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INTRODUCCION.

extra;o:la plata
Solamente

satlsfactorlos o e



ABS_TRACT.

This-. work IS a qualnanve and cuantllallve analysns of some

Jale'is the ‘residual o -mine| irithe mctal ‘has_been

cxlractcd In lhls case lhe extracled

In Pachuca.

the concentratio

can be: qune hig whereas lhe rendual melals arc dlreclly acccssxble

from the garba&e deposns

The result ‘this“work: gives an idea of .1 conccnlralnons ot

metals in: ulh(. jales: from- diﬂ‘ereius states; ‘bccixuse thc mlmng.,'

ewploilauon was,‘niximed at. the same ume ln—Ta'ic

“Zacatecas,

Chlhuahua Guana]ualo and San LulS Po(osn.




.RESVUFME'N :

la plata:

“En: Pach S lO7 659,-..
jates{ 1T, las cuales han sndo acumuladas desde la conqulsta de Mcx:co,
debido aqu ] de- :

a‘‘que; emsten‘

acceso. nn,dm; de transporte del mineral, etc.

El resultado de este trabajo da una idea de que concenlr.xc:on de’

metales se encuentran en jales de otros estados, \*a quc la L‘(p'olaClOl‘l'

de los minerales se iniciaron por los mismos ahos en Taxco. Zacatecas,

Chihuahua, Guanajuato, San Luis Potosi.

-



1. RESENA HISTORICA.

Durante tres s'u,los' las minaé* dcfNueva"'Espaﬁa”fueron las

principales - mmas que " abastecian los‘vmercados dcl Viejo Mundo ¥,

puede dec:rse que la mayor parte de‘ plata que cnrculaba X Europu,»

minas n 16vas: A mednda

lerntono segman descubrxendo vetas:nuevas,-las que’dabaniorigen

La ‘historia

periodos: ’

minas perlenec:entes aI Real del*Monte.”
En l>:2 se mlcmron los primeros lrabajos en I'x veta del Rosarlo
en- el distrito-minero--de Real del Monte e, del Eslado de Pachuca‘

Hidalgo,



En 1557 Barlolomé de: Medina invemd el procedimiento llamado
“de palm". para la extrncc:on de los minerales en’ ‘la mma la Purlstma
de Pachuca; Hldalgo El procedmnento usado antes. para Ia extraccnon'

del oro  yila; plala era-el de fundncxon con plomo. ‘en el nuevo

procedlmlento los metales se lralaban con sales espués
sPor

medio: de Ia amalgama se obtenia puro el melal fan :

25 El perlodo definido como el 5ran proyecto del dr
a la'guerra de Independencia (1810), i : ;
En- 1762 se registra la bonanza de las mmas deiRealide Montc

El-descubridor de este depdsito . de nquezas fue D. Pedr

Terreros.: S
- En 1802 se conocen los yacnmlentos de los opalos de’ fucl,o cn

Zimapan:-del estado de Pachuca ya se conocnan, estos yac1m|entos pcro‘

a parllr de esta fecha se hizo la explolacn

3.-El perlodo de: mode I’IIZ ‘ lon baJo la admlnlstracxon sucesiva

de compamas |n5,lcsas mexicana

amcncanas las cuales duraron hasta

1906.

4R ‘p':er;l'odvo de pri é[ 06 a 1,‘9:46.. o

el: gobierno

5. La"extcnsiéniproducnva b=m el control :

mexicano de 1947 hasla 1990 cuando Ia~ rmnas nuevamcnlc entraron al

control prl\'ado ";,;, T ey B A



Con los datos antermres se puede uno: lmaglnar la enorme

canudad de Jnles y debldo a que Ios me(odos de extraccnon que se.

utilizaban en esos aﬁos no eran eﬁcnentes‘

a conccntraclon de metales :

en jales es alta:

'/ 0 km2 donde

Alamo Purlsuna Concepm ny: S'ln Josc de a Rlca

Los metnles exlstcnles en‘ el mineral:sonprincipalmente’ "p’lﬂ’la

plomo,:zinc, coble en: forma de sulFuros 'y orol:Las concenlracnones de
dichos melales varian‘de un lugar a otro. sm cmbargo en promedm ‘el
contenido de plata: es de- 200 L/lon 'y l g/lon de oro Sy en alx.unos

casos la’ concmlra‘clon de plala puedc llegar a scr;dc 1500g/ton.

§ a)‘la pnmera -
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2. PRINCIPIOS DEL ANALISIS POR ACTIVACION CON
NEUTRONES

El AnallSls por Actwacnon con Neutrones (\'AA) es; el mas comun

un mvel energ tlco

La§ kS

\leutrones R

se. conoce como Anahsn ‘por: .»\cnvac:o con” l\eulrones [4] en‘esta

tecmca ademas de lrradlar Ia muestr conun ﬂl.le de neuxrones y

posterlormenlc medlr la. canndad de rad:acnon Y emmda por la mueslra.



existe otro paso nmportante que . es el |dent|t“car la energna de la

radnacnon y asoc:arla al elemento al cual pertenece.

