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I N T R o o u e e I o N • 

El grupo de elernen';os conocido cumo "Tierras Rarmi" eEJtá 

siendo estudiado desde h«ice aproxirvi!ddrnr•nte 160 años. 

1 

Estos elementos <Jtiund<m f·'íl l u SUflP!'f ic 1 e t.rT rT!utr,. sólo que 

a~liamente distrltiultlrJs, v fJOlo :ie cunocPn pocas acu•nuléiciones de 

sus mineralen. Es nor rstn qu2 a2 h~ ccnbrrvado el n~nbre que iden 

tificó a esto:. mlnerd!E's dr•c:th? el pl'inclpiD sin ser tr.1LJ'.rnente co

rrecto. 

Durante lor.; prirrir:rou ;Jilan de invt:1 ~·;tigación út~ eslon c-!l.cmcn

tos no se les encontrÍJ nlnrJun<J i.'.plir."cíón, esta sJ t11:Jción se prolo.Q. 

gó 125 aílos, lapso en el r¡1.Ji' •,e lr•c; cncrmtruron pocoi. wms indus

triales. Hov en d) ;~1 Gf: h~r~ hd ido ut l li z2nc1u r.ackr VPl. más v se pre

vén usos importanlPs p<irn un rut.uro prb.lmo. 

La grqn :ün1l l i t.ulJ rJc t:,tJ~J propiedud~;G l?íl GoluciórH?G acuosas 

y los tediosos m(,tudos para '.;u separaci ór., tldcen que los eli:mi,:ntos 

y compuestos de 1'Js tlerroo rarm1 sean muy r:m:tosos 1J difíciles de 

obtener comercialmente. 
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Les verdaderas tierras raras son los elementos de la Tabla 

Peri6dica comprendidos E?ntre 1D5 números at.6micos del 513 01 71 in

clusive. 

Son 14 los verdHci~ros elementos de la tierras rarsR, aso

ciados a ellos ee m1cuentrnn los c:lcermmtoG lantano (n.at. 57), 

y trio (n.Ht. 39), y escm1dio (n.at. 21). El elemPnto que encabe

za la serie de les tierras rdríls es el cerio (n.at. 58). 

El objetivo de eetf t¡ebajo, ~s el de estud\er un proce

so de separación de foL>tos elementos qur Sl~ PLfr'da aplir:nr a mine

rales mexicanos. 



z.,c::i 
H I S T O R I q • 

En el ª"º de 1794 J. Gadalin descuhr!6 en el mineral 
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llemado más tarde, en su memori<1, qudollnl ta, una r1uev11 tierra que 

se llam6 tierra de Ytter. 

En 1803 l~léi¡:¡otl1 dencul1ri6 que en el 1nineral llamado 

"tungsteni ta de ílastntis", l'>.b t.í a uri nu1"vo "cuerpo mineral", que 

fue llamado cerio. 

En es tu•; Li PITilS el1taban ccntenidas tndri un¡" serie de ti~ 

rrau nolll.cs, cuva obtr:nció11 y ~·¡r;pardcl ón en e~1tado de purE?za, af]. 

GeudL:s, en 1811, obtuvo ele J;: tleni' de Vttel' Pl cerio 

puro. 

La quírnlca d[' ]i:ls tir!rn.L1 n1L1s reciul6 Cjran impulso de-

bido a los trabajo~> de! M11sHnr.!1!!', y¡¡ qur; f'ncm1tr6 coe en l.r, ti e na 

de cerita, acompañalmn al cerio doG nuevos elementDs, el lantano 

y el didimio. 
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En 1843, Mosander demostró que le tierra de Vttrr era más 

compleja, pues se componía rJPl Óxlr1o incoloro r!e lH tlC'rra de Ytter 

y además, del óxido <.Hnuri llD del PrlJio y c1el óxido ros.1 1JEI terblc. 

En el cJi'10 dP liJGC r.t: ec; t; i!1 I Pr:en l d'.1 le yes funda:Pen tales 

del análisis espectral, crt:?i]fldOf"f~ :-1•.JÍ un 1;;L1 llin ;:=.11Jx~ liat ruro la St?

paracibn de lns tierrD3 r.?!TU!:J en r:stl~c1o ctc: pun::za. l'.\ntes t1t! é~;t.o, 

los prOCESOS de ~P.IJdl';.1•::lf1n dDÍ L;:.}[:-.[J el (]f;H·Jo Clt! purpza de las tiP

rra3 roras !jE pf¡__~~tua::,in por J :~ 1!r~teri~•ii:ticlún tie los equi-

vali=ntes. 

Con .lCJs 1'~.1p~.1ctros d•:~ ntJ~·:mrr.iún !:.W crnnpruti6 qui.: incluso las 

tierras in::oloras dan csfH~ctru~¡ 9urn;1mentt~ Cdrdr:tcr·] ~3ticos, F3n par-

ti cu lar en la región ul tr;,violl:'tc dd espr:1:tro. 

En 1878 P.l [ tprt1io fin' •üslado pnr MiJríq11ac W"? la tierra 

erbi ni ca, y un dílo P1Éis Larde~ ,, \ J ;mn 'di s ló (l.l !'E•l" iJ"d lo. 

T. Cleve, rJi:'l resid•JO de la ti erro t?l'l•lnico aisló rl neo

riblo, el hOlílliO y l'] tullo. fn E'Gi1 IT \~-;;na f>plJC<l cof' desr:ubriÓ l·\l 



5 

samario en las tierras cerltlcas. 

Los rnétmlos ljc> se¡iar;<c ión que 1;1· e1rp leatmn estaban fundados 

en la diferenciEt rle tiaslcid;1d clP 1 n~; Plf'ment.os, v dl' vez ''" cuando 

en la diferencio de sulubllidHd. 

Auer von Welshac~ fu~ el rrlmero quP Introdujo el proceso 

de crist.alizaci6n fr¿icr:íonr.n..ta rjt: lD~:-i Gdle~! ffoci lrnt:'rib.:? tiolubles, v de 

esta manerí.:: sepdré íll clirHrnlo ~:_;p 1H.:•c;cHmio v prds2ou:rriio 1 a tJase de 

los ni tnitos rJo/·lp::; d<• 1Jf"D11io y sunio. 

En 187D Lecoq dr; lloic.tJnurlrtt'1 dPsci!Jrlú el dlq1rooin; ln ob

tenc iÓn deJ cutupio fue 1.rRb;-iJo du Llrl1aln v ! r1ncrn.;tie, ya que fueron 

loa que mejor lo rJie:·on o conucer. 

f:'n 1909 l\uer '.lll'' :Jdst.i<1ch v Urtiain, en rorrn•J independiente, 

di vid en ;:¡l i tert.; l.o l'n rJos l'l emr>n luc; a lus l;uP F! 1 pr i mrno 11 r1mó lu

tecio y neoiterbio, y el segunno aldebílr8rio u coslopeyn. 
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En los Últimos decenlrm BE' han venido conociendo un conjun-

to de hechos importantr~s en lo 1wímicH de lm; tierras rarns. 

Cronol 6gicamerite l us UE.!': r.;1ÜJI'iF1i r:ntoG Oc las tierras rarua 

pueden descri b i r'¡e C:Dlf"J :.>i r¡ut>: 

1803 KlDprotn, Ui:.:rzr:i!.:j:.~ v Hlt;;.~i:{_¡Pr, en ror1;1n Di!·1loda. encuentran 

1843 

1878 Marignac dr~cubre el ytLPrhiu. 

1879 . 
dSl porquP antigua-

el holmiu, dondllll' eDP ncm1J1·" un hrinu1· u lü c:iudmi dP Esto-

colmo. 

Lecoq du Boisbaudran encuentro el samario en la tierra de 

Semorski tri. 



? 

1880 1-1<iri,,•rac ¡¡lsla 111 gadoUnlo, danrJole 2se non:bre en honor a 

hah1Rn qu~dado de lJ extr~cci6n dol cerio y lJntono. En este 

1886 LecOLl r.j0 Hníst:~HJrJrf.ln r.~isla e 1• {1i:J;·n~u:_1\u :¡ur~ !:::;i9n.lfica difí

cit dt~ f..!il~~ont:rdr. 

1889 uJ. Cruok<; GCpdra f.'l L!L:1Gplo, llrcíl'C.<:o oní ¡;or LuropB. 

190'7 G. Urt~dii-, rn1unr.:1:J t'1;:~bcir ~-:,1corit:·Bc1u 1~1 1 .luLeclL~y n~isnia que en 

·1900 l'.\uer von u. l:.JtJacf; ericon~,rh di~.Jlarj;vr:ente .. ~-Ju nombre deri 

ve ele l uteci:J rJL.:e eru Pl nntiquo nombrr-: cü .. 1 P·~u·1s. 

En 1913 Bohr v en '9 IL. l'\J~ie.ley, f!:~tdtd.Pc} 2ron la~i tJrJsen pa

ra deducir quu la f;wi 1 ia lle 1f.le> tlr:rr;is rmm-o F:c;tarü-1 rompuesta 

por 15 elementm;. Mm;dr·v prt.'.:iija r;•JI! d dc•npnto f'al tente, una vez 

que se habían encontn,d1.; 11,, quL0 riar:b colccdao rr.t.n• e.l N11(6íl) y el 

Sm(62) de la tabla deMendeleiev. 

~o fue sino hasta 1947 que L.[. Gl~ndenln, J.Q, Marinsky y 

C.D. Coryel, analizando las cenizas de ur1 reactor n1.~l· 2; "ncontra-



ron el elemento, que fue nombrado prometio, por Prorneteo, que fue 

quien dió fuego al hombre. 
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Es de esta manera corm termina la bÚsquE'da de los elementos 

de les tierras raras iniciado r'n 1797. 
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DCURRENCIL\ DE MINERALES 
.~. ·' ~. !•\ 

D E 

T I E R R A S R 4 R n S 

E N [ L M U N D O 

E N M E X 1 C O V 

A consecuancia de lD r¡ran nnulngia entre las distintas tie

rras raras, ~stae nunca 9e presentan por separado, sino que todos 

los min1o?rale~i riue cor1tiui>~n prlnci¡,~1lrnt:nt.e esV1s tierras, tienen 

sieTPt,re todo la ser i t: cnH~~ l c t.i:J lh' F ·~ l 1-i~; en lhPZC 1 a 1 somorfa. 

Tan solo PI escandia pílrcce Her la excepci6n de este hecho 

exp er imen tu l. 

Las tierrc.~B rnras fic encuentran siempre en rocas eruptivas 

o en pizarras crist.Dlinas; principGlrnt:nte rm gneis y en granito -

(pegrnati t3). Con fr,,cu1"ncia f.3E encuentn.1n re;1 lm; iJrenmJ eje aluvi6n 

(orenas mornH:Ítica5). 

A continuación su ¡Ju una lista de los mlneral!:'w más impor

tantes así com1J sus c3rncteríst1c<1f3. 
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1.- Nombre: Cerita. 

Cristalograf1a: Cristales raros. 

Propiedades:Comunmente maciza, dureza 5.5, gravedad especifica 

de 4.05, cnlor entre n~rene claro o rojo cereza. 

Composid6n: Silic<Jto <.h: t.ivn:m rc,n1s crm un crmt1,nido de 60-

Ocurrencia: Pri11cipolmente rcn :iuF:r::ta. 

2.- Nombre: 11llanib u D:rtlta;X/p<si01)CSi
2

G7 )([JH) 

x~ Ca, Cl~. la, Na. 

Y·:/11, rc,íle, Mg. 

Crlstalorjrafia: Moriocl Ínico. 

PropiP.dacJes: FrncLura irrPquJ,,r, quebrrn1iza, cJun!za de 5.5-6, 

t}l'cJ\1;,;;du{j P~4H2cíf.ictJt1P ·.~-h.2, lu~1tre sut.m1et!JlicC1, 

cu lo r· dL' r:·1or~~110 B rlf?qro. 

Comnoslción: Sil it>.Jtc al1/rdnl "l1 t:¿_1L:lco de t1c:-r~1~; 1·ara!j con un 

cont~:'nillo t~t.' 1~1-·50'X- !je ellos. 

Ocurrenc id: Es un 1:1i11Prd} ~;ric1:nl1dric rJp ll.15 rocar- i9neas profun-

das como el qranito; ts•~i~n en pegn~titas. Se le en 

Cl!ent.ra en Ru~. :a, r~orut1 f.1G 1 GrLH.?nlandlo, ~:éxico y 

U•tados Unidos. 
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3.- Nombre: Monacitu. 

Cristoloqraflu: Monoclinico. 

fJropii-Undes: fractura concoldf'il a irrel}ular, dureza de 5-5.5, 

gravedad especifica de 4.9-5.3, h,stre t.j_rancJo a 

resinrrnn, color de moreno rojizo a amarlller1lo. 

