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INTRODUCCION. 

México ha .sid.ó .;'principal, productor .de plata en el mundo por 

cientos de años: lo.cual h'a d~jado'aparÍe''de óiros 'resultados, 'una gran 
cantidad de''arénas:; ~esiduales ·de los'·. mÍÍierllles ; a ·los·· cuales. se les 
extrajo•la plata: · '·· -.~.; ,:· 

Solamente eri la mina •:R.eal'del Monte'.;' que'se encuentra ubicada 
en Pach'úéa, Hgo,;' e~iste) un· <Í~pó~ito ~;d~ ~stos residuos de 
aproxi~ada;¡~n·t·e·.'. i o· .. to~élád~~. "..'..; <;: -... 

Debido a CSto•se. p~nsó'en hacer ·un anÁlisis'de.estos residuos, 
especial;.,.~,. de algÍinos'r'riéi¡les .~ocf~d~s a Ía pÍ~(a pára ~er ;i exi~te 

un int~~é~i~;~~~fni,:o~&r:~~~t:~tª~Jnn'.~nci~tra~do con.6~~traciones' 
relativa~en.te. biij~-~ ~-o~_Pa~~d~~·- ~-<?~ )_~,~ ~ .. ~'n_c~n:~-~ac~'~n~~-- ~n un~ m_i.~a, 
podría ser que su ex¡i¡ota~iÚi sea •ractibl~!.·d~bido ~ qu~ s~ encuentran 
almacenadas en·forma'decerros•y~se pocfria'ñ ei;'íiar&astos como:; miriar 
si es nece-Saffo;· ha-c·er~ca~cinos::-~·tc;-.-~.·--._~ ... _-_·:: ·-... ::-· .. ·.- :· , 

Se sabe que las éon~~~iracione; de estos ~ine~ales en.metales es 
de partes por millón po'r lo que no es fácil el ari~lisís por métodos 
convencionales· así q~e · s~ usÓ A~álisi's po·~· AÓtivación'con Neútron.es. 
que es el métódo mas sensible con la segurid~d de obt~ner resultados 
satisfactorios. 



ABSTRACT. 

This work is a qualiiati_ve and cuantitative analysis of. sorne 

metals which are present i~ "jal~~ ... ThcsejalCs belong t~ thc Real del 
' '.,- l._. 

Monte mine; situated in Pach.ucri a_t the state of Hidalgo. 

Jale is th.e :residual of 'a min.er~I aftér. thc' metal has been 

cxtracted. Tri this case tite extra'cted ~et~lwa~: siÍver.'· 

In Pachuca; it is 'estimated • tlÍat tité re.'· are approximately 

107,659,225 tons of jales(!], wh
0

ich ha;be.,~a~c~inulated ever sincc 
.- ~ ·- . 

the conques! ofMexico.:in<l521:· At:that ·time ihe meth.ods of 1Í1etal 
' . . 

extraction wcrc not as effié.icnt· as ··íi"o"·< ·and thé amount_ Of-. mctllJs_ · 

remaining were high; At pre';;~t, the am~~nts of lTlctals in thejále~ are 

unknown, ~nd a cuarititaÍiv~ analysi~ -~oiÚcÍ rnayÍ:ie- i~'¡fü~te -whe1i1er it 

could be co~venient to 'eiúract the residual nietals fr~m these jaies, 

oven though 'th~ concentrations of the m:Úals,in jales ~er~ ro\'/:., than 

the concentratións in minerai~ AÍso:.the cost orcip;~Jn~a ne\V mine 

can be quite high, \v.hereas ·the residu~I m~tals a;e direct.ly accessi.ble 

frorn the garbage ·deposits. 

The result .of.this work gh·es an idea of the concentrations of 

mctals in othcr _·ja_lc"S. fr'?m differcnts statCs:, .bCcausc t-hc · mining 

cxploitation .-\\:as-·irlitiated at_ thc same time in- T3xca,-··-·zac8tcéas, 

Chihuahua, Guanajuato and San Luis Potosi. 



RESUMEN 

El trabajo a desarrollar co.nsiste en .el analisis cuantitativo y 

cualitativo de.algunos niet~.Jes presentes en Jos jalespertcneciéntes a Ja 

mina Real del Monte, ubicada en ei estado de Pachuca; Hidalgo. 

Jale se Je llama .a tocl·~ éJ.resiéluo·dei.'minÚaLprocesado del cual 

se extrajeron· los ni"et~l.~s ':d~· iO(~~~-~-~·."en ~s·~~·-cri~'¿, el .. me1~I cxtra!do es· 

la plata. 

En ·Pacnt•ca se éstimá que existen 107;659,225 toneladas de 

jales[ 1 ]. las cu~les han'·sido acumuladas des.de Ja co1icjuista de Mé~ico, 
debido a 'que en· isa •época Jos inél~d~~ de ,{~Íra~~Íó~'.n~ eran tan 

eficientes com~ ~hbra::ia ~anticlud \d~ nietal~s rénían~nt~s en los Jálcs 

es a 1 ta; E~·:·¡-~ '.::~·e, u8;1 id a'~t- se·_:-~ e~-:~'~n~:~~ la: co ncen l ra~i ón ·-d~ -~let a 1 es en 

Jos .jales, y es posible que teniendo ·el análisis cuanÍitativo ·;fe di~hos 
jales sea rentable extraer Jos metales de Jos jales, 'ya<J~e ~~-n si-~nd_o las 

concentraciones bajas. se evitan los ga-sl~s--(iue ~c---~!"Jév~-~- a __ cabo al 

empezar a explotar una mina. por mencionar algunos:~-~in·a·r para tener 

la proiundidad deseada para Ja extracción del mineral, ··caminos de 

acceso. medios de transporte del mineral, etc. 

El resultado de este trabajo da una idea de. que.concentración de 

metales se encuentran en jales de otros estados, ya que Ja_cxpi°otacion 

de Jos minerales se iniciaron por los mismos años· eri Taxco. Zac'atecas. 

Chihuahua, Guanajuato, San Luis Potosi. 



1. RESEÑA HISTORICA. 

Durante tres siglos las minas de Nueva. España fueron las 

principales minas que abastecían los mercados del Viejo Mundo, y 

puede decirse qüe la mayor parte de_ plata qu_e circulaba -en E.uropa, 

hasta la primera _mitad del siglo fue sacada-del-subsuelo 'de México. 

La exp;Ótación de las minas fue_ total.mente d~sdo~o~id~ ·por lcis 

indíge~as, pero con la llegada de l~s españoles{2J, la cuitu·;. m~xicana 
ex peri m en.t ó 'repen ti namen.le un -Cl!~,bi_~- :~ r~»ru n,d ~-. '¡_;·~.s '.-¿Ónq ~i,i s t'~~~ orCs, 

amaestrados en su patria. en los trab.ajos: de·; .míneriá; •establ~cieion 
; . ~ ' " " . - . . 

minas _nuevas. A medida que -progresaban_ en la c_o_n_quis_ta-del:nue_vo 

territorio seguían desi:ubri.endo_v~t~s nuevas, las que daba'n origen al 

fomento de_ empresas :mí núas:·--·-

En 1548'fue-··el año· (nícial para-la minería en-México; pues en 

este año se descubíenl,as minas _de plat~deSant~ ai,-l>ara, La .Prieta en 

Parral y Sari F~-anéfsc~-del .O~o~n ~Í Est~do'<l~ Chih~ahua. 

La historia "de. la mina -.Real deÍ Monte se·· divide-· en cinco 

periodos: 

_1.- L_os primeros200, años después de la Conquista y parte de la 

colonización eÍÍ 1528 .. 

A pesar: que',Jos -á~os 1552 y 1557 salen de este periodo son los 

primeros ¡fo\oS··-CsP.ecificos que se reportan ·sobre la explotación _d~ las 

minas perienecienies- áfReál del Monte. 

En 1 f52 se iniciaron los primeros trabajos en la. veta del Rosario 

en el distrito minero ·de Real del Monte, del Estado -_de Pachuca, 

Hidalgo. 
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En 1557 Bartolomé de Medina inventó el procedimiento llamado 

.. de patio", par~ la extracción de los IT!.inerales en _Ja mina Ja Purísima 

de Pachuca Hid.algo;· El. procedimiento usado antes para la extracción 

del oro y la plata era el de fundición con plomo: en el nuevo 

procedimiento, los',,;etales se trataban con sales: de .cobre Y.después 

con mercu~io (azog.ue) hasta extraer los metales ~nobles o· ricos .. Por 

medio de la amalgama se obtenía puro el metal fino. 

2.- El periodo definido como el gran proyecrn del. drenaje (1738) 

a la guerra de Independencia ( 181 O). 

En 1762 se registra la bonanza de las minas d;·,R,eal del Monte ... 

El descubridor de este depósito de riquezas ·f~·e f:l: ¡>'~el~~ Ro.mero de 

Terreros. 
. . 

En 1802 se conocen los yacimientos de· lo.s ópalos de' fuego, .en 

Zimapan del estado de Pachuca, ya se con.oéian estos yacimientos, pero 

a partir de esta fecha .se hizo la explotación sistem,ática: 

3.- El periodo.de modernización', bajo la admihistración sucesiva 

de co mp~ñiasJ ngl c.sas;~- m~~ica.f!as;··y am~ricá nas. 1 as :cu8.I es du r~ ron' hasta 

1906. 

4.- El periodo de privatizaci~n cÍe.'1906 a 1946 .. 

5.- La extensión productiva bajo el control del gobierno 

mexicano de 1947 hasta 1990; cuando las minas nuevamente entraron al 

co.ntrol pril·ado. 



Con los datos anteriores se puede uno. imaginar la. enorme 

cantidad de jales, y debido a que los métodos .de extracción que se 
·:- ... ·- - - ' . ---- ' 

utilizaban en· esos a·ftos no ér.án ·eficie'ñies, la -~·oncentración .de metales 
en jales ~es alta.·.- ._ . ·.· ·. . _, · . · , 

Enla··actualidad eidsteuna¿antid~d de jal~s pe~tenecientes a· la 

mina Re.al delMdnte.de P~chuéa·e~timada erÍ 107,6s9,2Í5 Í~neladas. 

1.1. 

·:~:. -~- :,r:_--. - . :_ ».' ': !-

,,.- -;. · '•;_- ... , '. 

La Región.·dc Actop~:n ;:sta localizada en-la pirte sur central del 

citado de Hidalg~ a<99º14'4:Í''.. E y 20°14'25".N [iJ. Esta región se 

divide principallnente en 2 área~> ricas en minerÚes: a) la primera 

localizada al NE de.Í min~ral del Chico<~on'uná·árei'de' 1 o km2, do.~de 
hay varias ~-ina;·1·~-l~~·)C~·m-~----C1; __ chi:~.ó. c·c·-3p-:~1'a-. -s·á-~--iU~n <;JáÚ-o~ Piinalcs, 

Plomosas, Mar del Plata; Santamaria; la .• Trinldad. b) Al sur de esta 

región, 93 km NE de la Ciudad de M.Íxico:(Latitud Norte ·de 20º 15' a 

20°21' y Lorigitud:oeste de 98º3Cl a 9gci5o·¡;s~ localiz'1 una zo~a de 6 

km' la cúal 'corr~~~or;de ~ircctam~nte a 1.i 'c~m~~ñia mi~era R.,;, del 
-· • • •• • " -- -- J '.· •• 

Mon.te, las piindpales.;11inas e~ esÍa areá-son: ·San·'Juan·~achuca. El 

Alamo, Purisir;;a Concepcióny San José de la Ric~ •. 

Los ·metales existentes eri. el minerál ·'~o·IÍ ··principalmente pla.ta, 

plomo, zinc, cobre en forma de sulfuroq ~;~é l:as concenir~~éion~s ;¡~ 
dichos metales vúian de un lugar a otÍo. sin.erñbargo, en·pr~medio ~I 

contenido de plata es ·de·200 g/ton, y 1 g/tori de oro>y en algunos 

casos la concentración de plata puede llegar a ser de 1500g/ton. 
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STATE OF HIDALGO 

JO¡~( ........ .;~ ..... ~.·.· ••••• 

Fig . ./ .1 o) loca/i:ación de· la :Cia. R~a1·de .\fo11re 



2. PRINCIPIOS DEL ANALISIS POR ACTIVACION CON 

NEUTRONES. 

El Análisis por Activa'c;ó\i con Né~\rones (NA~l es el más común 

de los análisis por acii~~cióri .. En el análisis por activación con 

neutrones, iosneuironk~sirh~s pa~ticÚl~s 
0

Í¡ue .e~cii~n al núcleo hasta 

un nivel ener~étiépmás ~\to, pbsterÍ~_rmenté regresa ··a su estado 

estable emitie~do rlldi~ción ~ár~cteristicadel'el~~ento activado. : 

La mayo~iá de las apHéacione~, se. ha~~n anali~ando la 
0

radiación 

gamma retardada del p~oductor~diá'ctivo qúé esdetectacÚi después de 

la activación: Otro método°de 'an'álisi~'.por
0

acti~a6ión e~ el· llamado 

Análisis p~r Activación,éo~ Neutrones ·pcir Rayos Gamma ·1nnÍediátos o 

Análisis p~r Activa~ióncon'•N¿~irri~es' po/Ray~s Cl~nim~··cie Captura 

(Prompt Gam:na N;~(ró'~ ,Ánaly~is,-Acti~atio;);-' e;. 'os¡; método l~s 
rayos gamma ~mitid~si~;ri~diata~ente por eÍ ·~Ücleoc0ompuesto ( en 

un tiempo menor a, l o·."s) son los:deteclado's para el anális.is. 

Las -_técnicas·, -de·- actiVaCión ·con '- -neütro~~es-, se - dividen 
·. \•: .... 

regularmen.te en tres grupos: 
"e· .·. 

a) Si la muestra· a 'analizar no requiere tratamiento quimico, el: proceso 
-' .. · ; ··.-.·-- - . -· ~ -·· '-:_:_'·. ·:--c.:1__ '.'<··. ; - .- . . ' -'; - . 

es conOcido cOnl.o -Aílálisis:i'ílstrume~tal .Por ~_Activ:ación con Neutrones. 

b) Si .. el tratainie~to qJimico és hei:ho •de~pués:de: la ;;radiación. el 

método se '11 a má ··A n'á:i"is'i ~-:-·Rad¡ o~·ti in;{co ··~-or A'~·t'.iv~~ió·~-~ e~·~, '.'N~u t ro O es. 

e} Si-·cxiS~-e .. un:::-traf~·~-i:~-:~-1~"',·tj·u:f~1i:~;:.::3~--l~~,.-~~,/Ía :y~radi-:·6¡·Ó·~é sC le llama 

Análisis· Quim.icÓ ~:o;.A·b'~Ív~·~JÓ.n .co~·: 

Generalmente al ·,\11.áli,si§ qui1t1ico ,por;'Activ.ción
0
con.' Neutrones,. 

se conoce como AnáliSis por: A·ctivación.-·con Neutrones· [4]~- en esta 

técnica además d~··irradiar ,(a muestra' con· un 'flujo de. neUtrones y 

posteriormente medir la. cantidad de. radiación y emitida. por la muestra. 



existe otro paso importante que es el identificar Ja energia de la 

radiación y asociarla al elemento- al cua_J pertenece. 

