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Los aerosoles presentes en la atmédsfera poseen adheridos radioisétopos provenientes principal-
mente de la cadena de decaimiento del radén (56 Rn???) y del thoron (¥¢ Rn?2°). Es posible realizar
una estimacién de la concentracién de estos radioisétopos en el ambiente filtrando aire y luego mi-
diendo la variacién de la actividad del filtro con el tiempo. En este trabajo se describe y analiza
una experiencia de laboratorio en que se mide la radioactividad de aerosoles obtenidos por filtra-
do del polvo ambiental mediante un contador Geiger-Miiller. Se presenta el sistema de ecuaciones
diferenciales que describe el decaimiento del radén y se discute la adecuaciéon del modelo a los datos
experimentales obtenidos. Se evalia ademas la utilidad de la experiencia para estimar la concen-
traciéon de radén en el ambiente.
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Radioisotopes attach to aerosols in atmosphere. These radioisotopes are mainly from the decay
chain of radon (¥Rn???) and thoron (5¢Rn*?"). It is possible to make an estimation of the con-
centration of these radioisotopes in the enviroment by filtering air and then measuring over the
filter the temporal variation of activity. This paper describes and analyzes a laboratory experiment
that measure the radioactivity of aerosols obtained by filtering airborne dust using a Geiger-Miiller
counter. A system of differential equations describing the decay of radon is presented, discussing
the adequacy of the model to experimental data. Also evaluates the usefulness of the experience to

estimate the concentration of radon in the environment.
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1. INTRODUCCION

El radén es un gas noble radiactivo, inodoro e incol-
oro. Sus dos is6topos de mayor interés desde el punto de
vista de la proteccién radioldgica son el radén (36 Rn?22)
y thoron (*Rn?2%). Ambos isétopos son creados como
productos de decaimiento en series radiactivas naturales,
el radén por decaimiento del Ra?2% (serie radioactiva del
U?%) y el thoron por decaimiento del Ra?** (serie ra-
dioactiva del Th?3%). El radén y el thoron son produci-
dos de manera continua en la corteza terrestre, debido a
que existe uranio y thorio en la mayoria de los tipos de
roca. Una vez producidos ambos isétopos, se trasladan a
través de los intersticios de las rocas, ingresando al agua
y al aire.

Por efecto de la dilucién en la gran masa de aire, el
radén y sus productos de decaimiento se encuentran en la
atmésfera en bajas concentraciones, sin embargo su con-
centracion puede alcanzar niveles significativos en ambi-
entes cerrados o con ventilacién deficiente. A causa de su
corta vida media no ocurre lo mismo con el thoron, cuyas
concentraciones en la atmosfera se mantienen usualmente
bajas.

El radén y el thoron no se adhieren a aerosoles pre-
sentes en el aire (polvo del ambiente) debido a que poseen
la estructura electrénica propia de los gases nobles. Por
el contrario, los productos de decaimiento de ambos gas-
es, al poseer una alta afinidad quimica, se adhieren facil-
mente a los aerosoles (el valor tipico de la fraccién adheri-

da se encuentra entre el 75 % y el 99 %)2. En las tablas I
y II se detallan algunos datos relevantes de los radioisé-
topos de las cadenas de decaimiento del radén y thoron.
En este trabajo, propuesto originalmente como experi-
encia de laboratorio por G. N. Whyte y H. W. Taylor?,
se mide la radioactividad de aerosoles recolectados me-
diante el filtrado de aire, en dependencias del Departa-
mento de Fisica de la Universidad Nacional de San Luis.
Se realiza luego un anilisis del esquema del decaimiento
de la actividad de las muestras (filtros de recoleccién),
contrastando los resultados con el sistema de ecuaciones
diferenciales que describen las actividades de los distin-
tos radiois6topos de la cadena de decaimiento del radén.
Finalmente, se evalia la experiencia como método para
estimar la concentracién de radén en el ambiente.

Tabla I. Propiedades de los radioisétopos descendientes del
radén.

