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Dosimetria Quimica de irradiadores gamma de ®°Co y ¥’Cs de uso semi-industrial e investigacion

Resumen

Se realizo la dosimetria en campos de radiacion de ®°Co y de *’Cs, correspondientes al irradiador
Gammabeam 651PT, recargado con nuevas barras de ®°Co y de un nuevo irradiador autoblindado
Gammacell-3000 Elan de **’Cs que fue adquirido con fondos CONACYT. La radiacién gamma
de ®Co del Gammabeam, se utiliza para esterilizacion de productos industriales y para
investigacion en cambios de propiedades quimicas y fisicas de muestras solidas y acuosas, de
interés en la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM). Sin embargo, la diferencia de
energia entre los fotones gamma del ®°Co (1.17, 1.33 MeV) y del ¥*’Cs (0.66 MeV) hace
interesantes los cambios en las muestras de investigacion, tales como polimeros, nuevos
materiales dosimétricos, compuestos organicos, etc., que se investigan actualmente en el Instituto
de Ciencias Nucleares de la UNAM. Para utilizar los campos de radiacion de los irradiadores, es
importante determinar las dosis de exposicion. En este trabajo, se informa la metodologia llevada
a cabo para la dosimetria de las fuentes de radiacion gamma usando el dosimetro quimico de
Fricke. En este, se lleva a cabo la reaccion de oxidacion en medio acido del ion ferroso a férrico.
Los resultados en el Gammabeam muestran distribuciones de razones de dosis menores a 99
Gy/min en su camara de irradiacion. En el caso del irradiador de *'Cs se obtuvo la razon de
dosis, 10.89 Gy/min, al centro de su camara; los resultados obtenidos con la dosimetria realizada
en nuestro laboratorio coincidieron satisfactoriamente con los certificados otorgados previamente
por el proveedor del Gammacell-3000. Dado que las fuentes no son puntuales en los irradiadores,
se determinaron las incertidumbres asociadas a las dosis. Los dos irradiadores presentan razones
de dosis adecuadas para continuar apoyando a la investigacion cientifica y ofrecer también el

servicio de irradiacion a escala semi-industrial.
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Abstract

Fricke dosimetry was performed in radiation fields of ®°Co and **'Cs, corresponding to the
Gammabeam 651PT irradiator loaded with new ®°Co sources and a new Gammacell-3000 Elan
self-irradiator with 3’Cs. This last irradiator was purchased with funds from CONACYT. The
gamma photons of ®°Co from Gammabeam are using for sterilization of industrial products as
well as in studies of physical and chemical properties changes of solid and aqueous solutions
samples which are of the interest in research at the National Autonomous University of Mexico
(UNAM). However, the difference in energy of the gamma photons from ®°Co (1.17, 1.33 MeV)
and ¥’Cs (0.66 MeV) makes interesting changes in research samples such as polymers, new
dosimetric materials, organic compounds, etc., which are currently researching at the Nuclear
Science Institute (ICN-UNAM). In order to use the radiation fields of irradiators, it is important
to determine the exposure dose. In this paper, a successful methodology by using Fricke chemical
dosimeter is reported. In this dosimeter is carried out the oxidation reaction in acid to ferric ion of
ferrous. Dose rates distribution, less than 99 Gy/min, was determined in the Gammabeam
irradiator. In the case of **’Cs irradiator, 10.89 Gy/min, at the center of the irradiation chamber
was obtained. This value is in agreement to that certified measurement given by the Gammacell-
3000 supplier. Because the sources are nonpoint, the uncertainties associated to the gamma doses
were determinated. The two irradiators have adequate dose rates to continue supporting scientific
research on different substances and materials, and offer the irradiation service at semi-industrial

scale.

Keywords: Fricke dosimetry; °Co and *3’Cs gamma sources; dose rate; research irradiator; semi-

industrial irradiator.
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1. Introduccion

