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1.0.0 INTRCDUCCICN

Los trazadores radiactivos e isotdpicos son usados en hidrogeologia en
distintos medios: aguas superficiales, subterraneas, interrelacidn, sedimentolo-
gia, etc.

Tratamos aqui de dar alguna informacién referente 2 la seleccién del
trazador mas apto para una determinada splicacidn o investigacion. Entre los
cientos de radioisétopos e isétopos existentes sélo unos pocos son aptos o estin
disponibles para ser usados como trazadores del agua: iz seleccidn del mis efi-
ciente es facil cuando se trata de un problem=a de nguas superficinrles con limites
de tiempo y espacio, mas o menos predecibles; sin embargo, en aguas subterra-
neas, donde el medio suele ser ignorado o mal conocido, 2l igual que su dinZmica,
la rigurosidad y atencidn que debe darse 2 1z etapz de seleccién es mucho mayor.

El presente resumen traduce, ~proximadamente, sblo parte de las inves-
tigacidénes o trabsjos realizados para conocer el comportamiento de los trazaderes
en el 2mbito fluvial, maritimo o subterrdnso. Es por ello gue nconsejamos a quien
deba rezlizar una experiencia de larga o imprevisible dir acién en medios subterra
neos desconocides gue, antes de contentarse con lo. aqui desarrollado o intentar
métodos de "ciegos" ahiende la investigrcidn pre-experiencia con la ayuda de 1a s-
bundante bibliografiz disponible (s6lo parte aquf expuesta) y el uso de aproximacio-
nes empiricas que contribuyan = hacer més acertada le eleccién del métedo a em-
plear y el trazador.

Por otra parte ¢l anilisis de los nucleidos disponibles, sus propiedades
y ¢l comportamiento en el medio por donde escurriréd debe ser més exhaustivo si
se buscan resultados cuantitativos ¢ semicuantitativos en centraposicién con las
experiencias solamente cualitatives.



2.0.0 SELECCION DEL TRAZADCR RADIACTIVO

2.1.0 FRCFIEDADES FISICC QUIMICAS DEL TRAZADOR
EN EL MEDIO FOR DONDE ESCURRE

El trazador debe seguir fielmente ¢l movimiento del agua sin precipitacién,
intercambio iénico, 2bsorcion fisica o quimica, precip:tacién quimica o coloidal. El
trazador ideal es, luego, aquel que se identifica con el medio y responde 2 las mis-
mas leyes hidrodindmicas.

Las severas condiciones a que es sometido el trazador en aguas subterriness,
derivadas de 1a "hostilidad' del medio hace que este punto adquiera prioridad en la se
leccién del nucleido y la forma quimica en que se encuentra. En aguas superficiales
-medicidn de caudales por ejemplo- el contacto del agua marcada con los sedimentos,
rocag o sblidos en general es reducido; la seleccidén resulta mds ficil y la gama de
trazadores aptos es mayor.

2.1.1 Aguas subterrineas

La pérdida de trazador por absorcién, intercambio, etc. es proporcional al
tiempo y superficie de contacto trazador-sedimentos; fijada luego la distancia que de-
be recorrer el trazador la velocided del mismo en cl acuifero sera determinante del
contacto antes mencionado. La velocidad es proporcional al gradiente hidrdulico, per-
meabilidad y porosidad.

Las soluciones, sélidos o coloides que conforman los acuiferos o estratos
permeables tienen capacidad para fijar o intercambiar (1) los iones presentes en el
agua (trazador, por ejemplo); dos tipos extremos de intercambio ocurren, la mayoria
de las veces simultancamente: absorcién fisica y/o absorcién quimica.

En virtud de la primera, regida por las leyes de Van Der ‘Weals, se estable-
ce una (generalmente débil) unién entre el absorbente y el absorbido que en muchog
casos fija transitoriamente el trazador retardando sélo su transito e introduciendo
errores por defecto en el cialculo de velocidad. La absorcién quimica en cambio, es
una unién de valencia, mis enérgica, quese materializa en ia superficie ¢ el interior
del absorbente; el anién, catién o formsa no iénica usada como trazador se pierde cual
quiera sea la levigacién posterior o los cambios fisico-quimicos en el medio. La ener
gia de unidén es del orden de 0,5 Kcal por molécula absorbida en el caso de absorcién
fisica; en la absorcién quimica, en cambio, la energia de unién es del orden de
20 - 30 Keal/mol. (2).

La absorcién fisica o quimica se verifica més intensamente en estratos que
contienen arcillas, coloides, limos o sustancias orgéanicas, (humus por ejemplo),
minerales zeoliticcs o minerales férrices, etc.



Las arcillas y las materias organicas dan origen a coloides electro negati-
vos que fijan particularmente los cationes: quedan pues, ya excluidos en la primera
seleccién de trazadores radiactivos aptos para recorrer largos trayectos en aguas
subterrdaneas o permanecer largos lapsos zn contacto con los acufferos, los cationes.

Algunos sluminatos, en cambic, pueden formar coloides electro positivos
y otros minerales dan origen a coloides anféteros: cuando estos minerales abundan,
el uso de aniones como trazadores puede resultar no aconsejable quedandc reducidas
las posibilidades de seleccidn a ferma no ibnicas o trazadores naturales tales como
el tritio. De acuerde a la naturaleza de ia arcilla, varia la capacidad de intercambio
con los caticnes; segin la bibliografia antcs mencionada (1) para distintos tipos de
arcillas, el intercambio, expresadc en miliequivalentes por 100 g estaria compwoendi-
dc entre los siguientes valores:

Caolinita 3- 1 mE/100g
Halloysita, 2 H,0 5~ 10 "
Halloysita. 4 Ho0 40 - 50 "
Montmorillonita 80 ~ 150 "
THita 16 - 40 "
Vermiculita 100 - 150 1
Llorita i0 - 40 "

El gradc de fijacidn de los cotiores dependz ademés de la valencia de los
mismos: en términos generaler podemes decir que los bivalentes son mas fijados
o bien la unién es mfs enérgica que en el 2asc de los menovalentes.

En aquellos lugares donde abundar las materias orginicas, tales como los
estratos que contienen humus, turba, etc. la capscidad de intercambic también es
grande.

Los coloides electronegativos que abundsan en las arcillas y compuestos hi~
micos superficiales © pocc profundos tienen una capacidad de retencién muy elevada:
200 a 400 miliequivalentes/100 gramos.

La fijaci6n de iones marcados con los estratos depende sélo de 1z naturale-
za de estos lltimos y de las condiciones fisico-quimicas imperantes en el medio
(temperatura, presidn, precipitacidn, etc.). Juega también un importante papel la
concentracién del trazador en el azua.

Si un elemento abunda en e. agua y se ha establecide un equilibric geoquimi-
co entre esta Gltima y los terrenos podria usarse como trazador un radicisétope de
aquel elemento ( 24Na 6 45Ca por ejemple, en aguas saturadas de sedio o calcie).

Los estratos compuesios por arena y gravas en general tienen baja capaci-
dad de intercambic ¢ absorcidn; lo mismo ceurre en los acuiferos ealcidrecs. En
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estos casos los caticnes nc son siempre deshechables.

