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INTRODUCCION 

Las transformaciones nucleares se acompañan de retroce~s* de los núcleos residuales 

que, junto con el cambio en las propiedades nuclea-es y la emisi6n o absorción de partícu las 

o fotones, pueden da- luga- a una perturbación del si stema electrónico del átomo; en esta f<!, 

ma causan modificaciones químicas en la molécula en que se encuentra el núcleo que ha su-

frido el cambio mencionado. Este fenómeno fue notado por primera vez por L. Szi Ia-d y 

T.A. Chalmers (1) en 1934; al irradiar yoduro de etilo (C2HS_
127

1) con neutrones observa-

127 128 
ron que una gran parte del yodo 128 formado por la reacción I (n, t) I se encontraba 

en forma de yodo libre. 

Como consecuencia de este descubrimiento se inició el estudio de los efectos quími-

cos que se producen en diversos compuestos, por efecto de Jos transformaciones nuclea-es de 

alguna de sus componentes. Se ha mostrado que efectos semejantes a los observados por L. 

Szilard y T. A. Chalmers acompañan a la emisión de una partícula o de un fotón en el tra~ 

curso de muchas otras transformaciones nucleares, tales como la transición isomérica, reac-

ciones (n, p), desin tegraciones por emisión beta, fisión, etc. 

En el caso particular de la captura radiativa (n, J- ) el retroceso nuclear es debido 

principalmente a la emisión del fotón. En general la energía de este proceso, es mucho más 

elevada que las energías de la mayoría de los enlaces químicos. 

En la transición isomérica, el retroceso que sufre el núcleo por la emisión del fotón 

es muy pequef'io para justificar los transformaciones químicas observadas, pero la reacción 

." En este trabajo se usa la palabra nretroceso" como el equivalente de la palabra "recoil" en 

el idioma inglés. 
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nuclear va acompai'lada a menudo, de una conversión interna de fotones gama que da lugar a 

la formación de estados excitados por ionización múltiple del átomo (efecto Auger); el cambio 

químico observado podría asT producirse por una repulsión electrostática (2). 

La variaci6n brusca de la cCl'ga de núcleo consecutiva a la misión de una pCl'tTcula 

cargada, provoca una perturbación en el átomo cOlTespondiente y afecta la estructura mole-

cu lar. En el caso pCl'ticular de una emisión beta , el sistema atómico adquiere una carga po~ 

tiva y el núcleo sufre un retroceso mecánico, lo que puede causar un cambio químico en la 

molécula que contiene el átomo afectado. 

Una medida de los cambios quTmicos mencionados se hace determinando la "retención" 

que se define como el porcentaje de un elemento que se encuentra formando perte del compue.,! 

to origi nal, después de haber sufrido la transformación nuclear. 

los efectos antes mencionados, fueron usados en la práctica inmediatamente después . 
de su descubrimiento; siendo uno de los usos más comunes el de la preparaci6n de radioisóto-

pos de alta actividad especi'Fica, se pretendi6 obtener actividades muy elevadas haciendo uso 

de reactores nucleares de flujos muy ~andes; sin embargo R. R. Will iams, (3) observ6 que du-

ron te la exposición de los cristales a la radiación de un reactor nucleer se lleva a cabo una 

. .. . b' I "fr "* f d I t: ... I reacclon Inversa , que recom ma os agmentos orma os por a tranSlormaClon nuc eer, 

dando una forma indisti nguible de la molécula original. J. H. Green yA. G. Maddock (4) 

descubrieron que el mismo tipo de reacción inversa se puede inducir térmicamente calentan-

* Las transformaciones nucleares dan origen, en el cristal l a la formación de productos de n~ 

turaleza desconocida que lIameremos "fragmentos". 
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de los cristales irradiados; a este fenómeno e le llama "recocido" yen pcrticular recocido 

térm ico, al inducido por calentamiento. 

El recocido se obtiene también por acción de otros agentes como son presión, luz 

ulrravioleta, etc. En el capítulo I de este trabajo se presenta en la sección a), una descriE, 

ción general sobre los efectos químicos producidos por interacciones nucleares y en la sec

ción b) se describe el recocido, en pcrticulcr el recocido térmico. En la sección c) se d~ 

cu te el recocido térmico de los fragmentos formados por la transición isomérica y se expone 

un esquema de tres procesos típicos que describen los fenómenos observados. 

El estudio de los efectos producidos por una transformación nuclecr en sólidos, es 

muy semejante al estudio de los daños por radiación producidos por los neutrones, partfcu

las ccrgadas, fotones, etc. Los efectos producidos por una transformación nuclear se ob

servan a través de los cambios en lo configuración electrónico del átomo responsable del 

defecto y se miden como cambios químicos que son fáciles de detectar cuando lo" cristales 

se d isuelven, yo que se pueden usar los métodos radioquímicos que son bastante bien cono

cidos. En esta forma se obtiene directamente la fracción de átomos que. ha sufrido cambios, 

por lo que se necesito usar sólo pequeños dosis de radiación y se tiene una gran sensibilidad 

en los métodos anal ít icos. Los estudios de los fragmentos producidos por una transformación 

nuclear, son complementarios o los estudios de los defectos producidos por lo radiación. 

