
se lieva a cabo midiendc la concentracidén del 1én hidrégeno por
medic de una titulacién alcalimétrica con bromofenol como indi-
cader, o bien midiendo la concentracidn del ién cloruro por ti-
tulacidén mercurimétrica con difenilcarbazona como indicador. Se
recomisnda hacer ambas para obtenear una exactitud méxima.
Bstabilidad.- El sistema es estable antes y después de i~

rradiarse conservindcse en frascos ambar. No es dependiente de

la temperatura de irradiacién,

% =
5

1.5. Conversifn del valor de dosis absorbida de un medio a otro

El objeto de la Dosimetria es determinar la dosis absorbi

da por un material bajo estudioc: esto se cumple reemplazando el



34

material o muestra, por el dosimetro y midiendo la dosis absorbi
da en éste. Un problema que con frecuencia se presenta, es la de
terminacidén de la dosis absorbida por una muestra, de la dosis =~
absorbida por un désimetro irradiado bajo las mismas condiciones.
(5,12)

8i el dosimetro y la muestra son homogéneocs, del mismo ta-
mafio, tienen la misma densidad y composicidén atdmica, la dosis -
absorbida seria la misma para ambos; esta condicidén es ddeal sgi-
el dosimetro y la muestra son por ejemplo: Soluciones acuosas di
luidas y si son irradiadas en el mismo contenedor y en 1a misma
posicidn en el campo de radiacién. Sin embargo, frecuentemente
el dosimetro y la muestra difieren, en este caso la dosis absor-

bida en la muestra se puede obtener por cilculos.

Para radiacién electromagnética.
Cuando el dosimetro y la muestra se exponen al mismo campo
de radiacién y estan en equilibrio electrdnico con sus alrededo-

res, las dosis absorbidas se relacionan por la ecuacidn:

Dy = Dy X A Zlenl DM - orags 6 sv/g (22)
’ /)
(“Fen/¢ 3 5
En donde:
Dy = Dosis absorbida por la muestra.

Dp = Dosis absorbida por el dosimetro.
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Coeficiente de absorcién mdsico para la muestra.

( -7en/f Im

(,’fen/(? )p = " " " " para el dosimetro.

Para radiacién de particulas cargadas.

Si la radiacidén incidente es un haz de particulas cérgaaas
{electrones,protones, etc.) y las muestras son de espesor - rela-
tivamente grande, la radiacién incidente puedé, absorberse com--
pletamente por la muestra y el dosimetro, asi que la energia to-
tal absorbida seré esencialmente la misma en cada sistema. Las
pequefias diferenclas en la energia absorbida, van aumentando si-
la énergia perdida debido’al fendmeno de retrodiépersiéh de par-
ticulas Eargadas y al Bremsstrahlung no son iguales para cada -—-
sistema, aungue estas diferencias pueden reducirse empleando un-
dosimetro de composicién atéSmica semejante @ la de la muestra.
atbémica semejante a la de la muestra. |

Cuande las muestras son comparadas en la escala de las par
ticulas incidentes, la dosis absorbida por el dosimetro y la mues

tra se relacionan por la ecuaciéng

Dy = Dp X .(§Z£_)..,.C.91:_§L = rads & eV/g (5)
(s/p ) eol.p

Dosis absorbida por la muestra.

[

Dp = Dosis absorbida pbr el dosimetro,
(S/€ } col. M= Poder de frenado misico de colisién de ha muestra

(S/F } col.p = woow u “ " u del dosimetro.



CAPITULO 2

DOSIMETROS A BASE DE AZUCARES

Ia dosimetria de radiaciones gamma en el ordenm deAMrads,
ha tenido una importancia creciente con la aplicacién de fuentes
de alta radiacidén en la ;ndustria y Medicina. Debido a gue el dosi
metro estandar mas empleado gue es el Fricke, tiene una regida li-
mitada de aplicacién de 4 a 40 Krads, se han publicado otros meto-
dos de medida de dosis en el orden de Mrads, entre ellos se encuen
tran los basados en el cambio de rotacién Sptica especifica de sis
temas de azidcares bajo irradiacién.

Cuando ciertos compuestoé orgdnicos quimicamente puros son
expuestos a radiaciones gamma, su rotacidén Sptica emite ing pola -
rizada debido 2 los étomos‘de carbono asimétricos en su estructu -
ra molecular. ya gue la cantidad de rotacién depende ds la inten—-
sidad de radiacidén a 1a cual se exponen los compuestos, log cam --
bios en la actividad Sptica de las soluciones quimicas pueden dar
una medida de la dosis aksorbida.

Usando esto en la Teoria de la Dosimetria de Rotacidn Opti~
cé, se han desarrollado nuevos procedimientos de dosimetria para
rayos gamma del Co=-60. (10}

Investigando un gran nimero de compuestos, se establecid
gue soluciones acuosas de mono y disacdridos presentan grandes can
bios en la rotacidén Sptica al ser irradiados, por lc cual se han

estudiado para su uso como scluciones dosimétricas, encontrindose
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que responden linearmente a dosis muy altas (Mrads) por lo cual, -
se ve en estos métodos una posibilidad de medir niveles de dosis -
mds altas qgue con el método de Fricke. Ademds que son procedimién—

tos menos complicados de seguir. (24)

2.1 Radidlisis de agua y soluciones acuosas.
Radiélisis del agua.
Este proceso se lleva a cabo cuando se hace incidir radia--

cién sobre el agua y se realiza en tres etapas gue son:

I. Etapa Fisica.

En un tiempo aproximado de 10-17 segundos, una particula --
con energfa muy alta (MeV) atraviesa uﬁa molécula de agua. En 10~16!
seg. aproximadamente, la energié se transfiere; hay,inﬁera¢ci6nA&é:
la radiacidén con las moléculas produciendo preferentemente ioﬁiza~
cidn en las moléculas adyacentes vy excitacién en las no adyacentes,

se producen por lo tanto moléculas excitadas e iones. (1,6).

dwv,,.uaw*"“'ﬂsy H,0*t + e~ (electrén secundario)
M*~N‘N~""”“‘“~ﬁb Hzo* (* estado excitado)

) MHQQ

Ii. Btapa Fisicoquimica.»

gn 10~14 segundos se efectian reacciones ién-molécula. E1 -
agua idnice reacciona con una molécula de agua dando un radical --
libre.

8,07 + Hy0 =e————3 H30* + OH® (- radical libre)
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En este periodo, parte de la energia electrénica se trans--
forma en vibracional. La molécula de agua excitada se disocia, ya

sea dando origen a una radical libre o bien perdiendo su energia.

o*/

Hy
—_—
| H, + 1/2 O,

H + OH-

Los electrones secundarios (e~ ) pierden su enexrgia cinéti--
ca en exceso muy rdpidamente y se reducen a electrones termales.
En aproximadamente 10-11 segundos, se lleva a cabo la formacida

del electrdn solvatado (hidratado) como resultado de la reaccidn

del electrdn secundario:

Hzo

e . € solvatado
&

I11. Etapa Quimica.