Los irradiadores gamma se disefiaron desde 1957 en la ex-Union Soviética, Estados Unidos y en
Canada principalmente (IAEA 1960; OMS 1981; Cruz Zaragoza 2004, 217). Actualmente existen
diversos disefios, tales como panoramicos donde las fuentes pueden emerger de la piscina (de tipo
Gammabeam) o secos, contenidos en blindajes de plomo tanto Gammabeam como de tipo
Gammacell autoblindados (IAEA 1985; FAO/OMS, 1984; CAC7RCP 19-1979, 2003; CAC
2006). Ellos pueden usarse con gran éxito en la industria, asi como de apoyo a la investigacion.
El Instituto de Ciencias Nucleares de la Universidad Nacional Auténoma de México (ICN-
UNAM) ha tenido una larga trayectoria desde 1968 sobre el uso de la radiacion gamma en
México (Castafios et al. 2017, 1). Existen varias aplicaciones de la radiacion ionizante, como la
gamma (Cruz Zaragoza 2004, 217), la cual ha tenido gran auge comercial, principalmente en la
esterilizacion de alimentos, productos dentales, protesis, mejora de polimeros, eliminacion de
gérmenes y virus en distintos medios, material quirtrgico, preservacion de retablos e
instrumentos de madera mediante la eliminacion de insectos, etc. (Woods, Pikaev 1994, 381;
Bakri et al. 2005, 233). Asi, el uso de la radiacion en dosis adecuadas a cada material o producto
de interés, es un asunto importante a resolver. Esta es la razon por la cual se debe realizar la
dosimetria, asegurando que la dosis a impartir a los productos es la adecuada para garantizar su
esterilizacion o lograr el objetivo de estudio.

La dosimetria es la medida de la dosis en un campo de radiacion que se imparte a un
sistema quimico, biologico o fisico. Un dosimetro es un dispositivo que se utiliza para medir la
cantidad de energia absorbida por dicho sistema. Los dosimetros pueden clasificarse en primarios
y secundarios. Los primarios se basan en un cambio fisico producido por la interaccion de la
radiacion ionizante con el medio y que utilizan una variable fisica para medir la dosis. Los
secundarios son aquéllos que experimentan un cambio en una variable quimica como ejemplo
una reaccion de oxidacion o reduccion. De los secundarios, el mas utilizado es el dosimetro de
Fricke (Costa et al. 2012, 6; Meesat et al. 2012, 813; Valente et al. 2016, 402), donde una
reaccion de oxidacion de los iones ferrosos (Fe?*) se lleva a cabo produciendo iones férricos
(Fe**) (Spinks, Woods 1990, 95). La concentracion de iones férricos se puede determinar
mediante espectrofotometria ultravioleta (UV), el espectro resultante presenta un pico de
absorcion maximo a 304 nm, mientras que los iones ferrosos no absorben en esta longitud de

onda.
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La unidad de la dosis absorbida es el Gray (Gy), que corresponde a la absorcion de un
joule de energia ionizante en un kilogramo de material irradiado, y la unidad de la razon de dosis
estd dada en Gy por unidad de tiempo. Idealmente, las propiedades de un dosimetro deben ser de
facil preparacion y uso, que sea reproducible y proporcional a la dosis impartida entre otras
variables (Spinks, Woods 1990, 95). La precision de las mediciones dosimétricas especifica la
reproducibilidad en condiciones similares y se puede estimar a partir de los datos obtenidos en
mediciones repetidas. Las mediciones no pueden ser absolutamente exactas y la inexactitud
(Izewska, Rajan 2005, 71) de un resultado de medicion se caracteriza por la "incertidumbre"
asociada (Miranda 2001, 13), por lo que también ésta se ha evaluado.

En este trabajo se presenta la actualizacién de la dosimetria de las fuentes del
Gammabeam 651PT, después de realizarse la recarga con nuevos lapices de ®Co al irradiador. La
actividad total fue de 99,191 Ci (3.67 x 10*® Bq) distribuidos en nueve bastidores 0 modulos en
alberca profunda. Esta cuenta con agua desionizada para evitar corrosion en las paredes de acero
de la alberca. La dosimetria se realizo el 18 de junio de 2015 en diferentes posiciones de la
camara de irradiacion para establecer un mapa de razones de dosis que seran de utilidad para las
irradiaciones gamma de muestras acuosas y solidas para la investigacion cientifica y de diversos
productos industriales.

Asi también, el 12 de junio de 2015, se realizé la dosimetria en la cAmara del Gammacell-
3000 Elan de fabricacion canadiense (Best Theratronics), de reciente adquisicion. En ambos
irradiadores se uso el dosimetro de Fricke. Adicionalmente se determind experimentalmente la

absortividad molar del Fe®*.

Meéetodo

2. Parte experimental

2.1 Gammabeam 651PT panoramico

El ICN-UNAM cuenta con un irradiador Gammabeam de alberca profunda con *°Co, adquirido
originalmente con 1.66 x 10 Bq (45,000 Ci) y 9 fuentes en 1986 a la empresa estatal Atomic
Energy of Canada Limited, hoy empresa privada denominada Nordion. El %°Co tiene una vida
media de 5.27 afios y decae por emision de una particula beta de baja energia (315 keV) y poco
penetrante, generando la emisién de dos fotones gamma de energias de 1.17 y 1.33 MeV, para

