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INTROQDUCCIDN.

El grupo de elementos conocido cumo "Tierras Raras" estd

slendo estudiado desde hace aproximadamente 160 afios.

Estos elementos ohundan en la sunerficie terrestre stlo que
ampliamente distribuldas, v solo se conocen pocas acwnulaciones de

gus minerales. Es por esto que se ba conservade ol nonbre que lden

tifich 8 estos minerales deode el principin sin ser totalmente co-

rrecto.

Durante loo primeros ailos de investigacién de estos elemen-
tos no se les encontrh ninguna oplicecidn, esta situscidn se prolon
b 125 afos, lapso en el gue se lss gncontraron pocos usus indug-
trisles. Hoy en dis se les ha ido utilizando coda vez mhs y se pre-

. . P
ven usos importentes pare ovn Futuro prisimo,

La gran similitud de cus propledades en soluclfnes acuosas
y los tediosos m@todes pora su  sepsracion, bacen gque los elementos
y compuestos de las tierres raras sean muy costosos y dificiles de

ghtener comercialmente.



Les verdaderas tierras rares son los elementos de la Tabla
Periddica cosprendidos entre los nlmercs atdmicos del 58 al 71 in-

clusive.

Son 1 los verdedercos slementos de la tierras reras, aso-
ciados » ellos se encuentran los elementos lantano (n.at. 57),
ytrio (n.at. 39), y escendio (n.at. 21). £l elemento que encabe-

za la serie de las tlerras raras es e} cerio (n,at, 58),

El objetivo de este tiabajo, =u 2] de esiuuiar un proce-
50 de separacifn de estos elementos fque se purda splicar a mine-

rgles maxicanos.



)
HISTORINA,

En el oafto de 1794 J. Gadolin descubrid en el mineral
llamado mis tarde, en su memoria, godnlinita, uns nueva tierra que

se llamd tierrs de Ytter.

En 1803 Klaproth descubrid gque en el mineral llemvado
"tungstenita de Bastnis", existia un  nuevo "cuerpo mineral", que

fue llamado cerio.

En estus lierras estaban contenidas todo una serie de tig
rras nobles, cuya ehiencidn y separacion en estads de pureza, qé

lo se podiz hacer paso 8 past.

Berzellius, en 187 obtuve de Ja tlerrs de Yiter el cerio

pura.

La guinica de las tiecras rorss recivld gran impulso de-
bido a los trabajos de HMosander, ya qus enconird gue en la tierra
de cerita, acoopafaban al cerio dos nuevos elewmentos, ol lantano

y el didimio.



En 1843, Mgsander demostrd que la tierra de Yiter era més
compleja, pues se componia del Gxido incolore de la tierra de Yiter

vy ademds, del Gxido amarillo del erble vy del Oxido rosa del terbic.

En el ofio de 1860 se establecen las leyes fundamentales
del andlisis espectral, creandose sl un medio awxilisr poro la se-
paracibn de las tierras raras en estotdg de pureza. Ontes de ésto,
los procesas de separecibn asi coro el qrado de purezs de las tie-

i

rras raras se efectusban por 1o ieters

y .
acion de los equi-

valentes.

Con Jos espectras e absorciln se comprobd gue incluso las
tierras incoloras dan espectiros sumamenie caranteristicos, en par-

ticular en la regidn ultravinlets del espectro.

En 1878 gl iterbio fue alslado por Macignac de la tierra

5

erbinica, y un afo mhs tarde “iloon aisld al  escardlo.

T. Cleve, del residuo de la tierrs vrblnica aisld el neoe

riblo, el holmig vy »] tullo. Fn esa misma epona se descubrid el



samario en las tierras ceriticas.

Los mbtodns de separicion que se empleaban estaban fundados
en la diferencis de bastcldod te los elementos, vy de vez »n cuando

en la diferencis de solubllidad.

Auer von Belsbach fue el primere gue introdulo el procesn
de cristalizacifn fraccionada de los sules facllmente solubles, y de
psta maners separc al dicinmto en neodinic v prasecoisio, o base de

los mitratos dobles de amonic v sedig.

Ern 1870 Lecoq de Boisbaudran descibridé el disprosia; la ob-
tencidn del eurepia fue trabojo de Urbain y tancosbe, ya que fueron

los yue mejor lo dievon a8 conocer.

£n 1909 fuer  von dWelstach y Urbain, en Forma independiente,
gividen al iterblo oo dos elementus a los gue e} primero llamd lu-

tecio y neoiterbio, y el sequnoo aldebarario v casiopeyo,



En los Gltimos decenlos se han venldo conocliendo un conjun-

to de hechos impartantes en la guimica de los tierras raras.

Cronplogicomente los descubrimientos de las tlerres raras

pueden describirse coms sigue:

1794

1878

1878

Gadolin descubre e "llerre ge Yileroy".

Blaprotn, Berzeliue y Hisinge err farma aislada, encuentran

un elements ol ouo o Ceres, dipsa de

la mitologla gricos.

Masander a escondido.
Mosander asi en honor de
Yiteroy,

nhien por Mosander.

En este vl oerbin o aislado b
Marignag descabre gl ytierbio,

T. Cleve descubre el tolio, of gue Mlaed asl porgue antigua-

mente Escondinavia oo llameba Thule.

En este miseo afic, Cleve y Soret en formo separada descubren
el holmic, dandule eoe nombre en honor a 1o cluded de Esto-
colmo.

Lecoq de Boisbaudran encuentra el samario en la tlerra de

Semarskita.



1880  Mariomac alsla el gadolinio, dandole ese nombre et honor a

Gadolin, inici-gor ge los estudios de tierras raras,

1

1885 Auor wor welsbnch desochre o1 arpseadimic en residuos nue

hat{an quedade de la extraccion del cerin y lantano, En este

Glelshant oo 2 conncer ol readinig,

aisla ¢! disnrosio nue significa difi-

cil de encontrar,

1889  U. LCrooks separa e) europlo, llamedo  asi por Europa.
807 G, Urbain anuncia heber sncomtrade ol lutecio, mismg gue en
1808 Guer von Welshach encontrd alsladamente. Su nombre derd

ve de Lutecls que era el antiguo nowbre de Pards.

En 1913 Bohr v er W91 Moseiny, estatidecieron las bases pa-
ra deducir que la familia de 1ns ticrras reras estoria compuesta
por 15 elementos. Moselev predijo gue el elemento Faltente, una vez

que se heblan encontreds 14, guedariz colccado entre el Md(60) y el

Sm(62) de la tebla deMendelelov.

%o fue sino hesta 1947 gue L.0. Glendenin, J.O. Marinsky y

C.0. Coryel, snalizando las cenizas de un reactor nucleer =meontra-



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

guien did fuego al hombre.

Es de esta maners camp termina la blsgueds de los elementos

de las tierras raras lnicisda en 1797,



OCURRENCTIA DE MINERALES DE

TITERRAS RARAS EN MEXTCO V

EN EL MUNDD .

A consecuancia de le gran analogia entre lag distintas tie-
rras raras, estas nunca so opresentan por separado, sino que todos
los minerales mie conticnen principalmente estas tierras, tienen

siempre tode la serie completa de ellas en wezela isomorfa,

Tan solo e) escandlo parece ser la excepoion de este becho

experimental.

Las tierras raras se encugniran slempre en rocas eruptives
o en plzarras cristalines; principalmente en gneis y en granito -
(pegmatita). Con frecusncia sz encueniran en las arenas de aluvion

(arenas monaciticas).

A pontinuacifn se due una lista de los minerales mds impor-

tantes asi comp sus carecteristicas.
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1.« Nombre: Cerita.

Cristalografie: Cristales raros,

Propiedades:Comunmente maclza, dureza 5.5, gravedad especificas
e 4,.b6, color entire morenc clarp a rojo cereza.

Composician: Silicuto de tierras roras con un contenido de 60~
0% e botas.

Ocurrencise: Privcipalmente en SGuecia.

2.~ Nombre: Allanita o Ortlita;x,Y,00510,)(5i,0,)(00)

¥= Ca, Le, La, Na,
Y= &1, Fo, Be, Mg,

Cristalografia: Honoclinlco.

Propiedades: Fractiura irreguler, quebrediza, dureze de 5.5-6,
gravedad pspecificate 3-4.2) lustre submetdlico,
color de morsing 8 nenro.

Composicidn: Sillcate alusinico roloico de Ltierras raras con un
contenido ¢e 15-30% de ellos,
Grurrencia: Es un mineral secundarts de las rocas 19%neas profun-
das coma el granito; también en pegratites. Se le en
cuentra en Rucia, Noruegs, Groenlandia, Moxicoy -

stados Unidos,
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3.~ Nombre: Monacita.

Cristalografia: Monoclinico.

Propiv¢ades: Fractura concoldes a irreqular, dureza de 5-5,5,
gravedad especifica de 4,9-5.3, lustre tirando a
resinnan, color de moreno rojizo a amarillento.

Campasicion; FosfFato de tlerrss rearas con un contenldo del 60%
de estas tlerras.

Deurrenciar Es un mineral secundario de granitos, gneis y pegma

titas; se le encupotra en Rusiae, India, Brasil y Eg
tados Unldos. En México en estusas cantidades o no

s2 ha encontrado.,

b.- Nombre: Gadolinlta; BPZFG(Yﬂ)Q(SiU“)z.
Cristalografia: Cristales con frecuencia prismbticos, burdes y
Qruesns.
Prapiedades: Quebradiza, dureza de 5.5%-7, gravedad espeglfica
de L-G.5, lustra vitreo s gressse, color pegro o

negro vordosos

N

y: £s un silicato de tierras de ytrio con un conteni-

po%

Composic

do del LOY de estas.
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Ocurrencie: S5e le encuentra en Noruega y en el Deste de Austra-

lia.