La acnvndad absoluta : (A)

‘en una muestra debldo ‘a~“los

elementos |rradlados con un flujo de neutroncs

determinado tlempo (t) la- cu I

donde o' la seéciéh'éf'icéz, A“laiconstante d decalnnemo lc lxempo de s

2.1 INTERACCION ‘DE LA RADIACION GAMMA CON LA
MATERIA :

pueden mleracc:onar ~con la maxerna y
emitidos _p_okrfdec;r :
0.01 a 10 MeV

Los proc

perder energia debldo ala: mleraccuon con la materia son:
a) Efecto fotoelec'n
b) Efecto,Comp,lo‘n

c) Produccion de pares



d) Dispersion Raleigh
e) Dlspersnon Thompson

f) Efecto nuclear fotoelectrlco

g) Dlspersnon nuclear resonante

h) Dlspersgon elasu por el polenc:al nuclear

Los primeros;tre rocesos son los mas lmportames, por lo: que

se d|scuurnn con mas dclalle dcl inciso d al h solo se mencionaran a
conunuacmn
Dlspcrsmn Rale ghi-Esta dlstnbucmn es. muy conocida con el nomhrev

de dlsperslon elasuca. Este -proceso_se lleva a cabo, cuando :el fotén

incidente qhoca con“los  electrones proporcionando toda .su energia,:

pero esta cantidad‘no es suficiente para sacar.al electron de su-orbita.::

por la absorcnv
energia, lbual a'la dxferencn
provlene Postenormem

foton,-a g te:

Dispersion’ elistica:'por el potencial -nuclear, La dispersion’de.un

foton es causada por el campo eleciromagnético delintcleo:’



Efecto l‘otoelectnco El efecto fotoeléctrico es una de las principales

formas en.las que la: radlacnon g,amma'plerde energla Este proceso se

lleva a cabo cuando un rayo gamma provemente del atomo excnado,

de Plancl\ y

" Fotoelectrén
SPU IR -

Rayo Ramma lncidcnlc

Efecln foloeleclrnco

Después de: Ia sahda del" fotoelectron las capas elcclromcas del
atomo del cual sallo el f‘oloeleclron se rcnrrcyan mmcndo rayos:' X~
caracteristicos: de cada atomo, -éstos rayos X en su cammo “a su vez
producen mas ionizaciones v excitaciones en olros alomos que pued(.n

dar origen a nuevos ‘rayos )\ de menor cnergla En alg,unos casos las



emisiones secundarlas pueden Sser electrones Auger, eSKOS electrones

Aug,er .son fotoelectrones provementes : p,eneralmente de‘orbltas

exteriores, que son expulsados de su ongen por.un foton de las orbnas

cercanas al nucleo V

gamma mc:de sobre un ele tron cedlc de

Raye gamma incidente R Fotoelectrén

_Efecto ‘C'omji_ton.; S

Produccion’ de P.lrcs' Sc Ie Ilama al't proceso ‘en el cual hay una

creacion -de un’ pdr pOSIlron eleclron deb:do a’ la mteracc:on de Ta

malerla COﬂ



campo nuclear intcnso "»désé\parcciehdo el “fotén 'y produciendo dos

particulas: (e e ). por choques coulomblanos estas paruculas plerden su

energm el eleclron es '\bsorbldo’por el medxo pero el posuron quc cn_

original *

B : L i E-S\Ilkt\'

oS e ey
.{_._.' L < N : . : e.'?’ E” IouE T ,7* )
N e E=S0ikev

Prodﬁccién de pareé'

2.2. REACCIONES N‘UCLEAfRF’.‘S COVN,~NEU'TRQNE"S.

Generalmente se dl\’ldb a los nemrones en lrcs g,rupos Era)

neutrones lentos: b) neulrones lcrmnco c) neulroncs r'lpldOS Esta

division se hace de acuerdo a Ia cnergm c:nelncd del “neutron. La

formula de la eneryia cmcnca (E) es

E‘—"-‘l/2.mv“z.'1 :

donde: m es la masa del neutrén’y v Ia velocidad del neutrén.



Si E esta dada en eV entonces la'féormula se expresa como:

E=5.21"¢10y

Otra leISlOI’I es’ la sx;_,unent' los feutrones dé‘E<10‘()Qe\’ son los

neutrones” lentos. 105‘ neulrones de ener 'ntefmedia»‘entre l ke‘\’ y

¢ ewcnacton cl nuclco compueslo pucdc

n)].

f.. neutroncs [(n a/ (ll /)/. (n np) ICH



Particulas cargadas son aquellas de masa mayor o igual a la masa. del

electron, : : L
d) Finalmente-la-fisibn que ocurre con elementos de masa atémica

grande.

Las .reacciones. directas . .son™s las reacciones . que  suceden
directamente, es decir; sin'la formacién del nicleo compuesto:

Algunos ejemplos de.reacciones niicleares son:las siguientes:

Reacciones (a,n).

A P 'u:‘ - :
X toHe. i (X 40+ Q

*Be+ He 5 'C 4+ 5,704 Mev.

Reacciones (d, nj.
RIS M e
i+ 5 %Be 40 415,028 Mev

Reacciones (p.ny,

X+ H o> A4 n+Q

Li+!'H = "Be +n-.1.646 Mev



Reacciones (y,n).

. A-1 :
ry = X +n+Q

Be +y . = %Be +n- 1766 Mev.

La letra - Q indica la diferencia dela e'ne'rbgia cinética antes y
después de la reaccién, el incremento de la énergiﬁ cinética después de
la reaccion corresponde al decremento.de-la masa inicial (antes de la
reaccion), y viceversa. ' ) ' i

l.a energia neta es llamada encrgia de desintegracion-o.valor de
Q. Si el valor de Q>0 implica que es.una reaccion exoiérmica, y si. Q<0

es una reaccion endotérmica.



2.3. FUENTES DE N'EUTRONES.

Debldo a que los neutrones por su corta vida no se encuentran

libres en ia . naturaleza 'cxnst:,, I_a necesidad: dei

produ_mrlos

amﬁcnalmeme

Un melodo muy S|mple constsle en la scparac:on ‘de’ los neulrones

emunccs el neutron es
-resxduo de Ja energla cmcuca se

neutr'n sallente y l'nucleo resxdual I-I nuclz.o

reparte enlre"e

residual pucde quedar excnado ‘por; lo que post‘erlormcnte puede emitir”

rnyos y para rcgresar al estado fundamental

Fuente de'nr.'ulro’uesﬂdé fision:

Albunos de l leos 'nomlco de elcmentos de mdsa “atdmica

brande pueden decacr por lxsnon En el proceso de hsmn los neulroncs

lodos los demas na lLOS ison

VlC||ﬂS tuc.nlcs dc

reacciones (CI. ") de lmpurezas




" Tabla 1.1 Elementos de Sision

Nacleo | . Vida media’ Partia por:|:Neutrones:|.N/ mg:s.
‘ : fision, fision. 7|
236py.1--02.58 afos 1.3.%.10°

238Pu - .89.4 aitos 5.5%10¢

Py 660k0 afnos 1.9 * 107

Hipy 3.79*10° afos 1.9* 108

TiCm | 162.5 dias | 1.6 7107 |

HiCm 18.4 afios 7.6 * 10°

HCf 2.6 afios

2.4. FLUJO TERMICO DE® Y 'SECCION -
EFICAZ. .

El flujo de neutrones (n/cm s) es el“ roduc[o de'ln densldad de

neutrones (n/cm?} y la vclocldad de los mxsmos (cm/s) chldo a que cl

flujo por si solo no tiene mnym sng,mﬁcad 5 es nccesnrlo ‘conocer: la

distribucion de densidad de nculroncq, n;: co respeclo a Ia velocldad

(o energia). En el caso del equlllbrlo lerm‘ 0, Lsta' dlstnbucmn es

B lermlno

descrita  usando la Dlslrlbucmn Ma‘cwell Boltzman

“flujo=2200 m/s" SIgnlﬁca :pha" "lrlbucwn \1a\wellxana ‘a unaﬂ

temperatura:de-20°C:- Este \alor es’ elﬁﬂu;o mas probable el cual es
igual a 32Vo, dondé’ Vo es 1a velocndad “de neu(rones mas probablu en

una dlstrlbucmn Ma\welllana



‘La“ seccion eficaz 'para-'una’ interaccion . neutronica, - es :la

probabilidad de que se, lleve a cabo una reaceion nuclear’en el nicleo,

y 5enera|mente depende de la velocldad del ncutron o sea‘de la energla
del mismo, - - ) s,
S'qupno'cida,"‘él
' se calcula con la

nergia c'ine fos

neulrones _’ ; ; ; w

d)—;-CA

donde  § = flujo.deneutrones; C. = constante. de c}rorr'elacyon,;A=

acu\'ldad

La conslame C es la -canstante de proporc:onahdad ésla' se

obtiene . al 1rrad|ar una  muestra de compo cnon nmpletamenle

conocida: 0~ xrradndndo mucslras eslandares\y‘ despuc “hacer la

calibracion de los'contadores que van a ser utilizad'os.‘



La formula que relacxona todos los parametros anteriormente

mencionados es la sxgunente

N M) e AT ,
.AT.-,) ( 1 ;_;ewx-rc )

R} =

describeila pbsicié R(x) cuemas rolales

donde;. x, es la varlablc qu

obtemdas con A(x)
A(x)

veslo es

[ R(x) (.correccidnide perd ‘coméid‘énc‘la)’]‘ ,[vfdn‘id‘o]

2.5, PRODUCCION DE NEUTRONES EN UN REACTOR

acion:con.una. .

nvest

los:; upcs mas

lmporlan(es de radtacnon cn lo: reaclores de mvesnucnon 'y noel.-

funcnonamxenlo dc ellos



La radiacién’en el mtenor de“un reac!or esta. caractenzada _por

un. flujo..de neutrones. Los neutrones

en e te reaclor ncnen unﬂ

d|smbucnon‘de energnas en unfmtervalo‘ de 0. 00! ‘eV a 10 MeV camo

se menc:ono antenormente, : os neutrones ’ puedcn leldlr en lres,'
; ;

lréé tlpos de energla “es.”

Olro ‘f:u,tor del cual

se muestru un

2;121.;,

‘aguﬁ ligera'y

combusuble de‘uramo enrxquecndo Ln l i fl;,ura l4 1. se muestra. el

dlag,rama del: Reaclor Nacnonal para, pruebas de, /\rco ldaho[?]

21



En Ia tabla 12 se muestran Ios valores del ﬂuJo maxnmo de

neutrones . a la mllad de Ia zona actlva de los dos reactores operando

con la mlsmﬂ polencla de 10 M\‘

b ,0210)4";: RPN .‘v‘]ouﬂv 5 ._‘|01"3

22



Terecteshany,

Verizz! gienrels
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Hioone ]

g hest |
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N\ tamael
A L% sl andid
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| Woieraitat dore i Y
il i

Fig 1.4.1 a) Reactor de investigacién Karlsruhe,
Arco, Idaho

23

b) Reactor de investigacién



La tablu 1 2 tamblen connene datos'de un flujo de radlaclon vy en
MeV/cm? s. Parte de esta radlacton se’produce:en-el proceso de fision,

parte en: el proceso de captura de’; nautrones de los matenales

eslructurales y: parle procede de los huos radlacllvos de los producxos

de la flsnon

2.6, CARACTERISTICAS DEL REACTOR TRIGA MARK Hll.-

cilindriééf Y.

alguna fuga

reaccion

PBe ¥’ HCH 5 C



Tabla 1.3 Principales pardmetros del reactor TRIGA AMRk [II

Material del combustible moderador = U-Zn.Hjso
Contenido de Uranio 8.5% en'peso|;
Enriquecimiento de »*U estandar . 20% &

Enriquecimiento de »>*U FLIP
Longitud del elemento combustible
Diametro del elemento combustible
Numero de barras de control
Absorbedor de neutrones

El ndcleo del reactor opera cerca: del fondo de Ia plSClhﬂ y ésta:

suspendido de un puente movil que vm_|a scntldo angl‘turdlnavlbdg:la

misma; ésto se muestra en, la flgura 1 S 1‘

L plécmal d‘e .

expenmen\ales ,eslanjro‘d'éad;’as por “una* estructura de bllndaje de.