decaer finalmente a ®Ni (estable) el cual es inocuo. Esta radiacion tiene un alto poder de
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penetracion en diferentes materiales. La energia de estos dos fotones gamma son los que se
utilizan para la irradiacion de muestras y productos. Recientemente, gracias al apoyo de la
UNAM e ingresos propios del servicio de irradiacion, se realizd una recarga al irradiador con
%0Co, actualmente posee 18 fuentes y actividad total de 3.67 x 10*° Bq (99,191 Ci) en Junio de
2015. La actividad de las fuentes ha variado al transcurrir los afios debido al decaimiento del ©Co
por lo que también varian las razones de dosis en los campos de radiacion. En la distribucion
fisica de las fuentes tipo lapiz, de 52 cm de longitud y 0.5 cm de didmetro sellados, se busca
siempre que ésta sea uniforme en los bastidores para lograr campos de radiacion mas
homogéneos posibles en el area de irradiacion del bunker. Las curvas de isodosis permiten lograr
irradiaciones mas precisas de productos industriales e irradiacibn de muestras para la
investigacion cientifica. Para lograr las irradiaciones adecuadas es necesario realizar la dosimetria
confiable, para determinar la distribucion de las razones de dosis Utiles para la irradiacion de las
distintas muestras y materiales en diferentes posiciones en un area de 19.3 m? correspondientes a

la camara de irradiacion del bunker.

2.2 Gammacell-3000 Elan

Se adquirié en el afio 2015 el irradiador autoblindado Gammacell-3000 para reemplazar al
Gammacell-200 que data de octubre de 1967. El irradiador nuevo tiene una actividad de 9.62 x
10 Bq (2,600 Ci) de **¥’Cs, distribuida en dos fuentes tipo lapiz, el cual decae por emision beta,
de energia maxima de 1.174 MeV (5.4%) y 0.5120 MeV (94.6%), a **"™Ba (metaestable, m). De
tal forma, que el *"™Ba decae a *'Ba (estable) por la emisién de un foton gamma de energia
0.6617 MeV. EIl '¥Cs tiene una vida media de 30.17 afios, la cual lo hace un buen material
radiactivo para uso prolongado en el laboratorio de investigacion. El foton gamma producido
durante su decaimiento es el de interés para irradiar diferentes materiales. Dado que los
materiales a irradiar poseen propiedades fisicas y quimicas distintas, las razones de dosis deben
ser determinadas y verificadas previamente certificadas por el fabricante al momento de venta del
irradiador. Este irradiador Gammacell-3000 tiene un blindaje de plomo suficiente para detener la
radiacion gamma del *¥’Cs y tiene adaptada una computadora de control del tiempo de irradiacion
para impartir la dosis necesaria, asi como un cilindro sobre una base giratoria que transporta a la
muestra hacia la posicion de irradiacion de las dos fuentes radiactivas fijas e insertadas en su

blindaje. El area util de irradiacién de la camara de este irradiador autoblindado es un cilindro
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hueco, con soporte especial de acero inoxidable y capacidad 2.34 L. Este irradiador puede ser
utilizado en pruebas de irradiacion de productos industriales, de esterilizacién de plasma
sanguineo necesario para trasplantes o cirugias, para eliminar bacterias o virus presentes en
alimentos, entrecruzamiento e injertos de polimeros, degradacion de desechos industriales y de
las ciudades, mejora de vegetales, irradiacion para preservacion de alimentos, etc. Desde luego,
es una herramienta muy Util para la investigacion cientifica (Albarran et al. 2015, 109; Burillo et
al. 2013, 1407; Negron-Mendoza et al. 2015, 55; Meléndez et al. 2016, 37; Cruz Zaragoza,
Martinez-Barrera 2009,1; Cruz-Zaragoza et al. 2013, 1227; Molins 2001 Cap 11y 15).

2.3 Preparacion del dosimetro de Fricke

Todas las soluciones fueron preparadas utilizando reactivos quimicos de la marca Sigma-Aldrich,
grado analitico (> 99%). Los reactivos fueron almacenados en sus envases originales en un lugar
seco y oscuro. El agua utilizada para preparar las soluciones se obtuvo en el laboratorio con un
equipo de purificacion de agua Millipore Direct-Q UV 3.

El material de vidrio donde se prepara la solucion de Fricke requiere de gran limpieza
para que el dosimetro funcione con exactitud. Esta solucion se prepara con 1x103 mol/dm?® de
sulfato de hierro (II) amoniacal hexahidratado [Fe(NH4)2(SO4)226H,0], 1x10° mol/dm® de
cloruro de sodio (NaCl), 0.4 mol/dm?® de H,SO4 y conteniendo oxigeno (Guiho, Simoen 1975,
714; Fricke, Hard 1966, 167). Al estar el oxigeno presente, esta solucién dosimétrica permite
determinar la dosis de manera adecuada y exacta entre 50 y 200 Gy (Dutreix, Bridier 1985, 168;
Spinks, Woods 1990, 104). La solucion de Fricke es sensible a la luz ultravioleta, por lo tanto, la
preparacion se realizo en un cuarto oscuro y se protegio de la luz del ambiente al momento de ser

irradiada.