La actividad, absoluta, (A), en una muestra debido a Jos 

elementos irradiados con un fluj~ de neutrones·: (cj¡)," dura'nte un 

determinado tiempo, (!;),.la cual serf.:·inedida' eri otro 'intervalo de 

tiempo (Id) se determinacon_Ja ;iguie~tncu~ció~> 

\ :. : . -~' .. . ·._ ·, -
A= cj¡cr Ab.Js.NAVm(I :: e·'") e·~-··_(I -- e·"') 

M 

donde cr la sección eficáz, X Ja ~·onstante d~--d~caimie'nto, te tiempo de 

enfriamiento, Ah. Is,. abund~nci~ is~tÓpi~~ del•eJcimento; m la masa de - - ·• ,---. e·:· ,-- .. ", .. - ; ···' 
la muestra en 'gramos, NA, eLnumero• de -Avogadro~ M el' peso atómico 

del elemento. La relación Ab.ls;IÍlNA,·/M·es el niÍiriero iota! de átomos 

del elemento de. interésen la- mu;str~. · 

2.1. INTERACCJON DE LA RADIACION GAMMA CON LA 
MATERIA; 

Existen numerosos proces_OS·. p_Cl"i- .,_los_ ·c~al_e~ .10·~··,rayos.·ga~ma, 
pueden interaccionar co~ la n~a;eria y pe~der ener~ia'. Los rayos 

emitidos por decaimiento· gamm_a t_icn_en .C-~er~i~s·-~érl''.ún ·"¡'~tervitlo· de 

0.01 a 10 MeV.-

Los_ pr_oceios _ más~co~1unes .po-r.,los- cúales los~fotones pueden 

perder cnergi~ dcbid_o a la_ in1eracción con la materia son: 

a) Efecto fotoeléctrico 

b) Efecto Compton 

c) Producción de pares 



d) Dispersión Raleigh 

e) Dispersión Thompson 

f) Efecto nuclear'fotoeléctrico 

g) Dispersión nuclear résonante 

h) Dispersión elá~tica. por elpotencial-nuclear. 

Los priméros tres procesos son los mas importantes, por lo que 

se discutirán con nÍas"d~rnUe, .d.el inciso d al h solo se mencionaran a 

continuación~ 

Dispersión Raleigh·, Esta distribución es muy conocida con el nombre 

de dispersión ~lástiC:a. E~sie' proceso se lleva a cabo, cuando el fotón 
- --- - -- . -

incidente choca·.con los. electrones proporcionando toda su energia, 

pero esta cantidad no es suficiente para sacar al electrón de.su órbita. 

Dispersión --:T~'ompson.-. Este proceso se conoce también, como 

Dispersión NúclearCompton, pero en lugar de que el f~t_ón cho:que con 

un electrón. libr~, Ío. hace. con .el ·núcleo. Debido:: a que• la ni asa del 

núcleo es más grande que el ~lectrón, este efecío es~ rnÜ~-pequ·e~o. 
. - - . . ·'· . 

Erecto Nucl~ar Fotoeléctrico. á este proceso el n~~leo es e'~itado 
por la absorc-ión°ae ~n fotón y inciderlte/'e1 fotón tle~~ un;cantid;d de 

energia, igual a la diferencia e~trt! los' dos niveles; nucleares de donde 

provicn-e. r'ostCriormé~t'C .. ,el.·'núdl~6: -~·e·_-deSe'Xciit~·,;:.~m·iiie~~do·· a su· vez un 
' - - ~ - .. -

fot_ón, ~ -~~-t~_- p__r~,~es_9,,-_~~º'~_l_~ ~~n_qc'_e_·_ c_o_mO~_efe,~t~) •. 19s:S·ba·~-~~-·-~-: 

Dispersión: elástica. por el ,.potencial nuclear .. La·· d_ispersión- de un 

fotón es causada por el campo electromagnético del ·núcleo. 
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Efecto Fotoeléctrico. El efecto fotoeléctrico es una de las pdncipales 

formas en las que la radiación gamma pierd'e energia. Este proceso se 

lleva a cab'o cuando un 'ra;o gám~a proveniente 'del, áto~o-·exdÍado, 
incide sobre los ele~trones de otro .it¿Ín·o, el rayo desaparece cediendo 

toda la éricrgla,al elecfrón, 1 est~ Últim6 'aband~na la órbita con ~ierta 
cantidad• de ~ne;~ia;cin¡\;;e:,i, I~ qué d~;cnd~ de la en~rgi~ inciderite y 

de la cap~ <l6;,d'e·suncUent
0

;e, El ~~igen,mas probable 'ciel.'fotoeleclrón 
;' . ·. :' _:;- .. :: ·; ·:"· ,- ... -._ . •, '• 

(electrón que abáridona''lá órbita) son -las i:apÚ interiores; 'K y L: La 

energia r~suhanté d~ffotoelectr¿n ~sta· dad~ por:. 

. . . . -
donde· Ee es.la- energía d-ÓI -fotoele~-Írón; E-b- la energía de enlace del 

electrón de 1~· capa dCÍnde·s~· ori-gina el fotoeledtrón, h.es la constante 

de Planck y v e_s la fre~uenciaco;;esp~n'.diente al fotón incidente 

Rayo gamma incidcnle 

Efecto fotoelÚtrico 

Foloclcctrón 

~· 
.-1-··---.. ·:---- ... . 

N 
··~-~··_ 

~ ........ ,. 

Después de la salida del fotoelectrón las capas electrónicas del 

átomo del cual. salió el fotoelectrón se rearrcglan emitiendo rayos X 

caracteristicos de cada U.tomo, éstos rayos X en ·su cam,i.no, a su vez 

producen mas ionizaciones y excitaciones en otros: átomos- qut'. pueden 

dar origen a nuevos rayos X de menor energía. En algunos casos las 
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emisiones secundarias pueden ser electrones. Au·ger; ·estos electrones 

Auger, son fotoelectrones provenientes ge.neralmente de órbitas 

exteriores, que son expulsados' de su origen por.u~ fo.Ión de las órbitas 

cercanas ni riúcle·o. 
' . . . ' . . . 

Efecto Compton: Es el proceso por el~,cÍialel ·fotón pierde solo p.arte 

de su energia al interaccionar con la ltlateria; En este proceso' un fotón 

gamma incide sobre u'n 'electrón ~~diéndble parle d-~ su energía y· 

además emitiendo un ra~~ g~lllma d~ ~~~o; energia conun ángulo a de 

desviación, L'a relación entr~ la energia'perdidá por ei'fot6n in-cid ente ,,. ' .. ·· 
y el· -ángulo ·resultante p ede ser estudiada" con las ·condiciones 

relativislas de la coriservaci n .de momento y energia., 

i'/~\ 
/.:~ / -...___......,. 

Rayo gammu incidente 

y 

Rayo gamma resultantC y 

___..::__.-·O~····•••·•;•··•••·• .. 
···-. 

Fotoelecc rón 

Eferto Compton 

Prod urrióu de Pares. Se le· llama al' proceso en· el cual hay una 

creación de un par posilrón-elect.rón debido a· la intérac.ción de la 

materia con un fotón '.de_,energia-mayó'f:a-.J..02 llÚV, Si ·el rayo ·¡¡"am·m·a 

incidente excede él doble de la en~rgiaequival~nte de la masa del 

electrón, el proceso es energéticament e. p·osible. -La'.descripción física 

del proceso es de la siguienle manera: inter~ccÍona un fotón con el 
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campo nuclear intenso, desapareciendo el fotón y produciendo dos 

partículas (e·,e·), por choques coulombianos estas particulas pierden su 

energía, el electrón:e·s absorbido:por•el ~edio,pero.el p
0

ositrón, que en 

condicion~s ~orry:i .. al~S no eS·~·~st.ahlc -·en~ .l·a: n,~tur~-le~a. se, aS-ócia .con un 

electrón, po'steriormente·empiezan ·a girar.alr.ededor ·del centro ·de la 

masa, -y en u·~'. t ie~·-P:~ ·:muy -~a~·~~·,· ·se.· a-·¡ raen ~>a~-¡·~ 'uila!l,. ~mit iC~n-·do rayos. 

y de 511 ke~i; en direc~Íón opuesta (~or ~on~erv~~iÓn de mo'mento). 

cualqÚier energiá de m~s. provien~ del e~ceso de energla del fotón 

original, 

y~íl íl/ e• 

F.•511 L.1:'\' ., ( e· ~ 
\. \..+ 1-:-s11 kt'\' e· 

Producción de pares 

2.2. REACCIONES NUCLEARE.S CON NEUTRONES. 

Generalmente se divide .a los neufr-ones·- en __ trc_s gr_upos: a) 

neutrones lentos. b) neutrones té.rmicoS·~---y -~)· ncutronc~ rñpidos. Esta 

división se hJce de acuerdo a Ja, cncrgia cinética del neutrón La 

fórmula de la on<r~ia cinctica (E) es·:.· 

E=l/2mv 2 

donde. mes la masa del neutrón y v la velocidad del neutrón. 
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Si E esta dada en e\' entonces Ja·fórmula se expresa como: 

E=S.21 • 10·• v'. 

Otra división es la siguiente: Jos neutrones de E<l OOOeV son Jos 

neutrones ientos, los. neutrones;de ener~i;:Interm~dia··entre 1 ke\I y 

500 keV y.Jos ne~iro~es ~~pid~s ~niré,Ó)sM~V y 20 ~1eV. 
Cuando uno de estcis'n~'tÍtro~es i~t~~acciona con u~ núcleo puede 

ocurrir una reacción 1~ú·~·¡·~·a·r:·,1"os:·.Úpos .. :de r·~·~·~·c,{¿rie~:._·q~~~ o·curren son: 
•·'·- < .'.''·. :.-·, . .-. ''. ":" ... _ .. -·<' 

rea ce i enes ca n:_nü.cl_e~_s·~. co~pi.zestás ·o 1-cac"C¡~fi es~~-¡ re·C,~as'.<t 
'· . . . -

Las .reacciones·:. nucleares . que ·.forman';, n¿~·Je";s cClmpuesios se 

llevan a cabo cuaíidó uií ~~utrón reacéio~a CD~ ií~n~cle~ fé;~~,á~do un 

núcleo compuest~'cie ~',ida•'>10:11.{~1 núcle~ co~1pJesio se· encuentra 
;--. _;- :-, -- ' _. · .. 

en un ~stado "ie· excitación, la energía. de excitación co'rresponde a Ja 

suma d.e Ja energia'cinética del neutrón•ri1ás.Ja:energia ''de''enlace del 

neutrón de capt~ra.' 'j . ;, . ' •.. r :-: ···. .. . . 
Ahora eJ'nücleo. se. erÍcÚeníra én 'Jn estadri e~citado y por Ja 

misma naturaleza tiende a un estac!6 fundament~J; debe deiexcitarse, Ja 

desexcitación del n~cleo pued~,ocü.rrii por difereiúes cami~o's [ 7 J: 

que c?I ncutr·ó·n·· ~ri!Ú~~l-~e-~te :~·¿p-t'~:ra~:o'.; ~ -~;-~~<::-~-ro~~~-so Se:_:J.~ conoce 
como reac¿·¡Ón .=~'{~Sii:~-~:~:· 

Si el 'rieufró~ 'e~itid~ es de energia m~nor' que el .original se Je 

conoce ~omo rea~ción-~~~.~i'áslic~·; 
b) ELnÜcl~ci rUed~-dcseiciÍa/se por 'iÍt e;;¡isión de rayos-y. A este 

fenómeno se Je ~onciée como captura r~~iati\·a' o r~acción (n,y). 

e) Pa.ra altas ·;,ncirgias'de''excitación; el nüci~o· c'ompuesto puede 

emitir particulas cargadas Ó 2 neutrones [(11,aj, (11,pi. (11,11p). (11,211)]. 
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Partículas cargadas son aquellas de masa mayor o igua'l a Ja masa del 

electrón. 

d) Finalmente la fisión que ocurre eón elementos de. masa atómica 

grande. 

Las reacciones directas son las reacciones que suceden 

dí rectamente, es de.cir; si ni a 'rcirm¿ción del nÓcleo e compuesto 

Algunos ejemplos de reaccionesnucleare's so'n las siguientes: 

Reacciones (a, 11). 

9 Be +:He ~ uc + n + S.704 Mev. 

Reaccioni.,s (d, 11). 

;x + ~H ~ ~:~x + n + Q 

8 Be + n + 15.023 Mev 

Reaccionl!.'i (p.11.J. 

1 Li +~H -t 
1Be +n .. J.646 Mev 
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Reacciones (y, 11). 

~Y.+ "f -+ A·~x + >1 + Q 

9 Be +y ~ 8 Be+ n. Ló6 Mev. 

La letra Q indica la diferencia de la energía cincitica antes y 

despucs de la reacción, el incremento de la energía cinética después de 

la reacción corresponde al decremento de la masa inicial (antes de la 

reacción), y viceversa. 

La energía neta es llamada energía de desintegración o valor de 

Q. Si el valor de Q>O implica que es una reacción exotérmica, y si Q<O 

es una reacción endotérmica. 
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2.3. FUENTES DE NEUTRONES. 

Debido a qu_e los neutrones por ·su corta vida no se encuen'tran 

libres en la naturaleza, existe la necesidad de producirlos 

art i fic ia 1 mente. 

