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Varios procesos han sido desarrollados para la r.ecuperaci6n 

de plata a partir de diversas ~uentes,sin embargo,actualmente, 

en M~xico se desperdicia gran cantidad de material que llewa -­

cierto contenido de plata,como lo son placas radiográficas,mat~ 

rial fotográfico y las soluciones de revelado respectivamente. 

Este material debería aprovecharse ya que de ~l se puede obte-­

n.er un metal tan. valioso como lo es la plata. En todas aquellas 

instituciones donde se utiliza material radiogr~fico,tanto a ni 

vel m~dico como industrial,desj>u~s de ser utilizado es incinera 

do por considerarlo basura,así mismo sucede con el material fo­

tográfico y sus soluciones utilizadas para revelado. 

El presente trabajo describe varios métodos para la recupera­

ci6n de plata a partir de placas radiográficas,estos m~todos -­

tambi6n. son ~tiles en la recuperaci6n de plata a partir de ro~­

llos de películas y rollos fotográficos,as! como tambi~n es po­

sible por medio de estos métodos,recuperar los materiales plás­

ticos que sirven de soporte a la emulsi6n fotográfica que con~­

tien.e el haluro de plata. Dichos materiales plásticos pueden -­

ser utilizados nuevamente para producci6n de nuevas radiografÍ­

as,o bien para manufacturar otros artículos de tipo comercial, 

Ya que este material es muy resistente. 

Los procesos de recuperaci6n serían más econ6micos y costea-­

bles si se tuYiera una buena organizaci6n y se recolectara todo 

este material para su reprocesamiento. El gobierno podría insta 

lar una planta y llevar a cabo la recolecci6n de caterial pro.Q§. 
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sado en sus institucion.es,(s.s.A .. ,I.M.s.s.,I.s.s.s.T.E.,etc.) 

de este modo sería más provechosa la recuperaci6n y se crearía 

una nueva industria y fuente de trabajo. 

Hoy en día en nuestro país ha.Y una gran cantidad de desperd1 

cios que pueden ser aán aproTechados,algunos por reprocesamie~ 

to sen.cilla y otros más laborioso pero que resultan costeables 

en comparaci6n. a su costo como nuevos. 

En este caso la plata por ser un. material n.o renovable ocupa 

un lugar primordial su recuperaci6n. 
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2.- ANTECEDENTES 

Los rayos X son producidos por el bombardeo de un blan­

co de tungsteno (antic~todo) en un vacío con un flujo de -­

electrones de alta ~elocidad. 

Una fuente práctica de rayos X consiste de un bulbo,el -­

cual es evacuado a un alto vac:!o,dentro del cual son calen­

tados: un filamento de tungsteno para emitir electrones,coa 

tinuando con un potencial negativo (cátodo),un electrodo .P2. 

sitiYO (ánodo),y entre los dos,un obstáculo metálico o ant~ 

cátodo. La Yelocidad de los electrones emitidos por el f1-­

lamento es más alta segdn como el yoltaje entre el filamen­

to y el ánodo sea incrementado. 

Los electrones dirigidos hacia el ánodo son interceptados 

por el anticátodo. Ellos chocan con los átomos metálicos -­

del anticátodo T.iolentamente y la disturbancia resultante -

produce una emisi6n de ondas electromagn~ticas llamadas 

Rayos X. Partículas posi ti Tas de materia son producidas si­

mul táneamente,y son dirigidas hacia el cátodo. 

Los rayos X son de J.a misma naturaleza que las ondas de -

luz,la diferencia fundamental entre rasos X y rayos lumino­

sos estriba en la amplitud de sus longitudes de onda; todos 

los rayos X son de longitud menor que la longitud de onda -

de la luz ultravioleta. La ciencia de la radiología se fun­

da en esta di!erencia,pues muchas substancias que son opa--
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cas a la luz son atrave~adas por los rayos X. 

Las longitudes de onda para los rayos X varían desde I2 R. 

para rayos 11 sua.ves",a 0.05 l para rayos "duros". 

Mas allá se encuentran los rasos 1 de radio que tienen --

una longitud de onda IOO veces más pequeña. La naturaleza~ 

de los rayos X emitidos por un tubo depende del metal del 

antic~todo; cada cubierta electr6nica de un ~tomo produce -

una emisidn identica de características A. En otras Pt!:.la~~, 

bras,cada elemento,debido a su diferente constituci6n del -

sistema electr6nico tiene su espectro particular de rayos X. 

Los rayos est5.n entonces divididos de acuerdo al ndmero at~ 

mico del elemento; la raíz cuadrada de la frecuencia sería 

una fUnci6n de esos námeros at6micos,de la forma: 

V = A ('It" -B) 2 • (Ref. 2). 

El 8 de NoT.lembre de 1895 el profesor Roentgen de la --­

Uni yersidad de WÜrzburg,observ6 por primera vez algunos fe­

n6menos físicos que no podía explicarse. Roentgen había es­

tado experimentando con un aparato que,sin saberlo ~l,pro-­

vocaba la emisi6n de ra,yos X como subproducto. Acostumbrado 

a la obscuridad del laboratorio,observ6 que siempre que el 

aparato estaba trabajando,un pedazo de cart6n revestido de 

cianoplatinato de bario que estaba sobre la mesa brillaba -

con luz verdosa pálida. Hoy sabemos que la fluorescencia,o 

sea la emisi6n de luz visible,puede lograrse de diversas --

maneras gracias a complejos intercambios nucleares de ener-
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Roentgen observ6 que había producido inToluntariamente -­

una forma de energía rad:i.ante,desconocida hasta entonces, -

que era inv:isible,podia producir fluorescencia y atrave~aba 

objetos opacos a la luz. Utilizando papel fotográfico en -­

lugar de material fluorescente,obtuvo una 11imágen de rayos 

X" de una mano a traY~s de la puerta de su laboratorio. 

Seis años más tarde se atribuy6 a Roentgen el primer pre-

mio Nobel de física (Ref. 5) por su descubrimiento; por en-

tonces ~ste in'Yes.tigador ya babia explorado la mayor parte 

de aplicaciones básicas,físicas y m~dicas del nuevo rayo. 

Las películas fotográficas,así como las de rayos X,están 

formadas por un soporte plástico,generalmente un éster del 

ácido tereftálico. El soporte plástico se encuentra recu•.;...t 

bierto con una emulsi6n consistente de gelatina que sirYe -

de Yehículo al material sensible a la luz 7 bromuro de plata 

gen.eralmente. 