5.~ Nomhre: Xenotima; VZOZ'PQh

Cristalografia: Tetragonal.

Propiedades: (Juebradize, durezo de -9, gravedad cspecifica de
L, L5-L .56, lustre resinpso o vitren, color moreno
amarilients a mmarilln palido, noaca.

Composicibn: Fs un fosfdio de ytrio con HU-65% de estas tie-
rras,

Oeurrercia: £5 un mineral secundario e las veles de pegratita,

4E 19 pricuentra en Noruega, Suiza y Brasil.
W ’ y

G.~ Nombre: Euxenita.
Cristalpgrafia: Sevdoortorrombica,

Propiedaedes: Maciza, duieza de 6.5, gravedad especifica de 4.7

i 5, drfusinle, ¢olor nenep tirondo @ woreno.
Courposicidn: £c un niobesto y tltenzio de virio, erbio, cerio y

uranio.
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Ocurrencia: Se le gncuentrs en Finlendla, “adagascar, Prasil,

Groenlendla, cstados Unigos.

7.~ Samarskita; R3H2(Mn,la)6ﬂ?1 donde sz fe, Ca, UDZ y
R3= Ce, Y.
Cristalografis; drtorrdmbico.
Propledades: Dureza de 9-5.5, gravedad especifica de 5.6-5.8,
guebradiza, volor negro terciopelo.
Composicifin: £5 un Oxido de tierras yirices v ceriticas.
Qourrencia: Be encuentrs generalmente en los feldespatos; en

Ausia, Madagascar y Tetudos Unidos,

Dentro de lous minerales monos importsntes tenesos la Tdrne-
bohmita que 5 un silicsio de metales de nerio, la Lesingnita gue
es un silicato de calcio y tierras ruras, la Bazite gque ns un sili-
cato de escandic y de tierrae raras, la Cezits gue es un gilicato

de tierras rovas, la Yitrialite gque es ur sllicoto de tovio y de

metales de yirio, la Fowlondita gue es un silicesto ce yirio, la Ta_

lenite que tamntién es silicdto de yirio, lathortuvetita, ia Mackim-

toshita, la Torogumita gue es un sillints de oranis, torio y cerla,
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la Hidrotoritas que es un silicato hidratado de torio; hasta pasar de

trescientos.

Los distintos miembros de las tierras raras se distinguen

poco entre sl por =us propivdades nuimicas vy fisicas.

Los copficientes de solubilidad de sulfatos y oxalates oe
las tierras rares, on opgua y acidos, son de lgual magnitud, v los
datos termoguimicos coms caleres de Toovacidn de lo Gxidos se dife-

rencian poco ontre si. A pesar de esto cads elemento tiepe sus pro-

piags carccteristicns muy marcados.

Los distintos =lementos de una serie de nezclas isomorfas
tan solo se diferencion por la composiciOn distinta de las bases y

los radicales &cidos.

Como radicales acidos, ademhs del silicico y fosfOrico, son

tambifn importantes el titénico, niobico y tantBlico.
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Comunmente existe en los minerales, un grupo principal de
un nlmero determinado de tierras raras y otro grupo de componentes
gsecundarios. £sta distinta manera de presentarse condujo o la distin
clén entre tlerras ceriticas e ytrices, (sta divisifn en grupos se
ha deducido en parte, de lo oaners ceno se presentan naturalmente
las dos series, pera principalmente en gue les propledades quimicaes
de los elementos de cada grupo son muy serejantes, vy oen porticular,
los coeficlentes de besicidod v solunilldae de muchas sales son dis

tintos de las de otro grupo.

tn el grupo de las tierras ytrices hay que distinguir to-
dovia las tierras terbinicas, erbinicas e yterbinicss; de modo que
tendremos la sigulente divisifn:
Tierras Ceriticas: Lantanc, Uerlo, Prageodimio, Neodi--
mio y somario.
Tierras Ytricos: Tierras Terbinices: Europle, Gadolinio
y terbla.
Tierras Erninlces: Disprosio, Holmio,

Frbio y Tullo.
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Tierras Yterbinicas: Yterbio, Lutecio,
Ytrio.

Escandin.

Por su corbcter quimicn, figuran las tlerras entre las ba-
ses relativamente fuertes, que comg consecuencis forman sales neu-
tras aon con los anidnes de Acidos wébiles, como por ejemplo el

4cidu carbdnicao.

Sy base mas fuerte, el Oxido de lantano, al mezclarse con a

guo desprende celor y sbserbe el acido corhinico del oire.

A

Sus oxalétos son dificilmente solubles en agua y Anidos,

sl como sus carburos.
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PROCESODS DE SERPARACION

CLASICOS ¥ MORPERNDS .

Debido a los avances tecrollOglicos para la separacidn de
tierras raras en los Oltimos veinte afios, los métodos utllizodos

pueden agruparse en métodos clisicos y mhtodos modernos,

Dentro de los mitodos ¢l8sicos podemcs considerar los si-
guientes:
a) Cristalizacidon fraccionads.
b) Precipitacibn fraceionada.

c) Resrcibnes Térmices.

Los métodos de ceparacitn modernos incluyen a:
a) Intercambic lbnico.

b) Extraccién liguide~liguido,

A pesar de eslo, 1los métodos clésicos son los que aln se
siguen wsando comercialmente, pero 41 se toma en cuenta el nimero
de elementos gue potderon separar, los métodos modernos son sin

duda mhs eficientes.

17
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Acontinuaciton se describirin brevemente cada ung de ellos.

Cristalizacién Fracclonada.- £n este proceso el material

inicial para la separecifin =s uma =ezcla de tierras varas en foroa
de nitratos dobles de ceric y amonio, ya gue de oesta Forma se tie-
nen buenas propledades de cristalizacion.

ta coluci®
mitad aparente del materlal cristalice sl enfriarge a le lemperatu-
ra amblente. De csta forem scparsmos los cristales y oblenemos dog
fracoclones fue son,  loor sadrs y cristales, Gada ung oe fstos se
recristaliza pars que g su vez rinden s oltad del veldeen apartente

en forma de cristales; pora cute, los oristales ohtenides se i -

suelven vy lu soluciin abtenlda se evapora pars dor obro crisdero al

enfriasrse. ta fraccldn de licor se cvaporo hasts legrer la cristall

zacién corg ©n los casos anteriores.

Los cristales so eeparan de los licores tenlerndo ghore cua-
tro fracciones. Combirmando o] licor de la freccibn % con los cris-

tales de la fracciGn 2, se dejo que las tierras raras mds solubles
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pasen al extremo soluble de la serie yendoze, los mas insolubles, al

extremp cristalizahle.

En este momento la muestra original estd dividida en tres

fracclones. Cada una o2 etz muestran se cristalize vy se conti -

nban combinardo cristales y liceres de fracciones adyascentes.

Cada vez que una de getas frocciones es cristalizode se

afiade una Fraccibe extras, repltisnde el proceso basta gue en unas

Paops se sepoaren €] cerio v luego el lantano,pe-

cuantas cristaliz

ro necesitandose centensres o millares de cristel Lzacibnes para 1as

tierres mbs diffciles.

Precipitacion Fraccionada.- Este procesn se lleva a cebo

te hasicidad de los elenentos Jde las

aprovechando lac diferencie
tierras raras = introduciendo un agente precipitante oo forma con-
trolads. Una gran variedad de cales solventes, terperaturssc y méto.

dos de introduccidn de agentes precipitantes se Dan pgtudiudoe,
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Con este método las operaciones que se practicas? son mucho
menores para cbtener los elementos gue con g2l método de cristaliza-

cibn fraccionada.

La forma de opetar os similer @ la anterior, agul las
frecciongs de licor y precipltado pueden comblnarse eficlentemente

ai se leogra tener mbtodos de anflisis rhpidos y exgctos,

L.os téonicus de ardlisis utilizades son espectroscopia de

absoreion atbmics, fluorecczrcia de rayosX o difraccidn, por ejemplo.

Para evitar Lener muchas fracclones, o medida que el proce-
B0 avanza, podemos abxbener primerco una sola tierra y colectando las
otras como mezcla, pusden separarse por otra cerie de recciona -

mientos.

Reacclones Termicas.- o este méloda se uesconponen las
sales de tierras rsras térmicamente de sguerda con su hasjcidad;
pudiendose lixiviar carcialmente las sales, Este método puede com-

binarse con el de precipitacion fraocclonada.
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- Intercambio I6nico.- Este método serd descrito en el desa

rrollo del proceso.

o Extransion linuidi-licuids,- E£n este método se aprovechan
las pequefiass diferencias en les propiedades Fisicas y quimicas de
los elementus, yvio que Ins dos se ctilizan parg efentuar un llgera
fracclonamiento para gue se lleve @ cebo una purificacifin poste-

rior al renetir ¢l fendneno,

81 wn anidn gudo Yorma cna sol de tlerra rara definida cuys
solubilidad melar en wn medio 1iguido sumenta con el nlmero atGmico,
se lleverd = cabo una lenta cristalizacifn dando comg resultodo una
concentracion de los eleientos te nlmero atfimico néc bajo con res-

pecto a los de nimero atbmico mayor.
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DESCRIPOIONDEL PROCESO .

£l primer paso para ls separacion de los elementos de tie-

rras raras en un mineral, es el atague total de estas.

EX mirmeral usacto es una Mlanits (Ortita) coyos yaciinientos

se encugntiran en gl estudo de Oaxaca.

