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Varios procesos han sido desarrollados para lz recuperacién
de plata a partir de diversas fuentes,sin embargo,actualmente,
en México se desperdicia gran cantidad de materizl que lleva --
cierto contenido de plata,como lo son placas radiogrificas,matg
rial fotografico y las soluciones de revelado respectivamente,
Este material deberia aprovecharse ya que de &1 se puede obte--
ner un metal tan valioso como lo es la plata. Er ftodas aquellas
instituciones donde se utiliza material radiocgrifico,tanto a ni
vel médico como industrial,despuBs de ser utilizzdo es incinerg
do por considerarlo basura,asi mismo sucede con el material fo-
togrifico y sus soluciones utilizadas para revelado.

E1l presente trabgjo describe varios métodos para la recupera~
c¢ién de plata a partir de placas radiogrificas,estos métodos —-
también son Gtiles en la recuperacibn de plata a partir de ro--
1llos de pelfculass y rollos fotogrificos,as! como también es po-
sible por medio de estos método§,recuperar los materiales plas-
ticos que sirven de soporte a la emulsibén fotogrifica que con=-~
tiene el haluro de plata. Dichos materiales plisticos pueden -~
ser utilizados nuevamente para produccidn de nuewvsas radiografi-
as,0 bien para manufacturar otros artfculos de tipo comercial,
ya que este material es muy resistentes

Los procesos de recuperacibn serfan mis econbmicos y costea—-~
bles si se tuviera uns buens organizacidn y se recolectara todo
este material para su reprocesamiento. E1 gobierno podria imstg

lar una planta y llevar a cabo la recoleccidn de material proge



sado en sus instituciones,(SeSebe;leMeSeSssleSeSeSToEe,etc,)
de este modo serfia mis provechosa la recuperacidn y se crearia
una nuevz industria y fuente de trabajo.

Hoy en dfa en nuestro pals hay una gran cantidad de desperdi
cios que pueden ser afin aprovechados,algunos por reprocesamien
to sencillo y otros mis laborioso pero que resultan costeables
en comparacibn a su costo como nuevos,

En este cas0 la plata por ser un material no removable ocupa

un lugar primordisl su recuperacidn.



2e= ANTECEDENTES

Los rayos X son producidos por el bombardeo de un blan-
co de tungsteno (anticitodo) en un wvacfo con un flujo de --
electrones de alta velocidad.

Una fuente prictica de rayos X comsiste de un bulbo,el -~
cual es evacuado a un alto vacfo,dentro del cual son calen-
tados: un filagmento de tungsteno para emitir electrones,con
tinuando con un potenecial negativo (citodo),un electrodo pg
sitivo (&nodo),y entre los dos,un obsticulo metflico o anti
catodo. La velocidad de los electrones emitidos por el fi--
lamento es mis alta segfin como el woltaje entre el filamen—
to y el Anodo sea incrementado,.

Los electrones dirigidos hacia el Snodo son interceptados
por el anticitodo, Ellos chocan con los 4tomos metilicos —-—
del anticitodo violentamente y la disturbancia resultante -
produce una emisibn de ondas electromagnéticas llamadas --—
Rayos X. Partficulas positivas de materia son producidas si-
multineamente,y son dirigidas hacia el citodo.

Los rayos X son de la misma naturaleza que las ondas de -—
luz,la diferencia fundamental entre rayos X y rayos lumino-
505 estriba en la amplitud de sus longitudes de onda; todos
los rayos X son de longitud menor gue la longitud de onda -
de la luz ultravioleta. La ciencia de la radiologfa se fun-

da en esta diferencia,pues muchas substancias que son opa—--



cas a la luz son atravegadas por los rayos X.

Las longitudes de onda para los rayos X varian desde 12 -4
para rayos "suaves',a 0.05 ! para rayos "duros".

Mas alli se encuentran 1los rayos x de radio que tienen --
una longitud de onda 100 veces mfs pequefia, La naturaleza-e
de los rayos X emitidos por un tubo depende del metal del -~
anticitodo; cada cubierta electrénica de un &tomo produce -
una emisidn identica de caracteristicas A_. En otras pzla==:
bras,cada elemento,debido a su diferente constitucibn del ~
sistema electrbnico tiene su espectro particular de rayos %
Los rayos estin entonces divididos de acuerdo al nfimero at§
mico del elemento; la rafz cuadrada de la frecuencia seria
una funcibn de esos nfimeros atémicos,de la forma:

D = A(T -B)Z. (Ref. 2).

El 8 de Noviembre de I895 el profesor Roentgen de la —-=
Universidad de Wirzburg,observl por primera vez algunos fe—
ndmenos fisicos que no podfa explicarse. Roentgen habfa es-
tado experimentando con un aparato que,sin saberlo &1, pro--
vocaba la emisibn de rayos X como subproducto. Acostumbrade
a la obscuridad del laboratorio,abservd que siempre que el
aparato estaba trabajando,un pedazo de cartdn revestido de
cianoplatinato de bario gue estaba sobre la mesa brillaba -
con luz verdosa palida. Hoy sabemos que la fluorescenciaz,o
sea la emisidn de luz visible,puede lograrse de diversas --

nmaneras gracias a complejos intercambios nucleares de ener-



gla.

Roentgen observd que habfa producido involuntariamente ==
una forma de energia radiante,desconocida hasta entonces, -
que era invisible,podia producir fluorescencia y atrave%aba
objetos opacos a la luz. Utilizando papel fotografico en --
lugar de material fluorescente,obtuvo una "imzgen de rayos
X" de una mano a través de la puerts de su laboratorio,

Seis afios mfs tarde se atribuy6 a ROentgen el primer pre-
mio Nobel de fisica {Ref. 5) por su descubrimiento; por en-
tonces &ste investigador ya habfa explorado la mayor parte
de aplicaciones basicas,fisicas y médicas del nuevo rayo.