Cuando la luz choca contra una placa fotográfica,tiene -­

lugar un proceso !otoquímico en el cual se precipita plata 

metálica,en partículas finas dentro de la emulsi6n de gela­

tin.a,haciendo que cuando se revela químicamente la placa se 

TUelva negra. Los lugares de la película que no han sido 

expuestos a la luz siguen claros. Cuando empleando esta pla 

ca "negativa" se prepara una impresi6n "positiva" sobre pa­

pel,los valores se invierten;las zonas negras con plata,im-
1 
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piden que la luz alcance el papel sensible,mientras que las 

zonas ~laras de la pel!cula permiten que el papel se ensom-

brezca. 

Los ra:yos X son mucho más energ&ticos que los rayos de -­

luz, tienen una poderosa acci6n en capas fotográficas cuando 

son absorbidos por ellas. 

La radiaci6n es más efectiva entre más corta sea la lon-­

gitud de onda; por ejemplo un cuantum de 0.06 l hace IO gra 

nos de AgBr desarrollables,mientras que un cuantum de r.3 ! 
sóio pondría un grano en ~ste estado. 

Diferente.a la radiaci6n T.i.sible,el efecto de rayos X en 

una capa fotográfica produce primero una imágen latente in­

terna antes de la producci6n de una imAgen latente externa. 

La imágen latente de los rayos X puede ser destruida por -­

bajas intensidades de la radiaci6n visible; este fen6meno 

es conocido como el efecto Villard. (Ref. 2) 

La influencia de la longitud de onda es análoga a la ra-­

diaci6n T.i.sible,esto es : la mínima longitud de onda de la 

radiación disminuye,conforme el voltaje aplicado al tubo es 

incrementado. 

Los rayos X son selectivamente absorbidos por los objetos 

radiografiados y cualquier variaci6n en A afecta el contra§. 

te de las pa~tes densas de la imágen. Las ~reas claras,por 

otro lado,son af'ectadas por variaciones de penumbra. 

El espectro de emisi6n del tubo tiene un fondo cont!nuo -



con bandas características del metal antic!todo,generalmen­

te cobre o tungsteno. La intensidad del espectro es propor­

cional al n~mero at6mico Z del metal y al cuadrado del vol-­

taje. 

Los ra,yoa son detenidos por plomo,de lo contrario ellos -

pasarían fácilmente a trav~s de metales con nfimeros at6mi-­

cos bajos,particularmente el berilio,el cual a espesores de 

0.5 mm. transmiten 56 % de 2.5 l de radiaci,6n; el aluminio 

s61o transmite 27 % para un espesor de 0.025 mm. 

Parte de la radiaci6n absorbida por un obstáculo es re--­

emi tida como radiaci6n secundaria de maYor longitud de onda 

la cual es generalmente indeseable. 

La granularidad se incrementa conforme la ¡ongitud de on­

da decrece,pero abajo de O.I2 i las variaciones son peque-­

ñas. A altas potencias hay un efecto de difusi6n de fotoe-­

lectrones alrededor del gran.o inicial= 

Sensitometría de raYOS X.- Un disco de plomo rotatorio es 

usado con sectores cortados hacj.a afuera,dando por ejemplo 

cinca tiempos de exposici6n por revoluci6n,la corta prueba 

dura I/IO de segundo. El disco de prueba se coloca a 30-50 

cm. de la abertura de la salida del tubo. 

Contraste.- Este es dependiente del voltaje en el tubo y 

del tiempo de desarrollo. El contraste decrece con el volta. 

je y naturalmente se incrementa con el tiempo de desarrollo. 

Para reducir el contraste,se debe exponer más y desarrollar 
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menos. 

Pantallas met~licas.- Son usadas para radiografía indus-­

trial. El metal más comdn es plomo con 6 % de antimonio,pe­

ro el oro,platino y bismuto son tambi~n efectivos. Su ac--­

c.i6n es debida a la emisi6n de electrones. Debe haber per-­

fecto contacto entre la pantalla y la película. 

Rejillas de antidifusi6n.- Una reja de capas delgadas de 

plomo absorbe los rayos difusos (tan bien como una fracci6n 

de raYOS directos),y en esta forma incrementa el contraste. 

Las rejillas de antidifusi6n son usadas en radiografía -­

m~dica a altos Yoltajes (I50 KV) para reducir el tiempo de 

exposici6n a una tercera parte. 

Capas sensibles a los raYOS X.- La eficiencia del cuantum 

de la acci6n fotoqu::!mica de los rayos X en gelatina-bromuro 

de plata es muy alta,en condiciones tales que esos rayos -­

son absorbidos por los cristales sensibles. Ahora la mayo-­

ria de los rayos pasan a trav~s de la capa fotográfica y no 

producen efecto. S6lo una pequeña fracci6n de la radiaci6n 

incidente es absorbida (1%) por plomo,p~ra la formaci6n de 

centros de desarrollo. Esto es explicado por el hecho de -­

que la imágen es formada en el interior de los granos. 

La absorci6n producida puede ser incrementada po~ el uso 

de una emulsi6n muy rica en bromuro de plat.a y .'ev;istida == 

con Ulla capa de ~sta. Como el espesor de la capa previene 

convenientemente el desarrollo y !ijaci6n~es preferible re-



vestir la base en ambos lados con espesor normal. El mejo--

ramiento resultante no es grande. Para incrementar la ac--­

ci6n de los ra,yos X,es conveniente usar lo siguiente: cada 

capa de emulsi6n es super revestida con una capa fluorescen 

te. La excítaci6n de esta capa resulta en la emisi6n de luz 

visible azul o violeta,lo cual afecta la sal de plata n.or-• 

malmente. 

La substancia fluorescente puede ser colocada bajo de la 

capa de emulsi6n en la forma de un pigmento blanco finame~­

te dividido. La intensificaci6n de la pantalla reduce la -­

claridad de la imágen pero incrementa la sensibilidad con-­

siderablemente. 

Preparaci6n de la emulsi6n.- Las emulsiones radiogr~fícas 

deben ser suficientemente contrastantes,completamente li--­

bres de niebla y hechas de gelatina endurecida. Ellas deben 

ser desarrollables en casos urgentes,a cualquier temperatu­

ra. El contenido de plata de una doble cubierta de emulsión 

radiográfica sin pantalla puede alcanzar 3.6 g. por ft2 • 

Una capa sensible para pantalla radiográfica contiene arri­

ba de I.2 g. de plata por ft2 • Una película negativa ordina. 

ria contiene s6~o 0.65 g. de plata. 