£1 ataque total de estas tierrzs se llevd a cabo con dclida
clorhidrica concentrado; hay nue tener precoucion al #fectuar gl

ataque ya que 13 resccibn es violenta y con producclin de espuma.

Una ver que b atague se ha Tlevido o coroletamente,
Ig solucidr oo Ciluye y Filira pars quitar cualguier tipo de impu-
reza. Une vez gue lg totaslided de las tierras rares estan en formg

de cloruros, fstas son orecipitadas con beldn ax@lico para luego

ser calcinadas y ohterer los O.idos de los misoas.

Una vez que se tiene la mezola de Oxidos de tierras raras
se produce la scporacitn del torio, pera lo cual se redisuelven los

4.

fxidos con &cido clorhidrico,
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Una vez que la reccclén he terminado,se  disminuye la asci-
dez de la solucifn para evitar que aparezea mucho azufre colodidal en

el morento de precipitar =) forio con  tlosulfato de sodio.

Cuandn se tiens el pH deseado, se agrega tiosulfato de sodio
precipd tdodose ! torio como bidroxido, guedsndn los demhs elementos
en solucibn, D1 torijoc se separa por medio de wna Filtracion y se la
va el precioni tado con bazaiante ggus callente hesta que ya na gueden

los demés elementps de ias ticrras raras en ésto,

£1 higrixido de torio se secm y luegs calcing para obiener-

lo en forme de fxido.

En soluclén tenemos los dembs elementos de tierras rarss,
los cuales, ase precipitan con dcide oxflico y son llevados o Gxidos
por medic de wna calcinacidng se disuelven con dcido nitrico pera
llevarios a nitratns v a eate solucion se le agrega nitrato de amoe
nio para formar los nitratos dobles de bierras rarss y amonio.

De esta manera se sprovecha la diferencia de solubilidad de

los elementos, siendo el mbs insoluble el cerio v luego el lgntanp,



por lo que se pusde empezar el sistems de cristalizacidnes freccio-
nadas. Las cristalizaciGnes deben efectuarse lentemente para obtener

un cerin y lanteno mbs puros.

Una ver orictellirade el cerie, separagoos el lanteno en
forma de vitrato doble por el mismg  proceso anrovechandn gue Bste

es altamente inspluble.



ASCUEMA DR CRISTATIZACION PRACC IONADA.
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EY gubindice a denota eoristales .
Bl subindice b denota solucidn,

Como puede obmervarse en el eaquema anterior,
loe cristales In 2l disolverse en asup dan un criade-
o para gegiirt la ceristalizacidn, va que forman crista-
les IIe v solucidn TIb los gque a su vez formardn otros

eripderoa cada uno de allog.

De la solueidén Ib por ckistrlizneidn obtensmos
los cristales IIla y la solueidn ITIb que a su vex, nos

darfn otros criaderos como en el caso anterior,



INTERCAMBIO IONICO .

£l intercamhio ifinica puece definirse coma un intercembio
Teversible de iooes entre un sblido y un Liguids en donde no hay

camhio sustarcial en la ostruclura del sblido.

£1 s41ido al gue nos veferimes en sata definicidn ec la re-
sing que se encerga de efectuar el istercambie, lo nue puede visua-
lizerse como un nigrocarbure tridimensional y elbstico vy o le que

pueden adhorirse un gran nimero de grupos locizables,

Laz mejores resings gque se oonon elanorana hasta la fechs son
las formadas por la copolimerizaszién del  estireno y divinllbenceno,
ya que las estructures de estos hidrocarhbures dan un mdxing de re-
sistencia a le oxidacifn, tienee buenas propledaces mechnicas, son
insgluble: 2n 19 wmayuris de los ool antes condnes v ademds, debido

a su forma esférica, tienen buenas propiedodes nidiriulicas.

La naturaless de los grupos iunizableu gue e aghleren s la
red de hidrocarburos determinan el comportemiento gquimico de la re-

5ina intercambiadora.
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Existen custro grandes tipos de sstas resinas las cuales

san fuertemente fcldzs o bosicas y les débilmente fcidas o basices.
La resino gue se recomiends pero nuestras necesidades es 1la
Dowex 50 (catifinica), gue pertenece al grupo de las fuertemente

acidas.

Propiedades Quimicas

Lapacidades.- L capncided total de una resina intercem-
biadora estd definlda como ol ndmers de sitjoz lonicos por unidad
de pesc o vollmen de resina. Beneralmente se expresa en milleguive-

lentes por gramo de resing seca al alre,

La papacidad valuninics total de la resine himeds, es el
nimero de sitios por wunidad de vallmen de resinog una ver gue se ha
hinghata por la sccifn del  agua. Fats capacldad es la naxima o teG-

rice que puede tensr la resing =n cualquier medio acuoso.

Generalmente se expresa en milieguivalentos por mililitro

¢ kilogranos del 1ion por decimetro clbico.
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La capacidad operacional, se define como el nimero de sitios
fonicos utilizados en un vollimen dadp de resina en un proceso dado,
y 6& expresa en las mismas unidades que la capaclidad total o como un

porcients de ésta.

" fguivalencia de Totercambin.- Establece cue los lones
equivalentes que entren en la colusna blenen gee 52T los miswos gue

selen,

Esto puede vevse afectade por clertos faclores como pueden
ser una precinitacidn dentro de 1o coluens, o gue algumos materia-

les sean adsorhidos en la resina temporslioente.

De cuslinuier sunera, oo halance en ung base egulvalente

ey FAcil de obisner.

o Belectividod de Interocothic.~ La selectividad determina
la eficlencie e un proceso en el gue une Tesina se usa para reco-
brar iones de una solucifin diluida y, la facilidad con que éstos

pueden Temoverse de la resina,
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El equillbrio entre los lones, las resinas intercembladeo-
ras y la soluclbn dependen de muchns factores, de los cuales los
mhs importentes son la naturaleza intercembiadora de los iones, la
naturaleza de la resina irtercashiadora y lo naturaleza de la so-

lucibn,

Con respecto & la naturaleza de los intercembiadores ioni-
cos, la caerga, 2l temafo, la polarizacifn y ia nidratacitn son los

mas importantes.

En soluciones Adfluidas los lones con wayor corga eléctrica
gon los mis fuertenents retenidos gque los que bienen bala carga.
Por ejemplo, con Dowex SU la retencidn sigue este orden

Na%r? {.‘.ag+7 La”t>Tnt,

La gelectividad de log intercanhiadores lornicos por los
ignes, surents con el incremento en el ndvere stomico de los lones
gque estan en el wismo qrupo. Parg los iones de niswa valencia pero
diferente grupo, l@ selectividad puede agroximorge @ sus caeficien-
tes de sctividad; enire mis grande sea fusic wis grende serd el po-

tencisl intercamtiiatle.
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Un ejemplo de la polarizaciér y ls hidratacién es la adsar-
cibn de la serie Li 8 Cs, en donde ] grado de hldretacién decrece

vy por ende lo polarizacitn de los lones meidlicos alecalinos aumenta

con el incremento en pl ninere atdmico.

£l ion con menor voldmen hidratasdo serd preferencialmente
adsorbldo, v er presonsic de agentes acomplejantes el lon intercam-
biador adsorberd preferentenente a iones contrarios que muestren 1a

minima tenderclaz pura forsar complejos en solucihn,

Para la descripoién telrica ¢ prhctica en el intercambio
ionico, y por lo tanla, de las sclectividades, los llamados coe-
ficlentes de distribucién, cocientes de selectivided y factores de

sepatocifin pueden ser usados.

Fl coefliciente de distribucidn del peso de un elemento esté

def'inide por la ecuaclin:

€, /9. te resina.

HO 5 e omow oo o i ot o o

E2 / ml. de solucidn,



30

En la ecuacidn, G1 ee la cantidad del lon meti@lico adsor-
bido en un grama de resina hiweds, y G, la cantidod del lon metélico
&
remanente en un wililitro de solucifn despubs de gue el equilibrio

se ha alcanzado.

E) factor dz separacitn, sstd dedo por la relecidn de los
coeficientes de distribucién de lus diferentes clementos gue fueron
gbtenidrs en las mismos condiciones experimentales,

Fagtor de separacibn () = Hd_'/ e,
€] 4

Esta relacidon geterning la separabilided de dos elementos

por intercerblic ilonico.

Para lo determinacidn experimentsl del o se pesa uma canti
dad conecida del elemento, por ejemplo Seg. v se disueiven en un vo
lmen conocldo de soluente (20 ml.), se aaiiy con wna cantidsd pe-
seda de resina intevcamblodora (1 g.) hesta oue el equilibrio se
alcance. Despues de esto la mezclo se Filtra, y ¢o el Tiltrado 1o
cantidad de elevento nue no fue gdsorblidn, se delerming vsundo un mé

torto cuantitative apropiado.
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Basandose en esta determinasifn, el ¥d puede determinarse
usando la ecuacldn anterior. Este método es recomendable cusndo se

espera un ¥d mayar de 10,

Intarcambiogores junicos.

Un intercambiador fonico debe poseer muchas cualidades que
a continuacibn se enumeran.

1 £1 material dehe ser o insgluble an rangos muy amplios de

preferitile vserlo en vedios may dcldos o solucib-

’ 4
pH, mas ain,
nes salinas,

2) La capuclidad Interconbisdors dobe ser 1o suficientemente olta

-

para asegurar la aperaciin practicos,

3) La adsorciln v elucién tlenen gue ser répidas para que la co-

lumna operes en rangos de Flujas razenables, Esto es, que la red del
polimero sea lo suficientemente amplic para permitir una libre di-
fusién de lon intercombisdores ionicos, por lo que lo seccidn de
enlace no debe wser muy alta.