Otros de los factores que influyen considerablemente en la retencidn del
trazador es la perosidad. Fijado el recorride del nucleido a mayor porosidad menor
velocidad y por consiguiente menor tiempo de contacto o posibilidad de intercamblo.

Independientemente del tiempo de contacto, se ha pedido comprobar, por
otra parte.,que, en arcillas de igual ccmpesicidén quimica pero distinta granulometria,
la retencidn del trazador practicamente no varia (3).

El intercambio de iones es ademds funcién de la concentracién de éstos en
el agua; la absorcién relativa es, naturalmente, mayor cuando la sclucién es muy
diluida. Por esta razdn es conveniente adicicnar a la sdacién marcada, una conside-
rable cantidad de poriador.

En virtud de la variada gama de sustancias disueltas que ~ueden contener
las aguas pcdemos agregar que alguncs trazadores radiactivos de medicere rendi-
miento en acuiferos pedrian eventuaimente utilizarse en aguas:

- cloruradas sédicas: 2P, 137Cg, #4Na;

- alealinas: 45031, 59}5‘6, HOAg, 8281‘, 1311, 14(3;

A, ~ 5
- sulfatadas caicicas ¢ carbonatadas: 51&,1', 4’"09., 35g,

Como pcdemos apreciar el problema de seleceidn en algunos casos se punde
tornar complejo y puede ser preciso realizar un estudio previc de laboratorio y/o
campafia para comprobar el conmportamiento del soluto (trazador en determinada for-
ma quimica) frente al absorbente 7 solvente (agua).

Por dltimo digamos que el tritic es el tnicc trazador que puede usarse sin
prueba alguna ya que es parte constiuyente dal agua; por ellc se usa frecuentemer’e
para verificar el comportamiente de stros trazadores. Algunos autores opinan que
la molécula HTC intercambia mas quc la moléeula Ho0 con el agua de constitucidn
de los sedimentos o rocas (4). El erro- intrcducido por este mayor intercambio es

despreciable a los fines practicos.

En términcs generales y hacieade un rdpido resumen podemos decir que el
comportamiento del:
M
3
es excelernte en cualquier acuiferc y con ualquier tipo de aguas (desmineralizacac
subterrdneas, superficiales o marinas).



355’ 82Br, 1311’ (C"OCo, 58Co, 5lcr_, 1921ry utros) como EDTA y
(29¢co, 98C) como K, i %Co (CN)C\l
3 €l

i
5
tienen en general elevado rendimientc o sea se fijan poco en cualquier tipc de estra-

tos" y.cou cualquier tipo de ngua.
24Na, 4503, 450, 32P, llOAg’ 1984

en ciertos casos pueden tener aceptable rendimiento. En aguas superficizles y expe-
riencias de poca duracién pueden usarse.

2.1.2 Aguas superficiales

Tode lo expresado en el punto anterior es vilido también en aguas superfi-
ciales; sin embargo aquf la severidad del medio frente =l nucleido trazador es siem-
pre inferior y la seleccién resulta mds facil.

Las experiencias son mds ccrtas y el tiempo de contacto del trazador cen
los sedimentos en suspensién o en el fondo muy reducido.

Existen trabajos de medicién de caudales en rios en los que se ha utilizado

cationes sin haber encontrado pérdidas apreciables. El 198Aqy y el 24Na por ejemplo

2.1.3 Prucbas de laboratorio o en eampafin para comprobar el comportamiento del
trazador en el medic donde debera escurrir.

Las conclusiones y resultados que sc cbtienen en experiencias de laborato-
rio deben ser manejadas con extrema precaucién ya que los resultados pueden diferir
considerablemente respecto a los reales (en el terrenco) pues es rauy dificil en un la-
boratorio someter el trazador a las condicicnes fisico-quimicas e hidredindmicas que
imperan en los acuifercs o medios por donde debe escurrir el agua.

Por lo general, las pruebas de laboratorio pueden ser aceptadas para com-
parar o comprobar la "calidad" de dos o méds trazadores frente 2 una determinada
probeta, muestra de sedimento o estrate representativos del medic per donde escu-
rrira el trazador en el terreno. Tienen luego sélo valor relativo.

En nuestros laboratorios dispcnemos de dispositivos para hacer percolar
agua marcada por columnas ¢ muestras de distintc tipo de sedimentos. La figura 1
muestra el esquema de estas instalaciones que en términos generales se asemejan
a los denominados permeametros de carga fija.

El trazador radiactivo o los trazadores que simultaneamente pueden intro-
ducirse ¢ inyectarse a la entrada de la columna ¢ muestra » analizar permite compro-
bar la pérdida del nucleido al atravesar esa columna. Esta pérdida se obtiene midien
do la concentracién del trazador antes de la inyeccién y la concentracidn del mismo
en el agua de elucidn.



Ap mC) = Aj (uC) - Ar (uC)
C C

Ap C) = Cj (f:‘—n—l-) . V; (ml) - Cr (%l— -~ YV, (ml)

ctasy - o ctas . _ 1 (__Ctas
Ap (m CcY (min ml) V; (ml) C'y (min — ) Vi (ml)
Ap, Aj, Ap uC) : actividad perdida, inyectada y recuperada;
Ci, Cp ( %Cl-) : concentracién inyectada y recuperada;
C‘i, C'r (ctas/min ml) : concentracién medida, inyectada y recuperada;
Vi, Vo (ml) : volumen perdido y recuperado.

Cuando la medicién de dos concentraciones o actividades difieren en dos,
tres o cuatro Srdenes de magnitud es necesario tomar una alicuota de la concentra-
cién que se inyecta en el circuito hidrico y esto obliga a fraccicnar y diluir esa
alicuota hasta cbtener una concentracidn o actividad comy.Atizle con el orden de
magnitud de la toncetitracidn o detividad de elucidhi

Las mediciones de A; y A, deben realizarse con idéntica gecmetria.

La inyeccién del trazador la realizamos cuandc el sistema estd en funcio-
namiento y se ha establecido que el caudal de salida es constante; es decir cuando
toda la columna o muestra del acuifero esta completamente saturada.

Suele quedar la duda respecto al momento en que debe detemerse la expe-
riencia: para ello es conveniente intercalar entre la columna y el recipiente donde
se recupera el agua marcada un detector colimadc y blindado (fig. 1).

Cuando la curva de elucién recupera el nivel de actividad que se media
antes de inyectar el trazador se detiene la experiencia. Esta curva e = f (t) permite
obtener datos scbre el comportamiento del trazador. Las experiencias se realizan
inyectando el trazador en forma continua ¢ instantanea

La eficiencia de marcacidn en laboratorios se suele realizar también po-
niendo en intimo contacto una masa determinada de terreno con el trazador disuelto
en agua. Midiendo las concentraciones antes y después de la experiencia se pueden
también obtener referencias sobre el comportamiento del trazador.