En un pericdo de tiempo entre 1077 - 10-10 sequndosg, exip-—-
te una competencia entre los radicales para combinarse vy formaryr
moléculas, las cuales se difunden dentro de la trayectoria.

188 reacciones son:
2H20

2 e~ solvatado > H, + 2 CH™
- Hy0 “
€ solvatado + E - - 3 Hy + 2 OHT
e~ solvatado + OH® —==w- et OH”
ZH e 2 H,
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Existe adem#s un procesc de recombinacién del agua:

El agua irradiada en presencia de aire contiene oxigeno,
el cual influye poderosamente en los cambios guimicos que se lle -
van @ cabo. El poder reductivo del dtomo de hidrégeno reacciona
con gran eficiencia formando el radical peroxi, el cual es relati-

vamente inerte.

Para radiaciones con bajos valores de LET tales como elec -
trones de alta energfa y rayos gamma, cuando las trayectorias som
separadas, se experimenta un rendimiento de radicales mayvor que el
rendimiento de productos moleculares; para radiaciones con altos
valores de LET como particulas alfa, sucede lo contrario o sea
axiste mayor rendimiento de productos moleculares gque de radicales
{1, 6., 21}

pasdndose en lo anterior, las reacciones completas de 1; ra
diflisis del agua se pueden expresar también como sigué:

rara el caso de radiaciones con bajos valores de LET se for

man en =) agua los siguientes productos primarios:
ww&—,gﬁz(} ““-ww""""m-ﬂ-m-ﬂ-:“——fﬂ + e~ sol. + OH;' + Hoy + HZOZ

T2 radidlisis del agua puede expresarse mediante una ecua -
cién estequiomdtrica gue relaciona el valor G{~-H90) de las molécu-

12

7]

radiolisadas con el nimero de las moléculas de los productos
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formados durante la radidlisis. De agui gue la representacién £i-

nal serd;

G(-Hx0) = Gy + 2GH2 =Gon * 2 G, o,

En el caso de las radiaciones con altos valores de LET, la

reaccién serd:

Y L3 ° e
H20 FE 4+ & otvatado * BT ¥ HO3 +Hy +Hy0

Y la reaccidn estequiométrica es:

G(-H)0) = Gy + Gyos + 2 G, = Gopr * 2 GHZOZ + GHoz,‘
Radidlisis de soluciones acuosas.

Cuando se irradian soluciones acuosas diluidas, prdctica -
mente toda 1a energia absorbida se deposita en las moléculas de
agua y los cambios quimicos observados se llevan a cabo casi indi
rectamente por via molecular y principalmente con los radicales -~
producidos. Ia accién debida a la enexrgia depositada directamente
>E§ el scluto es generalmente de poca importancia en soluciones
muy diluidas (concentracidén del soluto de cerca de 0.1iM).

En los sistemas acuosos, sucede principalmente una oxida ~
cidn o una reduccidn causada por las especies primarias producidas
durante la radidlisiz del agua. Estas especies van reaccionando

con el soluto & lo largo de 1a irradiacidén del sistema. mn solu—-

ciones fuertemente dcidas, los electrones hidratados se convier—-
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ten en dtomos de hidrégeno y reaccionan como tales con el soluto;
en soluciones débilmente &cidas, neutras o alcalinas, el electrén
hidratado reacciona como tal. En este caso, se llevan a2 cabo rea-
cciones del soluto con los radicales vy los productozs moleculares-
en un tiempo aproximado de 1073 segundos. {1, 21}

En los sitemas dosimétricos, el solutc reaccicnz en forme
diferente con los radicales que con los productos molaculares,
ademds causan cambios en el rendimiento del désimetro guimico:
grandes cambios de LET, ¢ en el limite de dosis y la concentss -

cidén del soluto.

2.2 Dosimetroc de D{+) Maltosa.

El estudio realizado scbre este dfsimetro, se basa en la
disminucidén en la rotacidn dptica inicial gue presentan las solu-
ciones acuosasg de §{+) ¥altosa 8l ser irradiadas, 12 cudl se aso-
cia con la dosis absorbida de radiacidén. (10}

Formula: CyoH32011°Hz0 (23)

GH,OH CH.,CH
0
H /d g /] oH
S l
: A
OH H 1
OH ! /B
B 0. H Ol

Peso molecular = 360.31

Presenta mutarrotacidn.

20

o &
Rotacidén especifica: °<]D = + $6.30 a + 856.80
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Parte experimental.

pPara este trabajo se emplean soluciones acuosas de D{+) Mal
tosa al 10%, preparadas de la siguiente forma: Se toman 10g de
D(+) Maltosa pura, secada previamente a peso constante y se aisue;
ven en un peguefio volumen de agua dest@lada, se le adicionan 2 ml
de una solucidn al 10% de hidréxido d; amonio, se completa.el vo-

lumen de la solucién a 100 ml llevando al aforo con agua destila-—-

da.

Irradiacidn.

De la solucidn dosimétrica, se preparan variés tubos (de
7 pulgadas de largo por 0.5 pulgadas de didmetro) con aproximada -
mente 12Wmlide é€sta, los cuales se exponen a la fuenté de Co-60; a |
ia vaz se irradian tubos conteniendc solucidén de hidréxido de amo-
nio 81 0.02%, gque servird como solucién testigo.

Para evaluar el procedimiento y & l1la vez ratifica;io a in -
tensidades altas, se exponen tubos en irradiacidén central y sé uti
iiza como sistema de comparacidn v réferencia al dosimetro de Fri-
cke este dosimetro se puede emplear ademfs en irradiacidn perifér-

rica.

Determinacidn de 1a dosis abgorbida,
12 manera de determinar la dosis absorbida, es por medio
de un método polarimétrico; midiendo la actividad Sptica de las

scluciones antes v despuéds de ser irradiadas, para lo cual se em -
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plea un polarimetro con l&mpara de sodio. Estas determinaciones

se hacen a 20°C.

cdlculo de la dosis.

pe los datos obtenidos por las lecturas polavimétricas,;
se traza una curva de calibracién corregida por el método de los
minimog cuadrados, 1la cual se construye con las diferencias de 1a

rotacién 6ptica de las muestras sin irradiar como una funcidn de

la dosis total de exposicidm.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Para establecer un valor "G" para la reaccidn se investiga
la gquimica involucrada en estas irradiaciones, se ha encontrado
bque el mecanismo de reaccidén en el método de rotacidm 6@tica,.es
andlogo &1 gue se lleva a cabo en la dosimetria de rFricke.

