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RESUMEN

En Colombia, la falta de investigaciones regulares y de normativas especificas sobre la
existencia de materiales radiactivos de origen natural (NORM) ha resultado en un
desconocimiento generalizado sobre la extension de esta problematica en el pais. Se
realizaron 14 mediciones de agua (12 de agua de consumo humano y 2 de agua residual) en
cuatro Departamentos (Antioquia, Chocd, Caldas y Tolima) del pais, con el objetivo de
determinar la presencia de 210Pp y 210Po en cada una de estas muestras luego de aplicar
un proceso radioquimico para poder medirlas en un LSC (Contador de Centelleo Liquido);
Unicamente la muestra M10, tomada en el municipio de Samana-Caldas, presenta un
contenido de 210Pp que supera el limite internacional fijado por la Organizacion Mundial
de la Salud que es de 0.1 Bg/L. Consumir prolongadamente agua que supere el limite puede
traer consigo problemas de salud como el c&ncer. Este estudio establece una metodologia
para las mediciones de materiales NORM ( 210Pp y 210Pg) en aguas de consumo humano

y agua residual.

Palabras clave: NORM, Plomo 210, Polonio 210, contador de centelleo liquido.



Resumen VI

ABSTRACT

Measurements of Lead-210 and Polonium-210 in drinking water and wastewater

In Colombia, the lack of regular research and specific regulations regarding the existence of
Naturally Occurring Radioactive Materials (NORM) has resulted in a widespread
unawareness of the extent of this issue in the country. 14 water samples (12 for human
consumption and 2 for wastewater) were taken in four Departments (Antioquia, Choco,
Caldas, and Tolima) of the country, aiming to determine the presence of 210Pp and 210Po
in each of these samples after applying a radiochemical process for measurement using a
Liquid Scintillation Counter (LSC); only sample M10, taken in the municipality of Samana-
Caldas, presents a 210Ph content exceeding the international limit set by the World Health
Organization, which is 0.1 Bg/L. Prolonged consumption of water exceeding the limit may
result in health issues such as cancer. This study establishes a methodology for measuring

NORM materials (219Pb and 219Po) in drinking water and wastewater.

Keywords: NORM, Lead 210, Polonium 210, liquid scintillation counter.
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1. INTRODUCCION

En Colombia se ha presentado tanto una ausencia de estudios constantes sobre la presencia
de materiales radiactivos naturales (NORM, por sus siglas en inglés), como de un marco
normativo, lo cual ha contribuido al desconocimiento sobre la magnitud de este problema a
nivel nacional. Los seres humanos necesitamos de las fuentes hidricas, en concreto del agua
para poder vivir, pues de esta, depende gran parte de la integridad del cuerpo humano y de
su entorno. La presencia de materiales radiactivos en fuentes hidricas y en aguas de consumo
humano en ocasiones se encuentra asociada con explotaciones mineras o con pozos naturales
en algunas regiones donde todavia se extraen estas aguas, siendo sus efectos, en algunas
ocasiones perjudiciales para los seres humanos y animales. Es por esto que es importante
determinar la presencia de materiales NORM en aguas de consumo humano de diferentes

lugares del pais.

Con el término NORM se agrupan los materiales radiactivos naturales que se encuentran en
la Tierra en cantidades variables. Estos materiales son producidos por procesos geoldgicos
y se han encontrado en la corteza terrestre durante millones de afios. Este término se origino
en la industria del petroleo y el gas, donde estos materiales pueden estar presentes y pueden
ser transportados en tuberias junto con los hidrocarburos. Con el tiempo, se ha extendido su
uso para incluir otros tipos de industrias y procesos en los que los materiales radiactivos

naturales pueden estar presentes, como la produccion de fertilizantes y la mineria.

La radiacion es energia que se desplaza de una forma que se puede describir como ondas o
un conjunto de particulas y estamos expuestos a ella en nuestra vida cotidiana. Entre las
fuentes de radiacion més conocidas se encuentran el sol, los hornos de microondas de
nuestras cocinas y las radios que escuchamos en nuestros automaviles [1]. La radiacion se
clasifica en radiacion no ionizantes y radiacion ionizante, para el caso de este estudio nos
interesa la radiacion ionizante, que es aquella capaz de arrancar electrones del atomo
cambiando su configuracion. Las particulas que componen el NORM, particulas ionizantes,
han estado en el planeta desde su origen y son liberadas a la corteza terrestre de diferentes

maneras.


https://www.iaea.org/es/Publications/Factsheets/English/radlife
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A medida que la conciencia sobre la radiacion ionizante y su impacto en la salud y el medio
ambiente ha aumentado, el manejo adecuado de los materiales NORM se ha vuelto cada vez
mas importante en estas industrias. Sin embargo, con la comprension de sus efectos nocivos,
la respuesta no ha estado en sintonia con el impacto que podrian tener si no se manipulan
adecuadamente. En particular, en muchas ocasiones las industrias han estado un poco
apartadas de la necesidad de identificar los NORM en agua de consumo humano, sobre todo
la cantidad de Plomo 210 y el Uranio, los cuales pertenecen a los NORM, pues entre mas
estudios se realicen, mas inversiones tendrdn que hacer para ajustarse a la regulacion

vigente.

Aunque la exposicion a NORM es comun y generalmente segura en niveles bajos, es
importante entender como puede afectar la salud humana y el medio ambiente en niveles
mas altos. Por ejemplo, la exposicion excesiva a la radiacién puede provocar efectos
perjudiciales en el cuerpo humano como quemaduras de piel, enfermedades
cardiovasculares, cancer, entre otros [3]. Es importante que los trabajadores en ciertas
industrias, como la mineria y la produccion de petréleo y gas, estén informados y
capacitados para manejar materiales radiactivos de manera segura. También es crucial que
las autoridades reguladoras mantengan los estandares apropiados para la exposicion a la

radiacion en la vida cotidiana.

La radiacion ambiental proviene de distintos tipos de fuentes, las naturales y las artificiales.
Alrededor del 80% de la exposicion es debida a fuentes naturales, mientras que un 20% es
producida por fuentes artificiales, principalmente de aplicaciones para la medicina [2], de
ahi que sea de suma importancia el estudio de exposicion debida a fuentes naturales. Dado
que la radiacion no se puede ver, y es dificil evidenciar sus dafios de manera inmediata a
bajas dosis, esto no implica que no haya dafios. En particular en Colombia, sobre todo en
sus zonas mineras, debe haber preocupacién por los limites y los dafios causados por los
NORM.

Segun varios estudios realizados por diferentes organismos, incluidos la EPA (Enviromental
Protection Agency, por sus siglas en inglés), los nifios, bebés y fetos son los mas vulnerables
al plomo, dado que los efectos fisicos y de comportamiento de este, afectan en mayor

cantidad a los menores que a los adultos. Entre los problemas que podrian presentar por la
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exposicion a altos niveles de plomo en las aguas de consumo estan la anemia, problemas de

audicion, crecimiento tardio, entre otros [3].

En Colombia se estan realizando varios estudios relacionados con NORM, tal como el
realizado en la Universidad Nacional de Colombia - Sede Bogota, donde se hizo una prueba
de presencia de estos materiales en agua. Los resultados revelan que para 7 de 25 muestras
el radionuclido 238U fue detectado [4]. Encontrar Uranio en muestras de agua avala la
necesidad de medir diferentes materiales de origen natural para saber su cantidad en
diferentes sectores y tomar acciones. No podemos continuar dejando pasar los problemas
relacionados con materiales radiactivos de origen natural, pues estos pueden tener perjuicios
para la salud humana. Existen casos en los cuales la presencia de NORM en las muestras es
mas bajo que el limite de deteccidn de los equipos, lo cual hace importante y necesario
delimitar zonas de alto contenido de NORM vy determinar los procedimientos adecuados

para la medicion.

Es comdn encontrar estudios sobre la presencia de NORM (en particular emisores alfa y
beta) usando diferentes detectores como el contador proporcional y el espectrometro alfa,
sin embargo, en la busqueda de aumentar la eficiencia y bajar el limite de deteccion se ha
migrado al estudio de muestras liquidas en Contadores de Centelleo Liquido (LSC por sus

siglas en inglés), de aqui que sea importante el estudio usando este detector.

El estudio realizado tiene como objetivo determinar de la presencia de Pb-210 y Po-210 en
muestras de agua de consumo humano y agua residual mediante la técnica de centelleo
liquido. Durante la determinacion de estos dos radionuclidos se busca implementar una
metodologia o protocolo de preparacion de muestras para medidas en contador de centelleo

liquido.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Desde el descubrimiento de la radiacion ionizante, se ha visto la necesidad de encontrar
métodos diversos para la deteccion de la misma, dado que existen diferentes formas de
decaimiento radiactivo tales como la radiacion alfa, beta (f—, p+), gamma, conversion
interna y captura electronica, estos metodos deben tener en cuenta la naturaleza de la
radiacion, la energia, su aplicacion, entre otros factores que afectan directamente la

medicion.

2.1 Emisores a

La mayoria de los emisores a tienen como caracteristica poseer un numero Z alto (Z > 83)
[5]. Cuando se da el decaimiento alfa, el elemento decrece tanto en su niUmero méasico como

en su nimero atémico.

79X = 55V + 4He (2.1)

2.2 Emisores p—y p+

Los emisores p— experimentan la conversion de un neutrén en un protdn, un antineutrino

(antiparticula del neutrino) y un electron al cual se le conoce como particula p—
n—>p+,8—+ve (22)

En el decaimiento f— no hay variacion de la masa en el nucleo del atomo, pero si hay
variacion en la carga del mismo puesto que se da una conversion de un neutrén (particula

neutra) en un protén (particula cargada) lo cual a su vez afecta el nimero Z del elemento
4X - 4V + e +v (2.3)

Los emisores B+ contrario a los emisores f— experimentan la conversion de un proton en
un neutrén, un neutrino (neutro y de baja masa) y un positron al cual se le conoce como

particula g+

p >n+ LT+ ve (2.4)

En el decaimiento B+ hay una afectacion en el numero Z del elemento puesto que una

particula cargada se convierte en una particula sin carga
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Ay A / e

Z‘\ — Z—I) +e" + 1, (25)
En cuanto al espectro de emision de las particulas B a diferencia del espectro de emision
tanto alfa como gamma, es un espectro de emision continuo como se muestra en la figura
2.1.