Las experiencias en campafia sin embargo aportan resultados més confia-~
bles. El métodc denominado "single well pulse technique™ (5) (€) (7) consiste en
inyectar un volumen conocido de agua marcada en el acuifero y después recuperar-
lo, bombeando el agua nuevamente hacia 12 superficie. La medicidn de la actividad
especifica inyectada y recuperada permiten conocer el porcentaje de trazador per-
dido.
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te al Cl (consideradc como un trazador excelente) y también 2 un colorante. En es-

ta experiencia se inyectaron 25.000 m3 de agua marcada y como puede apregiarse
cuande el volumen de agua recuperads por bombec es tres veces superior (9) (10)
al inyectado, practicamente se ha recuperado todo el trazndor.

La fig. 3 permite apreciar el comportamiento del JOCO §K3 (CN)::] fren-

En la fig. 2 se puede zpreciar el excelente comportamiento del Sicy (EDTA)
en acuiferos de origen glacio-fluvial (12). Aquf la técnica empleada consistid en in-
yectar en un pozo agua marcada con 3¥ y 5ICr (EDTA). Desde otros pozos situados
~ 25 m y 1l m del anterior se extrajercn periodicamente muestras y se compararon
las actividades relativas de SH y Sler. EI comportamiento de este Gltimc, como
puede apreciarse es excelente ya que las curvas 3p y Slory practicamente coinciden.

2.2.0 ESTABILIDAD Y SCLUBILIDAD DEL TRAZADGR EN EL »GUA

Todos los radioisStopos que estdn indicados en la Tabla I son muy estables
con aguas de distinta composicién quimica y la solubilidad de los compuestos men-
cionados es eleveda. Una excepceidn en los y2 mencionados los constituye el 19854
comc clorurc, en cambio al estado coloidal la estabilidad es mayor.

2.3.0 PERIODC DE SEMIDESINTEGRACICN

El periodo de semidesintegracidén debe ser compatible con el lopsc que
media entre la produccidn del radioisétopo y la finaliz~cién de la experiencia en
campafia. En ese pericdo es preciso tener en cuenta el tiempo que demandan 18
siguientes operaciones: Irradiacién, freccionamnientc, diluciones, marcacidn,
transporte =l lugar donde se rerliza la experiencia y lapso previsible que duraré
la misma. Este idltimo valor no siempre es posible de calcular en aguas subterri-
neas y sélo groseras estimacicnes son posibles cuandc no se cuenta con referencias
hidrodinamicas del acuifero.

Segin puede apreciarse en la Tabla II cuando el lapso transcurridc entre
la calibracién y la medicidn es supericr a 5 & 3 pericdos de semidesintegracién la
actividad residual sélo alconza al 3,12 % y 1,58 % de la actividad inicial, siendo
por lo tanto, ya dificil detectar el trazador si la dilucién de las muestras ¢ la di-
lucién en el puntc de deteccidn en el terrenc es grande.

Cuando se realizan experiencias con trazadores radinctives en aguas sub-~
terraneas es precisc conccer por lo mencs el orden de magnitud del lapso que



media entre 12 inyeccidn y la deteccién del trazador radiactivo con el fin de selec-
cicuar este Gltimo en base a su periodo de semidesintegracién. En base a las cono-
cidas fSrmulas de D'Allen Bazen; Zunker, etc. se calcula la permeabilidad ¥ del
medio y de esta manera se puede tener una idea aproximada del tiempo de transito
del trazador entre dos puntos. De acduerdo a la expresién de Darcy:

oo Ll _ K dh
l 0t Ine dl

Se despeja £t y los parametres distancia (21) porosidad efectiva (mg) y
gradiente hidraulico ¢h/dl son estimados generalmente en base 2 medicicnes sim-
ples y expeditivas (13).

2.4.0 PGSIBILIDADES DE DETECCICN Y MEDICION. RESFUESTA DEL
DETECTOR EN MEDIC INFINITC, EOMCGENEC C ISCTRCFICC

La deteccién de los trazadores radiactivos en Hidrologi= se suele reali-
zar sumergiendo, total o parcialmente, el detector en un medio homogéneo e iso-
trépico (agun, por ejemplo) marcade uniformemente (al menos en un instante) con
una solucién radisctiva. Cuando la natursleza y/o energi~ (particulas « y particu-
las 2 de baja energfa, por ej. SH, 14C, y 35¢) no lo permite es preciso extraer
muestra periddica del sistema hidrodinimico marcade midientio luege la concen-
tracién en laboratorio o en las inmediaciones del lugar de extraceién. En la fig.4
estdn expuestas las caracteristicas principales de los radicisétopos de uso fre~
cuente en Hidrologia.

Los emiscres de radiacién o pricticamente no se usan; sin embargo en
alguncs casos puede intemtarse su medicidn utilizando pantallas radiogréficas o
emulsiones nucleares para detectar su presencia "in situ' (14) (15).

Los emisores de radiacién B purcs (3H, ¢ y 358), de baja energia,
sélo pueden ser medidos con instrumental y técnicas especiales . El 32P, en
cambic, puede ser detectado y medide eon instrumental portable y de bajo costo
en las inmediaciones del lugar de trabajo. Como podemos apreciar en la fig. 4
este nucleido emite radiaciones 5 de energia que supera el umbral de 1,5 Mev scbre
el que se puede pensar en detectar la radiacidn secundaria de frenamiento; radia-
cién que, per su naturaleza, atraviesa espesores considerables y a partir de la
cual podria intentarse la medicién "in situ". Sin embargo, el grado de produccién
de radiacién de frenamiento aumenta con el nimero atémico del material inter-
puestc y con la energia del electrdn, siempre que esta Gltima sea superior a
1,5 Mev. En el caso del 32F debemos recordar que, 2 pesar de superar ese umbral,



en el medio "agua', "agi a-roca", "agua-sedimento', etc. no existen, en clevada
proporcidn al menos, elementos de alto Z; por esta razén la produccién de rayos
¥ es muy reducida.

Los emisores gamma, en cambio, son detectables y medibles en el lugar
y al seleccion:r el nucleido es preciso tener en cuenta l» eficiencia con que pueden
ser medidos, l2 concentracién minima detectable (CMD) y la concentracién minima
medible (CMM): En una palabra, esto implica calcular la funcién de transferencis
pars un determinado nucleido, 12 gue depende de:

- naturzleza de la radiacién (@, # 6 y), actividad o concentracién, cner-
gia y porcentzje de particulas o fotones por desintegracién.

- eficiencia del detector (funcidn también de 1= energia) y del sistema
electroénico zsociade.

- geometria fuente radisctive-detecter.

L2 respueste del detector y sistema electrénico asociado (en impulsos/
min. por ejemplo) serd funcidén de todas estssvariables, En el caso mas simple
de detector sumergido en un volumen de agua igu~l o superior =1 volumen sensible
de deteccidn trataremos de hrcer un snélisis racionsl, al menos sproximade, de

complejos de detector ccloc~do en ias inmediaciones de intecfases (por ej. detec-
tor dn una perfcracidn; detector en aguz sobre sedimentos de fondo marcados,
etc.) el andlisis resulta, » veces, impcesible de encerar y es preciso experimen-
tar simulando medics y "geometri=s" ~fines con i=s reales.