Las emulsiones radiográficas contienen un alto contenido 

de yodo. Ellas tienen poca gelatina. El grano es completa-­

mente basto y tiene un máximo de 3)'.• El espesor de cada -­

recubrimiento es cerca de 25-30}( ; se reduce a la mitad pa-
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ra emulsiones usadas con una pantalia que es relativamente 

insensible a rasos X pero muy sensible a la luz ordinaria. 

Desarrollador.- Un desarrollador para películas de raYOs 

X debe ser muy actiYo,pero con un alto contenido de bromuro 

para dar un alto contraste sin niebla» 

Pantallas de intensificaci6n fluorescente.- Las pantallas 

fluorescentes permiten una considerable reducci6n en la ex­

posici6n. Ellas mejoran el contraste. Las pantallas fluore2 

centes son generalmente usadas en pares; una capa delgada -

al fJrente y una gruesa en la parte trasera. Hay tres tipos 

principales: pantallas de tungstato de calcio,pantallas de 

sulfito de zinc y pantallas de sulfato de bario y plomo. 

El tamaño de grano tiene muy poco efecto en la agudeza de 

la imágen,pero los granos son divididos en trozos lo que d& 

termina la agudeza. Sus tailaños varían de 20 a IOOjJ. 

Copias de radiogra!ias.- Las radiografías tienen un largo 

margen de densidad,frecuentemente mayor que 3,el cual no 

puede ser reproducido por papeles fotográficos,ya que de la 

mejor manera solo dan unn densidad de I.8. 

Acci6n fotográfica de los electrones.- Los electrones --­

afectan los materiales fotogr~ficos. De acuerdo a su ener-­

gía (la cual depende de la velocidad con la cual ellos son 

dirigidos) su acci6n se aproxima a cualquiera de los dos, 

de la luz Yisible o de los rayos x. 
Un electr6n transfiere su energía al bromuro de plata tan 
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fácilmente como su energía es reducida. La raz6n entre el 

ndmero de granos desarrollables y el ndmero promedio de -­

electrones recibidos,es una funci6n de su energÍa expresa­

da en KeV. Una emulsi6n deberá entonces ser menos sensible 

a electrones de alta enrgía (emitidos a muy alto voltaje). 

Como resultado de esto tenemos que la ionizaci6n es mayor 

hacia el fin de la trayectoria de cada electr6n que en el 

origen de la trayectoria,donde se adquiere sólo una sub--­

imágen. Sin embargo,s61o se pierde una fracci6n de mi ene!:_..: 

gia. Un electr6n puede sensibilizar varios granos desarro-­

llables en sus trayectorias,mientras que un cuantum de luz 
n 

puede liberar un solo electr6n. 

Las imágenes producidas por los electrones pueden ser he­

chas visibles inmediatamente con pantallas fluorescentes. 

Esto ocurre en osciloscopios y pantallas de.radar. 

Autoradiografia.- Es el registro de los rayos-electr6n de 

una secci6n histol6gica impregnada con un is6topo radiacti­

vo absorbido diferencialmente (Ref. I). 

Partículas cargadas.- La emulsi6n fotográfica es sensible 

a la acci6n de partículas cargadas; los iones luminosos ta­

les como electrones,protones,deuterones,tritones,helios,ra­

YOS l, o pesados, como los productos de fisi6n, o uranio en -­

adici6~ a los neutrones y mesones. Las partículas cargadas 

actdan en emulsiones fotográficas por ionizaci6n,la energía 

absorbida por el bromuro de plata es proporcional al poder 
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de ionizaci6n. Partículas con una sola carga tienen menor 

poder de ionización. 

Sistemas fotosensibles y t~cnicas especiales.- Las sales 

de plata no son las ~nicas sensibles a la luz,existen otros 

metales que tienen en varios grados la habilidad para reac­

cionar bajo la acci6n de energia luminosa,el fen6meno,gene­

ralmen~e tiene lugar por un efecto redox. 

Los complejos de mercurio comprenden otro grupo interesan 

te. El plomo,talio y los complejos de mercurio forman halu­

roa insolubles y sales orgánicas; sus sistemas son análogos 

a las emulsiones de haluro de plata. 

Las sales fotosensibles solubies más comunes son las de -

hierro,cobalto,manganeso,uranio,plomo y por supuesto plata. 

Fotocerámica.- Se lleva a cabo impregnando objetos de al­

farería porosos con una mezcla sensitiva a la luz. 

Despu~s de la exposici6n se lava como un negativo y se -~· 

lleva a un horno a combusti6n. El compuesto que forma la 

imágen es destruido por el calor pero deja en su lugar un 

6xido met~lico,~ste es entonces vidriado o barnizado.(Rí.I) 

Trazos fotográficos en láminas metálicas.- Trazos en lá-­

minas metálicas para fabricaci6n o para la preparaci6n de 

modelos son frecuentemente hechos fotográficamen~e (por con 

tacto o por proyecci6n),despu~s de la sensitizaci6n de la 

lámina previamente barnizada. (Ref. I). 

Xerografía.- Es la destrucci6n local por la luz de una ---
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carga electrostática en una placa metálica cubierta con un 

semiconductor. La imágen se hace visible con una resina en 

polvo la cual es transferidn al papel por descarga electro~ 

tática. (Ref~ I). 

Termofax.- Un papel es recubierto con una substancia que 

se ennegrece al ser calentada,entonces las capas son cubie~ 

tas con un pigmento blanco que contiene una resina muy sol~ 

ble. Ba;io la acci6n de intensos rayos infra-rojos,la capa -

sensible se oscurece localmente,esto tiene aplicaci6n en la 

reproducci6n de docume•tos. (Ref. I). 

APLICACIONES 

Medicina.- Los raYos X de longitud de onda muy pequeña 

son llamados a veces 11raYos X duros".as1 como los ra,yos X -

de longitud de onda más larga "rayos X blan.dos11
• Los ra.yos X 

muy blandos se utilizan para estudiar cortes de tejidos 6sst 

os de una o dos micras de espesor (microradiograf1as). Los 

rayos muy duros se emplean para penetrar profundamente en -

el cuerpo y destruir cl:lulas tumorales malignas (radiaci6n 

terap~utica). Entre estos dos extremos están las longitudes 

de onda que se utilizan :para diagn6stico radiol6gico en me­

dicina. 