Cornposición: Fosfáto de t.icrrci::; r1Jrc1s con un cDntenidn dE'l 6Cl.t 

de estas tlerraa. 

ti tas; SE~ le encuentra en RqslH, India, Brasil y EE,. 

todos Unidos. En M~•ico en os~~sus cantidades o no 

ae ha Encor1tr0Jo. 

4.- Nombre: Gadalinlta; BP 2fc(YC)~(Si04 l 2 . 

CristalorJrnfí a: Cristales con fITcuencia prismáticos, burdos y 

qruetloVi. 

Proph!dlldl'!S: Quehr21dl.lo, duI"'Lu clr? •,.''•-?, grav•!dad espec,iflca 

de 4-4. 5, !us trn vl treo 3 gr¿soso, colar negr·o o 

riegr-o vr'nJoso: 

Composiciém: [s u11 silica+,o rje tir-rrns de 1¡trio con un conteni

do del i.m~ de rm tas. 
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Ocurrencia: Se le encuentra en Norueg::i y en el Oeste de .Ilustra-

lia. 

5.- Nombre: Xenotí.ma; v:p3.P011 

Cristalol)r¡¡fÍa: Te t.rn9ori_il. 

Propiedades: Q1,FIJrc;cliw, 1lure2L! de i-s, graved;id ct•oecíf ica de 

14 .. 45-L~.56, lustrl? resinoso n vi treo, color moreno 

wn.1ril.ientTJ a .:::::i12rillr:: pál~c1o, onaca. 

Composición: Er; ur1 fnr;fótn til! ytr lo co11 bO-Ei'.'.i.~ dr estm; tie-

rras. 

se le encuenlro en ~crtJeg~, Guiza v Brasil. 

G.- Nombre: Euxenita. 

CristEilograf ÍrJ: :i>'ur.lcmr torrórnt1 ica. 

Propiedddea: Maciza, d~1~2a u2 6.5, gravedad especifica de 4.7 

CO'r:posición: f'.r 1m fliotmto y Litun:"Lll 01" vtrio, Prbb, •:er:..a y 

uH1nlo. 



Ocurrencia: Se le encuE'ntra en FLnlandic., '-1ddagascar, Rrasll, 

Groenlandia, Estado~ Uniaos. 

7.- Samarski ta¡ FLlfi 2 (r~ti, 10)
6
021 dondr; íi2'' re, Ce, U0

2 
1/ 

R
3

,, Ce, V. 

Cristalor¡r'lfÍi1¡ iJrtorrómbico. 

Propiedadn~: Ou1~zH d~ 5-5.5, graved2d espec{flca de 5.6-5.8, 

tluPt1n1diz0, color negro terdopelo. 

Composición: E.s un ó.xi•jCJ ,1r0 tit:I'HiS vtricas v ceríticas. 

Ocurrencia: SP ::nCll(ºntra qE"nt!l':JlmF'nte r:n los feldespatos; en 

Rusia, Ma~8ge~1,~r v ~stados 1.}niLlos. 

13 

bohmita que FS un sllisnt.J rh: 01 1.:tal"'' dt> •:erío, h1 L!"Si11C¡Pit.a que 

es un silicato de calcio y tierras ruras. la e~zi L~ Qu" ""un slli-

cnto de escanllln v dt? Liern·1~1 rarus, ln [L1Zí to que r~s un silicato 

t1s tierras ro:·~s, IJ Yttri~lJt:J r¡u~ es t1r sll}cGLO t1e lo:io v de 

metaleo de yl1<:1, la Pn1.1lr:incii ta flLI!? F-:!Li un s: 1 :r.nto ~:¡_~ vtrin, J.a Ta_ 

lenita quP tsmt.,iéri ~"' ciilir:atu rJe ytr}r.1, l;ilhort..,1etita, la Mackim

toshlta, la TorcfJumi!.a r¡u:_: es u11 ~:;llL ·~t.- 1 LlE1 1.1r2nio, ~.~1rio y cerio, 
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la Hidrotori ta que es un c;illcüto tiidrolodo de torio; hasta pasar de 

trescientos. 

Los 1Jistintmi 1·1íE'mt1rrm de hrn tierr;os raras se distinguen 

poco entre si por sus propiedade;i químicas v físicas. 

Los coP.fl.cJ.pntc' tli: r;olul1ilicL1tl rJe c-,ulfatos y oxalátos dP 

las tierras rnrRs, en ng~o y bcidos, son de iuu~l magnitud, y los 

datos termoqu{rnicos cc:710 c~lurc8 de f0r~ocj6n de lo 6xidos se dife

rencL.1n poc~J cntrF s~. !\ t't:~:ru' 1Je e..:tt·: c.JLid 1:ilemf~nto ti~np sus pro

pias carr:ctxrJnticiYJ r:;uv rn:..:rcnd~·i~3 .. 

Los rJ ! cJtintm; 0 lcrnr~ntoo de una :;er ie rJe n:E'zclas isomorfas 

tan f3olo se ui ferendnr1 ¡1or Jo composición dir;tintn rJe las bases y 

los radicales 6cidos. 

Corno radicales ácidos, odenITTs del silicico y fosfórico, son 

también importantes el ti t2lnico, nlobico y tantÍ'llico. 



15 

Comunrnente exlst<~ en lm; mineralet>, un grupo principal de 

un número determinedo de tierras raras v otra grupo di~ cumponentes 

secundarior .• E!lta distinta maneril de pnsPntar~H~ ccor1dujo " ln d\st.in 

cl6n entre tierras cerlticas e ytricns. l~tn dlvi~i6n en grupos se 

ha deducido en parte, dp i '1 manr:rn t:ui:,• t;l' ¡¡rescn tan nat1Jrolnf'nte 

las dos seriee, pero prln~ipalmcnte nn quP l~s µrc~iPdadPA quirnicas 

de los elernrmtos de carla grupu Slln rnuy ci:''"eJontre:.0 , y pn pnr t.icular, 

los coeficientes de bn:.ii!·_.id;'JcJ \' :;oJu:Jíl\rj;JU cJP rnuchí.1~::: fia1ef~ son dis 

tintos de 111s di• otrn r¡rupo. 

En d gru¡:,o t!f' las tlr2r l'H9 v t.ricm:; hay quP di:>tin¡juir to

davla las tierras terbÍnlcus, erbí1ücm; C' yterbínicas; de modo que 

tendremos lo si~¡uientE divislÓI\: 

Tierrm1 C:erític~oJ: Lant¡;nc, [t!riu, Pi»l~lE'Ollimlo, Neodl--

Tierras Ytricss: ilPrrns Tcr~lnicas: Eurunio, Gadolinio 

\' l t'rbla. 

flerrmi Ert1lr1lc:as: DlE;prosio, Holmio, 

Erbio v Tullu. 



Tierras Yter~lnicae: Yterbio, Lutecio. 

Y trio. 

Eocandlo. 
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Por su carktL'r quírnic11, fitJunn las tlerrao entre las ba

ses re la ti vamente fupr tef;, qw' como consE?cut>nc ia forman salr!s neu

tras aún con los a11ió11es t1c 6c:idos u(,t1il1~s. como por ejemplo el 

ácido carbónico. 

Su base m~s fuerte} el 6xido de lBntano, Hl me1clat·se con a 

gua desprende calor v Bl1sort1c ei ácido r;ari1bnico dr!l ~:iirt!. 

Sus m;aliítou oDn tJifÍCilniente solubler> en ;1gua y ór::idos, 

as1 como sus cartiuros. 



PROCESOS DE SEPARQCION 

e L A s r e o 5 y M o D E R N o 5 

Debido a los av<inces tecnológicos pilra la separaclún de 

tierras raras en los Últimos VPlnte níloa, los métodos utilizados 

pueden agrupan;e en rnétm1os cl{1,;icuc. y rr·ét:ot1ilc: rnndernoo, 

Dentro dt' Jm; rn[~t.mJoc; cl{i~;ircrJc-' riorJemm; con3icJerar los si-

guientes: 

a) Cristalizacl6n rr~cclonodd. 

b) Precipitación fraccionodu. 

e) Rearciónes T§rrnicas. 

Los métodos de oe¡iaración morJernos im:luyen a: 

a) Intercambio Ióníco. 

b) Extracción líquido-lÍ<1ulllo. 

A pesar de esto, los m0todo::, clásicos sun los que aún se 

aigu>"n usando comr=rcialmentr', pero 'Ü se toma en cur>ntu el número 

de elementos que poclcn.mJ sEp¡irar, lus métodns modernos son sin 

duda más eflcientf's. 

17 
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Acontinuación se describirán brevemente cuda uno dE ellos. 

Cristalizrn:ló11 Frar:.cionada.- En este pruceso el material 

inicial para la sep'3rndón r.0 s una -nr.·zcla de tir>rras rarm; en ferina 

de nitrato;', d<Jbles l!P cerio y c~rnonlo, y3 qm~ c'.9 e:1ta for:na se tie

nen buenas proniedades de cri3talización. 

La :~;olur:ión dr: P~:ita !:al st-: r~vaport:1 r1asta uri punte donde Ja 

mitad ap;irenü-~ cJel n13terin1 cristnlir:e al enfPL:1rse a lu t.ernpcratu

ra arnbif:nte. D!? c:;t;1 fnrnm SL:íjar·<iirios1 los cri~rtale:::.. y nt1lenr.rnos dou 

fraccioneL~ quf.; ~- .. ori, licor r,•uclr:_, V c.:rist~!lPri~ Ct:~JD l!íld Ue f~stns Ge 

recri9tuli1n par.1 quE' :1 m1 JPZ i·imJ,on l<o mi t11cJ del vul[m .. 'n nparente 

en formrJ tfr? crLst~Jlt:".i; ¡Jdtn 1. :.;~:2 1 1D~1 c!··it¡lali-·:1 ul1tt 111ir1i>• se Lti -

suelven y ln ~30!1.lt'·J:in '.Jt1tp11irL1 ~-~t~ i!\iíl~Jor;.i p;:Jrn d:-Jr oi,ro criadero al 

enfriarsP.. la frdcción tje licor_· ~e Ct'apo1 ~1 hast~1 lcqrar liJ sri.stall_ 

zaclén coir:o en lo~.; casas nnterlort~u. 

Los cr·istule[; s¡~ separan de lc1D licor~~ teniendo ahora cua-

tro fracciones. Combi~~1do el licor de lo fraccl6n 1 con Jos cris

tales de la fracción 2, se dejCJ que las t.ierrnf1 rarns más sDlubles 
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pasen al extremo soluble de la serie yendu2e, los más insolubles, al 

extremo cristalizahle. 

En este rnorr:!:'n~.o hi muestra urir¡i.nal est.6 dlvldirJa en tres 

fracciones .. Coda una cie t:Eit2~J mtwstrr..Js se·? crintalizn v se conti -

núan combinando r:ristule~ y iiccrr:i~ rle frCJct:icne!.3 ocjvascE'.ntes. 

Coda \1ez c1G2 Ln¿1 Jp estas fr·ncciones es cristnlizodu se 

añade uno fr3cci[:r·: e"' tr~·t, repi ti·~ndo el procer1n hüsta que r:n unas 

cuantas crlstal):.dcl6nP:~ :..~e ;:;Ppt..ti-en el CtJrio v luego l~l lu11tunu,pe

ro necesitr!f·.r:Josr'. r:Fnb::n:1res o n1.il.l3rc:.l t1P cr~:jt.z··~ l/:1cióncfa p.1r~1 Ia·3 

tierras m5D difici!c~. 

PrPclpildcl6n rraccionnda.- E~lu nroceso ae lleva a cabo 

aprovectiundo 1 os Ui ferf211c i li!.: de t11:F~ je irtJl1 de 1 os f"-! l t.~1rientos Je las 

tierran r:.u·.as e introrJur:íendo iin iJocntr: rrecipi tt:1nte r::r 1 fcirma con

trolada. Una oran v,;rierlad clf.' r;<i.les solvL·nl.t!s. Lton•perl'Jtun;r; y niÉto:. 

dos de intrmJucción ti" <itll'ntes ¡ne;:;ipi tarrte.; ~·•! l•.:;n P~t·1dLJdr•. 
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Con este método lns operaciones CjlJP. se practic.:n son mucho 

menorea para obtener los dementas que con el método de cristaliza

ci6n fraccionoda. 

La forma de o¡rnror L'S sir:ülar a la mitt?rior, aqu1 las 

fraccioneo de licor y precipi t<JrJo pueden c:ornblnarse eflclentement.P. 

si se logra tener n1~todos de an~llsis rfupidn~ y exactos. 

Las t§cnicas de an~llsln utillzadbB son espectroscopia de 

absorci6n at6mica, fluoreGc2ncia de rayosX o difracci6n, por ejemplo. 