Por andlisis guimicos e infrarrojo, se determina Que ze
forman como productos principales de la irradiacidn éa ias solu -
ciones de maltosa; el Acido glucdnico y el dcido glucurdnico, ade
mds de otros productos secundarios como de¢idos orgénicos de me -
nor nimerc de dtomos de carbono vy didéxido de carbono 1o cual ha--—
ce ver, gue obtener un valor -"G* seria muy diffcil {2ungue no im
posible) puesto gue los productos de irradiacion son muchos y al-
gunos de ellos también exhiben actividad Sptica.

Puesto que la maltosa y. sus derivados de irradiacisdn no
son corrosivos, se pueden emplear envases de metel, plfsticc o vi

dric para contenerlos.
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2.3 Dosimetro de Sucrosa.
El estudio de este tipo de désimetria, se basa en la deter
minacién del malonaldehido (MA) formado bajo irradiacién de sucro
sa sélida 'Y ensolucién. (24)

Férmula: Cy2H22091 Peso molecular: 342.30

CH,0H

‘parte Experimental.

Se emplean en este trabajo, acuosas de sucrosa al 1%, 5% y
10%, ademds de soluciones de sucrosa al 1% conteniendo KI 0.003 y
KL 0.03 M y una solucién al 1% saturada con N,0, también sucrosa-
sélida. Se preparar una curva de calibracién de malonaldehido Vg-

dosis de radiacidn absorbida.

Irradiacidn.

como fuentes de irradiacién gamma de Co-60, se emplean -~-
fuentes cuyas razones de dosis en el centro de las mismas sean --
de 0.41 Mrad/ a 0.12 Mrad/h, puede emplearse ademds un irradia -
dor de c8137, ge irradian las soluciones preparadas a diferentes—

niveles de dosis de radiacidn..

Determinacidn de malonaldehido,

A las scluciones irradiadas s¢ les adiciona una soluecidn -

‘de &cido 2-tiobarbitdrico {(TBA} al 0.72%, se dejan en bafic Maria-

durante media hora. Después de enfriada a temperatura ambiente,-

) la coloracidn rosa debida a la formacidn del complejo MA-TBA se ~

mide en un espectrofotémetro a una longitud de onda de alrededor-
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de 540 nm. Las lecturas obtenidas se llevan a la curva de calibra-
cién de MA ya trazada y se obtienen las concentraciones de malonal

dehido respectivas.

2.4 posimetro de Fructosa.
. El estudio de este tipo de dosimetro, se basa en la determi
nacién de la formacién de mdlonaldehido (MA) como producto de la -

irradiacién de soluciones acuosas de fructosa. (10)

Férmula: Cg Hiz Og _ Peso molecular= 180.16
H
OH
CH,0H

Parte experimental.

Sclucidn dosimétrica.-~ Se. emplean soluciones acuosas de —-
fructosz al 1 y 4%,

Se prepara una cuxva de calibracidén de MA de la forma como

se indicé en el dosimetro de sucrosa.

Irradiacidn.,
Como fuentes de irradiacidn de rayos de cobalto 60 se em
plean un Gammacell 200, un G2mmacell 220 u otro similar, Se proce

de & irradiar las scluciones acuosas de fructosa al 1% y 4% & 4i-
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ferentes dosis.

Determinacién de malonaldehido.

El rendimiento de MA se determina espectrofotométricamente,
después de formar el complejo colorido MA-TBA & una longitud de —-
onda de alrededor de 540 nm. Ia&s lecturas cbtenidas se& comparan -—-
en la curva de calibracién de MA ya trazada y se obtienen asi di--

rectamente las concentraciones de malonaldehido respsctivas.

2.5 Dosimetro de Arabincsa.,
El estudio de este tipo de dosimetro, esid basado en &l reg
dimiento de malonaldehido (MA)} gue se produce al irvadisr solucio-

nes acuosas de arabinosa. {10}

FSrmula: Cs H1p0s Pesoc molecularx= 130.13

parte experimental.

Solucién dosimétrica.- Se prepara una solucidn de srabino--
sa al 5% de la siguiente manera: Se pesan 5 g de a8xrabinosad v 50 -
disuelven en un pequefio volumen de agua haciendo un volumen final-~
de 100 ml. Se prepara ademds una curva de calibracidn de MR como -

ya se anotd anteriormente {2.3}.
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Irradiacidn.

Se emplea como fuentes de irradiacidn un Gammacell 200 o un
Ganmacell 220 o bien otra fuente semejante; en las cuales se proce
de a irradiar la solucién preparada a diferentes dosisz de radia «--

cidén.

Determinacidén de malonaldehido.

12 concentracidén de MA, se estima espectrofotoméiricamente -
dé&pués de complejada con el &cido 2-ticbarbitdricc en un espectro
fotémetro a una longitud de onda de alrededor de 540 nm.

Ias lecturas obtenidas, se llevan a la curva des calibracidn
de malonaldehido trazada, obteniéndose las concentracicnes de A

respectivas.

2.6 Dosimetro de D({+) Giucosa

El estudioc de este dosimetro paxra rayos gamme ha gido rapo

~

fog

£a&o por algunos investigadores, ei cual se basa en lo siguients:
Se cree que es posible medir los cambios qQue experimenta la zota -
cién Sptica de soluciones acuosas de D(+) Glucosa cuando se irra -
dian, y que este cambio tenga alguna relacidn con 12 dozis absorbi
da. (i, 20)

Férmula Cgi190g
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Peso molgcglé;w=7180.16

Rotacién Optica: [;(]25 = 52.5° - 5§3°(23)
oD

pParte experimental.

Solucién dosimétrica.- Se prepara una solucién acqoSa de
D(+) Glucosa Analar al 10% empleando como solvente agua tfiaéstilg
da, esta solucién se deja reposar durante dos dias antes de‘usar
la, Se prepara ademds el dosimetroc de Fricke, el cual se emplea

como dosimetro de comparacidn.

Irradiaciodn.

para llevar a cabo la irradiacidén, se emplea cualquier fuen
te radiactiva de Co-60 como las mencionadas anteriormente.

Tas soluciones se irradian en celdas cilindricas pyrex de
11 mi f2 capacidad y 1.7 cm de didmetro tapadas con tapbn esmerila

do, a diferentes dosis de radiacidén y a8 temperaturas de 25° a 80°C.

Determinacidn de la dosis.

Se procede primero & medir la rotacidn 6ptica de las solu -~
ciones sin irradiar (blanco) y enseguida se mide la de las solucic
nes ya iréadiadasﬁ smpleando para este fin un polarimetrc Belling-
ham o un poilarimetzo Staniey modelo A y empleando como fuente de
luz monocromfitica, una ldmpars de sodio.