= {

Emax

Figura 2.1. Espectro de emisidn continuo caracteristico de las particulas beta. [5]

2.3 Emisores y

La emisién gamma (radiacion y) esta constituida por fotones y se da en algunos tipos de
decaimiento nuclear. La radiacion y se caracteriza por ser fotones de las mas altas energias
por lo cual su afectaciéon en las células es mucho mayor que la afectacion debida a las
particulas alfa o beta en caso de exposicion externa; sin embargo, estas ultimas son mas
perjudiciales en caso de una exposicion interna. Un ejemplo de radiaciéon gamma es en el
proceso de decaimiento del Ra-226 (figura 2.2) o el del Cs-137 (figura 2.3) donde con un
5% de rendimiento hay decaimiento p— al Ba-137 y con un 95% de rendimiento hay
decaimiento a un estado excitado del Ba-137 en el cual posteriormente se experimenta la
emisién de un foton gamma con un rendimiento del 85% y un decaimiento por conversion

interna con un rendimiento del 10% restante.
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Figura 2.2. Esquema de decaimiento del Radio-226. [6]
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Figura 2.3. Esquema de decaimiento del Cs-137. [6]



3. CONTADOR DE CENTELLEO LIQUIDO (LSC)

El contador de centelleo liquido es de gran aplicacion en el estudio realizado, dada la baja
actividad que se espera en la medicion, pues este detector al poseer la muestra dentro del
mismo permite que las particulas sean detectadas sin importar la direccién de su
movimiento, ademas, dada la configuracién interna de detector y del vial de la muestra,
permite la deteccion de luz en casi todas las direcciones, lo que se conoce como geometria

47, aumentando asi la eficiencia de medicidn.

En la figura 3.1 se puede observar un esquema detallado del proceso basico del
funcionamiento del contador de centelleo liquido, emision de una particula radioactiva por
parte de la muestra y la absorcion de esta por parte del liquido centellador, hasta la formacion

en un impulso de corriente.

1) Absorcion de energia de la particula por el liquido centelleador
B R 5 v A Centelleador
2) Emision de luz por desexcitacion

3) Recoleccidn de fotones por el fotomultiplicador

4) Emision de electrones

. e g Fotomultiplicador
5) Multiplicacion del nimero de electrones

=

) Formacion de un impulso de corriente

Electronica
r L
| it ADC Multi Channel
-  Fotomultiplicador —'>— — Arayeer
Vial + l

centelleador a

Espectro

Figura 3.1. Esquema general de un sistema de deteccion por centelleo liquido. [7]
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3.1 Estados singletes y tripletes.

Cuando se habla de estados 7 es importante distinguir los estados singletes y tripletes. Dados
St y §2 los espines de los dos electrones de valencia de dos 4&tomos de carbono dentro de un
enlace quimico. Estos se pueden sumar teniendo en cuenta la direccion S = St + 52, asi que,
si los espines son antiparalelos completamente, el espin total S=0 y m=0. Puede darse el
caso de que los espines no sean antiparalelos y asi el espin total seria diferente de 0, dando
como resultado valores m=1,-1. En cuanto a los estados de espin cero, S=0 y S=1 son

Ilamados estados singlete y triplete respectivamente. [8]

Las moléculas organicas de interés en el proceso del centellador liquido, en su estructura
posee niveles o estados electronicos singletes nomenclados so, s1 Yy sz, ¥ los niveles o
estados electronicos tripletes nomenclados To, T1 y T2 distribuidos como se ve en la figura
3.2.

singlete triplete
Sy S30
A

‘\:‘I ,,,,,,,,,,,,, Ty R Tx
S Sa0

Si; T 1 B

S, AT . b

Clr——  _— o O SR "~ Intersystem crossing
S| S](] A N g

LTI -

Absorcion

e

So SUU

]

Figura 3.2. Niveles de energia en una molécula organica con estructura 4m. [9],

[10].
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Estos niveles, tanto para los singletes como para los tripletes, presenta una division en
estados vibracionales de la molécula, con un espaciamiento de unos 0.15 eV, lo cual esta
muy encima de la energia térmica que es de unos 0.025 eV, asi, las moléculas estan en el
estado base a temperatura ambiente denotado como soo [9], so1 seria el primer estado

excitado de vibracion, soz el segundo estado y asi sucesivamente.

La energia de los fotones que son emitidos dada la transicion de las moléculas esta
determinada por la diferencia de energia entre os estados singletes que estan interviniendo.

E10 - EOU = hv (31)

Los estados singletes mas superiores tienen una desexcitacion mucho mas réapida
(picosegundos) al estado s10, Y la transicion del estado s10 al estado soo es donde se da la
luz emitida de interés en el proceso de centelleo, conocida como fluorescencia rapida. La
transicion del estado s10 al soo es exponencial con un tiempo de decaimiento t que estan
entre 1 y80 ns [11] lo cual va a depender del centellador que se esté usando en el estudio

con una gran probabilidad de decaer por fluorescencia.

La intensidad de la fluorescencia producida para un tiempo t, luego de a excitacion esta dada

por:
I = loe~t/c (3.2)

Existe una baja probabilidad de que del estado s1» haya un cruce de sistemas (inter-system
crossing) y se dé una desexcitacion a un estado triplete T1» [11] y luego se produce una
relajacion al estado T'10, seguido se produce una transicion del estado T1o0 al estado soo la
cual se da en un tiempo bastante grande, cercana a los 10"-3 s (1 ms), comparado con la

transicion singlete-singlete, lo cual se considera un proceso de fosforescencia.

En las diferentes etapas que se divide el proceso de medicion con LSC se van dando procesos
de suma importancia por lo cual es necesario hablar de cada uno de los pasos y procesos que

componen la medicion.
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3.2. LIQUIDO CENTELLADOR

El liquido o solucion centelladora esta compuesto por un solvente organico en el cual se
disuelven uno o maés solutos centelladores, y en ocasiones se agregan otros componentes
que permitan obtener una mezcla homogénea entre el centellador y la muestra liquida

preparada, tales como detergente, dioxano, alcohol, entre otros.

El liquido centellador, es mezclado con la muestra preparada en un recipiente conocido
como vial, dentro del cual, las particulas radioactivas de la muestra al transferir energia a la
solucién excitan y desexcitan las moléculas, produciendo fotones en cascada que valiéndose

del efecto fotoeléctrico, generan la emision de electrones en los tubos fotomultiplicadores.
3.2.1. Solvente

El solvente es el compuesto donde se genera la excitacion o ionizacion de las moléculas que
dan lugar a los fotones que produciran el efecto fotoeléctrico, es por esto que es el elemento
mas abundante en el liquido centellador y este compuesto es elegido en mayor parte por la
eficiencia que puede presentar. La funcion principal del solvente es entonces actuar como
un absorbente de la energia de la radiacion ionizante dada por la muestra ademas de servir
como disolvente para cada uno de los solutos presentes que son quienes permiten la emisién
de luz o centelleo y de la muestra [7]. Para lograr esto es necesario contar con un compuesto
que sea capaz de producir un alto nimero de estados excitados con bajas energias, es por
esto que se suelen usar compuestos aromaticos. Estos compuestos aromaticos presentan una
eficiencia por mucho mayor que los compuestos como alcohol, ester o cetonas que es de un
1% [5].

Los solventes mas usados a través del tiempo han sido el xileno, tolueno, dioxano y
naftaleno, los cuales han sido reemplazados Gltimamente por compuestos con menos riesgo

quimico como el di-isopropiliden- naftaleno, conocido cominmente como DIN [7].

El uso del solvente como Unico compuesto del liquido centellador no es recomendable dado
que presenta una probabilidad bastante baja de emision de fotones y al ser un compuesto
facilmente excitable, puede presentar una alta probabilidad de reabsorber los pocos fotones
producidos por el mismo, sin mencionar que no es facil hacer coincidir la energia de los

fotones emitidos en el solvente con la energia de trabajo de los tubos fotomultiplicadores.
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Por lo tanto, en el liquido centellador es importante agregar otro u otros compuestos

conocidos como solutos.
3.2.2. Solutos

Como se dijo anteriormente, el solvente por si solo no seria un buen liquido centellador, por
lo cual es importante adicionarle el soluto para ayudar a corregir las pocas falencias que
presenta el solvente. La funcion principal del soluto primario es recibir la energia dada por
la desexcitacion de las moléculas del solvente, que, al excitar las moléculas de este soluto,
en el proceso de desexcitacion emiten luz mediante fosforescencia o fluorescencia. La
energia de excitacion del soluto es menor a la energia de excitacion del solvente y el proceso
de transferencia de energia el solvente al soluto no es reversible, porque la energia puede ser
liberada por un proceso no radiactivo (sin emisién de luz). Asi el rendimiento de la
fluorescencia, de la produccion de luz propiamente dicho, se puede ver en el hecho de que
una molécula de soluto excitada solo puede producir un fotén [12]. Los solutos primarios
maés usados son los compuestos fluorados gracias a su solubilidad en solventes organicos y
soluciones acuosas, entre los cuales se encuentra el mas usado conocido como PPO (2,5
difeniloxazol). [13]

Dado que no necesariamente los fotones emitidos por el soluto primario se encuentran en el
rango optimo de los fotomultiplicadores del contador, es necesario adicionar un segundo
soluto con el objetivo de corregir o desplazar la longitud de onda de los fotones emitidos.
Los compuestos mas usados como solutos secundarios son el POPOP (2,2" -parafenil-bis-
5feniloxazol) [14] o Bis-MSB (p-bis-benceno). [13]

A pesar de que los equipos mas modernos son capaces de detectar la sefial emitida por el
centellador primario, en la mayoria de los cocteles centelladores se conservan los
centelladores secundarios para aumentar la eficiencia [15]. En la figura 3.3 se pueden

observar algunos ejemplos de los solutos mas usados tanto primarios como secundarios.
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Figura 3.3. a) Solutos primarios y b) Solutos secundarios. [15]

El proceso de transferencia de energia que se da desde la muestra con la emision de las
particulas radiactivas y la recepcion de los fotones en los tubos fotomultiplicadores es de

gran interés, este proceso se puede dividir en diferentes etapas, tales como:

1. Las particulas del solvente se excitan gracias a la energia cedida por las particulas
ionizantes. Las moléculas del solvente son las primeras en excitarse dado gque son
mayoria en la composicion del liquido centellador. Segiin Anderson “La radiacion
ionizante al entrar en interaccion con las particulas del solvente, puede generar una
gran variedad de alteraciones en las moléculas” [17] tales como ionizacion,
formacion de radicales libres, excitacion molecular y particulas ionizadas
secundarias que al perder su energia excitan otras moléculas. En el proceso del
centellador es de suma importancia la excitacion molecular, pues es gracias a esta
que por medio de fluorescencia de trasfiere energia al soluto [7].

