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~o s ~ri me 1os Pct ud i os Eobre J os efec toe qu1 ~i cos ~ rtginadoa r o r proce_ 

so. nucleares, fueron realizados por Szilard y Chalmere en 1934, bombar _ 

dearon yoduro de etilo (C2 H
5 

- 127I) con neutrones y observaron que, una-

17ran oarte del l Z-'lI formado por la captura de un neutr6n por el 1271 del 

yoduro de etilo, s e encontraba en forma de yodo libre; esto muestra que -

la captura del ne utr6n por un !tomo de yodo, provoca un cambio químico de 

la molécula de yoduro de etilo. Otros procesos como el decaimiento por 

e~iei6n de una partícula beta y la traneici6n isomérica, producen también 

cambios químicos en las mol~culae de loe !tomos afectados. 

Los efe c tos químicos que produce el decaimiento beta, han sido amplia_ 

mente estudiados en el radiois6topo 83se por Edwarde y colaboradores 1 , 

Appelman2 y muy recientemente por D. Tenorio y colaboradoree3. El R3se 

por emiai6n de partículas beta decae a R3Br. Estos 6ltimos autores anali_ 

zaron químicamente las formas producidas por este decaimiento radiactivo-

y midieron el bromo en forma de iones bromuro, bromato y perbromato. 

Los efectos quí micos producidos por la captura de neutrones térmicos -

han sido ampliamente estudiados en salee formados por iones selenitos y -

selenatoe, debido a la considerable aecci6n transversal de activaci6n de 

los is6topos del selenio, como en el caso del 75se, cuya secci6n transver 

sal de activaci6n es de 0.26b. 

En el presente trabajo se hace la recopilaci6n de los efectos químicos 

producidos por las transformaciones nucleares, como son efectos qu1micos-

del decaimiento beta y efectos químicos de la reacci6n (n,1) en loa ra 

di oi s6topos del selenio; como caao particular se estudia experimentalmen_ 
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8lm VI . te el eferto quim1co de la trans1c16n 1som6r1ca del Se en cristales-

de selenato de potasio marcados con selenio radiactivo y se aplica el m6_ 

todo de adsorci6n en carb6n activado para la separaci6n analitica de las-

8lb IV . trazas del is6mero nuclear tetravalente ( Se ) de una fracci6n que co~ 

tiene la mezcla de radiois6topos del selenio. 
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I SO'i' I PQS .- Jr(1c lidos que co n el 1".lism ::i nCimero at6m1 ~ :J !ifieren en su nCime 

ro de masa, e sto se debe a que e n e l nCic l eo de e s tos átomos, un mismo nCi_ 

mero de protones s e encuentra combtna dc con un nCimero diferente de ne utr2 

nes. 

I SOM~ROS .- NCiclidos que teniendo el mismo n!ímero at6mico y la misma masa 

atbm.ic a , difieren e n el estado de e xcitación, l o que trae como consecuen_ 

cia una diferencia en sus propiedades radiactivas, como son el tiempo y -

el espectro de decaiMiento radiactivo . En el caso del presente trabajo se 

81 estudia particularmente el 
34

se, que po see dos es pecies radiactivas, cu _ 

yas vidas medias son de l q.6 minutos u~ra el BlbSe y 56 .8 minutos para el 

q l mse. Se acostumbra reoresentar el estado metaestable, colocando la le 

tra minCiscula "m'', precedida de la masa at6mica del nCiclido en la esquina 

superior del s1mbolo y la letra min6.scula "b" para el estado base. 

VIDA ~!EDIA .- Cada elemento radiactivo tiene una vida media caracter1sti_ 

ca, diferente a la de otros radiois6to pos y se define como el tiempo que 

tardan en decaer la mitad de los núcleos excitados y se representa de la 

si guiente forma T112 • 

TIPOS DE REACCI ONES La disminuci6n de la actividad de los elementos r! 

diactivos se debe a la inestabilidad de los núc leos, lo que origina su -

desinte r,raci6n, mediante l a emisi6n de di versas part1culas o radiaciones, 

como s on las particulas alfa (<.><.) que son nCic leos de helio, las part1cu _ 

las beta ( (.:3 ) , que son el ectrones de or iioe n nuc lear, lo s rayos gamma ( j ) 
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son radiaciones electromagnéticas de origen ni.l clear y los rayos "X" que -

son tambiAn radiaciones electromagnAticas de origen extranuclear. 

UNIDADES DE RADIACTIVIDAD .- Las unidades m!s empleadas en la medici6n de 

l a actividad son el Curie {Ci) y sus submúltiplos: el milicurie {mCi) y -

e l microcurie {_,µ.Ci). 

El Curie se define como la unidad de radiactividad y es igual a 3.7 x 

1010 desintegraciones por se gundo (dps). 

UNIDADES DE ENERGIA .- Las unidades de energía s on el Electr6n-volt (ev), 

y sus múltiplos, como son el Kiloe lectr6n-volt representado como {Kev) y 

el megaelectr6n-volt (Mev), que son las unidades empleadas en el presente 

trabajo. 

El electr6n-volt s e define como la energía equivalente que adquiere un 

electrón al pasar a travAs de una diferencia de potencial de 1 volt. 

REACCIONES NUCLEARES .- Una reacción nuclear es un proceso en el que un -

núcleo reacciona con otro núcleo, partícula elemental o fot6n para produ_ 

cir otro núcleo y posiblemente otra particula. Ejemplo: 

+ 
1 

on + "'º Q . 

