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RESUMEN

El radon 222 es un gas radioactivo, existe como fuente de contaminacion natural al
emitir particulas alfa a temperaturas ambiente.

Se le considera como un indicador de la presencia de otros contaminantes naturales
radiactivos como son el uranio y el radio, al encontrase dentro de sus cadenas de
decaimiento.

Al gas radon se le relaciona con la incidencia de algunos tipos de cancer segun la
concentracion presente en las viviendas o en los ambientes de trabajo.

En el Peri se han desarrollado algunas mediciones de este contaminante natural,
particularmente en la ciudad de Lima, actualmente hay un creciente interés en realizar
mediciones en otras ciudades del pais.

Su estudio en zonas urbanas por métodos ya implementados en la PUCP es de
importancia para varios sectores, como el sector salud o para la implementacion de un
plan de normas de seguridad en construccion, especialmente teniendo en cuenta el
tema de los materiales de construccion, ventilacion de los ambientes, etc.




¢ Qué es el radon 222 ?

El radon es un elemento perteneciente al grupo de los gases
nobles, en la tabla periddica tiene el nUmero 86 y su simbolo es
Rn. Su masa media es de 222: Rn 222

En su fase gaseosa es incoloro, inodoro e insipido, en forma
solida su color es rojizo.

Punto de fluidez : -71°C (-96°F)
Punto de ebullicion : -61.7°C (-79.1°F)
Densidad : 0.00973 g/cm3

A temperatura ambiente : Gas

Tipo de gas ; Gas noble
Actividad : Radioactivo




¢,De donde proviene el Rn 2227

El radon proviene de varios decaimientos radiactivos en la naturaleza. El radén tiene
varios isotopos.
Como elemento radiactivo, el Rn 222 es producto de la desintegracion del radio (?2° Ra gg),

antecesor altamente radiactivo, asi como del torio (Th 4,) de donde viene el nombre de uno

de sus isotopos, toron, de vida media de 55 segundos y de niumero masico 220 (Rn 220).

El isétopo Rn 219 es producto de la desintegracion del actinio, llamado actindn y tiene una

vida media de 4 segundos.

Ademas de todos éstos, el radon tiene 22 isotopos artificiales, producidos por reacciones

nucleares por transmutacion artificial en ciclotrones y aceleradores lineales.

El is6topo mas estable es el Rn 222, también el mas abundante, con una vida media de

3,8 dias. Al emitir particulas alfa, se convierte en un isétopo del elemento polonio (Po 218).




El gas Rn 222 se produce por la desintegracion radioactiva natural del
uranio y sus sucesores presente en las rocas y el subsuelo.

sucesor
alfa

4460 000 000
anos

Th-234 Torio-234 beta 24,1 dias Pa-234

U-238 Uranio-238 Th-234

Pa-234 Proactinio-234 beta 1,17 minutos U-234

U-234 Uranio-234 alfa 247.000 anos Th-230

Th-230 Torio-230 alfa 80.000 afios Ra-226

Ra-226 Radio-226 alfa 1.602 afnos Rn-222
Rn-222 Rado6n-222 alfa 3,82 dias Po-218

Po-218 Polonio-218 alfa 3,05 minutos Pb-214
Pb-214 Plomo-214 beta 27 minutos Bi-214
Bi-214 Bismuto-214 beta 19,7 minutos 4 Po-214

1
microsegundo

Pb-210 Plomo-210 beta 22,3 afios Bi-210

Po-214 Polonio-214 alfa Pb-210

Bi-210 Bismuto-210 beta 5,01 dias Po-210

Po-210 Polonio-210 alfa 138,4 dias Pb-206

Pb-206 Plomo-206 ninguno stable estable (Ninguno)

Fuente: http://www.health.state.ny.us/environmental/radiological/radon/chain.htm




¢, Porgué es el Rn 222 es un contaminante ambiental?

Es un gas radiactivo que gue cuando
decae emite particulas alfa, y de acuerdo a su cadena de
decaimiento sus sucesores también emiten particulas alfa y

radiacion, entonces principalmente es una fuente de alfas.

Energia Decae en

Rn 222 t,,=3,824d o = 5.590 MEV 218pg




¢, Porqué es el Rn 222 es un contaminante ambiental?

