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ABSTRACT: The study of radon like a tracer in Geology involves the study of radon’s dissolution in water. The
objective of thiswork isto study the time required to dissolve a volume of radon in water and to expel it from water.
For this purpose a device has been built that allows dissolving or expelling a volume of radon in water. The results
show that it is possible to dissolve or expel, in a short time, a volume of radon from water.

RESUMEN: El estudio de ladisolucién del radén en agua ha sido un tema de importancia en Geologia, debido alas
cualidades de este gas como trazador geoquimico. Paraestudiar el tiempo de disolucion y desgasificacion de este gas,
se utiliz un dispositivo que permite disolver y desgasificar una cantidad de radon en un volumen de agua. Los resul-
tados muestran que es posible disolver y desgasificar répidamente una cantidad de este gas en el agua.

INTRODUCCION

La utilizacion de trazadores radiactivos
en geologia ha obtenido un amplio desarrolla-
do en los Ultimos afos. Cada vez se cuenta con
mas técnicas aplicadas a la prospeccion de mi-
nerales y al estudio de la circulacion de aguas
subterraneas y superficiales. Uno de estos tra-
zadores, utilizado recientemente, es el radon-
222, llamado cominmente radon. Este gas ra-
diactivo es producto de la desintegracion del
radio-226, esinertey tiene una semivida de 3,8
dias, lo cual permite que una cantidad de radén
pueda recorrer largas distancias antes de desin-
tegrarse por completo. El raddn, que se en-
cuentra naturalmente en el suelo, es utilizado
en geologia como precursor de eventos mayo-
res, tales como sismos y erupciones volcanicas
(King,1980; Wakita et al., 1989), indicador de
fallas geoldgicas (Gates et al., 1990), en el
campo de la geotermia, como indicador de zo-
nas hidrotermales explotables (Whitehead et
al., 1983) y en el campo de la hidrogeologia, en

el estudio de aguas subterraneas y superficiales
(Rama &Moore, 1984; Bonotto & An-
drews,1997).

El radén que se produce por debajo del
nivel freatico, puede ser disuelto en el agua del
manto fredético, o ser desgasificado de ella con
el paso de otros gases, talescomo el CO,, H,S,
etc. Este mecanismo de disolucién y desgasifi-
cacion juega un papel muy importante a la ho-
rade utilizar el radén como trazador geoquimi-
co. Es por €ello que el estudio de la solubilidad
del radén en el aguay su desgasificacién en es-
ta se vuelve importante.

Este trabajo muestralos resultados mas
relevantes de un conjunto de experiencias
realizadas en el laboratorio de Geoquimicade
la Universidad de Montpellier Il, Francia,
con el objetivo de estudiar el tiempo necesa-
rio para disolver una cantidad de radon, que
atraviesa un volumen de agua, en dicha can-
tidad; asi como también, el tiempo necesario
para desgasificar o liberar el radén contenido
en ella
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METODOLOGIA

Con €l fin de comprender mejor ladinami-
cade disolucion y desgasificacion del radén en el
agua, se realizd un conjunto de experiencias, a
temperatura ambiente, con un dispositivo cons-
truido para disolver una cierta cantidad de radon
en un volumen de agua conocido y de estaforma
efectuar la desgasificacion del mismo (Fig. 1).
Este dispositivo esta compuesto de una camara
de deteccidn ‘A’ de 3 litros, en la cual seinstalo
un detector de radén del tipo mencionado en
Monnin & Seidel, (1998), que mide la concentra-
cion del radon en la fase gaseosa. Un recipiente
‘B’ de 6 litros de volumen, se utiliz6 para conte-
ner una cantidad de agua conociday dentro de la
cual seinstal6 un tubo burbujeador que baja has-
ta el fondo del recipiente. Con este tubo se efec-
ta la disolucion del radon en e agua del reci-
piente e iguamente la desgasificacién del mis-
mo. El recipiente ‘B’ se llena de agua casi por
completo, de manera que el volumen de aire res-
tante sea despreciable. El dispositivo también es-
ta compuesto de una bhomba ‘C’ que efectuara la
circulacion del gas en todo €l sistema, una cama-
ra‘D’ que contiene pechblenda (fuente natural de
radén) con una concentracion de Rn-222 cercana
a1l MBg/m3, lacual suministrael radon al siste-
may una bomba de vacio ‘E’, conectada alafa-
se gaseosa para evacuar €l aire o €l radon del sis-
tema durante la experiencia.

En la figura 1 se muestra un conjunto de
vélvulas numeradas de 1 a 6, las cuales tienen la
funcion de aidar, cuando se necesite, las diferen-
tes partes del dispositivo.

Con € fin de identificar megjor cada parte
del procedimiento utilizado en el experimento se
ha dividido éste en cuatro etapas principales lla-
madas: Admisién, Disolucion, Evacuacion y
Desgasificacion.