Dentro de los limites utilizados en radiología diagn6sti-· 

ca,el t~cnico en rayos X está entrenado para seleccionar y 

utilizar la longitud de onda particularmente adecuada,por -
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I au penetrabilidad y por el espesor de lo que esta radiogra-

fiando. Lo hace variando los kilo'YOltios,más duros o peae-­

trantes son loa haces de rayos producidos,cuanto más kilo-­

YOltios sean aplicados. Puede variar tambi~n la cantidad de 

radiaci6n en el haz,alterando los miliamperios utilizados; 

finalmente,puede controlar el tiempo de exposici6n. ASÍ por 

ejem.plo,para un objeto delgado como la mano,utiliza un haz 

blando por breve tiempo; para un objeto denso,como la cabe• 

za,un haz duro con exposic16n prolongada. 

El Toltaje usado para radiografías m~dicas es generalmen• 

te entre 40 y 90 KV. Mayor penetraci6n de la radiaci6n emi­

tida a I.50 KV. permite que la dosis recibida sea reducida, 

así como el tiempo de exposici6n. 

La Radiomicrografia es primordialmente usada para trabajo 

biol6gico. (Re!. 3) 

Industria.- Los empleos industriales de los ra:¡os X son 

muchos y muy importantes. Defectos,grietas y fisuras en pi~ 

zas de acero pueden descubrirse observando con .rayos X el -

material o el equipo de construcci6n. Radiografías de obje­

tos de acero grueso requieren generadores de alto voltaje, 

200 a 2,000 KV. Una pantalla de plomo-antimonio (6~ Sb) de­

berá ser usada para absorber la menor radiaci6n de penetra­

ei6~. Las más grue5aS de estas pantallas varían d~ 2.5 a == 

5% de los grosores de los objetos de acero. (Refs. 2 y 3) 

Arte.- :~s metules puros son relativamente opacos a los 

14 



raYOs X, como lo son sus sales. En consec.uencia,lo son tam.-­

bién las mezclas de aceites y sales metálicas muy ricas en 

color,como las que se emplean en todo el campo de la pintu­

ra al 6leo. La radiografía de pinturas y de otros objetos 

de arte es una rama técnicamente muy títil de la ciencia. 

Los fraudes,las restauraciones inadecuadas,las piezas maes­

tras pintadas por aficion.a.dos,a veces pueden descubrirse -­

median te estudios de rayos X. 

Las variaciones en la composici6n met~lica de los colores 

utilizados por los artistas según las épocas de la historia 

pueden ayudar a identificar y establecer las fechas de di-­

chas trabajos de arte. 

La tran.sposici6n policromática consiste en hacer tres ne­

gativos radiográficos usando tres radiaciones de diferente 

poder de penetraci6n,cada negativo es diferentemente revela 

do en los co~ores magenta,ciano y amarillo. Por sobreposi-:­

ci6n de las tres,una tran.sposici6n de la radiografía es ob­

tenida~la cual puede diferenciar ciertos elementos en par-­

tieular. Una transposici6n en solo dos colores puede tambi.~ 

~n utilizarse. (Refs. 2 y 3) 

2.I RADIOGRAFIA 

Una radiografía es la sombra de la imágen de un objeto, 

producida por el pá1ro de rayos X 6 rayos gama a través de 

un objeto. 
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•~xposici6n es la cantidad total de radiaci6n en un pun­

to dado,los t~rminos Dosis y E:posici6n son !recuenteaente 

usados imprecisamente con no muy clara distinci6n. 

Dosis es la radiaci6n descargada sobre un voldmen espe­

cifico y es medido en roentgens (r). Un roentgen ea defini­

do como la cantidad de radiaci6n X 6 gama,tal que la emisi-

6n corpuscular (electrones secundarios) producida por 

0.001293 g~ de aire (el cual es un mililitro a oºc y 760 mm 

de Hg. de presi6n) acarreando iones~para una unidad elec--­

trostática de cantidad de electricidad de cualquiera de los 

dos signos. 

La unrl.dad actiT.idad de una fuente de radiaci6n es el cu-­

rie (c) 1 el cual es definido como la cantidad de un material 

radiactivo el cual decae en la proporci6n de 3.7 x ro10 de-

sintegraciones por segundo. 

Una f6rmula rtistica ~til para convertir curies a roentgen 

es; r = 6e.c; don.de r denota n'dmero de roentgens de una fuen 

te a una distancia de I "pie"; e es la actiTidad en curies; 

y e la energía de la radiaci6n gama. en a.e.v. El electr6n 

Yolt y el :ailielectr6n volt son unidades de emergía; un --­

e.V. I.60 X ro-12 erg 3.82 X 10-20 g-cal. 

Un roentge~ por hora a un metro (r/hr/a. 6 r.h.a.) es una 

unidad física de potencia de !uente radiactiva. Este es un 

m~todo ambiguo de asignar un Yalor num~rico a la cantidad -

total de cualquier F.JUstancia radiactiTa,la cual emite rayos 
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gama o ra,yos X; de todas formas el esquema de desintegraci-

6n es conocido. En.tonces I r.h.a. de co6°,por ejemplo,es la 

cantidad de co60 cuyo espectro de emisi6n de rayos gama pr.Q. 

duce Ult roentgen por hora de ionizaci6n en aire a una dis-­

tancia de ~n metro de la tuente. Si esta fuente fuera cubi­

erta con un protector de plomo esf~rico tal.que la radia--­

ci6n gama transmd.tida produzca o.I r.h.a.,entoncea la ra--­

diactividad e~ectiva de la fuente de potencia del ~terial 

protegido será O.I r.h.m. 

Se considera buena práctica emplear suficiente protecci-

6n para limitar la radiaci6n transmitida a raz6n de 6.5 

m.r.h.m. 

Absorci~n de radiaci6n.- En radiografía los rayos que n.o 

son absorbidos ni dispersados,pero permanecen despu6s de 

pasar a trav~s del material,dejan. una marca en la película 

fotográfica de tal manera que las formas variadas del obje­

to moldean sollbras de diferentes densidades dependiendo de 

la cantidad de radiaci6n quo ha sido tr~s?!!itidn. 