Para Ev.i tar l.ener mut:has fracclnr1es, o rnPdida que e 1 proce

so avanza, podemos nbtenBr primero una sola tierr~ y colectando las 

otras como mezcla, puedsn sr'pi:lrarfü! por otra serie ¡te rracciona -

mientas. 

sales de tierras raras ~&rm\camentP de ~cuerdo con su baa1cidad; 

pudiendose ll.xivia1 oardalrnerrt;: las sales. Esti: método r;uede com

binarse con el dr pr~ \~itacl6n fracclondda. 
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Intercambia I6nico.- Est.e l"etodo oerá descrito en el dee!!_ 

rrolla del proceso. 

Extra1.::ción lÍqu!di-lÍ.quida.·~ t:n este r;1étado se aprO\.'Ec;han 

les pequeñdS ¡JjferenclrJS en lns prop'edadt?G f"1~lit:m 'f f1'JlffiÍC2S rJe 

los elementos, va que l;t:; dos se ut.j li!an pr_1i'H efectuar un ligero 

fraccionamiento pin1 quP :;e 1 lPve il cotH.1 LJnd purifir.¡¡r:if.in poste-· 

rior al rPr.etir el fpr!Ór:·H1u. 

Si un ;:inión darJo rormLl <:nu ~;r_;l dl' tieri'a rm·a definlda cuya 

solubilidad moh1r !:!n un medio l!r¡uidn aumronta con t!l número atómico, 

se llevará a cabo un<1 lenta crist.nlí Zdcí6n danrJo coino rce>ultlldo uns 

concentración de lon e lernimtos L1e n[Jmr;rn oté1mico mé,s baju con re¡¡

pet:to a los de número nlórnico m.iyor. 
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DESCRlPClON DEL PROCESO 

El primer paso para la separacl6n de Jos elc~entoa de tie

rras raras en un mineral, es el ¡it.aqL,e to tal de r.sL1!>. 

El mineral usdco es una Ollnnlta (ílrtita) ca~ce yacimientos 

se encuentran en el estt~do d'-~ !Jax:1cu. 

El ataque to ta 1 de es tas th~rras se llevó a c<-ibD con úci do 

clorhldrico concentrado; hay que tener precDucl6n el pfectuar el 

ataque ya que Ja reacción es vlolcnt:i i¡ con protlucclón de C!spurna. 

la soluciór~ ::;2 t:i luye v rlJ tr.i psra qui tn1· •:·u3Jr¡uier tipo dP. .irnµu

reza. Una vez que l;;-1 t,utaliíiíJd dr.~ lEis t.ierr::ir> r~-1ra~.1 r:r.1tfin en formo 

de cloruros, 0stJs son orcc!pilJdíls ~on ~cldn ax~lica para luego 

ser calcinad;J~i v obtener lcG Ó>. lrJoD de 123 mi ~n·¡J~3. 

Una 1./ez qup sr::· ~iene lr.:: r.:F!Zcla ue b~i dos rJ¡~ t.iei'rus raras 

se produce la RcpnrGci6n del torio, pHra lo cual se redisuelven los 

6~idos con §cldo clurhldrico, 
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Una vez Que la re;:;cción ha terminada, se disminuye la aci

dez de la ~olución nan1 c'1itar que :iparezca mucho awfre colo:dal en 

el moi'iento de pl'rci¡ü tar el torio con tlosulfato de sodio. 

C:uando é;" time el pH rfo•;E'rido, Ge' agrega Uasulfoto de sodio 

p.r~c ip i tándusr: P l tnr io e orna t., i c1róx ido, quedundo la~:; deri~s e 1 einen tos 

en solución. [ l tor1c ~sP senara por medio de urHJ filtrt1ción v se lE_ 

va r!l p:-eciui L:tjD ~:on t<a:;t-;nti:: nqua caliente lit1.::1t.:_1 que ·;a na queden 

los dt:rrás Plei::¡;:nto"s dr:: !~:J:J :-.1(;!ras r1;:l'1~:: r:n f1 ~)t,l~ 

El llí1JrÓxicJo Ur' tDrlu :J\? ,-cecc1 y luerp calcinil pan1 obtener

lo en forma de Ó•ida. 

En solución tenernos los rJen1Ln P.lr:'n1i:;ntos dt? tierras raras, 

los cuales, se precipitan con 5cldo oxbllco y ~on llevados a óxidos 

par medio de una calc•nac!6n; se disuelven con §cirl~ n1trlco pera 

llrNarlos a ni tratmJ y a r2Dt.u uolucíén t>r! lo agreg¡¡ ni trato de amo~ 

nio para formar loti ni tratos dutil,•;_; dt' til'rT8'; rures y amonio. 

De esto manera se aprovecha la diferencia de solubilidad de 

los elementos, siendo el más inBolublP L'l cerio y luego el lantano, 



por lo que se puetJe ¡;mpernr el sistmna r1e cristal ízaciónes fraccio

nadas. Las crbtnlizac!óncs rJe!1en Fofectuar~1e ll!ntarnentP para obtener 

un cerio y lünüma m[;s purrrn. 

forllla de 11 é trnto doble p'.1r t:l mismo fll'é!Ct';:<O c,:-.ruvet:hwnl!o •.¡ue éste 

es altHmente insoluble. 



BSQUEKA DF: CRISTAT.IZACION FRACCIONADA. 

El. rrubindice a denota crietRLes • 

'El :rub:indic-e b dennta ~•o1Hci6n. 

'-------~ 

Como pned<' observnre"' en el nsquema Rntel"'i.or, 

loe cristales la al dtt101vnme en a~rn ion un criade

tto pa.rn segiü"!l" lH cri9toli::wci6t1, ya r¡ue fornum crista

les IIa y soluci6n JHr loR que H m.l vez: formarru.1 o'U'olf 

c-riederoa cadn uno de ~llos'. 

De ln solución Th 'Por· ctistnliznci6n obtenemos 

loa cristales nrn y la soluei6n ITib que a S\\ Ve!ll, 1'108 

darán otroe crt nderoe romo en e 1 e A.RO '1l1teri olt'. 



I N T E R e A M 8 I o I o N 1 e o 

El intercrnr~1: u irmico r.;uec:e de'inirse ::.u1110 ur: intercambi!l 

rcversiblE dL i1..,. '"" b1trc un oól ido y L:n liquido en jondl· no hay 

camnio sustar~ial en la 0 Jtructura del s611do. 

?5 

El s6\ido nl quP nos referlmcs en eota definición es la re

sinu qut' "''' enccrCJi.! ·je efectuar el l••t.P.rcsmbio, la que puerJP. VÍ'iua

lizarse co~10 un tücir·m:artmro tridirnEefJ~;!onal v i::lástico y o la qui? 

pur:den mlh·:rirse un qran númr~ro de qrupo;¡ \or•i;-at1le~;. 

Las mejores resírw~·1 que se ;·Lx1 el~!tJrH·d1 HJ ha~ta ld fecha son 

las formadas por la coµallmerlza~i[n d~l estlr~no y Llivlnllhenceno, 

ya que las est1uct1Jres du c3tc1s hidracarburc5 d~n LJn ~§~11110 dP re

sistenclo n ln a .... idnclón, Li pnrn t)uC>na~; i1rop ierJrH 1tis mec{~rd car-, son 

insollJblr-:·:: ::n 1·'1 mi.·1y•.>riB .~Je .le~,:--::;( ' 1 ~11~.r.: .. comlJr.p:;, '.' arjPmás, (lPt1ido 

a su fot'ma esféricu. titulen bu!?nas rirrJpif.~11odP8 rürlt{~·i)li·as .. 

La naturale1~ de los grupos \onizahleJ qu~ ~e achleren a la 

red de hidr1Jcarburos deterrninan el cornporttirniento quimico de la re

sln~ lntercambiadora. 
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Exl.sten cuatro grnndes tipos de es tas :-Psi nas las cuales 

son fuertemente acld?~:; n boslcas v las diobilmente ácid<is o basicas. 

La resino que se recomienda peru nur:?str¡¡s necesidades es la 

Do~Px 50 (cati6nica), que pertenece al grupa de las ~iertemente 

ácidas. 

CapacidadeJ,- LE ca¡rncidad total ele u11a resina intercam

biadora está defl ni¡J¡i co,110 el nún,e1 e; d« sl.tlos lonl ,:u" por unidad 

de peso Q volúrnen rJe re¡;iniJ. Gr0 nerr.linentf; rw r2xpreGa en millequiva

lentes par gramu de l'í''Ümi seca :il aire. 

La cupsc1dat1 volum;nlc¡, total de ln re;>imi tiúmerla, es el 

nGrn~ro de sitios por unidad de vulG~en rle realnu una ve1 que se ha 

hinch&do por .ln ;cicción de 1 agu,1. Esta capaddad e;i la máxima o teó

rica que puede tener la r¡;sirfü ':n cualquif?r medio acuoso. 

Generalmtmle se El',pre~'ª E'n mllir•quival.n1let> por mililitro 

o kilogramos del ion por dedmetro clJbl ca. 
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La capacidad operacional, se define como el número de sitios 

ionices utilizados en un volÚrnl:'n dado de resina en un procé'80 d<.1do, 

y se expresa en las mhma~; u11idaues nue la cap:1cld<'ld total o romo un 

porciento de ~:Jta. 

Equiv:ilencia de Tntf!n:Gmbio.- Estoblece Gue los iones 

equivFll(·ntes :;u<e> ent1·"1·1 r•11 1'1 r.olu::.na tie:·1en Qt:P sr>r los mismris qui? 

sel en. 

Esto pue¡Je ve1·se ,_,frcctatln ¡¡ur ci.f!T tos ractores como pueden 

uer un•'.:! prPcipi tación ¡Jcntro dt: 13 colt11~·neJ, o cuc elnunan materia

les sean rnjGort1irjo~-1 en l;J r·er:dna temporolr;1ente. 

es fbcil de obtEn~r. 

Selecti.iit~.;,J de lntpr:·2,'.1\c.- La selectivid8d t1ctermina 

la eficiencia de un proceso en Pl que unn rvsina se us~ ~~ra reco

brar iones de un;1 snlucibn diluida y, lil facllidml ce;; r¡ue p<;to<; 

pueden removersP de l<i rer.ina. 
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El equilltirio entre los iones, las n'slnns intercnrnbiado-

ras y la solución dependen de muchris foctnres, d~· los cualen los 

más importantes son la naturaleza intercambladora Ge los iones, la 

lución. 

Con respecto a la nílturn1 pza rk; los int.ercarr.biadorr~s ioni .. 

cos, la carga, el t~nano, lJ poldrlzuc\Ón v la nldralaclón son los 

más impar tan te¡_;. 

En soluclon!!~-: d11ulrü:J~3 .tus tonen ccn 1T·.n¡Oi' C;Jrgu Pléctrlca 

Por ejemplo, con ['iJW!~. 50 lu retención si9ur• r•.stl" urdPn ; 

f\Ja 1+:;;:- ca2+,.. La 31 :::>-1h
1
". 

La ;¡elr:ct.ividml Ur> lu;J intcrc<w1hÍé1dDrr>'; lonicos por los 

diferente grupo, la ;jf!lecth1ir.lc1d puede apro.•iincirse a :;us coefirien

tes de actividad; entre nós qrnmJr: sea bte i:·f1s rJrande SE'rá el po-

tencial 1ntP.rc;imtJiublr. 
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Un ejemplo dr la polarlrnciéir y lo tüdrntm;lón es la adsor-

ción dl? la ser:•' U e\ Cs, en donch0 PI qrudo de tildrntacik1 decrece 

con el incremento c.-ri el nlm'L~rn atór~¡,\r:ci. 

El ion con 1.unor 1;LJl(!mP11 hidraledo rn~r5 prefE'renclnlnH·:!nte 

biador ad5ort1erf.1 tJrcfr:•ren ti:::n.f~ntt: a ione!s contrarl.n8 que mL1estren la 

mlnirna tendercL:.i p;Ha fonr.iJr ccw>ple_jos en :oohicifm. 

Pura ln duscripción t,p(irica ~J px·LlcLlcd en E.!l intercambio 

ionico, y por ln tanlo, eje lils 'il:lectividod•'G, lm1 llamados cm~-

ficientes de distr!bu~IGn, cucl~nt~s de selectividad y factores de 

sepa1·nciú11 pue1j1?n ser ,,r,ados. 

El coeflclrnte de distribución del peso de un elemento est~ 

definido por la ecuoci6n: 

Kd 
c1 /g. de resim1. 

c2 / ml. de solución. 
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En la ecuaci6n, c
1 

rs la cantidad del ion met6lico adsor

bido en un gramo rJe rf'!iino hÚ<neda. y C;;> la r;antidud del ion metálico 

remanente en un •nili li lro c1e snluci6n der;pul?'l de que el equilibrio 

se ha alcanz~~o. 

El fnctor ds SPpar3ci6r1, est~ r1ado po1· la rel2ci6n de los 

Fnctor de GP.par'1r:il:n (o<..) 

E;:;ta relación rjeté:IT•ln:1 .léJ sqrnrabilidE1'1 rl1: dos PlPmentos 

por intercarri1io innico. 