2.4 Determinacion de la absortividad molar del Fe3*

Para realizar la dosimetria se requiere conocer algunos parametros, los cuales se indican
posteriormente. Entre estos parametros se debe determinar el valor de la absortividad molar del
Fe3*. Con este proposito se hicieron varias curvas de calibracion de la manera siguiente; se
prepararon disoluciones de nitrato de hierro nanohidratado [Fe(NO3)3*9H,0] y sulfato de hierro
(1) amoniacal dodecahidratado [NH4Fe(SO4)2212H20] en medio acido, con una concentracion

igual al dosimetro de Fricke (0.4 mol/dm? de &cido sulfirico). Se realizaron varias disoluciones,
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cuyas concentraciones se encuentran en el intervalo de 1x10* a 1x10 mol/dm?, ya que se estima
que la formacion de Fe3* en las muestras irradiadas del dosimetro de Fricke se encuentra en este
intervalo. Las medidas de la absorbancia del ion Fe* fueron hechas en un equipo Agilent 8453
UV-Vis Spectroscopy System, a 302, 303 y 304 nm, se usd una celda de cuarzo de longitud de

paso de la luz de 10 mm, con un angulo por debajo de 0.1 grados.

2.5 Célculos para determinar la dosis absorbida
Para determinar la dosis absorbida mediante el dosimetro de Fricke se requiere de varios factores,

los cuales estan incluidos en la ecuacion siguiente (Attix 1986, 395):

_ N(a0D)100
 ep103G(Fe3)fl

(1)

Donde:

N es el nimero de Avogadro (6.023 x 102 moléculas por mol™), AOD es el cambio de densidad
optica entre el dosimetro irradiado y no irradiado a 304 nm. El término € equivale a 2176 dm®
mol™ cm? (absortividad molar), p = 1.024 g cm™, G es el rendimiento radiolitico de Fe3* y tiene
un valor igual a 15.45 moléculas/100 eV. El factor f es 6.2415 x 10*° eV cm™, el cual es un factor
de conversion de eV cm™ a Gy, y la longitud | del paso 6ptico fue de 1 cm. Considerando los
términos referidos, la concentracion de iones férricos se determind a 304 nm mediante
espectrofotometria UV.

En particular, el rendimiento quimico conocido como valor G, se define como el nimero
de moléculas o iones transformados por cada 100 eV de energia absorbida. Para el ion férrico, el
valor G se conoce de la literatura, el cual fue determinado por comparacién con un dosimetro
primario (Shortt 1989, 1923) y tiene un valor de 15.45 con incertidumbre de 1.2% (Guiho,
Simoen 1975, 714). El valor de la absortividad molar (¢) se determind bajo las condiciones de

trabajo para el dosimetro de Fricke usadas en nuestro laboratorio.

2.6 Mapeo para la distribucion de las posiciones a irradiar
2.6.1 Gammabeam 651PT
Las fuentes de %°Co se encuentran sumergidas en la alberca que contiene agua deionizada y estan

dispuesta en un bastidor en forma de “V”. Las muestras en general se colocan alrededor del
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mismo y forman un tridngulo en el piso del bunker. Las fuentes suben mediante un sistema
neumatico desde el fondo de la alberca hacia una posicion determinada en la cdmara de
irradiacion donde se irradian las muestras por el tiempo requerido. El tiempo es predeterminado
usando el software de la computadora del irradiador. Los lados A y B del bastidor con las fuentes
tienen longitud de 78 cm (Figura 1). La parte frontal (lado C) tiene longitud de 100 cm y se

determiné a una distancia de 55 cm del vértice que forman las paredes del bastidor.

Figura 1. Dimensiones consideradas para el proceso de irradiacion de muestras industriales.

Las fuentes de ®Co estan en forma de balines metalicos contenidos en dos barras
concéntricas selladas de acero inoxidable tipo C-183 denominados lapices. Estos fueron
adquiridos en diferentes afos a la empresa fabricante Nordion, lo que significa que el campo de
radiacion no es exactamente homogéneo a lo largo y ancho de los sitios de interés alrededor de
los lados del irradiador. Para realizar la dosimetria de Fricke se usé un sistema de cajas,
simulando la carga de productos industriales, con dimensiones de 78 cm de ancho con 100 cm de
altura y se consideraron tres puntos con una distancia de 30 cm a lo ancho y 20 cm a lo alto entre
cada uno de ellos con respecto al piso hasta 90 cm (Figura 2), altura maxima a la cual se irradian

los productos de la industria.