Al ser gas se mezcla facilmente con el aire.

En general, el radon se mueve hacia arriba, a través del
piso y del subsuelo, hasta el aire que se respira.

El vinculo entre una prolongada exposicion al gas radon y
el riesgo de incidencia de cancer de pulmon o estomacal,
hace importante la labor de ubicar las zonas con altos
niveles de Rn 222, es un aspecto importante en la salud
publica.




Rn 222 esta presente siempre en el medio ambiente

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (http://www.who.int/es/ ):

« “Por lo comun, las concentraciones de radén al aire libre son muy
bajas; por término medio, varian de 0,04 a 0,12 pCi/l (de 5 a 15Bq).
Por el contrario, en interiores las concentraciones son mas altas y
alcanzan el punto mas elevado en lugares como minas, cuevas y

plantas de tratamiento de aguas”.

1 Ci=3,7x101°Bg =37 GBg
pCi/l = 0,037 Bq
1Bq =1d.p.s




Rn 222 esta presente siempre en el medio ambiente

Pero en nuestras casas, colegios, hospitales, oficinas,
fabricas, etc. también podemos encontrar concentraciones de
radon que, aunque menores proporciones que en cuevas Yy
sotanos, también pueden causar efectos dafinos en nuestra
salud a largo plazo.

El nivel promedio del raddn interior se estima que es de
alrededor de 1.3 pCi/L.

Un nivel de radon por < 4 pCi/L representa riesgo todavia.

Se debe considerar solucionar el problema de radon si los
niveles estan entre 2 y 4 pCi/L.

http://www.epa.gov/radon/pubs/hmbyguidsp.html
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¢, Como se detecta y se mide la presencia del Rn 2227

El gas radiactivo Rn 222 cuando decae emite
particulas alfa, y de acuerdo a su cadena de
decaimiento sus sucesores también emiten particulas
alfa y radiacion, entonces es una fuente de alfas.

Las particulas alfa formadas por dos protones y dos neutrones, se
produce como producto de la desintegracion de atomos de elementos
pesados como el uranio y su descendencia.

Una vez fuera del atomo, la radiacion alfa no puede recorrer mucha
distancia (mas que un par de centimetros en el aire) por la masa que
poseen, y su poder de penetracion es bajo, se encuentra que no
puede atravesar una hoja de papel, ni la epidermis. Pero si disipan
una gran energia en un recorrido pequeio (del orden de micrones).




Pero entonces, ¢donde esta el peligro?

Si se introduce en el cuerpo una sustancia emisora de
radiacion alfa, como el gas radon en los pulmones o otros
organos, ésta libera toda su energia hacia las células de los
tejidos, que ya no tienen epidermis que les proteja,
produciendo dafios en muchos casos, de manera
irreversible, y aumentando las posibilidades de padecer

cancer de pulmén u otros con el paso del tiempo. (Los

trabajadores mineros son los mas afectados)
(http://www.cancer.gov/espanol/recursos/hojas-informativas/riesgo-causas/radon)




Deteccidén de Rn 222
usando la técnica de huellas nucleares.

Entre la técnicas de datacion sobresalieron los métodos que
permitian determinar la edad de los minerales. Se basan en el
recuento de las huellas producidas en sus cristales como
consecuencia de la fision natural de is6topos como el uranio y
el torio.

Cuando se fisionan los atomos de estos elementos, los
fragmentos resultantes dejan huellas en la estructura cristalina
del material circundante. La evaluacion de la densidad de estas
huellas permite determinar el contenido original de uranio o de
torio y establecer la edad de la muestra.

Perfiles de las huellas
ocasionadas por 84Kr-ions de 2380
MeV en una matriz cristalina de
una mica Muscovite usada como
detector de huellas (track
detector).

http://www.medicaljournal-ias.org/2_4/Khan.pdf




Deteccion de particulas alfa provenientes del Rn 222
usando la técnica de huellas nucleares.

Junto a estas trazas, se encuentran también, la presencia de
otras huellas como consecuencia de la desintegracion normal
de estos elementos que corresponden a las particulas alfa.