Pma la determinación l!>,µeri111ent;:d cJel f'1l Ge ¡wua una cRnti 

dad conocida rJel Flernento, pur ejer.'l\]lu S•ng. IJ ,;l' rlisueivl'n un un vo 

1Ú1T1en conoc.ldo tJ1: :;o\vl!ntr' C20 ml.), '.iE' t1~¡i tu :··rn1 1.1nu cantirJorJ pe-

alcance. Des¡,~l~~,1 r11-~ p~;Lu 1LJ m;,,:cln :!!?. filtra, V en el fil trt1lJO 13 

cantid~d ¡je Pl~1:>1?11to fjUE~ no ful' d,JsnrbirJD, SL' det.1:rrn.inct r,;;~nclo un mé 

torio r:LFJnti tativo apropiado. 
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Basandose en esta deter~ina~i6n, el Kd puede determinarse 

usando la ecu?.cléin antprior. Este método es recorr,.;ndable cuando se 

espera un Kd mayor dE 10. 

U'1 interc<wbiador ionL--ci dt?tu; pos•_:.,r rnuchmi cualidad!:!s qu2 

a continuacjÓn se endrrt:ran .. 

1) El rnaterial dct-Je sur c.Js: ín::JOlt!tilv nn rangos muv amplios de 

pH, ' ' mas u·.1n 1 

nes SLJlinas. 

para asPgurar lo nne1·aci6~ pr~cticn. 

3) La adsorción y eluciim Llt'n[~fl qur! ner r[:piLias para qul~ la co-

lumna operr r~n ronqns tk fluJ0~3 razondblc'.:i. [sto r's, que la red del 

polimero sea lo m1ficiL'ntr~'.1wn1.e :ir.ipliu p¡_¡ra pC'rn1i tir una libre di-

fusión de los in lprr;umlii mlor'f',_; i rmi cn:i, ¡_,or lo que lu Gccc.i ón di:! 

enlace no debe 8C'l' muy alto. 

4) La resi~;tencia al dPsgaste t1ebe ,;P.r muy tiucmi IJllra que la colum-

na pueda soport01r y eluir rnuchEJ3 vecl'Ei sin cumpllcacióne:i severas. 
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5) Se deben preparar los iones intercambiadores en tal forma que el 

menor cambio en el m!_,todo o rnuteríal para la preparación, no causpn 

mayores daños. 

6) La selecti viddrJ ri['l1e ;;er ;¡;uy wl t'.l para quP la sr,pan1ción ~ntre 

diferentes ionec; pueda l!f'pct uan·.c ¡en urrn vi:lriación t1r':.>e3tJle o di spg_ 

nible de pH. 

7) Si la si=piiraci6n v¡; <icnmp:~fiad¡J por un camllio t'n el pH, el ion a 

adsorberse t.i ene que spr caµ¡1z 1je cowpE!ti r con ,,1 i ¡líf 11 i t1I'Úl)eno del 

grupo funciond rientro dEd rm;qo r.1iJ ¡:;11. 

tienen unu red pul imf>r i ca con carga ncgat. I ViJ por lo que son crJpaces 

de actuar con•rJ lnU'rc;y1lJin:jnn'D catirmicos. r.rn;:u ejemp Jos tenemos 

fosfato, tuncntatD, rnol\tJd¡ito dP circonio, 

l.íJs l'esinti:.:; L1e intr::rc:c!rr;tJin cr1tióníco se componen cJe plásti-

cosque comunmf?ntl~ "'ºn rrinrJiricucionr!,; dd poliest.ireno, qur. es el 

plástir.o que encont.nirr¡¡.Jé; L'n los mangos dr" loé> cepillo:: de clientes. 

Sin embargo, una l'l'~:dna dl' int<ll'Cdlllt'Jio (;ütión.ico es qu1rnicamente 

diferente del pl6stico de estos cepillos µarquP ha sido tratada con 

ácida sulfÍ.1rico conccntr1.1do eri ... -1lientF. 
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Como todos lo;; plim ti cos, la resl na l ntercambiadora consl s-

te de un enrejado de una liJrcJa caden?. de t1idrocart.1uros (rnuct1os mi-

les de unidades de estlrrnu) que su mantlenm• juntas por ourntes o 

eslaboner; dE! tlivini lbenct·no (D\!íl). 

que contenga 9[}\, d!' e~;tircno 'j 10',\; deo D\18 son fuerternmte sacudidas 

en agua; puesto que ni el ~stireno ni el OVB son solt~les en agua, 

fldiciuro.•ir;¡Jo un c·:i1.al.ín1dnr qw'. pror11ueva la poliin<~rlzación 

del eGtireno y r1E'1 DVfl tw otir.i1men mejorr-m r·esult.rn.!us en la forma-

ción de los gl6hulns esFr~~ldales de plhstico. 

Tn1tu01rlo eosfoé' oléibuln\J con Ílcidn, Br! introduce un grupo 

ácido sulfónico (SD,-)Ht en c<iELJ nÍJcleo t1E' eGtirenu. Lste grupo da 
,) 

a le reoine suo propiedades dr intercambio cetiónico ya que el 

átomo de hidrór¡pno es inni z;ibl e. 
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Cuando la redno es embebir1a en ¡¡guFJ conteniendo por ejemplo 

una sal de sodio, puedr· occ11Tir la eiguientf.' rr:er:clón: 

- + ----------· . - + + (!:i03 )H + N¡¡ •------·--- ( 'i0 3 )Na + H • 

Este fenómeno d·· i nt.ercP.:nt,io e~• Lornpl etament.e reversib1.E, 

esto es, si u~a solu•lGn d~ &cido clo~hldrico se hoce pesar sobre 

que la copéicidm1 cquivr.Jl i;nte dP un:i ,~<!ntídmJ rJ;:irJ:i rle rP;;ina n¡i depe~ 

de sobre su estada df.' suhdivioi6n. 

La red de l?. rec;Jna lilrnt1ién SP i:;rnp•3pa c;ri1110 una Psponjn; por 

esto parece qur> PI c.¡¡ti{m n:sirJ.: rlent.ro dr• \¡¡ e:.;tri;c!.urr; de 12 resf 

na en ¡;olución ncuos:Q en nÚmPro apropiado rJc qrupo:_ ~¡ulfonr:itos. 
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En el caso de cati6neo polivalentes como Cn24
, Fe3

+, cu2• o 

3,. 
las tierras raras R , C3da ¡·1t:i6n individual µued2 t;·itisf¡¡cer l?n 

forma muy probatilc, n qru¡in•; ~;tJlfon•i!..m.J pBra neu'.l<Jlizar !JU c¡c1rqa. 

tiene una gran en roa pn~:l ti.,1a, esto co 1 lci reacción 

3t - + t ~ - 3+ 
Le + 3(SU3 )11 --------e- 3H .¡ h0

3 
) 3La 

procede mas fácilml:'ntt-' qu<o 1,-, l'f."Jcción reversible: 
-:. 

---------il' La°' .. , 3(SD:
1
-)f1•· 

.L\ pesnr de esto. 1_1n;1 uepnríJci6n pucdt? r:~f'r 1 r· tuarse hncit-2ndo 

el ácido et.ilendL1mir1trinrJtit.D (H[[JTl1) ~3ob1e li1 r:;irnu resinosa. 
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Le molécula ei; tf1 CD" puesta por muchos átomos de D><Ígeno y 

nl trógrmo que le confi•'l'Cn 13 rdJdidad de fc:·r:iiJr complejos cori ca

tiónes rnpttJlico~J t?n E;oluciún ék>~ns;·:. Todc:=· t': .• tos crmplejc~. ~:;on r.1uv 

firmer:1 e P~:itt1ble:1 pt:ro Líunc, ¡_¡1·¡3n cEfr:rt•n1;~¡_:: (~n ::;u rrst.abilldad rf.!-

la ti va. 

Corno ~=l numcru .JtÓmicu r:e. Pl nl1rHero [1:: protnne~;; dentro uel 

núclen, h carga positivD de f>stf' f;c acrec;pnt.a íll crr.cer el número 

atómico. 

Una mayor c<:Jl'tJa posl t.i.·Ja drntro d81 n(;r;·h'o horfa una fuerte 

presión notJre los electr{inP'·• que !'Odec-.1n a ést~!, t::wusnnr1n quP el ra 

DctJidn a esto, ocune 11n decTc'm'''lto Ql'<:itlllill dr>l radio atóm.!. 

ca del lantnno h<mta el lutec.lo. 

Cuando lm; t il'lTiJS raras son 8Ct:Vi'PlPjarJa~1 con HEDTA, la mo-

l~cula org6nicn tiene que rodPar al ion de la tierra rara. 
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Dentro de ciertos rangos, un ion pe~ueño seríl rnws fácilmente 

emglobado que uno de rnnvor tam¡:¡i'\o, teniPnrJo mnyor estubilillad el 

complc'Jo formndo con 1:1 á t.orno pequeño: Pllr f!Gto, J d fuerrn del com

plejo tierra nH";·i-lif:OTl1 t.ien¡Je ¡¡ illcreinentorm' cori L'1 n{1mPl'Ll 3tÓrni-

co. 

Au1nent¡¡ndo E'1 pH (biJ,;;3;-irJu 1;1 conce,.,trr.1ci6n deH') de una so

lución acuosa de HEDrn h;mtl1 '!,I, cun hidróxir!o de amonio, se produ

ce una sal rJiamino HEDí!\: 

2M\OH • f< 3V ----------°"' (NH1,l 2 ' ?11)1· 

En esta rem.-;\[m H
3
V F.'pl •.'lJ<'P1.a l.-¡ i'm·<'·.1 .'n;ilL' ::Jf'l HEDTC\. 

Cuc)n(fo unr:: ;;uluc'.i.Ón ¡j¡~ {l\114 )í!HV ~:,e punt.i cr1 1:011tnctc: con 

una part.ícuL·~ rJr- rPsi11u qut1 c:onb:!f\(Jt.3 una 1:-1ezr:la ele ti.12rríJS rnr.J!;, 

tres lnncG cjt; íJ!PDnin r-;f.11'~11\ Ci1~1 1 r}i.r;Lio~1 de 1uq0r por COLIJ ÍOl1 de tiE'-

rra nirEi en 1'1 re~>in.1; 1•1 cr::i.¡1lf:c.\n tierra rnrd-HUJTO. fDl'\!idlilJ 1?r1 5o

luci6n acuosa rs: 

2(C:D3-¡3r1
3
+ + )(!'J\ \.fi\1 ----·------ ... G(!jO,-)rcl!I: + í'flV + H3V. 

La gran e~;t.abi 1 l1Jnd ele est.on cornph•jo6 es la qlJe fut:>rza a 



la reacción hncl a el lado LJr.n~cho, a pesar de que la resina ahora 

prefiere ioneo de tierras roras en vez de iones amoniu. 

."18 

~ctu~lmcnte un tJupn ní.imPru dP agent.Ps acumplr.>jantes pueden 

usarse para lo srTnrHciún 1lri ti1:r1·iJ~.:; r~·rns ~?n ur1-, colt:nir1n r.1e inter

cambio ianico. En la rnuvcrrÍd Lle lo~J t:i~:jns, son t1al1~f; simples d12 áci 

dos poli cartmx ! 1.l co» l!Ue c;Qnti L''"'n otr1Js grupo~J fun1: i anal e;1 como 

amino e hídl'oxí, r¡u1Prdlment». 

Se ha us~ao fcido cltrico, 16ct1co, rnnlnoac~tico, glic5lico, 

diet.i laminr;enLciac& tico, v ritrns pílrci cil mente f1eutrc1l l Zddos con hi

dróxido de amonio. 

Aloímos dP e~•t.m; nmctivos son ciedlucres y ot.ros son muy 

buenoa. Alg~nos rE~uleren de condiciónes muy especiales o contro

ladas para ~1e tengan &xito. 
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E X P E R I M E N T A C l O ~ • 

Las muestras utilizadas para E?l proceso fueron colectadas en 

les pegmatitas de lo regi6n de Llnno Verde Etla, Daxaco. 

que fue descri tu r:inter~Of!!;F~nt.í:. 

An6lisis Qulm\cj.- Las rcsull~doo del ~n~lisis del mine-

ral por diferente•.; p;·ocec.;us f'Ul"l'LHl J.w· :Jiguirm;,pn: 

Pért1ida por IgnlclÓP --------- --·-------- 5.15% 

SiU2 -----------·- ------·-------------.. --- 31.23% 

13.45% 

17.01% 

TDTR ( •) ----·--- ---- --- ----·----· -·------ ··- 11,. 3BX. 

2.35% 

CaO -----·------------ --·- ------ -- -- - ------- 13. 98'.>'. 

Mn02 --- - ------------·---·----------------- O .26% 

(•) Total de 6x!dos de tierras roras. 