25



concreto que se eleva hasta 7 90 m

La estructura en su conjunto ocupa

sobre el ‘piso del cuarto del reactor

:n area‘de 9 80 m de ancho por

17.40 m® de largo En i plataforma superlor del blmda)e del reactor

exme una plataforma de cnrculacnon rodeada por un barandal metalxco.

SesK M comatss

nosteagu esern
et Pirctes beL sgac
nmont 'y Ty B
weifo
conmna
amca

100 ot
PagE Yasptucuits

N

o¢
eLinsx

'Phclv‘m dal” Raaclor

Columno
Termigo
Vartical

o
- Carozo
Q%ng . dael
7":,':05"' Nicleo
Pueria de

8lindoje —~—1

Nicho,

.Cancrejo

Erposicidn’

l Columna
Tarmico
Horlrontal

Hobhlroum

“Sistem
Rolatorio.
" Copsulan

Sig 1.3.1 isia transversal del reactor TRIGA MARK 111 (I.\’/;\’).‘ )
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SISTEMA DE TAANSFERENCIA
HEUMATICO | (RABOITY

POSICION
ALTERNA T
LA FUENTE

IRALDIZCIZN

ELEMENTD  COMBUSTISLE
ESTANDAR. ~ )

) ELEMENTO. OF GRAFITO. |~
S D s R )
aN

: 7] BaRRAL
CUARTO E EXPCSICION i St ek

Fig. 1.5.2 Configuracién del nicleo del

27

reacror TRIGA MARK 111"



3, ‘lN‘STRUMﬁN_TAkCI:OVN,.

La mslrumentacnon en los annhsrs que se- llevan a cabo por

cualqu:er espectrometr

alto volta)e preampllhcador

se produce ~|0n|/nc on

luz ¥y esta qu pa'a a-trav ,(del maternal centcllador espues pasa ‘a’

través deun tubo‘fotomuluphcador ‘el cual connerte ‘la qu u‘na seﬁal

eléctrica Yy por ulnmo la scnal es, procesada electromcamente

Con esta C’(pllcaklon sencllla ‘se puedc decxr quc Ias prop:edades'

de un buen materxal son[ IE

a) che poseer una estruclura molcculdr crxshxlma. para quc el

paso de.la radlac:on mxeracclone de igual f'orma et Cualquxer dnreccuon



y la luz emmda tenga las.. mlsmas caracterisucns. La luz emmda se

llama lumlmscencla,;

b) Lo luz debe’ pasar -través:’c_ief,‘méteriz;i é»'o‘n“erl:ql'xg va a ser

Bi.Ge,OL:




f o m e e e e memaee -nain
' : y v
' Analizador monocanal [
[ U [
L] L
LI »
L} s
Fuente de ' L
Alto Voltaje : % ; :
(I : e a
Lo B bt b - L)
A l;iscriminndurl CTE [Es:nludnr W
5 5 1
. : BT T R

Pile-up.

Rejector

Fig 2.1 Diagrama electronico de. un sistema’:de conteo ‘configurado’. para. el

analisis de altura de pulsos. l.a salida del amplificador pucde ser enviada a un

monocanal o'a un multicanal..




3.2. DETECTOR DE ESTADO SOLIDO.

Los detectores de es(ado sohdo son generalmenle de Ge o Si. El

matenal es un semlconductor sin mbargo I £ anda prohxblda es! mucho

: germamo exnste un: exceso de cleclrones A un semlcunduclor de esle"

tipo se le llama semlconductor tlpo i
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" Hueco

“electron

Fig 2.2.1 Semiconductoresicon im }a;lipo-y’n yitipo-p.

La presencm de f’osforo crea un mvel de energla en la bahda'

prohibida; llamad’ }

un cxceso

solldo se:’ as‘ proplcdades i

clcclrlcas son domlnadas por el exceso de huecos La presencxa de boro

crea un nn'el de energla acep!or en:la banda prohnbnda que esta muy

©32°



cerca de la banda de valencia. Ahora Ios electrones de la banda de
valéncia tienen la. suficiente energia- para pusar al nivel aceptor,

pasando a trﬂves del exceso de huecos.

vacl dunn!nr e

.66 eV.

{ i o Nl\cl ncepl r

E \e\"\ﬁx\{\\\\“

Fig 2.2.2 Nnclcs de’ cncrgi'

banda -prohibida-dec-un -

cnslal scmlconduclor

deple:ada Si: la’radlacx nr mpc la reg,lon dc.pleta jai se llevaran a cabo

los cfcctos ames mencmnados Ahorn el malcrxal se puede usar como

dctcctor de’. radlacnon
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Unién p-n

iregidn’
dcpletada

Energla

Fig 2.2.3 Generacion de la rvgldkn':deptl’eldda en“unj ‘:w"n‘lcondtylclvnr unibdn"p-n.' -

nuclear el preampllficador

de la seﬁal de sahda del .

Olra funcxon del preamphfucador es mmmnzar cualquler fueme

de ruido; l:.\ cual puede afectar en-la resolucton del espectro oblemdo
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3.4, AMPLIFICADOR

Las funclones mas ; mportantes del amphﬁcador consnsten en

formar el pulso y ampllflcar su amplnud De todos los elementos del.

sistema anahzado amplxﬁcador' es que presema

e, pulsos e

lineas de : re stint de

impedancias’

ones con las que deben cumphr las
_baswamenle impuestas, . por..el

fotomultiplicado

356’.;M0&6’6AN1;&LZf

El mon'ocanal o d|scr1m1nador es el ‘instrumento’ que ‘en un

sistema nuclear mlde la enerma de los radionuclidos.