Un ·método muy.simple consiste eii la separación éJ..e lcis neutrones 

del núcleo que" los . alberga; exi~ten diferentes rea~i:iones •para la 

producción ·de ne.Út"rones.' e·n táles reacciones el núcleo compuesto 

excitado( debido~ la~utri~ ctC energÍ~ de enlace>y la energia cinética de 

los proyectiles que son 'J1i~vi~mente formados l>~rbomba"rdeo al núcleo 

blanc"o c"on parti~~l~s alfa, pr¿ÍonJs, deuterones o rayos y) emite un 

neutrón. si 1 •. ·eri~r.\li~- cie ex~itacia"é_es mas!lrande qüe 1a energia de 

enlace d~I ne~tión -~~ .~l.n~cle~ compuesto; entonces··el neutrón es 

espontáneamente expulsadci.:· El. residuo de la energia cinética se 

reparte entre .. el ·.neutrón saliente .:Y el núcleo residual. ·El núcleo 

residual puede quedar excita.do.-por lo que posteriormente puede emitir 

rayos y para regre~~r al estado fundiíme;ni~I~ 

Fuente de· 11e11,tro11e.\' de .fí.~·ió.~'· 

Alguilos de la·s ,·núcleos .. atómicos de elementos de mlisa ató.mica 
' '. ·. . . - ' ' 

grande pueden decaer por'risióri. En el proi:eso'de f(siÓn° IÓs n~utroncs 

se producen es~ontáneam.ente,' d.ebido n:
0

este hecho.lo·s núcleos pesados 

pueden ser usados c~m~ fuentes de neutrones ... En la tabla _l _.1. se 

muestran· algun"os ,.ejen1pl()~ .•. de es.tas fuentes de •:· __ cLem_ent_os __ 

trans~.-á~¡d-;,;:-a e~xc'epciÓn del ''''6. 'T~dos los· clen;ás. núcleos son 

emisores .ª· Cuai1do. se 'observan los espectros _de dkhas-·fuent.es de 

neutrones. muestran contribuciones de ,ne.utrones- qu_e s:c:p~oduC~n por 

reaéciones (a,11) de impurezas 
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Tabla 1.1 Elementos de fisión 

Núcleo Vida media Part.ct por 

fisión 

:l6pu '2.58 años 1.3 . 10 9 

:Hpu 89.4 años 5.5 • 1 º' 
:.:ripu 6600 años l. 9 • 10 7 

:.i:pu 3. 79* 1 O-' años 1. 9 • 1 º' 
:.,a:cm 162.5 días 1.6 . 1 º' 
:.1..icm 1 8.4 años 7 .6 . 1 º' 
"'Cf 2.6 años 

2.4. FLUJO TÉRMICO 

EFICAZ. 

~Neu_trones NI mg.s. 

. fisión,. 

l. 9 26 .:· ', 

'2.0 ,' 2.2 

2, l., l. 1 . 
2.3: - '._ l. 7 

2._3_,_ 'i·· 1 .. 7 ..• ,1 º'. 
2,6' . 9,. 1 º' 

',.--.' ,3>5 2.7 •. 1 º' 
•, 

·.SECCIÓN 

- . . . ~ ' 
El flujo de neutrones (nlcm's) es ehproducto de·IÍl densidad de 

neutrones (nlcm') y la velocidad de losmismos (cllils/Debido a que el 

flujo por si solo no tiene ningún··~ig'niÍicnd~.:-;: .. Cs ·;·n.cC~Sarib -conocer la 

distribuciOn de densidad de ncutr_oncs,c 11,- coó ·respecto a la· Veloc-id-ad 
.·. '" 

(o energía). En el caso del equilibrio. térmico,' esta distribución es 

descrita usando la Distribui:ión Maxwell-Boltzman. El término 

.. flujo=2200 mis" significa una distribución Maxwelliana una 

temperatura de 20°C, Este val~r es el fliij() ¡t;·¡,:s·p·~~-b.abl~, el cual es 

igual a '''"º· donde vo· es la velocidad de neutrones mas probable en 

una distribución Maxwelliana. 
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La sección eficaz para una interacción neutrónica, es la 

probabilidad de que se 1.leve a cabo una reacción nuclear en el núcleo, 

y generalmente depe.nde de'la velocidad del neutrón o sea de la energia 

del mismo. 

Si la energía de-Ja .. cuál depende la sección-eficaz es 'conocida, él 

número .. de ncutrónC~'.:'·qJ~~._-¡~-·~~r;\~d~n~·~,con ~~ ~.Ú-~l~o se c~·l .. cu.la c;on la 

integral del flujo de ~eutron~s ;~bre t~ilo~I ·i-:nteÍ-valo de energia de los 

neutrones. 

-, .,. ' . 

Donde n(v) es la distribución d~neutro~es tér~icos con respecto 

a la velocid~d. v la velocidad de Íos neutron~i. cr(v) la velocidad d~ la 

cual depende la secció~ efica;, ~ einúrÍler~ total d_e reaccio~e~ dé, los 

neutrones _té·;~i
0

~os· ~o/LtiÚd.aéf ·'d~: ;tie~,'."Pg~ ·~·~·'"'-

Si la sección efi~az varia como -1/~, ~ntonces en,la ecuación 

anterior se observa:que Res propor¿i~n.~1 s~la~;enie_al número total de 

neutrones, n, por' unidad de tiempo y por_uni~ad-de.volt~mcn. -

Eri el trabajo experimental existen distin·t~s métbdo~ p·~ra medir 

el flujo de neutrones térmicos de los datos. obt~Ítidos d~ la activ~ciÓn 
'.- ·.· ,·;_ ., 

de una muestra. El metodo mas convenien.tc e's usár.Úna constante. C,- la. 

cual relaciona el flujo y la acti\·idad medida;. por ejeni.plci: -

q1 ~ CA 

donde ,¡. 7 flujo de neutrones. C ·= constante· de correlación, A= 

actividad. 

La constante C es la constante de proporcionalidad, ésta se 

obtiene al irradiar una muestra de com.p_o~_icion ,·_'com'pletaÚ1Cnte 

conocida o · irradia1ido muestras estándares )' despucs hacer la 

calibración de los contadores que van a ser utilizados-. 
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La fórmula que relaciona todos los parámetros anteriormente 

mencionados es la siguiente: 

R(x)= 
A M(x)e~Tw 

(J .• e·AT•.) .< ¡ _ e ~Te ) 

donde; x, es la variable. que;d<Ísbribe -1~ posición, R{x) cuentas totales 

después d~ la.irradiación~' M(x) número de·. ;,¡edldas'en el i'ntervalo de 

tiempo de conteo, Te. in~er~alÓ cÍ~ tiem~Ó de éonieo; Te tiempo de 

irradiación, 1. co~~tantc d~ d~cainÍiento:' 
Se debe tom.ar .un' ~~.;t'~o de l'ond~i antes .y después. de la 

irradiación de In ITJu~st;~, ~st'e;fondo se, Ie d~be restár:~ R(x),• el 

número total "de 'cueriias 'y 'de6e >coincidir 'c.on: las: cheittas. totales 

obtenidas con A(x);: esto ~s: 

.,, ,, . , 

2.5. PROD~CCIÓN CÍ~ NEUTRO~ES EN UN REACTOR 

NUcLEÁR.: 

Si ·se ~~:itSid~/a 'q~'~· u~~.·feact~r .típico 'dC:.inv~stigaciÓ-n con una 

potencia dé 1 o. MWlibera á~roximadamente un'~ ;n~rgi~,d~ 200 Me V en 

una sola fisión, y 0°CUfr0~n cerca de 3: • 10 1
" fi~iones·en un segundo, en 

cada fisión se ,produc<in·;.5 neutrones, por lo tanto; el reactor produce 

- .;-~'"""-- - - -

-El ·µrop'ósffo · en esta, sección es explicar los. tipos mas 

importantes de .í3diación en Jcis rea'ctores de 'investigación y no el 

funcionamiento de ellos. 
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La radiación en el interior de un reactor esta caracterizada por 

un flujo de neutrones. Los neutrones én este reactor tienen una 

distribución de energías en un inter"valo dé o.ooi' e V a JO Me V; como 

se mencionó .. ·a~te;iorr~·ent'~, .'1.6s n~útró·~·es 's~;:'pue"den d'ividir 'en :fres 

tipos, 'º· mismo su~eú con las' regi~n~s' d~· imÍdiá_ciÓn,' se 
0

dividen de 

a cu eÍd.o a 1 a· en~-~~¡·~ <de: lo~·, .. Oeu t r·~"íl~i~ \ 1 .se ':·~·¡·e~,~·.'1~·:·re:Sión·:··d c/_:.n e'~ t rones 

rápidOS E>.Ü: s · ~-r~ v .. re&ió-~<d~·:"~~-~·t r~·~e~·.-.. cpÍ¡c·;·~~;cos :0!2~v.~-E<o.:·srvt cV 

son los neutr'ones ~ue van perdiendo en~rgia debido ·,¡ las coHsiones 

con la s~bs;~ncl~ moderadora, y por. últi'ino I~ ;~eg
0

ión 'de neúirorícs. 

térmi~os, dollde'los ne~Írones se ~cer¿an a un equilibri¿ ,¿,:m~diriámico 
con eLmovimient¿ térmi~o d~ los átomos del rí1ode~ado~. 

La d
0

ivisióri es muy superficial, y eÍi;un_esp'ectro .que presente Jos 

tres - tipos 
0d~ e"riér~ia ~~ 'm'ú~ ''rá;i¡ observar desviaciones .. en , las 

divisionesM las'~nerglas, sin,
0

emb
0

arg~; ~ara pr~pós
0

itos de orientación 

esta divisiÓn 'e~ adecuada. 

L
0

~ i~t'éri;ii~d de cada tipo de rádiación depende del punto dentro 

del reactor que ;~ ~on~ider~. ~I tipo de reacio~ y la potencia con la 

cual es operad~: Con•respecto a la distribución e~:paciaÍ, se puede decir 

que el flujo·máximo sé e~-CU(!ntra a la mitád de 1~. zona activa y decrece 

rápid~niente cuando:·,se.:á
0

c'erca a· 18 superficie. Otro factor del cual 

depend~ el flúj() de- n:,\1tr<lnes es el m~der~doi. Gen~ralmente se utiliza 

agua como ·modCradár; 

a) Reactor ·de: investigación con ri1ódcrador de agua pesada y 

combustible d~ urani:o; natural.' En ·la figiira 1.4.1 se muestra un 

diagrama del reactor :de in\'estigaCión de K.".rl,sr_uhe FR~2 [7]. __ 
~~_.:___. ~..::... 

b)Rciicló1>- de· in\'estigación ·con mo.dcrador de· agua ligera y 

combustible de'uranici ~n'riquecido: En la, figura JA.! se muestra el 

diagrama delReactor Nacional para pruebas de, Arco, Jdaho[7]. 
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En Ja tabla 1 .. 2 se muestran Jos. valores del ílujo máximo de 

neutrones a Ja miiad. dé la. zona activa de Jos dos reactores operando 

con la misma potencia de JO Mw. 

Con Jos valore~dela•tabla Use'ob~ervaque '~1 fJujo depende 

del tamaño, moÚrador:y del combúsÚble delreactor: ,Los valores mas 

altos son Jos del reactor b, ésto,se:.d~be:a ·~¿ei.lo·~:í~ac,tbr·cs· que 

utilizan como moderador el agua llg~ra ·Y c6mbtistible:enr,iq~ecido 
tienen una zona acti.~a ··ma~ p~que

0

~a··qu¿ .· 10.s ~e moderador de agua 

pesada. y combustible: dé !~ranio ~aiur~I; esto, es, ia ·· d~nsidnd de 

potencia e~ alta y co~o ciínsecué'néia '~ d~~sfd~d de ~adiación .t~mbién . 
.. · ·. '. , " ,.",,.- .. -·-. 

Tahln J..:! Ni1•0/~~ d~ rt1diac1ón en rcnctom 1ipict1s d;invwignciún. 

tipo 

b 
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Fig 1.4.I a) Reactor de investigactón Karlsrulre, b) Reactor de investigación 

Arco, Jdaho 
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La tabla 1.2 también contiene datos de un flujo de radiación y en 

MeV/cm' s. Parte de esta· radiación se produce en el proceso de fisión, 

parte en el prncéso de. captura ~de n,eutrones de los . materiales 

estructurales y parte 'pro·c.ede de:los.hijos radiactivos de.los productos 

de la fisión. 

. . . -

2.6. CARACTERISTICAS DELREACTOR T~IGA MARK 111. 

- . . : . 

El. reac;·or TR
0

tGA· MARK 1n:~.' ún reactor de .investigación de tipo 

piscina. e~riiad~ c~~ '~8~~' J.lg~ri tj~e utiliza doi.tipos .de, elementos 

combustibl~'-01<Jcie~¿d~r de u:zr'iH¡;;., 'el· enriqtiecimieníO del Uranio-

235 es d;I 2o% 1 par~ el ~sta~da/y 70 o/o para el FLIP (9]. El rea~tor 
opera rUtinariametÍte en estadC>· estacion.ario ;a niv~les· de• potencia 

térmica de 'h'asta r·Mw y p;•~de ser pü1súb ilasta J,ot~nciiiii liic~del 
orden de.2 Í.1\V ... 

. Para.él arranque: del.reactor. es necesaria una·fuente de neutrones 

102.8.6*10' Bq ··(2·:78 •.Ci)' para 5·~mi~ist;ar: el ;·ni·v~I necesario de 

neutrones .tlúrante el ar;anq~ie ,del reactClr. 
0

La.~u~ntdies de.forma 

cilindrica y tiene '·dob'ie .en{~p·s.ula.
0

do ~a~á· asegurar que no .ocurra 

alguna fuga. 

.. ,_ ·. '·: 

La fuente de americio-berHio•pro.duce:neütrones por la siguiente· 

reacción-
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Tabla J,J Principales pardmetros del reaclor TRIGA AIARK JI/ 

Material del combustible moderador U-Zn.H,., 
Contenido de Uranio 8.5% en peso 
Enriquecimiento de '"U estándar 20% 

Enriquecimiento de "'U FLIP 70% 
Longitud del elemento combustible 38. 1 cm; 
Diametro del elemento combustible : 3 ;63 cm 
Número de barras de control .:. 4. 

Absorbedor de neutrones a.e ·· 

El núcleo del reactor opera cerca del .fondo: de la piscina y ésta 

suspendido de un puente móvH qúe viaja en scntidó longitudinal de la 

misma; ésto se muestra en.la figura L5. i'.· 
En la figura 1,5.2, se. observan;.un total de 127'.posiciones ~n.·las 

placas (126en· seis. ~nillo~ c~~céntrfo'os: atted~dor •de u.n agujero, 

ce~tral) disponibles p~ra l~s ~o~p~n~·~tes del nú~I~·~ .. 
Cada posi~·ió~ se idén-tifica pofun~ combi~a~ión letra número, El 

ensamblt:{ .. ·d~I ·~ist~··~a<·n~~-~·á'li~·~ ··{SI1'icA· SiSte,~a -·~~~~'.m::á¡:i'c;~:, · f~r~· 

tiene~ elementos.comb~stÍÍ>les'y ;e dCupan c~n' eleni~ntos ~e grafito, El 

centro de 11iregiÍlri activa del c~nibuitible esta a ~,\ cm deÍ fondo de I~ 
piscina. 