El an~lis!s del total de 6xidoo de tierras raras es el 

siguiente: 



Ce02 ------------------------- 50.0% 

La2o3 ------------------------ 1[l •. 99% 

l\Jd203 ------------------------ 17 .86% 

Pr5o11 ----------------------- 5.35% 

Y 2o:, ------------------------- 7. ~HE 

El Óxido de torio as1 como el Óxido d1.1 ceriD fueron CJnali

zados por vía húrnedG. 

los óxido::; de• Jentano, nr,•odímio e ytrio fueron analizados 

por colorlmetrlu. 

Los Óx.ir.los de praseodimio y neodimio ce anulizaron por absor 

ción atómico. 

Coma r1t1edu ohscrvarse 1 los an§11sls anteriorPG se t1iciercn 

en forma cuonti tativa, y ;1 motio de comp!'DIJi1t::ión los Óxi1jo~. de r.E'rio 

lantano y praseodimio se unali zoron por ilC Li vaci6n neutrónica t:n 

forma semicuantitatlva. 
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Procedimiento. 

:::. Tri tu rae ión. - La rnuf'S t.r¡1 f ur~ tr iturndn en una tr íturadora 

de quijadas de los laboratnr í uo.; df' F 1 i'''L'l1 t.r.i I nc1·.JS trlo1 marca Denver, 

has ta un tania11o mtix. imo tjr• fj m"'. 

Molienda.- Ln nllHes1.ri:i ll'i t.ur:1da se n1olió en un mol inu de 

balas rJe los laboratorios, marCll flenvt'l', con bolcm de hierre; llm;ta 

pasar totalmente el tamíz dt' GO mallas (USSS~-i). 

f\taque t1P la rnuer:.tr<1.- l.éi rnucstrn fut! at¡¡cndiJ con áclcJu 

clorhícJrico de Qr<;veclad espe:::í f ic¡i 1.2. fJn requi rJ ó calentamiento 

ya que la reacciAr1 es P>.ot&n~iLJ. 

Di lucifr1,- Unci vu et~cada la 1nuest.ra, se diluyó con agua 

destilada 1:4 de la relación 6cido ague; se egregG un flo~ulonte 

(Separtin), Ge aqi tG perfectamente v ~;e r1f:jÓ asenbr pdra luego fil'

trsrse. 

Se dir'ron dos lavmtos ctm agua ¡1cidu l;c¡d. 1 con 6cído clorhÍdri 

c:o 1:20 de la relación 6ciclo agu¡¡. la fl.ltnición se hizo en embu

do Goochner aplicando el vacío. 
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El residuo estó formado por silir:f~, y el fil tradu contlPne 

todos los elementos del minerul en forma de cloruros. No hay cloru

ros extraf'icm al i:1int>rnl Li»bil1u <1 que ios crístnl>'" r!e lllli.!ni.ta son 

perfec:tam~11te sf::pt:H't:1l1les dr:i la Qnnoa. 

conteniendo lo~:i clDl''..-JrOS de t~c1Ta:3 L!r:1s, t.orio, vtrio, fierro. 

ytrio, ya qui' el contrnlcb 1L [1cido r:lor1111Jrlco impilie l<J 1Jrecipi

tsci6n de oxol6tos nlcalinol0t·~·c~cs. 

Delle culdr~rsi::-: quP c?l 1:_•:v,c.cso de: LiL~icJi:; nn sol.1 tan al to como 

pero disolver oxal6to!:; ele tierraG r~1I'cJLi, y qt1C no r;i.:3 tan bajo co

mo para permitir 121 ptecipi.trJciÓn rll! ox¡üáto~; ulcalinotérreos. 
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· · Filtrocl.ón.- En embudo Goochner y quitasato :;e filtraron 

los oxal~tos de tierras raras, ytrlo y Lcrio lavando con 5cldo 

clorhídrico al ?%; en el prr,cipi tcicin sr: ollluv.ieron oxc1:1tos insolu 

los e ler.•entos. 

Calcinaci6n.- Se calci~8ror1 Jofi Ok~l&to~ 1je tierras t·Qras 

a 700°C haott:J la dE'~compo 00.icién total rlc ("sto::;, quedando los ele-

Oiso1ur:i6n de' lJx)ao:;.- Lon b:-dtjns se djsolviertv··· en ácido 

cloruros. El beldo fu2 ~1 mlnirno nasihl2. 

torio con ':iosu.Uato ¡je ::iodío 2n furmd UF: Tli(ilHJ 1, 'I r,:e ¡;e'Jarn poi 

filtración. Este torio contiene ti erres raras (;ur coprr!cípl t:an pér-

clalmente. 

La solución contiene Ja9 tierras r~ras e ytrla de lo cuel 

se precipitan nuevamente con ácido ox¿1lico. 51' cslclnan lg11al que 
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los anteriores, q1.wdando en farmu ele óxidor, de tierras raras sin to 

rio. 

El torio µreclpitodo eota lleta paro su ulterior ~irifico

ción v las tiernis rarns :~w' lo acompniian se Jju¡;¡Jen ¡jese<1rtar. 

Los 6xidos de tierras rares sin torio se disuelven en &cido 

nf trie o, de grnvedad esped fica ·1. 4, ¡mru traru;formar los a nitratos. 

la cantidad necesaria de nitrnto d<0 amonio P<'il'U form~ir lm> sales do 

bles de ni trato tk :.:t:rlo v amonio. Se c'Vi'lrmr:J la s11luc.lím ha!.ita 

que empiecen a r:iepi31'8f!?il? l11~:i cri:-;tulE'S 1·0Jos Cfp nltr.:1tu dt~ cerio 

amonlacal, dif!cilmpntP solutilu; L'n {1r.itlo nítrico. 

De esta manrrn se Sl~nra ~o~l toda el c~rio yo que, aproxi

madamente, oe tiene un 5% lle cerio rr~c>i;~ui!i l'n i.;olLJd(rn, el cual va 

no oe ptJede sept1rar por 111~rJio rJp crlsU:il tz;icíúnes. 
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Para separar este cerio reGidual se neutraliza la soluci6n 

con hidróxido de sodio y después, en fr1o, ae agrEga permanganato 

de potasio hasta que lo solución adquiera un color rojo permanente, 

precipitando el cerio por lo bCJse <Jñadirfn. 

De la no lución de permanganélto •,;¡: prer:iµi ta el lantano, ne.E, 

dimio, prmJeod imio l' y trio, ar¡rE>r¡andll úcldn oxálico; eotos oxalátos 

se llevan a 6xidoa por mPdio de una calcinaci6n; sP disuelven loe 

óxidos con ácido n~ trii:o '/ ::r0 ''Cirl'<Jil ni trato ll•? amonio psrci tmparar 

el lantEJno. 

la forrn¡¡ de Beparnr el. L•ntano e~; poi· medio df~ cri:;tal1zaci.Q. 

nes fraccionadas, f!Jrmandose El ni trato doble clE? lantano y amonio. 

Separando el lnnt.anr:i por •m:c1io tlie e<·;t1! proceso, llegEl el 

momento en el que é;JtP v<1 nu opt:r<1 com;•rr;i ;llrne11tc=, por lo que para 

separarlo se introduce la nir,zcla de neocfirnlo, prwr;eud1rnio e ytrio, 

todavl.a con rll!JÚnos restoo rJe hmtüno, o In cohm:nü c1e intercam

bio lonlco. 
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Intercambio Ionico.- la forrn<1 dt! inlroducir la ml:'zcl<i 

de neodimio, praseDdimio, ytriu y reutrrn dP lantano a la column3 de 

intercambio, P.S en fer1n;1 de clnruras. P;ira esto ~;p uiscJelven los óxi 

dos con 6cldo clnrhtdri~o. 

la llternturo r<?cnmit'n!Jo comn clw:nt" <íl {,cido i:ll len

diamintriac~tico (HEDTC.), pE'ro como en nw;E;tro rrnís casi n11 r;E' tr;:¡

baja con este ácirjo, v t1ubLl que importarlo, el eluente 11sado fue 

el EDTA trisodico. 

!Tiente t1el EDTt\ tri::mdit:u el r;u;Ü PstFi dísur;lt1·1 t'n aqua; se tDITliJ 

un tiempo ;-;J¡JfDXiiilddD tie vPint.e rnínuto~1 ¡Jé~r.:i CllJP St·: uft•r··t(ic el inLt:r 

cornbio de lrm icnr;,; L•ml iu dd ~1cido, ltJG c11¡1]1•:; SE' quE'can en lci re

sina, por ion~s hitlr6g~no q:Je üllQLJiere lH mol~culil, e:~to es: 
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' 
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Para veclficar que se ha quitado todo el sodio al EOTA tri

sodico, se hace un ensayo a la flama dl'l ácido eluldo. Si la flama 

es de color amarillo, est.:·, inóica que hay ~;cc1in, ·,i no, quiere de

cir que e.1 ;1itcrc.rr.t1:n f1w r:ur.ipktu. 

Unu vnz que se le quitó toc~n Ed sr;rj io al 8c itio, este está 

disponible para ser usado r•n f'l intcrGarroio ia11ico con lm:i tierras 

raras. Los pasos qu~ se cfoct~an [ll la columna cuando se trata el 

ED1P trisodico son los sigui;:nte;:: 

A 

6 

(RSU
3

)H + EDTA. 3N<i ----------- 3(RS0
3

)Na + HEOTl\. 

3(RS03)Na t H20 ----------- 3(RS03)Na 1 H
2
0. 

3(RSC:3 )Na -+ 3HC l ---------- 3(RS0
3

)H + 3NaCl. 

3(RS03 )H •- H2ll ----------- 3(!;;~10 3 )H • H20. 

En el pafrn r1 S8 le quit0n lon lonec; ~•milo at ácído. El pa

so B consiste e11 l!l lavado dr• ln columniJ ¡rnra dejarla lista cuando 

se use en el lntorcanibic ch: lus t.ie::rras rr1ra~~. 

Para cfccturir el int<•rc:arnt·;io ionico cnn las ti.erras raras, 

se necesita conocer la contidmJ rlf.' éstas que fül pueden usar en la 

columna. 
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La copacldml de interc¡imllio dt? lu resina ics uc 2 Meq./ml .de 

resina¡ como la r:olLJmna t.iE'nP IJO ml. el!; re'..;\na, tenen1os un<J CBli<'lr.i-

dad de 160 Meq. 

Los miliequivalentes ~¡uf' tEnemos en la rne?cla ue t!erras :·aras 

1mn: 

Nd 

3000 

Pr ¿~Q:.~QL_ 0.[11,59 

3000 

La 
138.9'1 

D.01163 -----------
3000 

y 88.905 
D.D~'J6 

_____ ..., ______ 

3000 

Podemos tomar solamuntc Hl nrndimlu, ~JE' ea el rn~s alto, pílra 

calcular los rnillequivalentes totales ya t;ue con est.o IJdl'wntiLamns la 

no saturación de la columna. 



COfl'o tenernos 160 Meq. disponibles en la resina, los gra

mos que se necesitan son: 

50 

D.04808 x 160 ~ 7.59 q. de mezcla de óxillos de tierras ra-

Una vez pesec1os [012 7 .69 g. lliO? 6ddos ne ti erras raras los 

disolvemus pn ácido clorhídrica Pw!il intrnducl.rlos en la columna de 

intercambio lonir:·:i. 

La ve.lncidad con quP se introcujr'ron lu!; t:loruros a la co

lumna fue de 1 gotct / 5 sr.'fJ. Cuando todos los 1:loruros estaban 

dentro de la col umn<i, !ilc JHJUil uno cu:Tícnt.e rJF2 uqua y posteriormen

te el HEDTA conu rluente. 

El pH del HED fl\ debe ser de 7. 4 para E'V i tur que pre:r.lpite 

dentro de la columna. 

Una vez c¡ue el HfDTQ Empezaba a f!Bc:urrir fuera de la co

lumna, se tomaron muestras de 1() ml. cada una, para analizar el 

contenido de tierras raras. 
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Este análisis consiste e:i agreqar a cada muestra licirlo oxá

lico para precipitt;r lan tierras raras ah1 contenidas, llC?var los 

oxalétos a 6xidos y posteriormente t1an~r un m16ll~~is colorimétrir.o. 

DeBpués 1ie c!uir dp1·0:-,iu•cUdfTít n~1.1 ·t.') L. dt? ~l[OTC\, no hubo 

elución de tierras l'LH'f\!1 por .tu fltH' ~ii.? procedió él vrn:iar in columna 

por medio de un3 corriente dr 6cldo clorhldrico. ~nra poder probar 

otro eluente. 

[l otrn elw:ntte fue el UlTl\ trlrmdico, l'3 clf'cir, st> usó 

EDTA.3Ne sin quitarle los iones sodio. 

Nu~vamen te s¡, nJus to ;:iu µH a 7 .1, agrn1anrfo hi ciróx ido de am_E 

nio para evi tdr la preclpi tm::ión de Í>!.it.1~ en liJ columna. 