Las pelfculas fotograficas,asi como las de rayos X,estén
formadas por un soporte plistico,generalmente un éster del
dcido tereftilico. El soporte plistico se encuentra recusw=-
bierto con una emulsifn consistente de gelatina que sirve -
de vehfculo al material sensible a la luz,bromuroc de plata
generalmente,

Cuando la luz choca contra una placa fotogrifica,tiene --
lugar un proceso fotoquimico en el cual se precipita plata
metilica,en partfculas finas dentro de la emulsibn de gela-
tina,haciendo que cuando se revela quimicamente la placa se
vuelva negra, lLos lugares de la pelicula que no han sido --
expuestos a la luz siguen claros. Cuando empleando esta pla
ca "megativa" se prepara una impresibn “positiva' sobre pa-

rel,los valores se invierten;las zonas negras con plata,?m—



piden que lg luz alcance el papel sensible,mientras que las
zonas ¢laras de la pelfculs permiten que el papel se ensom~-
brezca.

Los rayos X son mucho mfs energéticos que los rayos de —=-
luz,tienen una poderosa accibén en capas fotogrificas cuando
son absorbidos por ellas.

La radiacifn es mis efectiva entre mis corta sea la lon--
gitud de onda; por ejemplo un cuantum de 0.06 B hace 10 grg
nos de AgBr desarrollables,mientras que un cuantum de I.3 §
s6lo pondrfs un grano en &ste estado.

Diferente a la radiacifén visible,el efecto de rayos X en
una capa fotogrifica produce primerc una imégen latente in-
terna antes de la produccién de una imjgen latente externa.
La imigen latente de los rayos X puede ser destrufda por --
bajas intensidades de la radiacidn visible; este fenfmeno
es conocido como el efecto Villard. (Ref. 2)

La influencia de la longitud de onda es anZiloga a la ra--
diacidn ¥isible,esto es : la minima longitud de onds de la
radiacidn disminuye,conforme el voltaje aplicado al tubo es
incrementadoe.

Los rayos X son selectivamente absorbidos por los objetos
radiografiados y cualquier variacién en A afecta el contras
te de las partes demnsas de la imigen. Las Areas claras,por
otro lado,son afectadas por variaciones de penumbra.

El espectro de emisidn del tubo tiene un fondo contfnunoc -



con bandas caracterfsticas del metal anticitodo,generalmen-~
te cobre o tungsteno. La intensidad del espectro es propor-
cional al nfimero at8mico Z del metal y al cuadrado del vol-
taje.

Los rayos son detenidos por plomo,de lo contrario ellos —
pasarian ficilmente a través de metales con nfimeros atbmi--
cos bajos,particularmente el berilio,el cual a espesores de
0.5 mm. transmiten 56 % de 2.5 R de radiacifn; el aluminio
sblo transmite 27 ¥ para un espesor de 0,025 mm,

Parte de la radiacibn absorbida por un obsticulo es re—--
emitida como radiacibn secundaria de mayor longitud de onda
1a cual es generalmente indesegble,

La granularidad se incrementa conforme la longitud de onw-
da decrece,pero abajo de 0.I2 & las variaciones son peque--
fias. A altas potencias hay un efecto de difusibén de fotoe--
lectrones alrededor del grano inicial.

Sensitometrfia de rayos X.- Un disco de plomo rotatorio es
usado con sectores cortados hacia afuera,dando por ejemplo
cineco tiempos de exposicifn por revolucibn,la corta prueba
dura I/I0 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 tubec y
del tiempo de desarrollo. El contraste decrece con el voltg
je ¥ naturalmente se incrementa con el tiempo de desarroiia,

Para reducir el contraste,se debe exponer mis y desarrollar




menos.

Pantallas metilicas.~ Son usadas para radiograffa indus--
trial. El metal mis comfin es plomo con 6 % de antimonio, pe-
ro el oro,platino y bismuto son también efectivos. Su ac——-
cifn es debida a la emisién de electrones. Debe haber per--
fecto contacto entre la pantalla y la pelfcula.

Rejillas de antidifusifn.- Una reja de capas delgadas de
plomo absorbe los rayos difusos (tan bien como una fraccibn
de rayos directos),y en esta forma incrementa el contraste.

Las rejillas de agntidifusibn son usadas en radiografis —-
médica a altos voltajes (I50 KV) para reducir el tiempo de
exposiecidn a una tercera parte.

Capas sensibles g 1l0s rayos X.- La eficiencia del cuantum
de la accibn fotoquimica de los rayos X en gelatino-bromuro
de plata es muy alta,en condiciones tales gue esos rayos --
son absorbidos por los cristales sensibles., Ahora la mayo--
ria de los rayos pasan a través de la capa fotogrifica y no
producen efecto. S610 una pequefia fraccibn de la radiacién
inecidente es absorbida (I%) por plome,parz la formacibn de
centros de desarrollo, Esto es explicado por el hecho de —-
que la imigen es formada en el interior de los granos.

La absoreifn producida puede ser incrementada por el uso
de una emulsifn muy rica en bromuroc de plata y evastidg -
con unag capa de €sta. Como el espesor de la capa previene

convenientemente el desarrollo y fijacibn,es preferible re-



vestir la base en ambos lados con espesor normal. El mejo--
ramiento resultante no es grande. Para incrementar la ac—==
¢ibn de los rayos X,es conveniente usar lo siguiente: cada
capa de emulsibn es super revestida con una capa fluorescen
te. La excitacibn de esta capa resulta en la emisibn de luz
visible azul o violeta,lo cual afecta la sal de plata nor--=
malmente,

La substanecia fluorescente puede ser colocada bajo de la
capa de emulsidn en la forma de un pigmento blanco finagmen-
te dividido. La intensificacién de la pantalla reduce lg --
claridad de la imigen pero incrementa la sensibilidad con--
sideragblemente,

Preparacifn de la emulsidn,- Las emulsiones radiogrificas
deben ser suficientemente contrastantes,completzmente li-—-
bres de niebla y hechas de gelatina endurecidz. Ellas deben
ser desarrollables en casos urgentes,a cualquier temperatu-
ra. El1 contenido de plata de una doble cubierta de emulsidn
radiogrifica sin pantalla puede alcanzar 3.6 g. por fta.
Una capa sensible para pantalla radiografica contiene arri-
ba de I.2 ge. de plata por_fta. Una pelicula negativa ording
ria contiene 8820 0.65 g. de plata.