Algun'os 

-~ -:~<,':-\f-.. ;.;._:·_- -_ -'.: ·:·,~ .. ':'-."' 
bloq~es,espaciado~ ~·~ forma triárigulár en' el .exl~émó 

superior de los tile,;.;~nt~s co.'!'bústibi~s.' ~stan .l~c~li~adós en las 

perforación~• de.la~p,la~a supcd~rd~ niáríéra ~ue permitá,,al agua fluir 

desde el riúdeo. a travé.s de' la'placa superior. 

La piscina d~j· ·r'eactor, :ei núcleo y las .instalaciónes 

experimentales .estan rodeadas .. por - tina 'cstructUra de blindaje de 
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concreto que se eleva hasta 7 .90 m sobre el piso d-el cuarto del reactor. 

La estructura en su 'conjunt_o ocupa un área de 9.80 m de- ancho por 

17.40 m- de' largo. En_ Ja pla-taforma superior del blindaje del_ reactor 

exi<te una plata-forma de circulación rodeada por un barandal_ metálico • 

._'('10I H 
••UI IUll•C"lll 

Phclno d1f R1otlar 

Coroio 

º'' Núcl1 o 

Pu•n 11 dt/ Rtoclor 

Soporl• 
. dtl . 

Núcl10 

fig /.j./ :·:s1a trans1•ersa/ del reactor TRIGA ,\/AR.\ J!J (/.VI.\'). 
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fU[hTE 

POSICION PUU. 
u11u.01.1. CICN CEL 

SIST!i.4.& CE ilU.t-;SfERE/'ICl.I. 
t.EUMATICO (R.le!!JtT} 

cu,;;ro O:E !XPCSICIOtl 

¡ 

stCCICN HEXAGONAL 
REMO YIBLE 

l"OS1CION 
ALTERNA :"E 
LA FUENTE 

9,-. EÚ,Mt~TO OE GR".liO 

·@ a:.1u;~ et CONTRCL 

e· e.&.RRA . t'E iR41,Sli:R105 

~ ÚCliltNiO CCMBUSTleLE 
'e'° FL IP 

Fig. 1.5. 2 Configuración del núcleo del reactor TRIGA .\IARK /JI 
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3. INSTRUMENTACION. 

La instrumentación en los análisis que· se llevan a cabo por 

técnicas nucleares es importánte; d~bicfo·~ que s~ deb~ tener una buena 

idea de cuales 'son las energias" in·t-ensii:lades" de" las radiaciones 

emilidas. ási como también cual es ladl!~~i~n que .'desem'peña cada 

módulo del ~spectrÓme~ro.'' ;,< ·· .. -.••.. • ·... • ........ •' ... · '. " 
El equipo' usado.·en este análi~is es un'. espectrómetro· gamma; 

cualquier espectrómetro dé' este ;ip6 ~o~siste e~: cfetect6~. fuente de 

alto voltaje, pre~mplificador, amplificad~r. mo.~oc~nal;o multicanal y 

un equipo de salida.de datos;(PC). Fig'2:1:· 

3.1 .. 

La interacción 'de la ra~iac0iÓn con u
0

n. ma;erial centella"dor es ,la 

forma ·por 1 a ·.·-qu
00

e __ ~eg~,_1.~r~~-" t_~-. _s·~- ~·rod ~~e - i ~~¡ za~ió n :· y;.:_ ~~-cit aci Ó'n 

atómica o molecular .. ·Sin einba'rgo, los··detectorcs de .cent el feo no se 

basan en la medid~ directa de las señal.es elécrricas di(16s p~res iónicos 

producidos' por la ab;orCión de la ~adiació~ del rÍ1°et1io si~o qu~ los 

a tomos exci.tado.s' o. nÍoléculas bajo des-excitacion emiten 'un fotón de· 

luz, y esta luz ~fra a travcs del n;aterlal ce11;elÍador. después pasa a 

tra\'l;s de un tub
0

ofo1om~ltiplicador.·e1 cua,I convierte la~1u/ii' una ~~ñál 
eléctrica y por ultin~'o la señal es.procesada electrónicamente . 

. Co.n esta. exp.Jicación .sencilla. se .ruede decir que las prop.iedades 

de un buen materiaLson[2]: 

-·ar Dcb-c p·as·eifr. una- estr-uctura molecular cristalina. para que. el 

paso de.la radiación interaccione de igual forma c'n cualq.uier. dirección 
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y la luz emitida tenga las mismas caracteristicas. La luz emitida se 

llama luminiscencia, 
L ' - - ' 

b) La luz debe'pasar'a\'ravés 'dei materi~I con el que va a ser 

detectada, asi que el m~tÚlal •• lumlniscent<)debe ser ópticamente 

tra~sparente a la-longit~d d~ o~da d~ la luz ~enerada. 
c) La 'substánéi'a no , debé, ni~si'rar:, fosforescencia, sino 

fluorescencia que etc~~ndo I~ luz se e~it~ y ;esapa;~ce ráplclámente, 

la fosforescencia ~5< cu~n~~ é1 mai~d~I permanece un tie~po largo 

emitiendo luz'. 

d) Lo~ maíé;iales ce~t~ll:adores de,bcn tener, propie'dades fisiCas 

adecuadas, deben- ser, e~tables, quimicaménte y no ser hi~rC!scÓpicos. 

Los materiales 
,_:! 

inorgánicos :y,: orgánico_s.' 

;-. 

Para los mat'erh1les de centelleo orgánicos la - emisión de, luz 

ocurre como resultad~, de 1is ~a~sici~ne~ denÍrCl ,de das, tTioléculas 

individuales, p~r lo q~~ I~ est;uc'iura cristalinadedichos rnaterl~les no 

es relevante Y en e~te caso'pu~-d~~ ser sÓHdos oliquidos. 

Lil(TI) 

Csf 

Bi,Ge,O., 

Etilbenceno 
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r •. • • • • • • • •.• .. .. -. 

Analizador mo11ocanal 

Fuente de 

f)c1cc1or 

Analizador Multicanul. 

•. 

Fig 2.1 Ditigr11ma el~ctrónico dt• un sistema ,ele conteo- Configúrado para el 

anillisis de altura de pu/ros. !.a salida del amplificador puc.de -ser Í!nl•iada a un 

monacattnl u a 1111 mu/11caf1al .. 
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3.2. DETECTOR DE ESTADO SOLIDO. 

Los detectores dé'estado',sólido son generalmente de Ge o Si. El 
,., .'O.·· ·.- .. · - ,- '. :.-,,' 

material es un semicó'nductor, sin;emb'argo la ,banda prohibida :es: mu'cho 

mas pequeña •para el m¡tedaÍ sern.icÜ.nd~cto~: .Para el ~silicio la banda 

prohibida es de apr~ximad~menfe 1.1 e V, y para el G~ es ,de 0.~6 e V. 

Por lo q~e el paso de la rndÍación ~u;de. fáCilme~te pas~r ~ ~~ el.ectíÓn 

de la banda< de valencia a'la banda de co~du~¿ión. esto crea un par 

electrón-h,uec,o.• El :hu~'éó, (ausen7ia :de .u'n electrón), y ,,el electrón 

pueden ernig~IÍ~ ~ trávé~ del cristal btÍjo un c~mpo electricci, y pra'ducir, 

una seftal eléctrica q~e rnu~stra el, ~aso dél~ iadi~ción .. 
Los '~ristal~~ semi~o~d~ct~res pu~os; que son aq~ell~s que están 

compuestos sola~e~Íe d_e ,át(l~os,de ,Si () Ge, sol¡; se'e~cuentran en 

teoría, pL~s en la re:alida'd ·~o se obti~nen .100% puros; L¡;s materiales 

semicondúctores ·'tienen impurcÚls que 'cliu'sari aÍgún,> ef~~td:_ ~-~- sus 

propiedades· eléctricas'. Algunas veces 'ía~, impurez¡s. ~ó-n a'ii'aditlas con 

el p~o¡ÍÓsÚo de eiintr~lar lo~ carnbios ind~sea?íes'-~n ~'1 ico~port~m'iento 
eJéC.irico d~~(~~téha·Í-. -~,"-"··- ·- -- -,- -. . 

El tipo de''i;;;p~r;za~ que· son, im .. pór;antes en• los ,'cri~íales 
semicondu-~\ortis ·~on' 'áq~élÍ~s 'que' presenta/ un_ electrón ,·de valencia 

mas·o menos que .!os 'éu'atro'q~~ n~rmalm~nte P<?See u~· átomo ~e~tral 
de Si o Ge. 

Si se añade fósforo al cristal de .. Ge; como se muestra-en la fig 

2.2.1, como el fósfoiotléne.u~'electróri'ma~ de valencia/que el de 

germanio, existe, un. exceso d,e electrones. A un semiconductor' de este 

tipo se le llama semiconductor tipo-n, 
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Semlcorlductor' tipo.o 

. ; _,.-

s~~-fC~.~duft'~;··;Íi p~~P 

. . - . 
. ' 

Fig 2. 2. J. Sem.lconductores.: con ;"!~ur~~as- /ipo--n y tlpo-p. 

La presencia ··de fósforo· crea un :nivel de energía ·en la banda 
~ ; ' 

prohibida, llamado ·nivel donador, que "está mu·y cerca·de la banda de 
- - ·.: .- ... _.·_. : .. !; 

conducción (\'er. fig.2,2:2).: Est.o ·Ím.plica que· 'Jos. electrones son 

fácilmente llevados-. .;::1a:bandíi:d~ cÓnducCiÓn' y "las propici·dades 

eléctricas. son cont~Óladas .po/'cd ·.,·e.eso de. elc~trones en la banda de 

conducción. : ··· , .... · .·: . ·.· · . 

Si el átomo de.Ge es re'ern~lazád.o por un:átÓmo de boro, se crea, 

un exceso de huecoscoiiú)-se-.mue~sfr{en' 1a'figura:2.2.1. Aho.ra a este 

sólido se ·Je llama ,se;icond~ctCJ;. tipo'p, , en donde. las propiedades 

eléctricas son dominadas po.r ~I exceso d.e h~eco:~. La presencia de boro 

crea un nh·cl d.e en~rgia aceptar en la banda pro.hi_bida que esta muy 
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cerca de la banda de valencia. Ahora los electrones de la banda de 

valencia tienen la suficiente energía para pasar al nivel aceptor, 

pasando a través del exceso de huecos. 

.66 cV . 

. .. . : ....... ~.~'.':.~! .. ~.~~.~!.?.~ .... :.'. 

fig 2.2.2 Ni\'clcs de· cncrgia.(d0na.d~,r-accplor) en. la .. banda prohibida de un 

crislal semiconductor. 

. . 
El mejor ·diseño de uri _detector: s'emiconductor hasta el ~momento ·- ... ·,, --.. ·: . . 

es un máterial de tipo':J¡ y tipo:p unidos, formando una u~ión r:n. Se 

muestra un d'iagrarrí~ d~'una uniÓ'n 'p:;e~ lafig 2;2.3.· Si los dos 

tipos de semicó~ductor~s·s.e'ponen en' contacto, los 'el_ecírori-es pueden 

migrar·,; la ~ona p y l~s 11u~cos ~ la ~~na n. Estci crea•un área donde no 

hay exceso de electrones' ~i de•hueco;, e im~lic~ q~~ es •uria~z~na de 

gran resistencia al· pas~ de la 
1

corfien;e eléctrica,· l(~·ma~~ región 

de p 1 et ada :.s i.l úad iación. rompe 1 a. regí ón dcp 1 et aci a;·sé· 11e\;aran a cabo 
Jos efectos a·nt-CS' me·ncfonados. ~h_-ora e) material SC puede usar como 

detector de .radiación 
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. . 
Flg 2.2.3 Generación ele In reglón-dep·Í~táda en-un· ~emlcond~ctor unió11·p-n. 

3.3. 

Dentro de los ~ód·~-lbs ·del' equipo nuclear, el. preamplificador 

tiene el objetivo de op;imizar ~l acoplami~nt~ d~ ia señal de salida del 

detector con el ~ést~ deÍ sisfema: ·El 'acopÍamien/o consiste en la 
. '.,,.; ;,:_ . 

precisión de . la' conversión de. los .. electrone's 'salientes del 

fotomultiplicador a una 

cantidad al slst~ina (11]. 

-~-~ñ·-~'i,: que, p_ueda ser ·t·;-~~;~m-i·t·Í-da co~o uila 

Otra función del preamp_lificador, es minimizar cuálquier fueúte 

de ruido, la cual pued~ afectar en la resolución del espectro obtenido. 
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3.4. AMPLIFICADOR. 

Las funciones más', importantes del, amplificador consisten en 

formar el pulso y amplificar su amplitud. De todos los elementos del 

sistema analizadór,, ie. p:ulsos el' amplificador es : el que presenta la 

mayor po
0

si bi 1 id ad de' vari~cl ones: opernci o ~a.les. A
0

l tas t asás, de conteo 

favorecen pul~os mo~Ópolares r~liitivamente anc
0

hos. 

Existen ~ri1plifi~a-d~res co~ di,~tini'a~ funciCJn~s. por ejemplo. con 

lineas de retardo, con', s~lidas ní¿h¡ples y distintos nive.Jes' de 

impedancias con rech~~o de ···~il~~1i~~Í?, pol~riz~do~: etc. 

3;5. FUENTE ort~ú.l'O voi..TAJE. 

Algu~as caract:rlsHc¿.import~ntes con las que deben contar 

estas fucnt~s sondas ;¡g~ientes: 
a) Volt~je máximri, ~inimo y poÍ~ridad. 
b) IntensÍdid d~'co;rie~;e mlÍxima.' minima polaridad. 

e) Grado, d~ re~,ulació; c<Jntr~ c¿rrinlicntos a tiempos largos 

debidos a 'c'ambiosde'te1i;per~tura· o alimentación de linea. 

Si
0

n emba;g~. con las c~ndi¿iones ~~n las. que deben cumplir las 

fuentes de, alto' voHaje, · están básicamente impuestas, por el 

fotomúltip-licador: · 

3.6. MONOCANAL. 

El monocanal o discriminador; es el instrumento que en un 

sistema nuclear mide la energia de Jos radionúclidos. 
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Cuando se. introducen estos pulsos de salida, debidos a la 

detección de dif~rentes valores de energla a un escalador sin 

discriminación e~Ja ·~mplitud de• Jos pulsos, ésto ·da como resultado 

medidas anlbiguas d~biéÍo al' conte~ido 'de rl{ido'. 'si las ;;,~cÍid~s 

energla ·. esp~cifiéa, entonc~s se colci¿a u~'a v~~tanaque este. formada . 

por dos disc;imi~ado~~s ~ue permiÍ~n el p~~o a lós puÍ~cis ~Ó~ ~~p'liiud 
'. ', ... -. ,, .... ' . - ,,_ .. , '.· -, ·- '. . . - . ., - '. 

sobre un umbral rljo'.c':EÍ primer discri,minador permite pas~r los' pulsos 

~::::r;.°dls7~i"!;Ii::·~:u~~~:/i~i:6~:~;:~::rd:;~t~:~~ª:~:::~~~:i: . 
amplitud·• lll,enor al Ú~bral.'ryiad,o,.los· pííls~(,con úna'amplitud de 'pulso 

mayor al. umbral' son <les~a~t'~dos>.Asi. solo s~ toman <en· ~u en ta los 

pulsos cuya ampÚtud se ~n~uenire:enire los do~ éÍis~~imi~adores. 