Esta reacción se acostumbra representar de la siguiente manera: 

Son i~ nortantes las reac cione s nuc leare s en las que un n6cleo reaccic_ 
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na tanto con partlculas ligeras, co~o con neutrones, pr ' t~nes, de ~terones 

e t c, los product cs de estas reacciones en ocasio!l •J S s e n núcl~ oa \le e i;pe _ 

cies distintas. · 

De las r eacciones con particulas elementales, la captura de neutronea

por núcleos es muc ho m~s probable que la de las particulas carg~das, debi 

do a que los neutrones no tienen carga, por lo que penetran f~cilmente al 

núcleo. Los ne utrones lentos, son part i cularment e eficaces e inducen la -

reacci6n ( n,~) que produce un is6topo del elemento irradiado y deja al 

núcleo en estado excitado que después .se elimina e n forma de radiaci6n 

electromagnética, Como ejemplo de la r eac ci6n ( n,~) se puede citar la -

que se realiza con el is6topo de peso at6mico 80 del selenio, que produce 

el is6mero nuclear 81 en estado base y en estad~ metaestable, pudiéndose

representar en la siguiente forma: 

n, t) 81 bse 

n, 't) 81mse 

TRANSICION ISOMERICA (TI) ,- Proceso mediante el aual un is6mero nuclear-

metaestable decae a un is6mero nuclear de energia de excitaci6n menor, 

Este decaimiento se lleva al cabo por medio de emi si6n gamma, 

Un ejemplo de este ti no d9 proceso lo tenemos en l a de se xcitaci6n del

is6mero nuclear metaestable del 81 se par~ pasar a l e st ado base, emitiendo 

radiaci6n gamma. 
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Dl'; ~l\.P". IE N'T:'O R l\.DTAf~TIVO .- Es un ¡ . r 0 ~ € s e; e ·. e l " ual l 'I ve loc ~. dad de decai_ 

~i e nt o es d i rectamente proporcicLal al númerc de á comos activos presentes 

est o se puede expresar de la siguie nte manera: 

A :;\ 1' Donde: A Actividad/minuto ( 1 ) 

N Ne . de !tomo s r ediactivos 

;\ = Constant e de desintegraci6n radiactivc 

[/\}, No. desintegraciones/unidad de tiem n0 

La constante de desintegraci6n radiac t iva, se e .-: presa a menudo de la -

forma siguiente: 

ln 2 0 . 693 
(2) 

La actividad también ee puede considerar como la ra pidez de cambio del 

núme ro de núcleos con respecto al tiem po; o sea -dN/dt, el signo nos est~ 

indi ca ndo que N es una funci6n decreciente con respecto al tiem po, por --

tant o: 

-dlf/dt r: A N ( 3) 

Resolviendo la ecuaci6n nos queda: 

- il t 
A .AN (4 ) 

En donde N
0 

es el número de !tomos radi activos cuando t O. Esta ea -
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l a ley de l decai~iento exponencial para la activi dad de las substancias -

r adi act i vas. Se puede aplicar para cua l quier núcleo r adiactivo, variando-

e n cada caso la constante de desintegración, la cual es especifica para -

cada substancia. 

CRECIMIENTO RADIACTIVO .- En muchos cas os un núcleo radiactivo es el re 

sul t ado del decaimiento de otro. Para la reacción: 

A--B-C ( 5) 

B es una su bstancia r a diac t iva que se f orma a una ve l ocidad constante-

P a partir de l núcleo de A, la ve l ocidad da acumulación de la substancia-

B asta -dada por: 

( 6) 

Donde A es la constante de desi nte graci6n de l os núcleos B, y N8 es -

el número de !tomos formados en un tiempo t, N puede ser evaluado resol 

vie ndo la ecuación (6). 

p 
(7) 

Donde (NB) o es el número inicial de !tomos pr esent e s cuando t =O. 

En e l ca s o de que no haya !tomos presentes, l a ecuac i6n (? ) queda sim_ 

plificada de la siguiente manera: 
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(8) 

Si l a s ubs t1ncia B es producida por el decaimi P- nto radiactivo de la 
- ~ t 

s ubst ancia A, a una ve locidad P que es igual a A. ANA o A A(NA)
0

e A , 

la ec uaci6n ( 6 ) pue de ser reemplazada por: 

dN/dt (9) 

la soluci6n de esta ecuaci6n es 

(10) 

Cuando /l A~<... /\.B y des pués de un tiempo muy largo, la expresi6n ante_ 

rior se puede simplificar de la siguiente manera: 

( 11 ) 

Este caso limi te se conoce como equilibrio secular, también puede suc! 

der que AAL ;\B y entonces se presenta el caso de equilibrio transito 

rio o transiente. 
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DIFERENCIA ENTRE UNA REAGGION ~UIMIGA y UNA REACCI C~: wrcr.r;;AR .-

1. En una reacci6n química intervienen las car "ªª• mi(, ntras que en un'a 

reacción nuclear intervienen los n6cleos. 

2. En una reacción química intervienen energías del orden de calorías-

y en una reacción nuclear interviene energía de millones de ele~ 

trón-volt (Mev). 

PRODUGCION DE RADIOISOTOPOS .- Los isótopos radiactivos pueden ser produ_ 

cides por las reacciones nucleares ( n,J) antes mencionadas, que se lle_ 

van al cabo sometiendo un blanco a un flujo de neutrones térmicos. 