L) Le resistencia al desgaste debe ser muy byena para gue la colum-

na pueda soportar y eluir muchas veces sin cumplicacidnes severas.
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5) Se deben preparar los lones intercembisdores en tal forma que el
menor camhio en ol método o materizl para la preparacion, no causen
mayores danos.

6) La selectividud debe ser muy alts para gue 1a separacidn entre
diferentes ipres pueda efectuarse en unp variacldn deseable o dispo
nible de pH.

7) 51 la sepsracidn va scompabada por un cambio en el pH, el ion a
adsorberse tiene que ser capaz de corpebit con 21 lon hidrigeno del

grupo funcionsl dentro del rango de pil

La mayoria o los intercamblodores lonicos inorofnicos
tienen una red polimbrica com carga negative por lo que son capaces
de sctuar como  intercambladores catitnicos, Como ejemplos ienemos

fosfato, tunostato, molibdatp de circonio.

Las resinus de intercemhin catidnico se componen de plésti-
cos gue comunmente son modificociones del peliestireno, gue es el
plastico gue encontromss en los mangds de los cepillos de dientes.
5in embergo, ura resina de intercosbio cationico es guimicamente
diferente del plistico de estos cepillos porgue ha sido tratada con

ficido sulfirico concentrado en caliente.
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Como todaos los plasticos, la restina intercambladora consise
te de un enrejado de una largs cadens de hideocarburns {(muchos mi-
les de unidodes de estirenn) que se mantiener juntas por puentes o

eslabones de divinilbencoena (DVB).

En la manufectiura de las resines de wste tipo, una mezcla
que contenga 90% de estireno y 0% de DUE son fuertemente sacudidas
en agua; puesto gue nl &l eotirens ol el VB son solubles en agua,

obtenemos pegueiias gotes esféricas suspendidas en el agua.

Adicio

ando un cotalizador gue promusva  la pelimerizacion
del estireno y del DUB se obitisrnen mejores resultedos en la forma-

cidn de los gléhulos esferoidales de plastico.

Tratando estos glbbulow con Acido, se introduce un grupo

i semy Tyt s . .
Grido sulffnico {50, JH en cada alicleo de estireno. Lste grupo de

2

g la resine sus propledades de intercambic catitnico ya gue el

&tomo de hidrfigeno es ionizaple.
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Cuando la recina es embebida en agua conteniendo por ejempla

ung sal de sodio, puede ocurrir la siguiente resccibn:

g (50,7 ma" + WL

e e i

(50,74 + na &

Este fendmero oo intercambio o completamente reversibie,
esto es, si ung soluciln de Gcido clovbidrico se hace pasar sobre

un intercambiador de sodin, la resccifn procede hacia la izguierda.

Los catitnes con straldog o lo resing por lus ocargas nega-
tivas del grupn culfonato,  Folng gropos astin comiletamsnte dentro
de la resinz y nu solo en la sunerficie de los glibulos de ésta, ya
que lg capocided ogulvalents de ung centidad dada de resing no depen

de sobre su estado  de suhdivision.

La red de la resina también se empapa coeng una esponja; por
esto parece que vl catibn reside dentro ge la estructura de le resi’

nes en solucldn acuoca en nimero aproplado de grupos sulfanstos.



ir 2+ 3+ 2+
En el caso de catibnes polivalentes como Ca™ , Fe™ , Cu

3% s s
las tierras raras R™, cada cation individual puede satisfacer en

forma muy probable, & yrupos selfonatas para nestralizar su carga.

Decimos que el cotidn Ligne meyor afinidsd a la resing st

1a reaccifin

tiene una gran carga pns
3 i

Le™ o 3050, MY ememnees o 3" 4 (50,7) Le”

procede ms fAcilmente que lo reaccif reversible:
. ) - 7 2, . - .
L G R I e La”t 4 3050,

51 una solucifin de clorures de tlerras raras se hace pasar

resingsa,  los catidnes de les tlerras raras

a través de una o
seran intercorbingns con los iones nue se encoontren anf. Sin embar
go, come las tierros raves tienen wuna carga de vy comg son quini-
camente similores, su afioidsd por wno resing es cosl igual. Conse-

cuentemente eule operaciin se puede ver afectada pora lo =eparacion.

A pesar de esto, vns separacion pusde efveebuyarse haclendo
pasar una solucidn acuosa de us agente acosnlejante come pordris aer

el &cido etilendiawintriacétice (HEQTH) sebre la cama  resinnsa.
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La molécula estd cormpuesta por nuchos dtomos de oxigeno y
nitrbgeno que le confieren la hebilidad de fommar comalejos con ca-

tidnes metdlicos en selucifn 5. Tedos eutas complejeos son nuy

firmes ¢ eatables pero Liens: difprencia on su establlidad re-

lativa.

Como 2l nimere atbmico es el ndnero d¢ protones dentro del
niclen, s carga positive de fste se mcrecenta al crocer el nimero

athinico.

Una miyor catga positiva dentro del ncleo hord una fuerte
presian spbre los electrfines gque rodewn a Sste, cousandu gue el ra

dig atémico decrezoa.

Debido o esto, ecurre un decremento gradusl del radio atbmi

co del lantano hasts el lutecia.

Cuando las tierras raras son acowmlejadas con HEDTA, la mo--

lécula orgdnica tiene que rodear al iom de la tierra rara.
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Dentro de ciertos rangos, un ion pequefio serd mis FAcilmente
emglobado gue uno de mayor tamafio, teniends mayor estabilivad el
complejo formado con 2l dtomo pequedo: por esto, la fuerza del com-

plejo tierrs rvora-HE0TA tiende o incrementarse con el nimero atmi-

ca.

B . . ¥
Aumentando el pH (bajands 1o connentrscion der ) de una so-
lucidn acuosa de HEDTA kasta 7.4 con hidroxido de asonio, se produ-
ce una sal dianinog BEDTA:

QNHLDH 4 HV e |4 (NHL)Q + QHEU'

En esta reaccion HV representa Ia fopse doido ded HEDTH,
o

Cuando ung sulucibn de (NHLJEHV 52 pone en sontacle con
una particula de resing que contenga una mezelo de tierras raros,
tres lores de awonio serdn coebisdos de lugse pot cada jon de tic-
rra rara en la resing; el cospleio tierra rora-HEOTS formsdo en sp-
lucibn scuosa ed:
3+

2(e03’)3w b 3EH )L Y e e #6850, DN,

Te PRU + Ho

La gran estabilidag de estos comple jos es 1a gue fuerza a



la reaccién hacia el lado derecho, a pesar de gque la resina ahora

prefiere lones de tlerras raras en vez de lones emonio.

Agtualmente un burn nlmero de agentes acumple jantes pueden
usarse pata la separacidn e tierras roras en uns columna de inter-
cambio lonico. £n la mayoris do los cosns, son sales simples e 4ok
dos policarbox! llcos wue conilensn otros grupes funsionales como

aming e hidroxi, genersimente.

Se ha usago foida clirico, lbctico, aminoacttico, glichlica,
dietilaminpentzacético, v otros parcialmente oeutralizados con hi-

droxido de amonia.

Algiings de pstos reactivos son mediucres y olTos son muy
buenns. Alglinos renuieren de condicifnes muy especiales o contro-

ladas para que tengan éxito.
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EXPERIMENTACION.,
Las muestras utilizadas para el proceso fueron colectadss en
las pegmatitas de la regidn de Llano Uerde Etla, Daxaco.
£l mineral fue unz Allanits (Ortits) cays Fdrmula es:
X2Y30(51207)(UH); dande X= Ua, Ce, La, Na. y ¥ = 01, Fe, Be, Mg, y

que fue descrita anterigroents,

S ApAlisis Quimico,- Lgs resultados del andliels del mine-

ral por diferentes procesos fueran los siguientes:

Perdida por IgniciBn —eeemmmm o 5. 15%
§3lly = e 31.23%
FE,fly mmmmam o e 13.45%
AL =r s e e 17.0%
TOTR () mmmmmm e o eim e oo e 1. 36%
THO,, = s 2.35%
D00 = mmm e oo e e e 13,98%
MAD,, = === o e 0.26%

(*) Totel de Gxidos de tierras raras.

El andlisis del total de Gxidos de Lierras raras es el

siguiente:
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LeD,, -m=mmmmmmmmmmmmmemneannen 50, 0%

_______________________ n "
La203 10.89%
Nd203 ------------------------ 17.86%
ful ————— . T 1 [, - [+ Z
rr6011 5.35%

¥y memes s emm e 7R

El txido de torio asl como el Bxido de cerin fueren anali-

zadns par via himeda.

Lus dxidos de lantano, reodimic e ytrio feeran anallzados

por colorimetriyg.

Los Dxidos de praseodimic y neodimio e analizaron par ahsor

vibn atémice.

Comg puede osbservarse, 1los andllisls anteriores se ticiercon
en farma cuantitativa, y o mode de comproboci6n los Gxidos de ceric
lantano y praseodimio se wnalizaron por activeciSn nevtrdnica en

forma semicuantitativae.
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Procedimiento.

% Trituracibn.- La muestra fue triturada en una trituradora
de qul jadas de los laboratorivs de Fowentn Industrial marca Denver,

hasta un tamafio maximo de 6 om.

Molienda.- La muestra triturada se melid en un molino de
bolas de los laboraterios, marca Denver, con bolas de blerrs hasts

pasar totalmente el temiz de 60 mallan (U5555),

fMtanue de la muestra.- La muestra fug atacada con aclde
clorhidrico de gravedad especifica 1.2, No requirid calentamiento

ya que la reaccifin es esotbromica,

CDilueifn.- Ung vez eiscada la wuestra, se diluyG con agua
destilada 1:& de la relacidn bcids agus: se ayregh un floculante
(Separen), se apitd perfectamente y se deid assentar para loego Fils

trarse.