¡- • e< ~.' 

3.7. MULTICANAL 

El multica~ll.1 ele cual re~ibe .Ja seiÍal del amplificador, puede 

operarse de dos formis; · . . 
,. ,,_,. '.'· '· : .. ' 

a) como ilnalizá~or de al.t1ira .. de pul.so.• y 

b) como inúliiesciilador. · ·· · 

La función :d~l;¡;;'ultic~nal como a'naliiador de altura de pulsos, 

consiste en élasiÍicar 'Jos,'pulsos qüe .v~n Úeg~;~d~. de acuerdo a su 

tamaño, en los.dislint~~cariiíl~·s q~e'1e:-correspondeíl': 

La función ~o_;o multie;c~lador:~~nsiste ·en acomod~r y contar 

los pulsos de acuerdo al ~~d:ride lleg~~a sin import~rle el tani~ño ele 

cada uno de ellos asique h~bi~~dd fljadd' ei tie~po de irabajo_de c~da 
_ . º-----ó.'o---.7-·--- -0=-..0---- -_.;--.,_-,-"=;-'o;-· ;-e--;-·--- -o-=c·,--=-- ---e- - =.-·-----oc·:----.---.o --. c.··. 

canal, este se comp.orta conio :un contador hasta·que'brinca al siguiente 

y asi sucesivamente;;.al ,terminar con. el .último canal,• se bri.nca .al 

primero, e inicia nue~amente. 
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3.8. TECNICAS DE CONTEO Y CORRECCIONES. 

En general, u~ó se interes·a por. 'obtener. medidas representativas 

de los fenómenos, estas ni;didas pueden ser relativas ·~ absolutas. 

Estas últimas, son mas .. difl~iles'de ~·¡;¡~'ner. .La determinación 'de una 

técnica apropiada, p~r~ 'las cori~'cciones que son aplicables a las 

muestras que u~·~ desea estudl'.'r; dep~ride d
0

e:º, 

1) ti~~ de mii'ació~ qu~ va a ser medida, (et, 'p o y y álgunas 

veces combi~aclón d.e las'írúJ. 

2) de la~ énergí~s ~e e5tás ráclia;íone~. 
3):del ti~o,d~ ~q~ip~dé¿o~teo que's~ vil a utllizar y la efiCiencia 

para la energía de interés. E~:ge~eral, la f~diaciión'd~ iritúés es J3 y y. 
'"· ~- . - ·o ___ ;-- :_.;_ .•-- - ---·- - --·'-.e"-···..-' _-. -··--· ··-- - , , - ··-- - · 

Las. c~r~eccion'es ~eces~ri~~: se cllviden .'e~',' cu~tro catégorías: a) 

dispersión, b) • absorción, e) ~~nside;~~iones geométricas, y d) 

electrón.ica., •.. .. ., .. ·.... .. . . . . . 

La dispersión tieride a i~cremellt~'~s~ ~on la tas; .de conteo .. 

La absorción tie;,dei de~recie~ ~L~u~eniar I~ tas~ de conteCJ. 

La ge~metda fi;ica'impide q~e I~ ma d~ ~o~teo sea.ta ri;áxima 

ideal. es decir· una ·g~~rTié~-Ífa.:~~~4·x~f~-

Las ·cOOsid~ra·c-.iOn.ris-.:;.eleCtrÓili~as : .. Pueden· caUSar _variaciones en 

conteo debid~ a la dirección d~l conteo. o a 10.'erectós del tiempo en la 

electrónica d~I contador;() clel deÍec'ioc. 

La siguiente fórmula.muestra las ."correccio.nes que deben hacerse 

cuando se lle\'a a cabo un conteo; 

donde A es la tasa de. conteo (cuentas/ segundo). 
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dn/dt = velocidad de conteo absoluta (desintegraciones/segundo). 

G = Es el ángulo delimitad_o por el .volumen del contador. (G/47t 

fracción total del ángulo'sólido). 

E = sensibilidad intrlnseca del conia-dor en_ p~rticu_lar_-para la radiación 

de interés. 

Fm = faéior de c~rr~é~ión por efe'cto d~ múltiples descargas; 

Ft- = corrección• ~cJe1 tiemp,CÍm~~·no_'del contado~, 
Fb = correééiÓ~ pCÍ~ f~ndCÍ de fa r~di~clón; 
Fw = corrección: -p~·~>~l,:~·~·~ci:¿,.:~. e'~ ~·a¡·~~~:-·· v~-;ú~ri~ ··del :contádof y cubierta 

de la mLÍestra. ··.· .. ::_.:- ._-,- ·;.: :· 

Fs = corrección por,;a'atJ~o~bsorción de 1~ mu~stra. 

P-ara prop6si~b~ prácti~os,- todas estas correcciones se pueden 

agrupar de la siguiente form_a. 

·--G-•:: --
&• .4 ,.,_&.Fm-

y llamar_ & a_la eficienci/del con;ador y la ecuación generai queda de la 

siguiente f~-~ma : 

;.-::· .. , .. ' 

A continuación -se _expl_ica-brevemen_Íe.•cada-uno-__ de 'Jos factores 

antes mencionados. · 

La velocidad - de_ d
0

esinteg~~~i'ón absoÍuta (dn/dÍ) en el ángulo 

delimitado (G ). : Esto deb~_ri~-apa?~~t-~~e~te 'sér el_ producto 
-_,., __ ,--e-=- ,-

d.o G 
Tt -¡¡; 

es el número real de particulas contadas por el conrndor. 
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Es difícil deter~inar G con exactitud, deb.ido á que el volumen 

sensible del detector 'río está normalment~ bien definido. 

El factor Fm to.llla en cuenta el aumento ap8;rente en la tasa de 

conteo debido a la~ mÜ1iÍple; d~séa;~~s ;·~ cierto~ tipos dé dete.ctores 

(por ejemplo> tubo ºeig;r,'~ulier). ÉÍ :r~é:tor & toma en cuenta la 

;~~:~ern.:isª.i:JtJ~:~:~~~:1Ji~~ºt1t:!f:r¡º~~¡:J{f :~:11:::.º;~::;::lr::6~·~1 ~;:: 
de radiació~ ~: del;;¿o~t;,,d¿r, y/ie • ¡;,, g~óll1~tí-í~.:'<lei arr.~·glo. s~ ha. 

menciolladó qu~~s 111,'as si'mplé,agiuj;:ir los fa~tores :Y Jiablarde un, solo 
factor aJ_cu--~1_·s~j~ ~-~~rl~-~-~,--c,ri.~o;_Já'.~~,~,i~~-Cia'.(8)·. -:~: .·.· ' 

Es importante .. conocer·, la ·~ficiencia, básicamente por las 

siguie~t_es ~~~~~e_s:_-:> 

1) Si· las actividades, IOed,idas de difieren 

ligeramente"° ~s 'IJ.íi desvenllijá 'c'iialldó's§.quie~e1Lvaria; ,;:, • cii~ún~'fas 
de 'ª mues!~~ y ;;bten~r u~ ~onteci c:<>~n&Fe. ésto significa que & debe 

ser conocicÍ¡;.Pá~.á •. Jás difer~ntes':di.stanci~s.,y.·~Bá ~~z ccimicido:· se 

puede nor~alizar el 'con te'<> pa~a encollt';a~ la 'distanciaadec~ada. 
2) Fre'cu~n1e

0

~~nt~ & : cambia con el tiémp~· debido las 

variacione~ d~ fa~io~e~, tales co~o I~ ele~trón°ica,Fm ~ ta1 te~~eratura: 
Por lo qué 1uno} deberia medlr & e~:el·'tiempo de c·o~le~ p~ra estar 

• • : '" • - ·:. - ' ,. '.¡ . • . ' •. . - '~ - - -· ~ i 

seguros ·de que el c~nteo .,o.bteni.do Jiu.~de ser cor'r.elacio,nadÓ con otras 

cuentas a dif~re~tes:iiemp'os:. üna vez. esíaÍilecido ~n ~á1o~·absotu10 de 

&, el cuál es sol~mellte.i;~esa~iopara ~~~océrei ~~íor"r~l~tivi á~ f se . 

confirma el sistema' de,. co~teo.: ~ se puride' determinir "~~ dÍfere~tes 
formas, ~ero el ,meÍ,~do ~as común e~ el uso de: una' fuente calibr~da, 
de preferen.cia. con el m.ismo ,tipo de_radiación 'que).1 ,de Ja. muestra que. 

se va a analizar. 
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3.9. FACTOR DE RETRODISPERSION (Fb). 

Cuando. las partículas bet,a pasan a tra~és ·. d.e. la materia, pueden 

ser desviad as. a .difereriÍes· ángiilos'. A la diStribtÍción de las, p_articulas 

que son desviad~s e~ 
0

u~ án~ulC> de:apf~~i~adahient.e 1 so" se le llama 

retrodispersió~, lci qu~ d~ ~orno_ resul-iado un aumento de conteo q~e se 

representa éon,o ~ñ facior;,rb,\ ~( ¿~~l!i~cdrnedta · ,;6·~ ;Jes~~sor del•· 

material, hasta.satuiá~ióii: ·.eí valor'de saturación .·teórica·~ente .• és fgual 

a la ~itad del rang~ R, ~ara la distrib~c/ón d~ l~s parÍíctlas b'eta ~n el 

material, pero: én la pri~tica ~~ usa el ~alo~ .de 0.2R. LiÍ'dependencia 

de la distribución d~ a~uerdo a-1~ en~rgl~d?J~s partículas beta y del 

número atómico·Z se ilustra··.en la fig~ra 2;4.1, 

'·º 

'• 1.s 

1,0 

•1 ,,,,.- -- -·....,..::..-_:.._ ___ . 
I <z -

I 1,,.
Pb 

t' ~~~.~,,~~~-'--""""""" 

Flg. 2.-1. I Factor de reúodis/,-~rsld_; /b c~mo función de la. densidad r.eal para_ Al 

.v Pb obtenidos para dos enet:gl_ns_dt/erentes EJ>_i2 

·-

Lilº f_efr~-diS-p'e.rS'¡Ó_~ d-~'-·J~O-~-"-~ayos gamma no es··tan'Brande como el 

de las partlculas beta, pero ·aún :asi'. existe. Como las: rayos gánima 

tienen un mayor poder de penetración, la probabilidad de que sean 

distribuidos en el contador es menor que para las partículas. beta. Sin 
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embargo para energlas (Ey) mayores de 1.02 MeV, se. presenta el 

fenómeno de producción de pares, y como consecuencia puede producir 

un aumento en el conteo. También.los fotoelectiónes puclden contribuir 

al incremento ·de dicho conteo. 

Una relación ~eml.em0plrica para calcular Fb es: 

R = (µ + µ') /(1 ·e:"'º):: 

R = 0.2 Ba 

donde: 

para partlculas P 

·para rayo~ y 

µ = coeii·~·iente de absorcióll.mlÍ.sica para la dispersión en el 

material a 1'a e~ergla i~i6ial. 
µ' = coerl~ie~te el; ab~orción másica del material dispersante 

correspondienté a ia·e1iergla
0

de dispersióx de.Ja radiación 

X = taRlBftO d~ la re~trodisp~Í'SiÓll .. ·. 
e = factor:de.apilamie~to g~miriá por rétrodÍs¡}ersión•.del material 

R = coefiéienÍ~ di! reir~dispersión: · 

a coeficiente de. aterluadi~n d~Í efecto .c6R1pton para la 

energia in°icialde los. rayos sanima: 
' ~ ··.. . . ·. . .. - . ,_ ,' ': ·. :. ' 

Con ello se pu~de• ~ot¿ q·~~ la dis1~·ibución puede darse tanto en 

el contenedor como en los soportes dél detector, pór lo q~e el material 

usado debe tener un alto número· atómico ·z.-
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3.10. TIEMPO MUERTO O PERDIDA POR COINCIDENCIA. 

El factor de tiempo muerto representa h1 disminución de la íasa 

de conteo debido a la sob.r
0

eposiciÓn de I~ cuentas ya sea en el 

detector o en :1a electÍÓ~ic~.d~I sisÍ~ma de conteo. La relación ésta 

dada por la siguÍente·e~~ación: 
F1;; (1 

3.11.ABSORCIÓN y DIS.PERSION EN L~ VENTANA DEL 

CONTADOR Y EL AIRE Fw; 

El conteo disminuye delÍÍdo a la absorción· de la radiación en la 

ventana del contid~r :~ p~r ·:el· paso 'a través del aire:: Si los 

absorbedore; se encuentran ·entre la muestra y el detec.tor, entonces la 

muestra se"debe cci!Ocar lo mas cerca posible d~I ·dete~tor .. lo que 

ayuda a la dis,,;inución de la-dispersión en el contador.· 

El factor Fw, puede ser determinado tomando absorbedores de 

diferente espesor y colocándolos frente al detector para poder 

determrnar - la curva de absorción. Esta curva es apro~-imadam.ente 

exponencial, si se construye una gráfica del espesor de la muestra 

contra el log de la actividad medida, puede uno extrapólar fácilmente a 
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oero en el espesor de la muestra. El espesor de absorción de la muestra 

es función de, la ve,ntana, el aire y ei espesor de Ja muestra. 

'' ' 

' ' ' 
·- . . _::> ... '. -- '-·~- -.. · 

3.12. AUTOABSORCION DE LAMUESTRA'(Fs). 
·- _. ,. - - ' -- :"·: - --· 

Para una· mues.ira Ú e's¡ieso;, finito'/ hay una disíninución en el 

conteo debido .i Ja ~bsor~ió~ydi~p~rsiÓ~ .<lCllt;o de la muestra, el 

cálculo exacto cie·Ja dependencia 'ú Fs en el e"s~esor (x) es muy difícil 

debido a las ·múl;ipl~s í~;erá~ci~~es 'de l~s 1 pÍirtí~ulas o rayos con 

distinta energía. Se ptiecl~ i;·~~er IJna•si~·plificación, suponiendo un 

coefiéienté le ·~bsorciÓ~ e~ponen~ial i(m) independiente de la 

intensidad de la rádia'dón> -

Una for~a '~e cf~tér~;nar el· factor· Fs, es obtener la curva de 

absorción para un material aciivo' al cu.al- se_Je ;agrega otro material de 

la misma actividad 'especifica,iA';-para: hacer,'más' gruesa la muestra. La 

actividad, A,de u~a lll~estrá de espe~or\: puede ser 

dond.e ~t = coeficicnte."de'absorción m'ásico para !amuestra (cm") el 

cual puede generar. un~ curva similár. á<í~ que se muestra.en la figura 

2.5. 1. 