El grado de producci6n en intesidad a trav6s de cualquier 

material,Yaria extensamente,dependiendo de: (I) El voltaje 

aplicado a las terminales del tubo de ra:¡os X,que es,en la 

longitud de onda de ln radiaci6n. A maYor voltaje,m~s corta 

es la longitud de onda y m!s pequeña la reducci6n en inten­

sidad. (2) El ndmero at6mico y la gravedad específica o den 

sidad del mater.i.al;entre ~s grande sea,oerá mayor la re---
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du~ei6n en la intensidadº 

C~lculos y experimentos demuestran que la 1ntensidad de 

re.yes X se incrementa con el cuadrado del voltaje,pero la 

reducci6n de la intensidad de rayos X ppr cualquier materi­

al particular decrece,en proporci6n a un ~s alto poder de 

voltaje. Sin embargo un incremento en el Toltaje no produ­

ce efectos en el bromuro de plata de emulsiones .fotográfi­

cas. (Ref .2) 

Procedimiento fotográfico.- La introducci6n de la doble 

cubierta de la película a la acci6n de rayos X tiene la ve!:l 

taja de la inmovilidad pronunciada,cuando las dos pantallas 

de intensi~icación son usadas,una en contacto con cada lado 

de la emulsi6n. La parte sensible de las capas de la pelí-­

c.ula est~ formada por emulsiones secas de bromuro de plata 

y gelatina que act15.an como en f'otografia regular.(Re.r. 2) 

Factores de seguridad y salud.- Es conocido par expe­

riencias de los primeros trabajos con rayos X,que ciertos 

efectos nocivos fisio16gicos son tambi~n debidos a largas 

exposiciones a los rayos. 

Las siguientes reglas se deberán aplicar para evitar efe~ 

tos nocivos de los raYos X: (I) Ninguna. porci6n del cuerpo 

deberá ser expuesta al haz directo de un tubo de r~os X; 

(2) Cuando sea necesario ver un haz de rayos X con un f'luo­

roscopio,la pan.talla deberá. ser arreglada para el exá=en o 

'Jisi6n telesc6pica; (3) Las m!quinas de rayos X no deben -
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quedar sin ser cubiertas con hojas de plomo; y (4) El cuar­

to de expoaici6n deberá ser resguardado para que la pelicu­

la pueda ser guardada en la misma !rea. 

Otra medida de seguridad es el uso de películas monitores 

o sea una película. que registra la cantidad de radiaci6n a 

la que es expuesta la persona. Esas películas s·e usan en. .. ia. 

muñeca de la man.o 6 a nivel de los dedos y son revisados S.§. 

man:almen:.te,midi~ndolos en un densit6metro. Si la máxima do-

sis permisible,que es de o.3r,es excedida el operador debe­

r~ salir del trabajo sin demora. (Re!. 2) 



2.2) RECUPERACION 

La plata es un metal muy usado en la industria,sus 

aplicaciones más importantes son: 

Platería y joyer1a 

Contactos y componentes eléctricos 

Aleaciones y soldaduras 

Dentales y m~dicos 

Espejos 

Baterías 

Productos químicos 

Fotografía 

La recuperaci6n de plata es factible econ6micamente,de--­

biendo considerar que es un recurso natural no renovable y 

debe promoverse su recuperaci6n siempre que el metal sea -­

econ6mieamente recuperable. 

La plata puede recuperarse en: 

a) Instalaciones radiográficas,m~dicas e 

industriales. 

b) Laboratorios cinematográficos. 

e) Estudios fotográficos comerciales,profeeio-

nales e industriales. 

d) Talleres litográficos. 

e) Laboratorios de fotoacabado~ 

t) Plan.tas manu~actureras de productos !oto-
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gr!ficoa,etc. 

La plata ocupa un lugar muy importante en la industria .f.2. 

togr!fica y una gran parte de la plata que no ha sido utiJ.1 

zada. duran.te todo el proceso de los materiales fotogr!ficoa 

es recuperable,ya sea en la fase industrial,la radiol6gica, 

de artes gráticas,laboratorios de fot.oacabado,laboratorios 

cinematográficos,estudios profesionales y coaerciales y en 

general ea. todos loa aspectos de la fotografía. 

- 2.2.I) FOBM!CION DEL COMPLEJO DE PLATA 

Exlsten varios eo:apuestos que tienenla propiedad de -­

reaccionar con la plata y formar complejos solubles e inso­

lubles. 

Los compuestos utilizados en este caso han sido elegidos 

en funci6n de obtener: complejos solubles en el medio de -­

extracci6n y facilidad para recuperar la plata,adem~s obte­

ner las placas-soporte de las radiografías sin ataque quí-­

mico. 

El mecanismo para la obtenci6n del eomple1o es el I:rl.guie.!:}; 

te~en general de todos los compuestos ensayados; se p~apara 

Ulla soluci6n acuosa al 5%,o segdn se indique,del compuesto 

que se Ya a utilizar,las placas radiogr&ficas,previamente -

pesadas,se sumergen.. en dicha so1uci6n con agitaci6n constaa 

te y aplicaci6n de calor entre 70-80°C,tenieruio en cuenta 

que no se debe exceder la temperatura,la reacci6n llega a 
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su fin en cuanto se observe que las placas soporte están --

transparentes,libres del recubrimiento. 

2.2.2) OBTENCION DE PLATA METALICA 

Una Tez obtenido el complejo de plata a partir de las 

placas radiogrlficas es posible recuperar plata metálica -

por cualquiera de loa siguientes ~todos~ 

2.2.2.I) ELECTROLISIS 

El m~todo electrol.itico presenta las Ten.tajali 

relativame•te limpio y permite la obtenci6n de una plata -­

con un alto grado de pureza (95-99%). 

La electr61isis está basada en el paso de corriente di-­

recta entre dos electrodos un.o de gra~ito y uno de acero -­

inoxidable ~ntre los cual.es ha.Y una soluci6n acuosa con.te-­

niel!.do las sales de plata. 

Disoci.aci6n electrolitica 

De acuerdo con la teoría de Arrhenius,los ácidos, bases y 

sales cuando estln en soluei.ón acuosa se disoeiaü. en sus i..2. 

Des. 

En. el caso del tiosulfato de plata soluble en agua ocurre 

la siguiente disociaci6n: 

AgSz03 -------(!) 