Se tomaron mur>stnis de 10 rnl. r:21ds una, y se les agregó 

~cido oxblico para precipiter los tierras r~ras; despu~s de que En

currieron 250 ml. de ;1cldo l1ubo prrcipi tnci.ón en las muestras. 
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Una vez obtenidos toclorJ los precipitados, y probando que ya 

no quedaban más iier!'as :-aros f~n lu columna, !.>'" lll?vuron a calcina

ci6n cada un3 de las nwestras para axirlarlal. 

El objetivo de to~1r mu~stras d~ 10 mi. es para observar 

como va evolucionEJndo la \'lucióri seg(;n 10 sel ect.ividarl de intercam-

bio. 

Lag pr1111er1JéJ :·1uf's f r;:,o¡ ele óxió,JS tenían un cDlor café e laro 

que, paulatlnam2nt~. fueron obHcureclendose hasta ll~gor a un color 

negruzco. 

Cuando todos lm; º"alátou f'Gtaban ¡m forma cfo 6.xidos, el p~ 

so siguientP conslstí6 (k un m1iJli~:is crúcrir.Lt.l'lco [JSra con1probar 

si hubo une sepurnd ó11 c;r• l Pe t.i vo. 

El colodmetro ufJudo f'tnº 11<1 SpE'ct;·onlc ;:n lJ ,<, L.Para lo re~ 

lizaci6n de este an~lisis, los ó~idos se disolvieran en §pido per

cl6rico y se diluyern11 a 50 ml. !.<J r:izé1"1 de e;;t:1 el\ lución e:; por

que las curvas patrón pare las LecturHB se hicieron a 50 ml. de di

lución. 
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R E 5 U L T A D O 5 • 

Los resultados o~itenldos r.n ln f!xperimeotaci6n sor. loa si-

guientes: 

D.230 Kq. equivalente al ?.3% 

Mezc:la de ó>:idos 

de Nd, Pr e V ----- ... --- 0.445 l"ilJ~ que preBt!ninn el ~;i.quiente aná-

lisiu: 

Y,iél, -------- 25.49';; 
i~ ni 

A continuación se mueut.ran un.¡r, t;:it,J au con los velares ne 

absorbencia, junto c:on los ml 1 igriln'ílf.l de crnJa l! 1 emcn Lo en las mue!! 

tras obten idus. 

muestre eboorbnnci.a mg. de Nd. absortmnc la ffif]. df? Pr. 

o o o o 

2 o o o o 

3 o o o o 

4 o o o o 



muestra absorbancla mg. de Nd. absorbancia mg. de Pr. 
' 

5 o o o o 

6 0.003 6 o o 

7 o.o o o o 

8 0.007 14 o o 

9 0.01 21 lJ.001 e: 

10 0.01 21 0.001 2 

11 0.01 21 0.001 2 

12 0.016 .33 D.()01 " <'.. 

13 0.014 30 0.004 9 

14 0.011, _1[) o.ou:: 5 

15 0.014 30 0.002 5 

16 0.014 30 0.002 5 

17 (].[)14 3[] D.006 14 

18 D.014 30 D.01 23 

19 0.020 42 0.01 23 

20 0.(]20 l,2 0.01 23 

21 íl.016 33 0.017 39 

22 0.016 .33 0.014 32 

23 0.016 33 0.011, 32 

24 0.020 42 0.014 32 
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muestra abaorbancia mg. de Nd. absorbanc i<:i mg. de Pr. 

25 0.021 44 0.011. 32 

26 O.ll21 41, 0.014 32 

27 0.021 44 0.019 44 

28 0.021 44 0.019 44 

29 0.021 44 íl.íl19 t,4 

30 0.027 56 0.019 44 

31 0.027 56 0.019 4t. 

32 0.027 56 0.019 44 

33 0.027 56 f.l.019 41, 

34 0.027 56 0.017 39 

35 0.027 56 0.017 39 

36 0.026 54 0.017 39 

37 O.D1B 32 0.010 23 

38 0.018 32 0.010 23 

39 0.011 2.3 0.0[15 11 

40 0.011 23 0.005 í1 

41 0.011 23 0.004 'l 

42 0.006 12 0.004 9 
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muestra absorbencia rng. de Nd absorbencia mg. de Pr 

43 0.006 12 0.004 9 

44 0.006 12 0.003 7 

45 O.OOG 12 0.003 7 

46 0.006 12 Q,[JQ!¡ 9 

47 0.006 12 [J,0011 9 

48 0.005 10 0.003 7 

49 0.005 10 0.003 7 

50 0.001, 8 0.003 7 

51 0.001. 8 0.003 7 

52 0.004 8 0.003 '7 

53 0.003 6 0.003 7 

54 0.003 6 (),[)(]1 2 

55 0.005 10 0.001 2 

56 0.005 10 0.001 ? 

57 O,!JD5 10 0.003 7 

58 0.005 10 0.0;}3 7 

59 0.004 8 0.003 ? 

60 0.004 8 0.003 7 

61 O.OD3 6 0,003 7 

f:i2 0.003 6 O.Oll3 7 

63 0.003 6 0.003 7 
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mueatre absorbancl.a mg. de Nd absorbanci a mg. de Pr. 

64 0.004 8 0.003 7 

65 0.004 8 !J.D01 2 

66 0.003 fi O.D01 2 

67 0.003 6 ll.001 2 

68 D.003 6 ll.001 2 

69 0.003 ó D.OD1 2 

7D 0.003 6 0.001 2 

71 o.ooi. 8 O.DO o 

72 O.DQI, 8 O.DO o 

73 0.004 8 O.DO o 

74 O.DO D O.DO o 

75 O.Oíl o o.[() o 

76 O.DO o O.DO o 

77 O.DO o O.DO o 

78 O.DO o º·ºº o 

79 O.DO o O.OD o 

80 0.001 2 O.DO o 

81 0.001 2 0.001 2 

82 0.001 2 O.DO o 
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muestra absorbacia mg. de Nd. absorbancia mg. de Pr. 

83 0.001 2 O.DO o 

84 o.oon o O.DO o 

85 0.001 2 0.Q[J o 

86 0.001 2 [],00 o 

8'1 0.000 u O.DO o 

88 º·ººº o º·ººº o 

89 o.ooo o º·ººº o 

90 0.000 o o.coo o 

91 0.0[10 o O.C!JO o 

El total de mili grao:os de Nd. ~8 15118 

El total ¡fo miligramos de Pr. es 981+ 

El factor p<Jn1 el Ndl3 en 

rJct
2
o3 336.118 1.1664 -------- --------· .. --

2rJc1 288.118 

El factor para el Pr6o11 PS 
Pr6011 2Q~J!~~g ___ = 1.2082. .. ---------

6 Pr 81.S.442 



í0~.10 

Peso muestra " 7. t,r¡ ura110s 

Compuesto ''niil l c~i ·,~( ',\:) 

Nd2rJ3 57.47 ,,.L, i :,.Bll~i l,Q.133 

Fr ·Y1·1 1'7. r¡1, ' .Yl 1. 109 ·.ir!. -;r 

VnO .. 2~1. !,~.; l. 96 nd no. 
" ·' 

nd no de t~"rmi I't1<10. 
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A N A L I 5 I s E e o N o M I e o 

?rcsenti"ld~m Llf:l product.:•.- ~os ele:r,,p:1tos que :·.i,rtenecen 

al yrupo de las tierrd~-i r~11 a~ .. comprt·n ';-·n er1 riq1ir, los 1l• 1 .:~2!""·E·n-

tos dE la serle de los lant~nl~os; del cerio 21 lutecio. 

quirnicos v ffsicas r.niv c;en.ejant1?l; rJpp,,nálFncío de lB serie a la que 

tlirtr.~ su !dent.lf~caci6n \ se-

general poco ·~r.inoc l dos, por le quf.> su tecnolcigíci ..:r <·fl•;c•fmtra aún 

en plena desi1!To11o en cwmto d desc:c;l;rirnipntu cJ>.' nu~vas apllc~1dÉ_ 

nea. 

En consecuenci ¡i, 1 os e h•r.ren tos v coqitmi> tos (!n es tu·l lo, !:on 

pnr:o conocidos en 2.l :r .• TcnrJo ,.,,,.:\ m1ol, l" :contr;o,,i;Jos<:> f!'>''":<:Pt.emente 

en productos i::ncuhi ,,r tos r·or ;c,;_;r·•.:os ric pdtH~t,.,. 
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El torio puede prem,ntarse en una de !ius forma~; como un eh 

mento radiactivo, relaci.onandcrne con el uranio; pnr lo Que al1Junos 

paises guurdm1 confidencia 1 idad sob1T 10•1 datos referentes iJ las 

tierras rarcs por r.1u us i.c iaciém con lo~~ rnatPria le~; rarii ucti vo~:i. 

La Monacit3 y la E!dst.n~~citd, sun la<.:i C!Ofi fue11tes minerales 

princirrnlcs p<ff<·1 lu obtención dp tlmTas rarrJs. Sin P.mbarqo, en Mé

xico solo se dispone por ahord de 411anlta u Ortita. 

lrVi nii neral es dr~ J as ti errns raraíl ocurHm en mayor fre

cuencia En rGcau qra11lticaG, scguiJt1s por las bfusicoo sediment.arias 

(laminares u r;uµE·rficié•l<'s) v fir1;i]1Penr.e en li11; calizas, rjuncfp casi 

no existf!n. 

Las tierras raras se comercializan en forma de minerales, 

concentrados, óxidrni, ;mle~i. rnet<1les v alE'm:iónes tléljo una variedad 

de marcas y especiflcaci6nes de pureza. 

Es ta designación dE' purern se refiere, en general, al cont~ 

nido de un m11tal o al equl valE~nte en óxido de un determinado ele

mento en el corrpuesto. 
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Loa análisis d& minerales, concentrados, metales v 

COfllJuestos de tierras rara<J, 9enPralm1mte se reportan Pn su er¡uiva-

lente a óxidos de tierras raras. 

[l cerio, el mii~' abund.:nte de la seri1> df' los lant6nidos, 

se sepr,,ra con facilidad ciP los ,icmt1s clPmentos E?>r;lütent~'r< 1.:n Pl mi--
11 fl 

neral, utillrnndo el término didimio para dEnomin¡¡r hi •nezcla com-

haber f"':traido el ct'1· lc; y el lci11t :;n;1. 

cita, muestra la siquim1t12 CO!TifJCJ[Jlci6n en ccPtr:nido dr> ó"ido: 

42.8% 

Neodimio 3D.G% 

Praseodimio 

5amar ic ---- .... -------- ~.2% 

Gadolinio 

Ytrio V 

ot.rou 3.2% 

Composlclón semejante a la que :_;re otj\,\enu el<> 1a Qllanitc', excepta el 

samario y gadolinia, que casi no i'xisteri. 



El didlmlo contiene por lo regular cantidades signlflcntl

vas de neodimio y praseorJimio; df.' m21nera que µur ,;u extensión, se 

conocen coma "metal ch? didimio" ;3 m;ul'l la'; dll'<ir::iónes formados 

principolmentc tJe m··mJi:r,iu y p1·r:i:Hcudimici. 

E 1 término "Mbch Metal" (mP.tnl rr.;~;:c brJo), cr: nplic;a a las 

cornbinaciónes rnetfllit.:81·; dl' tierra:o l'3Hl5, que conthenen cerca del 

5[);Y, de cPr'.o. '-'in smtJ;¡rqo, c•_J?r1rlotodo Erl cerio has sido removiriu 

de est¡,s co,.,t;inac.iór1Pc· 1·-;;tLl ÍCdn :.;e conocen r:omo Mtscl• Mr:Lul "li

bre de c1; rio". 

Por otra r.'FJrte el ferro-cerio, 1;stá compuesto Ol! una alea

ci6n de Misch Metal y hierro. 

Usos rJE• lcis tierrw'1 rarmi.- .C\1mr von Welstrnch dP.scubrió 

en 1591 que urrn mezcu dt~ J<;J'J; de Óxldo de torio y TY, de Óxirlo dt! 

cerio proporciunalx;,n un cuprpu incandesct,nte de lur.inosldad extra

ordinsriD, 'º invC'ntó los mcn1qui ton de incarnfoscend<i para lamparas 

de pe tráleo. 
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En la década de 1920 se consurn1an 3UD mll kilogramos anuales 

de ni trato de torio pera fatirlcur los r•anr¡ui tus de lao lárrparas, 

por lo que habla neceslded de obt2np¡· dos mil l~r1eladas d~ 6xidos 

de tierrafl rara:;, COíl'flLE'!!oÜJ ¡jp /)][] t.orw;dlil:i ¡jp Ó~iljo de ,:;,rjo l 

-1200 tonelac1oG dP unQ 'T',ezr:Jo d~-~ b~i<l c!c::i efe lnnt.:::no, neocJimio, pra-

seodimiot qaclo.:inin 1 dlqu rJ~'. ~·.;.Hn:1rln y tierra~:; i·rt;Ínicd::i. 