Isétopo Al Vida Media Emision
222Rn 1,26 x 1074 3,82 d. a
218po (RnA) 2,27 x 1071 3,05 min. a
214pb (RnB) 2,58 x 1072 26,8 min. B
214Bi (RnC) 3,52 x 1072 19,7 min. B
214Po (RnC") 2,54 x 10° 1,64 x 10™* s. a
210ph (RnD) 6,8 x 1078 19,4 a. 8

@ Constante de decaimiento [min~!]
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II. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA

En la experiencia se midi6 la actividad de los aerosoles
recolectados en un filtro. El filtrado de aire se realizo en el
interior de una dependencia del Departamento de Fisica
destinada a la ensenanza, siguiendo los siguientes pasos:

a) Se cerré la habitacién, previamente ventilada, durante
un tiempo 7. La habitacion se ubica en el segundo nivel
de un edificio de dos pisos.

b) Se realizé el proceso de filtrado de aire durante el tiem-
po T, utilizando como sistema de filtrado la adaptacion
de una bomba de vacio Edwards. Como filtro se utilizé
papel de servilletas, con un tamafno de poro no especifi-
cado. El caudal de la bomba con el filtro fue medido al
comienzo y al final del proceso.

¢) Concluido el proceso de filtrado, se midi6 la activi-
dad de los aerosoles recolectados mediante un contador
Geiger-Miiller, colocando papel de aluminio entre el filtro
y el contador, con el objetivo de medir exclusivamente la
actividad de emisores § (ver Tabla I y II). La medicién
se realiz6 enteramente dentro de un escudo de plomo, lo
que redujo sensiblemente la actividad de fondo (se ver-
ifica una reduccién de 60 a 13 cuentas por minuto en
el valor medio de la actividad de fondo). En el montaje
utilizado, el tamafio del filtro es menor que la ventana
de mica del contador Geiger-Miiller, por lo que el conta-
dor mide la mitad de desintegraciones S que ocurren en
el filtro. Si el filtro tiene mayor tamafo que la ventana
o no puede pegarse a la misma, serfan necesarios calcu-
los adicionales que incorporen la geometria especifica del
montaje utilizado para obtener el valor de la actividad
del filtro a partir del valor medido.

Tabla II. Propiedades de los radioisétopos descendientes del
thoron.

Isétopo A? Vida Media Emisién
220Rn 0,81 51,1 s. a
216Po (ThA) 263 1,58 x 107 's. a
212pp (ThB) 1,08 x 1073 10,64 h. B
212Bj (ThC) 3,52 x 1072 19,7 min. B
212po (TnC") 1,37 x 108 3,04 x 1077 s a
2081 (RnC") 0,224 3,10 min. B

2 Constante de decaimiento [min~!]

III. MODELADO Y SIMULACION

Las ecuaciones diferenciales que describen la evolucion
de la concentracién de actividad C; [Bgm ™3] del radén y
sus descendientes en un ambiente cerrado (ec. 1, 2, 3y 4)
y las ecuaciones diferenciales que describen la actividad
de cada uno de los aerosoles ambientales recolectados en
el filtro F; [Bq| (ec. 5, 6 y 7) forman el siguiente sistema
de ecuaciones diferenciales acoplado:

dCrn(t)  E,S

D) ~ 22 Crnt) )
dcc?t(t)  AaCrn(f) — <AA n ";) Calt) (2)
dcjt(t) — ACAlt) - < Ap 4 "j) Ca(t) (3)
dcdct(t) — ACa(t) — (Ac v ";) Ce(t) (4)
dF;t(t> = “AaFA(t) + kCa(t) ®)
dFCZ(t) — ApFa(t) — AgFg(t) + kCy(t) (6)
dFC(lxt(t) — AcF5(t) — AcFo(t) + kCo(t) (7)

donde los subindices A,B y C indican los radiosétopos
RnA, RnB y RnC respectivamente, A [min~1] es la con-
stante de decaimiento del radioisétopo, k [m3 min=!] el
caudal de la bomba de filtrado, E, [Bgm ™2 min~1] es el
coeficiente de exhalacién de radén (tasa de ingreso por
unidad de superficie), S [m?] es el drea de las superficies
que limitan la habitacién (techo, paredes, suelo) y V' [m?]
su volumen.

Al realizar la descripciéon de la evolucion de la activi-
dad en el ambiente y el filtro mediante el sistema de ecua-
ciones (1-7) se realizan varias suposiciones, de las cuales
se destacan: a) la tasa de exhalacién FE, de radén por
parte de las superficies que limitan el ambiente es con-
stante y la razén de adherencia del radén y progenie a
estas superficies es despreciable; b) el radén se mezcla de
manera instantdnea y homogénea con el aire; ¢) el pro-
ceso de filtrado posee 100 % de eficiencia en la retencién
de aerosoles.