Consideremos que un is6topo A de un elemento forma, por reacci6n (n.~) 

un radiois6topo B, el cual decae a un isótopo G como se indica en el si 

gui Emte esquema: 

A 
( n, lf) loo B decaimiento radiactivo• e ( 12) 

Aplicando la ecuación (8) se puede observar que el n6mero de partlcu _ 

las NB obtenidas por l a reacción (n,~) estÁ dado por la expresión (12)¡si 

se reemplaza P por NA:ctlf, queda : 

( 13) 

Donde N = No. de Atamos del material 

O" = secci6n t r ansversal eficaz p<.1ra la captura de neutrones por-
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el n6cleo del !tomo. 

q = flujo de neutrones ·en el blanco A. 

SECCION TRANSVERSAL DE ACTIVACION .- En cualquier interacci6n entre el 

n6cleo y otra part1cu la incidente, frecuentemente es necesario evaluar 

una "secci6n transversal" ( f5) para ese proceso, <Y es la medida de la pr2 

habilidad de que suceda el proceso que nos interesa. 

Se sabe que el valor de ~ se localiza entre los limites de 10-20 a ---

10-32 cm2 
y se considera, como la probabilidad de una reacci6n nuclear en 

tre dos partículas dadas. As1 una reacci6n para la cual ~ ea 10-24 cm2 es 

cien veces m!s probable que una para la cual~ es 10-26 cm2 , 

I~ unidad ~ha sido establecida arbitrariamente en 10-24 cm2 y se dec2 

mina barn. 

RETENCION .- Se denomina retenci6n al porcentaje de material radiactivo -

en forma del compuesto original. 
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El s e lenio e s un e lemento que pertenece al r,r '~"'.JO VIA de la tabla peri2 

dica, en l a na t ur~leza existe un gran núm e r o de i s óto pos de este elemento 

dis t ribuidos en l a si guiente f orma: 74se 0.87%; 76s e 9. 02%; 77se 7.58%; -

?8Se 23.52%; 90se 49. 82~ y ~ 2se 9 .1 9~ . Este eleme nto fue aislado por pri_ 

mera vez 9or J .J. Berzelius en 1817. Su peso atómico dado por la Tabla I.!1 

ternacional de Pesos Atómicos es de 78.96 uam. Su número atómico es de 34 

2 2 6 2 10 2 4 
y su configuración en el estado base es ls 2s 2p 3s 3d 4s 4P , como se -

puede apreciar, la estructura atómica del selenio se aproxima ~ la confi_ 

guraci6n del gas inerte que le si,ue, y en consecuencia sus propiedades -

qu1micas son no metálicas, pero su posición en la tabla periódica le hace 

tener tendencia a carác t er metálico. 

El selenio es un elemento bastante raro y se recupera como subproducto 

de los ~inerales del azufre. 

Estado N a t u r a 1 • -

El selenio forma el 10-8% de las rocas 1gneas de la tierra. Se presen_ 

ta en estado nativo en Japón, México, Estados Unidos de Norteamérica, y -

en forma de seleniuro en Argentina, Alemania, Japón, Chile y Honduras. 

Los minerales más im po rtantes son la Berzelianit~, Cu2se, Tiemanita, HgSe 

y Nauminita, Ag2Se. Otros minerales son la Crookesita (Cu,Tl,Ag) 2se; la -

Eucarita (Ae ,Cu) 2se y la Zorgita, en el seleniuro doble de cobre y plomo

que contiene hierro y plata en pequeñas cantidade s. Su forma estable a 

temperaturas ordinarias e s de aspecto metálico y de color gris. El sele 
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nio puede formar compuestos con estado de ox1daci6n de -2 (seleniuros), -

+4 ( selenitos) y +6 (selenatos). 

Los compuestos de selenio que se utilizaron en el presente trabajo fu~ 

ron: di6xido de selenio (Se0
2

) y selenato de potasio (K
2

seo
4
). El dióxido 

de selenio es un compuesto blanco brillante, soluble en agua para formar-

soluciones que contienen leido selenioso, el cual es fácilmente reducido-

a selenio: 

0.74V (14) 

En la tabla I se observan los estados de oxidación del selenio y se 

comparan con los elementos de su familia, punto de fusi6n dado en ºe y 

punto de ebullición en °c. 
Una de las propiedades más importantes del SeIV que se aprovechó para-

lograr la separación analítica del isómero nuclear tetravalente, producto 

de la . transición isom~rica del isómero nuclear hexavalente, fue la de su 

capacidad de ser reducido a selenio metllico (Se 0
) por la adición de áci_ 

VI do asc6rbico, mientras que el Se no se reduce con este reductor como se 

muestra en la figura (1). Aprovechando esta propiedad del isómero nuclear 

tetravalente, as1 como la capacidad del carbón activado de adsorber pre f~ 

IV rentemente no electrolitos de soluciones, se hizo la separación del Se -

del Sevr. 



N 
se + Ac. AscORBICO 

1ZI 
Se + Ac. Asc0Rs1co 

Seº 

--...• NO SE 

REDUCE 

'1<1URA ( 1). MUF:JTRA i,A CANCIDAD DfL S• DE SER REDUCIOO A Se CON EL ACIDO 
VI 

AS (.'(JlcBI Cí' NIEN'!'RAS QU« EL S• NO SE REDUCE CON ESTE REDUCT'OR. 

-VI 



CAPITULO I I I • 

PROPIEDADES NUCLEARES DEL SELENIO. 

Las propiedades nucleares del selenio , se muestran condensadas en las-

tablas II y III, l os simbolos representan lo sigutente: 

TIEMPO MODOS DS DECAIMIENTO 

A (años) 0 emtsi6n de electrones. 

M (meses) r+-emisi6n de positrones. 

d (di as) lS' rayos gamma. 

h (horas) CE captura electr6nica. 

s (segundos) TI transici6n isomérica. 