-------(2) 
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Cuan.do a trav~s de los clcctrodoo oumorgidos en la solu­

ci6n, se pasa una corriente directa,el electrodo positivo -­

(~do) atrae a los iones negativos (aniones) que se neutra. 

lizan. al traJ1.Sferir su carga el6ctrica al !nodo. El electr.2, 

do negati'Yo (c!todo) atrae a los iones positi..TOs (cationes) 

y los meutraliza cedi~ndoles electrones,con~r~~ndose el 

c:ati6n en metal (esponja de plata). 

Las. leyes que gobiernan el paso de la corriente a traYls 

de electroi;tos han sido establegidas por Far~d~.Ye(Ref. 4} 

2.2.2.2) QUIMICAMEN'I'E 

La recuperaci6n de plata met~lica a partir de rea1~ 

duos por un m~todo químico es la siguiente: 

Los residuos de plata reunidos se tratan con una soluc:IAa. 

de !cido clorhídrico diluido a una concentraci6n (I :I). U.na 

vez que se ha depositado el precipitado se aifo11.a y deshe~ 

cha el liquido que sobrenada. Se laTa el precipitado Tarias 

veees,con !cido clorhídrico y agua,para dejarlo exento de -

hierro; se filtra con trampa,se coloca el precipitado en ..-... 

una c~psula de porcelalla grande,se trata con leido clorld-­

dtlco diluido (I:I) y se reduce con barritas de zinc,baj,o -

agitaci6n cont!n.ua. Cuando ya no se aprecien.. partículas --­

blancas de AgCl,se lava el barro de plata con agua caliente 

para elimil!a.r el cloruro de zinc soluble en el medi.o &cido~ 

y se filtra. Se debe comprobar que las aguas de laYado ha-
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y;:m.. quedªdo libres de zinc. Los barroa de plata resultan.tes 

se pueden benefi.ciar en rorma de plata o nitrato de plata. 

a) Los barros de plata se secan y se f'Unden en un. crisol 

de Hess y por calcinaci6n se obtiene plata metálica. 

b) Para obtener nitrato de plata,los barros de plata se 

disuel~en en !cido dtric:o diluido (I:I); en seguida se fil 

tra la disoluc:i.6n resultante y se concentra sobre el baño -

de a&Ua,en una cápsula de porcelana,hnota que cristalice,, 

Por secado al vac!o,o por fusi6n,se eliminan las dltimas -

trazas de ácido nítrico. (Re!. 4) 

2.2.2.3) CALCINACION 

El precipitado de AgCl obtenido en el mAtodo ante-

rior se laTa cuidadosam.eitte con agua caliente Y. se seca. Se 

mezcla en el mortero una parte de cloruro de plata con 0.5 

partea de carbonato s6dico calcinado y 0.15 partes de NaN03 
y esta mezcla se pasa a un. crisol de Hess y se calcina a -­

IOOO ºC. La reducc:i6n se produce segdn la ecuaci6n: 

(Re:f. 4) 

,. 
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3.- PARTE EXPERIMENTAL 

3.I) EXTRACCION DE LAS RADIOGRAFIAS 

Ambas caras del soporte de las placas radiográficas es­

t!n. e.Ellsio:aacias,y sabiendo que el soporte suele ser tria-­

ceta to de celüosa 6 u. &ster del !cido tereftálico,se pro­

cede a separar la eJWlsi6n en la cual se encuentra conteni­

da la plata que se decea recuperar,para ello se llev6 a ca­

bo la imnersi6n de las placas radiográfica~por separado,en 

las diferentes soluciones de tal manera,que al desprenderse 

la emulsi6n de la placa soporte,empieza a reaccionar con la 

sustancia en soluci6n,obteni§ndose la plata en forma de COJ! 

puestos que est!n en relaci6n al tipo de sustancia utiliza­

da. 

Durante el proceso anterior es importante tener en cuenta 

el tiempo y temperatura necesarios en cada caso para que se 

efectde totalmente el desprendimiento y la reacci6n llegue 

a Sil. téndn.o,de la misma man.era debe mantener.se en agita.­

d..6n co~taJJl.te la soluci6n,procurándo que el baño actde WJ:1 
form:e1111ate sobre toda la superficie a separar. 

3.2) RECUPERACIO?~ DE PLATA 

Se ensayaron Tarios procesos para la recuperaci6n taa­

to de plata como de1 material org!nico que sirve de soporte 
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a la emulsión aue r;ontiena el haluro de plata en las placaa 

radiográficas. 

El primer método ensayado fué con u.na solución de ----­

(NH:4 )2so4 al 5% en aJ{lla,sÓlo se lltilizaron 50 ml. para una 

placa de 1 .0190g. ,la cual fué recortada en pequeños clladri­

tos para facilitar su. manipulación,sin embargo también es 

posible e:fectuar el proceso con placas com_pletas en reci-­

pientes más grandes. 

Despu.és de 2: 30 horas, tiempo necesario de reacci6n en és­

te caso a una temperatura entre 70 y 80°C,se puede observar 

la presencia de un precipitado negro,el cual supuestamente 

es Ag2S lo cu.al se comprueba al adicionar HNO:; concentrado, 

ya aue el preci!'i tado es soluble en dicho ácido,por diges--

ti6n. (Ref .6) 

3 .2 .. 2) Con solución de Na2so4 ~ 5% 

Otro proceso ensayado fué con una solución de Na2so4 
al 5%,en este caso el peso de las placas radiográficas f~é 

~ 

0.9290g. y el volúmen utilizado de solución fué de 50 ml., 

como en todos los casos,así mismo la temperatura de reac-­

ción se mantuvo entre 70 y 80°0. El tiempo de reacción fué 

mayor de 4 horas y se puede obser~ar QUe la reacción es muy 

lenta,causa por la cual se desecha este método. (Ref .7) 
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' 
3.2.3) Qm aoluci6n ~ N.a.z&2Q._, ¡¿! ~ 

Un tercer proceso para recuperaci6n de plata fu~ ensa­

yado con soluci6n de Na2s2o3 al 5%,fu~ suficiente una hora 

de reacci6n para el total desprendimiemto de la emulsi6n, -

quedando una soluci6n real la cual se acidul6 con HCl hasta 

pH=3 observándose la forma~.i6n de dos precipitados,uno ne-­

gro y otro blanco,suponiendo que el precipitado negro sea -

Ag2s se adiciona HN03 concentrado para disolTer el precripi­

tado de Ag2s quedando s6lo el precipitado bianco,por lo taa 
to se filtra la soluc.i6:rr. para separar la plata de la gela-­

tina,la cual es soluble en agua caliente. El filtrado se -

hace reaccionar con HCl y graDallas de zinc con el objeto 

de reducir el AgN03 a Ag met~lica. (Re:r. 8) 