Lo investigación de los consecuencias químicas de las transformaciones nucleares 

es muy interesante tanto desde el punto de vista teórico como del áctico. Las apl icacio

nes prácticas de-Ios cambios químicos que acompañan a los d sint gaciones nucleares son 

de gran importancia pues han permitido la preparaci ' n d fuentes radiactivos de actividad 

específico elevado, la separación de isómeros nucleare y lo fal:ricación de dosímetros de 
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radiación. 

El prob lema par tic u lar que nos interesa es el si gu ¡ente: las transi c iones i soméri cas del 

121m 
Te, 

127m 129m 
Te y T e producen perturbac iones en la estructura electróni ca del átomo de 

telurio y causan en esta forma modificaciones químicas en los cristales del ácido telúrico, 

provocando un cambio de valencia del telurio que pasa de -+- 6 (Te VI ) a + 4 (Te IV) al di-

sol verlos y a nalizar los. Sin embargo cuando éstos se someten a un calentamiento ~evio al 

proceso de disol ución, el porcentaje de telurio tetravalente disminuye de una manera muy n~ 

toria y por lo tanto aumenta el porcentaje del compuesto en la forma original, es decir, au-

menta el val or de la retención. 

El propósito de este trabaj o es hacer un estudio experimental de los efectos produci-

dos por la transición isomérica de isótopos del tel urio y del recocido térmico asociado a estos 

efectos. En particular se observan los efectos de las transiciones isoméricas en diferentes isó-

topos del telurio en los mismos cristales de ácido telúrico; esto permite hacer un estudio com-

parotivo entre ellos. En estas condiciones las diferencias de comportamiento observadas entre 

los diferentes sistemas tienen necesariamente su origen en la reacción nucleer, lo que debería 

contribuir, e n pri ncipio, al conocimiento del mecanismo de los efectos químicos asociados. 

Se ha observado que en la mayoría de las capturas radiativas (ni r), cuando el calen-
' ... 

tamien to se lleva a cabo durante la reacción nuclear, la retención reg.¡ Itante es mayor que 

cuando este calentamiento se aplica posteriormente, es decir es más fácil recocer el daño pr~ 

ducido por la reacción (n, ;) si simultáneamente con la irradiación neutrónica se calientan 

los cristales. Este efecto no se ha estudiado sistemáticamente debido probablemente a la di-

ficul tad que existe para recocer isotérmicamente dentro de un reactor nuclear. Un decaimie~ 

to nuclear como la transición isomérica, es mucho más adecuado pera este tipo de estudio, ya 
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que los cristales que se deseen estudiar, se pueden calentar facilmente a diferentes temperatu-

ras mien rras se l levo a cabo esta transformación nuclear . En este trabajo se hoce este experi-

mento con isómeros me taestables del telurio en cristales de ácido telúrico. 

121 m 
Los isómeros metaestables usados Te, 

127m 129m 
Te y Te decaen a sus isómeros en 

su e stado base por medio de transiciones isoméricas de 0.002, 0.088 y 0.106 Mev respectiva-

me nte. 

Las carac terísti cas químicas y físicas del tel urio y sus compuestos están descritas en 

la sección a) del capítulo 1I que contiene, además, las propiedades nucleares del telurio, en 

e sta sección se puede aprecia la importancia de los isómeros nucleares mencionados y la ra-

zón por la que se trabaja con ellos. 

El comportamiento de los isómeros nucleares del telurio, es examinado en lo sección 

b) del capítul o 11 en donde se discute n además los efectos químicos que produce la transición 

isomérica en las mo lécul as de ácido telúrico . 

El capítu lo 111 contiene la descripcion de los métodos experimentales. El te lurio natu-

rol en su formo elemental, se irradía en el reactor del Centro Nuclear de México en Salaza. 

De bido al !J'an número de isótopos que contiene este elemento, su irradiación por neutrones 

térmicos produce varios radionúclidos¡ entre los cuales se cuentan los isómeros mencionados. 

El tel urio irradiado se purifica y con el se prepara n los cristales de ácido telúrico. 

En la sección a ) se describen las características de los radionúclidos que interesan 

en este trabajo y la forma de identificarlos; en la sección b) se menciona e material y equl 

po usado para llevar a cabo los experimentos. Las impurezas radiactivas de vidas medias 

largas del tel urio irradiado, se eliminan por un método de purificaci6n que se presenta en la 

sección c ) y el método seguido para preparar los cristales de ácido telúrico en la seccion d). 
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Para med ir los efec tos de lo transición isomérica se disuelven los cristales de ácido te-

lúri co y las especies Te IV y Te VI se separan por e xtracción con solventes; en la sección e) se 

describe esta técnica. 