71 cm (Aj) Soporte

(B;) 71 cm
(B,) 41 cm 41 cm (A,) . . . 90 cm
70 em
(B,) Il cm 11cm (A,) ¢
. . . 50 em
* ¢ 25 cm . . . 30 cm
80 cm 50 cm 20 cm
G C, (& 78 cm

Figura 2. Distribucién geométrica de las posiciones a irradiar en los lados A, B y C del irradiador.
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También se realizé la dosimetria en los vértices (V1, V2 y V3) de los lados del irradiador
(Figura 3), las cuales son posiciones de interés para irradiacion de muestras de investigacion que
requieren de razones de dosis altas del orden de kGy. Se colocaron soportes de 30 cm de ancho, a
una distancia de 20 cm con respecto a la pared del irradiador, en cada uno de ellos se fijaron dos
posiciones: a 10 cm y 20 cm respecto al inicio del soporte, para colocar los tubos de ensayo
conteniendo el dosimetro quimico de Fricke. Asi se consider( toda el area del campo de radiacion
que no se lograba medir con el disefio experimental de la dosimetria de la figura 2, de igual forma

se colocaron dosimetros en las alturas antes referidas (Figura 3).

v
20 cm : 10 cm ].0 2.0 M 90 em
. o 70 ¢cm
. . 50 cm
20 cm 30 cm ¢t 30em
\0 cm 20 cm‘f1 0 cm
v, V, 20cm Soporte

Figura 3. Distribucion de las posiciones para la dosimetria en los vértices.

Para lograr los datos correctos de dosimetria, ésta se realizé en etapas; primero se hizo
el lado A, continuando el lado B y enseguida el lado C y los vertices referidos. Todas las
mediciones se realizaron con una solucion de Fricke recientemente preparada. Los tiempos de

irradiacion en cada posicion fueron 5, 7.5 y 10 min y se realizaron por triplicado.

2.6.2 Gammacell-3000 Elan

Este irradiador autoblindado Gammacell esta disefiado para irradiar muestras pequefias y la zona
de irradiacion se conforma de un cilindro de acero inoxidable y hueco, sus dimensiones son de 13
cm de didmetro y 20 cm de altura. En el cilindro se puede introducir un soporte para tubos. La
figura 4 muestra el cilindro, el soporte y un disco con la distribucion para colocar tubos. El
soporte tiene dimensiones de 12 cm de didmetro y 19 cm de altura, cuenta con 2 niveles para
colocar las muestras, la primera es a 2.7 cm y la segunda a 10 cm a partir del fondo del cilindro.
Las muestras en tubos se pueden colocar en diferentes posiciones. El disco esta dividido en 3

circulos, el primero esté en el centro a 6.5 cm, el circulo de en medio esta a 4.5 cm y el dltimo
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esta alrededor del cilindro a 2 cm, respecto del borde del disco. En el centro Gnicamente se puede

irradiar una muestra, en la posicién media 6 y 12 en el circulo mayor.

a
==
E:;Pé% C 2cm
20 em 4.5 cm
A=) — 10 cm
< ‘_:’51 6.5 cm
- — 2.7 cm
=13 em— —12 em—

Figura 4. Arreglo geométrico para las irradiaciones, a) cilindro metéalico para contener las muestras,
b) soporte para muestras y c) distribucion en el disco.

La dosimetria se realiz en las dos posiciones posibles; a 2.7 y 10 cm de altura (Fig. 4b),
ambas en los tres circulos del disco (Fig. 4c), esta se llevo a cabo por triplicado usando una
diferente preparacion del dosimetro de Fricke para cada ensayo con el fin de replicar los

resultados.

3 Resultados y discusion

3.1 Determinacion de la absortividad molar del Fe3*

En la determinacion de la absortividad molar del Fe3* se observo que los datos obtenidos con
nitrato férrico fueron bajos, comparados con los de la literatura (Eggermont et al. 1977, 317), por
lo que se utilizd Unicamente el sulfato de hierro (I11) amoniacal (recién adquirido), el cual dio
como resultado valores consistentes con lo indicado en la literatura. Esta determinacion se realizo
para obtener el valor correspondiente bajo las condiciones experimentales en nuestro laboratorio,
ya que en la literatura se encuentran diferentes valores entre —2170 y 2190 dm?® mol* cm?
(Eggermont et al. 1977, 317; Svensson, Brahme 1979, 326). La Tabla | muestra los datos
encontrados usando el nitrato férrico. La absortividad molar se determiné en tres longitudes de
onda que se informan en la literatura, siendo la de 304 nm donde encontramos un valor mayor.
Como se indicd anteriormente, la incertidumbre de la medida es necesaria y se calculé mediante
minimos cuadrados (Miranda Martin del Campo 2001, 13) de nueve diferentes conjuntos de datos

para las tres longitudes de onda usando una disolucién para cada ensayo. La Tabla Il indica los
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resultados obtenidos con el sulfato de hierro (I11) amoniacal y el promedio con sus

incertidumbres. La Figura 5 muestra la linealidad de los resultados.