Las emulsiones radiogrificas contienen un alto contenido
de yodo. Ellas tienen poca gelatina. El grano es completa—-
mente basto y tiene un miximo de Q/l. El espesor de cgda --

recubrimiento es cercg de ZS-BQ/{; se reduce a la mitad pa-



ra emulsiones usagdas con una pantalia que es relativamente
insensible a rayos X pero muy sensible g la luz ordinaria.

Desarrollador.~ Un desarrollador para pelfculas de rayos
X debe ser muy activo,pero con un alto contenido de bromuro
para dar un alto contraste sin niebla,.

Pantallas de intensificacibn fluorescente.- Las pantallas
fluorescentes permiten una considerable reduccibén en la ex-
posicifn., Ellas mejoran el contraste. Las pantallas fluoreg
centes son generalmente usadas en pares; una capa delgada ~
al frente y una gruesa en la parte trasera. Hay tres tipos
principales: pantallas de tungstato de calcio,pantallas de
sulfito de zine y pantallas de sulfato de bario y plomo.

El tamafio de grano tiemne muy poco efecto en la agudeza de
la imigen,pero los granos son divididos en trozos lo que dg
terming la agudeza. Sus tamafios varfan de 20 a IOO/‘.

Copias de radiografias.- Las radiografias tienen un largo
margen de densidad,frecuentemente mayor que 3,el cual no ==
puede ser reproducido por papeles fotogrificos,ya que de la
mejCr mgnerz BOLO dan unn densidad de I.8.

Accibn fotografica de los electrones.~ Los electrones —--
afectan los materiales fotogrificos. De acuerdo a su ener—-
gla (la cual depende de lz velocidad con la cual ellos son
dirigidos) su accién se aproxima a cualquiera de los dos,
de la luz visible o de los rayos X.

Un electrbfn transfiere su energfa al bromuro de plata tan
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fhcilmente como su energla es reducida. La razén entre el
nlimero de granos desarrollables y el nfimero promedio de --
electrones recibidos,es una funcibn de su energla expresa-
da en KeV., Una emulsibn deberi entonces ser menos sensible
a electromes de alta enrgfa (emitidos a muy alto voltaje).
Como resultado de esto tenemos que la ionizacibn es mayor
hacia el fin de la trayectoria de cada electrfn que en el
origen de la trayectoria,donde se adquiere s01lo una sub---
imSgen, Sin embargo,s6lo se pierde una fraccifn de su cnexr~
gla. Un electrbn puede sensibilizar varios granos desarro=--—
llablesﬁen sus trayectorias,mientras que un cuantum de luz
puede liberar un solo electrdn,

Las imAgenes producidas por los electrones pueden ser he-—
chas visibles inmediatamente con pantallas fluorescentes,
Esto ocurre en osciloseopios y pantallas de.radar.

Autoradiografiae.~ Es el registro de los rayos-electrdn de
una seccién histoldgica impregnada con un isbtopo radiacti-
vo absorbido diferencialmente (Ref, I).

Particulas cargadas.~ La emulsidn fotogrifica es sensible
a la aceibdn de partficulas cargadas; los iones luminosos ta-
les como electrones,protones,deuterones,tritones,helios,ra-
yos §! ,0 pesados,como los productos de fisifn,o uranio en ~-
adieidn a los neutrones y mesones. Las partfculas cargadas
actfian en emulsiones fotograficas por ionizacibn,la energia

absorbida por el bromuroc de plata es proporcional al poder
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de ionizacibne. Particulas con una sola carsga tienen menor
poder de ionizacibn.

Sistemas fotosensibles y técnicas especiales.- Las sales
de plata no son las finicas sensibles a la luz,existen otros
metales que tiemen en varios grados la habilidad para reac—~
cionar bajo la accibn de energia lumiﬁQSa,el fenbmeno, gene—
ralmente tieme lugar por un efecto redox.

Los complejos de mercurio comprenden otro grupo interesan
te. E1 plomo,talio y los complejos de mercurio forman halu-
ros insolubles y sales orginicas; sus sistemas son anilogos
a las emulsiones de haluro de platae.

Las sales fotosensibles solubles mis comunes son las de -
hierro,cobalto,manganesc,uranio,plomo y por supuestc plata.

Fotoceramica,- Se lleva a cabo impregnando objetos de zgl-
fareria poroges con ung mezcla sensitiva a la luz.

Después de la exposicidn se lava como un negativo y se ==
lleva a un horno a combustidn. El compuesto que forma la --
imigen es destrufdo por el calor pero deja en su lugar un
b6xido metilico,8cte es entonces vidriado o barnizado.(R€.1)

Trazos fotogrificos en liminas metAlicas.- Trazos en 13--
minas metilicas para fabricacibn o para la preparacibn de
modelos son frecuentemente hechos fotogréficamenfe {por con
tacto o por proyeccibn),despuds de la sensitizacibn de la
l8mina previamente barnizada. (Ref. I).

Xerograffa.- Es la destruccibn local por 1la luz de una -z

12



carga electrostitica en una placa metalica cubierta con un
semiconductor. La imigen se hace visible con una resina en
polvo la cual es transferida al papel por descarga electrog
titica. (Ref. I).

TermofaX.- Un papel es recubierto con una substancia que
se ennegrece al ser calentada,entonces las capas son cubler
tas con un pigmento blanco que contiene una resinag muy solu
ble. Bajo la accidn de intensos rayos infra-rojos,la capa ~
sensibie se oscurece localmente,esto tieme aplicacién en la

reproduccibn de documentos, (Ref. I).