2. Se da una trasferencia de energia desde el solvente hacia el soluto primario.

3. Transferencia de energia desde las moléculas del soluto primario hacia el soluto

secundario para modificar la longitud de onda.

3.3. EL VIAL

El vial es un frasco, botella o recipiente en el cual se depositan tanto la muestra preparada
como el liquido centellador durante todo el proceso de medida. La eleccidn de este recipiente
depende exclusivamente del instrumento de medicion que se vaya a usar y el tipo de muestra
que se quiera analizar, asi, dependiendo del sistema de medicién va a cambiar la forma y

dimensiones del vial y dependiendo de la muestra a analizar va a cambiar la composicion
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del mismo, que bien puede ser de polietileno, polietileno teflonado, vidrio, teflon, entre otros
ya que dependiendo de su composicion puede variar el fondo de medicion, la eficiencia y la

resolucion.

3.4 TUBOS FOTOMULTIPLICADORES

Los tubos fotomultiplicadores PMT (Photomultiplier tube, por sus siglas en inglés) son
dispositivos electronicos donde se da la conversion de los fotones emitidos desde el vial en
electrones, proceso importante en la medicién, ya que, si la eficiencia de estos es baja, la

medicion sera poco acertada, asi el proceso radioguimico se haya hecho de buena manera.

La eficiencia de recoleccién de los fotones en el fotocatodo varia entre un 10% y un 100%
dependiendo de factores como el recorrido de los fotones que puede variar por la absorcion
de estos en la propia muestra que se conoce como extincion por color, de los cual se hablara
maés adelante, forma del vial usado para el estudio, la interfase que exista entre el centellador

y el fotocatodo, la reflexion en las superficies y las guias de luz. [14]

Como se puede apreciar en la figura 3.4 el tubo fotomultiplicador se puede dividir en dos
partes muy bien diferenciadas, la primera Ilamada el fotocatodo que se acopla a la segunda

parte llamada multiplicador de electrones [9].

Luz incidente

Fotocatodo
semitransparente

4 ) Trayectorias tipicas de
/ T fotoelectrones
Fotocatodo ~ 2 /
G ! [) a) Electrodos de
r?_’_)J ! ”)\ enfoque
a)|
E 2 L—L— ) b) Primer dinodo
= i 3
é( 4 ¢) Ultimo dinodo
( d) Anodo
Multipticador | ||| Dinodos
de electrones (
( vacio
SR
¢)

Figura 3.4. Elementos basicos de un tubo fotomultiplicador. [9]
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3.4.1 Fotocatodo.

En el fotocatodo, se recolectan los fotones provenientes del proceso de desexcitacion de las
moléculas del soluto que por proceso fotoeléctrico desprenden electrones del material que
compone los mismos. Para la eleccion del material que compone los tubos
fotomultiplicadores se tienen en cuenta materiales con funcién de trabajo baja para que se
pierda la menor cantidad de cuentas posible, pero que no genere ruido térmico. Entre los
materiales que cumplen estas condiciones se encuentran el antimonio de cesio multialcalino
(Cs3S), trialcalino (CsNazKSb), o bialcalino (K2CsSb). [12]

La eficiencia del fotocatodo no es solo funcion de la energia de los fotones, sino también
del area del fotocatodo, la uniformidad del material del que esta constituido y la capacidad

del material para responder a través de efecto fotoeléctrico, es decir su eficiencia cuantica
[5]

Esta eficiencia cuantica (QE) que posee un rango entre 20% y 30% [9] dependiendo del

material usado se halla con la siguiente ecuacion

# de electrones emitidos por el fotocatodo
QE = porelf (3.3)

# incidene de fotones

3.4.2 Multiplicador de electrones

En el multiplicador de electrones se da la segunda parte importante correspondiente a los
tubos fotomultiplicadores, pues es en los dinodos donde el electrén desprendido se convierte
en un impulso que puede estar formado por entre 107 — 10° electrones ya que de cada uno
de los dinodos por electron pueden desprender entre 3 y 4 electrones. Finalmente es el Anodo
el encargado de recolectar los electrones de los dinodos y convertir la carga total en un pulso
que posee una amplitud proporcional al nimero de electrones salientes del dltimo dinodo
con lo cual es posible compararlo con la energia de excitacion de las particulas radioactivas
presentes en la muestra. Esta sefial serd almacenada y se clasificara segun la amplitud de
pulso con ayuda del analizador multicanal (MCA), que asigna un canal a cada amplitud,

pudiendo generar asi un espectro.
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El analizador multicanal posee 1024 canales que ayudardn a obtener un espectro en el que
en escala logaritmica la amplitud de las sefiales es proporcional a la energia depositada por

la muestra en el coctel centellador.

El Quantulus 1220, posee cuatro tubos fotomultiplicadores, donde cada uno cuenta con una
apertura angular de 2m. Dos de estos PMT son tubos de guarda que sirven como blindaje

activo del equipo y los dos restantes son usados para el conteo de la muestra.

Cuando se coloca la muestra en el detector para ser medida, pueden existir ciertos fenébmenos
o factores que interfieren en la deteccion de los fotones que llegan al fotocatodo, esto es
importante tenerlo en cuenta a la hora de realizar el estudio de la actividad, ya que se pueden
generar variaciones en el numero de cuentas. Estos fendmenos de interferencia se dividen
en dos grupos que son los que generan extincion o atenuacion de la sefial y aquellos que

generan variacion en el fondo de medicién del detector.

3.5 EXTINCION DE LA SENAL LUMINOSA (QUENCHING)

En este apartado hablaremos de todos los fendmenos que interfieren en la sefial luminosa de
tal forma que generan una pérdida de cuentas o atenuacion de estas, ya sea por procesos
fisicos o quimicos. Entre los factores que generan Quenching estan la extincion quimica,

por concentracion, por color, fisica, por ionizacién, entre otros.
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photocatrode.

Figura 3.5. Ejemplos de Quenching [16].
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3.5.1 Extincion quimica.

Este tipo de extincion se genera cuando la energia producida por la desexcitacion de las
moléculas del solvente no es transferida a las moléculas del soluto, sino a otras moléculas
cercanas al mismo que no generan fotones en el proceso de desexcitacion figura 3.5. Este
tipo de extincion puede ser debida a la presencia de oxigeno molecular el cual recibe la
energia del estado triplete del solvente y al desexcitarse no produce fotones [18]; otra razon
es cuando se presentan interacciones acido-base entre los solutos y, ademas, existe un exceso
de protones (conocido como extincidn quimica generada por acidez) dando como resultado
una distorsion en la transferencia de energia del solvente hacia el soluto [7]. Entre otras
causas de extincion quimica también se encuentran protones y tetracloruro de carbono

disueltos en el agua [19].
3.5.2 Extincion por concentracion.

Este tipo de extincion se da cuando existe una elevada concentracion de soluto mayormente
primario en el liquido centellador, ya que se pueden generar transiciones energéticas entre
las moléculas del soluto que no sean radiactivas. Este tipo de extincion no se genera en el
caso de este estudio ya que se usa un coctel centellador comercial, en el cual las cantidades
de cada uno de los compuestos esta bien estudiada para generar un buen resultado, pero es
importante tenerlo en cuenta cuando se quiera producir un liquido centellador propio, pues

no es posible adicionar cantidades exorbitantes de soluto.
3.5.3 Extincion por color.

La extincion por color se da cuando dentro del vial preparado con la muestra y el coctel
centellador existe la presencia de sustancias coloreadas, ya que las mismas pueden generar
la absorcion de las longitudes de onda de ciertos fotones emitidos, disminuyendo la cantidad

de fotones que llegan a los tubos fotomultiplicadores.
3.5.4 Extincion fisica.

La extincidn fisica se la da por la disminucion en la intensidad luminica que llega a los tubos

fotomultiplicadores por la pérdida de energia en la interaccion con sélidos que estén dentro
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de la muestra, precipitados o por microcristalizaciones que generan una barrera como se

observa en la figura 3.5.
3.5.5 Extincion por ionizacion.

La extincion por ionizacion se da cuando en el solvente hay muchas moléculas excitadas
que estdn muy cercanas entre si, no permitiendo la transferencia de energia al soluto y esta
energia es disipada. La extincion por ionizacidn se presenta sobre todo en particulas alfa que
son menos penetrantes que las particulas beta. Con la extincion por ionizacion se puede
entender porque la particula alfa posee menor rendimiento en la produccion de fotones que

la particula beta, aunque tengan la misma energia.