Se dieron dos lavados con egua acidulads con acido clorhided
co 1:20 de la relacitn dcioe agua. la Filtracidn se hizo en embu=

do Goochner aplicando el vaclio.



£l residun estd formado

todos los elementos del mineral

L2

por silice, y el filtrado contiene

en forma de cloruros, No hey claoru-

ros extrafos al minersl debido & gue lgs cristales de Allanita son

perfectanente seperabiles de la ganga.

tatal ge tierros rorepg.- 4 la solucidn

Precip tau:

e

raras, torio, ytrio, flerro,

conteniendn los cioruros

aluminio, calcin, ahiatis en frio une solucion

aghesio, o

H

GO

de Acido oxil e para frecipiter todes las

tierras raros ciesening asooiados oon eilas, en forma de oxaldtos;

1a precipitacion o hace s oans eoncentracion do doido clorhioreico np
meyar del DRl
En gste medic sble preciplitorin hlgrras rares, torio e

yida ge dcido clorhidrico

ytrio, ya gue el conts impide la precipi-

taciOn de oxalftos alealinotée:

Debe culdarse gue el exoeso de dcide no soa tan alto como
para diselver pxalbtos de tierras raras, y que no sea tan bajo co-

ma para permitir la precipitacion de oxalétos alcelinotérreos,
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T Filtrecién.- €n enbudo Goochner y guitasato se filiraron
los oxal&tos de tierras reras, ytrio y tcrio lavendo con dcido
clorhicdrico al 5%, en el precipitadn se oblovieron oxelitos insoly
bles do tierras raras, ytris v torio, y en el filtredo ol resto de

los elermentos.

“ Calcinecifn.- Se calciraron los oxaliios e tierras raras
o _
a 700°C hasta la descomposicitn tntal de éstos, quedando los ele-

A de bxidos: O : Ny, Pr L0 i
mentos en forma de Oxidos: LEG?, LJZDB. 50, fr6U11, ThJE, V2F3

Disolucidn ge Gxigns.- Loa Gxddos sp disolvieror en acide
clarhivrice, de gravedsd especifics 1.2, quedendo 2stos en forma de

claoruros. £1 fcido tue o1 minima posible.

“ Separacibn del torio.- 8 ung baja acidez se prociplte el
torio con ticeulfato de sedio en Forms e Th(OH)h y e selara pot

P
Qe

filtracidn. €ste torio contiene {lerras raras up coprecinitan;

cialmente.

La solucibn contiene las tierrss rorss e ytrio de la cuel

se precipitan nuevamente con bcido oxdlicn, s calcinan igual que
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los anteriores, quedando en forma de Oxidos de tierras raras sin to

rio.

£l torio precipitede esta llsto pera su wlterior purifica-

clon y las tierras raras goe 1o acompafian sg pueden descartor.

Los dxidos de tierras rares sin torio se disuelven en fcido

nitrico, de gravedad especifica 1.4, para transformarlos a nitratos.

. Cristalizacifn Freccionada.- 6 los nitratos se les oiade
la cantidad necesaria de nitrato de amonio parg foremar 1as soles do
bles de nitrato de cerio vy amonig. Se evaporu la soluclifn hasta

que emplecen @ separarse louy cristales 1vojos de nitrato de cerio

amontacal, diffcilmente solubilss en beids nitrico.

De msta manera oe separa casl todo el covlo ya que, aproxi-
mademente, se tiene un 5% de cerio residunl en solucidn, el cusl ya

no se puede seporar por medie de oristalizaciones.
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Para separar este ceric residual se neutralize 1w solucién
con hidroxido de sodio v después, en frio, se sgrega permangenata
de potasioc hasta que la solucidn adoulera un color rojo permanente,

precipitando el cerio por lo base abodida.

De la solucifn ge permanganato se precipita el lantano, neg
dimio, praseodimic ¢ ytrio, eqregando Heido ox&lico; estos oxalétos
se llevan a Gxidos par medio do una celeinacifng se disuelven los
bxidos con decido oftrico y ue agrena nitrato de amonlo para separar

el lantasno.

La forma de separar el lantano »s por medio de cristallzecif

nee fracclonadas, formandese el nitrato doble de lantano y amonio.

Separando gl lantang por medio de este procesc, llega el
momenta en el gue Pate ya no opera coserciaglmente, nor 1o gue pora
gepararlo se introduce la merzcla de neodimio, prascodimio e yirio,
todavia con alginos restos de lantono, a lo columna de intercam-

bio ionico.
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% Intercembio Ionico.- Lu forma de introducic la mezcla
de neocdimino, prasendimio, ytrio y restos de lantano @ la columna de
Intercambio, es en forma de cloruros. Para esto se disgelven los Oxd

dos con fAcido clorhidrico.

La literatura reconicnda como eluente al acideo etilen-
diamintriacético (HEQTRA), pero como en nuestro pals essi ng se bro-
baja con este Acido, y babla que impertarlo, el seluente uvsado fue

el EDTA trisodice.

Una wer que lag colusna gsta limpia, se le hace pasar la co-
rriente del EDVA irisedico el nual estd disuelic en agoua; se toma
un tiempn sproximado de veinte minutos gars que se efectie el intes
cambio de los lones codio del dcido, los coales se guedan en lo re-

sina, por lones hidrogens que wmiguiere la molécula, estlo es:
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Para verificar gue se ha quitado todo el sodic al EDTA tri-
sodico, se hace uh ensayo 8 la floma del aclide eluldo. 51 la flama
es de color avarillo, eslo indica gue hay sodic, wi no, nulere de-

cir gue e} intercasbin fue nompleto.

Una vez ue se le quith todo el seodio al boide, este esté
disponible para ser usado en ol intersaroio lovico con las tierras
raras, Los pasos que se efectlon en la columna cuando se trata el

ED14 trisodico son lus siguientes:

(RSU,0H + EDTA, NG ~mmmmmmmen 3CRED, i + HEDTA,
3(ﬁ503)wa v HZD ------------ 3(:%503)% N nzo.
A 3ASE, NG 4 BHCL ~mmmemmeee 3(RSOOH + 3aCl.
8 ETCE R LT — 3RS0 M + MMl

En el paso 4 se ie quitan los lones sodic al acido. £1 pa-
g0 B consiste en ¢l lavado de la columna para dejsrla lista coando

se use en el Intercanhic de los tlerras roras,

Para efectusr £l intercambiio ionico con las tierras raras,
se necesita conocer la cantidad de gstas que se pueden usar en la

columna,
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La capacided de intercombio de 1s resina eos de 2 Meq./ml.de
resina; como la columna tiene 80 m]l, de resina, tensmos ung capacl-

dad de 160 Meq.

Los milieguivalentes que tenemos en la mercle de tierrvas rares
Hon:

L1,
Nd = —2e%2Zh 0 pueod

pr - 140.907 = 00669

La = a2222l . . p.oue3

v = 28305 . 5029

3000

Podenos tamar solemente al neodimio, gque es el més alto, para
calcular los milleguivalentes totales ya Gue con esta garantizamos la

no saturacinn de la colunna.
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Como tememos 160 Mea. disponibles en la resina, los gra-
mos que se necesltan son:
0.04808 x 160 = 7.69 g. de nezcla de Oxldos de tlerras ra-

Ias.

Una vez pesedos loe 7.69 g. e Oxidos de tierras reras los
disolvemos en acide clorhldrico puara introducirlos en la columna de

intercambio lonico,

ta velocidad con que se introdujergn los clororos @ le co-
lumna fue de 1 gote / 5 sen. Cuando todos los cloruros estaban
dentro de la columng, se pasa ens corricnte de aguas y posteriormen-

te el HEDTAR cona eluente.

El pH del HEDTA debe ser de 7.4 para pviter gue precipite

dentro de la columna.

Una vez que el HEDTA empezaba a escurrir fuera de la co-
lumna, se tomaran muestras de 10 ml. cads una, para snalizer el

contenido de tierrss raras.
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Este anAlisis consiste en agregar & cada muestra acido oxé-

lico pera precipitur las tierres raras ah! contenidas, llevar lag

oxalétos a Oxidos y posteriormente hacer un anblisis celorimélricao.

Despubs de cluir sprovioaserenie 1,% L, de HEDTA, no hubo

elucifin de tierras raras por o que oo prooedid o vaclar la coluona

por medio de una corriente de dcide clovhldrico, pera poder probar

otro eluente.

£ otro eluente foe el EDTO trispdico, o3 decir, se usd

£DTA, 3Na sin quitarle los iones sodio,

Nuevamen te

nio pare evitur la

5e tomaron

acida oxalico pors

se njusto su pH o 7.4 agregando hidroxido de amg

)

nrecipitocidn de este en lo colunna,
ecipit ez te en lo colunng

muegtras de M ol. cads una, y se les agregd

precipitar las tierras roras; después de que es-

currieron 250 wml. de Acldo hobo precipitacifn en las muestras.
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Una vez obtenidos todos los precipitados, y probando gue ya
no guedshan whs tierras raras en la columna, s llevaron a caleina-

cibn cada uny de les muesstres para axidarloc.

£1 ahjetive de

< muestras de 10 ml, es para observar

come va evolucionands la elucidn seglin la selectividan de intercem-

bio.

Las primerss muestras de oxides tenisn un color café claro
que, paulatinemzntie, fueron obscureclendose basta llegar a un color

negruzeo.

Cuando todos los oxalftos estaban en Forma de fixidos, el pa
s0 sigulente consistid de un anfilisis colerimétrico pera cosprobar

8l hubo una separacidn selectiva.