3.2.4) Q2!!. soluci6n ~ NaOGl al ~ 

El cuarto m~todo se refiere al tratamiento con NaOGl al 

0.8% del cual .50 ml. son su.ficientes para un. peso de r.0265 

g. de las placas utilizadas. En a6lo 40 minutos se e:fect~a 

el total desprendimiento de la emulsi6n quedando una solu-­

ci6n transparente del color caracter!stico del hipoclorito 

de sodio,la soluci6n se alcaliniza con NaOH hasta pH=I4 y 

se digiere sin. obtenerse ningdn cambio,por lo tanto,se aci­

difica con HCl y se reduce con HGl y Zn granallas a plata 

metálica. (Re!. 9) 
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3.2.5) ~ soluci6n de K2.Q1:2o7-H22Q.4 

El proceso No. 5 se ensay6 con una soluci6n compuesta 

de 4 g. de R2cr2o7 y 5.7 ml. de H2so4 de la cual fUeron -­

preparados s6lo 50 m.l. para 0.9770 g. de las placas; el -

tiempo necesario para que se lleve a cabo la reacci6n es 

de tres horas. 

Teniendo en cu.anta que la soluci6n es !cid.a se procede a 

reducir con ~cido clorhidrico y zinc,pero no sÓlo se redú­

ce la plata sino tambi~n el cromo,por lo cual se adiciona 

ácido clorhídrico para obtener un precipitado de cloruro 

de plata,~ste es reducido a plata metálica y de ahí se pa­

sa a nitrato de plata. (Ref. IO) 

3.2.6) y 3.2.7) Con soluci6n ~ NaOH y KQ!! al. IO% 

respectivamente. 

El sexto y s~ptimo m~todos ensaYad.os son muy siz:tlla­

res Ya que se trata de dos álcalis de actividad semejante, 

NaOH y KOH en soluci6n al IO% respectivamente. La reacci6n 

es muy lenta en fria por lo tanto se aumenta la temperatura 

y se maDtiene entre 70 y 80°C,el tiempo de reacci6n es de 

una. hora,enseguida se decanta la soluci6n y se conce~tra -

por e~aporaci6n. El residuo obtenido se ataca con 'cido D.1-

trico conce~trado y se deja en digesti6n. Tanto en el caso 

del hidr6xido de sodio como en el del hidr6xido de potasio 

hay presente gran cantidad de gel,por lo tanto despu~s de -
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digerir con. 5.cido n! trico se eTapora ~ste y se adiciona -

&ci.do clorhídrico form!ndose un precipitado,el cual se se­

para por filtraci6n.. 

Se reduce el precipitado con ácido clorhidrico y zinc, 

para ohtener plata m.etálica,el liquido o filtrado restante 

se digiere con ácido nítrico y se redace lo que haya queda. 

do de plata a plata metálica.(Ref. II) 
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T1E!A DE METODOS COMPARATIVOS DE CADA UNO DE LOS 

METODOS DE FORMA.CION DE LOS CO'M.t'UESTOS DE PLATA. 

Peso de las 
placas: 

Se hizo re­
accionar con: 

Tel!llpera tura: 

Tiempo de 
reacci6n: 

HCl 

6 
Na OH 

HCl -t- znº 

Hf:f03 

HCl+Znº 

Peso de 
Agº 

Peso del 
AgN03 
Titulo con 

NaCl 0.05 N. 

No. I No. 2 

I.OI90 g. 0.9290 g. 

50 m.1. de .50 ml. de 
(NH4J2so4 _5% Na2so4 5% 

(70-80°C) (70-SOºC) 

2:30 hrs. más de 4 hr. 

Sin agregar 
nada se ob- Mu.y 
serva un -- lenta 
precipitado la reac­
oscuro de - ci6n --­
Ag2s y se - por lo -
trata con - tanto se 
HNO~,el cual deshecha 
solttbiliza 6ste m~­
el precipitado. todo. 

Formaci6n 
de Agº 

Por ser muy 
pequeña la 
cantidad de 
plata se Pa 
s6 directa­
mente a ---

AgN03. 

AgNO~ el 
cual se seca 
y pesa. 

N"o se alcanz6 
el vire con 
WµCl 0.05 N, 

30 

No. 3 No. 4 

50 ml. de 50 ml, de 
Na2s2o3 5% NaOCl 0.8% 

(70-BOºC) (70-80ºC) 

I hr. 

Con HCl a 
pH=3 hay 
2 precipi. 
tadoe,uno 
negro y -
uno blan­
co. Blan­
co-Inso-­
luble. 
Negro-so­
luble. 
Parte so­
luble dá. 
un pp. -­
oscuro, 

Digestión 
2 hrs. 

Precipita. 
do de Ag' 

º·ººª g. 

La plata de 
los Nos. 3 
y 4 se unig 
ron en una. 

NaOH a pH= 
I4 y diges­
ti 6n, n.o --­
hay preci-­
pitado. Con 
HCl preci-­
pi ta AgCl. 
Se filtra 
el precipi­
tado se di­
giere con. 
HNO~, enseroi 
da se re--­
du ce a Ag: 

Precipita. 
do de Agº 

0.0175 g. 

3 + 4 =0.0323 g. 

No se alcanz6 el 
vire con ?laCl 0.05 U 



TABLA. DE LOS METODOS COMPARATIVOS DE CADA UNC' DE LOS 

METODOS DE FORMACION D!'; LOS COMPUESTOS DE Ag~ 

(CONTINUA CI ON) 

peso de las 
placas: 

Se hizo re­
accionar con: 

Temperatura: 

Tiempo de 
reacci6n: 

HCl+ Znº 

Peso de 
APº ••u 

Peso del 
AgNO ... 

Título con 
riaCl 0.005 N'. 

No, 5 

0.9770 g. 

4 g. 5.2 ml. 

KzCr2ºi HzS04 

(70-80°C) 

3 hrs. 

Con HCl+Zn 
se reduce la 
plata¡ pero 
tambien el 
cromo,por lo 
cual se tra­
ta con HCl -
para aislar 
la Ag y en-­
seguida re-­
ducirla a -­
plata metá-­
lica. 