Cuando 'se. introdﬁcén’ estos pulsds"dé' salida, debidos. a la

deteccion de dxferentes valores de energla a iun’ escalador sin

ecibe::la seﬁ‘él'ideﬂl_ grﬁbliﬁéadér, buede

canal este se com
y asi '5 minar:: con el ulumo canal i'se brincaal -

primero, e mlcta nuevamente
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3.8. TECNICAS D'E' borﬁso Y coRkeccuo_Nes.j,

En general uno se:in eresa por obtener medldas representat:vas

de los fenomenos.‘estas med:das puede er relahvas o absolutas.

son mas. dificiles de obtener. La determmaclon “de una

‘las

‘que son aphcables a

cuando se

% 4—— g FmFt FwaF,

donde A ‘es la-tasa de conteo (c_:}u‘ent‘asl segundo).
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dn/dt = velomdad deiconteo absoluta (desmtegracnones/segundo)

G = Es’el’ angulo dellmnado por el volumen del conlador. (G/47t =

fraccion total del angulo solldo)

€= senﬂlbllldad intrinseca del cont dor en partlcular para la radnacnon

es el numero real de particulas contadas por el contador.
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Es dificil determinar G con exactltud debldo a que el’ volumen

sensible del detector ,'o esta normalmente bie def'mdo.,

de preferenc:a con eI mlsmo tlpo de radlacnon que el de la

Irueslrarque,:

se.va a anallzar.
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3.9, FACT"OR DE RETéQDISPEBSION‘(Fb).

Cuando las part ulas beta pasan & ravés la mat_erié pheden

Fig.2.4.1 Factor de relrndl:per:ldn j‘b como juncrdn de la den:ldad reﬂl parﬂ £l
v Pb abren:da: para dos energla:»dlfer s 2 : E :

" La’ retrodlspers on de.lo
de las parllculas beta pero’ ¥

tienen un mayor poder de penetraclon la probabnhdad de que sean

distribuidos en el contador es menor que para las partxculas beta Sm

40



embargo para energias (Ey) mayores de 102 MeV, sé presenta el
fenomeno de producclon de pares y como consecuencla puede producxr

un aumento en el conteo Tamblen los fotoelect ones pueden conmbuxr

al incrémento de dncho conteo

Una relacnon semnempmca para calcular Fbes: '

Fb

Con ello se pued notar. que- lavdlsmbucnon puede darse tanto en

el contenedor como’ en Ios soportes del detector por Io que el’ matenal

41



3.10.TIEMPO MUERTO O PERDIDA POR CQIN¢IDENCIA.

El factor’ de tlempo muerto represenla la dlsmlnuclon de la tasa

de conteo: debldo

o’n de la cuenlas ya sea en el
detector o en: Ia elect '

dada por la slgulent

una aproumacnon de las*pérdidas

oson Ilneales. excepto en un rango

relatlvamenle pequeﬁ de conteo

3.11.ABSORCION'Y DISPERSION EN LA VENTANA DEL

absorbedores se encuentran entre la fmuestra y: cl det 'ctor entonces la:

muestra se d > colocar lo" 'mas . cerca. posnble del dete tor

‘1o ‘que..

ayuda a la dlsmmuc:on de la: dlSpel‘SlOn en‘el contador

El factor Fw puede ser determinado tomando ﬂbS rbedores de k

diferente espesor y colocindolos frente al detcctor
determinar- la ycurva de absorcion. Esta curva ‘es aproxnmadamcnle
exponencial, si se construye una grafica del espesor.deld muestra

contra el log de la actividad medida, puede uno extrapolar:facilmente a
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cero en el espesor de'la muestra. El espesor de absorcion de la muestra

es funcién de la ventana, el aire y:el espesor de.la:muestra. :

3.12.‘AUT>OAVBSORCION‘ DE.LA MUESTRA F;).

Para una muestra’ de espeso finito;:hay:una d|sm1nucxon en el

tro-de’ la ‘muestra, el

‘in'd:e'pendienle de la

e determmar el factor Fs es obtener la curva de

donde p = coefic

: Ia"‘autbdisbérsiéh, : aut ab orcnon. y la-

rexrodispersién ‘en* un- olo'factor de correccmn para un espesor

especmco de: muestra,mspecnc ——),arreglo 5eomemco

particular de conteo

43
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afd

fig 2.5.1 Curva de autoabsorcidn: Curva de’saturacion obienido por. el aumento

en el espesor de:la muestra‘conservando la actividad cxpeclflca"can}liznlé.

44



4. METODO DE EXTRACCION DE METALES EN
MINERALES

En éste capitﬁlo

€. descrnben os dos melodos de extracclon de

palad:o VI‘OdIO

que represen

muestra

estos compuestos se ponen

de plomo formad'l con’
los dnerentes compueslos conm.ne clementos l’Ole

mdlo. futenio.
osmio, dcl grupo del planno

45



7.- Ala mezcla se le agrega una’ solucron de acndo clorhldnco cahente
para disolver:la. plata‘y el plomo Se f'lzra a la solucnori obtemda se.le .

puede hacer un: (ratamlento para prempltarbel plomo como’ sulfalo de"

cloruro-de’ osmlo amomacal al aﬂadlrle cloruro de: amomo Se flllra la

soluclon se desecha cl preclpltado y se calcma ‘enuna atmosfera de

hldrogeno para, produclr osmio crudo
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Mi

eral

Digolucién con agua regia

Fu

Alleacibn q’e.l_"lc"uhov:

Insolubles (Rh.lr;liﬁ,dé)

dircon PbO y C

~ - Solubles (Au,Pt,Pd)

Precipitncién con FeSOy —— An
,“’

Sk Preﬂqi’pita:cimt] con‘vNH.Ql ——-" Pt

l

Lav,

Fusi

Lav

6n con Na:50.

cimi-co‘n'N,H;on 5-'Hci'—,—~' Pa

Disolucion-con HNO, ———’ Solublcs 7-———'————' Pb Ag

fido conH;O‘—“_‘_’ : l_’rctr:i‘prilacién con NH4NO, ~——% Rh.