La extincion entonces al generar una disminucién en la intensidad luminica que llega los
tubos fotomultiplicadores, provocaré una disminucion en la eficiencia de conteo sobre todo
en los emisores alfa, ademas de un desplazamiento hacia canales inferiores y una
disminucion en la altura de los picos de la grafica ya que el ADC (conversor analogo digital)
con el que cuenta el equipo tiene una calibracion de energia en funcién a la altura del
impulso, y como se reciben menos impulsos, el equipo lo toma como si procediera de una

fuente con menor energia. Esto se puede apreciar en la figura 3.6. [21].
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Figura 3.6. Desplazamiento del espectro del °°T'c sometido a diferentes grados de

extincién afadiendo diferentes cantidades de Na2Cr04 [7].
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Al tener presencia de un agente productor de Quenching se puede calcular el numero de

fotones que realmente son transmitidos con la siguiente ecuacion
[ = loe—ale (3.4)

Donde | es la cantidad de fotones transmitidos, Io es la cantidad de fotones iniciales, a es el
coeficiente de absorbancia de la fuente, | es la longitud recorrida por los fotones y c es la

concentracion total del absorbante.

Para el andlisis de la extincion producida en la medicion, se utiliza un patron externo que
posee un emisor gamma y que se coloca cerca al vial durante la medicion [22], este proceso
se fundamenta en la produccion de electrones Compton durante la interaccion de las
particulas gamma con el liquido centellador, donde al suponer que los electrones Compton
tienen un comportamiento similar a las particulas beta se va a obtener un espectro en funcién

de la extincion de la muestra.

En el caso del detector utilizado, el Quantulus 1220 comercializado por Wallac, se emplea
una fuente externa de 152Eu con actividad de 1uCi (37000 Bq) donde la extincion es
cuantificada en un pardmetro o sistema SQP(E) (Spectral Quench Parameter of the External
Standard method, por sus siglas en inglés). EI SQP(E) es un canal que esta situado al final
del espectro, justo cuando el 99% del espectro posee energias inferiores, en otras palabras,
situado a la izquierda como se ve en la figura 3.7. [16]. EI SQP(E) posee como ventaja que

no depende del volumen de la muestra.

COUNTSA

SQP(E) = CHANNEL NUMBER OF THE ENDPOINT
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1%

SQP(E)

CHANNEL

Figura 3.7. SQP(E) [16].
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3.6 PROCESOS QUE GENERAN VARIACION EN EL FONDO

Existen ciertos factores que, en el proceso de interaccion con el vial, centellador u otro,
producen cierta cantidad de cuentas en el detector e incrementan el fondo de la medicion.
Entre estos factores esta la radiacion cdsmica, los materiales que se usaron en la construccion
ya sea de la cdAmara de recuento, los tubos fotomultiplicadores o de los insumos usados en
la medicion tales como el vial, el liquido centellador, también los materiales de construccién
del lugar donde estd ubicado el equipo que tengan en su composicion, elementos
radioactivos o si el equipo se encuentra en el subsuelo, que se considera como radioactividad

ambiental [23] y la fotoluminiscencia y quimioluminiscencia.

3.7 DISCRIMINACION ALFA Y BETA

Existe una diferenciacion clara entre las particulas alfa y beta, sobre todo en su energia, con
lo que se creeria que no es necesario contar con un sistema que haga una separacién entre
dichas particulas, pero sucede que en el proceso de centelleo algunas particulas alfa pueden
generar menor cantidad de luz que una particula beta de la misma energia, debido al poder
ionizante, lo cual causa un solapamiento en el espectro. Dado esto es necesario hacer una
diferenciacion entre cada una de las particulas que generaron la ionizacion en el liquido
centellador y esto sera en funcién de la longitud del impulso medido, ya que las particulas
alfa excitaran estados tanto singletes como tripletes, que tendran una desexcitacion mas lenta
que la excitacion predominante de los estados singletes por particulas beta que tendran una

desexcitacion mucho mas rapida.

No es permitido el decaimiento directo del estado triplete T1 al estado fundamental So
observado en la figura 3.2 debido a las reglas de seleccion [7]. La forma en que se da este
decaimiento es por un proceso definido por Brooks [11] como aniquilacion de tripletes
(triplet annihilation), donde dos moléculas ubicadas en dicho estado triplete entran en
interaccion para generar una molécula singlete en estado fundamental So y otra molécula en
el primer estado de excitacion del singlete S1 como se observa en la ecuacion 3.5 la cual
tendra un decaimiento por fluorescencia conocido como fluorescencia retardada debido a su

larga vida media.

T1+T1— S1+ So + fotones (3.5
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Asi, aungue las particulas alfa y beta depositaran la misma energia, seria posible
diferenciarlas usando el tiempo que demora cada uno de los decaimientos o la forma del
pulso, este es un proceso que se conoce como discriminacion por la forma del pulso o PSD

(Pulse Shape Discrimination, por sus siglas en ingles).

El LSC Quantulus 1220 posee un analizador de pulso llamado PSA (Pulse Shape Analyser,
por sus siglas en ingles) para realizar la discriminacion de las particulas alfa y las particulas
beta dependiendo de la duracion temporal de las componentes rapida, con una duracién de
aproximadamente entre los 2 ns y los 8 ns, y retardada de cada impulso y el area total. Esta
discriminacion se hace con el célculo de la razon entre el area del pulso luego de 50 ns y el
area total del pulso ya que como se dijo anteriormente si la componente rapida posee una
duracién mucho menor que esos 50 ns, al pasar este tiempo ya se han extinguido en su
totalidad figura 3.8. Como se observa en la figura 3.9 la duracién del pulso debido a un

decaimiento beta, serd mas corto que pulso debido al decaimiento de una particula alfa.

Intensidad de luz

Pulso total ‘ Cola del pulso

tiempo 50 ns tiempo

Figura 3.8. Obtencion del PSA [7].

Time

Figura 3.9. Forma caracteristica de los pulsos alfa y beta. [24]
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El PSA puede variar entre 1 y 256 donde para el nivel de 1 todos los pulsos serdn tomados
como alfa y para el nivel 256 todos los pulsos seran tomados como beta. EI PSA ideal sera
entonces aquel donde se tome la menor cantidad de pulsos provenientes de particulas alfa
como beta y la menor cantidad de pulsos provenientes de particulas beta como alfa. Para la
eleccion del PSA ideal se recomienda usar emisores alfa y beta puros que, al medirlos bajo
condiciones diferentes, van a ir generando unas interferencias conocidas como interferencia
alfa (r«) que se da cuando se clasifican como beta particulas alfa e interferencia beta (rp)

cuando se clasifican como alfa particulas beta definidas por las siguientes ecuaciones [25]:

—_B
Ta — atB (36)
rg = ﬁ (3.7)

Donde o y B son las cuentas que el detector reporta como alfa y beta respectivamente.
También se puede hallar la interferencia total como:
T =Ta+7Tp (3.8)

La curva de calibracion del PSA se vera como en la figura 3.10 donde se puede apreciar el
punto de minima interferencia, que seria lo mismo que el punto donde hay menor cantidad
de cuentas producidas por un decaimiento alfa tomadas como beta y menor cantidad de
cuentas por decaimiento beta tomadas como alfa. El valor ideal de PSA va a depender
también del tipo de muestra que se quiera analizar, como del proceso radioquimico utilizado

para llevar la muestra a estado liquido y del liquido centellador.
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Figura 3.10. Curva de calibracién del PSA. [26]
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3.8 CIRCUITO DE COINCIDENCIA

Como se dijo anteriormente el detector Quantulus 1220, posee un arreglo de cuatro TFM de
los cuales dos son indispensables para la medicion y los otros dos son parte del blindaje
activo del mismo conocidos como tubos de guarda. La muestra al estar en medio de los dos
TFM de mediciéon, L para el izquierdo y R para el derecho, va a generar pulsos
independientes y casi simultdneos (tiempo de simultaneidad previamente fijado) en cada
uno de ellos que, luego van a pasar por un circuito conocido como circuito de coincidencia,
asi, los pulsos que estén dentro del tiempo fijado seran contados en el Scaler (circuito que
genera como salida un Unico pulso luego de haber recibido como entrada una cierta cantidad
de pulsos) y los que estén en un tiempo de simultaneidad mayor no serén tenidos en cuenta
en la medicién y se consideraran como pulsos que incrementan el fondo de medicion, aqui
entran aquellos provenientes del ruido electronico, proceso de fotoluminiscencia o
guimioluminiscencia, ademas, no se consideran como cuentas los pulsos generados en los

tubos de guarda GL y GR ya que se consideran provenientes de radiacion cosmica.

El contador Quantulus 1220 posee entonces dos tubos fotomultiplicadores conectados en
forma coincidente, y dos tubos fotomultiplicadores conectados de forma anticoincidente.

PMT viaL PMT

&
ﬂ JL

COINCIDENCE GIRGUIT |15 ns|
A4

——»  AMPLIFIER
L

COINCIDENCE PULSE

L

SCALER

Figura 3.11. Representacion del circuito de coincidencia del Quantulus 1220 [16].
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3.9. BLINDAJE

Dado que el LSC Quantulus 1220 es usado para muestras que requieren un bajo fondo, fue
dotado por dos tipos de blindaje, un blindaje activo y un blindaje pasivo.

El blindaje pasivo consta de una carcasa asimétrica, para tener una mejor inhibicion hacia
la radiacion cosmica, formada por cobre, cadmio y plomo con un peso total de 630 kg
representado en la figura 3.12 dentro de la cual estan los tubos fotomultiplicadores y la

muestra al momento de la medicion.

Figura 3.12. Blindaje pasivo del LSC Quantulus 1220. [20]

El blindaje activo esta compuesto por los tubos fotomultiplicadores de guarda, que estan
ubicados dentro del blindaje pasivo como se observa en la figura 3.13 y un cilindro que
contiene un agente centellador (aceite mineral) el cual ayudara a identificar los pulsos no

provenientes de la muestra que generan centelleo.