En la tabla II se muestra la vida media (T1
/

2 ) de los radio1s6topos 

del selenio, masa isot6pica y el porcentaje de abundancia en la naturale_ 

za. De esta tabla se puede observar que el selenio tiene seis is6topos e~ 

tables, que son: 74se, 76se, 77se, 7qse, ~0se y ~2se, oor lo que al irra_ 

diar este elemento en un reactor nuclear con neutrones térmicos se obtie 

ne un gra~ número de radiois6topos, como son: 75se, ??mse, 79mse, 8lmSe y 

q3mse. 

En la tabla III se muestran las diferentes reacciones de formaci6n de-

radiois6topos del selenio por la captura de neutrones, asi como su modo -

de decaimiento. 

En el esquema I podemos observar que el 75se tiene una vida media de -

120.4 dias y que por ca ptura electrónica decae a ~~As estable. 
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En el esquema II se muestra el decaimiento radiactivo del 79se que por 

emisi6n de partic ulas (3- decae a ~§Br estable. ' 

El esquema III muestra el tipo de decaimiento radiactivo del BlmSe con 

una vida media de 56.8 minutos, que por transici6n isomérica decae a 

qlbSe con una vida media de 18.6 minutos, el que por emisi6n de particu 

las (:3- decae a ~lmBr con una vida media de 37.4 segundos y posteriormente 

por transici6n isomérica decae a 81 Br estable • 

. En el esquema IV se muestra el decaimiento radiactivo del R3mse con -

una vida media de 70 segundos y del 8~bSe con una vida media de 25 minu 

tos, ambos por emisi6n de particulas @-decaen a ~§Br con Úna vida media

da 2.41 horas, el que por emis16n de part,iculas (3- decae a ~~Kr estable. 



C A P I T U L O I V • 

ADSORCION. 

En la superficie da un e6lido
1
las aoléculas o iones no tienen satisfe_ 

chas todas sus fuerzas de uni6n con otras partículas, por lo que atraen -

hacia si reteniéndolas en su superficie, a las de los gases o a otras 

substancias que se ponen en oontacto. Este fen6meno de concentración de -

una substancia sobre la superficie de un s6lido o de un liquido se denomi 

na adsorcibn y la substancia atraída se denomina fas e adsorbida, mientras 

que la substancia sobre cuya superficie tiene lugar la adsorción se deno_ 

mina adsorbente. 

A continuación se menciona con mls detalle la adsorción en sólidos ya-

que es el caso que se emple6 en este trabajo para la separación del is6m! 

ro nuclear tetravalente del selenio (Se1v), producto da la transici6n is2 

mérica del BlmSe de una fracci6n que contiene la mezcla de radiois6topos-

del selenio. El adsorbente empleado para este prop6sito fué el carb6n ac_ 

ti vado. 

A d s o r c i 6 n d e S O 1 U t O S e n s 6 1 i d o s 

El carb6n de madera es el adsorbente más ampliamente usado para sepa 

rar substancias de soluciones. Se emplea en muchos procesos de fabrica_ 

ci6n para eliminar materias colorantes indeseables. En general la adsor 

ci6n a partir de una solución es altamente selectiva, ya sea que el sol 

vente o el soluto sean adsorbidos, pero rara vez ambos. Si está presente-

m!s de una substancia disuelta, una será probablemente mejor adsorbida. 

La cantidad de material adsorbido por un peso determinado de adsorben_ 



- 17 -

te a una temperatura dada, depende de la concent.raci6n de la s r1bstancia -

disuelta. 

En el presente trabajo se emple6 como adsorbente carb6n activado, el -

qu~ presenta una marcada preferencia de adsorber no electrolitos de solu_ 

ci~nes. Aprovechando esta 9ropiedad del carb6n activado, asi como la cap~ 

cidad del Se(IV) de ser reducido por la adici6n de li.cido asc6rb1co a seº, 

mientras que el Se(VI) no se reduce con este reductor, se separ6 el sele_ 

niG tetravalente del hexavalente. 



C A F I T U L O V • 

EFECTOS Q'JIMI COS DEL DECAI~I:SNTO BETA •. 

Edwards y colaboradores1 estudiaron los efectos quimicos que produce -

e l de caimiento beta de l 83se en selenato de potasio, este ~3se al emitir

u na par t icula beta decae a B3Br. Analizaron qu1micament e el br omo radiac_ 

t ivo obte nido en una soluci6n acuosa que contiene iones Seo; - y seo4- ma~ 

c a dos con selenio radiactivo. Encontraron que la tercera part e de l bromo-

radiactivo obtenido por el decaimiento del selenio, se encuentra en forma 

de Bro3 y el resto del bromo se encuentra en otras formas reducidas del -

bromo. En la siguiente expresi6n se muestra el decaimiento del 83se. 

( 15) 

Encontraron el 83Br en la forma quimica de bromuro de plata y bromato-

de plata. 

. 2 
Appel111an tambi6n estudi6 los efectos quimicos que produce e l decai_ -

miento beta del 83se, encontr6 que este decaimiento nuclear produce tam 

bi6n un compuesto de bromo desconocido hasta entonces, e l i6n perbromato-

el cual separ6 después de disolver l os cristales en forma de perbromato -

de rubidio . 