0.0012 g. 

0.0041 N. 
Na.Cl 0.005 N. 

31 

No, 6 no. 7 

0.9989 g. 0.9937 g. 

50 mJ.. de 50 ml. de 

NaOH IO ¡; KOH IO % 
(?0-8ünC) (?0-80ºC) 

I hr. : hr. 

En el fondo del vaso se 
obsl">rva un preci~itado 
negro,por lo cual se -­
filtra y el precipitado 
negro se digiere con -­
HNO~, enseguida .se eva-­
pora. el HNO.,. y se redu­
ce con HCl+""Zn iara ob­
tener plata metalica. 
Este procedimiento se 

repite con el fin de ob 
tener una plata mas pu­
ra. 

0.0122 g. o.oIBI g. 

0.174 g 0.0259 g. 

0.004I N. 0.~062 H. 
rfaCl 0.005 N. liaCl 0.005 N 



4 .- DISCUSION 

Se ha podido observar en todos los procesos ensaya-­

dos que el tiem~o de reacción es yro~orcional a la tem~e-­

ratu.ra,~or lo tanto es necesaria la avlicación de calor a 

la reacción,pero se debe tener en cuenta que un ascenso de 

tem~eratu.ra mayor a 80°0 ~uede fundir la placa so~orte y 

con e~to contaminar la solución que se está tratando para · 

la extracción de platametálica. 

El método del NauOl es muy ace~table tanto ~or el rendi­

miento obtenido,como ~or el tiem~o de reacción. 

Jon reepecto al método del Na2s2o3 se observa aue el ren 

dim.iento tiende a ser el más bajo de los cuatro,aunque tam 

bíén ~uede ser utilizado. 

Jon res~e~to a la extracción efectuada con la mezcla di­

cromato de ~otasio-ácido sulfúrico se descarta ~or la can-

tidad de sales formadas. 

En algunos casos la filtración no es recomendable,yor -­

ejem~lo;en el paso de Ag metálica a AgNo3,ya que resu.lta -

mejor decantar. Es recomendable lavar la plata m~tálica r.!:_ 

~etidas veces con agua caliente,~ara eliminar el exce~o de 

ácido clorhídrico y de zinc;por su~uesto esta ac~a debe 

estar libre de cloruros. 

Antes de efectuar la reducción a ~lata metálica con áci-

do clorhídrico y zinc,es recomendable efectuar dos veces 

la digestión con ácido nítríco,y ense "Ltida la reducci6n, -

1 f . d b l t t"1 · ; con e in e o tener una y a a me a ica ma~ !.Jura. 
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5.- RESULTADOS 

Una vez recu~erada la ~lata en forma de sus diversos 

comylejos fué di6 erid.a con ácido nítrica concentrado,ense­

gtti.da se evapora el ácido nítrico y se reduce con ácido -­

clorhídrico y zinc,obteniéndose ~lata metálica la cual es 

lavada y secada para obtener su peso. 

La ~lata metálica obtenida ee trata con ácido nítrico ob 

teniéndose AgNo 3 el cual una vez ~ecado y ~esado se titala 

con solución de NaCl f;ara obtener la concentración del ni-

trato de plata .. 

Los :cesu.l.tadas fueron las sigui.entes; 

~ara el método Na.1 la cantidad de plata obtenida fué 

pequenísima ~or lo cual ee pasó directamente a AgN03 obte­

niéndose 0.0013 g. de éste .. El rez:rlimiento para AgN03,en -

éste caso,calculado como ~orciento en peso con reF~ecto al 

peso inicial de las ~lacas fué: 0.1275 ~-

En el método No .. 2 .l::'or ser demasiado lenta la reac.!iÓn se 

o~tó ~ar desechar el método,ya au.e uno de los objetivos de 

haber realizada este trabajo,!ué el de encontrar un método 

má~ eencillotmenos costoso y por stqiu.esto que dé el mayor 

rendimiento en cuanta a recuperación de plata. 

En los métodos Nos. 3 y 4: los resultados ootenidos de -­

plata fu.eran o.ooag. y 0.0175g. respectivamente,el rendí-­

miento ~ara Agºcalculado como porciento en peso fué: }ara 
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No. j O. 7793% y .t-ara No .4 1 .. 7ü%, se unieron ambas cantidades 

~ara transformarlas a ÁgN03 obteniéndose 0.0323g. de .AgN03• 

~ara el método No.5 la cantidad de ~lata metálica obteni 

da fué de 0.0012g. y su rendimiento 0.122% de Agº. De AgN03 
se obtuvo O .. 0035g. ,fué valorado con solución de Na'Jl O .005 

Normal obteniéndose una concentración de AgN03 0.0083 N. 

ra~a el método No.6 se obtuvo 0.0122g. de ylata metálica 

con un rendimiento de 1.22M de Agº,0 .. 0174g. de AgNO~ del -
J 

cual se obtuvo una concentración de 0.0041 N. al titularlo 

con solJción de NaCl 0.005 N. 

iara el método No.7 se obtuvo 0.0181g. de ~lata metálica 

con.un rendimiento de 1.82% y 0.0259,;. de M;NG
3 

del cual -

se obtuvo una concentración de 0.0062 N. al titularlo con 

la solución antes mencionada. 

El mejor método resulta ser el de KOH al 10%,sin embargo 

no se pueden descartar el de NaOCl al 0 .. 8% y el de NaOH al 

10% ya aue también redi tuan buenos rendimientos. 

Se debe tener en cuenta que el rendimiento re~ortado fué 

calculado a ~artir de la vlaca con el so~orte ~lástico. 
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6.~ CONCLUSIOh~S 

a) El •ejor m~todo de extracci6n result6 ser el de 

agitaci6n con KOH al 10%,a 70-BOºG durante una 

hora,en base al mayor rendimiento y bajo costo. 

b) Durante el proceso,antes ~~ digerir con ácido 

nítrico se observa la formaci6n de un precipit.A 

do que es Ag2s,este s6lido puede tratarse con 

fundente para obtener plata metálica,esta calci, 

naci6n se recomienda por lo econ6mica que re--­

sul ta. 

e) Se sugiere que Ya obtenido el coaplejo de plata, 

con cualquiera de las diferentes sustancias a 

partir de las placas radiográficas,se trate 

electrolitic:amente para recuperar plata •etáli-

ca. 
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