Figura 3.13. Blindaje activo y pasivo del LSC Quantulus 1220. [27]
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3.10 CAMARA DE CONTEO

El LSC Quantulus 1220, cuenta con tres bandejas cada una con capacidad de 20 muestras
las cuales se ubican dentro de la plataforma transportadora como se observa en la figura
3.14. Gracias al sistema de programacion del equipo es posible acceder a cualquiera de las
60 muestras ubicadas dentro del mismo. En el momento de la medicion, cada una de las
muestras es elevada hasta la posicion requerida y la cdmara de conteo queda sellada por el
piston que ubica la muestra (figura 3.15).

Figura 3.14. Bandejas y plataforma transportadora del Quantulus 1220. [27]

SAMPLE
ELEVATOR

Figura 3.15. Camara de conteo del Quantulus 1220. [27]



1. MATERIALES Y METODOS

A continuacién, se describird cada uno de los procesos llevados a cabo para la puesta a punto
del equipo y todo el proceso radioquimico desarrollado previo a la medicion de la muestra.

1.1 PUESTA APUNTO

Para el proceso de puesta a punto del equipo (Quantulus 1220) se contd con una muestra de
210Pp con una actividad inicial de 162.89 Bg/ml = 1.6% al 1 de mayo de 2022 la cual fue
diluida 1/100 ml en agua llegando a una actividad de 1.5712 Bg/ml £ 1.6% al 27 de junio
de 2023, luego se volvié a diluir 10/100 ml llegando a una actividad de 0.1555 Bg/ml +
1.6% el 12 de octubre de 2023. Con esta muestra diluida final se realizaron los procesos de
célculo de PSA o6ptimo, curva de Quenching, definicion del coctel centellador y geometria

a usar.

Es importante saber que dado que el 210Ph decae a 219Bi el cual posteriormente decae a
210po (figura 4.1), con la muestra activa de 210Ph podemos identificar estos otros dos
radionuclidos y hallar las ventanas optimas de medicion a partir de la figura de mérito la

cual viene dada por la ecuacion 4.1

FM = (cuentas del activo)?

(4.1)

cuentas del BackGround

Sin embargo, esta también puede ser hallada con el programa EasyView luego de definir el

PSA.
. BETA
ALFA
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138 d

5.3 MeV

og:
50d l
1.2 MeV

20py,
223 a
16.5, 63 keV

Zﬂﬁpb
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Figura 4.1. Esquema de desintegracion del 210Pp. [7]
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En cada una de las mediciones, junto a la medicion de la muestra se realiza una medicion de
fondo, para la cual, se debe preparar un vial con las mismas caracteristicas de la muestra a
analizar (centellador usado, proporcién seleccionada, tipo de vial) pero con la no contencion

de emisores radiactivos, por lo cual se recomienda el uso de agua desionizada.
1.1.1 Test de eficiencia.

En el proceso de la puesta a punto del LSC es importante realizar periddicamente el control
interno del equipo (conocido como performance test) que se realiza con un juego de viales
que trae el equipo el cual contiene tres viales de vidrio preparados con *C con unaactividad
de 128600 DPM % 1.3%, 3H con una actividad de 245000 DPM % 1.6% vy el dltimo
preparado solo con el centellador usado en los viales anteriores etiquetado como BKG
(background) (ver Anexo A). La actividad de las muestras contenidas en los viales posee un
certificado del 23 de julio de 2010 por lo cual fue necesario calcular la actividad al dia del
control (4 de octubre de 2023 a las 09:30 am) dando como resultado unas actividades de
128396 DPM para el 14C y 117920 DPM para el 3H. El resultado de esta prueba dara
informacidn sobre la eficiencia en el conteo de estos dos radionuclidos luego del conteo en
30 ciclos usando el LSC y tambiéen desde la grafica se podra obtener informacion sobre el
estado del equipo al momento del muestreo. Si la media de las medidas de estos 3 viales se
encuentra dentro de la region 1o, las medidas realizadas en ese tiempo hasta el proximo “test
de eficiencia” se encuentran dentro de la region aceptable, si las medidas se encuentran en
la region 26 se deben investigar las causas y si estan en la region 3¢ se deben repetir las

medidas realizadas con las acciones correctivas necesarias.

Como se observa en la figura 4.2 la media de la medida del 1*C y el 3H para la semana en
la cual se realizaron las mediciones de las muestras se encontraba dentro de la region 1o por
lo cual las medidas se toman como aceptables. Ademas, la eficiencia obtenida para estas

medidas es del 59.06% y 94.23% para el 3H y el 14C respectivamente (ver figura 4.3).
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Figura 4.2. Gréaficas obtenidas de EasyView para el test de eficiencia del Quantulus 1220

tanto para el 3H como para el 14C.

Wnd Eff
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2 14C 94,23%

Figura 4.3. Eficiencia para cada uno de los radionuclidos medidos en el test de eficiencia
del Quantulus 1220

1.1.2 Definicion del coctel centellador.

En el proceso de definicion del coctel centellador se usaron tres liquidos diferentes
distribuidos por PerkinElmer, los cuales son el Ultima Gold AB, Ultima Gold LLT y
Optiphafe HiSafe 2. Se obtuvo la grafica de los tres liquidos centelladores como se observa
en la figura 4.4 gracias a la cual se identifico una similitud en la respuesta del Ultima Gold
AB y el Ultima Gold LLT y de descartd el HiSafe 2 debido a su reduccion de cuentas alfa
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(color azul oscuro) con respecto a las cuentas alfa del Ultima Gold AB (color verde) y Ultima
Gold LLT (color negro) y corrimiento de la grafica para las particulas beta (color amarillo);
la decision entre los dos centelladores de la referencia Ultima Gold se hizo teniendo en
cuenta la cantidad disponible de cada uno ya que presentaron una medicion muy similar, asi,

el centellador seleccionado para las mediciones es el Ultima Gold AB.

Sample Spectrum
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Figura 4.4. Comparacion de los liquidos centelladores.

1.1.3 Viales y definicién de la proporcion.

Los viales seleccionados para el estudio son los viales de polietileno de baja difusion “Low
Diffusion Polyethylene Vial - 20 ml” fabricados y comercializados por PerkinElmer. La
ventaja principal que presentan los viales de polietileno comparados con los viales de vidrio
es que, al tener una superficie mas difusa, reducen la reflexion interna, logrando asi una
mejor resolucién. [14]. Se realizaron ademas diferentes mediciones variando la proporcion
entre muestra y liquido centellador siendo estas 7:13, 8:12, 9:11, 10:10, 11:9, 12:8 para

elegir la mas adecuada para el estudio realizado.



29 Materiales y métodos
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Figura 4.5. Estudio de las diferentes proporciones entre Muestra-Centellador para las

particulas alfa del 210Po.
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Figura 4.6. Estudio de las diferentes proporciones entre Muestra-Centellador para las

particulas beta del 210Pp.

Con base en la figura 4.5 y la figura 4.6 se realiz6 la eleccion de la proporcion 8:12 entre
muestra y centellador para realizar las mediciones, ya que con esta proporcion se obtiene
una maximizacion en la eficiencia de la deteccion para este equipo y se minimiza la

interferencia.
1.1.4 Curvas de Quenching.

Para analizar el Quenching se agregaron distintas cantidades de un agente extintor, en
nuestro caso acetona [33], [34], para relacionar la eficiencia del conteo con el parametro de
extincion SQP(E). Luego de obtener la curva de mejor ajuste (figura 4.11), se evalda la

eficiencia correspondiente a cualquier valor del parametro de extincion que esté entre el
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valor maximo y minimo del ajuste. En las figuras 4.7 — 4.10 se observa la variacion en las
graficas de la muestra al adicionarle entre 0-10 gotas de Acetona al vial donde la mayor
variacion se da al adicionarle las primeras dos gotas de Acetona. También en la tabla 4.1 se

presenta los datos obtenidos de las medidas y el célculo de la eficiencia para cada uno de los
conteos.
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Figura 4.7. Gréaficas de la muestra con 0 y 1 gota de acetona.

Sample Spectrum

— ..-3Y2020101N.001 11
— ..-3%Q020101N.001 12
-.~4Y020101N.001 11
— ,.~-4¥Q020101N.001 12
..~S¥2020101N.001 11
— ..-5¥Q020101N.001 12

700 800 900 1Ao:00
Figura 4.8. Gréaficas de la muestra con 2, 3 y 4 gotas de acetona.
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Figura 4.9. Gréficas de la muestra con 5, 6 y 7 gotas de acetona.
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Sample Spectrum
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Figura 4.10. Graficas de la muestra con 8, 9 y 10 gotas de acetona.

Tabla 4.1. Datos obtenidos de cada una de las mediciones al agregar entre 0 y 10 gotas de

Acetona.
BLANCO MUESTRA
No. De gotas| Cuentas SQP Cuentas sQpP Eficiencia
0 23 697,59 600 692,98 61,84
1 30 695,98 586 694,75 59,59
2 14 698,8 595 696,65 62,27
3 18 697,16 595 689,68 61,84
4 22 694,26 579 696,56 59,70
5 16 694,18 562 693,17 58,52
6 27 696,51 609 696,19 62,38
7 30 695,76 523 687,72 52,84
8 15 691,38 506 691,78 52,63
9 16 687,96 539 690,98 56,06
10 19 689,8 501 687,63 51,66

1.1.5 Calculo de la eficiencia de conteo.

El calculo de la eficiencia se hace a partir de la ecuacion 4.2

In 2 &
€= _R’:::G el1/2 4.2)

Donde Ry es la tasa de recuento del vial patron (CPM), Ras es la tasa de recuento del vial
de fondo (CPM), A es la actividad afiadida al vial patron (BQq), te es el tiempo transcurrido

entre la fecha de preparacion de la fuente y la medicion en afios y T1/2 es el periodo de
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semidesintegracion del radionuclido en afios. Ya que la actividad de la muestra se tiene al

dia de la medicion, desaparece el exponencial de la ecuacion quedando
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Figura 4.11. Grafica de la eficiencia vs. el SQP de cada una de las mediciones luego de

adicionar entre 0 y 10 gotas de Acetona

1.1.6 Definicién del nivel 6ptimo de PSA.

La eleccion del PSA para las mediciones que se realizaran es de suma importancia ya que

las cuentas correspondientes a las particulas beta del 21°Pb y del 210Bi, sobre todo las de

este Gltimo, se van a solapar con las cuentas de las particulas alfas del 219Po, lo que hace

que la separacion alfa-beta y la discriminacion por la forma del pulso del equipo sean de

gran importancia.