Supongamos que en el medic infinitc, homogénec e isotrdpico de densi-
dad ﬁ(g/cn13), marcsdo uniformemsnte (¢ = cte) con un trazsdor radi~ctive.
emisor ganmims de energia hv (Mev) ocurren n (des/ g seg) eventos primearios
(15) (17) (18).

La energi~ disipad2 por unidad de vclumen puede ser expresads (fig. 5):

n ( des )_h‘;(Mev)ﬁ.(?.‘e )= n.hv./F . Mcev 1)
g seg des’ " 17 "8 ! em3 seg

y la intensidad de radi~cién primari=a emitida por el elemmto de volumen ds Ix
sera:

dg dx  Mev
o seg

n hv [/

—i)

y la que llega al centro de la esfer-r ~tenuads:
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B o 1 “HOL X Mev
d ¢primaria = nhv /lds dx 471 %2 e ( om? "smeg )
o A4m
/// ds = 4‘ i xz
4
N L P IS i) B Mev \
¢ Q’lprimaxtia o ! 4T x2 © dx cm? seg @

M) : coeficiente de atenuacidn total para el medio (agua, por ej.) y la energia
av (em~h

X : distancia o radio de la esfera (cm).

Se denomina dosis en la unidad de tiempo a la energia absorbida per la
unidad de masa del medio en la uhided de tiempo; se expresa generalmente en
unidades de Rad/seg ¢ Mev/g seg.

También pordriamos decir que es la energia cedida 21 medio por unidad
de masa y tiempo.

Ha2 (3)

2

D__. . . .
primearia primaria

Mag ¢ coeficiente de absorcidn del medio 2 (detector, por ej.) (cm‘l)
/75 : densid~d del medio 2 (g/cm3)

2
Ao @ coeficiente de atenuacién total del medio 2 (em™1)

HMgo coeficiente de dispersién del medisc 2 (cm‘l)

Fo2 = Maz2 + Hgo

Reemplazando (3) en (2) e integrando entre 0 y X o sea la esfera de radie
igual ¢ mayor que el "veclumen sensible de deteccidén'en el medio | nos queda:

; j Ma2 - Mol X Mev 2
derimariaznh‘}pl e’ dx (— ) ()
2 cm* seg g
- ugp X
. hil 01 g
dB = nhv /° 222 ax (v (4)

primaria 1 /J? € g seg
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primaria ~
o .
~ =7
) M Ho1
Dprimaria = n hv r l /2 (l-e’ )
(1} 2
o F - X
primaria = nh B___?_/____AZ_ (l-e al ) (M*-—) (5}
aria /“Ol/ﬁl g . seg

Fara expresar la dosis por unidad de tiempo y masa e unidades de
Rad/seg, de mas frecuente uso:

lrad = 100 E%i_oﬁ en cualquier medio

| Mev = 1,6.107% €rgios
1 Mev _ - -7 er 1 rad -8 ad
— = 1,3.10 — d = 1.5 ra -
g seg ’ g seg 100 seg L,sx10 ( scg ) (3)
Reemplazondo (7) en (5)
,:’! _ X

_ o M2/ ! . -8, rad

Pprimaria = 2PV “7 T (L-e ) L2 L1077 (5 (7)
S0l
- Moy X

En la fig. € se ha representado 12 funcién (1 - e ); comoe pedemos
apreciar prra valores de ugp X > 7 la dosis ~bscrbida en el centro de una esfern
o medio homogéneo e isotrépicoe practicamente no aumentari si se incrementa el
volumen del mecio (¢ = cte). Es decir con ngyx-7 la dosis es mayor que el 28% de
la dosis con gy X = w aigual concentracién del nucleido.

El espesor de semirreduccién o semiespesor esti dado por

_ 0,893

x =
1/2 Pol

y el espescr promedic (mean free path) se suele expresar por:

\ —

1
X
1/2 Aol

(cm) (9)

El primero (xl/?) equivale » un espesor de moterial capaz de reducir l»
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intensidad de 1a rediacién primsria 21 50% de 12 intensid~d original mientras que
el segundo (x'l/z) lo reduce aproximadamente =1 37%.

Se deduce a partic de (7) que con un recipiente de radio igual 2 7 X'1/2

se puede calibrar cuzlquier detector (de volumen reducido) y obtener uns respues
ta igual a la que se obtendria en un recipiente de radio mayor si la concentracién
del trazador en ambcs casos es igual.

Por otra parte para x'| /2 = 3 la sefial se reduciria =l $5% de la sefiel 2
volumen inifinito. Estas consideraciones son vilidas para:

- fuente de radiacidén puntual-detector o absorbente de reducid= dimen-
gién en medio homogéneo e isotcdpico;

- fuente de radiacién unifcrmemente distribuida en medio homogéneo e
isotréopico-detector o absorbente de recducides dimensiones.

En ln Tabla II estan expuestos los valores de X\ /9 ¥ X'I/Z en agua y agua-

roca (valores estimados) en funcién de la energi= del nucleido. En la fig. 4 por
otra parte se expresan estos mismos valores (xj /9 y X'I/Z) para los nucleidos de
uso frecuente en hidrologia. Los hemos calculado ya que para los cosos de nuclel
dos de esquemns de desintegracién compleja (1511, 8281, etc.) no es posible to-
mar una energin promedic y acudir a 1~ Tabla antes mencionada.

La dosis por unidsd de tiempo debid» = 1a rediacidn primaria (Dprimaris)
en los ca2sos de esquemas complejes puede ser calculada 2 partir de:

: N L Fag/ i ol X 3ad
D . = L2£.10 °n 2 p;(v), ——— (l-e ) (10)
rimnria i , o SeE
P i Yo Mg/ o)y &
p; : porcentaje de fotones por desintegracidn de energia (}z\})i

('9.1\3)i : energia del fotén (Mev).

Conviene ~qui recordar gue el nimero de eventos n expuestos en (10) es-
tan referidos 2 la unidad de masa del medio (g) de acuerdo 2 lo expuesto en (1),
razén por 1~ que en c2s0 de usarse l» unidad (desintegracidnes/segundo § curie),
ambas han de ser, también, referidas 2 12 unidad de mesa.

Enra obtener 1= dosis por unidad de tiempo total Dtotal resta conside-

rar le fraccién de energia ~bsorbida debida ~ 12 radiacién secundaria. Evans 2.
(13) suponiendo line=l 1z relocidn

B = ‘ll,um X
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B : factor de multiplicacién ("Build uf;)
al 1 constante.

Llega o 1~ siguiente expresidén para relacionar las dosis por unidad de

tiempo primarias (Dprimﬂrias) y secundarias (ﬁsecundﬂrias)
. G
~ sl .
d Dgecundaria ~ 1 (“01 x) d Dprimari? (an
ol
Reemplazando (11) en (7)
. _ CJSI Rag ~ Mol X
d D undaria = fom PR o hy /‘71 7 e dx
2
X
- /.../
' = /db —nnd o 222 sl /. RALHEF
secundnria 7 secundaria = * /1 /? 1. Mol ‘ Xe X
4 7 0
/3 (_T‘ el Ur1 X -
P ! H ~ 01 )
ecundaria hy Rog/ 02 sl | l-e (1 *For ¥ 4 (12)
s 12 }lql// 1 /u()l |

En I~ fig. 5 est4 graficads la funcidn

Ll_e—,llol X (H}:m X)J

y pcdemos sprecior agui también que prra Mg X211 x'l/2 S més) la misma es

constante © se” que, en este ¢~sc tombién ia energia ~bsorbida en el centro de 1=
esfera ¢s supericr al 99% de la energin que s¢c absorberd cen volumen infinite.