£l colarimetro usudo fue un Spectronic 20 8 & L.Para la rea
lizacibn de este snblisis, los Oxidos s disolviereon em acido per-
clorica v se diluyeron a 50 ml. La razds de esta dilucibn es por-
gue las curvas paitrbn pars las lecturas se hicieron a 50 ml. de di-

lucibn.
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RESULTADOS.

Los resultados obitenidos en la experimentacifin sor los si-

gulentes:
ThUz ~~~~~~~ 0.220 ¥g. egulvalente al 2.0
CeD,, ---~-=- 0.7 Fg. equivalentes al 49,6%%
L8203 »»»»»» 0.271 En. eausivalentes al 18.86%
Mezcla de dridos
de Nd, Pr g V  comcnmen 0.465 By, gue presenton el siguiente and-
lisls:
NU203 —————— - 57.47%
Pr&011 ------ VD%
Yq33 ~~~~~~~~ 25.09%

& continuacian se mgestran unas tobilas con los vslores ae
ahsorhancia, Junto con los miligranos de cada elements en las tues

tras ohtenldas.

muestre  obsorbanois mg. de Nd. absorbancia my. de Pr.
1 B 8] 0 0
2 0 iy iy g
3 1] 0 ] ]



muestrs  absorbancia mg. de Nd. ahsorbancia  mg. de Pr.

5 0 0 0 0
6 0.003 6 D 0
7 0.0 0 0 a
8 0.007 14 0 G
9 0.01 21 0,001 o
10 0.0 21 0.0601% 2
" 0.01 24 0.001 2
12 0.0 33 0.601 2
13 0.0% 30 0.004 b
1y 0.3 30 0.one 5
15 0.0 30 0.o0z2 5
6 0.0 30 0.0602 5
17 0.0 . 33 0,006 b
8 0.01% 30 0.0 23
19 0.620 L2 Gg.o1 23
20 0.020 Lz o.m 23
21 D.0%6 33 0,017 39
22 .06 33 0.0 32
23 0.016 33 0.0 32

24 0.020 42 0.01% 32



muestra
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
Lo
L1

L2

ahsorbancia

0.021
0.021
0.021
0.021
0.021
G.027
0.027
0.027

0.027

0.026
08.018
0.018
0.oM
0.01
0.611

0.006

de Nd.

L
Lh
Ll
L

LhL

56
56
56

56
5l

32

absprbancia

0.0
0.0t
0.013
0.019

0.019

0.005
0.005
0.00

0,006

my. de Pr.

32
32
L
L
Ly
L
Lb
Lk
Ly
33
39

39

Lk
i1

9

55



muestra  absorbancia  mg. de Nd ebsorbarcia  mg. de Pr

L3 0.006 12 0.004 9
Ly 0.006 2 0.003 7
45 0.006 12 0.003 7
Lg 0.006 12 0.00u 9 |
L7 0.006 12 0. 004 9
L8 0.605 0 0.003 7
L9 0.C05 10 0.0a3 7
50 0.004 8 0.003 7
51 0.004 8 0.003 7
52 0.004 8 0.003 ki
53 1.003 ) 0.a03 7
54 0.003 & 0.0m 2
55 0.005 gy 0.001 2
56 0.00% 10 0.0Ga1 4
57 0.005 10 0.003 7
58 0.00% 10 0.003 7
59 0.004 8 0.003 7
60 0.004 g 0.003 7
61 0.003 & 0,003 7
62 0.003 6 0.003 7

63 0.003 6 0.003 7



muestre ehbsorbancia  mg. de Nd  absorbancia  mg. de Pr.

4] 0.004 8 9.003 7
65 0.00k 8 .o 2
66 1,003 b 0.001 2
87 0.003 ) 0n.0o1 2
68 0.003 b 0.001 2
69 0.003 6 0.001 2
70 .003 B 0.c01 2
A 0,006 8 0.00 o
72 0.006 8 D.oo 0
73 0.004 8 G.00 0
N 0.00 0 0.00 0
15 0.00 0 D.00 o
7€ 0.00 a 0.00 a
77 0.00 0 0.00 0
78 0.00 ] 0.00 1]
79 0.00 a o.0o 0
80 0.001 2 0.00 0
81 0.001 2 0.001 2

a2 0.001 2 0.00 0



muestra absorbacia mg. de Nd. sbsorbsncia mg. de Pr.

a3 0.00% 2 0.00 0
al 0.000 0 0.00 0
85 0.001 2 0.o0 o
86 0.001 2 0.00 0
87 0.000 u 0.00 0
a8 0.G00 0 0.00n 0
a9 .00 0 g.oon 0
90 0.000 3] 0.000 0
91 G.oun 8] 0.coo 0
£l total de miligramos de Nd. e = 1548
F1l total de miligramos de Pr, es = 984
El factor para el Nd203 £ = »T?g?é-» o 33648 = 1,1664
2hd 268,48
P
El factor para el Pr60q1 es = ifé?j!___ L 1021802 1.2082.

6 fr BL5. 442



Los gramos totales obtenides de nd 0, fueran:
LA

A
1548 x 1, 64 . t.e08
K
Los grumos  Loosies  cutenidos de prGDXT fueron:
XY PR
(93 x dozmh 1,489
000
A continuacifio ce e une tubla vesorulendn los resul todos,

-

Poso muestrs = 7.69 gramos

Compuesto  #nalisizl®)  Cantentodo(G.)  Recop {8.)  Fecop. (%),

Ng0 57.47 et s 8% LG.43

Fr .. 7.0 .31 1.18Y g,

el

Y0 2845 196 nd ndl.
(&

nd = o debterminaag.
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ANALTISIS ECONOMICDOD .

o Presentaciin del producto.- Los elementos gue Ler Lenecen

al yrupo de las tierras raas comprencen en rioor, los & olerena

tos de la serie de los lanthnidos; del cerio =21 lutecio.

Generalmente ae ancuentran oo 1z paturaieza en furen con-
Junta y ascoiadus @ uuros wlemenius. ddenbs, oresenten propliceades
gulmicas y flsicas muy semejantes dependlenco de 1m serie a la que
{

pertenezecun, sizrdo cor lo tant Jifle.l se ddentiflcacion | ae-
] ' y

naraciin por mBtades corvercinnelan,

Los eletentiag Je lag tle:

i Tarag vy suS compuestos sonoon
genaral poco ronocidos, por lo gque su tecnaologia oo encoentrs adn
en pleng desarrollo en cuants o) descubriniento de nuevas esplicasid

Nes .

En consecuencin, los elementos y compuestns en estulio, con

poca conoclidos en el worondo necinngl, pecontreodose Yreoaentemgntia

en productos encublevtos par marcas de patents,



£l torioc puede presentarse en una de sus formas como wn ele
mento radiactivo, relacionandose con el uranio; par lo gque alyunos
palses guardan contidencialidad sobre los datos veferentes o las

tierras raras por su aciciacifin con lov materiales radiactivos.

La Monaclta v la Hastnacita, sen las dos fuentes miperales
principales para 1@ ohtencibn de tierras rares. Sin embargo, en Mf-

xico saolo se disporme por shors de Qllanites u Ortita.

Los mirerales de lss tierras rarag ocurrien en mayar free
cuencia en rocas graniticas, seguidos por las bhsicas sedimentarias
(laminares o superficicles) y Finalwente en las callzas, dunde casi

no existern.

Las tierras raras se cormercializan en formo de minerales,
concentradns, Oxidos, sales, metales y aleacvifnes bajo una variedad

de marcas y especificacifnes de pureza.

Eata desiqnacién de pureza oe refiere, en general, al conte
nido de un metal o sl eguivalente en Oxido de un determinado ele-

mento en el compuesto.
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Loa andlisis de minerales, concentrados, metales y
compuestos de tierras raras, generalmente se repurtan en su enuiva-

lente a Oxidos de tierras raracs.

£l cerio, el mis abundonte de la serie de los lantdnidos,
se separa con fucilidad de los demBs clempntos existentes en el mi--
. R ”" , 1] .
nergl, wtilizeando el términe didimio para derominar la mezcla com-
puests por metmles o compuentos de tierras rsras, resultantes de
haher evtralde el ceric y el ianiona.

in anAlisis de dxide de didimio tpilco, derivado de ia Mona
cita, muestra la siguiente componicibn en contenide de Gxido:

LaniBng —wmvamovenane 42,8%

Neodimig ~emmeemme e 3.6%
Praseodimlo  ——eeeeen 8.9%

SHMATIC ~~mommm——nem 5, 2%

Gadolinip cmemomaeaas 2.3%
Yirio y
OLrOn ~mmeren o 3,0%

Composicibn semejonte @ lo que ue obitlene de 1a Ollanite, excepto el

samario y qgadolinio, que casi no rxisten.
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£l didimio contiene por lo regular cantidades significati-
vas de neodimio y praseodimio; de manera que por su  extension, se
conocen como "metal de  didimio™ 8 aguellas sleaclidnes formadas

principalmente de necdinio y praseodimio,

Fl términp "Misch Metal® (metal mocolsde), se aplica a las
combinacibnes metilices de tierrss revas, gue centlenen cerca del
50% de cerio. Zin smbarge, cusndotade vl cerio has sido removido
de estus cosbinacibnes methlicas se conocen cono Misch Metal “)i-

bre de cerio".

Por ntra rarte el ferro-cerio, estsd compuesto de una alea-

cifn de Misch Metal y hierro.