D.Tenorio y colaboradores3 cuanti f icaron la presencia de l i 6n perbro~ 

mato, encontrando un rendimiento muy alto de este i6n (24%), debido prob~ 

blemente a que el 83se en el selenato de po t asio comparte se i s de sus ---

electrones de valencia con los oxigenes que forman su mol6c ula y al de_ 
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~3 C\3 t id d '·- t .. i 1 caer Se a Br, aumen a en una un a su nwuer.o- a um co, por o que au_ 

menta también sus electrones periféricos en una unidad y es de esperarse-

que este electr6n periférico adicional lo comparta con los ox1genos ya --

presentes en la molécula formando perbromato. La presencia de los iones -

bromato y bromuro indica que la excitación electr6nica producida por el -

decaimiento beta e s capaz de producir las reducciones en la valencia del-

bromo como se e ncuentra experimentalmente en el trabajo. 
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C A P I T ~ L O V I . 

'S F'E ~ 'J'0 .5 :X TJHIICOS D ~~ LAS REACC ION1':S n, )'). 

Los e fectos quimicos de la captura de neutrones térmicos han sido am 

pliame nte estudi a dos en selenatos y selenitos, debido a su considerable -

s ecci6n transversal de activaci6n ( cr), como en el caso del 75se cuya se_s 

ci6n trsnsversal de activaci6n es de 0.26b y su vida media es de 120,4 --

dias. 

L.snr;sdorf y Segr~ 4 midieron la separaci6n isot6pica después de la tran 

sici6n isomérica del 81 mse del Acido selénico en !cido clorhidrico. El e~ 

tado base isomérico fué separado después de afiadir un selenito portador y 

reduciendo el selenio a selenio elemental con Acido sulfuroso. 

Apers y colaboradores5 realizaron experimentos irradiando muestras de-

di6xido de selenio en estado s6lido y en soluciones acuosas, indican un -

81m S31b comportamiento quimico diferente de los dos isómeros Se y Se, como-

una funci6n del estado fisico de las muestras irradiadas y la energia del 

neutr6n. La .diferencia se mostr6 en las variaciones de actividad de los -

dos is6meros en el filtrado y en el residuo. Determinan la vida media de

S31b l os dos is6meros y dan 1!3.6 ± 0.1 minutos para el · Se y 62.0 i 1.0 min~ 

tos nara el ~lmse. 

Cogneau y colaboradores6 estudiaron las formas quimicas del 75se gene_ 

radas por la irradiaci6n con neutrones en cristales de selenato de pota _ 

IV VI sio. Detectaron sol;imente Se (68%) y Se . (32%) en las muestras irradi!_ 

das. Com~araron los resultados de selenato de potasio y sodio con observa 

ci ones hechas en otros sistemas. Los núcleos del 74se, 80Se y 82Se, condu 



- 22 -

75 81m 81b 83b cen respectivamente a Se, Se, Se y Se. Estudiaron lae conse 

cuenciae quimicas de la captura de neutrones tArmicos por el 74s e en sel~ 

nato de sodio y potasio. Observaron una retenci6n inicial minima de 32% -

en cristales de selenato de potasio. 

Constantinescu y colaboradores7 estudiaron loe efectos de la captura -

de neutrones en selenatoe de sodio hidra t ados y en selenatos de a mo ni o . 

Al-Siddique y colaboradore s8 estudiaron los efectos químic os de la --

reacci6n ( n, ~) en selenatoe de sodio hidra tados y anhidros. 



CAPITULO V I I • 

EF~CTOS gUI MIC OS D~ LA TRANSICIO N ISOMSRICA. 

Los efectos químicos de la transición isoméri ca del ~lmSeVI en crista_ 

les de selenato de potasio, se detectan como un cambio quimico de la for_ 

ma hexavalente del selenio (SeVI) a la forma tetravalente (Serv). En la -

fi gura ( 2 ) se mues tra la formación de estos ·isómeros nucleares y el cam 

bi o quimico que sufre la molécula marcada con SlmSe debido a la tranei_ 

ción isomérica. El selenio tetravalente contiene principalmente al iaóme_ 

ro nuclear en el estado base. 

En el presente trabajo se expone una técnica que permite la separación 

analítica de las trazas del ~ 1 bseIV de una fracción que contiene la mez _ 

cla de radioisótopos, como resultado de irradiar muestras de selenio nat~ 

ral; de ello se hablar! detalladamente mAs adelante. A continuación se Ci 

tan los trabajos realizados sobre los efectos químicos de la transición -

isomérica, as1 como la referencia del método de adsorción en carbón acti 

vado 10 • 
VI IV Los efectos quimicos que ocurren en la reducción del Se a Se fue _ 

81m VI ron observados después de la transición isomérica del Se en Acido S! 

lénico, por Langsdorf y Seg~e 4 en 1940. La interpretación de este cambio-
\ 

fué primero sugerida por Segre y · colaboradores en 1939. Ellos partieron -

del principio de que el cambio quimico que ocurre es una consecuencia del 

alto estado de excitación electrónica, el cual resulta de una vacancia en 

la capa K o en l a capa L, por la emisión de un electrón. No se observan -

cambios quimico s cuando la transición isom érica no esta convertida inter_ 
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glm VI namente. El coeficiente de conversi6n interna del Se es bastante al_ 

to para la radiaci6n gamma de 103 Kev (O.:.K = 7.1 t 0.3) y (o< L = 1.6 ~ 

0.3) y es de esperarse un efecto químico grande como consecuencia de la -

transici6n isomérica. 

M. Fern!ndez y S. Bulbulian9 muy re cientemente estudiaron las coP.se 

cuencias quimicas de la transici6n isomérica del RlmSeVI en selenato de -

81b IV potasio y propusieron un método para obtener Se radioquimicamente p~ 

ro. Se basaron en la reducci6n que sufre el is6me ro nuclear hexavalente a 

la forma tetravalente, como resultado de la transici6n isomérica 81 mse~ 

RlbSeIV en soluciones de selenato de potasio. El método de separaci6n em_ 

pleado f ué el de extracci6n por solventes. Encontraron que la retenci6n -

del 31 bse 1V de selenato de potasio en soluci6n buffer es menor que el 25% 

y tienen fluctuaciones en sus resultados de ± 10%. 