Con 1as ;ecturas obténidas se traza una curva de calibra --

cidn.
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Conclusiones.

12 escala de dosis cubierta por el método es amplia y se ha
encontrédo linearidad hasta 250 Mrad, ademds se ha determinado gue
es insensible & limites de dosis entre 0.065 y 16 mMz2d/h con + 2%
de error.

El método es una muy Wtil adicién al ndmero de dosimetros
disponibles, es particularmente fdcil de usar y no reguiere precay
ciones especiales en los casos de preparacién y medida.

Realizando los experimentos razbnablemente y con guidado,

se obtienen resultados satisfactorios con + 2% de srrox.

Radidlisis de Df+) Glucosa.

Férmula: GG Ey,0,

B H [8:34
: \/
¢C= 0 C
{ ]
HO-Ce OH H=-C ~08 PN
! ] 8/ ”\\ 8
HO-C- H HO-C -H 0 H
. .
H—é— o B-C ~CH N H%f on
H ! T
H-C- OH R i o
i i ;
Cﬁz“‘QH CHZth
D{+} Gluccsa D{+) Glucosa
Forma endlica Forma oxidica o cetdnica

pPesc molecular= 180,16

Punto de Fusidm: 83¢C
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Rotacidén especifical A 25 = 452.5° - + 53.0°
D
12 radidlisis de soluciones de monosacéridos simples, sir-

ve para ilustrar mds las reaccicnes presentadas por los ca;hohid;g'
tos poliméricos.

Cuando se irradian soluciones acuosas de D (+) Glucoé?,kpiqg
ticamente toda la energia absorbida se deposita en las moléculas
de agua sucediéndose primero la radidlisis de ésta, de 1a‘cﬁa1_se
tienen presentes los radicales primarjos: e~ ﬁidratado, H® y CH® .
(22)

ta D{+} Glucosa es representativa del azdcar simple y reac-
ciona con los radicales primerios con las siguientes constastes:
e~ hidratado: 3 x 105 M~1 éeg"l

H: 4 x 107 1 seg”lb .
OH: 1.9% 102 m~1 seg-l

18 razén de la baja reaccién con el electrén hidratado, es
consistente con el hecho de gue el azdcar estd predominantemente
en 12 forma de hemiacetal ciclico que en forma de adehidé;_ademds,
el electrdn hidratado reacciona mas répidamente con los grupos car
bonilo gue con los grupos alcohol o €ter. En soluciones gue contie
nen disuelto aive u oxigenc, el electrdn hidratado forma O, y los
radicziss hixcsa de 1a glucosa & su vesz reaccionan rédpidamente con
el oxfgenc parsz formar wadicales peroxi.

iag Teacciones para los radicales He y OH. con glucosa, se

piens2 son similares 2n su reaccidn con alcoholes, denominada abs~
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traccidn. de hidrégeno formando grupos C-H predominantemente.

Cuando la irradiacidn de la glucosa se hace en presencia de
oxigeno, los radicales reaccionan con éste; encontrdndose como pro
ductos de la oxidacién de varios grupos en la molécula de glucosa,
el dcido glucénico y el dcido glucurénico. (21 ,22)

El ndmero de productos identificados hace notar quéfel ra--
dical gue ataca no se limita a un solo punto en la molécula y gue,
con posible excepcidén del carbono 5, este atague puede ocurrir en
grado variable para cada dtomo de carbono presente. Por ejemplo,
la D(+) Glucosona y el dcido glucurdnico, son el resultado del ata_
gue & los carbonos 1, 2 y 6 respectivamente y pueden formarse ade-
m¥s fragmentos de 3 carbonos siguiendo el atague del radical a los
carbono 3 & 4.

En sintesis, los productos que se han encontradc como resul
tado de la irradiacidn de soluciones acuosas de'D(+) Glucosa en
condiciones aereadas son: |

Acidoglucénico,écidoD—glﬁcurénicq)D-gluécsqgacomo'broducto
mayores y glioxal, D-eritrosa, D-arabinosa, dihidroxiacetona, Séi-
do sacarinico y formaldehide como productos menores. |

A reaccidén incluye ademds productos gaseosos como hidrdge-~
no y C0z. |

Zstos productos se han identificado por varios métodos como
son: espectrométria de masas, cromatografia en papel v el uso de

trazadores radiactivos.
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8i la radidSlisis de soluciones acuosas de glucosa se lleva
a cabo libre de oxigeno, (mds exactamente, en una atmSsfera de N,0,
el cual convierte los electrones hidratados en radicales OH®) es im
portante observar la formacidén de un polimero acidico debido guizd
a una secuencia de reacciones en las cuales los radicales se combi-
nan para formar moléculas largas las cuales son atacadas después
por los radicales H° y OH® para dar radicales mayores, los gue con~
tindan el proceso. (1,7)

Se forman también productos de oxidacidn de 1z glucosz, in -
cluyendo dcido glucénico y compuestos en los cuales supuestamente
el dtomo del carbono 2 se oxida a carbonil, llamado 2-oxo- {arabino)
aldohexosa; pero no se forma el dcido glucurdnico. Se han identi -
ficado ademds dioxicompuestos como dcido 2-dioxiglucdnico, Z-dioxi-
ribosa, asf como 3~ y 4-cetoglucosa; Tanbién se La obssrvadce la prs
sencia de otros productos no identificados, los gue presumiblemente
tienen mds de 6 carbonos (probablemente 12), los cuales son difi --
cilmente identificados por cromatografia de gases. (7,21}

Ademds de la presencia de oxigeno, otro pardmetrc gue in =~--—

fluencia la formacién de productos es el pH del medioc. {7}



Figura nimero 4.- radidlisis de D-glucosa en
presencia de oxigeno.
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CAPITULO 3

PARTE EXPERIMENTAL
MATERIALES.

3.1 Fuentes radiactivas.
3.1.1 Gammabeam—-650, irradiador tipo 1R31l.

Fuente de irradiacidn de Co-60 manufacturada por la Atomic
Energy of Canada Ltd., localizada en el Centro de Estudios Nuclea-—
res de la UNAM, colocada dentro de un cuarto completamente blindado
v cuya actividad durante su utilizacibn fué de alrededor de 22,000
-21,000 C¢i. Esta unidad es ﬁﬁil tanto como irradiador central como
irradiador panorémico.

Consiste bisicamente de un cilindro de acero éuﬁ contiens
plome en su interior. E]l material radiactivo estd formado porv69
pequefias cédpsulas de 1 mm de difimetro por 1 mm de largo, colocadas
en grupos de 5 dentro de 12 tubos cilindricos verticales separados
entre si que surgen de la parte inferior de la unidad v los cualez
son ajustados radialmente a un difmetro minimo de 11.43 cm hasta un
difmetro miximo de 82.55 cm con respecto al centro, por la forma en
que estan colocados se considera que la fuente es puntual, c© sea
que emite uniformemente la radiacién en todas direcciones. {(Fig. 5).