én con Na‘O_‘H v Na:0:

ado ¥ dcsulaclon —_— Absorcnén ——-———oRcdcsulIcwn -— Os
‘ (dnl chcn,ou).f' : RuT

Disolucién con agua regih"—-—' "‘Prccipilacidn'één NH;CI —— s

Fig 3.1 Diagrama de fxlrn;ciiin de nn'mll.": asociados a la plata.
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12.- El. rutenio "~ remanente como oxicloruro -de rutenio. de :las
evaporacionés p‘réviés.'se reduce por medlo de calentamlemo en

atmosfera de hxdrogeno ‘para obtener rutemo crudo.

13- A la soluc|6n jue ¢ ntlene"el oxxdo de lle delrpaso 10 se. le

existg copreclpnacxone

ellas es’ Ia que conuene plomo Y. demas metales presentes en’ la muestra

la otrn fase corresponde a la: escona

Al conclulr la hora de calentamlento se saca la muestra de lﬂ

mufla, esla sale de ‘un color I‘OJIZO ry sm permmr el enf‘rxamxento se

48



vacia mmedlatamente a.un molde de fierro frio, al’ vacxar la mezcla

hqunda se separa ‘en dos fases para solldlf‘carse en segundos. una de'

b): para tener m yor concentrad d losielementos.de:interés-en la” -

muestra a |rradxar.

Por Ia explncacx

n anterlor - 8€ COﬂSldel'O que era n cesarlo un

preconcentrado de'la: mues!ra y el melodo eleg:do es el acrlsolado.
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5. METODO EXPERIMENTAL.

Subslancias.

0x|do de plomo . PbO
Carbonato de sodio - Na;CO;
Bérax Na;B4.0;
Silica’ : i "8i 0,
.Carbén N i, c

Nltralo de’ plata AgNO;

Material yveqixipio“/de’:labar}ritd}i;).'H »

Mufln Blue Ele tnc Company (0°-,1000°C)
~Crisol para temperaturns ‘de 1000° C

Pinzas 7 :
- Giiantes
"B_a"uihza'_,‘ana'

i:gy»BogéVh 52000 (m&Ximo 100 g.)

Lamxnas de aleac n alumlnlo oro i
Reaclor de lnvesllgaclon TRIGA MARK 1) F,
Espectrometro gamma con detector de HPGe.
PC con tar;etn Multlcanal ORTEC
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5.1 METODO DE PRECONCENTRACION DE LA MUESTRA.

aproxnmadamenle 30 segun cundadosame te se"le";igrega agua frm.
fo que hace que el sxllcno se! fragmente y~ del melal

51,



5.2 PREPARACION DE LA MUESTRA.

En el método de preconcentraclén, se’ obt:ene un botén de forma
uregular ademés de que para el nnl!sls por actlvacnon con neutrones’
: ‘lcrogramos a

moxndable
area.

HUJD de; neulrones
~La. muestra Junto con ' la : [
colocan en un recnplenle cnllndnco de plasuco perfcctamen!e sellado

5.3 i;or{pléi,d'N'E's"fb IRRADIACION

:El ndmero totalide.muestras irradias fuerdn 20



plata. En la tabla'5;3.1 se muestran’las caracteriscas de cada elemento
que pudiese estar presente en la mues

-|Ey Mev
656

Reaccion .
Ag!%®(ny)Agl!
Rh!'%3(n,y)Rh}%? 10 3
Ag'Y7(n,7)Ag!0% (51483
Pd!%%(n,y)Pd!%9m ::[26.7
[cusi(n.y)Cub®. 1309 -
Al27(n,y)Al% 100
Pt!%%(n,y)Pe!%2 17,2

: Rulm("‘y)kulos 18.6
Cu®3(n,y)Cu® 69.1
Pd'%%(n,y)Pd'®® (26,7
ZnS%(n,y)Zn®™ - [18:6. %
Ir!?3(n,y)Ictot 62.6
Pt'%%(n,y)Pt!1%7 25:3
05'92(".Y)OS|93 41 :
.»\u'”(n,y)Au'” 100 -
Ru?¢(n,7)Ru®? 5.5
OSIN)("‘Y)OSI‘)I 267.4
Ru'%(n,y)Ru'®? 31.6

o] o] =] o] o] o] o] o] cl.o]lol ool ~l ool =] ~ o] o] o o

P!, y)P11%% 32,9 .]0.09 :l4:1d .099
Fe*3(n,y)Fe? 0.31 1.15 45d .097
Irt? (o, y)Ir 192 37.4 0.1 74 d.. .3165
Ost#(n,y)0s!®s 0.02 3000 . j94-d .646
Zn%4(n,y)Zn®* 48.9 0.78 245 d 1114
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5.4 CALIBRACIONY EFICJENCU\ DEL EQ‘UIPO‘.

Conio se. muéétfa en:l‘a' figura 4 1 Ja eflcnencxa de los detectores

versxon 140 -
: BhndaJe con barras d plomo de >x20x10 cm;

(formando un rectangulo de 98\:52x30cm dentro del

cual se encuentra el dexector) :




La cahbracnon del 5|stema en. energlas se. reahza con fuentes
puntuales de Co’?y Co°°

Las condlcxones de, operac:on el: espectrometro gamma son

Fuente :<]Energia” {Canal:"
. " Kev T
Co?? 122+ 211 =
] 136 1227 ¢
Co®® 1173 1791
1332+ 2030
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File Coiculate Services ROI gljplay

P E—
8nau' B
Buff

Huz“;ﬁ

) Veort
l I l-.‘»ﬂ-_m'.‘,..,.\-:_; L -1 23
r F iog 00 Auto

[ Puiza Ht. Analpsiz 7
Started: 11:17:53
25~Sup-5

Reat
Live:

Dead:

IE'JEJI

rPeak

E@E]

IE Libraty D

@ EGLG ORTEC
14:05:45
Wed 27-Sep-35

er: 4088 = ° 2703.28kevs

0f . para-calibracion llt’»/’ espectrémetro gamna.