C A P I T U L O V I I I • 

DETECCION Y ANA LI SIS DE LA. RADIACION GAM!AA, 

Todos los métodos de detección de partículas cargadas o radiaciones 

elect romagnéticas, se basan en sus interacciones con la materia. En los -

estudios de los e fect os químicos de las tratisformaciones nucleares de los 

radioisóto pos del selenio, las técnicas de medición se basan en la detec_ 

ctón de la radiación gamma que emiten est os radioisótooos, ya que por te_ 

ner una mezcla de ellos solamente esta técnica permite distinguir unos de 

otros. 

Las lnteracciones de la radiaci6n gamma con la materia según sea su -

energía ocurren principalmente en tres formas: 

1. Efecto Fotoeléctrico En este caso la radiación gamma incidente -

cede toda su energía al electrón orbital. Este efecto predomina a -

bajas energías y en materiales de número atómico (Z ) alto. 

2 . Efecto Com pt on .- La energía del fotón gamma es compartida con un -

electr6n resultando una radiación gamma de ~enor energía, cuya di 

rección es diferente a la orimera. Este rayo · gamma s ec undario puede 

sufrir otro proceso Compton y así sucesivamente hasta perder tanta

ener~a como para ser absorbido en un proceso fotoeléctrico. El --

efecto Compton predomina a energías medianas. 

) , Producción de pares .- Si el f otón 11:amma tiene suficiente energía y 

se halla cerca d~l núcleo, puede crear un par po s itrón-electrón. El 

exceso de energía es comunicado en forma de energía cinética al par 
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positr6n-electr6n. La producci6n de pares predomina a altas energías 

y en absorbe ntes de Z elevados; por lo cual eeg~n sea el efecto de -

la inte racción de la radiaci6n con la mate ria, depender! el tipo de-

detector a usar; en este caso se us6 un detector semiconductor de --

Ge-Li, el cual ha de manejarse con sumo cuidado, ya que es necesario 

mantenerlo a la temperatura del nitr6geno liquido. El detector se e~ 

cuentra conectado a dos electrodos, los cuales colectan los pulsos -

provenientes de la interac·ci6n de la rad1aci6n con el detector; es 

toe pulsos necesitan de una inmediata amplificación, para hacerlos -

adecuados a su medici6n. Dichos pulsos se llevan a un analizador mul 

tic a nal, el cual posee discriminadores cuya función es analizar la -

altura de los pulsos mediante niveles de disparo diferentes y varia_ 

bles a conveniencia del usuario. 

La informaci6n proveniente del analizador multicanal se traduce -

como un espectro de energías, el cual se forma debido a los pulsos -

que cada canal haya acumulado; la energia de la radiación gamma se -

miden en Kev o en Mev. 

En la figura (3) ee muestra el espectro de radiación electromagn~tica-

de una fracción que contiene la mezcla de radiois6topos del selenio, en -

81m ella se pueden distinguir claramente loe picos de energía gamma del Se 

cuyas energías cor . eepondientee son 103 Kev y 260 Kev; el 75se cuyos pi 

81b cos de energía aparecen en 121 Kev, 136 Kev y 400 Kev; Se cuyas ener 

gias son 276 Kev, 290 Kev, 538 Kev, 552 Kev, 566 Kev, 650 Kev y ~28 Kev 
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Se aprecian también los picos de energla correspondientes al ~3Se que son 

de 356 Kev, 512 Kev, 720 Kev y ~01 Kev. 
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C A P I T U L O I X • 

PARTE EXPERIMSNTAL. 

A) SEPA~ACION DEL ~lbse, POR EL METODO DE ADSORC ION EN CARBON ACTIV ADO. 

En esta parte se expone una técnica que permite la s eparación analí_ 

81b tica de las trazas del Se producto de la transición isomérica de l 

~lmse, de una fracci6n que contiene la mezcla de radiois6t opos del sel9 

nio en cristales de selenato de potasio. Este método es el de ads orci6n -

en carbón activado y se basa en la preferencia del carb6n activado de ad 

Rlb IV sorber no electrolitos de soluciones y la capacidad del Se de ser r~ 

duci do por el ácido ascórbico a seº, mientras que el SeVI no se reduce. 

B) PREPARACION DE LOS CRISTALES DE SELENATO DE POTASIO, MARCADOS CON SELE 

NIO RADIACTIVO. 

En este inciso se describen los métodos e xperimentales empleados en-

la preparación de cristales de selenato de potasio , marcados con selenio-

radiactivo. 

MATERIAL: Muestras de di6xido de selenio se irradiaron en el tubo neumáti 

co del Reactor Triga Mark III de Salazar, Edo. de México, durante 30 min~ 

tos con un flu j o aproximado de 7x10 12 neutrones/cm2s. Posteriormente el -

selenio fué purificado y convertido a selenato de potasio. Los reactivos-

químicos usados son: dióxido de selenio, ácido clorhídrico 4N, sulfi to de 

sodio, ácido nítrico, permanganato de potasio, soluci6n de hidróxido de -

potasio al 25% , solución de ácido sul f6rico al 1%, rojo de metilo, aleo 

hol etílico absoluto, solución de dióxido de selenio (50)1 g Se02/1 de 

agua destilada), ácido oxllico, ácido ascórbico y carb6n activado. En e l 
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l aboratorio se prepararon los cristales de selenato de potasio como se 

menci onará más adelante. Se utiliz6 material ordinario de laboratorio. 