Cuando el nudcleo del atomo emite una particula alfa, ese
ndcleo retrocede de manera analoga a como retrocede un
arma de fuego al ser disparada, y el atomo de retroceso
produce también huellas nucleares.

Gracias a ese descubrimiento fue posible aumentar en unas 3
000 veces la sensibilidad de los métodos de datacion, e incluso
tal vez fijar la edad de una muestra que solo contenga una
parte por millén de uranio.




Técnica de huellas nucleares

Estas técnicas ideadas por los cientificos nucleares se aplican
a la datacion radiactiva y los metodos de recuento de bajas
actividades o bajas dosis recibidas o absorbidas (técnicas de
huellas nucleares) permiten obtener informacion sobre

meteoritos, rocas, objetos arqueologicos, atolones coralinos,
ceramicas antiguas, carbones, etc.

http://www.iaea.org




Detectores de huellas nucleares

Los detectores que permiten a los investigadores observar
las trazas o huellas que deja a su paso una particula de
origen nuclear se denominan detectores de trazas.

Entre los detectores de trazas destacan los detectores de
trazas nucleares de estado solido (SSNTD Solid Sensor
Nuclear Track Detector) que son dispositivos pasivos
(integradores) que permiten la deteccion de particulas
cargadas (alfas, iones, fragmentos de fision, etc.).

Existen varios tipos de estos detectores incluyendo los
cristales inorganicos, vidrios y polimeros.




Detectores de trazas nucleares (DTN)

Se busca que los DTN den informacion sobre la cantidad de
particulas que llegan a una determinada superficie en un
determinado tiempo.

Y que permitan incluso la discriminacion de las trazas en
tamafios y excentricidades, lo que da informacion de la
energia y masa de las particulas y de la distribucion angular
de la radiacion incidente.

Algunas de las aplicaciones de esta técnica se encuentran en
dosimetria, estudio de reacciones nucleares, deteccion de
radon, radiografia con neutrones, etc. i

DTN CR 39

http://www.fisica.unam.mx/personales/espinosa/investigacion3.php




Polimeros como detectores de trazas nucleares (DTN)

C

Composicion CsHgOgN,,

Densidad 1.33-1.60
(g/cm3)

Espesor 100 - 1000 um

Uniformidad Buena

Visibilidad

de la superficie

Lisa, fondo

bastante alto

Bafio quimico NaOH ag. Sol.

CN = Cellulose nitrate

PC = Polycarbonate

PET = Polyethylene terphthalate
CR-39 = Allyl diglycol carbonate

16H14O3

1.20

75-250 um
Buena

Lisa, fondo bajo

NaOH ag. Sol.

C C

10H804

1.39

100-200 um
Buena

Lisa, fondo bajo

NaOH ag. Sol.

12H18O7

1.30

500 pm
Buena

Lisa, fondo

moderado

NaOH ag. Sol.




Polimeros: detectores de trazas nucleares (DTN)

Inorganlcos 15 MeV/mg.cm2

Lexan, I\/Iakrofol etc. 4 MeV/mg.cm2
CN (Cellulose Nitrate) 1 MeV/mg.cm2 Sensible a temperatura
ambiente

CR-39 < 0.05 MeV/mg.cm2 ~ 100 veces mas sensible
gue los policarbotanos
plasticos como el Lexan

SR-86 Tres veces mas sensible

(Es un CR-39 que gue el CR-39 para alfas
contiene vinculados iones de alta energia.

algunos sulfonatos)




Polimero LR-115 : detector de trazas nucleares (DTN)

Fotografias obtenidas con microscopio 6ptico 20 X y 50X
Laboratorio de Fisica Experimental-PUCP




Deteccion de particulas alfa provenientes del Rn 222
usando polimeros como DTN

Investigacion en la PUCP:

Caracterizacion de los detectores de celulosas nitradas LR-
115 (marca Kodak*)[1].

Calibracion del detector LR-115 [2].

Implementacion de la técnica de huellas nucleares en la
medicion de Rn 222. [3].

Medicion de Rn 222 en ambientes interiores [3], [4].
Medicion de Rn 222 en ambientes exteriores [5], [6] Y [7].
Medicion de Rn 222 proveniente del subsuelo [8].

* http://www.chemindustry.com/chemicals/05047656.html
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