Se puede agrupar la · autÓdispersión, autoabsorción, y la 

retrodispersión en· 'un ·sol~ factor de- co;rección". para un espesor 

espec}fico ___ dc .n:iuestra~ ~especie,-~y-o--aíregJo-- geométrico~·-· en- uñ- ·siStCm-3 

particular de conteo. 
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i 
A 

µt 

fig 2.5. J Curva ele autoabsorclón; Curva de ~atura_~i6_n obtenido por. eJ aumento 

en el espesor de la muestra-conservando la actividad especlficO·conStanle. 
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4. METODO DE EXTRACCION DE METALES EN 

MINERALES. 

En este capítulo se desc;i.be~ lo~:·dos,;:mé.;odos de extracción de 

los metales asociados a la r'tata ·.·en lllinérale~ · (o'ra·, paladio,. rodio, 

platino, etc.Jh s'e elí~~ un~ <li et1o'sdebídb a Ía~ veritajas económicas 

que representa acii_inas d; T11aneJá~· cantidades menores para tener una 

muestra repré;entaÚv~ det' mineral. . 

Para .el. primer método' de extracción de t(ís metales[ 12], se 

requiere para q'ue la ~~.;s;ra ~~a r~pr.i~~nta,~iva, una cantidad de 100 

gramos mínimo .. El. métbdb es ehiguiente (ver diagrama J:l ): 

I ." Se agr~ga•.agua r1;gia ,;~··ta ~IJe~tra;• el ·agua regia disuelve al oro, 

platino y paladio .. 

2.- sent'tra la~e~cla .. • 
3.-Ala soilJ~ión~~te•igr¿gásúlr.:tk.de.fie~~o ;1:cÚet1b seprecipita "' ··,__. __ -.,-.. 
el oro, el cúat. se' filírá'pliri(\1 ñii iJci.sieri or i>.uri fic~ción. 

4.- Ata s!lluéiónrestan"Íe :iie'. t~ pre'cÍpiÍ.aciónia~tirior.' s.e le agrega una 

solución . saturada • de cloruro de . •amonio < p~.r~· · ;pre~ipitar 
hexacior~pÍatinat~{éste iis calcinado en una at,mósf~~a d~ hidrógeno, 

obteniendo~~ asi,:el in;et~I c';ud!l (Pt) pára purirlcart6 pos;eriorme.óte: 

5.- A la solu~lón del ~a~o 4 ~e :1e agregaiNIMH;y ~¿'¡ para que 

precipite el paladio. ¿·sotuCión de esta última filtráclón:>~e desecha. 

6.- A el residuo i~soluble del pasó 1. se¡¿ agreg~ >o~ido áe plonio. 

carbonato de ~odio; bórax y cárbón, para poder' mezclárperfectamente 

estos compuestos'':·.·~ .ponen.· a· fuego; La~·m~zcta·.de· ptomo formada con· 

los difere_i:-~es .co.rnpuestos· contiene elementos rod·i·o. 'iridio. rutenio. 

osmio. del grupo del platino. 
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7.- A Ja mezcla se le agrega una solución de ácido .clorhídrico caliente 

para disolver la plata y el plomo. Se filtra, a la solución obtenida se· Je 

puede hacer un tratamiento para precipitar el plomo cé)mo· sulfa10 de 

plomo, filtrar.y desechar 1á·solución; ·.-, . , ·_ ' , :_'.- :._ · · 

8 .• Los residuos, ini'a'1ú'bles iíJéJ '.paso .7 se éaÚelltan ';part- m~~clarse 
perfectamente .. coll s~'lfato d~ >~odio fo~ma'ndo:un~s~I d~ sulfato de 

rodio soluble . .,n ~gú~( A, est~ últirrta' se le agrega :~ua\~ se filtra para 

separar eJ";~dÍo. z. ·: · 

9.· Ala soJÜción'~cuosa qúe c~ntl~n~.~I · ~d~i~ se Je agrega. ni frito de 

amonio· para' ~reclpi¡'~~ eJ°(N'H;j,Rh(N<},),.Se;:filt;~ y.-~e 0 desecha lo 

~o::,~::;eª~/;:-~:~;~¡: ~~~(@~:~3r::¿,~~.cido· cl~r~i~~icb para formar 

10.- La mezqla'illsol~b_le_ellaf~a'd~lip¡¡só,~9 s~fu~'.de'~gre~ancl'a una 

mezéla dé hidr.óxid6 d~ sa''diÓ y peróxido' de sodio. El osmiÓ y rúlenio 

forma~ ~~i~s ;~\i'1u~-"i~s-r~·-;.-~-g-·ü-a-~· E1J~i~-¡cr_ro-r-iña -u~:~;-Ó,xidO -q~-e S-é lava con 

una soluciÓ~ d~ a~~~{é~ia, y '• .· ': .··.· , : · .... ·. -.·· 
l J .• Las s'ale.sdef:oslilió y rut~nio•delcp~s~IO,~~ d_i~uel~e~ ~nagua; 
esta solución ·es '.trata.da )¡:ó{_.i·~id_()_ ·clorhídrico: y cloro en estado 

gaseoso. Se. fCÍrma~·tefróxÍdos volá'ÍUes de 'ó~ído. d~ osmio y óxido de 

rutenio lo~ cúale;'se: ads'arben' en una .mezcla 'de ácidci ~lorhidrico 
diluidó y met~noL'Cuando esta última sóluCión'se. calienta, solamente 

el óxido de osmio .s~ v~latíliza, >' s~puecle recuperar por la :~dsor~ión 
en una soluciéi~ de NaOH/CH/en donde se fo;ma ull precipitado de 

cloruro de osrrtio am~ni¡cal ál ai\adirÍe clorui~ de .;noni~. s/riJtra la 

solución· se des-~cha. el ,preci.pitado ·y .se cai~ina en .una atmósfera de 

hidrógeno para producir osmio crudo.-
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Mirra• 
Di olución con agua regia 

1nrl•b••• <Rh,1r.Ru,os> 

Furr con PbO y C 

Arción d• Plomo 

Disrución con HNO, 

Fusr con Na,SO, 

Laro cori H,o-.-------+ 

Fusrn con NaOH yNa,O, 

so•r··· <A•.Pt,Pd) 

Precipitaión con .FeSO: -> Au 

Precipitació~ corH,CJ - Pt 

Prccipil .. ción con·.NH,0-H )' HCI :.._,; Pd 

Solubles 

Precipitación con NH.tN0 2 ~ Rh 

La,·ado y dcstilaci~n --:--+: Absorció~. ~ Rcdcscilfció~ ~ Os 1 _ (dil HC,llCH,OHI. ··º .. -. . . . Ru 

Disolución con agua regia ____,. Precipitación- con NH 4 CI ----->Jr 

Ftg .3. / Drngrama de extracción de 1111!tale·s asociados a la plata. 
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12.· El rutenio remanente como oxicloruro de rutenio de las 

evaporaciones previas, se redu~e por medio de calentamiento en 

atmósfera de hidrógeno paraobtener rutenio crlldó. 

13 .• A la solución que contiene; el Ó~ldo. cÍe iddio del pá~o Í O s~ le 

agrega ~loruro de ~monio para fºr~a; un' precipitado de cloruro de 

iridio amoniacal:'.·Se fiura y ~1 prei:lpitido se .calcina e'n ·una atmósféra 

, ... ;• : : :,·(e:,-.·:-:_ .. ~ 
Esté: método. de. separac.ión de los metales, to.ma en· cuenta que 

existe ~oprécipi.t~cio~es::, '.d~C: otros' el~mentos rema~en~es como 

impurezas,.pÚes, páraJa purific~ció~ de cada elemento.ésnecesaria tina 

técnica de Jilir;n:iac.ión,: aunque ·''para 'ele: análisis' cuantitativo sería 

sufici;nt~~o~ és~~: 

El segundó método conocid~ como acrisolado es mas-. sencillo; 

además· pa~a ~l pro~ó~lto de a~aliz~; la ;u~s~ra 'l'~r'~edfo de l.a !.\~ni ca 

de análisis p~r aéii~aci6ri~con ~eÚtrones, ~s preferible' pr~~~nc~~tiar 
los metales. jÚntos; y hacer. solo uoa irÚdiacióll,. no• es. ;ecol11e~dablé 

conc~ntrar a c~'da_ únd'de ellos por sepirad~. pÜ~s aéria. necesaria. una 

irradiación por cada'ele¡;;eriío. '-. 

El segundo ~ét~d~ es uria técniéa d~ precon~entrado, conocidi 

como. acris'oÍado cfi;e :.\~say) [lo¡'. con'fate éri mez~iar ei :mi~~ral-con 
¡'• .. - .- . , ' ,,, . - . .• 

diferentes fundentes,·· (postÚiormerite mencionádos)>."se: coloca dicha 

mezcla en la mufla llasíaqu~ alcan~e'.una t~ri;per~tura d; Í oÓo• e p~r 
l hora, durante em.cale.ntamierito s_.,_for111a.ri __ ~~s.rases)iquldaa,, una de 

ellas es la qlle contÍe~eplo;;o}d~lllá; metál~s p~~sentes ~n la muestra, 

la otra fase corresponde a la escoria. 

Al concl~ir la hora de calentam.iento;. se saca ·Ja muestra de la 

mufla, ésta sale de un color rojizo,· y sin permlti.r el enfriamiento se 
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vacía inmediatamente· a un molde de fierro frio, al vaciar la mezcla 

liquida se separa en dos ·foses para solidificarse en segundos, una de 

las fases es uri botan de. metales y ·1a otra. fase es vidrio color café 

obscuro. : Se • sepáran. las.· fases~ desechando, •la parte> de ·vidrio y 

conserva~do elb~~ón··d'é m~tales, el c~al se.i~radia·d'espué;. 
'Este rnétodo:;:; es• relativarnenie • más : sencillo é··que. el primero; 

ademas de 
0

agr~par 1(io~bs los ~~tales p;~sentes' en' ti! botó~.' 

,Debi~o a que. la· mues.tra·.d·~·mi~erilya. proc~sadci·. o'l~do'•residual 
en forma d.e · a;~na ~íift\élará; ai'bual .se le c'orioce c~lllo •J'a1e; conÚene 

unagra~\á~iid~d <.t'e eie~e~ios sin inÍc~és pa~a eÍ ¡ir~senté ~sÍ~dio; es 

preferibl~ hacer. un. ;reconcentrado< del jale;' con·_cils propó~itos 
principales:~ ·- . > . '. 

a)disminución de ·elementos que al irra<liii'~slt ¡,¡-· m~é-s'irá pueden 

contribuir a la ·~cti~idad c~mo rúido no deseÚo. 

b) para tener m~yor co~ceniraÚde los ~l¿meiit~s d~ interés en la 

muestra a irradiar. 

- P~r la ·explica-cÍón anterior, se consideró 'que era necesario un 

preconcentrado de la .muestra y el método. elegido es el ac~i~olado. 
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5. METODO EXPERIMENTAL. 

Substancias. 

Oxido de plomo 
Carbonato de' sodio 
Bórax-
Silica 
Carbón 
Nitraro de plata 

PbO 
Na2C03 
Na,s.o, 
Si07 

e 
----AgNO, 

Material y equipo de laboratorio. 

- -

Mufla Blue Electric Company (Oº· 1 OOOºC) 
Crisol para temperatúranl_e IOOOº_C 
Pinzas 
Gú&.{tes 
Balanza analí;ic~ Bosclt S 2000 (máximo 100 g.) 
Lámina de o-ro 
Láminas dnlea~lón al~minio-oro 
Reactor de investigación TRl(iA MARK 111. 
Espectrómerro gamma, con detector de HPGe. 
PC con tarjera'M'~iticanaLORTEC. 
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5.1 METODO DE PRECONCENTRACION DE LA MUESTRA. 

Coino se ha°.'menciónado anteriormeni.e .es· necesario. hacer un 
preconcentrado .. del j~le; el nuÚodo. utiliz~d<Í ·es acrisolado; A 
continuación 'se explica' la .técnica empleáC!a:, 

Se seca el jale (residuo ilel 1t1ine~al, el 'cual es un~ arena ~na de 
color café.clarÓ) en un~ e~tufa a te.;;'per~tura'de' 80°C po;•2ó minutos. 

Se pesan' 1 s•·s: ae 'ja fe; y .se agregan lo' s. slgúiéntes compuestos: 

4 7 g. de ó~id; ::f Jºb:~~~2· 
. 4 g .. el~ cá~bo~~Ío •de sodio 

1.2 g.: de carb<Ín 
solución d~ niir~t<Í de; plat~: 

En. él :crisol~qu~·se-'.i1~v~a\abo-el calentamiento ·Se~mezclan· 
perfeétamente todos lcis:compÚestos ant.es mencionados .• a excepción de 
la solución .de :Óitráto: de pla.ta\AÍ obtener: una: mezcla homogénea, la 
cual tieneahor~ un/~.ofcíi verde llec<Í):~e le agrega;el <nitrato de plat.a:en 

soluc,ii: ~~1~tt~eif1~;~é~tt~~~P~ÍJj\~~:rt,e'::\uaci!:~;:;qu~alcanza····~na 
temperatura de .1 ooo•c; dur~nt~ él c~le~tamlentoJa mueslrá pasa d~ un 
estado sóli'cio }uno liquido;,En'este lfquido se encuentrán 2. fases;,una 
de ellas s<Ín lo.s ''ffielaie's ~gru~'Rdó~ q~'e se encuent~aÓ en el fondo 

(mayorde~sidad) y Ótr(es el silicio. . .·· .. •.: .•... ··.: ,., .··· 
Desp~\;s de l~~;h<Íra cÍe.~~lenÍami~~tó :~e 'sacá í;, mllestra de la 

mufla,ést.a sale;a(r'ój~ viv<Í/ e }~mediat~~énte~~· ~~ci~ e~:un cri ~ol de 
acero inoxidable .frio;"dond~ ~é • ~·epára~ :·1~ fase i¡ fcir;nllú. por .. los 

metales, y la ~;corla qúe est~f<Írrn~da pdncip~lmente por silicio .. •. 
Al v~ciar la mue'~tra ,eÓ el'~ri;ol de a'cJ~o':.i~o~idable se separan 

las fases y se> s<Ílidificari ~. i~in~diaí.úiien'le.:: l>arai; h~c,er ~as. fácil 'ª 
separac1on .. de~ las<c:dós fasés;''~ah~ora'~ sólidas: -después~ de 
aproximada . .:Oe~te 30 segundos,. cuida«iosíui{enÍe se le agr,ega agua. fria, 
lo que hace que el silicio se frag~e~t.e y·~ep~·re del metal. 
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5.2 PREPARACION DE LA MUESTRA. 