APLICACIONES

Medicing.~ Los rayos X de longitud de onda muy pequeia -
son llamados a veces Y“rayos X duros',as! como logs rayos X -
de longitud de onda mis larga "rayos X blandos". Los rayos X
muy blandos se utilizan para estudiar cortes de tejidos Osg
os de una o dos micras de espesor (microradiograffas). Los
rayos muy duros se emplean para penetrar profundamente en -
el cuerpo y destrufr c&lulas tumorales malignas (radiacién
terapbutical. Entre esctos dos extremos estin las longitudes
de onda gue se utilizan para diagnbstico radiocllgico en me—
dicing.

Dentro de los limites utilizados en radiologla diagnbsti-
ca,el técnico en rayos X esti entrenado para seleccionmar y

utilizar la longitud de onda particularmente adecuada,por -
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su penetrabilidad y por el espesor de 10 gue eaﬁé'faﬁiﬁgra-
fiando., Lo hace variando los kilovoltios,mis duros o peme--
trantes son los haces de rayos producidos,cuanto mis kilo--
¥oltios sean aplicados. Puede Variar tambifn la cantidad de
radigcifn en el haz,alterando los miliamperios utilizados;

finalmente,puede controlar el tiempo de exposicibn. Asi por
ejemploypara un objeto delgado como la mano,utiliza un haz

blando por breve itiempo; para un objeto denso,comc la tabe=
za,un haz duro con exposicién prolongadae.

El voltaje usado para radiograff{as médicas es generalmen=
te entre 40 ¥ 90 KV, Mayor penetracibn de la radiacibn emi-
tida a 150 KV. permite que la dosis recibida sea reducida,
asl como el tiempo de exposicibn.

La Radiomicrografia es primordialmente usada para trabajo
biolégico., (Ref. 3)

Industrig.- Los empleos industriales de los rayos X son
muchos y muy importantes. Defectos,grietas y fisuras en pie
zas de acerc pueden descubrirse observando con rayos X el -
materiazl o el equipo de construccibn. Radiografias de obje-
tocs de acerc gruesc reguieren generadores de alto wvoltaje,
260 a 2,000 EV. Una pantalla de plomo-antimonio (6% Sh) de-
beri ser usada para absorber la menor radiacidn de penetra~
cibn. Las mis gruesas de estas pantallas varfan de 2.5 g =
5% de los grosores de los objetos de acero. (Refse. 2 y 3)

Arte.- Loz metales puros son relativamente opacos a los
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rayos X,como lo son sus sales. En consecuencia,lo son tam=—-
bién las mezclas de aceites y sales metilicas muy ricas en
color,como las que se emplean en todo el campo de la pintu-
ra al 8leo, La radiografia de pinturas y de otros objetos
de arte es una rama t8cnicamente muy Gtil de la ciencia.
Los fraudes,las restauraciones inadecuadas,las piezas maes~
tras pintadas por aficionados,a veces pueden descubrirse --
mediante estudios de rayos X.

Las variaciomes en la composiciln metflica de los colores
utilizados por los artistas segfin las épocas de la historia
pueden ayudar a identificar y establecer las fechas de di--
chos trabzjos de arte.

La transpogicién policromitica consiste en hacer tres ne-
gativos radiograficos usando tres radiaciones de diferente
poder de penetracibn,cada negativo es diferentemente revelg
do en los colores magenta,ciano y amarillc. Por scbrepogi--
cibn de las tres,una transposicidn de la radiografia es ob-
tenida.la cual puede diferenciar ciertos elementos en par--
ticular. Una transposicibn en solo dos colores puede tambi«

&én utilizarse. (Refs. 2 y 3)
2el RADIQGRAFIA

Una radiografia es la sombra de la imigen de un objeto,
producida por el pabo de rayos X & rayos gama a través de

un obhjeto,
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ixposiecibn es la cantidad total de ra&iacibn en un pun=
to dado,los t&rminocs Domis y Exposicibn son frecuentemente
usados imprecisamente con no muy clara distineibm.

Dosis es la radiacifn descargada sobre un volfimen espe-
cifico y es medido en rbentgens (r). Un rOentgen es defimi-
do como la ecantidad de radiacifn X & gama,tal que la emisi-~
6n corpuscular (electromes secundarios) producida por —---
0.001293 ge de aire (el cual es un mililitro a 0°C y 760 mm
de Hg. de presibn) acarreando iones,para una unidad elec—--
trostatica de cantidad de electricidad de cualquierz de los
dos signos.

La umidad actividad de una fuente de radiacibn es el cu--
rie (¢),el cual es definido como la cantidad de un material
radiactivo el cmal decae en la proporcibn de 3.7 x 1010 ge-
sintegraciones por segundo., |

Ura f6rmula rfistica itil para convertir curies a roentgen
es; r=6e,c; donde r denota nfimero de rdentgens de una fuep
te a una distancia de I "pie'; c es la actividad en curies;
¥y e la energla de la radiaciln gama en m.e.v. El electrfn
volt y el milielectrfn volt son unidades de emergfa; un -—-

1z erg 3082 X 10_20 g—Ca1.

e.Vo I.60 x 107

Un rdentgen por hora a un metro (r/hr/m. 5 r.h.m.) es una
unidad fisica de potencia de fuente radiactiva. Este es un
método ambiguo de asignar un valor numérico a la cantidad -

total de cualquier sustancia radiactiva,la cual emite rayos
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gama o rayos X; de todas formas el esquems de desintegraci-
6n es comocido, Entonces I r.h.m, de GOGO,por ejemplo,es la
cantidad de Co60 cuyo espectro de emisidn de rayos gama pro
duce un roemtgen por hora de ionizacidn en zire a una dis--
tancia de un metro de la fuernte. Si esta fuente fuerg cubi=-
erta con un protector de plomo esférico talsque la radia~—-
¢ifn gama transmitida produzca 0O.I r.h.m.,entonces la ra---
digctividad efectiva de la fuente de potencia del material
protegido sera O.I r.h.m,.
' Se comsidera buena practica emplear suficiente protecci-
8n para limitar la radiacibn transmitidg a razbn de 6.5 ===
MeTeholle

Absorcidn de radiacibn.- En radiografia los rayos que no
son absorbidos ni dispersados,pero permanecen después de --
pasar a través del material,dejan una marca en la peliculs
fotografica de tal manera que las formas variadas del obje~
to moldean sombras de diferentes densidades dependiendo de
la cantidad de radiscifn guo ha sido transmitida,

El grado de produccibn en intesidad a través de cuzlquier
material,varfa extensamente,dependiendo de: (I) El woltgje
aplicado a las termimales del tubo de rayos ¥,que es,en la
longitud de onda de la radiacifn. 4 mayor voltaje,méis corta
es la loxgitud de onda y mis pequefia la reduccidn en inten-
sidad. (2) El nfimero atfmico y la gravedad especifica o dep

sidad del materdial;entre mfs grande sea,ceri mayor la re—-—-
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duccibn en la intensidad.