Tabla I. Absortividad molar del Fe** (dm3mol-*cm™?)

usando Fe(NQO3)3*9H,0
304 nm 303 nm 302 nm
2157.59 2159.29 2157.56
2155.61 2157.44 2156.32

Tabla I1. Absortividad molar del Fe** (dm®mol-*cm™)
usando [NH4Fe(SO4)2+12H,0]

304 nm 303 nm 302 nm
2173.86 2172.45 2175.08
2176.46 2176.81 2175.63
2173.45 2174.18 2172.38
2173.97 2174.01 2172.18
2178.60 2174.04 2173.69
2175.47 2175.56 2174.09
2178.85 2174.45 2172.45
2179.32 2174.54 2172.02
2179.71 2173.87 2171.38
Promedio

2176.62+0.13 2174.48+0.14 2173.19+0.14

Este trabajo muestra también que utilizar sales férricas puede llevar a errores, como lo
indicaron Eggermont et al. (1977, 317). En este ensayo, la sal férrica amoniacal es la que produce

un coeficiente de absortividad molar coherente con los valores de la literatura.
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1.0
< (gl Absortividad
S 08 A(m) R
£ molar* del Fe3*
© 0.6
g o 302 0.99956 2173.19+0.14
§ 303  0.99956 2174.48 +0.14
0.2
< 304 0.99943 2176.64 +0.13
0.0 ! 4 ! 4 ) 4 *d 3 I-l -1
0.00 1.50x10* 3.00x10™ 4.50x10 m”mol~cm

Concentracion (mol/L)

Figura 5. Absortividad molar del Fe®* y su incertidumbre obtenida mediante
minimos cuadrados.

3.2 Dosimetria del Gammabeam 651PT

El cambio de absorbancia del dosimetro (AOD) junto con el valor de ¢ (absortividad molar), que
se determin® anteriormente, se sustituyen en la ecuacion 1 para obtener la dosis para cada
posicion de irradiacion realizada. El promedio de los datos obtenidos de la razon de dosis, su
incertidumbre tipica de la media experimental (Miranda Martin del Campo 2001, 2) y el
porcentaje de error, se presentan en las Tablas I11 a VI, los cuales son los valores que se necesitan

para fines practicos.

Tabla Il1. Razén de dosis (Gy/min) en el lado A

Altura Dosis Incertidumbre % de error
(cm) A1 Az As Aa Az As Aa Az As
30 69.88 82.04 56.96 0.76 112 194 1.09 138 341
50 86.20 99.03 67.40 156 1.90 2.08 181 192 3.08
70 73.08 82.08 58.68 210 2.86 0.98 2.88 348 1.68
90 43.93 47.57 38.88 112 077 173 256 162 445
A:;=11 cm, A>=41 cm, As=71 cm

Nova Scientia, N° 19 Vol. 9 (2), 2017. ISSN 2007 - 0705. pp: 113 - 133
-125-

Nova Scientia



Dosimetria Quimica de irradiadores gamma de ®°Co y ¥’Cs de uso semi-industrial e investigacion

Tabla IV. Razdn de dosis (Gy/min) en el lado B

Altura Dosis Incertidumbre % de error
(cm) B B> Bs B: B B3 B; B> B3
30 6752 8574 54.06 089 186 1.21 132 117 224
50 87.66 99.64 63.01 1.03 1.32 140 117 133 222
70 76.62 86.05 53.71 162 281 115 212 327 213
90 48.62 50.78 40.35 1.04 0.99 0.63 214 194 155
B1=11 cm, B,=41 cm, B3=71 cm

Las razones de dosis tanto del lado A como del B del irradiador Gammabeam son
similares en las tres posiciones, sin embargo, entre estas posiciones la razén de dosis medida es
mayor para 41 cm seguida de 11 cm, siendo la menor en 71 cm. Las incertidumbres de las
razones de dosis medidas son pequefias (0.63 a 2.86) y el porcentaje de error es, para todos los
casos, menor a 4%. Ademas, la razon de dosis mayor se encuentra en la posicion de 50 cm de
altura y a 41 cm del vértice, ya que las fuentes estan distribuidas de manera no homogénea y las

de mayor actividad del ®°Co estan alrededor de esas posiciones.