Usns de las tierras raras,- Quer uvon Welsbach descubrio
en 1897 que una mezco de 99% de Oxldo de torio y ¥ de Oxido de
cerio proporcionshan un cuerpn incandescente ge  luminosidad extia-
ordinaria, e inventd lus manguitos de incendescencis pare lamparas

de petrdlien.
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En la dbcada de 1920 se consumian 300 mil kilogramos enuales
de nitrate de torio pera fabricuer los manquitos de las  lénparas,
por lo que hahla neces!dad de shtener dos midl toneladas de dxidos
te tierras raras, conpuesta de £00 toneledas de Oxido de cerio
1200 toneladas de urg mezcle de Oxidos  de lantano, neodimio, pra-

I3

seodimio, qsdeliinic, olgo de camario vy tierras crbinlcas,

fras de vecuperar 21 torio, casi  tode ol naterial restan-
L

te era abandonado, pues na cononian u parn &0, F1 bxidu de cerio

se regalaba a los compradores de nitrato de torio, v todavia en
1931 habla un ewteso de concentradas de tierrcs rares o disposiclidn
de gulenes lo soliciteran, sin costo alguno.
Ante tol situscliin, se emprendieron estudics tendientes a
su aprovechamnientn industrial ya oue los concentradus excedentes
ran uhtenidos por necesidad,doda la natural nomposicidn do las@Te-
nas de Monaclits de donde se extraia 1 torio para la industria del

slumbrado.

En la actualidad hay bastantes usos de tales elementos y
sus acompafiantes, encontrandose mAs, a medida que avanzan las lnveg

tigacibnes,
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" Usos mo metdlicos.- Se usan en refractarios, cerémica,

vidrios, efc.

El CEDZ por su ulto punto de fusidn (aprox. 26DDDC), se ha
usado cora refrzctarlo en cublertas metdlicas resistentes g altas
temperaturas. Se ha usado como opacificante en bariiices vitress pa--
ra ceramica blanca, siendo un 2¥ ten eficieate comp el 5% del wradi
clonal 5n0,,.

2

Tavbifn se usa en vidrl

sl alip oloeg parg ventanss aco-
rezadas contrs radlacldnes, ssl coqo porre el vidrio g sinescoplos

de televisores o colores. o oun fuerte decole:anbs del vidris,

Con el Litanio, do un color smarillo al vidiio debido 8 lo farmacidn
*

de un titanato de cerio.

El primer uso industrial de un =lerento puro de les tierras

raras fue el del La0,, ocue se utilizo para producie un vidrio de

z

alta refringencia v baje dispersidn, para usos nilltares.

£1 fd entiguesidn ol BS% se usa para contrarestar el coe-

2%
lor producidn en los vidrio por el FeQ.
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Un N5203 mas puro st emplEa como colorante del vidrio dendo

el Onico color pOrpure brillante conocldo.

L.a mezclo de N0,y ProD, efact&a ung fuerte absorclén en
1a reglin de la linea D del sodle, v eps Gt en la cosposicibn de
cristates pura selodadures y sonledoros de vidrio. Poro estos usos,

hastys ura froccion relativarenio oroda de Lo mercls de Hxidos obteni

da en la purificas Datiang,

1 prasecdisio guce colares cerdwicos amarillos con base
de Zrll,, pues oungue <) Pr{(II1Y es verde v £l PR{IV) es cofe, la
o

mezela de Oxidos oo log mismgs da wun color amarillo claro.

Tilsps electrivicos y maghéticos.-  Por deswsagnetizacidn
adiebatics el !d" 40 } 84,.0 se alcenz( en 1976, 1o tesperatura de
0. 26K en pxperiseites de Biangue en Berkley. Pocteriormente se han
obtenido temperatoras mhs bajas cuondo gl DyF H (vD ) , EEE(SU“)E v
Cef .

3

Con el ytrio se hacen granates artificiales con propiedades
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ferrimagnéticas especinles. Los granotes de ytria sirven pars se-

lecoionar y/o0 sintetizor microondas.,

"~ Uses er catdlisis.- F1 catalizador mds unlversal es el
DEUE. Entre a3 rescciines orghnicas citeples, estén lss de nidrg
gyenacidn de getonan o alccholes secundario, hidrogenacian de clefi-
nag, deshigrogenaeidn-onidacion de aleoholes, aldebidos y Scives,aci
coma la deshidrogpenocitn de butenos.
£l N0203 y vl Bm ﬂﬁ son catalizadores activos para la

it

&

deshidrogensciin de aluoholes.

£l CebD, actla en g) graking del petriles como catslizador

. o
a temperaturas entre B0 v 6007C.

Algunos compueetos se wtilizen como oxidentes y sustanciag

de contacto en la fehricacion de NH“GH y H,80,.

Todas estos wsos tienen limltscibnes, en parie, por la des-
confianza de los industriales e un suministro irsdecusdo de las tie

rras raras.
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- Usos varios.- €1 Cel, tiene un e«tenso uso como abrasivo
y ha sustituido al FEGOE como pulidor en cristales de presicifn, no
ghstante su mayar precio, ya gque tiene una mayor velocldad de puli-

do y su uso es mas limpio.

Se creyd en un principlo que el Ceﬂz pUrn era un agente
abrasivo, pero se ha comprobade que la mozela del totsl de Gxidos
de tierras raras da casl el wmismo resultado con la condicion que el
EeDZ este presente ol menes po un LOY para poder desarrollar la

arias,

estructure cristaling y estabilidad rece

Los floruras y Oxirdns de tierras raras se utilizan en los
corazines de electridos de carbrng para arco, gues dan gran abundan
cia de linens espectrales del wismo, adembs de una intemsa luninosi

dad y buen balance de color.

£l CE(SDL)2 se emplea en ls monufactura de anilina negra,
y en fotografia, para remover plata em negativos sobreexpuestos.
El lantano es el Onico metal de tierras rerss gue plerde toda su
resistencia al fFlujn eléctrica, a 6°C s un  conductor perfecto de

electricidad, o ses, superconductor.



% Usos metflicos.- £1 cerio se usa coma agente reductor en

metaldrgia del circonioc y titanio, dada su afinidad por el oxigenn.

£l cerip, cumo elementa de aleacidr en la industria el

[

{

magresio, da lugar o liges con wayores resiclencias a esfuerzos a

todas lov te peraturas oue lae sradas ran olrns elerertog de alea

elén. Una combinasifin de cerio y waegnesio s utiiiza en la produc-

cion ge hierro nodular, en el cusl, el grafito se presentn como es
ferulitas en vez ne holas, o que hage al hlerro mds resistente al

chooue térmicn, Yy ose puede maguingr con wayor facilidad, €ste hiecro

se aprovechs en ly fabric e grandes flechas de generadores con

peso hasta e 6 toneladas.

En la URSS, los metoles de tierras raray se estén utilizan
do cumo redoctores, desuifurantes y endurecedores para acerss y

aleaciones,

El cerin mejora las oropledades de ias aleacibnes hierro.-
aluminio. Los eleontos de les tierras raras mejorsn loo conductlivi

dacdes eléctrica y termics,



En aleaclfines de titenlo se usan pars mejorer ls solubilided

del titanlo.

R sistema Fe-ur, las tierros reras wejoren sus propiedades
haciendolo mis trabajanle, resistente o lo recristalizacibn a eleva

dag temperatures y especialments, resistente a la oxidacidn,

£l "Misch Metal® esta siendn usado on alsaciones pers elee-

mentog calefactores comg slebres e Ni-Cr oy Ni-Fe-Cr.

Estas aleacifres tlenen una derab!lidad triple de la vida
{til de estos alambres, usandolos s altas tesnsraluras, por la adi-

cifin de los tierrass raros,

Usos nazcleares.- E) gadolinio, samario, eoropio y dispro-
sio, tienen varies propledades boportantes en ol camo de la ener-
gla atbmlca ya que son caprope de zosorber peutrhiss, vy se utlizan
para controlar la escisifn de un vesctor. Largas varlllas de estos
metales se insertan en el corazin del  reactor antes de ser cargado

con el combustihle.



KA

Una vez que se introdujo el corbustible, se remueven una
o wlgunas de las varllles de metal de tierras raras comenzanda la

escision. Mientras mbs varilles ae recusvan, @gyor sers la escision
De los metales mencionados, el padolinio ez el gue tiene ma
yor cepacided para detener neutrines, sioulends por orden decrecien

te el samario, europla y disprosle.

= e aslicacldn de las tierras  raras

De atuerde con las ar
el érea de rercary puede dividirse en log siguientes grandes gru-
pos:

Industria de vidrio.
Indusiria ee ls cerémica.
Industria metalirgica.
Industriae quimica,
Industris elbctricz.
Industris electrinicyg.
Industria atémica muclear.

Industr:o militar.

En nuestiro pais, estes industrias estén locslizodas en Mon-

terrey, Guaosliajsra y Distrito Federal, principaimente.
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+ Importaciones.~ Las lmportoclones reqistradas de tierres
raras v sus compuestas, estén tajo la part 4o 768.52 " Compuestos
inorganicos u orgénicos de torip, uranin epobrecide en cranio 235

y de metales de lay tierras raras, de ytria y de escendio, inclusn

mezclados antre siv.

1 siguiente cusdrg muestra las importaciones durante los

"

{4ltimos 1L afos,

Afo Yoallner(Ton,) Yalor (Millones de pesos)
1970 34,3 B10,.6

1971 20.9 1ha5.9

1872 52.7 2618, 2

1973 1.9 i534.9

1974 81,5 5262 4

1975 36.7 2297.0

1976 50.0 L3660

1977 53.48 8496,4L9

1978 N.D. 9023.73

1979 77.4 5525. 74
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Afig Voldmen (TON.) valor (Millores de pesos).
1980 85.22 6567.48

1981 93.82 7941, 24

1582 103,29 9788.66

1983 113,72 1232462

1964 £ D, N.D.