Cuando se va a utilizar el material radiactivo, &ste asciende
por dentro de los tubos hasta gquedar fuera del blindajeAlo gue se
realiza por accibn neumftica controlada desde la consocla de mandos -

gue se encuentra fuera el sitic en donde se encuentra la unidad;



Figura No. 5

Gammabeam 650

No.

& Consola de mandos del

Gammabeam 650.
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con esta consocla se puede seleccionar la variacién de las dosis en
la cavidad de las guenteg seleecipnando el difmetro de la abertura
de éstas, o bien seiéccisnando los tubos de exposicidn representa%
dos por 12 botones numerados. El tiempo de exposicidén puede sefia-
larse mediante un medidor de tiempo expresado en horas o minutos 2
forma automitica o un interruptor para hacerlo en forma manual. (F
6).

El eguipo contiene ademds un sistema de seguridad, en el cu
una alarma indica si puede tenerse accesc o no al sitic en donde s
encuentra la unidad. (15)
3.1.2 Gammacell=-200

i

Es upa unidad de irradiacién de Co=60 manufacturada por laé
Atomic Energy of Canada Ltd., con una actividad de alrededor de 94
Ci durante su utilizacibn, y que consiste bésicamente de las sigui
tes;

Una fuente anular colocada dentro de un contenedor de plom

Un collar de proteccién.

Un énmbolo con una cavidadvpara irradiacidn, el cual se des;
za verticalmente a través de la unidad.

Tablero de control. (16)

El Co-60 se encuentra en forma de peguefios cilindxos doblel
te encapsulados en tubos de acero inoyxidable denominados "ldpices
los cuales sé montan dentro de la fuente anular localizada en el

tericr del contenedor de plomo.
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El material por irradiar se coloca en la cavidad que tiene
el émbolo el cual al accionarlo por un mecanismo electromec&nico -
baja hasta colocar la cavidad & la misma altura donde esti la fuep
te anular, llevédndose a cabc la irradiacién.

En la unidad se encuentra ademfs el tablero de control, gque
contiene varios interruptores de seguridad, un control de tiempo vy
‘un control que permite subir el émbolo en un tiempo determinado.

La variacién de dosis se puede realizar seleccionando el tiem

po de irradiacién. (Fig. 7)

3.2 Polarimetro.

Polarfimetro, modelo SR-5 manufacturado por la Polyscience Cox
poration. (Fig. 8)

Es un parato de precisién, empleado para medir la cantidad
de rotaéién 6ptica, la cual se mide directamente en grados con una
exactitud de 0.05° y cuyas partes principales son: Una l&mpara de
sodio como fuente de luz monocromdtica con un filtro color naranja
(589 nm), lo que permite medidas muy exactas en altos gradus de rota
cibn; una escala circular dividida en grados, de 0° -~ 80° con un
vernier que permite lecturas de 0.05° a Q.1°.

Celda polarimétrica.- Este modelo sblo requiere de una cel-
da de prueba de largo estandar (100 mm} y diferentes tapas de medi-—-
das intercambiables con un prisma conductor de luz de diferentes lon
gitudes. (14)

Para su uso, la muestra dentro de la celda polarimétriga se



Pigura No. 7 Gammacell 200

Figura No., 8 Polarimetrico medelo

SR~5.
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coloca entre la fuente de luz y el analizador. Moviendo la escala
circular graduada y observada por el ocular, se aprecia facilmen-
te el campo de medida en el cual se observan 2 medios circulos;
las lecturas se hacen cuando se encuentra el punto en el cual am-
bos medios circulos tienen la misma intensidad de brillo. 1a di--
reccién de la rotacidén aparece inmediatamente segun hacia donde
gire la escala circular, si es hacia la derecha la rotacién serd
positiva o dextro y si es a la izquierda, estd serd negativa o le
vo. BEstas lecturas se hacen como minimo 3 veces para cada muestra

vy se toma el valor promedio.

3.3 Densitémetro.

Es un aparato fabricado por, la Atomic Energy of Canada Ltd.
y que se emplea para la medicién del oscurecimiento del dosimetro
dé acrilico rojo AECL No. L107. Este aparato presenta las siguien-
tes caracteristicas:

El AECL Reader type BC-2 se designa para'uso exclusivo del-
dosimetro de acrfilico rojo gue puede ser irradiado bajo las si --—-
guientes condiciones:

a.- Razén de dosis promedio entre 0.05 y 1.0 Mrad/h

b.- Dosis total entre 0.5 y 4.0 Mrad. |

- c.- Temperatura del dosfmetro durante la irradiacién entre
10°y 32°C (13)
La reproducibilidad de las lecturas de los dosimetros es de

+ 2% (error estandar) bajo irradiacién y condiciones de lectura
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constantes. (Fig. 9)

Las lecturas obtenidas se transfieren 2 la curva de calibra
cidén anexa (1a cual se construyé, tomando las lecturas inmediata -
mente después de la irradiacidn a una razdén de dosis fija y en 12
que se obtiené una lectura directa de la dosis de radiacidén). (Fig

10)

REACTIVOS.
3.4 Dosimetro de referencia.

Se empleé como dosimetro de referencia el dosimetrc de acxi
lico rojo (perpex rojo}, el cual tiene como caracteristicas princi
pales las siguientes: El uso de este dosimetro se basa en los cap-
bioé de coloracién que presenta al ser irradiado. En general el ma
terial se oscurece v este oscurecimiento puede ser medido en térmi
nos de densidad Sptica o de coeficiente de absorcidn empleando unv
aparato especial como el mencionado anteriormente {3$35vdepeﬁdien«
dd de la forma que presente el dosimetro (hojas o cilindros}. Con-
las lecturas obtenidas se traza una curva de calibracién de lec --
turas contra dosis,

El limite de dosis total para este tipo de dneimstros es de
1X 105 alriwlo7 rads. BE1 limite de razén de dosis aprovechable es
de 1 X 107 rad/segundo. (12)

Los factores gue inducen errores son:

- La longitud de onda en la cual se mide el cscurecimiento

de los dosimetros, que es aproximadamente de 630-640 nm.,
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- 12 temperatura a la cual se irradian, que debe ser entre
10° y 32°.

12 reproducibilidad de la lectura de los dosimetros bajo
irradiacién y condiciones de lecturas constantes es de + 2%.

Los dosimetros de acrilico rojo que se emplearon como refe
rencia para este trabajo tienen las siguiéntes caracteristicas:

Forma: Cilindros.