Etapa |. Admisién: Al principio del expe-
rimento se hace vacio en toda la fase gaseosa del
sistema. Las valvulas 1y 4 permanecen abiertas
y todas las otras cerradas. Una vez que € vacio
es obtenido, se cierralavavulaly se abren las
vélvulas 2 y 6, dgjando siempre abiertala vavu-
la 4. Con esto el raddn es introducido a interior
del recipiente por diferencia de presiones, for-
mando asi lo que llamaremos de aqui en adelan-
te lafase gaseosa.

Etapall. Disolucion: Unavez que el equi-
librio es alcanzado en la cAmara de deteccion ‘A’
(esto se verifica cuando la concentracion de ra-
dén medida por el detector permanece casi cons-
tante), se cierran las valvulas 2 y 6. Luego de es-
to se abre la valvula 3 y se pone en marcha la
bomba ‘C’ con un caudal de 0,5 I/min (vélvulas
1, 2, 5y 6 cerradas). De esta manera, el radon
contenido en |la fase gaseosa burbujea en el agua
dd recipiente ‘B’ y la cantidad de éste no disuelta

Bomba de vacio

Burbujeador-

1——Valvula

Detector Fuente de radén

D

Fig. 1: Esquema del dispositivo utilizado en el experimento de disolucién de radén en agua.
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en € aguapasaen circuito cerrado al recipiente ' A’
para ser reinyectada de nuevo en € recipiente ‘B’.

Etapa Ill. Evacuacion: La duracién de la
etapa anterior es suficientemente larga, de tal ma-
nera que la concentracion en la camara de detec-
cién llegue aun valor cas constante. En este mo-
mento el equilibrio es alcanzado entre el radon de
lafase gaseosay € disuelto en € agua. Dicho de
otro modo, no se puede disolver més radon en la
cantidad de agua contenida en € recipiente ‘B’.
Lasvalvulas 3y 4 se cierran ahora paraluego abrir
lal, 2y 5. Labomba de vacio se pone en marcha
paraextraer e raddn contenido en lacamarade de-
teccion y reemplazarlo por aire, e cua esintrodu-
cido dentro del recipiente ‘A’ por las vavulas 2 'y
5. Esta Ultima vavula comunica € sistema con la
atmasfera por medio de un dispositivo de seguri-
dad (no mostrado en lafigura) con € fin de evitar
la contaminacion del |aboratorio.

Etapa | V. Desgasificacion: Parareadlizar la
desgasificacion se cierran las vélvulas 1, 2y 5,
luego se abren lasvévulas3y 4 (1, 2,5y 6 per-
manecen cerradas). Se pone en marcha la bomba
‘C’ con un caudal de 0,5 I/min para hacer burbu-
jear el aire contenido en la camara de deteccion

‘A'y asl provocar ladesgasificacion del radén en
el agua del recipiente ‘B’. Esta etapa persiste
hasta que la concentracion medida por €l detector
en lacamara‘A’ permanezca casi constante.

RESULTADOS

Lasfiguras 2 y 3 muestran respectivamen-
te dos de | as experiencias mas representativas en-
tre todas las redlizadas. Las dos Ultimas etapas,
mencionadas en la seccién anterior, se repitieron
variasveces con €l fin de efectuar desgasificacio-
nes sucesivas.

Las gréficas de las figuras 2 y 3 estén di-
vidas en regiones para identificar cada proceso.
Lasregiones |, I, 11 y IV corresponden respec-
tivamente con los procesos de Admision, Disolu-
cion, Evacuacion y Desgasificacion. Notese que
I11'y IV serepiten, o queindicaque serealizaron
desgasificaciones sucesivas. Cuando sereadlizala
etapa de evacuacion, la lectura en el detector no
alcanza el valor de cero debido a que posible-
mente algunos atomos de Po-218, descendiente
directo del raddn, sefijan en el detector. Este ele-
mento posee un semi-periodo de 3,05 miny se
desintegra produciendo una particula alfa cuya
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Fig. 2: Evolucion de la concentracion de radon en la camara de deteccidn durante el experimento.
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Fig. 3: Evolucion de la concentracion de raddn en la cdmara de deteccion durante el experimento.

energia es de 6 MeV. Esta energia es muy simi-
lar a la que posee la particula alfa del radén
(5,48 Mev), por lo que el detector no puede dis-
criminar entre ambas particulas, produciendo
asi un conteo diferente de cero. Este efecto se
muestra en la etapa de evacuacion de la figura
2, comprendida después del minuto 480 y antes
del minuto 600, donde el tiempo necesario pa-
ra que el conteo en el detector alcance el valor
de cero concuerda aproximadamente con el de-
caimiento del Po-218. Este efecto es constante
en todas | as etapas de evacuacion y su contribu-
cion es despreciable, por lo que se decidié no
tomarlo en cuenta para las experiencias poste-
riores (Figs. 2y 3).