La respuesta de un detector colocndo en el centre de un medic homegé-
neo e isotrdpico, mercadc uniformemente con un trazader radiactive serd pro-
porcional = lr dosis tetal por unidad de tiempo que recibe 12 unidad detecto ra.

Sefial (-——-——-pusl;gs )=k (E__‘ilfgs ) Biopar ¢

rad ) g = cte
sag

Sin embarge, no siempre es ex2etrmente proporcional 1- sefial de selida
con 12 dosis totel y= que 1o eficiencis de ~lguncs detectores varis con la energia
de las perticulas sbsorbides. fig. 7

La ~mplitud del pulsc de sclida de un detecter tipo G. M. es sproximade
mente independiente de In energia (s€lo varin con l»s dimensiones del tubo G.M.)
fig. 7 c)
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En cambio si el detector es un cristal de centelleo la funcién & = f (av)
toma la forma de 1= curve de [~ flg. 7 d)

En hidrologin superficirl y subterrfnes =1 igual que en sedimentelogin
los detectores tipo G. M. suelen ser seleccionados en virtud de 1~s siguientes ven
tajas:

- es posible construir tubos en una gron variedad de tamefios y formas,
aptos para operar en las condiciones y medios "'agresivos' que gener~lmente im
peran en este tipo de experiencias de comp=fin. iesisten los golpes mejor gque
cualquier otro tipo de detector.

- ¢l costo es reducido. Como la altura del pulso de s-lid= depende prin-
ciprlmeate de l=s dimensicnes del tubo no se requiere mucha smplificncibén antes
del contaje, rnzdn por 12 cual se reduce también el costo del instrumental asocia-
do.

Surge de esta opreciacion uns limitacidén: como l» amplitud del pulso de
salids es independiente de 12 energi» de Ia cadiacidn, no se puede, en las ctapes
siguientes, discriminer energias e identificar si es preciso, la rndiacién qe pro
viene de, por ejemplo, dos fuentes de rodiccidn de distinto espectro.

- es posible construir sondss con varios tubcs gue operen simultanermen
te, por grupos sep~rrdes o individualmente.

- a2 se®sl de sclida es practicrmente independiente de la temper-tur~ en
un amplio rango. Los cristales de INa (T1) son recomendables, en cambio, cuan-
do se requiere meoyor eficiencia de deteccidn. El costo del detector y del ciceuito
asociadc es mayor, son mis sensibles = los cambics de temperatura y los sondes
equipadas con este detector son ademés, més frigiles parn operar en compefi-.
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|
2.5.0 CONQ;?ENTRACIUI*IES MINIMAS MEDIBLES (CMM) Y CONCENTRACIONES

T MINIMAS DETECTABLES (CMD)

De acuerdo a lo expuesto en el punto anterior la dosis por unidnd de tiem
po (D) recibida por =l detector nos permite predecir, al menos en forma aproxi-

5 b oercre 3 < s .
madn, la sensibilid~d de medicidn o respussta del detector sumergido en una ma-

I . e - . . . b
52 homoge’nga e isotrdpica morcada uniformarmenta con un radioisétopn.

|
Simplificande la expresién (10) y suponiendc que el medio marcado tenga
un voiuinen rlnf-ayor o igual 2l "volumen sensible de deteccidn™, es decir, que I
energia absorbida por unid~d de masa ses igual a ia energia emitida por unidad de
masz, tendremos, 2l no tener en cuenta la radiacién secundaria:

: . -8 R N Moo/ PJ 2 /.
D=1,6.1078 (2208 o (85 p oLy ) Mov, (222, eme,
Mev seg g i des ot PQI//Z cm /g

Conocidz la respuestn de un detector en el medio warcado con ¢l traza-
dor I podra ber cnleuladsa i+ respuests del mismo detector en el mismo medio mayr
cado con el trazador II; por eiemplo, suponiendo que la cficiendin de deteccibn
par= energias distintas es la misma (K = K,} o bien haciendo la correccién res~
pectiva tendremos: )

- - -
I [ - Ra2/ o
I-D-‘I . Ll,(,.l(} 8 n Z P h\)i (,W P
. = *
[D t < \ } a‘;’/ p
JII [I, 5. 10—8 rn L pi h V ('d - 2 )

' ! in/ T T

Sefinl detector en medio marcado con trazador I
Sefial detector en medio marcado con trazador II

Es gga'rec'xeilte el usc de los expresiones que damos a continuacién, bssad:.s
en el conocithiento de 12 eficiencia de deteccidu F pnra un determinade detector
y aucleido, con el fin de determinar los ceoncentraciones minimss detectables
(CMD) y medibles (CMM) en base 2 criterios de indole priciica. En realidad os
aconse:able triplicar o cuadruplicar estos valores si se quieren obtener valores
maAs 2cordes con los condiciones que reslmeante impernsn en In prictica:

& '“ ja%n (T/

CMD (jpc/m?) = 2,8 \/ E psra  ———2 = 0,5
F t 63

CMM (,uc/m;a) = 4 / oF para _9..9_ =0,1
F Vs t n

F : factor de calibracién /ctas/se : np : contaje del fondo natural (ctas/se
___7 __Eg ; np o contaje ae as/seg).
(}10 m3 ) F ’

Lns discueidn de estos criterios puede encontrarse en la bibiiografin (5)(26).
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5.6 COSTO Y DISFONIBILIDAD

De acuerdc 2 la expresidn genersl de activacién:

-0,593 ti/Ty /o -0, €93
A=FGON(-¢ /2y OB

El costo de un radioisétopo por unidad de actividad (4) depende del tiem-
po (t;) de irradiacidn en el reactor nuclear el que es funcidn de la seccién eficaz
(), del nimerc de itomos presentes en el nucleido original (N) y del flujo (F)
de irradiacidn.

El costo parcial de los compuestos y procesamiento pre-irradiacion de la
mayoria de los trazadores que se usan en xidrologia es muy reducido; Sin embar-
go, inciden en el precic final, ademds de los items antes mencionados, el proce~
samiento poa ~ irradiacidn (inevitable sélo en algunos casos), el fraccicnamiento
calibracién, transporte, ete.

El costo actual de irradiacién en los reactores RAly BA3 de la CNEA
es el siguienie:

Primera semanz (hasts 48 horas utiles)....... $ 28.- (pesos ley 18.188)
Por seman adicional (de 48 horas tiiles) ... .. $ 11, 20 (pescs ley 18.188)

En la fig. 4 se informs sobre las actividades producidas por un flujo de
16!2 m fom2/seg.