Cilculos y experimentos demuesiran gue la initensidad de
rayos X se incrementa con el cuadrado del voltaje,pero la
reduccifn de la intensidad de rayos X por cualquier materi-
al particular decrece,en proporcifn a un mis alto poder de
voltaje. Sin embargo un incremento en el woltaje no produ~
ce efectos en el bromurs de plata de emulsiones fotografi-
cas. (Ref.2)

Procedimiento fotogrifico.,- La introduceibn de la doble
cubierta de la pelfcula a la accibn de rayos X tiene la ven
taja de la inmovilidad pronunciada,cuando las dos pantallas
de intensificaeidn son usadas,una en contacto econ cada lado
de la emulsifn, La parte sensible de las capas de lg pelf-~-
cula esta formada por emulsiones secas de bromuro de plata
v gelatina que actfian como en fotografia regular.(Ref. 2)

Factores de seguridad y salud.- Es conocide por expe-
riencias de los primeros trabajos con rayos X,que ciertios
efectos nocivos fisiol8gicos son también debidos a largas
expogiciones a 1los rayos.

Las siguientes reglas se deberan aplicar para evitar efeg
tos nocivos de los rayos ¥: (I) Ninguna porcibn del cuerpe
deheri ser expuesta al haz directo de un tubo de rayos X;
{2) Cuando seaz necesaric ver un haz de rayos X con un £luo=-
roscopio,la pantalla deberi ser arreglada para el eximen o

vigibn telescbpica; (3) Las mAquinas de rayos X no deben -
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quedar sin ser cubiertas con hojas de plomo; y (4) El cuar-
to de expogicibn deberi ser resguardado para gue la pelicu-
1la pueda ser guardada en la misma Srea.

Otra medida de seguridad es el usc de peliculas monitores
0 sea una peliculs que registra la cantidad de radiacibnm =z
la gue es expuesta la persona. Esas peliculas se usaz en 1z
mufieca de la mano & z nivel de los dedos y son revisados sg
manalmente,midiéndolos en un densitbmetro. Si la mixima do-
sis permisible,que es de 0.3r,es excedida el operador debe-

ra salir del trabajo sin demora. (Ref. 2)



24.2) RECUPERACICN

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

aplicaciomes mis importantes son:

Platerfa y joyeria

Contactos y componentes eléctiricos

Alezciones y soldaduras

Dentales y médicos

Espejos

Baterias

Productos quimicos

Fotografia

La recuperacidn de plata es factible econbmicamente,de=—-
biendo considerar que es un recurso natural no renovable y
debe promoverse su recuperacidn siempre que el metal sea =~
econfmicamente recuperable.
La plata puede recuperarse en:
a) Instalaciones radiogrificas,médicas e
industriales.
b) Laboratorios cinematogrificos.
¢) Estudios fotogrfificos comerciales,profesio=
nales e industriales.
d) Tglleres litogrificos.
e) Laboratorios de fotoacabado.

£) Plantas manufactureras de productos foto-
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grificos.etc.

La plata ocupa un lugar muy importante en la industria fo
togrifica y una gran parte de la plata que mo ha sido utilj
zada durante todo el proceso de los materiales fotogrificos
es recuperable,yé gea en la fase industrial,la radioclégica,
de artes grificas,laboratorios de fotoacabado,laboratorios
cinematogréficos,estudios profesionales y comerciales y en

general em todos los aspectos de la fotografia.

-242.1) FORMACION DEL COMPLEJO DE PIATA

Existen varios compuestos que tienenla propiedad de --
reaccionar con la plata y formar complejos sclubles e inso-
lubles,

Los compuestos utilizados en este caso han sido elegidos
en funcién de obtener: complejos solubles en el medio de =--
extraccidn y facilidad para recuperar la plata,ademis obte-
ner las placas-soporte de las radiograff{as sin ataque qui--
mico,

El mecamismo para la obtencibn del complejo es el miguien
teyen general de todos los compuestos ensayados; se propara
uma solucifn acuosa al 5%,0 segfin se indique,del compuesto
que Be ¥g a utilizar,las placas radiogrfificas,previamente -
pesadas, se sumergen en dicha soiucidn con agltacién constap
te ¥y aplicacifn de calor entre 70-80°C, teniendo en cuenta

gue no ge debe exceder la temperatura,la reaccifn llega a
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su fIn en cuanto se observe que las placas soporte estin --

transparentes, libres del recubrimiento.

2.2.2) OBTENCION DE PIATA METALICA

Una vez obtenido el complejo de plata a partir de las
placas radiogrificas es posible recuperar plata metflica —-
por cualquiera de los siguiemtes mitodoaz

2e2e2e1) ELECTROLISIS

El método electrolftico presenta las ventajas de sex
relativameste limpio y permite la obiemcibdn de una plata —-
con un glto grado de pureza (95-99%).

La electrblisis estfi basada en el paso de corriente di--
recta entre dbs electrodos uno de grafito y uno de acero --
inoxidable entre los cuales hay una solucibn acuosa conte~-

niendo las sales de plata.