Para la eleccion del PSA se us6 una muestra de 210Pp diluida como se dijo anteriormente,

con la cual se realizaron estudios variando el nivel de PSA en la configuracion a la hora de

medicion, con variaciones entre 10 y 140. EIl nivel dptimo de PSA para medir 210Ph es

aquel donde se minimice al maximo la interferencia total en todo el espectro plomo-bismuto
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[7]. En las figuras 4.12 — 4.17 se observan las curvas de PSA tanto para alfas como para

betas en una variacion desde 10 hasta 140.
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Figura 4.12. Curvas de las particulas beta del 210Pb y del 219Bi con PSA entre 10 y 60.
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Figura 4.13. Curvas de las particulas beta del 210Pp y del 210Bi con PSA entre 60 y 100.
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Figura 4.14. Curvas de las particulas beta del 210Pp y del 219Bi con PSA entre 110 y
140.



Materiales y métodos 34
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Figura 4.15. Curvas de las particulas alfa del 210Po con PSA entre 10y 60.
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Figura 4.16. Curvas de las particulas alfa del 210Po con PSA entre 65y 100.
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Figura 4.17. Curvas de las particulas alfa del 210Po con PSA entre 110 y 140.

Como se menciond, el nivel 6ptimo de PSA es aquel donde se minimice lo mas que se pueda
la interferencia total, por lo cual, basados en las mediciones realizadas variando los niveles
de PSA, se encontrd que el nivel 6ptimo para realizar las mediciones es usando un PSA de
65.
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1.2 MEDIDA DE PLOMO 210 Y POLONIO 210

Para la determinacion de 219Pp y 210Po en aguas de consumo humano y residuales existen
diferentes maneras de preparacion de las muestras antes de introducirlas al vial de medicién,
tales como coprecipitacion con un portador, mediante separacion electroquimica o usando
columnas con presencia de resinas de intercambio i6nico que es el método usado en esta
investigacion para el proceso radioquimico de las muestras dado que al usar una resina
minimiza los pasos del proceso reduciendo la propagacion de la incertidumbre. EI proceso
de separacion quimica se puede dividir en tres pasos, los cuales son:

1.2.1 Precipitacion de Pb y Po

Se debe disponer de una muestra entre 500 y 1500 ml en un vaso de precipitado (se
recomienda tener muestras de 1L para no tener que evaporar hasta este volumen mas
adelante), lo primero es filtrar la muestra tomada usando para ello un filtro (membrana de
nitrato de celulosa) de 0.45 um; luego se acidifica llevando la muestra a un pH 2 usando
HNO3 (acido nitrico) concentrado al 69%, seguido se adiciona 1 ml de portador de Pb
estable y 1 ml de portador de hierro preparados con anterioridad (todas las preparaciones

quimicas previas se encuentran en el Anexo B).

Se cubre el vaso de precipitado con un vidrio de reloj y se calienta a punto de ebullicion
durante una hora, pasado el tiempo se retira el vidrio de reloj y se afiade 1ml de fenolftaleina;
mientras se revuelve se agrega NH4OH concentrado hasta lograr el punto final rosa de la
fenolftaleina, lo cual indica que el pH de la muestra esta entre 8 y 9 (en este punto se
precipitado de hidroxido de hierro), y se deja calentar durante 30 minutos. Luego se puede
dejar que el precipitado se asiente durante 1-2 horas o se puede centrifugar en ambos casos
descartando el sobrenadante. El precipitado se transfiere a un tubo de centrifuga de 50 ml
con agua desionizada, se centrifuga y se desecha el sobrenadante. Por Gltimo se agregan 10
ml de HCI 2 M para disolver el precipitado y se agrega 1 ml de acido ascérbico 1 M agitando
para conseguir una mezcla (en este punto debe desaparecer cualquier color amarillo lo cual
indica una reduccion de Fet3 a FetZ2, en caso de que siga con coloracion amarilla se agrega
acido ascorbico gota a gota hasta que desaparezca el color y se agregan 0.5 ml de exceso de

acido ascorbico para mantener la reduccion de Fe).
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1.2.2 Separacion de Pb y Po

En esta segunda parte se utiliza una resina de intercambio ionico Sr Resin la cual permite la
separacion del 219Pp y 210pPo que es distribuida por la empresa Eichrom, para esto, se
coloca una columna de resina en una gradilla de columnas (ver anexo E fotografias 3 y 4),
debajo de la cual se ubica una bandeja de desechos, se retiran los tapones superior e inferior
de la columna y se deja que drene el liquido con el cual viene. Para acondicionar la resina
se adicionan 10 ml de HCI 2 M permitiendo que la solucion drene, seguido se carga la
muestra de agua preparada en la parte 1 sobre la columna y se deja drenar, luego se enjuaga
el tubo de centrifuga con 5 ml de HCI 2 M y se agrega el enjuague a la columna permitiendo
que se drene y se enjuaga la columna con 5 ml de HCI 2 M permitiendo que se drene (se
debe reportar la hora y fecha de esta Gltima adicion ya que serd importante para el calculo

de crecimiento de 210Bj). Hasta este punto se habra eliminado el Bi presente en la muestra.

Para la separacién de 210Po se coloca un tubo de centrifuga limpio y etiquetado debajo de
cada columna de resina, para asi poder recoger las fracciones de Po. Se agregan 5 ml de
HNO3 1 M permitiendo que drene, seguido de adicionan 15 mlde HNO3 0.1 M a la columna
permitiendo que drene y se retiran estos tubos de centrifuga para realizar auto deposicion de
Po.

Para la separacion del 210Pp se coloca un tubo de centrifuga limpio y etiquetado debajo de
cada columna de resina para recolectar las fracciones de Pb. Se agregan 20 ml de citrato de

amonio 0.05 M a la columna para permitir que se drene este.
1.2.3 Determinacion de Pb y Po

Se toma un vial de LSC de 20 ml limpio y etiquetado y se agregan 8 ml de la fraccion de
plomo obtenida en el paso anterior, luego se adicionan 12 ml de coctel de centelleo agitando
para mezclar. Se debe esperar minimo 3 dias para que ya todos los isotopos de Pb diferentes

al 210Pp hayan decaido y que haya un crecimiento de 210Bi.

Para determinar el rendimiento del proceso radioguimico se debe analizar la fraccion de
muestra de plomo restante y la alicuota de muestra inicial mediante espectroscopia de masa

con plasma acoplado inductivamente o espectroscopia de plasma acoplado inductivamente.
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Dado que no se contaba con estos equipos, se tomo el rendimiento hallado por medio de la
técnica de espectroscopia de plasma IPC-OES (plasma de acoplamiento inductivo junto con
un espectrofotometro de emision optica) por técnicos del LTI (Laboratorio de Técnicas
Instrumentales de la Universidad de Valladolid) para el mismo procedimiento de separacion
radioquimica para los calculos hechos por Santos [2] el cual tuvo un valor promedio del
85%.

El paso a paso del proceso radioquimico se puede observar en el Anexo C.

En el proceso de identificacion de presencia de 21°Pp y 210Po en agua se tomaron 14
muestras identificadas con la letra M con fecha de recoleccion como se muestra en la tabla
4.2. y lugar de recoleccién como se muestra en la figura 4.18. Los lugares de recoleccion
fueron escogidos de manera aleatoria buscando la facilidad en la toma de las muestras y de
abarcar algunos sectores del pais, y otras en lugares especificos como las seis muestras
tomadas en el corregimiento de San Diego - Samana de las cuales se tenian sospechas (por
conversaciones con la direccion de asuntos nucleares del Servicio Geoldgico Colombiano)
de presencia se materiales NORM. De las 14 muestras tomadas, dos de ellas pertenecen a
aguas residuales (M8 y M14) dado que poseen presencia de aguas de uso domestico, las
otras 12 muestras fueron tomadas en fuentes hidricas usadas por las poblaciones cercanas

para el consumo y no aledafias a plantas de tratamiento.

Tabla 4.2. Lugares de muestreo con su codigo asignado y fecha de recoleccion.

CODIGO LUGAR DE RECOLECCION DE LA MUESTRA TIPO DE MUESTRA FECHA DE RECOLECCION
M1 AMOR NUQUI CONSUMO 5/08/2023
M2 HEROES NUQUI CONSUMO 6/08/2023
M3 RIO CLARO CONSUMO 20/08/2023
M4 POSO N1 ROSA ESCOBAR CONSUMO 7/08/2023
M5 POSO N2 JOSE MANUEL CONSUMO 7/08/2023
M6 NACIMIENTO CERCA LAGO SAMANA CONSUMO 20/11/2023
M7 NACIMIENTOQ ARRIBA DEL LAGO SAMANA CONSUMO 20/11/2023
MS§ TERMAL SAMANA RESIDUAL 20/11/2023
M9 LAGO CERCA A CASA SAMANA CONSUMO 22/11/2023
MI0 ANOMALIA SAMANA CONSUMO 22/11/2023
MIl1 QUEBRADA SALIENDO SAMANA CONSUMO 23/11/2023
Mi2 LLAVE CASA YARUMAL CONSUMO 12/11/2023
MI3 NACIMIENTO YARUMAL CONSUMO 12/11/2023
Mi4 QUEBRADA YARUMAL RESIDUAL 12/11/2023
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Figura 4.18. Mapa con la ubicacion de los 14 puntos de muestreo.

Cada una de las muestras fue recolectada en envases plasticos, previamente lavados con
HNO3 1 M en sumayoria o acidificados inmediatamente se hizo la recepcion de los mismos.
En el Anexo D se puede observar la tabla en la cual se llevd el registro de preparacion de

cada una de las muestras previo a la medicion.