El transporte sereo de cmisores gamma de 2lta energia (GOCO, 24Na,
828y, ote) resulta en generes]l oneroso y en alguncs casos llegs 2 sobrepasar el
costo de origen del nucleido. La CNEA produce l2 mayoria de los radioisétopos
de uso frecuente en hidrologin particularmente aquelics de periodos de semidesin-
tegracidn cortos ¢ medianos.

Hasta el presente, l2 mayor demanda de redicisétopos, a2l menos en lo
que respecta 2l mimero de pedides, proviene de los centros de investigacién, disg-
ndsticos y terapia médica, razdn por la cual la mayoria de los nucleidos son pro-
cesados bajo severos controles farmacelégicos (separacién, purificacién, etc.)
que pueden evitarse cuando el destino final es el uso comeo trazadores en aguas
superficiales © subterrineas. Valgan estas consideraciones para que, en ciertos
casos, el usuario de prioridad a los costos de irradiacién y se conteniple la posi-
bilided de usar el radicisStopo tal como sale de nuestres reecteres, realizando, si
es preciso el fraccionamiento o agregado de pertador, previe el uso en campaiia,
en las inmediaciones del lugar de inyeccidn.



2.7.0 VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LGS TRAZADORES RADIACTIVCS

La mayoria de los radioisétopos artificiales que se usan en hidrologia
son emisores de radiacién gamma y por lo tantc la presencia de los mismos 2n
el agua puede ser detectada y medida en forma continua, con o sin contacto directo
con el medic marcado. Otros radioisétepes, en cambio, en virtud de las limita-
ciones impuestas por la naturaleza de 1a radiacidn y/c 12 energia sélo son detecta-
bles por muestreo.

La »2lta sensibilidad con que pueden ser medidos los trazaderes radiacti-
vos y 1a posibilidad de medirlos "in situ" constituyen las principales ventajas y
generalmente 1as razones que determinan su opeidn frente g los trazadores con-
vencionales.

Las tablas V y VI referidas = los trazadores fluorescentes y salines (19}
permiten aprecizr la sensibilidad relativa de deteccidn. Los primerocs pueden scr
detectados y medidos en el lugar sdlo cuando las condiciones son Optimeas. La re-
tencién de los trazadores flucrescentes en aguas subterrineas, donde las condi-
ciones son en general criticas, es elevada; sdlo la rodamina en alguncs crsos pue-
de ser utilizade en cortos irayectos ¢ bien en experieaciag concretadss en lapsos
poco prolongados.

Los trazadores convencionales, y particularmente nquellos que contienen
Cl son en cambic poco retenides por los sueles pero ia baja sensibilidad de detec-
cién que obliga en general o poner en juego elevadss megas de sclucicnes sclings
les hace poco recomendables en aguas subterriness; por otre parte sSlo s¢ pueden
medir extrayendo muestras (medicidn discontinun).

En cambic, cen radioisétopes los masas de trazadores puasies en juego
son muy reducidas, por esta razdén, para disminuir iz retencién o pérdida se agre-
ga generalmente pertador inactive. Esta operacidn puede realizarse en las inme-
diaciones del lugar donde se realize 1 experiencia, rzzdn por ia cual queds en ge~
neral facilitade su transporte y manipulacién.

04 El blindaje necesario en caso de emiscres gamma de elevada energia
(“*Na, 82Br, 60Co) ¢s sin dude una limitacién frente o las ventajas mencionadas.

Por dltimo debemcs agregar las restriccicnes que impornen las normes
de seguridad al usc de nucleidos de periodes de semidesintegracidn large ¢ bien
las limitaciones derivadas de las concentzaciones maximas permisibles en aguas
que, concebiblemente, pudiesen llegar a centrcs de consume.
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Esc.

(7)

(1) Columna con filtros y sedimentos

(2)Recipicnte de volumen constante

(3)Recuperacién del volumen de elucién para medir Q
(4)Recipiente de almacenaje

(5)Motobomba

(6)Deteccidén del trazador radiactivo para determinar ¢ = f(t)
(M)Inyeccion del trazador radiactivo

Fig.l Dispositivos y circuitos hidricos para medir retencién de
trazadores en columnas de sedimentos o rocas.
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Perforaciéon N° |
A —Slcr(EDTA)
15 ——me—e. T (HTO)
[
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[
|
|
. 8 ’
| Perforacién N° 9
I
lnyeccnonl
A ne JU T
| 5 10 15 20 23

i
Fig.2 - Comportamiento del ')ICr(EDTA) en acuiferos de

origen glacio-fluvial. Distancia inyeccidén-deteccién
s 8]

2,5m para la perforacion N l v 1l m para la per-

foracion N© 9 (12)

cl
____80coKs3CcoCcN)g
. COLORANTE
i ® I - ausy o eEES 0 ares
1 1 1 Y o

0 i 2 3

Fig. 3 - Comportamiento del 60co frente al Cl y un co-
lorante en formacidon arenosa. Método del pozo
Unico (9)
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“P T’/z- 143 d

B-a,n MoV
32S
E = 1,71 Mev

max

Emed = 700 kev

Recorrido para Emax

En aire: 603 ¢m
En agua: 8 mm

3
H
Recorrido para E 54 Origen Natural:
En aire: 4,5 mm 4y 0 30
En agua: 6 o
Produccién Artificial :
s
H Ta. 12,62 s 6 3
- Li (n, @) "H
B aomme Forma SH HO
*He Unidad:
Emax - 18 kev 1 UT = M -
Emed = 9,5 kev 10!8 stomos H
7,11073 des/min cm3 agua
14
C Recorrido para Emax Origen Natvral:
14 14
En aire: 19,3 ¢m N (n,p) C
En agua: 250 pn
& s Produccién Artificial:
14 14
'4C T 570 a N (n,p) C
\. g'o,lsouov
NN
Emax = 159 kev
Ened © 50 kev
32
P Proceso de Produccién:

31P (n,vy) 32P; o=0,19 barns

Actividad Producida
(1012 n/cm?2 /seg)

1 semana: 25 mc/g de P

Fig. 4




- 923 ~

»

Na
24 Ey: 1,84 mR/h;1 m; 1 me | Proceso de Produccin:
Na Themn
B ,a0Mev En agua 23Na (n,v) 24Na;
~100% 9 = 0,54 barns
ot 2
5= 0,05 cm“/g
Actividad Producida:
Y 2,75Mev Xy, = 13,6 cm; x!'/g =20 cm (1012 n/cmz/seg)
_p_i)a_‘._ = 0,024 cm2/g 24 horas = 260 mc/g Na
Yy L3TMev
2.4Mg
ssS
Recorrido para Ep,ax Proceso de Produccién:
En aire: 27 ¢m 3501 (n,p) 358;
En agua: 250 L
o = 0, 30 barns
S T'/ll 8724 348 (n,’y) 358 :
B awtmey 0,011 barns
BSC l
Actividad Producida
= 167 kev (1012 n/ecm?2 /seg)
max
E = 49 kev 1 semana: 6,3 mc/g Cl
med
1 semana: 0,26 mc/g S
4ZK 42° :
K T asi2.50 £, 0,14 mR/h; 1 m; 1 me | Proceso de Produccién:
) En agua 41K (n,7) 42K ;
B 208 mev q ducid
18 % 1oy 9 Actividad producida
- —-—=0,058 cm
B 338 Mev P & (1012 n/em? /seg)
Ye
ot o x, =12,4 em; x| =17,8 em
Yo A 24 horas: 27 mc/g K
PFay - 2
¥ \siueV r 0,028 cm*®/g
20 q