Disociacibn electrolitica

De acuerdo con la teorfa de Arrhenius,los Acidos,bases y

sales cuando estin en solucidn acuosa se disocian ea sus ig
nese
En el caso del tiosulfato de plata soluble en agua ocurre
la siguiente disociacibn:
NahgS,0; === Na® BgSy05  mmmmmmm(T)

Agsaog —— Ag' 52032
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Cuando a travds de los electrodos sumergidos en la solu-
¢ibn,se pasa una corriente directa,el electrodo positivp —-
(5nodo) atrae a los iones negativos (aniones) que se neutrg
lizan al tramsferir su carga el8ctrica al Snodo. El electrg
do negativo (citodo) atrae a los iones positivos (catiomes)
Yy los neutraliza cediéndoles electrones,convirtiéndose el
catidn en metal (esponja de plata).

Las leyes que gobiernan el paso de la corriente a través

de electrolitos han sido estableeidas nor Faraday.{(Ref. L)
Lelelel) QUIMICAMENTE

La recuperacifn de plata met3lica a partir de resi-
duos por un método gquimico es la siguiente:

Los residuos de plata reunidos se tratan con una sclucifm
de fcido clorhfdrice dilufdo a una concentracibn (I:I). Una
vez que se ha depositado el precipitade se sifoma y deshe-—
cha el 14quido que sobrenada. Se lava el precipitado varias
veces,con Acido clorhfdrico y agua,para dejarlo exento de -
hierro; se filira con trampa,se coloca el precipitado en ==
una capsula de porcelama grande,se trata con fcido clorhf--
drico dilufde (I:I) y se reduce con barritas de¢ zine,bajo -~
agitacifn contfnua. Cuando ya no se aprecien partfculas —=-
blancas de AgCl,se lava el barrc de plata con agua caliente
para elimimar el clorure de zinc soluble en el medio Acido,

y se filtra. Se debe comprobar que las agnas de lavado hg—-

23



yan guedado libres de zinec, Los barros de plata resultantes
se pueden beneficiar en forma de plata o nitrato de plata.

a) Los bsrros de plata se secan y se funden en un crisol
de Hess y por calcinacibn se obtiene plata metilica.

b} Para obtener nitrato de plata,los barros de plata se
disuelven en Acido nfirico dilufdo (I:I); en seguida se fil
tra la disolucibn resultante y se concentira sobre el baifio —~
de agna,en una cipsula de porcelama,hasta que cristalice.
Por secado al vacfo,0 por fusifnm,se eliminan las filtimas -

trazas de 4cido nftrico. (Ref. &)
2ePe2e3) CALCINACIOR

El precipitado de AgCl obtenido en el m8todo ante-
rior se lava cuidadosamente con agua caliente y se seca. Se
mezela en el mortero una parte de cloruro de plata con 0.5
partes de earbomato s8dico calcinado y 0.15 partes de NaNﬂi
Y esta mezcla se pasa a un crisol de Hess y se calcing g =-

I000°C, La reduccidn se produce segfin la ecuacién:

2 HgCL + NagCOz =-=--w-—r 2 Ag+2 HaCl+C0,t1/2 O,

(Ref. &)
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34~ PARTE EXPERIMENTAL

3+.1) EXTRACCION DE IAS RADIOGRAFIAS

Ambas caras del soporte de las placas radiogrificas es—
tin emulsiomadss,y sabiendo gque el soporte suele ser trig~-
cetato de celmlosa & um Egter del Lcido tereftilico,se pro-
cede a separar la emulsifn en la cual se encuenira conteni-
da la plata que se decea recuperar,para ello se 1llevd a ca~-
b0 la inmersidn de las placas radiogrificas,por separado,em
las diferentes soluciones de tal manera,que al desprenderse
la emulsién de la placa soporte,empieza a reaccionar com la
sustancia en solucidn,obteniéndose la plata en forma de com
puestos que estfn en relacibn al tipo de sustancia utiliza-
dae

Durante el proceso anterior es imporiante tener en cuentsy
el tiempo y temperatura necesarios en cada casoO para gque se
efectfie totalmente el desprendimiento y la reaccifn llegue
a su término,de 1a misma manera debe manitenerse ern agitg——
cibn constante 1la solucibn,procurindc que el bafio actfie unj

formememte sobre itoda la superficie a separar.
3e2) RECUPERACION DE PLATA

Se ensayaron varios procesos para la recuperacibn tam—

to de plata eomo del material orglnico que sirve de soporte
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a la emulsidn gue contiene ¢l haluro de plata en lag placas
radiogriaficas.
3.2.1) Con (NH,),80, al 5%

El primer método ensayado fué con una solucidn de ———---
(N34)2_SQ4 al 5% en agua,s6lo se utilizaron 50 ml. para una
placa de 1.0190g.,1la cual fué recortada an pequefios cuadri-~
tos para facilitar su manipulacidn,sin embargo también es
posible efectuar el proceso con placas completas en recli--
pientes mis grandes.

Despuds de 2:30 horas,tiempo necesario de reaccifn en £s-
te caso z una temperatura entre 70 y 80°C,se puede observar
la presencia de un precipitado negro,el cual supuestamentes
es Agzs 1o cual se comprueba al zdicionar HEIO,5 concentrado,
ya gque el precipitado es soluble en dicho Zcido,por diges--
tidn. (Ref.6)

3.2.2) Con solucién de Na,S0, 2l 5%

Otro proceso ensayado fué con una solucidn de Na2804
al 5%,en este caso el peso de las placas radiogrificas fué
0.9290g. ¥y el volimen utilizado de solucidn fué de 50 mil.,
como en todos los casos,asi mismo la temperatura de reac--
cidn ge mantuvo entre 70 y 80°C. E1l tiempo de reaccidn fué
mayor de 4 horas y se puede Observar que la reaccidn es muy

lenta,causa por la cual se desecha este método. (Ref.7)
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Z4243) Con solucibn de ggE§2Q5 al 5%