Tabla V. Razédn de dosis (Gy/min) en el lado C

Altura Dosis Incertidumbre % de error
(cm) C1 C Cs o] C Cs C1 C Cs
30 81.54 72.81 83.09 0.90 0.82 1.58 i (5 % RO
50 95.87 81.22 96.30 138 0.15 0.88 144 018 091
70 79.33 75.40 78.61 087 151 0.22 1.09 201 0.28
90 53.20 56.21 54.30 0.64 110 1.37 120 197 252
C1=20 cm, C,=50 cm, C5=80 cm

En el caso del lado C (Tabla V), la razon de dosis mayor también se encuentra a 50 cm de
altura en las posiciones de 20 y 80 cm, siendo 95.87 y 96.30 Gy/min respectivamente,
manteniendo esta proporcion en los datos de la razén de dosis en los extremos C1 y C3. En la
posicion media (50 cm), la razén de dosis varia por causa de fenomenos de dispersion al

interaccionar la radiacion con la estructura de lamina de aluminio del irradiador. De manera
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similar que en los lados A y B, en el lado C las incertidumbres y los porcentajes de error son

pequefios, menor a 2.5%.

Tabla VI. Razon de dosis (Gy/min) en los vértices

Altura Puntos Dosis Incertidumbre % de error

(cm)  (cm) V1 V> V3 V1 V2 V3 V1 V2 V3
30 10 63.06 49.99 53.71 035 131 0.78 055 2.63 144

20 4196 57.66 51.68 1.38 0.79 0.56 329 137 1.08

50 10 75.01 59.01 61.79 0.37 0.92 0.99 0.49 155 1.60

20 48.84 63.63 61.16 1.89 270 165 387 425 271

20 10 63.43 41.69 50.53 2.02 1.68 0.49 3.18 4.03 0.97

20 38.19 5450 52.43 1.25 198 173 3.28 3.63 3.29

a0 10 43.70 25.33 37.56 095 0.74 1.66 218 293 4.41

20 2555 39.27 37.20 090 126 1.59 353 321 4.26

Las diferentes razones de dosis en los vertices (Tabla VI), que fueron obtenidas
experimentalmente, muestran una incertidumbre entre 0.35 y 2.70 y el porcentaje de error esta
entre 0.49 y 4.41, siendo éste mayor que en los lados A y B. Esto se atribuye a que, durante un
proceso de irradiacion del material industrial o de investigacion, se tiene mayor dispersion de la
radiacion en los vertices donde estan los soportes metalicos del irradiador y también debido a la
forma en que esta construido el bastidor donde se alojan los lapices de ¢°Co.

En las posiciones de los vértices correspondientes a V1 a 20 cm y V2 a 10 cm que dan
hacia el centro del bastidor, la razon de dosis es menor que en las posiciones Vi a 10 cmy V2 a
20 cm, debido a la interferencia que ejerce la estructura del bastidor durante la irradiacién. En el
caso del vértice V3 la razon de dosis es muy similar tanto en las posiciones de 10 cm como en 20
cm.

Los resultados de las razones de dosis obtenidas son las adecuadas para nuestros
propdésitos de las irradiaciones gamma. Cabe mencionar que no existe un protocolo definido
anico para la dosimetria en los irradiadores de tipo Gammabeam, pues éstos son disefiados por el
fabricante para cada tipo de uso donde se requieren dosis relativamente bajas (<1 kGy),

intermedias (1-10 kGy) o altas (>10 kGy), por ejemplo: irradiaciones para alargar la vida de

Nova Scientia, N° 19 Vol. 9 (2), 2017. ISSN 2007 - 0705. pp: 113 - 133
-127 -

Nova Scientia



Dosimetria Quimica de irradiadores gamma de ®°Co y ¥’Cs de uso semi-industrial e investigacion

anaquel de frutas, especias y condimentos, esterilizacion de material de uso hospitalario,
irradiaciones de tejido blando o duro, sistemas acuosos organicos y solidos para investigacion. En
este caso, hemos logrado realizar la dosimetria en tres campos geométricos alrededor del
irradiador que permitira su uso en irradiaciones de dosis bajas, intermedias y altas, que son de uso
frecuente en la investigacion. La metodologia descrita para la dosimetria con el dosimetro de
Fricke es aplicable también a los campos de radiacion en irradiadores de tipo comercial, en los
que puede adaptarse muy bien considerando sus contenedores metalicos y las velocidades del

transporte de sus productos durante la exposicion a la radiacion gamma.