La integraciéon numérica del sistema de ecuaciones
(1-4) se muestra en la Fig. 1, con el detalle indicando
el efecto del encendido de la bomba de filtrado. Los val-
ores de los pardmetros utilizados fueron S = 142 m?
y V = 105 m?® (medidas de la habitacién); k = 0 si
0<t<T.yk=0101m3min 'siT, <t<T.+Ts,
este dltimo valor de k es el caudal medido de la bomba.
El coeficiente de exhalacion se fijé en el menor valor car-
acteristico de los materiales presentes en la habitacién?,
Ex = 0,7 mBq min~' m~2. El valor de los intervalos
T. v Ts es 6 dias y 1 hora, respectivamente. El valor de
T es el utilizado en la mayor parte de las experiencias
realizadas. Se observa en la figura que la concentracién
de actividad sigue una curva de saturacion, con toda la
cadena de radionuclidos en equilibrio secular. Es de notar
que durante el filtrado, que se muestra en el detalle, no se
modifican de manera importante los valores de la concen-
tracién de actividad de los radioisétopos en el ambiente,
manteniéndose como excelente aproximacion el equilibrio

secular (Co/Cp = 0,98 luego de una hora de filtrado).
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Figura 1. Integraciéon numérica del sistema de ecs (1-4). De-
talle: Inicio del filtrado en t=0 h. Las concentraciones de
los distintos radionuclidos se muestran desde 5Bq/m?® has-
ta 5,3Bq/m®. El equilibrio secular se mantiene durante el
filtrado.

IV. RESULTADOS

En la Fig. 2 se muestra la actividad del filtro (Fyps) en
funcién del tiempo, fijando ¢ = 0 en Ts. Se observa que la
actividad sigue dos comportamientos diferentes, aproxi-
madamente lineales en una grafica semi-logaritmica. Esto
se debe a la marcada diferencia entre las constantes de
decaimiento de los emisores 3 descendientes del radén y
thoron (ver Tablas I y II). Inicialmente la disminucién
de actividad en el filtro ocurre casi exclusivamente por
el decaimiento de los elementos RnB y RnC (luego de
300 min. su concentraciéon aproximadamente se reduce
por un factor 2000), posteriormente la disminucién de la
actividad se debe al decaimiento de los elementos ThB y
ThC.

La regresion lineal de Fis vs. t, realizada para t > 300
min. permite aislar la contribucién a la actividad del filtro
de los radioisétopos ThB y ThC, obtener la actividad ini-
cial de los mismos y la constante de decaimiento del ThB.
Para la medida mostrada en la Fig. 2, mediante la regre-
sién lineal se obtiene Appp = 1,10£0,15 x 1072 min~!,
valor acorde al informado en la literatura (ver tabla II).
Substrayendo los valores de la actividad de ThB y ThC
predichos por la regresién lineal a los valores de la activi-
dad medida (F,ps), se obtiene la contribucién a la activi-
dad del filtro que realizan los elementos RnB y RnC (ver
Fig. 2).

A partir de la experiencia no es posible obtener en for-
ma directa la contribucién a la actividad del filtro del
RnB, esto permitiria realizar una estimacién de la con-
centracion de actividad del radon existente en el ambi-
ente. Sin embargo, se puede estimar la concentracién de
radon, si se supone que durante el proceso de filtrado, el
radén y sus descendientes mantienen constante su con-
centracion en el ambiente y que es valida la condicién de
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Figura 2. Actividad del filtro medida con el contador Geiger-
Miiller (x), ajuste lineal (linea continua) y actividad conjunta
de los radioisétopos RuB y RnC (o) en el filtro.

equilibrio secular. Esto permite desacoplar las ecs. 5, 6 y
7 del resto del sistema de ecuaciones (1-7) y obtener la
siguiente solucién para la actividad de RnB en el filtro:

Fp(t) = kCprp (2(1 —e B4

)\B —ABt _ _—Aat
7)\3 — )\A (6 e s

donde se ha remplazado C'4, Cg, y Cc por Cg,, haciendo
uso de la condicién de equilibrio secular. No considerando
la contribucién de la actividad de fondo y de la actividad
de los radioisétopos ThB y ThC, la actividad en el filtro
efectivamente medida F,,s a t = T, puede expresarse
como:

(®)

Fobs(TS) = % (63 + eCR(TS)) FB(TS) (9)

donde ep y ec son los valores del coeficiente de eficiencia
con que el contador Geiger mide la actividad del radioisé-
topo RnB y RnC, respectivamente. R(T) es la fraccién
R(Ts) = Fo(Ts)/Fg(Ts). El factor 1/2 que aparece en
la expresion, se debe a que efectivamente se miden la mi-
tad de los decaimientos ocurridos en el filtro. En todos
los célculos, el valor del coeficiente de eficiencia se ob-
tuvo mediante la expresion empirica proporcionada por
Evans®.

Utilizando la ec. 9, la ec. 8 permite escribir la sigu-
iente expresién para la concentracion de radén Cg,, en el
ambiente:
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o 2Fobs(Ts)
fin = e +ecR(Ts)
1
(L — e A875) — (Ap/(Ag — Aa)) (e oTs — g—rals)
(10)

La Fig. 3 muestra la concentracién Cpg, para distintos
valores de T, (tiempo durante el cual la habitacién per-
manece cerrada). Los valores indicados con (o) fueron
obtenidos utilizando la expresién 10 y el valor experimen-
tal de Fops(Ts). Mediante la linea continua se representa
el valor de Cr,(T,) obtenido mediante el ajuste con la
solucién analitica de la ec. (1), siendo E,, el pardmetro de
ajuste. El valor de R(T5) se obtuvo utilizando una expre-
sién teérica obtenida integrando el sistema (ecs. 1-7)3.

Se observa que la estimaciéon de la concentraciéon de
radén Cg,(T.), obtenida a partir de los valores medi-
dos de la actividad del filtro, no esta de acuerdo con los
valores tedricos. El motivo de tal diferencia se encuentra
en la pérdida de validez de alguna de las aproximaciones
utilizadas. La supuesta constancia del coeficiente de ex-
halacién E, aparece como la aproximacion cuya validez
es mas débil en las condiciones de la experiencia, ya que
este coeficiente depende de variables termodindmicas, i.
e. de la temperatura y presién ambientales®. Esto podria
explicar que los dos valores de Cgr,, para Tc = 1 dia, me-
didos en verano, se aparten de la tendencia que parecen
marcar el resto de los valores que fueron medidos durante
el invierno.

10.04
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0.04

Figura 3. Concentracién de radén (CRn) en funcién del tiem-
po de cierre de la habitacién (o) y ajuste mediante el modelo

(=)-

Otro supuesto que puede ser relevante para explicar la
discrepancia, es la aceptacién de la validez de la condicién
de equilibrio secular en la atmdsfera filtrada, la pérdida
de aerosoles en el ambiente por adherencia a las superfi-
cies ocurre con facilidad y esto altera el rango de validez
de la condicién de equilibrio secular?.

Sobre el cédlculo de la concentracién de radén Cg,, es
importante remarcar que este valor depende de R(T%),
calculado tedricamente en este trabajo, utilizando las su-
posiciones indicadas. El ajuste a partir de datos experi-
mentales de este parametro no da valores satisfactorios.
La integracién numérica de la actividad del filtro (ecs.
5,6 y 7) muestra que las curvas de decaimiento obtenidas
para distintos valores de R(T;) son esencialmente iguales
(no mostradas aqui), por lo que la validez de algunos de
los supuestos no se pueden corroborar con el equipo uti-
lizado.

V. CONCLUSIONES

Este experimento posee gran utilidad en los laborato-
rios de cursos basicos de Fisica Nuclear, ya que permite
la apreciacion en la practica de muchos nociones tedric-
as del tema, como por ejemplo el anélisis de cadenas de
decaimiento con mas de dos elementos y el concepto de
equilibrio secular. Se obtienen resultados acordes con la
descripcién tedrica del fenémeno y resultados numéricos
acordes con los informados en la literatura (constante de
decaimiento del ThB). Ademads la experiencia aparece co-
mo un método conveniente para obtener radioisétopos de
corta vida media mediante un procedimiento accesible.

La utilidad del experimento para determinar la con-
centracion de radén es limitada, dado que la estimacion
depende criticamente de varias suposiciones que no se
pueden corroborar experimentalmente, dadas las condi-
ciones y equipo utilizado en la experiencia.
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