Un tercer procesoc para recuperacidn de plata fué ensa~
yado con solucibn de Na25203 al 5%,fu& suficiente una hora
de reaccibn para el total desprendimiemto de 1la emulsibn, -
quedando una solucifn real la cual se aeciduld con HCl hasta
pH=3 observindose la formacifin de dos precipitados,uno ne--
gro y otro blanco,suponiendo que el precipitado negro sea -
Agés se adiciona HNO3 concentrado para disolver el precipi-
tado de Ag,S quedando s8lo el precipitado blanco,por lo tap
to se filtra la solucidm para separar la plata de la gela--
tira,la cual es soluble en agua caliente, E1l filtrado se =
hace reacciomar con HClL y gramallas de zine con el objeto
de reducir el AgNO; a Ag metilicze (Ref, 8)

Ze244) Con soluciln de NgOCl al 0.8%

El cuarto método se refiere al tratamiento conm NaOCl al
0.8% del cual 50 ml. son suficiertes para un peso de I1.0265
Ee de las placas utilizadas. En s56lo 40 winutos se efectiia
el total desprendimiento de la emulgidn guedando una soin--
cibn transparente del color caracteristico del hipoclorito
de sodio,la solucibn se glecaliniza con NaOH hasta pH=I4 ¥y
se digiere sin obtemerse nmingfin cambio,por lo tanto,se aci-
difica con HCL y se reduce con HCl y Zn gramallas a plata

metilica. (Ref. 9)
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3e2e5) Son soluciln de K, Cr,0,-H,80,
El proceso No. 5 se ensayd con una solucibn compuesta
de 4L g. de K20r207 ¥ 5.7 mla. de HZSO4 de la cual fueron ==
preparados s6lo 50 ml. para 0.9770 ge de las placas; el =-
tiempo mecesario para que se lleve a cabo la reaccibn es
de tres horas.

Teniendo en cuenta que la solucibn es &cida se procede g
reducir cor Acido clorhfdrico y zinc,perc no 5010 se redu=
ce la plata sino también el cromo,por 1o cual se adiciona
fcido clorhfdrico para obtener un precipitado de cloruro
de plata,&ste es reducido a plata metflica y de ahf se pa=~
sa a nitrato de plata. (Ref. I0)

Se2e6) 7 342.7) Con solucibn de NalH y KOE al IQB

respectivgmente,

El sexto y séptimo m&todos ensayados son muy similge—-—
res ya que ee trata de dos Alcalis de actividad semejante,
NaOH y KOH en solucifn al I0% respectivamente., La reaccibn
es muy lenta en frfo por lo tanto se aumenta la temperatura
y se mantiene entre 70 y 80°C,el tiempo de reaccibn es de
una hora,enseguida se decanta la solucibn y se concentra -
pPOr evaporzcidn. El residuc obtenido se ataca con icido nf-
trico concerntrado y se deja en digestifn. Tanto en el caso
del hidrfxido de sodio como en el del hidrdxide de potasio

hay presente gran cantidad de gel,por lo tantic después de =
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digerir con Je¢ido nftrico se evapora &ste y me adiciong --
fcido clorhfidrico formfndose un precipitado,el cual se se-
para por f£iltracidn.

Se reduce el precipitado con &cido clorhfdrico y zinc,
para obtenmer plata meiflica,el lfquido o filtrado restante
se digiere con 5cido nfitrieco y se reduce lo que haya quedg

do de plata a plata metilica.(Ref. II)
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TABTA DE METODOS COMPARATIVOS DE CADA UNO DE LOS
METODOS DE FORMACION DE LOS COMPUESTOS DE PLATA .
Nog I No, 2 Nog 3 No, 4
Peso de las .02
placas: I1.0190 g. 0.5290 g. 1.0265 g I.0265 g.
Se hizo re- 50 ml, de 50 ml, de 50 ml, de S0 ml, de

acclomar con:

(NH, )80, 5% NayS0; 5% NapS5,0; 5% NaOCl 0.8%

Temperatura: (70-80°C)  (70-80°C) (70=80°C) (70-80°C)
Tiempo de . » v s
reaCCiﬁn: 2-30 hrS. mas de I} hro I hr. l§0 mllte
Sin agregar Con HC1 a Na0H a pH=
nada se oh- Muy pH=% hay I4 y diges-
HC1 serva un -- lenta 2 precipi tibn,no ---
precipitado 1la reac-  tadogyuno hay preci--
] oscurc de - ¢ifn --- negro y - pitado, Con
NaOH Ag,S y se = por lo - uno blan~ EHClL preci--
a trata con - tanto se  co. Blan~ pita AgCl.
HNO.,el cual deshecha co~-Ingo~~ Se filtra
HNO, soldbiliza  Sste mé—  Iluble. el precipi-
el precipitado. todo, Negro-So~ tado se di-
luble. giere con
o . Parte so- HNO,,ensegy
HC1+ Zn Fgg&zcﬁén luble did da se re=—-
& un ppe —- duce a Ag.
OSCUrQ,
Hﬁﬁa For ser muy Digestidn
_ pequeiia 1a 2 hrs.
HC1 + Zn° cantidad de Precipitg Precipitg
plata se pg do de Ag® do de Ag
Peso de s8 directa-
Ag® mente g =-—- 0,008 g. 0.0I75 E.
A0, .
Aggo el %a plata ge
HNO cual se seca os Nos.
3 Y pesa. Y 4 se unig AENOS
ron en una.
Peso del -
AgNO; 0.0013 g 3““‘1} “’0.0523 Ee
T{tulo con No se alcanzd No se alcanzd el

el vire con
NgCl 0,05 N,
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TABLA DE LOS METODOS COMPARATIVOS DE CADA UNC DE LOS

METODOS DE FORMACION DE LOS COMPUESTOS DE Ag.