Cada una de las muestras se midi6 durante 1440 min lo que corresponde a 24 h con

exposicion de la fuente externa de Europio durante 1 min.

1.3 CALCULO DE ACTIVIDAD

Se realiza el calculo de la actividad tanto para el 21°Pb y 210P¢ usando la ecuacion 4.4

60*xRQ*s*xVm

Donde Cum son las cuentas por minuto de la muestra, Cse son las cuentas por minuto del
blanco, RQ es el rendimiento quimico, ¢ es la eficiencia del conteo y Vi es el volumen de

la muestra.
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Se debe hacer ademaés una correccion en la actividad calculada del 21°Pb ya que este ha ido
decayendo a 210Bi por lo cual se debe tener en cuenta la fecha y hora reportada en la tabla
del Anexo D de la adicién del HCI 2 M. Para el calculo de la actividad corregida se tiene en

cuenta la ecuacién 4.5

A, CmM=Cp6 (4.5)

60*S*RQ*(1—€_;{ 210p;(tL1~ tBs))*Vm *(e_/1 210pb(t0—tL1))

Donde Cu son las cuentas por minuto de la muestra, Cs¢ son las cuentas por minuto del
fondo, ¢ es la eficiencia del conteo, RQ es el rendimiento quimico, Vm es el volumen de la
muestra, A 2105; €S la constante de decaimiento del 219Bi, t.1 es la hora del punto medio del
conteo, tas es el tiempo de separacion del 210Bi, Az10p,en la constante de decaimiento del

210pp y to es el tiempo de recoleccion de la muestra.

En cuanto a las muestras en las cuales se obtuvieron menos cuentas que las del blanco, se
consideran debajo de la actividad minima detectable MDA (Minimum Detectable Activity)

y se calculan con la ecuacion 4.6

MDA =2 (4.6)
s¥60

Donde ¢ es la eficiencia del conteo y Lp es el limite de deteccion [32]. El valor Lp se halla

con la ecuacién 4.7

2.7144,65vVCpg*t
t

Lp = (4.7)

Donde Caq es la tasa de cuentas por minuto del fondo y t es el tiempo de conteo del fondo.



2. ANALISIS DE RESULTADOS

El célculo de la eficiencia se hace con la ecuacion 5.1 obtenida de la figura 4.11 de larelacién

de eficiencia vs. SQP en el célculo del Quenching del equipo.
€ = 0.8824 * (SQP) — 554.68 (5.1)

La MDA calculada para 210Pp es de 3.88 * 10—3 Bq y para el 21°Po es de 1.10 * 103
Bg.

En la tabla 5.1 se observan los resultados de las cuentas medidas en el LSC Quantulus 1220,
el SQP(E) y la eficiencia de cada medicion y de actividad obtenida en los puntos de muestreo
para el 210Pp y el 210Po. En los casos que la actividad no supera la MDA, el valor aparece
como <MDA. Ademas, en la figura 5.1 se observan las actividades para el 21°Pp y el 210Po

de cada una de las muestras.

Tabla 5.1. Actividad medida para el 2190Pp y el 210Pg,

MEDICION

a INCERTIDUMBRE INCERTIDUMBRE
r«f&gﬁ?& SQP[E] £ CUENTAS Po| CUENTAS Ph ""PCOI (quLI m";D ACTIVIDAD DE ""Pb‘:l MI LTD")D ACTIVIDAD DE Ph

Po (By/L) (Bq/L)

M1 689,73 5304 0,114 1.204 1,8E-03 0,1E-3 8,8E-03 0,4E-3

M2 693,22 57.02 0,100 1.233 <MDA <MDA 9,56-03 0,6E-3

M3 683,06 108 0,080 1233 <MDA <MDA 1,10E-02 0,06E-2

M4 691,59 53,58 0,091 1,207 <MDA <MDA 8,6E-03 0,5E-3

M3 68403 4893 0,129 1,326 2,7E-03 0,2E-3 1,578E-02 0,001E-2

M6 696.79 60,17 0,094 1357 <MDA <MDA 1,409E-02 0,001E-2

M7 7023 63,03 0,079 1.136 <MDA <MDA 5,56-03 0,2E-3

M8 70234 63,06 0,073 1169 <MDA <MDA 6,0E-03 0,3E-3

M9 679.49 4490 0,107 1221 1,76-03 0,1E-3 1,156-02 0,06E-2

Mi0 667,69 3449 0410 2.567 2,38E-02 0,08E-2 1,10576E-01 0,00004E-1

Mil 687,12 51.63 0,096 1.220 <MDA <MDA 1,03E-02 0,06E-2

Mi2 69421 57.89 0,102 1258 1,1E-03 0,2E-3 1,056-02 0,07E-2

M13 704,68 67,13 0,032 1213 <MDA <MDA 7.4E-03 0,5E-3

Mid 675.44 4133 0,166 1.200 5,4E-03 0,3E-3 1,12E-02 0,05E-2
FONDO_|_ 698,73 0.073 1011
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Figura 5.1. Actividad medida de 210Pp y 210P¢g para cada muestra.

Dado que se debe realizar una correccién en la actividad del 219Pp ya que este al momento

de la medicion a decaido a su hijo el 210Bi, en la tabla 5.2 se presentan las actividades

corregidas para el 219Pp. Ademas, en la figura 5.2, se grafica el comparativo entre la

actividad inicial y la actividad corregida para el 210Pp.

Tabla 5.2. Actividad del 21°Pp corregida.

MEDICION
CODIGO | ACTIVIDAD Ph Tmcm$DUI\DME =
MUESTRA | CORREGIDA s

M1 9,4E-03 0,5E-3
M2 1,03E-02 0,06E-2
M3 1,18E-02 0,07E-2
M4 9,8E-03 0,5E-3
M3 1,790E-02 0,001E-2
M6 4,167E-02 0,001E-2
M7 1,29E-02 0,02E-2
M8 1,20E-02 0,03E-2
M9 2,04E-02 0,06E-2
M10 1,36848E-01 0,00004E-1
Mill 1,67E-02 0,06E-2
MI12 1,57E-02 0,07E-2
MI13 1,11E-02 0,05E-2
Mil4 1,58E-02 0,05E-2

FONDO
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Figura 5.2. Comparativo entre actividad inicial y corregida para el 210Php.

En la figura 5.3, se encuentra una comparacion entre las actividades medidas para cada una
de las muestras con el limite de referencia para radiondclidos en agua de consumo dado por
la OMS. Se establece como limite de referencia 0.1 Bg/L para el 219Pb y 0.1 Bg/L para el
210po [28] para las concentraciones derivadas para la radiactividad en el agua destinada al

consumo humanao.
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Figura 5.3. Comparacion de la actividad medida para cada muestra con el limite

internacional.



3. CONCLUSIONES

- En Colombia existe normativa acerca del limite de contenido de Plomo en agua potable tal
como la resolucién 12186 de 1991 [29] y el decreto 1076 2015 [30], los cuales establecen
como 0.01mg/L de presencia, sin embargo, no se encuentra una normativa acerca de la
actividad permitida para isotopos radiactivos del plomo como lo es el 210Pp. Es importante
hacer estos estudios como base futura para una ley que estipule los umbrales de investigacion
para la presencia de estos radionuclidos en aguas de consumo humano.

- Se necesita tener en Colombia laboratorios especializados que cuenten con las herramientas
y equipos necesarios para poder realizar estudios de NORM en diferentes tipos de muestra,
sobre todo en agua, dado el incremento cercano de la explotacion minera en el pais.

- Solo una de las catorce muestras estudiadas, la muestra M10, supera el limite internacional
de actividad dado por la OMS para la presencia de 210Ph en agua de consumo humano y
ninguna de las muestras supera el limite de presencia de 210Po. La muestra M10 fue tomada
en una zona considerada una anomalia radioldgica, pues en esta zona se presenta mayor
presencia de material NORM segun lo investigado en el proyecto COL9010 que desarrolla
actualmente la Universidad Nacional de Colombia con el Servicio Geol6gico Colombiano y
el OIEA (Organismo Internacional de Energia Atémica). ElI consumo prolongado de agua
con altos niveles de 210Pp, puede traer consigo consecuencias como riesgo de cancer, dafiar
organos internos, entre otros efectos perjudiciales para la salud sobretodo en la poblacion
infantil ya que el plomo puede afectar la capacidad cognitiva y al depositarse en hueso puede
afectar el crecimiento.

- Parareducir las interferencias producidas en el calculo del nivel 6ptimo de PSA y optimizar
el proceso se recomienda hacer el célculo de este nivel usando emisores alfa y beta puros.

- Enel momento de la separacion del polonio usando la resina queda una fraccion de muestra
dentro del tubo de centrifugadora que se recomienda estudiar, luego de hacerle un proceso
de electrodeposicion, con un espectrometro alfa o un contador proporcional para comparar

las medidas obtenidas y validar el método.
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1. TRACERELE ITEMS:
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Nunber Descraipticn AcCtivaity Dato
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S0085L2 H-J Sto ~OLL13D ule 25 JAY 2010
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Copy 1 - to customer (or TSE)
Copy 2 = to floom M-116

Serial
MNunber

Lsg
138

Atteach shipping label here:



Anexo B. Preparaciones quimicas iniciales

Tabla B.1. Preparaciones quimicas iniciales.

PREPARACIONES

Citrato de amonio (0,05 M): agregue 11,3 g de citrato de amonio y 700 mL de agua a un matraz volumeétrico de 1 litro. Mezclar para disolver. Diluir a 1L con agua

Acido ascorbico (1M): disuelva 17,6 g de dcido ascorbico en 90 ml de agua. Diluir a 100 ml con agua. Preparar frescos semanalmente.

Acido clorhidrico (2,0 M) agregue 165 ml de HCI concentrado a 700 ml de agua. Diluir a 11 con agua.