N.O. = No Determinada,

© Origen de las importaciones.- Los principeles pelses de

los cuales México recibe las tierres raras son los que a continua-
cibn se mencionan:

Estedus Unidos,

Replblica Federal Alemans.

Francia.

Relno  Unido.

Bélgica ~ Luxemburqo.

India.

Sulza.



n

 Consumo nacional aparents.- Como en México no se tienen
registrados ni produccién naciomal ni exportacibénes de tierras ra-
ras, el consumo neclonal sparente es iguol & las importaciones en

el cusdro anterior.,
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CONCLUSIONES.

Como podemos observar do los resultados de los anAlisis paera
el torio, cerio y lantano, estdn auy cercenos o los resuyltados del
anAlisis que se tenta del mineral, por lo que considero gue la meto

dologiae utilizada fue adecuads.

En el ceso del neodimin y prasepdimic los resultados no fue
ron satiafactorios v ol muy ereiticos, que creemos se debn a que no
se hizo ung experimentecion exchustive por diferentes causas, comg
son la falta de reactivos, falta de columnas adecuans yva que se tuy
vieron que improvisar, defizlencia en resultados  wnellticos por
dificultades tantio téonicas como  admiristratives en los distintos

sitios a los gue se Tecurrit on Lusta de apaya.

£n descarna Ue estas deficienciss hay que anlarar gue alin a
nivel mundial, todavia hay gran dificultas pera hecer los anallisis
cuantitativos de las tlerras raras, por lo que bey que usar dis-

tintos técnicas y combinmecidnes e ellas.

Tanhién se inslste en gue aln a nivel mundial, hay que uti-
lizar para le separacidn de los elemerntos de los tierras raras com-

binaciénes de los distintos procedimientos tanto clésicos como



modernos y gue alin se encusniran en etapa de investigacldn, ya sea

para fines comerciales como pars tines cientificos.

En el aspects  ecorndmico se puede conclulr nue debido a los
miltiples usos de las tierres rares ou demanda cumentarh, y por lo
tanto, seris euy conventente perfecclonar un procese  industrial
para obtener los elercentas en forma pure y a un costo relative-

mente bajo.
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ANEXD T .

A continuaclon se describirén las téonlcas utilizadas para

el andlisis del mineral.

% GnAlisis por via hdmeda.- En este procoun les reaccidnes
se efectian con sustancias en splucifn. Se sabe que se produce la
reaccion ya seo nor la Formacibn de un precipliads, por el des-
prendimiento de un gas o por un ceambio de color. En este caso

particular, lz reccoidn fue por 1s formacidn de un precipitado.

= Lolorimetria. -~ Duendo on haz de energla radiante monocro-
mhtica incide sobre uns capa hemoofeen de une sustoncia transparente
parte de la enecgla es oboorhlda v el resio transeitida, es decir,
la radiaclion emcrgente es de menor potencia yue la radiacién que

entra,

51 la energis radiante incldente tlene longitud de onda de
1a reqifn visible del espectro y el wedio a través del cual tiene
fque pasar, absorbe selectivamente clertas longitudes de onde; el

color ebservado corresponderd a la energia transmitida.
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£l método usado en el andlisis fue de comparacién indirecta.

En este método, el color se mide comg transmitancia o ab-

sorbancia en un sgarato usando algun tipo de fototransformador,

eetranin 26 B8 L este co-

£l wporato gque se nehH fTow un 5
lorimetro utiliza uns red de difvaccifin duplicada, con circuito
eléctrico con un oidign de colores y tuhos de ensaye especlales pa

i Tiene lectoeras directas de transmitan-

ra las cubetas de absorcion.

cia y sbsorbancis,

Ceda serie de patrones s mide en tendns, y las lecturas, o
alguna funcidn con ella relaclonade, se representa en funcion de la

concentracitn, obteniendose asi una curvs de calibraucitn,

£1 problems, preparado en ta mismg Fforma cue los patrénes,
gp mide tambifn y la lectura del instrumento se convierte en con-

gentracion con auxilin de uma curve de calibracidn.
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Difraccifin v Fluorescencia de Rayos X.- El equipo usado
en la difraccién de Rayos X es esencislmente comparsble al espec-

trometro de rejilla.

Con los Rayos X no pueden esarse ni lentes nl espejos, de
modo que el  aparato es suy difsrente en su apariencia o su andlogo
fptica. Un rayo colimade puede obtenerse en on fubo de Reyos X con
un bleaso extengido al possc el ravo a traves de pn conjunto de tu-

i6n en un plano, en-

bos metélicos o, si solo se regoiere la colimar

tonces tebe pe per log espacios entre un seaptdn de laminas moth-

licas paralelas.

Tal tubo puede montarse verticalmente, con el Anodu hacla
arriba, y los haces pusden ser tamados 4 través do cada une de lae
diferentes sherturas en direccitnes horizontales distintas, permi-
tiendo gue se lleven o cabo dos, tres, n aldn cuntro experimentos

independientes #l mismg tiempo.

£1 haz de Rayps X difracledo puede detectarse fotcgrafica-

mente o con slgun otro detector.
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En el método fautografico, la muestra se prepara en forma de
polve fino y homogénen, colecandose una capa delgada de éste en la

trayectoria de los Rayos X.

i [¢] VO fldedo maniarse on g SRR wteria e Sopo e
Dicho pol d t lguler moterial de soport

no cristaline, por ejemplo, papel o guma como  adhesivo,

La muestra en polvo contiene tantas particulas que estén
orientadas en todos direccidnes pusibles relstivas al hoz de Rayo X,
Por lo tento, habrd rayos difractades correspondientes o todas las

geries de planos en los cristales.

Una tira de pelicoula pare Reyos X e gostieoe clrcularmente
alrededor de 1s muestra, fcta mostrarda ung seriv de lineas simetri-
carente arregladas a avbos lados de la moancha central producida por

el haz no desviaera.

La difraccion de un polvo por Rayos X es un método conve-
niente de {dentificacion de cualauler compuesto gue pueda obtenerse

esencialmente puro en forma cristalina.
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La enlsi6n flucrescente de Rayns X proporciona al anclista
una de las horremientas sds importantes pare la identificacion y
medida de los elewentos pesados en presencia de otros, y en cualguier

matriz.

£l mbtodo falla con elementos whs ligeros gue el sodio, y

su utilidad es solaments marginal sbajn del calclo.

La exnitacifn de la muesfra se alcanza por Irradiacidn con

un haz de Rayos ¥ primorios de mayor energls gue la rodiscidn X co-

racteristics gue se deses para excitar en la muestro.

Debido a la necesidad de obtener una rediscidn primaria de
alta energls. generabaente se emplea un tubo de tungsteno que sirve

como blancs. Np es necesaerio gue 1 radiacitn sea monocromtica.

Cada elemento pesado de la muestra se excita para que emita
lag misman frecuencios que emitiria sl fuers el blanco en un tubo

separado de Rayos X,
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Por el métode de difraccién oe Rayos X pueden separarse y

medirae las diferentes longitudes de onda. Un wparato de difraccién

gue opera corn une rejlilln de oristal de espaci

v connelido, se denomd

na espectrimebro de Rayos X, v oo estrictamente anflogo a los espec

trometros de rejidls para o lur wisible.

Con frecuencia se necealten vario cristales analizadores
para que cubliren  los diferentos rangos, las gque  deben estar provig

tos de montaies intercumbiablos precisos.

Las muestras en las que pl componente principal es un ele-
mento de pesa atimico wlio, absorberdén un porcentaje mayor de la ra
dizcion de lo guo absorberian sl el elementn fuera ligero.

“Activacidn neutrbriica.- £1 anhlisis por activacion con
neutrénes se basa en la Formacidn de un isOtops radisctivo por me-
dic de la coptura de neutrbnes por parte de los niclens de la sus-

tancis analizada.

La mayor parte de los elemenles producen, al eer irradisdos
con neutrGnes térmicos, una especie rediactive con el mismo nlmero

atémico pero con una unidad de mosa mis gue el progenitor.
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Inmediatamente despubs de la captura del neutrdn, se emite
un rayo gamma cuye energla vs igual o le energla de enlace del neu-

trin, mhs su energls cindtica.

a caho midiendo la vida

La identificacion oot

media o la ererglo de las particulys be o analizandn el =spectro

de rayos gamma usando metodos de centelleo o un detegtor de semi-
conductor y un  analizader de canales s01tiples,
F1 arflisis por la actlvecldn de neutrénes tiene variass
venta jas romo son:
a) £8 un  metodo muy sensihle cue detecta dmporezas  del arden
= 7 _
de W0 7 o« W =icrogresos por o glamo.,
bl be muy especifico, rues 1s radiactividad toducica es cu-

stangiag pnalizads,

racteristics de 1o =
c) La Interferencia de otron elemeontos es minima durante el

anglisis,

La irradiacidn  se llevo o cabo colocsndo la muestra por

anelizsr baja el efecto dr un intenso flujo de neutrdnes térmicos
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8] répidos, por un perindo de tiempo suficiente para producir una

cantidad detectable del radioisttopo deseada.

En  las deterninaciones cuantitotivan se eaplea un wétodo
comparativo. Lo sustencia de comparacidn =2 pesh v Ge prepars par
duplicada junto con muectyas de tamaio aproplade, vy anbos ze 1ro9-
dgisn en la misma posicide 5 con las missss condicitnes de Flujn de

electrinos,  Olyures veors o6 pasilis wa deterninesion

por medicidn directs,  oe

cuado pora gue desaparezean loc 05

fotoplcos de interferencicz.
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