Dimensiones: Didmetro: 1 cm, altura: 1 cm.

3.5 Soluciones dosimétricas.
3.5.1 Contenedores para irradiacidn.

Se utilizaron como contenedores, frascos de vidrio pyrex
de 4.5 cm‘de altura por 2.5 cm de didmetro y paredes de 0.1 cm de
espesor, los cuales se lavan y se les aplica enseguida unvtrata -
miento especial con una mezcla dé dcido clorhidrico y dcido sul =~
firico, para evitar la materia orgdnica, se enjuagan con agua des
tilada primero y después con agua tridestilada y se secan en es--

tufa.

3.5.2 Equipo de laboratorio:
Se empled ademds material comin de laboratorio como: Pipe-
tas volumétiricas, probetas, matraces aforados, agitadores, vasos

de precipitados, embudos, stc.
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3.5.3 Soluciones dosimétricas:
Soluciones acuosas de D{+)Glucosa C6H12°6; Reactivo J.T. =

Baker No. 1916 Lote M-28548,

3.5.4 Solvente:

Agua tridestilada. Sigma de México S.A. Lote 478R.



METODOS

Se prepara la solucién dosimétrica disolviendo 10 g de b(+
Glucosa en agua tridestilada y llevando la solucién a un volumen
final de 100 ml. Esta solucidén se deja en reposo durante 2 dias a
tes de su uso. En caso de que se desee usarla inmediatamente des
pués de su preparacién, basta hervirla durante unos miﬁutos; en--
friarla y recuperar el volumen evaporado afiadiendo agua; o bien
agregar una gota de hidréxido de amonio. El procedimiento anterio
es con el fin de estabilizar el poder de rotacién Sptica de la sc

lucién.

3.6 Irradiacién.

Voldmenes de 10 ml de la solucién dosimétrica en las celdas
pyrex. se irradian en las fuentes de Co-60. En el Gammabeam-650 s
hizo irradiacidn central a2 una razdn de dosis de 3.26 Mrad/h y ur
ifmite de dosis total entre 1-200 Mrad para una solucién al 10% 3
hasta de 400 Mrad para una solucién al 20%; 2 un didmetro intexrnc
de las fuentes de 11.4 cm. Se hizo también irradiacidén panord@mice
tomando diferentes didmetros de abertura de las fuentes en un 1ir
te de razdn de dosis de 0.1 - 3.26 Mrad/h y dosis total entre 0.:
-y 30 Mzad. E

Ambos tipos de irradiacién se hicieron en varios periodos
de tiempc y dentro de un limite de temperaturas de 18°- 42°C, to

mando como dosimetro de referencia al dosimetro de acrilico rojo
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En el Gammacell-200 se irradié durante varios perfodos de
tiempo hasta una dosis total de 50 Mrad y a una razén de dosis fi-

ja de 0.15 Mrad/h. { ~~41.7 rad/seg).

3.7 Técnicas analiticas.
3.7.a Determinacién polarimétrica.

1A medicidn de la rotacidén Sptica se hizo en un polarimetro.
Se midié la rotacién 6ptica de cada muestra 3 veces y se tomé en
cuenta la lectura promedio; se determind ademds la lectura del apa
rato usando la celda sin solucidn, asi como el "blanco" de la solu
cién sin irradiar para tener solamente el valor de la rotacidén 6p-

tica, atribuible a la dosis absorbida por la solucidn irrcadiada.

3.7.b Determinacién densitométrica.

Se llevé a cabo la medicién de los dosimetros de acrilico
rojo empleados como dosimetro de referencia en un dansiiSmetro AE-
CL reader tipo BC-2 y las lecturas se transladaron & la curva de
calibracién respectiva para encontrar la dosis absorbids (¥ig. No.

10}.

3.7.c Determinacidn de pi.
Se tomS el pH de las soluciones antes y despuss de sexr irza

diadas, en un potencidmetrc marca Hitachi modelo IMX. {(Fig. 11)

3.8 Curvas de calibracidn y cdlculo de dosis.

Se construyS una curva de calibracidén para el dosimetro de



Di+} Gluceosa, en papel milimétrico colocands en la escala de lss
abscisas 18 dosis absorbida (Mrad) y en la escala de las coordena
das el valor -~Ln e /e . en donde: s €8s gl valor de 1a rotacidn
6ptica debida al "blapco™ o solucidn sin irradiar, v ol los vals
res de la rotacidn Sptica debida 8 la solucidn irradiada. (Fig. -
123}

1a pendiente de 13 curva se calculd por el métedo de los
minimos cuadrados. {2,18}

La dosis se calcula obteniendo el coclente de ~Lnfﬁ344 N
dosis en la grdfica, trabajando en las mismds condiciones indica-

das en el cépitula 3.

Figura No. 11 potencidmetre Hitachl modelo LNX
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CAPITULO 4

DISCUSION, RESULTADOS, CONCIUSIONES

4,1 DISCUSION.

4.1.1 E1 1imite de dosis empleado fué de hasta 200 Mrad con
solucidén dosimétrica al 10% y hasta de 400 Mrad con solucién al
20%, encontrédndose linearidad en ambos casos.

4.1.2 1a razén de dosis (Mrad/h) se determind con el dosime
tro de acrflico rojo. Con esta informacién se irradiaron las mues-
tras o1 tiempo suficiente para tener hasta 150 Mrad en el Gammabet
-650 (46 horas) y 43 Mrad en el Gammacell-200 (286>horas seguidas)
En este dltimo aparato, no se considerdé prédctico obtener dosis to-
tales. entre 50-400 Mrad por su baja razén de dosis, lo cual signi-
ficaria tiempos de irradiacidén entre 333-2,667 horas cohtinpas,

4.1.3 En este método no se determina el valor “G" por tra.
tarse de un métode empirico de utilidad prdctica, ademds de que

p
por ser un dosimetro quimico-orgdnico-acuosc, se tendrd la forma
cidén de los radicales propios de la radidlisis del aqua, asi como

1oz rudicales también propios de 1a descomposicidn de la glucosa.

4.1.4 Se observd la posibilidad de que las soluciones irra
diadas prezentaran efectos post irradiacidn, peroc con excepcidn 4
una colorscidn amarilla persistents en las soluciones; los result
dos obtenidos inmediatamente después de 1la irradiacidn, permanece

constantes adn después de cuatre dias.



70

4.1.5 Finalmente, se observdé que conforme aumenta la dosgis

de radiacidn, disminuye el pH de las soluciones.

4.2 RESULTADOS.

4,2.1 Los resultados de la irradiacidn centrazl en el Gamma-

o

beam-650 con didmetro fijo, se muestran en el cuadro ndmers 2.