íra;; de '.TCUIH"I'<ll' Pl torio, casi tot'r' ,.,¡ 111att~rinl restfln

te era abondorn.Jdo, pur::s no conr,'.Jun u:;o::; ~::irt1 f:. ~ El Óxido de cerio 

se regalatia a los compr<irJ01T~l l1f2 ni trato de torio, v todav!a en 

1931 habla un e'~uso dP concentrados de tierrils raros íl disposici6n 

de quienes lo solicitaran, sin costo alguno. 

Ante tíll sltuaci6n, se en~rcndlerun e3tudios tendientes o 

su aprovechamicmto lnclustr.iul ya que .los conr.:entradus excPdP.ntes 

eran obter.ioos por n1~cP.sidad,dnda la natural r:ornpo~'ición dí? lasare

nas de Monacl te de donde se extraía el torio p~ra la industria del 

alumbrado. 

En la actlJ[llidwd hay bastwnll:1; usos du tales Plementos V 

i¡ius acompaf'iantes, cmcontrandose más, a medida que avanzan las inve.e. 

tigaci6nes. 
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Usos no rr;etáHcor..- Se u~1an en refractarios, cerámica, 

vidrios, et::. 

El Ce0
2 

po:- su Ulto punto ele fusión (aprox. 2600°C), se ha 

usado corn refr2cterlo En cuhlertas m~tállcns reslstenten a altae 

temperaturas. Sr? ha us0do CD'"º op3c: i f i cante en brirr ti cPs vi treos pa-

ra cerámica blanca, !;lend1J un 2X. tw1 efici1:11t.c como el 5~; del "rmli 

cional Sno
2

• 

Con el Litonlo, do un color amarillo al vld1lo d~bido a lG formacl6n 

de un ti tannto de cr,ria. 

El primer uso industri<il ele• un P'.s::crito puro de laEJ tieJT3S 

raras fue> el del La
2
oy cue se utilizó piJra producir un vidrio de 

alta refringencia y bajo disµ~rsl6n, pare usos rnilltareu. 

[l fJd
2

CJ
3 

enriqup·-;Ll•! :il 55~\, fJe 1Jsa para con';:·arestar el co;,

lor producido en los vidrio por el FeO. 
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Un Nd
2

D
3 

más puro uP empleo conic colorante del v ldrio dando 

el único color p(1rrwre Liril lJnte conocltjo, 

La n:tnda de rJc1:P:i y Prtp 11 efPctÚa una fuErLe absorción en 

la rf'r¡lón rJe lü 1 Í:wa [) 1Jr-:J ·,ml\D, v r~n útil en la GJnposición de 

de ZrD,,, pues ;1unquf' ·7! Pr(IJI) Lct: 'iE'rdé' y d 11H(lV) fcS c¡¡fé, 1':! 
(. 

mezcla de [i,ddos r11? lo•J mismos da un color arnurilln clnro. 

adiabática rld bd,,U'.U, ).6H,.0 se Jlcan:dJ cn 1':l21i, l<J '·•·"peratura d12 
'~ 4 ¿ 

0.?6°K en expPr[:,;p¡1t.L.i!:, de Gianque Pn Br:rkli?y .. Pos~.r:rirJrmt:>nt'? ~,e han 

Con el ytrio llP. hacen qr;matm; artificialt~s con propiHJades 
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ferrill'agnéticas especiales. Los granules de ytrla sirven para se-

leccionar y/o sintetiznr ~lcraondas. 

lisos er: c;~L:1lisi~-;.- Fl cataljzador más universal es el 

Ce0
2

• Entre as l'f''.lC.ciíinPs Drg{wicns ci tables, están lGs de h1dr,2_ 

n catalizm:1ores activo" para la 

deshidrogenaci6n de alcoholes. 

El CeP04 <ict.ÍJa en E?l crnking liel pet.rlilPD como catalizador 

a temperaturcn; ¡,:ntrF 3'.)ü v 6Do0c. 

Algunos cornpuest.m• sro utilizan c:umo oxidantes v sustancias 

Todos estos usos tienen límltriciónes, en pJrt<'. por la des-

confianza de los industriales P un suministro inadecuado de las tl~ 

rras raras. 
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Usos varios.- ll Ce0
2 

tiene un e,<tensL1 uso como abrasivo 

y ha sustituido al re2a3 co~o pulidor en cristales cte presici6n, no 

obstante su mayor precio, ya qu~ tiene una rnavor velocidad de puli

do y su uso es m[rn limpio. 

Se cre•¡Ó en ur. pr in;:: Lpi.o q1.iP. el CeD
2 

puro er0 un agente 

abrasivo, pero ci!2 hci comprolrndu 4ur. la n,ezcla dr•l total dl~ Óxidos 

de tierras raras da casi el mismo reo11ltado con la condlcl6n que el 

CeD2 este presente ::1 M'nos er1 un 40% para poder desarrollar la 

eAtructure cristalit13 v ~stabilidnd rer:e~~rias. 

los flu1·uros v 6xid11s de tle1·z·as rar~s se utilizan er1 los 

corazónes de electrL>UDS ele cr1rbn11r, püra arcu, ;:iuPs dém gran abundilf! 

cia de 1 tneus r:spect fi.ll e[.l de 1 ~·:1i smo, aút~~.,t1s de tina intenna lu:·Yi nosl 

dad y buen bal::mc:P df! colur. 

El Ce(S04 )
2 

se emplea en lri n.r;nufdctura de anilina negra, 

y en fotografía, para remover plata en neqativos sobrecxpuestos. 

El lantano es el. único metal de tierras rnras que pierde toda su 

resistencia al flujo eléctrico, a 6°C es un conductor perfecto de 

electricidad, o sea, superconductor. 



.. : Usos metálicas.- El cerio se una como agent~ redur::tor en 

metal6rgia del circonio y titanio, dada au afinidad por el axlgeno. 

El cerlo, r:urrio l'lE:r,crit.0 de a.lPaciÓf" t?n ld i:1LJ•fütría uel 

magnesio, da lugar u J ~!Jbfi ctu1 mflynrPs resi.s'"f..!nc~ 0:; a {·Jsfuer10~ ,1 

todab ln~. tF·· ~1erot~_n·n:.~ c:1n; l,J["' lr1·~JI'aC!.J;: i .. on i:~ rn~ f 0 lc:11-·:'tos Jp alea 

ción. Una cori~1!nación dp cer:r..; ·/ ;!=WJnt: :i o ::•~· uti::..~rJ 11 1'; la produc

ción di.? hit?lrn n~ir.1ular, u1 el c1.idl, ~~l ~1 ~·nfit11 ::1e p:'t.:den~:·1 con10 e.::_ 

ftlruli t.aD En vPz ;;e t1njas 1 !o qu2 t1act~ Gl :1l~ 1 rru rriás re~-1istentc al 

chor~ue t6rnücn, "/ ·._;e~ \hJL?dP rn;·,.qu.ln:.ff con 111~1yot f¿icilidi:JCI. Este hier·l'o 

se a¡1rovcch~1 er' l~ f'ílb1·ic~c~~r c1P ar~ndes f]pchils de generadores con 

peso has ta •!e' (, ~onclBdas. 

En l.a URS~~, los met~le~ de tier1·as rora~ He est~n utilizan 

do como recluctorr.:e:-;, desuifurantes v emiur·ecPcloreE: pdra '1t:enY; y 

aleaciÓnt:!s. 

El cerlo m1°jora lm; ioro¡:>iedades de jas alr:><1r.iónr.o hierro·· 

aluminio. Los clt?''r111tO~j de 1as ~ierras raras rr.1::iure'1 l.,;·~ ccJ11d11:t.l\1l 

drnieG ~ 181.... tri cu v tr.?r1P~ e:;. 
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(n aleac16nes de titanio se usan para mejorar la solubilidad 

del ti tanto. 

¡:,~ ;ist»n'a f'E•-1;r, :as tienüs rarau mejoran sw: propiedades 

haclendolo ~6s t~dbajable, resistente a la recristol\zac16n a eleva 

da5 temperat.,11·¡~s 1 esp~cl3lmer1t~, 1·esist~nte a la oxidaci6n. 

El 11 Misch r4etal'1 est§ sien~o usndo c!n aleai:i6nes para ele

rnen ;,os cah•faL: '.:oreB co•i,o cl mtJrer: tJe !'Ji-Cr v NI-r e-Cr. 

Estag aleuciÓnp~¡ tltmen unn clurnhl lidad Lr iple de la vida 

útil de es too alanibr,~~1, usandolo!i a dl tas led'¡Jer oLLH'i3G, por la nd i-: 

ci6n de las tierras rarcJ. 

lJr;on nJ'::lP<ir~r.;.- El gadolinlo, !lafT'.::J!'lo, p11ropio ·¡ dlspro

sio, tipnpn vc:.~rins t"ropif!LiadP!3 .~.:-~portúntp:, 1~11 ril cnrr1no d~~ la ener

g1s atórnlca ya que ,;011 cnr.r't:P~' dP :rn~mrher m?utró1.;,:c, v sr. utlizan 

para controlar Ja esclsl6n dP un reuclor. L~rn0s VArlllae de estos 

metales sr. insc?rtnn en el r:orozéin del n~;,ict.rn antes de ser cargado 

con el con1bustiblP. 



Una vez que se introdujo el combuGtlhlf', se remuevEn una 

o algunas de las varll l!Js de me tell de ti ert.'H3 raras cornenzdr1do la 

escisión. MiEntrrEJ mÉJ~; l'BrilJes flf! rcr·tJ~"·Jun, mayor ser.~i la escisión 

De Jos met~les mcnLionadas, el gadolinio es el que tiene ma 

yor capacidad ouni Uf'tener neutrór~,:s, :;i.}'Jienoo por arden decrecie!! 

te el samaria, euroµio y disnroslo. 

C1e a:::uenJo crm las ÉJrEd'·· ne wplícacl6n ue las tier1 .:is raras 

el ~rea de 1 1 ·~rcarto ruede dividir·se ~n !r:G siQLJir·ntP'= qr~nrles yru-

pos: 

Industria de vidrio. 

lndu~Lria ee la cerámico. 

Industrio metal6rgica. 

Industrio qulmic~. 

Industrie clbctrl~h. 

Industria elcctr~riicd. 

I~1du~1tr~<J att'::ri~c" rnucJ.,-tr. 

lndustr ~ ;-~ militar. 

En nuestro pa!s, eetos industrias estfin locali;adas en Mon

terrey, Guaa¿lajara y Distrito Federal, princiµalmen~e. 
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::.: Importaciones.- Las boortacton,~:J :'e']istradas dt? tierras 

raras v sus compuestos, estdn t.aJo la p<ir' :.1.~ ~5.52 " Cc:T1puestos 

inorgánicos u orgánicos de torio, ur'1'1in ¡··!Jc1brcddc en ·~ranio '.:'35 

\j de metalt;s d~ 1d:J tierras raras, de yt,r~~1 '/ d~~ esc2ndio, ~nc.1•_1!:-10 

mezclados entre s1•. 

El siguiente cuadro muestra las ii<';>ortocionea durante los 

Gltirnoe 14 aAos. 

1Jc 1 L:·npr:( Ton.) Valo1· (Mil.lonrs de prsos) 

1970 Jl ... 3 '1810. l. 

1971 20.'J ·11.as. 9 

1972 52.7 21,1e.2 

1973 51.CJ i534.9 

1974 81.5 5242,1· 

1975 36.7 2297.0 

19'/6 50.0 1,3¡:,EJ,C 

1977 53.48 84%.1+9 

1978 N.O. 9023.73 

1979 77.4 5525.74 



73 

AF.a Valúmen (TON.) Valor (Millonea de pesos). 

1980 85.2? 6567.118 

1981 93.82 7941.24 

1982 103.29 9788.66 

1983 1·13.72 1:?324.1·2 

1984 f'J.D. N.D. 

N.D. No Dr?terminada. 

Crigen dP las importt1ciones.- Lot. principales paises de 

los cuales México recibe ltis tierras raras son los que a continua

ción se mencionan: 

Estedo,;i IJnidon. 

República F r;deral A Ir.mana. 

Francia. 

Reino Unido. 

Bélgica - Lux11mburgo. 

India. 

Suiza. 
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Consumo nacional ;ipori:mtP..- Corro en México no se tienen 

registrados ni produccl6n nacional nl &xportacl6nes de tier~es ra

ras, el consumo nac lDnul up;o1r¡~n te E'EJ igual a las import.ocioneB en 

el cuadro anterior. 
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e o N e L u s ¡ o N E 5 • 

Como podemon observar de lon resul todos de los análisis para 

el torio, cerio ·¡ hin ta no, P!; tón muy cercenas o 1 os resultados del 

análisis que s!? tenia del :••ir1eral, por \,¡ que coni:;idero qu<? la meto 

dolog1a utilizada fue ac1(•r;u;,1da. 