(CONTINUACION)
Nos 5 No, 6 lioe 7
d
Dt 1% 049770 &. 0.9989 g.  0.9937 g
aceionar con: N o
K20r207 HESOA;A NaOH IO & KOH I0 %
Temperatura: (70-80°C) (70-8307"C) {70-80°C)
Tiempo de -
reaccidn: 3 hrse. I hr,. ~ hr,
Con HCl+Zn En el fondo del vaso se
se reduce la observa un preciritado
plata; pero negro,por lo cual se --
tamblén filtra y el precipitado
CIromo, por lo negro se digiere con =~
7n° cual se tra- senseguida se eva=--~
HC1 + Zn ta con HC1 - poré el HNO, y se redu-
para alislar ce con HCl+32n ara Ob=-
la Ag y en~-~ tener plata metilica.
seguida re~=— Este procedimiento se
ducirla a -- repite con el fin de ob
plata meti~--~ tener una plata mas pu-
].iCa. Tae
Peso de 0.0012 g. 0.0I22 g,  0.0I8I g.
2y W
HNOE AgNO; Ag‘iﬂf) Ag;N()‘5
del - -
P‘*’jgm; 040035 g. 0.174 g 00259 ge
m
T{tulo con 0.0041 N. 0.0U41 No 435062 N,

HaCl 0,005 H.
NaCl 0.005 N.

HaCl 6,005 N, La 1 0,005 N
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4 .~ DISCUSION

Se ha podido observar en todos los Pprocesos ensaya—-
dos que el tiempo de reaccidn es proporcional a la tempe--
ratura,or 1o tanto es necesaria la aplicacidn de calor a
la reaccidn,pero se debe tener en cuenta que un ascenso de
temperatura mayor a 80°C puede fundir la placa soporte y
con esto contaminar la solucidn que se estd tratando para
la extraccibn de platametdlica.

El mftodo del NalCl es muy aceptable tanto por el rendi-
miento obtenido,como por el tiempo de reaccidn.

Jon respecto al método del Na25203 se Observa que el ren
dimiento tiende a ser el mds bajo de los cuatro,aungue tam
bién puede ser utilizado.

Jon respecto a la extraccidn efectuada con la mezcla di-
cromato de wotasio-decido sulfdrico se descarta por la can~
tidad de sales formadas.

En algunos casos la filtracidn no es recomendable,por --
ejemplojsen el paso de Ag metdlica a AgNOz,ya que resulta -
me jor decantar. s recomendable lavar la plata metdlica re
pvetidas veces con agua callente,para eliminar el exceso de
dcido clorhidrico y de zine;por supuecto esta agia debe —-
estar libre de clorurocs.

Antes de efectuar 1a”reducci6n a yplata metdlieca con dci-
do clorhidrico y zinc,es recomendable efectuar dos veces
la digestidn econ fcido nitrico,y ense 'uida la reduceidn, -

con el fin de obtener una plata metdlica mie sura.
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5.- BESULTADGS

Una vez recuperada la plata en forma de sus diversos
comple jos fué diperida con dcido nitrico concentrado,ense-
guida se evapora el acido nftrico y se reduce con acido -~
clorhidrico y zinc,obteniéndose plata metdlica la cual es
lavada y secada para cobtener su peso.

Ia vlata metdlica obtenida se trata con dcido nitrico ob
teniéndose ARNO4 el ecusl una vez secado y pe=ado se titula
con solucidén de NaCl para obtener la concentracidn del ni-
trato de plata.

Los resultados fueron los siguientes:

rara el métocda No.1 la cantidad d= plata obtenida fué
pequenisima por lo cual se pasd directamente =z AgNGy obte-
niéndose 0.0013 g. de éste. EL rendimiento para AgNO,en -
éste caso,calculado como porciento en peso con respecto al
peso inicial de las placas fué: 0.1275 %K.

En el método No.2 por ser demasiado lenta la reac.ién se
optd por desechar el método,ya que uno de los objetivos de
haber realizado este trabajo,fué el de enconirar un méicdo
mids sencillo,menos cosgtoso y por supuesto qus dé el mayor
rendimiento en cuantc a recuperacidn de plata.

En log mftodos Nos. 3 y 4 los resultados obtenidosg de --
pPlata fueron 0.008¢g. y 0.0175g. respectivamente,el rendi--

miento para Ag®calculado como porciento en peso fué: Fara
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No.2 0.7793% y rara No.4 1.7U%,se unieron ambas cantidades
~ara transformarlas a AgNG+ obteniéndose 0.032%g. de AgNO.
rara el método No.5 la cantidad de plata metdlica obteni
da fué de 0.0012g. y su rendimiento 0.122% de Ag°. De AgNO,
se obtuvo 0.0035g.,fué valorado con solucidn de NaZl 0.005

Normal obteniéndose una concentracidn de AgNOy 0.0083 K.

rara el método No.6 se obtuve 0.0122g. de plata metdlica
con un rendimiento de 1.22% de Ag°,0.0174g. de AgNC del -
cual se obtuvo una concentracién de 0.0041 N. al titularlo
con solacibn de NaCl 0.U05 N,

rara el método No.7 se obtuvo 0.0181g. de plata metdlica
con.un rendimiento de 1.82% y 0.0259. de AENO3 del cual -
se obtuvo una concentracién de 0.0062 N. al titularlo con
la solucidn antes mencionada.

El mejor método resulta ser el de KUH al 10%,sin embargo
no se pueden descartar el de NaCCl al 0.8% y el de NaOH al
10% ya que también redituan buenos rendimientos.

Se debe tener en cuenta que el rendimiento reportado fué

calculado a partir de la placa con el soporte plastico.
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a)

b)

c)

6.~ CONCLUSIONES

El mejor m&todo de extraccibn resultd ser el de
agitacibn con KOH gl 10%,a 70-80°C durante una
hora,en base al mayor rendimiento y bajo costo.
Durante el proceso,antes de digerir con Acido
nitrico se observa la formacifn de un precipitg
do que es Ag,S,este s6lido puede tratarse con
fundente para obtener plata netalica,esta calci
nacibn se recomienda por lo econdmica que re---
sultase

Se sugiere que ya obtenido el complejo de plata,
con cualguiera de las diferentes sustancias a
partir de las placas radiograficas,se trate —-—-
electroliticamente para recuperar plata met3li-
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