Durante la etapa de disolucion, una canti-
dad de raddn, representando aproximadamente
el 30% de la concentracion inicial de la cmara
de deteccidn, es rgpidamente disueltaen el agua,
pero enseguida la disolucion se vuelve més len-
ta. Este fenébmeno se puede observar en las figu-
ras 2y 3, en la parte marcada Il en ambas figu-
ras. En las dos experiencias se observa que du-
rante todo €l proceso de disolucién, la concen-
tracion de radon en la cdmara de deteccion con-
tinua disminuyendo lentamente. Esto significa

que €l sigue disolviéndose durante todo este
tiempo. La desgasificacion (parte IV en las figu-
ras) presenta una evolucion similar a aquellaen-
contrada en la disolucién; una cantidad de radon
es desgasificada répidamente, aumentando la
concentracion en la camara de deteccion. A dife-
rencia de la disolucién, la concentracion alcan-
zada en la camara de deteccion, durante los pri-
meros minutos de la desgasificacidn, permanece
constante durante todo el proceso. Esto se debe
a que inicialmente se hace circular €l aire de la
camara de deteccion a través del agua, pero de-
bido aque €l circuito de circulacion es un circui-
to cerrado, el raddn desgasificado se recuperaen
la cAmara de deteccion y luego se envia nueva
mente hacia el agua, por la bomba. A partir de
este momento se cae en la etapa de disolucion.
La concentracion en la cdmara de deteccion al-
canzael equilibrio cuando larelacion de concen-
traciones entre la cmara de deteccion y el agua
llega a ser igual a aquella obtenida en la etapa
de disolucion. Esta relacion de concentraciones
define lo que se conoce como coeficiente de di-
solucidn, el cual se expresa como:

L = G,/Cy
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Donde Cw representa la concentracion de
radén en € aguay Cg la concentracién de radén
en la fase gaseosa. L varia con la temperatura de
manera inversa. Si no se presentan cambios im-
portantes de temperatura, L debe permanecer ca-
S constante.

De los resultados obtenidos se desprende
gue, tanto el tiempo de disolucion como el de
desgasificacion es del orden de algunos minutos.
La figura 4 muestra una ampliacion de la figura
2 en el intervalo de tiempo comprendido entrelos
270y 340 minutos. De esta figura se observacla-
ramente que en 10 minutos, aproximadamente, la
concentracion en lafase gaseosa disminuye en un
30% de su valor inicid.

CONCLUSION E IMPLICACIONES DE
LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Las implicaciones de los resultados ob-
tenidos, sobre la interpretacion de las medidas
de la concentracién de radén en el campo, son
considerables.

En €l caso de la disolucién, los resultados
obtenidos hacen concluir que una cantidad de
agua exenta, o casi, de raddn y circulando en el
suel o puede disolver répidamente una gran canti-
dad de este, disminuyendo asi la concentracion
local del gas. Este fendmeno se encuentra por
gjemplo cuando lalluvia cae sobre un suelo seco

y permeable; el aguadelluvia, pobre en raddn, se
infiltra hacia abajo disuelve a su paso, répiday
eficazmente, una cantidad importante de radon y
lalleva a niveles inferiores del suelo. Este fend-
meno fue verificado experimentalmente por €l
autor (Garcia-Vindas, 1999).

Otro giemplo de esto se presenta con las
aguas de los acuiferos. En muchos casos el agua
del acuifero recorre distancias del orden de me-
tros antes de llegar a la naciente. Si la velocidad
de circulacién de esta permite que el radén trans-
portado por €lla, en disolucion, no se desintegre
por completo antes de llegar ala naciente, enton-
ces se podra encontrar una cantidad importante
de radon en este lugar (Andrews & Lee, 1979;
Lawrence et al., 1991). De aqui que los acuiferos
deban ser considerados sitios de interés ala hora
de efectuar mediciones de la concentracion de ra-
dén, pues estos pueden llevar més répidamente la
sefial geoquimica a la superficie, donde general-
mente se instalan los equipos de medicion.

En € caso de la desgasificacién, su corta
duracion trae consecuencias importantes. La zo-
na que se encuentra por debajo del nivel fredtico
presenta generalmente grandes concentraciones
de radodn debido a que este se encuentra disuelto
en el agua. El paso de gases, talescomo el CO, 0
el H,S, através del nivel fredtico en unazonahi-
drotermal o volcanica, por gemplo, causaralaréa
pida desgasificacion de una gran cantidad de ra-
dén (Gasparini & Mantovani, 1978; Ribeiro &
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Fig. 4: Ampliacién de lafigura 2 en el intervalo comprendido entre 270 y 340 minutos.
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Mantovani, 1984). Si la cantidad de CO, o de H,S
esimportante y su desgacificacion es de una dura-
cién suficiente, este podré evacuar todo € radény
llevarlo hacia las capas superiores del suelo, au-
mentando la concentracion local en este nivel.

De los resultados de este trabajo se infiere
también, que los acuiferos son zonas de gran in-
terés paralamedicién del gas radon, en el marco
de la prediccion de eventos sismicos y volcani-
COos, ya que éste es transportado rapidamente ha-
cialasuperficie, en el caso de la desgasificacion,
reflgjando de este modo la evolucién geoquimica
del lugar.
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