4.2.2 Los resultados de la irradiacién panordmica en el Ga-
mmabeam 650 con distancias variables, se muestra en el cuadrc nime
ro 3.

4.2.3 los resultados de la irradiacidn el Gammacell 200 se
muestran en el cuadro numerc 4.

4,2.4 1a curva de calibracién para el dosimetro de D {+}
Glucosa, se muestra en la figura nimeroc 12

4.2.5 E1 cdlculo de la pendiente de la curva de¢ calibracidn
por el método de los minimos cuadrados. se muestra en sl cuadxo nd
merc 5.

4.2.6 La prueba de reproducibilidad de resulizdos en el Gom
mabeam 650 para irradiacidn central y & una dosis total de 32.6

Mrad, se muyestra en el cuadro ndmero 6.

4.3 CONCIUSIONES.

El método puede ser una dtil adicidn al nimero de dosime -
tros guimicos-acuosos disponibles en el limite de 1 & 400 Mrad
por las razones siguientes:

4.3.1 Respuesta linear con la dosis empleada 1-150 Mrad,
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pudiendo ampliar el limite hasta 400 Mrad utilizando la solucién
de D(+) Glucosa mds concentrada.

4.3.2 Independiente de la razén de dosis empleada 0.14 -
3.26 Mrad/h (3.88 x 105 - 9.05 x 10™% Mrad/seg). con otras fuen-
tes, podrfan buscarse otros limites de utilidad.

4.3.3 Respuesta linear e independiente de las condiciénes
de irradiacidn empleadas.

4.3.4 Estable quimicamente antes y después de la irradia -~
cién.

4.3.5 Es medible con precisién en un instrumento de alta
sensibilidad con la técnica adecuada.

4.3.6 EconSmico v fdcil de obtener.

4.3.7 Sencillo y seguro en su manipulacidn.

4.3.8 Reproducible con 2.94% de error.

4,3.2 Las medidas de la rotacién Sptica son reproducibles

o
]
b
]
@
(]
!
[4]

on una desviacidn estandar de + 1%.



Cuadro nfimero .=

Co-60

Dias

0.0
150.0
300.0
450.0
600,.0

750.0
900.0
1050.0
4200.0
1350.0

1500.0
1650.0
1800.0
1956.0
2100.0

2256.0
2400.0
2550.0
2700.0
2850,0

3000.0
3150.0
3300.0
34504
3600.0

3750.0
3900.0
. &050.0
4200.0
L350.0

£500.0
4650.0
48000
48500
51008

#8250.0
5400.8
5550,0
5700.0
6000.0

Vida media:

0.0

1.0000
«9470
8969
<8435
»8045

7620
7216
#6834
6473
«5130

+5806
» 5499
+5208
24532
<4671

S Bl2h
<4190
.3968
3758
03559

#3371
3183
« 3024
2864
2712

«256%
22433
«2304
»2182
2067

« 1957
- 1854
« 1755
« 1663
« 1575

« 131
o 12
1338
« 1267
» 1136

15.0

9945
<9419
8921
+8449
L8002

«7578
« 7177
«6737
«6438
6097

577k
« 5469
«5180
+8805
NI

» 4400
4167
3947
«3738
« 3540

« 3353
3175
- 3007
- 2848
2697

«2555
2619
#2291
2170
«2055

« 1947
« 18hki
» 1746

1654

« 1566

+ 1483
« 1405
«1330
« 1260
« 1130

72

5.24 afios.
30.0 45.0
9891 5838
«9368 49317
8872  882L
8403  .B357
»7958 «7915
07537 <7496
«7138 - 7100
<6761 <6724
6403 6368
«6064 L6031
5743 5712
5639 (5410
«5151 » 5184
4879 o852
4621 «4596
4376 L4352
45 4122
- 3925 « 3904
3718 3697
3521 3502
3336 3316
23158 43141
«2991 2975
2833 2817
2683 «2668
2541 42527
2406 «2393
«2279 52887
2158 L2147
2044 »2033
1936 1925
+ 1834 . 1824
1736 1727
«16k5 - 1636
01558 L1545
« 75 o 1467
+ 1397 . 1388
£1323  .1346
<1253 (1246
« 11256 1118

Decaimiento del Co=-60,.

Intervale de célculo: 15

GD.D

9784
9263
+8776
«8312
«7872

27456
. 7061
«6687
#6334
5958

-5683
+5380
» 5096
4826
#4571

J4329

5100

+3883
3677
» 3483

+3298
3124
+2959
»2802
«2654

2513
.2380
2254
2135
«2022

»1915.

- 184
1718
. 1627
<1541

o 1459

. 1302

» 1309
1260

L1112

75.0

«9731
92386
8729
«8267

«7829

7415
-7023
- 6651
«6259
d5966

«5650

+5351

» 5068
»4800
2 t546

4305
.4078
» 3862
«3657
» 346G

3281
«3107
#2943
2787
«2639

»2500
2367
2242
2123
2011

1905

« 1804
+ 1708
1618
«1532

e 151
« 137k
« 1302
« 1233
» 1106

20.0
«9679

<9166

.8681
«8222
»7787

«7375
«53985
«66718

'06265

« 5834

«5620
«5322

» 5041

4774
«£521

-0282
- 4055
3841
3638
0 3445

» 3263
« 3090
+2927
2772
2625

2486
«2355
2230
«2112
-2000

+ 1894
¢ 1794
« 1699
« 1609
« 1524

o 1643
s 1367
» 1295
- 1226
1100

105.0

«9626
<9337
B634
<8177
#7745

«7335
«6947
+6579
«6231
+ 5901

5589
5293
5013
4748
4437

24259
«4033
»3820
+ 3618
« 3426

3245
«3073
«2911
2757
2611

<2673

L2342
«2218
«2101
- 1989

» 1884
. 1784
+ 1690
+ 1600
«1516

1436
<1360
. 1288
1219

. 105%

135.0

«9522
5018
8541
- 8089
« 7661

«7256
6872
«6508
#6164
«5838

5529
5236
4859
L4697
P

4213
.3930
.3779
«3579
3389

.3210
« 3040
«2878
2727
«2583

22446
«2316
0219@
+2078
- 1968

« 1864
1765
« 1672
«1582
« 499

« 1420
« 1345
21274
« 1206
. 1082
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cuadro Ndimero 2.~ Irradiacidn central en el Gammabeam 650 con did-