El equipo de conteo consisti6 de un analizador multicanal de 1024 can~ 

l es acoplado a un detector de Ge-Li . 

PURIFICACION DEL SELENIO I RRADIADO: Des pués de la irradiaci6n, las mues 

tras s e dis olvieron en ~cido clorhídrico 4N y el metal selenio se precipi 

t6 por la adición de sulfito de sodio (1 6 ). Se filtró el precipitado y se 

di~olvi6 en ~cido nítrico concentrado y calie nte , para producir nuevamen_ 

te dióxido de selenio (17), pero en ésta ocasión purificado. El exceso de 

~ c ido nltrico se e limin6 evaporando a se quedad. 

PREPARACION DE SELENATO DE POTASIO : El dióxido de selenio radiactivo qui_ 

mi camente purificado se disolvió en a~ua destilada y se oxid6 a selenato

de potasio calentando con nerman~anato de potasio en solución alcalina 

(1~). El exceso de permanganato de pot asio se redujo a Mn02 añadi endo áci 

do ox~lico y se separó de la solución por filtraci6n . Despué s de neutrali 

zar y concentrar la soluci6n el sele nato de po tasio se cristalizó por adi 

ci6n de etano l absoluto. 

Las reacciones que se verifican durante la preparación de los crista 

l e s de selenato de potasio son l as siguie ntes: 

2Na2so
3 

+ Se02 + 4HC1 seº + 4NaCl + 2H20 + 2S0
3 

(16) 

Seº. + 2HN0
3 

Se02 + NO + N02 + H2o (17) 

3Se02+ 2KMno
4 

+ 4KOH 3K2Seo
4 

+ 2Mn02 + 2H20 (1 8 ) 
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SF.PARACION DP, SELE'!IO (IV) D<:L SELE fJI O (VI): Los -:rista}r> s de selenato de 

potasio marcados con selenio radiactivo se disolvieron e n la soluci6n po~ 

tadora, una vez disueltos los cristales se dejo transcurrir 1.5 horas 

para que se alcance el equilibrio radiactivo entre el par de is6meros nu_ 

cleares. Es importante hacer notar que adem!s de la f ormaci6n del glmSeVI 

por efe c to de la reacci6n ( n, '!' ) de 1 80se también se produce 8 l bSe VI con 

una vida media de 1f\.6 mi nutos, el que por emisi6n de part!culas {!3 -de_ -

cae a glmBr con una vida media de 37.4 segundos y posteriormente por efe~ 

to de la transici6n isornérica decae a f\lBr estable como se ~uestra en la 

f igura (4). Por esta r az6n se dej a transcurrir 1.5 horas con el objeto de 

que el cambio qu1~ico que ocurre sea una consecuencia de la transici6n 

isomérica del qlmseVI. Transcurridas las 1.5 horas se agre g6 !cido asc6r_ 

bico, con el fin de reducir el SeIV a seº, se ajust6 el pH a 3 con !cido-

clorh!drico e hidr6xido de amonio. El Se(IV) se separ6 agitando la solu 

ci6n con carb6n activado durante un minuto, se filtr6 el carb6n y se puso 

a contar. Se hicieron dos extracciones sucesivas con carb6n activado 

IV a gregando en cada ocasi6n !cido asc6rbico para reducir el Se que pudie_ 

ra estar presente aún en la soluci6n y se ajust6 el pH a 3 en cada extrae 

ci6n con el objeto de comprobar de que el Se 1V s~ habla extraldo casi en 

su totalidad. En la figura (5) se muestra el esquema de l a separaci6n del 

Alb IV - Se por el método de adsorci6n en carb6n acti vado y se observa que en 

IV el carb6n activado queda adsorbido principalmente el Se , mientras que -

en la fase acuosa queda la mezcla de radi ois6topos de l selenio incluyendo 

e l g1mse"1 y el g1bsevr. 
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[C] + 8lmSev1+ 8lbseVI + •se+OTROSRAaolSOTOPOS Se 
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81b IY 
FIG/JIM ( S J. l«JOfflA U. DQUDM DE saAAAC/m D6L S. 
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C) JRTERMINACION DE LA RADIACTI'!IDAD DE LAS MUESTRAS: El espectro de 

rayos gamma se obtuvo con un detector de Ge-Li conectado a un analizador-

multicanal. Se cont6 una alicuota de la soluci6n original de selenato de 

potasi o , la cual contiene la mezcla de radiois6topos del selenio Y que 

sirvió corno solución patrón para hacer los cálculos necesarios, asi mismo 

se contó la soluci6n remanente después de agitar con carb6n activado y 

co~ probar que s e habia extraido casi en su totalidad e l Se(IV) por el 

carb6n activado, encontrándose que éste contenia principalmente el Se(IV). 

Comparando los conteos de la solución ·patr6n y el carbón se hicieron los-

cálculos de rendimiento del Se(IV). En la fi gura (6) se muestra esquemáti 

camente los pasos requeridos experimentales para el anAlisis de las tra 

zas del l3lbse. 

D) CALCULOS: En los cálculos se introdujo un factor geométrico de corree_ 

ción debido a las diferentes .geometrias de las muestras c ontadas. Para -

e ste cálculo el área de los picos de la radiaci6n gamma del 81 bse se 

81b corrigió por los decaimientos del Se separado en el carbón activado y 

del lllmSe presente en l a solución patrón; asi mi smo se corrigió el valor-

de la radiactividad dada por el área de los picos de ener gia por el decai 

ll 1b mi ento del Se en el carbón activado y por su crecimiento en la fase --

.9, CUOsa . 
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C A P I T U L O X , 

RESULTADOS. 