Fig.4
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48

Sc
“ Ey: 0,14 mR/h(a Im,p/l me) Proceso de produccion
S¢ TaA=04 s En agua 458c(n,'y)468c
B” o36Mev _ 9 O =22 barns
—a }lm/p =0,058 cm”/ g Activigad producida
. lo © (n/cm2 /seg)
x =1l0cm;x’ =14,4cm .
b zaey Y b 1 sem.:0,38 c/g Sc
! Pa/e =0,028 cm?/g
Y 0,80Mev
46
Ti
Q'Cr
EY =0, 016 mR/h(a Im,p/1 me) Proceso de produccion

En agua
Por/p =0,12 cm?/g
X, =5,7 cm; x,, 8,3 cm
Pgl/p =0,032 cm</g

5OCr(n,y)mCr
o =0,69 barns

Actlvlléiad producida
10° n/cm?2/seg
1 sem :30 mc/g Cr

Ta =1died

Y 0,82 Mev

*Fe

En agua
Rol/p =o,078 em? /g
x,, =03 cm;zx.{"=|3.3cm
¢  =0,03 cm?/f;
Pa]/P

Ey :0,55 mR/h (a Im,p/1 mc)

Proceso de produccioy

58Ni(n,y)°8co
0 =90 mbarns
ActlYédad producida
10°° n/ecm?2 /seg
1 semana:100 pc /gNi

Tig. 4
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)
12M¢ X85S %

”mp = 0,067 cm?/g

X, = 10,4 cm; XI' =14,9 cm
A 72

= 0,03l cm2/g

60
Co
Ey' L,3l mR/h; I m; I me Proceso de Produccidn:
80
co T'/l' 53 En agua 59C0 (n’,y) GOCO :
[ 0,31 Mev o = 37 barns
’i(;)—'— = 0,063 cm?2/g
Y 117Mev t Actividad Producida
=1l L x! =l
v, »1em; Xl/2 5,8 cm (10'2 n/em? /seg)
,34
y 1,34 MoV }1_;1_ - 0,029 cmz/g 1 semana : 23 mc/g Co
*°Ni
GSZn
Ey: 0,27 mR/h: | m; 1 me | Proceso de Produccidn:
s En agua 642:1 (n,vy) 65Zn :
Zn ) Tih=245 0
B+ o = 0,22 barns
8 %

Actividad producida

(10'2 11/cm2/seg)

_ pa%) 1 semana = 0,88 me/g Zn
Cu
82
8r , .
EY: 1,46 mR/h; 1 m; 1 me Proceso de Produccidn:
*’Br T = ss,an
\{:umv En agua 8lpy (n,vy) 82pr ;
ly 0,55Mev Pov~ 0,084 cm?2/g o =1,6 barns
70% |yuo4 P ‘ ividad producid
62 MV 30% x,, ~8,2 cm; x|, =12 cm Activida };ro ucida
I % R /2 /2 (1012 n/cm? /seg)
y32M|ev A
vy Vet s | Moty 00092 em? /g 24 h 160 mc/g B
[} =
] /) oras me/g Br
Y 1,48 Mev y| 0,78 Mev
! 18 % 89 %
82
Kr

Fig.4
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OGR b

"Rb Ths 18,7 4

Ey = 0,05 mR/h; Il m; 1 mc

En agua

B
—;—1— = 0,072 cm?/g

x =9,80m;x =4 cm

Procesado de Produccién:

86
85Rb (n,y} Rb ;

o = (0,66 barns

Actividad producida

B~ I, T6MeV y Loem p” h (1012 1 /cm? /seg)
92% : oeMev| "t 0,031 cmz/g
P 1 semana 25 me/g Rb
13
Sr
ISII
E.:0,22mR/M; 1 m; |l me Proceso d» Produccidn:
31 T 0o Y
.28 Mev En agua 130Te (n,y) 18lpe B 1311
= 3% 25m
0,8 - Moy 9
g8~ . Mo ' =0,11 cm¢/g
o1 p:’.av' -
Mev ° = . ' =
oo 01% Xy, 6,3 cm; x'/, 9cm
F o 2
Ylr |r Y ~ = 0,03 cm?/g
028 {036 0,64 | q72 P
7% |80%
0,16 0,08
™Mev J,Mw
. 2

qug

T, . 258 ai0e
%"

ENERGIA DE LOS FOTONES y

PORCENTAJES

i 182 15%
Yoe 1,39 25%
Y%« 088 8%
Yas 0,81 6%
Yss 0,76 21%
o= 021 18%
Y¢e 068 10%
% 0,866 99%

E'Y =1,43 mR/h; I m; 1 me

En agua
B
—2—' = 0,075 cm2/g
x, =9,3cm; x'! =133 cm
yg l/l
Pay
p» ~ =0,03 cm?2/g

Proceso de Produccidn:

109
Ag (n,7) llOAg;
7 = 1,56 barns

Actividad producida

1 semana = 3,9 me/g Ag

Fig.4
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|921r

Tl/2 s T4 dlas

ENEROIA DE LOS FOTONES y

PORCENTAJES

7:.. 0.8 7%
Y,» 0s0  12%
Y5 048  87%
%r 032 85%
XK= 031 30%
Yo 030 28%
Yss 020 4%

EY = 0,48 mR/h; 1 m;1me

Ju
Ll 0,105 cm?2/g

P

xbz = 6,6 cm; xl’/z =9,6 cm
P’:\ _

—p— = 0,033 cm®/g

Proceso de Produccién
Bl n,y) 19%1r ;

o = 370 barns

Actividad producida
(1012 n/cm? /seg)

I semana: 1,7 me/g Ir

ISGAU

m:Au T2e 65

B 0,29 MeV 1%

L3T Mey
0,02 %

Q68 MeV
1%

Y o41Mev

IDG

EY =0,23mR/h; | m;Ime
Mo
P
x, =6,6 cm; x;, =9,8cm

/2 /2

pa = 0,033 cm2/g

=0,103 cm2/g

Proceso de Produccién

198, .