metro fijo de 11.4 cm.*

Fco. Tiempo de Razén de dosis Dosis Tot. Rotacidn 6ptica -Lnfﬁf pH
No. Irrad. (h) Mrad /h Mrad Blanco (#dp) Muestra(ef) -
1 0.50 3.26 1.63 5.15 5.05 0.018 3.23
2 1.00 " 3.26 " 5.03 0.024 3.03
3 1.66 . ¥ 5.41 " 5.00 0.029 -2.89
4 2.50 * 8.15 * 4.82 0.066 2.69
5 3.00 “ 9.78 " 4.92 0.048 2,71
6 4.00 » 13.04 » 4.80 0.070 2.58
7 6.00 u 19.56 " 4.65 0.102 2.50
g 8.00 3.25 26.00 5.25 4.10 0.247 2.37
] 10.00 3.26 32.60 5.22 4,07 0.250 2.36
i0 11.00 " 35.86 5.15 3.75 0.317 2.33
il 15.00 " 43.90 " 3.55 6.371 2.31
12 17.50 “ 57.05 " 3.02 0.533  2.29
i3 20.00 " 65.60 " 2.85 0.587 2.23
14 22.80 “ 73.35 “ 2.48 0.727 2.20
15 28.00 @ 91.28 " 2.37 0.776 2,13
i6 32.25 3.25 104.65 5.60 2.00 1.030 2.190
17 36.00 ‘ 3.26 137.36 5.15 1.63 1.148 2.05
is 41.00 " . 133.686 on 1.47 1,253 2.03
19 46.00 " 148.96 " 1;27 1.398 2,01
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Continuacién del Cuadro Ndmero 2.

Fco. Tiempo de Razén de dosis Dosis Tot. Rotacién Sptica -In>
No. Irrad.(h) Mrad/h Mrad Blanco (&g} Muestra ()}

blanco - - - - - - 5.30

* ge utilizd solucidn acuosa de D(+} Glucosa al 10% ($/V}. Pueden ~=—w-
aumentarse los limites hasta 400 Mrad empleando solucidn acuoga a1l 20%

(eN).

cada resultado es el promedio de 3 lecturas.
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Cuadro Ndmero 3.~ Irradiacidénm Panordmica con distancias periféri-

cas variables. Gammabeam 650%

Fco. Tiempo de Distancia Razén de dosis Dosis Tot. Rotacidn Sptica —LnE%L
No. - Irrad, (h) cm. Mrad/h Mrad Blanco Muestra

1 10 1 2,54 25.4 4.67 3.98 0.160

2 10 5 1.76 A 17.6 " 4.23 0.099

3 10 10 1.10 11.0 » 4.41 0.057

4 10 15 0.48 4.8 " 4.47 0.044

5 10 20 . 0,28 2.8 " 4,54 0.028

6 10 25 0.18 1.8 " 4.56 0.024

7 10 30 0.14 1.4 o 4.58 0.01%

# S2 empled solucidén de D({+}) Glucosa al 10% {p/WV)

cada resultado es el promedio de 3 lecturas.



Cuadro Ndmero 4.~ Irradiacién en el Gammacell-200%
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Fco. Tiempo de Razdén de dosis Dosis tot. Rotacién Sptica TR —lE

No. Irrad.(h) Mrad/h Mrad Blanco (els) Muestra (ef) %

1 238.366 0.15 35.75 6.57 5.50 0.178

2 2381366 0.15 35,75 6.57 5.49 0.185

3 238.366 0.15 35.75 6.57 5.50 0.178

4 261.916 0.15 39.29 6.57 5.30 0.215

5 261.916 0.15 39.29 6.57 5,30 0.215

6 261.916 0.15 39.29 6.57 5.28 0.216

7 261.916 0.15 39.29 6.57 5.30 0.215

8 285.916 0.15 42.89 6.57 5.25 0.224

9 285.916 0.15 42.89 6.57 5.23 0.228 -
10 285.916 0.15 42.89 6.57 5,25 0.224

* No se consideré prdctico obtener dosis totales entre 50-400 Mrads

en este irradiador, por su baja razén de dosis,

Se empled solucidn acuosa de D(+) Glucosa al 106% (PA).
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Cuadro No. 5 Cdlculo de la pendiente de la curva de calibracién pa

ra el dosimetro de D(+) Glucosa por el método de los-

mfnimos cuadrados. (2,18)
Prueba No. Dosis (Mrads) -Ln :é? 5
N X Y XY X
1 8.15 -0.0658 -0.5363 66 .4225
2 19.56 -0.1755 -3.4328 382.5936
3 35.86 -0.3167 ~11.3569 1285.3396
4 48.90 -0.3719 -18.1859 2391.2100
5 57.05 -0.5376 -30.6701 3254.7025
6 57.05 -0.5327 -30.3905 3254,7025
7 65.60 -0.5872 ~38,.5203 4303.3600
8 73.35 -0.7273 -53.3475 5380.2225
9 91.28 -0.7756 -70.7968 8332.0384
10 117.36 ~1.1479 -134.7175 13773.3700
11 133.66 - -1.2526 -167,4225 17864 .9960
12 149.96 -1.3984 -209.7041 22488,0020
s;; 12 N £(X)=857.78 £(Y)=-7.8892 =-769.081 £=82777.56

I) (Y)=Na + b g(X)
II) (XY)=a £X) +b £(x2)
Sustituyendo valores:

I) -7.8892

12a + b(857.78)

-769.081

I1) a(857.78) + b (82777 .56)
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De Donde:‘
a= 0.0259
Y
b= -0.00956
como : y=a + bX; y= 0,0259 - 0.00956X

y= 0,026 - 9.56 x 10™> X
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Cuadro Ndmero 6.- Prueba de reproducibilidad de resultados.
Solucidn acuosa de D(+) Glucosa al 10%
Fuente radiactiva: Gammabeam 650

Abertura de las fuentes: 1l1.4 cm Irradiacidn centr§

Razén de dosis: 3.26 Mrad/h

Dosis Total: 32.6Mrad.

MHuestra No. Rotacién Sptica medida _ - 2
(et~el) (ot~ ot )
ol o
blanco » 5.22
i 4,10 5.22 0.02 0.0004
2 4.10 . 5,22 06.02 0.0004
3 4.10 5.22 0.02 0.0004
4 £.190 5.22 0.02 0.0004
5 ' 4.10 5.22 0.02 0.0004
8 4.10 5,22 0.02 0.0004
7 . 4.10 5.22 0.02 0.0004
8 4.10 5.22 0.02 ‘ 0.0004
9 4.10 5.22 - 0.02 0.0004
bR : 4.05 5.22 ~0.03 0.0002
11 4.08 5.22 -0.08 0.0003%
iz 4.00 5.22 -(.03 0.0016
i3 £,05 5.22 =0.03 0.0009

i4 4.05 5.22 -0.03 0.0009



e

80

Continuacién del Cuadro Nimero 6.-

Muestra No. ) Rotacidn Sptica Medida
(ot - } (ot =ok )2
OL aig
15 4.10 5.22 0.02 0.0004
T &(eA)= 61.20 £=0.40 £=0.0140
oL
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