Portador de hierro (20 mg/ ml) : disuelva 14,5 g de nitrato ferrico nonahidratado Fe(NO3)3-9H2O en 70 ml de agua. Diluir a 100 ml con agua

Portador de plomo (10 mg/ ml): disuelva 1.6 gramos de nitrato de plomo Pb(NO3)2 en agua y diluya hasta 100 ml con agua (verifique los niveles de 210Pb y 210Po
en los lotes).

Portador de bismuto (1 mg/ ml): disuelva 0,75 g de BiCl 3 v 42 ml de HCI al 37 % en 200 ml de agua. Diluir a 500 ml con agua.

Acido nitrico (1M): agregue 62,5 ml de HNO3 concentrado a 800 ml de agua. Diluir a 1L con agua.

Acido nitrico (0,1 M) - agregue 6,3 ml de HNO3 concentrado a 800 ml de agua. Diluir a 1L con agua

Solucion de fenolftaleina : disuelva 1 g de fenolftaleina en 100 ml de alcohol isopropilico al 95%. Diluir con 100 mL de agua




Anexo C. Lista de chequeo paso a paso del proceso

radioquimico.

Tabla C.1. Preparacion de la muestra de agua.

PREPARACION DE LA MUESTRA DE AGUA

CONCEPTO CODIGO DEL

OBSERVACIONES

Filtrar la muestra con un filtro de 0.45 micras.

Disponer entre 500 y 1500 mL de muestra cumpliendo con la actividad minima d ble en un vaso de precipitado

Acidificar la muestra a pH 2. con HNO3 concentrado.

Agregue 1 ml de portador de Pb estable o una cantidad adecuada de trazador de Po. Si se analizan muestras de mas de 1
L. evapore la muestra a aproximadamente 1L.

Precipitacion de hidroxido de hierro

Agregue 1 ml de portador de hierro a cada muestra. Cubra el vaso de  precipitados con un vidrio de reloj y caliente a
punto de ebullicién durante una hora.

Retire el cristal del reloj. Afiadir 1 mL de fenolftaleina. Mientras revuelve. agregue lentamente suficiente hidroxido de
amonio NH4OH concentrado para alcanzar el punto final de rosa de fenolftaleina (pH entre 8 y 9). Debe formarse un
precipitado de hidroxido de hierro. Deje que los vasos de precipitados se calienten durante otros 30 minutos.

Deje que el precipitado se asiente durante 1-2 horas o centrifugue. Decantar el sobrenadante. Transfiera el precipitado a
un tubo de centrifuga de plastico de 50 ml con agua desionizada.

Centrifugar y desechar ¢l sobr

Lavar el precipitado con 10 ml de agua. Centrifugar y desechar el sobrenad:

Agregue 10 mL de HCI 2 M para disolver el precipitado.

Agregue 1 mL de acido ascorbico 1 M a cada solucién, agitando para mezclar. Espere 2-3 minutos.

Nota: Cualquier color amarillo deberia desaparecer. lo que indica la reducciéon de Fe(III) a Fe(II). Si el color persiste. agregue acido ascorbico gota a gota con mezcla hasta que desaparezca el
color. Agregue 0.5 mL de exceso de 4cido ascorbico para mantener la reduccion de Fe.

Tabla C.2. Separacion de Po y Pb utilizando la Sr Resin.

SEPARACION DE Po Y Pb UTILIZANDO SR. EICHROM RESIN.

CONCEPTO CODIGO DEL OBSERVACIONES
Para cada solucion de muestra. coloque una columna de resina Sr (con embudo de extension) en la gradilla de columnas.
Coloque una bandeja de desechos debajo de las columnas, retire los tapones inferiores de cada columna, empuje la frita
superior hacia la parte superior de lecho de resina y deje que se drene.
Acondicione la resina Sr con 10 ml de HCI 2M. Permita que la solucién se drene.
Cargue la muestra de agua preparada sobre la columna de resina Sr. Luego dejar que se drene.
Enjuague cada tubo de muestra con 5 ml de HCl 2 M. Agregue el enjuague a la columna de resina Sr. Permita que la
solucion se drene.
Enjuague la columna de resina Sr con 5 ml de HCI 2 M. Reporte la hora y la fecha de esta adicion. Esto sera usado para
el calculo del creimiento del bismuto 210. Permitir que la solucion se drene y desechar el eluyente.
Nota: El proceso hasta este punto eliminaré el bismuto en caso de estar presente en la muestra.
Coloque un tubo de centrifuga limpio y etiquetado debajo de cada columna de resina Sr para recoger las fracciones de
polonio.
Agregue 5 ml de HNO3 1.0 M a la resina Sr. Permita que la solucién se drene.
Agregue 15 ml de HNO3 0.1 M a la resina Sr. Permita que la solucion se drene.
Retire los tubos y déjelos a un lado para la autodeposicion de Po
Coloque un tubo de centrifuga limpio y etiquetado debajo de cada columna de resina Sr para recolectar la
fraccién de Pb.

Agregue 20 ml de citrato de amonio 0,05 M a la resina Sr para eliminar el Pb. Permita que la solucién se drene.

Deje las muestras de Pb a un lado para la preparacion de la fuente de Pb.

. .,
Tabla C.3. Determinacion de Pb-210
DETERMINACION DE Pb 210 CONCEPTO CODIGO DEL OBSERVACIONES
Agregue 7 ml de la fraccidn de plomo en un vial de LSC limpio y eti |

Agregue 15 ml del céctel de centelleo adecuado al vial. Agite para mezclar y asegtrese de que el céctel no se desprenda de capas
separadas.

Analice la fraccién de muestra de Pb restante y la alicuota de muestra inicial mediante AA/ICP/ICP-MS para determinar el rendimiento
de Pb.




Anexo D. Registro de muestras

Tabla D.1. Registro de muestras.

PREPARACION MUESIRA u__ml__mes.
CODIGO ﬁsmmm%.mmai BZEAD %me” CANIDAD) 5, | FECHAVHORA | FECEADE | oo | ¢ | oypgas po| cumviasy | ACT0RAD ﬁmﬁwss Ay ﬁ‘m:,w%sum; SN wsﬁ%sas
MUESTRA \IESTRA RECOLECCION| pocv o | MUESTRA ADICIONDEHCL | MEDICION PoBel) | gy | PO ) CORREGDA [ operrn
M AMORNUQUI 082023 Heoct L | 6| ddeocbretam | WINB | 6973 | 5ot 014 120 16603 D13 38603 0463 8460 0563
M2 HERCES NUQUL 6082023 Lnov 0L | 6 |2denovientee 20pm| 2n | w2 | ww 0.100 125 <MDA MDA 95603 063 100 00682
3 RIOCLARO M08 Tnov 051 | 6 |2denoviembredSipm| muvmm | 606 | wn 0080 125 <MDA MDA L0602 00662 LI 0072
M{ |POSONIROSAESCOBAR| 7082023 dnov L | 6 |8denoviembrelS6pm| w23 | 819 | 393 0091 10 <MDA MDA 85603 0563 88E-03 053
M5 | POSON2IOSEMANUEL | 7082023 Sn0v L | 7 |9denoviembre200pm| WALAMB | 68405 | 49 0129 1326 27603 0264 L5TBE0R 000E2 LTRED 000162
NACIMENTO CERCA . . - -
v b 03 px 2 22003 T 7 337 X . X 5
M6 G0 SAMANA WA dic L | 6 |0deciciembreltitan| 150208 | 69679 | 6017 0094 137 <MDA DA 140802 000162 41670 0001E2
NACIMENTO ARRIBA , N . .
M7 201172003 Wy ) ) 22023 023 3 I <MDA <MDA 5,5E-03 0,2E-3 1,296-02 0,02E-2
W s | A 2dic L | 6 | 1dediciembre tOpm| 16023 | M3 | 6503 007 1,156
M3 | TERMALSAMANA | 2011203 )dic L | 6 |1dediciembre 23pm| 1902003 | 03 | 8506 007 1180 <MDA MDA 50603 033 L0602 0032
M | LAGOCERCAACASA |y ) ipg 3-dic L | 6 | 13ddicienbre350pm| 1903 | 604 | 4% 0107 12 17603 0164 LIE0 00682 200 0062
SAMANA
MDD | ANOMALIASAMANA | 2112003 e L | 6 | Gdedicenbre 2pm | W0AUB | 6678 | 10 0410 2367 2350 0082 | LIOSTEEOL|  0000ME 196848601 0D0004E-L
yiy | QUEBRADASALENDO | -y s e L | 6 | UdedicienbretUan | 200208 | 65112 | 518 009 12 <MDA DA 100 0062 LETED 00662
SAMAN
MDD |LLAVECASAVARUMAL| 1112003 [dic L | 6 |Mdeciciembrelti0am| 22008 | 62 | W 0102 123 L1603 0264 105602 0072 15760 007t
MB | NACIMENTO YARUMAL| 12112003 adic L | 6 |15dedicenbre2pm| 223 | Mg | 613 0432 11 <MDA DA 74603 0563 LIEN 005t
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Anexo E. Registro fotografico del proceso radioquimico.

En este anexo se presentan algunas de las fotografias tomadas durante el proceso de
preparacion radioquimica de la muestra ates de mezclarla con el liquido centellador dentro

del vial y llevarla a medicion.

Fotografia 1 y 2. En la fotografia uno se observa el calentamiento inicial de la muestra a
punto de ebullicion con &cido nitrico, 1 ml de Plomo y 1 ml de Hierro. En la fotografia 2 se
observa el punto rosa de la fenolftaleina luego de agregar Hidroxido de Amonio, ademas, se

observa el precipitado obtenido donde estan los radionuclidos de interés en la medicion.

Fotografia 3 y 4. En la fotografia 3 se observa la preparacion inicial de la columna con la
resina luego de retirarle los tapones inferior y superior dejando que drene el liquido con el
cual viene preparada. En la fotografia 4 se observa la resina mientras va drenando la muestra

adicionada a esta.
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