3.3 Dosimetria del Gammacell-3000 Elan
De la misma forma mencionada, se prepar6 el dosimetro de Fricke para realizar la dosimetria del
Gammacell. La razén de dosis se determind graficando la dosis en funcion del tiempo de
irradiacion. La Figura 6 muestra un ejemplo de los datos que se obtuvieron en el centro y a 10 cm
de altura.

150

125 4

100 4

Dosis (Gy)
(3] ~
o (3]

N
(3]
1

o

6 8 10 12 14

Tiempo (min)

o
N
E-Y

Figura 6. Dosis en funcion del tiempo obtenida mediante minimos cuadrados en
la parte central del Gammacell.

La Tabla VII muestra los valores de las razones de dosis y su incertidumbre obtenidas en
las dos alturas y los 3 circulos del soporte, referidos en la figura 4.c, donde se pueden irradiar las

muestras.
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Tabla VII. Razén de dosis (Gy/min) en el Gammacell

Posicion Altura 2.7 cm Altura 10 cm
2.0cm 11.79 £ 0.15 11.99 +0.16
4.5cm 10.80 £+ 0.14 10.97 £ 0.13
6.5cm 10.46 £ 0.12 10.82 £ 0.19

Al comparar los datos certificados por el proveedor del Gammacell, éstos coinciden
satisfactoriamente con los resultados obtenidos bajo las condiciones de trabajo efectuadas en el
ICN-UNAM. Las diferencias encontradas fueron menores al 3% para las diferentes posiciones de

irradiacion en los soportes de la camara.

Conclusion.
El valor de la absortividad molar determinado del Fe3* fue de 2176 dm®mol-icm™ en 304 nm, el
cual se encuentra en el intervalo indicado en la literatura. También se pudo comprobar el error
que conlleva el utilizar sales férricas en la determinacion de este valor. La dosimetria quimica,
usando el dosimetro quimico de Fricke, permitid de manera adecuada determinar la razon de
dosis en diferentes posiciones de la cAmara de irradiacion alrededor de la distribucion de las
fuentes. Las razones de dosis obtenidas con esta dosimetria quimica son aceptables en sus valores
para lograr las dosis requeridas para los propositos de nuestra investigacion sobre los cambios de
propiedades quimicas y fisicas de sustancias de muestras acuosas y de estado solido. Asi también,
lograr dosis mayores de interés para utilizarse en la irradiacion de productos industriales, las
cuales son principalmente para preservacion y esterilizacion, asimismo como pruebas de equipos
electronicos para uso espacial ante campos intensos de radiacion. La metodologia expuesta en
este articulo, logra garantizar las dosis necesarias con una incertidumbre menor a £3 Gy/min, esto
resulta muy importante debido a que en el caso de ciertos productos comerciales (vegetales,
frutas, gomas, aditivos y cosméticos, etc.) pueden cambiar notoriamente sus propiedades tales
como aroma, textura, color, propiedades reoldgicas, etc., dependiendo del control de la dosis
recibida.

La dosimetria realizada en el Gammacell-3000 Elan coincide satisfactoriamente (+ 3 %)
con el certificado de dosis entregado por el proveedor canadiense al ICN UNAM. Respecto a la

distribucién de dosis encontradas en el Gammacell es muy util para irradiaciones de muestras de
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laboratorio tales como pruebas de alimentos a irradiar, efectos de luminiscencia estimulada en
solidos para detectores de radiacion que recientemente se estan sintetizando en nuestro
laboratorio para dosis bajas. Ademas de estudios de los efectos de las razones de dosis en
dosimetros de estado solido, asi también determinacion de dosis para esterilizacion de plasma
sanguineo para transfusion evitando gérmenes patdégenos que pueden transmitirse de un donador
a un receptor.

Asi, la distribucion de las razones de dosis encontradas con nuestra dosimetria, seré de
gran utilidad para irradiar muestras en estudio de reacciones quimicas y bioldgicas de los
compuestos de interés, en procesos de oxidacion avanzada mediante irradiacion, en degradacién
0 injerto polimérico, en la formacion de productos radioliticos, mecanismos de defectos
electrénicos en halogenuros, 6xidos y fluoruros, en evolucion molecular, origen de la vida y
liberacion de farmacos, entre otras lineas de investigacion que estamos realizando en el ICN-
UNAM.

La metodologia utilizada en este trabajo, se considera béasica e importante para
profesionales que trabajan en irradiadores gamma en el pais tanto en el area industrial como en el
area medica, en la formacion de recursos humanos altamente calificados, e investigadores del
area de radiaciones y sus efectos que tengan interés en utilizar la radiacion ionizante gamma para

estudiar fendmenos y efectos fisicos, quimicos y biologicos en la materia.
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