‘rgla sin embargo debido 2

prmcmales pa amelros
elcmento y esta cambi

Las’ fuenlcs ‘gamma’ utlhzadas parn calcular la eficiencia.son:
Co’7;  Co®y Eu"2 'S¢ scogneron estas fuentes porque -poseen
fotoplcos a dlferemes energnas en el.rango de interés (100-2000 keV),
con estas tres fuenlcs es suﬁcnente ya que la fuente de Eu'*? posec: 21
'foloplcos (121-.8,...,}457;.6 keV)[lS].




La actividad real de (':ada‘ fuente se'calcula por.la ecuacién:
‘A= Avexp(-At) .

donde: : ;
Ao = Actividad de la fuente a la fecha de estand; nzacmn (4/mayo/94)
A = Constante de deca:mlent :

t = dias’ transcurrldos d fecha de estanda za
(4/mayo/94 - l7/sept/ )

Va't‘echa"dre conteq

tabla §. 4 3
Tabla
Fuente:
C°s7
Co%: 185 1920.99°d " |3,
Eu!*t: +14635:50°d (17

fueme. kf,obtemda',
gama(ver ﬁgur' 5. 4:3). Los
resultados’ de cflc:enc:a se encuen(ran"en la tabla’ 543 i

el area’ neta % bajo.
expcnmen\almente con el espectrometr
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Eile Calculate Services ROl Display

[ Pulse Ht. Analysis =)
Staited: 14:18:36

h o Iz] Library [zl

Marker; 3632 = 2388,21kevs oCnts - ~ o €cts oatec |

Fig 5.4.3. Especiro de la fuente de Eurnpla. ulill:ado para el calculn de la

eficiencia.

ﬁcnencm del espectromelro gamma en
) energla'E(keV) se

La grafica de los datos d
cuentas por rayo gamma: (cta '
muestra en la grafuca 4 .

‘Finalmente se nenen todas Ias condlc:ones para la m'adnac:on de
las muestras y el conleo de Ias mismas..




Tabla 5.4‘.J.VVR=.\"uIlnduzs para el cdlculo de la eficiencia.

Fuente

Lif(decls)=

FlAG A

Co’?

J06%10:%

(14*10°3"

11%10°2

Cof? "

100*10°%:

C18%103.

Eul's2

.04%10"?

s58*10"

.43*10°

.16%10

:24%10°

.
s
1
1
5
371%107°
3
1
1
1
1
1

.03*10
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Eficiencio.

Graf. 5.4.1 Eficiencia del espectrdmetro gamma vs. energia a
2.8 ca. fuente-dstector.

Energia (KeV)

1,00E-02 - T

e . B

ol SR O o | ;
e P -
<
\)\
N

~ BN
. N
1,00E-03 ‘—-mrimmmmibo ol L Ll B R R

100 1000 10000
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6. RESULTADOS

Las muestras 1...,.'.‘ ; ..,20 se; 1rrad1aron n la posncmn SlFCA
(Sistema fuo de lrradlaclon de capsulai) por I hora y la huestra 10:se
irradi6é “en. la pos:cmn SINCA (snstema neumatico: de lrradnacwn de:
capsulas) por 15 egundos i

5unendo la:‘ .
3 dxas- =

vEnL ‘ ; ista’ ‘peso en: gramos de cada mueslra
tiempo de uradlacn n: (n),}llempo de cnf‘namlcnlo (te) tiempo  de :
conteo(td) La dls\ancna muestra detector” fue de 2.8 cm; igual.que’la
usada para la callbraclon del equxpo - L :
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Tabla 6.1

Muestra . |Peso (g.) . |ti (dias) Te(dias). |td(dias):
1. 0.02357...(4.16*10°% [3.014 1.73*10°3
'z 0.02422 -[4.16*10°% {3.017 1.73%102: |-

3 0.02532 |4.16%10% [3.020 1.73%107°, |
4 0.02907 [4.16%10°% [3.023 - j1.73*1072:]|
5 -10.02288  [4.16%*10°7 [3.026 1.73%107 |-
6 0.01937 [4.16*10°% [3.028 1.73*¢103.¢
A7 0:01872 [4.16*10% [3.030 1.73*10°?,
8. -]o.01844 [4.16%10°% [3.033 1.73% 1073
9 0.02038 [4.16*10°% [3.035 - [I.73*10°3 "
10 - 0.02140 [1.73*10°% [13*10°3 +:[1:73%10°3=
-[0.01881 [4.16%10 {3,038 - :]1,73*107:
#-10.01975  [4.16%10° [3.040. .7:]1:73%1073.:
0.01650 [4.16%*10°% [3.043 1,73%10°3
14050 ::210,03105 (14.16%10°2
15 ::20:1710.03451:%14.16% 1 1:73%102°
16 0:02647::°[4.16%1 3:052 T 73*10*’ 1
17 0.02408:..[4:16%10:2:: 1:73%10°3 |2
I 1735107
o oo 1.73%103 )
207 1.73*10:3

Se obluvo eI espectro,de.cada muestra para T analisis. A

connnuacuon se muestran 2 de Ios espectros obtemdos (espectros de

las mues(ras l B 14)
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File Acquire - Calcul Servh:cs 'R0l - Display
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Horz: 4096 _
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I

Marker: 2072 =-1893.5%kevs

Fig. 6.1 Espectro de:la muestra I.'Iiel}lpa de irradiacién 1 hora.
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Eile C I Services - ROt Display

" Disptay

O petn
@ Buifor
Horz: 4096

S K Vet
jﬁj 111 el e d e E DB
B Log O[T Aut

. [*Pulze HL. Analpgis ]

Started: 12:48:14
25-Sep-95

Reat 75022 )
Live 750,00

Dead:

I%@

" Peak
; ESLG IHTEC
21:53:53

tiempo de irradiacién ! hora.

los fotopicos que  fueron
anallzados y: en el e:peclro 6 2 se'marcaron 1 mayona de los foloplcos
¥ : nallzaron lodos.‘debldo ‘a