Los experiment os efectuados con cristales de selenato de potasio marc~ 

81b IV dos con selenio radiactivo, muestran que el Se formado por efecto de 

la transici6n is o~érica del SlmSevr, puede ser separado en cantidades pe_ 

queffisimas del r esto de los radiois6topos del selenio, usando la técnica-

de adsorción en carb6n activado. 

En los resultados experime.ntales se encontr6 en la fase acuosa la mez_ 

cla de radiois6tooos del selenio incluyendo el BlmSeVI y 81 bsevr. Mien 

tra s que en el carb6n acti~ado se encontr6 principalmente e,l SlbSeIV cuya 

separaci6n a nalitica era e l interés principal de este trabajo. 

En l os espectros de r ayos gamma de los radiois6topos del selenio que -

se muestran en las figuras (7) y (8) se nota la notable disminuci6n de -

los picos de energía correspondientes al BlmSeVI en el carb6n (figura 8), 

comparándolo con el espectro gamma de la soluci6n patr6n (fi g ura 7) donde 

se encuentra presente la mezcla de radiois6topos de l selenio. Las ener_ 

gias correspondientes del BlmSeVI s on de 103 y 260 Kev y su presencia en 

el espectro gamma del carb6n activado corresponden. a contaminaciones men~ 

res al 1%. Las energias correspondientes del Blbse 1V son 276, 290, 538, -

552, 566, 650 y 828 Kev, 

Podemos concluir que los experimentos efectuados con cristales de sel! 

nato de potasio marcados con selenio radiactivo, muestran que los efectos 

quimlcos de la transición isomérica del SlmSeVI se de tectan como un cam 

bio qui~ic o de la forma hexavalente a l a fo rma tetravalente del selenio. 
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º lb I V Asi mi sm o e l Se · ~uede ser extraído casi en su t ot a lidad por e l mé 

tod~ de ads0 rc i6n P. n carb6n activado, aprovecha~do la p~o pied~d del car 

b6n activado de adso r be r preferentemente no ele ct r o l i tos de s o luci ones 

así com o la ca pacidad de l Se IV de se r r educido a seº por l a adici6n de 

VI 
áci~o asc6 r bico , mientras que el Se no s e r educe con e ste r e duc tor. 
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TABLA I. P~OPIEDADES FISICAS Y QlJIMICAS D«; L SELENIO. 

o s Se Te 

Estados de 

oxidaci6n- +?.,0,-2 - 2 ,0,+2,+4,+6 - 2,0 ,+4,+6 -2, 0,+ l¡,+6 
común. 

Estados 

también o~ -1 -1,+7,+8, +9 +9 
servados. 

Punto de -

fus16n en- -219 119 220 450 
ºe 

Punto de -

ebullici6n -1 83 445 688 1390 
ºe 

Número g 16 34 52 
atómico 
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TABLA I I. PROPIF.DAD8S NUCLEARES DEL SE: LENIO . 

NUCLIDO VIDA ME DIA TIPO DE DECAIMIENTO % ABUNDANCIA 

74se 
34 

0 . 87 

75se 
120.4 d 
120 d CE 
127 d 

76Se 9 .02 

77m58 
17.5 s 
17.4 s TI 17.7 s 
17.8 s 

77Se 7.58 

79m58 3.91 m TI 3.88 m 

79se <~r 

78se 23.52 

80Se 4.92 

81m58 
56. m 
56.5 111 

62 m TI 
57 111 

61 m 

81Se P3.6 m (3-
18.2 m 

82Se 9.19 

83m58 
70 s 
69 B (3-
67 B 

83se 25 m @-
26 m 
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TABLA III. REACCI ONES DE FORMACION DE RADIOISOTOPOS DRL SELENIO. 

I SO'l'OPOS ~STABLES 

7.g 
. Se 

ISOTOPOS FORMADOS Y SU ESQUEMA DE DECAIMIENTO. 

7 5se ( 120.4d) __ CE_~· 75As (estable). 
33 

77mse (17.5s) __ T_I--"' ??se (estable). 

__ TI_..,. 79se 

TI 

TI 

v~ -
79 
35Br (estable). 

79se l (3-
79 
35Br (estable). 

illbse (18.Zm) 

l@-
81mBr (37.4e) 

l TI 

81 ' 
Br (estable). 

(6.95m)~· 

~83 
~ Br (2.4h) 

<2>•> Jrr 
83Kr (estable) 
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o.a21e 

0.5722,( 

M!!. 
0.4007 

l 0.3040 

0.2796J • • 1 n1M:.4g.J 

~ 1 o.1986 

' . ' ~ , 

75 

As 
33 

75 
ESQUEMA I DECAIMIENTO DEL Se 

120.4 d 



E
 

~
 • 

rt> -
---::-=

----,· 
-" -o 



-
lt5 -o 

E
 

E
 

p... 
IO

 
in

 
rD 

Q
) 

_en 
CD 



0.22 7'0 s 

~ 25m 

83 . '~~---,.se 'l~\ __ 
~-\~-

1l---
\ 
\-

2.97 - - -
__ 2.~ 

2.02 --=- 1.~ 

2.41h 
\ - 1 ... 

1 1 .. 1 1 

a3Br 
35 

' 83 
ESQUEMA N DECAIMIENTO DEL Se 

' 1 1 '0.562 
Tl 

0.0411 
-~~~~,_~o;'.C.0093 1.86h 

J?.. 0°15,..MS 

.ir 
O\ 
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