B7pu (n,7)
9= 98 barns

Actividad producida
(lO12 n/cm?/seg)

] semana: 6,2 mc/g Au

Irig. 4
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a) b)

Fig. 5 - a)Fuente puntual, medio homogeneo e isotrépico
b)Fuente homogeneamente distribuida en medio
homogeneo e isotrépico

Lo ¥ T T T
0,8 j-e X
0,8 L .
o4t /d; -e./'ﬂ)??%/)y}
0,2 | -

(] 1 A n A 4 1
o 1 2 3 L} S e 7
A, X

Ve
Fig.6 - Porcentaje de radiacién primaria y secundaria
que llega a un punto situado en medio homogeneo
e isotrépico en funcién de los espesores prome-

dios(x' )
€ €
e
Id
rd

L————_——’ i

Q) he b) hy
€ €

¢) W ) %

Fig. 7 - Eficiencia de deteccidn en funcién de la energia de los fotones (h )
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Tabla |

pe _ » . 4
Rodicicotopos usados en  Hidroloaio
o
s Formo Pariado de Concenfrecion max. Tipo de radiacion Alguncs refsrencios
< quimica permisible en agua x Princlp, componentes
-‘_; mos seml - 3 con respecto a s¢
3 ususl | pme/om Beto Gemmo
@ desintegracion 73 xx X Mev Mev comportamiento xxxu
4 HTO 12,3 al o, 31073 0,018 1 n
e 3760 a| o2 8.104 0,159
24 Y- _a 2,75
Ng 15 ] 6. 10 2,10 1,40 157 I Iv
32, 142 4 s.10 ¢ 2.10° 1,71 X
3% 89 d 2.10° 6.10° 0,167 T
360 3. 10° o] 2.103 8.10° 0,71 3|
LQ_ -~ -
43cq |ce EDTA 163 ¢ 3.10* 9.10® 0,26 m vy
48’ TF -5 1,12
84 d4
Sc 10 4.0 0,36 0',89 Iv Y
Sler lcr EDTA | 278 @ 0,08 2.10° 0,32 I IY ¢
[ $8c, | Co EDTA [ 73 ¢ | #9103 10~% 0i47 08!
20 [KsCelenig | v
39 =3 ] 0,27 i, 10
% ] ] .10 6. ' '
| " Fe |Fe EOTA & ! 0,46 1,59 ry
60, Co EDTA -3 5 1,17
| %o |y zolenny | ®% a| 10 5.10 0,31 s i ¥ Y
8S7n | zn EDTA | 243 ¢ 3.163 1074 112 Y v
f"’gr B-NH:BrNd 36 b g.10° 3.104 0,45 ‘:-’;?r I
- 1.
86 19 ] 2.10° 7.10° ?'32 1,08 bi's
8%, sl ‘ s.10% 1o° 1,46 4
PO, 9 és ) 05%
P57 s 2120 v
mv-ﬁn bus X Y
ilo,” -4 -5 0,88
“”Ag” 253 ¢ 9.10 3. 10 0,66
lazm -4 -
In 5.10 2.10 o T Y
124 -4 -8 0,61 1,70
60 d . . ' '
,S,b 7.10 2.10 022 072 I Y
i3 -8 =8 0,36
I 1 Na o d 6.10 2.10 0,81 0,64 o
0 140 12,8 d ‘a4 -8 1,38 1,60
‘Ba- 40 s8.10 31078 'IJ“__; oo, w
M3 1073 8.10°8 b1 g
- -3 S SR -
MPm 2,8 [ 6. I0 z.lo4 0,22 r
0 rm 127 P 103 8B.10° 0,97 0,084 w
s 3 <3 657 5,357
Ir |1-r EoTA | 74 d 10 1 4.10 0,54 0,46 o
®Pau | colotda 65 n 2.10° |-5.16° 0,96 0,41
" . . " .
x  De'Basic Safety Standars for Rad Protection’ IAEA ,Saf. Serie N29(1962)
" Operadores
xrx Piblico en general
xxxx I Excelente

I Existen numerosos trabajos confirmando su buen comportamiento en
aguas subterraneas y superficiales

M Silas aguas estan saturadas de este elemento pueden tener resultados aceptables

I¥ Como cationes, son generalmente malos trazadores en aguas subterraneas 5
en cierto tipo de estratos pueden ser aceptables (calcareos, arenas,etc.)

Y Empleados generalmente en forma de complejos
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TABLA TIIT

Espesores medios er agua

Espesor de semirreduccibn

Espesor promedio

ENERGIA x, _ 0,693 A1

= 40 o 1o,

AGUA AGUA

eV cm cm |
0,5 7,25 10,4
0,6 mRyo 11,5
0,8 9,0 12,9
1,0 10,0 14,5
1,2 11,0 15,8
1,4 11,75 16,9
1,6 12,5 18,0
1,8 13,25 19,1
2,0 14,0 20,2
2,2 14,75 21,1
2,4 15,50 22,3
2,6 16,25 23,4
2,8 16,75 24,1
3,50 17,50 25,2




TABLA TV

CONCENTRACIONES HINIMAS MEDIBLES DE ALGUNOS

RADIOISCTOPOS EN AGUA

(=) ;
C.M.M, CuC/m3) 50 30 ‘ 4 , 1
sin enriquecimiento DEPECTOR
recisiénz 1% .1iquid
precisbn 7 © quiao Pristal I¥a (71) 4,5 x 5 cnm
probabilidad:54% "Packard"
TIEKMPO DI CONTAJE
2n 1.000 sog | 1.000 seg | 1.000 ses
JETECTOR EN EL CENTRO DI CILIKDRO
18 1 18 1 301
C . H.ii. (5
L 5T T3T2 82
('U_C /3 ) H Cx I Br
2,15 © 0,335 °
sin enriguecimiento
0,55 ¢9 0,089 o0
precisiéns 1 % 0,23 °°° 0,036 °=°

A £
54
(S22

posibilided:

Detector: Cristal INa(T1)
1;5” X 1!!

Tiempo de Contaje

0 1/3 min

o¢ 5 min

coo 30 min
Geometria

Detector en el centro con
velumnen "Infinito!

Fondo Natural == 50 c¢/min




Tabla V

Trazadores Fluorescentes usados en Hidrologia (19)

TRAZADOR
URANINA RHODAMINA B SULFORHODAMINA
B* y G*#*
PROPIEDADES
Sensibilidud de detoeccién Elevada Elevada Buena
(Valores rolativos; A. 1 1 0,5
"tn situ"')
Rutdo de l’om?o Elevado Reducido Redueldo
en ladetoccion {(En aguas cargadas)
Degradacion a la luz Muy elevada Efevada Nula
lnﬂuen(:)ln dle fn l:;mpf:l'g Reducida Elevada Elevada*; Nulu**
tura sobre la medicion -0, 361, -2, 7% -2,9%* o1t *
(Variacién por®C)
Retencldn en suclos Muy baja Muy elevada Reduclda
Altn Reducida Radueida
Solubilidnd 200 g/1 ~ 10g/l ~ 10 gN
Se puode mejorar con solventesorginicos
']
Tabla VI

Trazadores convencionales usados en Hidrologia (19)

TRAZADOR
Cry0q INy CiNa S50, Mg | NOyNu Clid
PROPIEDADES
Solubilidad 2/ 600 > 1.500 | 3000400 500 75 600
~ -10 -5
0,2a2.10%] 10 10"
Sin recon-] A. por |Colori-
Concéntracién mhima Jeentracton) Activ,  finetrfn G -6 .
medible (por muestreo) — la2.1077}0,5.10 104
0,20 21077 10 ¥ Conslucti
Con recon| A.Cata~ metrin -6
centracidong Hileo 2 alo |
Ao situ
Aceplabld
. . \ \ en aguas
Compmtamlnn}o en Mediocere [con muy IMediocra] Medioere | MedioerefAceptable
aguas subterrincas : reducido
tenor de'l