En el espectro

radlmsotopo

484.- l\eV de
ellos™ ‘es'~ el
(484. er\’)[ls] por
radiondiclidos!

|r|d|o 192
< los dos
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Los fotoplcos de la plata no se analizaron debxdo a que en un
paso del prcconcenlrado se agregod solucxon de’ nitrato’ de’ plata ¥'no se
sabe que porccnta]e de metales se recuperaron,: asi: que, podna ser. que
parte de-ella se haya ido con la escona v los resultados .o seri n muy'

confiables.

esta. seguro que en
a[,regado, aun camo 1mpureza deal

cuales’ pertcne
respectivament

" El flujo de neutrones-t

3 os para l ;j mucstras de I- 9 es de
4.7+10" y de 3.9"10!' 'n/cr'n

para’ las mue. lras ll 20

E{ resultado de: la” masa en gramos que se obtlene en cada muestra
se encuentra’en Ia tabla 6. 2 ! :
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Tabla 6.2

Muestra | Oro (g.) Osmio (g.) Iridio (g.) Rutenio (g.)
1 2.1280*10°° 6.6842*10°% 13.3420*10°'° [4.6498*10°°
2 2.1188*10° [4.5958*10°% [6.1268*10°'° [4.8034*10°°
3 7.7003*10°° 6.7612*10°% |5.8384*10°'°

4 8.0964*10°° 5.4354*10°%

5 3.4817*10°° 2.9166*10°® {5.3339*10°'°

6 3.3209*10°° 3.0491*10°% 4.0364*10°'°

7 1.9219*10°° 4.3749*10°% |1 6395*10°'°

8 2.0538*10°7 [4.1097*10°% {3.8923*10'?

9 7.8279*10°° 3.8446*10°% [2.0903*10°!°

11 2.6113*10°° 3.9771*10°% 16.9196*10°'% [7.2413*10°?
12 1.5676*10°° 1.9888*10°% {6.5592*10°'° 13.9620*10°°
13 9.4781*10°1° 5.9105*10°'° [2,9454*10"?°
14 3.7613*10°°  14.1090%10-% [7.0638*10°'° 13.6276*10"°
15 2.06218*10°7 {3.9771*10°% [6.2709*10°'° [3.5168*10°°
16 1.1466*10°° 3.5795%10°% 17.1359*10°'° |2.4976*10°°
17 8.5216*10°' 3.3143*10°% [3.5329*]10°'° (1.4766*10°°
18 2,1320%10°? 3.5795*10°% {3.4598*10°'° 3.6373*10°?
19 1.8054%10°° 3.0492%10°% 17.4242*10°'° {7.9340*10"°
20 2.1353*10"* 3.1817*10°% 19.0802*10°'® ]7,1710%10°?

Esta es la cantidad determinada en cada muestra, ahora. para
expresarla en partes por millon, 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% 0 ‘menor, en el caso
extremista, - realmente ‘eso ¢n  un_ laboratorio  ticne mucha mas
importancia de lo que uno cree. pero en este caso la finalidad de el
estudio e¢s, determinar .la ‘cantidad de metales presentes, para
posteriormente en otro trabajo se determine si es o no rentable la
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explotacion de los Jales Si nosotros hubiésemos tenldo un rendlmlenlo
del 50% o menor y si” estas canti ades representan un beneﬁcno
econdmico, el tener el doble de éstas, repreésenta el 50% mas en dmero

La cantldad de mctales en Jales € presada en parlcs por mlllon se
lista'en‘la tabla. 5 I( : :

En: la®
andlisis cuz t
represénia(iv’al d
embargo, es.u
especlros con ‘el

: 10 se anahzo cuahtatlvamente el platino ‘El E
debe a‘quesolo ¢s una muestra que no: puede ser ;
la: cantldad de platino ‘en ;ales exxstentes sin -

rueba que existe .. platino.” Solo" se muestran dos™
fotoplco "de. 74 keV los cuales corresponden “al
platino. EI crlleno tomado, para. decidir ‘en unai‘sola™ muestrn,,la~
prescncxa de platmo. fue:el platino; es un metal asocmdo aila: plata, ;
se encontrg: el fotoplco de 74°keV] se tomaron varlos espectros de’ la
muestra-con” dlstmtos tlempos de enfriamiento, . yose observo como
disminuian las cuentas en cada espectro‘-

=
|
|
|
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Tabla 6.3

|Muestra |Oro (ppm) jRu {(ppm) |Os (ppm) |Ir (ppm)
[ 0.1269 0.2774 0.1934 0.0872

2 0.12464 0.2826 0.1875 0.0141 "
3 0.47135 0. 0.0140""
4 0.42504 0. Sl

5 0.21748 0. :10.0129

6 0.23756 0. 21050113
7 0.16052 o, “lolo1s2

8 0.14378 10t 10,0106
9 0.56165 R 0.0140
11 0.17984 H0EL 7]o.0187
12 0.11670 2o :10.0997
13 0.07056 0.0174
14 0.15640 “:. ]0.1508 % 10,1203 0.0147
15 0085587701148 10.1164 0.0102
16" :10:0564° 0.1245 0.0137
175 0.1321 0.0067
18 10.1758 0.0094
19 0.1293 0.0175
20 01552 0.0248
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Reat V5076 )

Live:{150.00
Dead: x

Fig. 6.3 Espc'cira de la muestra 10, tiempo de irradiacion 15 segundos, JSotopico
. 74 Kel,
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Marker: 2012 =~ 1320.89kevs = -

Fig. 6.4 Espectro de la ml)éslr;z, 10‘.'7 Iléh;ko de irradiacion 15 segundos.
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coucx.ustoues.

Debldo a que este es un csludlo prehmlnar se concluye que en la

estos Jales lo‘ cual queda para “un: es:udlo postenor de pDSlbllldﬂd
economica.. | ok TR It
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