En el caso di:l nr::c1 imlo y praseodimio los resul tedas no fu_g_ 

ron Batisfactor1nG v sí n:uy pr·r{it icrn1, qur~ et er;mo~i sn debn a (lUf! no 

se hizo una e:>{,pPrimflnt.acll.ir~ c><2husti\,.:d po¡· rjif1;~n:nte:1 cau8un, como 

son la falto dr! 1·coctiv~s, f21 L;1 c1e colt1·1:n~1~ Adcc1Ji1d.1u yil que se tu 

vieron que impru°'' i •;iH', ,:Jpf i ::i f.>r1rl ;; pi; n•oul tae1CJLl ;rnd l ticrn:; por 

dificultarles trmtD ti~cnic¡o•> cJJmn ¡¡c:m!riDtrati11<1:; Fn los clistintos 

sitios a 108 que se rRcurri6 !?r1 0uoco de ~poyo. 

Eri descarga dp eGt:~J~J dP.fíciencl11:; t1rt•/ qur. ar:lnrar que aún a 

nivel mundial, tocl1wíu huy r¡nin difir:ultnc1 rmru hficer los análisis 

cuantitativos df.' lnf; UerrHs nras, por lo que hov que usar dis

tintas técnicas v coniliinocitÍnes <Je el11Y1. 

Tarn!Jién ne inslé;te en que ¡:¡(m il nivel mundial, h¡¡y que uti

lizar para la separación ele los elementos de Ju:.; tiE'rras raras corn

binacióner; de lo!J distintos procedlmiroontos tanto clásicos corno 
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modernos y que aún ae encuf'í1tran en et.apci de invemt.i.gaclón, ya sea 

para fines comercioles como para fines cient1ficm;. 

En el aspecto ecnn6m\co se pue~e concluir que debido a los 

múltiples usos de lo;; t.ierra:c rarns :iu d;c111ont1iJ uumentaró, IJ pDr lo 

tanto, serla ~·uy ::unvt'nienlc p¡Tff'r,ciunar un prucL·su industrial 

para obtener l oG elernentm¡ t'fl fDrm:1 pura y a un <::a!_; to relativa

mente baja. 
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ANEXO I 

A contlnuaci6n se describirán las tbcnlcas utilizadas para 

el an611sis del mineral • 

. n.nálisis por vL.1 t1ÚOH1 dd.~· F.n e~1te proc:c:..;n les lT!flCción1:s 

se efectl1an con nustsncidG en suluc!6n .. Se snbP que se p1·lií1uce ln 

reacción ya se¡¡ ¡¡or h formilciÓn Jf? u~1 precipitmJo, por f:!l des

prendimiento de un gas D por un ccirntJio de color. En este caso 

pal'ticular, la rr"¿¡cr:!ón ful' por la forrnm:iúr1 dP .:n precipitmlo. 

Lolorimctría.- C1mnc1o un trnz riü t:ncrqlii rmliilnte ~>onocro

máticu incJ.¡Jc r;ol1l'e un;; ctwa nuncq~neu rJ~: unc:1 sustm1cia tran5parente 

parte dt! la n1e<gÍ<1 l:ói <ilrnorblrlc1 v el re:;tu transmit!Llil, efl decir, 

la radiación f'mcrgente es de ¡¡,;0 rior potencb L;tfr' ls r<idiacirm que 

entre. 

Si la energío radiante incil1l'ntp tiene longitud de anda de 

la regi6n visible dPl espectro v el medio o t1av~u del cual tiene 

que pasar, absorlm se lec ti varnent<~ r.lm·tas lonqi 1.udes de onda; el 

color observado correspnnderii <J ld enerc¡1a trannmi ti(!a. 
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El método usado en el análisis fue de comparación indirecta. 

En este r'létodo, el color se midl'! corno transm\ t¡¡nc\a o ab-

sorbencia en un fjfJflrato usanrJo a.lgun tipo de fototr3n'.1formfldor. 

El liflíJr·at:o que ~;.f: :1DÓ ft.'t: un '.-ipFct runic ~·¡1 ~-~ 1~ L; p~:;te co-

lor11T'etro utiliza 11n;; :·t-r.I dl' 1Jif'1·;,,.:1:ión clupli1:;1da, cnn ;·iré:uito 

eléctrico con un d1rii~10 11e colrJn·,; v tuho;¡ !le tms<Jye <;l;peciales P!!_ 

ra las cutieteo de absorci611. T!,~r1e 12cturaG cilrectas de transmitan-

cia v absorcancia. 

Cndu serie de p¡-::1t r6nnc Sf! mi dE: 12n ti.ir1rlr1~;, y 1 ns lec turüs, o 

alguna func:ló11 c:on •.:llo relm:ioni1da, He reprPsrnt:; en f'unr:ión de la 

concentración, utJteniendosP aní una curve tiP cn.l UJrc-n.lón .. 

El pn1bll'rt'~•, rn:f)drorlo ''" la rnis1ni.1 forma r:ul' los patré,,es, 

Ge mide tmntiif~n y la lr>ctura dl?l instrumento flP cor1viL'I'!:!' P.íl con

centración con FJuxilin r.1c tJna curVlJ de calitiracifJn. 



Difracci6n v Fluorescencia de Rayos X.- El equipo usado 

en la difracción dl? íl<1vos X t:s escnciol1mmte crnnparublt! al r:srec

tr6metro de l'f'.Í i l ln. 

79 

Con los íi.JVOG :< no puedr::n u:1arrie ni 1ente::1 ni es;H?jos, di? 

modo que el aparato es muy diferente en su apdrirncia o su nn~logo 

Óptico. !In rnyo coUrnarJc puede obtenerse pn un tubo c1e H;:'.yos X con 

un blanr:o e:-:t[!ndjcio al p¡3sr1r el royo 8 trc1v{:s d~ un cunjunto de tu

bori metólico;.:, ot ~ii r)olo ue rcqiien~ LJ col irr;:1r;1Ón en tin plnno, en

tonces l1t~b2 OD::;~Jt' pnr lo'..:.i t:spac i os t?n tri.: un :p,3p tón 1Je .\fon in as mci t.á

licas pnralrlas. 

Tol tutm puprJr lliDn L11·se ver ticaln1ent1~. con el imoc1u haci ci 

arriba, y los hocec; puec1cn sPr tommJrn.i d t.rBvés L1f~ cack, un;_; de l'Js 

diferentes aberturns en direccifincs horizuntaleG distintas, rermi

tiendo 4ue ae llPv~n d cabo c1os, tres, o a~n cuatro exrerimrntos 

independientl's <1 l mismo t.il?1.1po. 

El haz de Rayos X difractado puede detectarse fotogr§fica

mente o con algun otro detector. 
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En el método fotográfico, la niuf'stra se pre~'ara en forma de 

polvo fino v homogéneo, colocandoiie 11na capa delgada de éste en la 

trayectoria de los Rayos X. 

Dicho ¡iol vo pu NI e monLHSl' ;·n cut1lqu.\ •'r mu le ri al de sopor te 

no cristalino, por ejemple., pélpf'l o uu:na como ar!hes i vu. 

La muestra en ¡Jolvo cor1tienc tant~1s pnrttculas que est~n 

orientadas ~r1 toc•o~ dir·ecc!6nüs posibles relativos al t1nz de Rayo X. 

Por lo tanto, IMbri1 rr.yos difract.aclos c:orres¡JDmllenteG u todas los 

series de pl ar10r, r;n lm. c:r i f; ta.! e:;. 

Una tira dE: pel icuL1 parn Ruyos X ,;e sostienl cl.rculormente 

alrcdE:dor de 13 PlLJt:Dtra, (:s ti:1 mn.s trnrC1 ulli.i ~3PI'i 1:1 de J ineas simetr1-

camente arn?g1ar1'm ét 21rt1os liiclo'.i dE' 1n mm1cha crntral producida por 

el haz no desvinrlo. 

La difracción d~? un oolv::i por F<L1yo~• X es uri rné todo conve

niente de irlenti fic;:icl.Ón dl! cual quier compuesto que pueda obtenerse 

esencialmente puro en forma crlstalin;;1. 
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La e~l9i6n fluoresc~nte de Rayos X proporciona al andlista 

una de las t1e1Tú''1ientfls '.1![1s imµortémtrs para la idf?ntificación y 

medida de los >'len'r'ntar; prmreir105 en presencia r1e otros, y en cualquier 

matriz. 

El método falla cun f'!emcntoG IDilS ligeros que el sodio, y 

su utilidad co solarn<1nte marqin3l abajo rJf:l calcio. 

l.iJ exr:í lación de üi rruPstra we alcanza pur irrndi aciÍJn con 

un haz de '.'.ic:1yos >: pri~i!::irios cíe m;1yor erwryí n t¡lH~ ln rucfiación X cn

racteristica qu12 :..:·t' ríesr::d p1u·~~ pxcitur en ln nru1:.i:;tn.:J. 

DPriido a Ja nc>cr,slllmJ 1.JE nbtr.•1wr unn rndi.m:ión primario rJe 

alta Pnerr¡la. uem,ral:nent.1• ;¡p E>rnplea un tubo Lll~ Lung;;tP.no que sirve 

como blancrJ. f~o es npcesdrin c¡uP la radiuciún ~.1ea rnunocromótica. 

Caria elr.·rr,¡:nto pesm1o t:le la rnw;iilra se t!Xci ta para que emita 

las mismas fr»cuencir.1s quF! E'flii ti ría si fuera el tilanco en un tubo 

separado de RayM X. 
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Por el rnétorJo dt: difrcicción dP Rayor; X pueden sep<JrEJrse y 

medirse las cJife!l·fl~<:>s low¡itudec; rle onda. Un up<.irato de difracción 

que opero con unu rr~.lJ J L1 c1E crifJt .. 11 Lle esnc~c~~J cor1ocido, st~ denoml 

na espectróniet.ro rJP Rayo'.i ,\, ~.' P~: e~1trir:f.amcnte anf31ngo n loa espeQ_ 

tréJmptros de ff j ¡ l J<j prna L.! l ¡;z V¡ u ib 1 re. 

Con frecut:Pc~n :Jt'. nPt.:e~·11 b~n vario cri~itole~; tJnalizadoren 

para QUE? cutJrr:in Jo~.:i rti.f'Prent1.:·; rnnqos, loo nue detJen estar provi!!_ 

tos de rr.ontajf?:·; ii1tprc:1::d:!1hlP~; ¡Jrccisus. 

Lnn murslrrn3 pn lo~:; r¡cP Pl componente prlncipdl es un ele

mento de peso atbn1ico "' l 1.D, iJ[J,;rJJ i 'Pr:m ur. !J(ll'C:fo'f> tojr• mayor de la !'.§.!_ 

diaclón dL· lo qur.' atmur'K·rínri si r?l r?lnN:nto fu•.;ra ligero. 

Activ1lción ne11tróni.r:·J.- El análic0 ioi Pl"' nctivación con 

neutrónea se basa en ln rorrn<H: lón di2 un isótopo rac1!nctivo rmr me

dio de Je coptura d1~ 1wutrónec; por partf' rJt2 lmJ r·i;'Jch•r1s de la sus

tancia analizado. 

La mayor pcirte de loG ''lPmenl.u;,; p;·:idur:P11, nl c,''r irradiados 

con neutrónes térmicos, und E'Gpecie raíl \.¡¡ctl va r:un el mismo número 

atómico pero con una uni dod rJr müsa más que el prorJenitllr. 
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Inmediatamente tlcspu~0 s de la captura t1f'l neutrón, st~ prni te 

un rayo gamma cuya enpr(¡l.a t'c' Igual o lu em'rgla de f!nl<:JCP. del neu-

conductor y utl fln;.::ili,·:HJor r1ti CdlliJlt~~~ ::;(11tip1~·~t>. 

La irr~dinci6n RP llev<:J a cabo colocHndn le muestre ror 

analizar bajo el efecto de un lntEnso flujo de nPutrónes t~rmicoa 



o rápidos, por un pel'lndil de t\rn1~'º suficiente para pro1juclr una 

cantidad d~tectable del r~dlois6~opo deseado. 
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En l..:H:J dt' t:crr·:i n·:r: i.one~; r.uílnt i tu t_, b1Li~i se cmp 1 ea un n-ÉU:do 

compcJrat.i,10 .. Ll.i ::ju•:d.c:r~~~L) tfr"' cun1pífft1r.i6n :.:: rH~~:\:) v se ~rcpa1·.::1 ~.;or 

dupl lcado junte c11n r:··¡_,,::-, t. r :is rj._, t..:tr'ai'.c ;_:prup L.~t!n, y amb..is ~;p t ! . d-

dian en la mlr;m;-1 µC1siciilfi 

por n1erjició11 ¡í.irf:r,L~, cJt'~i;Juf::~.; rk: u·i p.:riccJf.l L!~ .. r1r~:~:!nt.egraci6n ade·· 

cundo pura q:w dr:~~i·l¡·i2rPzctin 1ot_ i :/)to¡·c::, ele v!f.Ja cn:·t.,J qur? p1·c:dur:P.n 

fotuplcos de interfer~1ria. 
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