En el método de preconcentracÍón, ·se obtiene un botón de forma 
irregular, además de que para eÍanál.isis por act.ivación con neutrones 
las cantidades para irr~diar; de préferencia;. scin de mii:rogramos a 
miligraR1o~ •. lo ~ual dep.bnéle de la cantidad esiimada del materiai a 
detectar y de la. facilidád par~· ma~eJar dicha muestra .. Para ello es 
necesario hacerle u.~ traí'~miento ~J boió~ de icism~Íales. 

En nuestro~caso;~ el, siguiente paso': es' fundir. u ria, cantidad ele 2 

gramos provenie~t~;de(.ii'otÓn f deposÍtarlo ··~ un reclpienie 'dé. acero 
inoxidabÍe,'cio~'ct'e s~'fo~ma ·~ná 1i~sti1Ía' de forma ;;regular en ~~anto al 

,·. \: "' ·, .. ., . ,_' . . ~··,; ''. ' . " ".. . 

área. 
La pastilla ,s~,soítiéte a ·1'.r:siÍin, obtenléndos~;una lámina, de 

donde se corta :·u'n cÍrculo-í:Je'ciiÍtrnétro. de ·o.4.milímetros, finalmente .la 
muestra en forrn~·'de'c1r«::u10 se rola. .,_ 

• E.1 · sig~i~ni'~ paso co.~sÍsie. en la preparación de 1á•"iiiuestrá: para la 

irradiac iÓn,' pará 'ello es·. necesario colocarse u nos gi.oiínÍ~s'y 1 iÍnpi;~ la 
muestra'de 1á im11uré~as que pudieron adheíTrse a ella'.·· -

: La mues ira sé limpia con acetona, se e.njuaga · .. con· agua 
tridestilada.,y. 'se: seca perfectamente, después se pesa .. para .ca'Joc.arla 
finalmente en'una bolsa de plástico de 0:6 •o.6'cmSe' s'~llá ai igual 'lúe 
las ÍnuesÍras;· la bolsa se enjuaga con agua trid'é~tilada: -

ias laminillas de aluminio-oro que tienen un'·diámetro de o.4 cm 
reciben el mismo tratamiento, estas láminas ·se ;;tlilizar.Ín para Ínédir el 
flujo de ,neuirones. 

La muestra .junto con la lámina se envuelven ,en ·papel y se 
colocan en un recipiente cilindrico .de 'plÍtsÍico p~rfectamente seliado. 

5.3 CONDICIONES DE IRRÁDIACION. 

El núm~ro total de muestr~s 'irraciÍá~ fúerótÍ 20. 

De é
0

stas, 19 s~ ir;adiafóit por. una\ho~a. y la~ otra por 1 s 
segundos.·"'---.-_..- .. 

Los .difereiites' tiempo's de irrad'i':ció:n; y de conteo .se 

determinaron de act;erd~· a la vida medi~'de los metales ·asociados a la 
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plata. En la tabla ·s.3.1 se muestran las caracteríscas de cada elemento 

que pudiese estar presente en la n;uestra. 

Tabla S. J, / Ca.racte_Ftsllca~ tJ.e lo~ .1s61,a.pos ~.e los elementos asociados a la 

<Plata· 

.. .. ::-

Reacción· Ab.Is· (J b hlZ Ey Mev 

Ag 1º'(11,y)Ag 1. 1º 40.17 89 ... 24 s 0.656 

Rh 1º 3 (11,y)Rh 10
.
4 

· '· 100 : 135 42 s 0.56 

Ag 107 (11, y)Ag'. 0
.• s 1;83 34.2 2.4 m 0.633 

Pd 1 º'(11, y)Pd 1 oom 26. 7 12 4.69 m. 0.188 

Cu 6 '(11,y)Cu 66 30.9 2:17 ' 5.1 m 1.039 

Al2 7(11,y)Al 28 100 0.235 - 23 m l. 78 

Pt 198 (11,y)Pt199 7.2 ,002L 30,m ··:: 0.54.0 -1 

Ru 1º 4(n,y)Ru 'º' 18.6 0.47 4.45 h·> o. 726 

Cu 63 (11, y)Cu64 69.1 4.5. ·- ,:- 12.9,h .. . 1.34. :.: : 

Pd 1º 8(11,y)Pd'º'. 26. 7 12 .···· 
~- - -- 13 ~~_7h :· 0_.088 

Zn 68(11, y)Zn69
"' 18:6 :_ 0.62. ··:, ... _14;h:>--'·' o .. _440 -· 

lr 193 (11,y)Ir"' 62.6 JI o l 9:h 0:328 -

Pt 196(11,y)Pt 197 25.J o.os :. 20 __ h -::.::: 0.077 

Os 192(11,y)Os 193 41 2 ·-- ' 32:h' :::,: 0.460.·· 

Au 197(11,y)Au 198 100 98.8 64 .. 8 h 0.412 

Ru96 (11, y)Ru" s.s 0.25 2.9 d 0.215 

Os 190(11,y)Os 191 26.4 9.1 .. · 1 s d O. 129 

Ru 'º 2(11,y)Ru 103 31.6 1.3 40 d 0.497 

Pt 194(11,y)Pt 1" 32.9 0.09 4.1 d 0.099 

Fe"(11, y)Fe" 0.31 J. 1 s 45 d 1,097 

Ir 191 (11,y)lr 192 37 .4 0.1 74 d 0.3 165 

Os 1"(11,y)Os 1
" 0.02 3000 94 d 0.646 

Zn 64 (11,y)Zn" 48.9 o. 78 245 d l. JI 4 
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5.4 CALIBRACION Y EFIC_IENCIA DEL EQUIPO. 

Como se.muestra en (a figur ..... S.4;J la eficiencia de los detectores 

coaxiales de HPGe vár!ari con _la ~nergi .... :La ~ficiencia de fotopico es 

Ja relación entre eÍ nú.mera :d~ cu.entas·netas b.~io 'el ár~~ del fotopico 
entre el número de rayos gamma emitid~~ po.r la-. fuente. 

Fig. J,./. l Eficlenc.iá ele /~lo~1C~ \'s·E~:;~g~~:-p~ra ·de;·~-~to~é·s:GE.\I .~· G.·Ul.\IA .. \" 
' · .HPGe . 

Para realizar el cálculo de:efiCiencia del detect.or en función de Ja 

energía, es. necesa'io caHbrar :el :espectrómetr~ gamma con fuente de 
radiactividad con~cida Cfuen.tes 'pat~ó.n). 

El espectrómetro.ga~a consiste' en: .. .• . ·.: . 

Óetect.o r coáxiaJ tip_o p' mod~lo ·4_0 J 90p 
Specifum•niastér. mod 9iXiADCAM 

Dew~r EG G. ORTEC cap~ 3 litros 

PC c~ri tarjeta ORTEC ·Y soft;;_'áre MAESTRO 11 
versión ·1.4 . :··-,-c ..... __ · .•.• __ :~<· 

Blindaje ~on b~rras de.plomo de 5x20xJ O cm. 

(form~ndo un rectángulo dé 98x52x30cm, dentro del 
cual se enc~enfra el· det.ector): 
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La calibración del sistema en energías se reaÍiza con fuentes 
puntuales de Co" y Co 6 ~.· 

Las condicion~s de. operación °del espectrómetro gamma son: 
ganancia gruesa .20 
gan~ncia fin',( 0:15Í!s 
v'oitajit+3 500 °volts. 
canal ~~.4096. 

Se colocan las dos' fúente~<de co.bal
0

t~ frente al: ~elector a 2.8 cm 
de distanciafse ini~ia:el cont~o; El tiempo vivo de cont~o es de.300 
segundos. 

Se l~~aliza el canal •end~n°de :e0sta:~l c:entro de cad~ pico y se le 

asigna la energía r~pori~da i en ~ablas ·de; radionúcÍidos[l 7);, El espectro 
de calibración se muestri"en'i~ f'ig~ra'5 .4 .1 

Ta..bla 5 . ./;J: Energla_s I'_º'ª calib!'acfdn- d_e(slstemn. 

- . --,. . _. ·· . 

Fuente Energla Canal 
Kev 

Co" 122• 211 
136 227 

Co 60 1 173 1791 
1332* 2030 

55 



fil• l:olculoto J!orvlcos BOi D.lsploy 

/ -------· 
Marker: 4088 = 27DJ.28kevrÍ ._-

Pulse HI. Anaffsia 
Slarled: 11:17:53 

25·Sep·95 
Reol:Ci!iIT!:J 
Live:~ 
De~: :t 

rm~ol 
Poak 

GJC§Jo 
[fil 

1 GJ Librarf [U 1 

e EG&:G ORTEC 
14:05:45 

Wed 27-Se ·95 

\ - ' 60 ·, 
Flg. 5.4.1 Espec1ro de.-Co_.~~'--'.~'.:_~o :P~ra_· c_ali:b-~acldn di!/ e.rpectrdmetro gamma. 

El espect~o h~ sido c~libr~do ,en energía, sin embargo, debido a 
que la eficfen~ia d~I ~quipó'.d~'deí'~-cción.de'radlación, es uno de los 
principales_ parámetros para;_~bÍener el res~ltado cuan1ita1ivo de cada 
elemento, y ésta•cambia_:c"on la energiá, es necesario calcularla. 

Las fue-n'res gamma· utilizadas para calcular la eficiencia son: 
Co", Co 6ó y 'Eu 1"; ·se .escogieron estas fue111es porque poseen 

fotopicos a diferen1,es energiás en el rango de inlerés ( 100-2000 keV). 
con esta~ lr~s fuentes_essuficiente, ya que la fuente de Eu'"- posec_2L. 
fotopicos (121\8,: .. ,1457'.6 keV)[iB). 
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La actividad real de cada fuente se calcula por. la ecuación: 

A, = Aoe.<p(-A.t) . 

donde: 
Ao = Actividad de la fuente a la fecha de es'tándarización (4/mayo/94) 
).. = Constante de decaimiento 
t = di as transcur'fidos de; fochá de 'esi~ndarizacfÓn a fecha de conteo 
(4/mayo/94-.1_7/Sep_t/9.S}: ._ ' .·-,;·· . . ·:- ·.' .:_: .:.- ;·... -

Los res~ltadÓs dél cálculo de la acti~idad·A; ~e reportan en la 
tabla 5,4.3 

. 
Tabla 5.-4. 2· ~~,;~.res ·para, e"t'cd/cu/O '~e ~j1_é'1~·~cin ·del sistema. 

Fuente · 

Co" 
co••: 
Eu'" · 

. .•.. - ' 

La actividad Á, eniérminos de raycisÚm~a por segundo (yls) se 

obtiene m~ltiplicando la ai:Ú~idad de la fuente c~libr~'ci.a por .1~ fracción 
de rayos gamma. ¡>or ;i'ecaimiento f(y/~ec).' Lo,; que implica q'ue la 

eficiencia del sistéma en tÚminos dC; cuenias por rayo gainni~ (ctas/yÍ 
es la razón de I~ intensidad A.(~ps(entre la 'actividad A,: Doride Ar es 
el área neta bajo .:::ca'd~· fóto.pico·. · de'·· la·· fuente, ·obtenida 

experim~ntalmente con el ~spectrónietro.gaina(vi:r figur¿ .s.4.3). Los 
resultados de efici~n~ia see~cuentrá~·ccri.la tabla.5.4.'J. 
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Elle !;alculate SeNlces BOi Qlspley 

~·-~ .. 

_· t 1hlf lt \ ' -" --
Marker: 363Z = 2396.Zl kevs OCnts" · ---- ···----··-·-· 

Pulse Ht AMl,ait 
Slot11led: 14:18:36 

OB·Sep-95 

Reol:~ 
Live:~ 

Oead; • 

.... 10 Ub1a1y (D 1 

1 e> EGlG DRTEC: 1 

F;g S . ./.3. Espt•clro de la fuente de Euro~Jo. ul~ll:a~o para el calculo de la 

eficiencia. 

La gráfica de los dalos d.e eficiencia del ~spectrómetro gamma en 
cuentas por rayo gamma '(cÍas/y> ~n funcló~ de"ia. en~rgia E(k,eV) se 
mueslra en la gráfica 5 .4. L 

Finalménte .se 1ienen todas, las condicionés -para la- irradiación de 
las muestras y el conteo de-las mismas;. 
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Tizbla S.4.J. Resultad_o·s para el cdlculo de la eficiencia. 

Fuente E<vl'kev: f<dec/s) A~-rcos\·::• AT<Ba\•r-- A~;-A,•f 

co" 122 . ,: o:-87-i• 226':C-'' - 4464r:---- _,_ s.06•10:' 

136' · OJf1-···, 29 :' :,:- 5644:;·:,: S.Í4*10'' 

Co'º 1173' '.°'." f~o··: .,_ 112·::· '- - 154426 1.11•10·' 

1332. l".iv-·,c- · fs5·· " 15442·6· 1.00•10·' 

Eu 152 122 · _ o'.37 •-=·' 329". -: .. 63-s4s .'· s.18•fo·' 

245 --- ·::;- 0:0·8-<'--- 51 ::' "' 13739 3.11•10" 

965 -- :. 0:1s 37 ·: 257°62 l.43*10" 

1087 0.12 20609 1.16• 1 o·' 

1113 o: 14 30 24044 1.24•10" 
1408-, '-0.22 -, __ 39 - . 37784 1.03•10·' 
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6. RESULTADOS 

Las muestras-_:t-.2,::.,9, ... ,20. se· ir'~8diar0n .--en 18·. posició~ SIFCA 

(Sistema fijo de irradiación de cápsulas) por, 1-hor-a y la mUestra JO se 

irradió en_ la posicÍón SINCA (sistema neumático de irradiación de 

cápsulas) p~r 15 segundos. -
'.:·_·_:-, ·.·:_/ ~;'.:·· 

, Las muesHas,,_que' se irradiar~n p~r una '1wra y slg~iendo las 

normas de segti'ridad radiológica:·dePINJN .fue.necesario- esp-eraí·:3 dias 

para podermanip'ularla/muestr~s. 
Las m'uesÍras fu°eion_i"ransportadas del.;_eact6r ál.laboratorio de 

espectroscopia .~ u-~- con-ten~dorde plomo cili~d~ico de espesor de 15 

centimeti-_oS:: >. . <~-;;- ;·,:· ?··»· . .. ·. <: =·:' :·.·-, ··_·_< __ :,:~-'.'.;_." ::-.·:_:; __ -: _ . 
·Para el conteo•-de'.las'muestras ·se:_utilizó la_ misma ·geometria y 

condiciones de operación; utili~ad_as para ~álplllár _ la_éfi_ciencia .• -_-

La distancia muestra-detector f~e-de:'2:s cm. Se eligió esta 

distancia; pa~a que el tiempo !llú~~to fu es~ me~cJ~ al 10%. 
__ , . :>-_:--:,·<.e-:;·'· -:. ,_ -~- - ·-·:-:-..-:; -_-:_:~":: : .. _·:._·_· --

EL tiempo'-de i~radiación_ para 19' de las'íi1uestras -fue· el m-ismo, 

sin embargo, el tiem'¡,6 de!deciillliento varió en ica'dá mues ira: debido a 

que solo se tenia Un ºequipo par~ hacer'el ~onteo d~ las J~Uestras. 
·•' ---, -· ·, - --

En la_ tabla 6.1 se_ lista eÍ peso en- giainas·· de cada- muestra, 

tiempo de irradi~ción (tl), tiempb de enfri~miento (te), tiempo de 

conteo(td). La distancia muestra -detector· fue· de 2.8 cm, igual que la 

usada para la _calibración del eqÚip-Ó. 
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Tabla 6.1 

Muestra Peso (g.) ti (dlu) Te(dfas) td(dfas) 

0.02357 4.16*10" 2 3.014 1,73•10·' 

2 0,02422 4.16• 10·2 3.017 1. 73•1 o·'· 
3 0.02532 4.16*10' 2 3.020 1.73*10'' 

4 0.02907 4.16*10" 2 3 .023 1. 73* 1 O''-. 

s 0.02288 4.16*10"' 3.026 1.73*10'' 

6 0,01937 4.16•10· 2 3.028 1.73*10"' 

7 0.01872 4. 16• 10·2 3.030 1.73* 10'3, 

8 0.01844 4.16* !0" 2 3.033 1,73•10·3 

9 0,02038 4, !6•10·2 3.035 1,13 • 1 o·' 
10 0.02140 1,73•10·4 13 •_1 o·' - 1.73*10"3 ' 

11 0.01881 4.16*10" 3 .038 ----- 1,_13•1 o·' -. 
12 0.01975 4.16*10"2 3.040. -_ 1.73*10"' _-

13 0.01650 4.16* I 0·2 
3 .043 • -·-- 1,73•10·3 

14 0,03105 4.16* 10' 2 3.046 --:.·· J.73_• 1 o:' ; 
15 0.0345 ,. 4.16_• 10·.2 3 :.04_9 ;;--· L}.3,• J 0·3 

16 ,,.· __ 0.02_64 7_ 4.1_6~ 10·2 3;052 ;_ •.:. 1:_73., º., 
17 ; 

- .· 0.02408 4.I6,•c10:2
;. 3 ;054 {- > 1.73•10:' 

18 '·•· 0.0217_6> 4;16: 10' 2 ;; 3;057 .. 1. 73,•.1 o·' 
19 0.02355 . 4;:16*10'.2 3.060 - 1.,73 • 1 o:.' . 
20 o.o 1860:•:, 4.16•.10·~-- 3;063_•; 1.73 • 1 o:' 

. 

Se obtu'vo el espectro -de éada muestra para su análisis. A 
continuación se: muestra'n' 2 de lo~ espec'íros' obte.nidos (espectros de 

las muestras-1y14)., __ 
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flle écqulre ~alculate .S.ervlces 
Diaplaf o o.u 
®Buffer 
Ho1z: 4096 

Puhe HI. AnAl.v111 
51.vled: 12:03:34 

25·Sep·95 

Reale~ 
live:~ 

Dead: :t: 

[iiim•I 

.. . .. ·. . . r;;k=·I 
, ... ,,,-'.-.,.tt.¡.,,,,_:, .. _~:.~,, .... :-. . . . . J . . 1 l'bt.. 1 

1 . . .... : :-:-:·::-._:::.::~·:..:·:l.~.-,....: .. ·-· - .. . : . ... . . - . :. . :. !iiil 1 • lii 
Marker: 2012 = 1893.59k.VS. · ··· DCnii ..... ___ -----·---- 1 <> EGlG ORTEC 1 

Flg. 6. J Espl'ctro de lo mueS1ra /,'tiempo de Irradiación J hora. 
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file .!;olculotc l!civiccs BOi J21spley 
o apea, 
ÓOell ~ 
@Buffe1 
Horz: 4096 (BEB 

b...J1.u;;.w;:;;1;:;;=;i..::.i.-;:;...-.... ...:111 ~';;'~[filD (fil] 
Log 00 Aulo 

. ~~J~j .. ··1· .. -·~·':'~~'. ..... · . . - . . -- :-- -...: •.• ,. 4,.!.; .... 1..--...--'~-~~~ 
Markcr: 3688 = 2436.93kcvs OCnts . 

Pulse tll Anal1ai1 
Slarled: 12:48:14 

25·Sep·9'j 

Real:~ 
Live:~ 

Oead: % 

1 GJ Lil>1••• [D 1 

f> EG&G DATEC 
Z1:53:53 

Fig. 6.:! E~peclro_._de:fa rn_-~est~a'"/4i ·iiempo de irradiación /hora. 

En el . espectro 6. r se marcaron los fotopicos que fueron 
analizados y en eLes.pectro 6.2 se ,;¡ar~~ron la mayoria de los fotopicos 

de diferentes energías. Sin: emba~go -ni>: se analizáron todos, debido a 
que en algÚnos-Ú~ etios no er~ ;nuy?etaro a que radioisótopo 
pertenecía, este es el. ca'so del fotoplco d~· s't Í k~v de eneigik, este 
pico podría ser p~r ejemp.lo- de cob~~. ii~c'ó d;;··producció de pa/~s. -~ra 
dificil descartar algunas opciones y Úcir -~xác-iamente: á cual. o_ "cuales 
elementos perten~cia. · < \ !' / · ,< ·· • · 

Otro fo1Ópico qu~ se. encuenÍra'eri u~na situai:ión slmÚar es el de 
484 keVde energía~ e~;á c~ergia 'pe~tinece·aaÓs radioiú'ícfldos, u·n-;, d~ 
ellos es el . osmio~ 1.93 .. (484.3 _keV), el otro es el iridio-192 

(484.6keV)[ 18], por lo que el foto pico pertenecía los dos 
radionúclidos." 
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Los fotopicos de la plata no se analizaron debido a que en un. 
paso del prcconcentrado se agregó solu,ción d~ nilraio· de)lata, y no se 
sabe que porcentaje de metales se recuperaron, así que,·'podría-ser que 
parte de ella se haya ido con la eséoría,.y l~s resultados no serían ~uy 

~- . . ·- . . . . . .-
confiables. · ·· · -

Por lo anterior se decidió analiza"r s~l~m·~~té:_los 'rotopic~s en 
donde es muy claro a que radioisótopo' pertcne~e.y>~rlemás 'de que se 
esla seguro que en ni~gú~ paso 

0

:
0

deJ/preco'ricé~ir~d~ 'pü'd~"haber~e 
agregado,_ aun como imp'u~~~-~·d.~- .a1S.~h réac·t}.~-~'; . ~~:::-·-· .. ·-t.·\·:.;·=.'.-.·· : 

Los fotopicos an~lizad~s,son de. iso,•J24/ 41i(.13.60 ~e~>los 
cuales pertenecen: a Osmioc 193, rulenfo~97, .oro~'j9g ;:e· 

0

iridicic192 

respectiva m_en ic ;:· 

El íl~jo de neufr~,ries (n/,~~ 2sff la masa (gr~;;, os) d~ _cada metal 
(Os, Ru, Au, ·Ir) de cada" muestra ese determínó,·desp'ejando de la 

siguiente expresión: la v~ri~bi~ ,deseada, seg6n se trate de las láminas 
de Al-Au o de las láminas de la muestra: 

A= pa Ab;Is;NAvín(J'~- e;'·'') e:>.u (1 - e·A•d )E 
M . 

El flujo de_.neutÍones térmicos para las· muestras de 1-9 es de 
4.7*10" y de 3.9*10" nicm'..s p'~ra l_as muestras 11-20. 

El resultado de la masa en· gramo~.que_'.seobti;ne .en cada muestra 
se encuentra en la tabla 6.2 
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7'nbla 6. J 

Muestra Oro (g.) Osmio (g.) Iridio (g.) Rutenio (g.) 

1 2.1280• 1 o·• 6.6842* 10·• 3.3420 • 10· 10 4.6498*10º 9 

2 2. 1188* 10·9 4.5958'10º" 6.1268*10º 1º 4.8034' 10º 9 

3 7. 7003' 10º9 6.7612' 10·• 5.8384' 10º 1º 

4 8.0964 • 1 o·• 5.4354•10·• 

5 3.4817'10º9 2.9166'10º 8 5.3339' 10º 1º 

6 3.3209'10º 9 3 .0491'10º" 4 .0364' 10º 1º 

7 1.9219* 10º9 4.3749'10º" 1 6395'10"'º 

8 2.0538' 10º 9 4 1097'10º 8 3 .8923*10·'" 

9 7.8279' 10º 9 3.8446'10º 8 2.0903 • 10· 10 

11 2.6113'10º 9 3 .9771'10º8 6.9196* 10º 1º 7.2413*10º 9 

12 1.5676'10º 9 1 .9888'10º 8 6.5592 • 10· 10 3.9620' 10º9 

13 9.4781'10º 1º 5.9105' 10º 1º 2.9454'10º 9 

14 3.7613'10º9 4. 1090* !0º8 7.0638* 10· 10 3.6276* I o·• 
IS 2.06218*10º9 3.9771. 10·• 6.2109• 10· 10 3.5168'10º9 

16 1.1466'10º' 3.5795'10º8 7.1359' 10º 1º 2.4976* 1 o·• 
17 8.5216*10· 10 3.3143•10·• 3.5329' 10· 10 1 .4766'10º' 

18 2.1320•10·• 3.5795' 10·• 3.4598' 10º 1º 3.6373'10º' 

19 1.8054' 10º9 3.0492' JO"" 7.4242' 10· 10 7.9340' 10º9 

20 2.1353'10º 9 3. 1 8 1 1 • 1 o·• 9.0802 • 1 0· 10 7.1710'10º 9 

Esta es la cantidad determinada en cada muestra, ahora para 

expresarla en partes por millón, se supone que en la parte de 

preconcentrado de la muestra el rendimiento es del 100%, si en alguna 

etapa, el rendimiento haya sido del 50% o menor, en el caso 
extremista, realmente eso en un laboratorio tiene mucha mas 
importancia de lo que uno cree. pero en este caso la finalidad de el 

estudio es, determinar la cantidad de metales presentes, para 

posteriormente en otro trabajo se determine si es o no rentable la 
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explotación de los jales. Si nosotros h
1
ubiéscmos teni.do un rendimiento 

del 50% o m.en.or y si estas canti~ades representan un beneficio 
económico,·el tener el doble de éstas, representa el 50% mas en dinero. 

La cantidad de meta.les en jales +presa da en partes por millón. se 
lista en la tabla 6.3. \ 

En. la ·~~·estra' 1 O se analizó fualitativamcnte el platino. El 

análisis cu~litati~o ·~ debe a que solo runa muestra que no:puede ser 
representativa de la cantidad de platino en jales existentes, sin 

embargo, es una j)~uebá. que eiciste platino. Solo se muestran. dos 
espectros c~n el.fotopico de 74 keV, los cuales corresponden al 
plati.no. El 'criterio to~ado: para debidir en una sola mu.estro, la 

presencia delplatinh; fue:. el platino, Js un metal asociado a la plata, 
se encontró el fotopico de 74 keV, se \tomaron ~arios espectros de la 

muestra con distin.tos tiempos de enfriamiento, y se· observó .como 
disminuían lás ·cuentas en cada espectro. 
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Tabla 6.J 

Muestra Oro (PPm) Ru (nnm) Os (nom) Ir (ppm) 

1 0.1269 0.2774 0.1934 0.0872 

2 0.12464 0.2826 0.1875 0.0141 

3 0.47135 0.2874 o.o 140 

4 0.42504 0.1980 

s 0.21748 0.1269 o.o 129 

6 0.23756 0.1535 0.0113 

7 0.16052 0.2555 o.o 152 

8 0.143 78 0,2015 0.0106 

9 0.56165 . 0:1931: 0.0140 

11 0.17984 0.4987 ;· 0-.1920. o.o 187 

12 0.11670 0.2919 . 0.103 8- . 0.0997 

13 0.07056 0:2200 0.0174 

14 0.15640 o. 1508 0.1203 0.0147 

IS 0.08558 0.1459 0.1164 0.0102 

16 - o:ÓS64= 
·•' 

o: 1229 0.1245 O.O 13 7 

17 .· 0.0448 .. . . 0;0832 0.1321 0.0067 

18 0.1478 0.2522 0.1758 0.0094 

19 0.1079 0.4718 0.1293 O.O 175 

20 0.1466 0.4922 0.1552 0.0248 
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Pulse Hl. Anal¡1i1 
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Fig. 6.3 Espl!Ctro de! la muestra /O, tfempó de irradiación IS segundos. fotopico 
74 Kel'. 
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Flg. 6 . ./ Espectro de la muestra_ JO, tiempo de lrradlacló'! IS segundos. 
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CONCLUSIONES. 

Debido a que este es un es_tudio prelimin.ar, se concluye que en la 
parte de análisis se obtuvieron_resultados razonables, comparados a los 
encontrados en la literatura: .los· valores mostrados -en las<tablas: son 
equivalentes e'n cuan't~- ai orden de magnitud a los dados por Hoff,;,an 
[ 15], sin embargo, Úbido a' qué no se hicieron repetÍci~nes _',de',las 
medidas y a<que'_no :'s~ hizo" la detección en los tiem'pós óptimos es 
posiblemeJ'orar estas ¡¡;edÍdas 'y buscar· ot,ros metales. Enlo~ e~

0

pecÚos 
que aparecen picos:-~o~;e~~cind-ientes a. dos o más radi~núclidos poÚian 

diferenciarse en base: a -~us difere~tes vidas medias 'y ti~mpos' de' 

enfriamientO 

Por otro· lado es evidente que es más serio hacer un cálculo 
económico para ver la conveniencia de la explotaciOn;'ca~érd~I 'de 
estos jales: lo'c cual qu'eda para un estudio posterior.de_,_pÓsib-ilid-ad 

economica. 
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