La retención se de termina en la forma expuesta en la secci6n f) tanto pera el caso del 

recocido térmico simul tá neo a la fTonsici6n isomérica, como cuando el recocido es posterior 

a esto transformación nuc lear. La medición de la rad iactividad para cada uno de los isómeros 

nucl eares 121Te, 127 Te y 129Te se descri be e n lo sección g) y por ú ltimo en la sección h) se 

discuten los cálculos que se efec túan para encontrar la retenci6n e n cada uno de los casos 

mencionados. 

Los resu Itados obtenidos están contenidos e n el capítu lo IV a sí como una d iscusión de 

ell os . 
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CAPITULO 

EFECTOS DE LAS TRANSFORMACIONtS NUCLEARES y RECOCIDO TERMICO ASOCIADO 

0).- EFECTOS QUIMICOS DE LAS TRANSFORMACIONES NUCLEARES. 

El estudio de los efectos químicos de las transformaciones nucleares tiene su origen 

en el experimento realizado por L. Szilard y T.A. Chalmers (1) en el cual se obtuvo yodo 

128 libre como resu Itado de la reacción (n, r ) llevada a cabo en la irradiación de yoduro de 

etilo por neutrones. Las investigaciones efectuadas como consecuencia de este descul:rjmie~ 

to muestran que en general las transformaciones nuclecres, ya sean reacciones nuclecres o 

decaimientos radiactivos producen efectos químicos en las moléculas en que se encuentra el 

átomo afectado. 

A continuación se presentan algunas hipótesis que podrían explicar el mecanismo de 

estas reacciones. 

los efectos de las transformaciones nucleares en las moléculas, pueden ser causados 

por uno o más de los siguientes procesos: 

lo. Por el retroceso mecánico energéti co que sufre el núcleo afectado por la trans

formación nuclear, 

20. Por la ionización que se produce en el átomo del núcleo afectado y 

30 . Por la excitación electrónica subsecuente a una transformación nuclecr. 

10. En el primer caso, el núcleo afectado por la transformación nuclecr puede sufrir 

uno o varios retrocesos como resultado de esta transformación. Si las consecuencias de estos 

retrocesos se debieran solamente al efecto puramente mecónico bastaría con tomer en cuenta 

la conservación de la energfo y de la cantidad de movimiento para su estimoción~ Por lo ge-
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neral, la energra de retroceso de los átomos es suficiente para romper los enlaces químicos 

que tienen energías del orden de ev y además para deiar al átomo afectado con una energía 

cinética considerable. En algunas reacciones nucleares el retroceso mecánico es muy peque 

1'10; este es el caso de la captura radiativa de neutrones térmicos que F'"0duce un retroceso 

despreciable en el núcleo afectado; sin embcrgo, el fotón que se emite después de la capt~ 

ro , causa un retroceso del núcleo emisor con una energía mucho mayor que la producida por 

la captura del neutrón y que es suficiente paro romper cualquier enlace en la molécula. 

El cólcul o de la energía de retroceso del átomo no es inmediato, debido a que en 

la mayoría de los casos, la pérdida de energía de excitación del núcleo compuesto se lleva 

a cabo en varios pasos por lo emisión de diferente número de fotones. En este caso existen 

varios estados excitados entre el estado de nivel energético más alto y el estado base. Cua~ 

do estos estados tienen vidas medios de l orden de 10-14 segundos o menores, como sucede 

en lo mayoría de los casos, los retrocesos separados producidos por la emisión de los foto

nes individuales se llevan a cabo en un tiempo menor que el período de vibración de un en

lace en la molécula, por lo que en este tiempo se tiene un retroceso correspondiente a la su

ma vectorial de los retrocesos indi viduales. En esta forma, el valor promedio de los retro

cesos es menor que la energía máxima de uno de ellos; sin embargo, en general esta energía 

es mayor que la correspondiente a los enlaces qurmicos más energéticos. 

20. En el segundo caso, los átomos afectados por la transformación nuclear pueden 

ionizarse e inicicr los cambios químicos por diferentes razones: por reacciones entre los io

nes formados y las moléculas, por ionización disociativa, por neutralización de los átomos 

afectados o por otros mecanismos. Las reacciones que producen vacancias en las primeras ca-
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pos e lectrónicas del átomo, muy a menudo producen cambios en la estructura molecular. Estas 

io nizaci ones primarias se producen por la captura de electrones orbitales o conversi ón inter na 

de radiación en la transición isomérica, las vacancias producidas en las primeras capas e-

lectrónicas son reemplazadas por otros electrones, en estos procesos secu ndarios, se emiten ra

yos X que o su vez desalojan más electrones de las capas más externas; estos electrones se lla

ma n "electrones Auger ll
• Cuando el evento primari o es seguido de una cascada Auger, la io

nización qu e llega al exterior de los orbi ta les electrónicos es aumentada en vari~s un idades. 

La multi p li cación Auger se lleva a cabo e n un tiem po del orden de 10-
15 

segundos, este perí~ 

do es muy pequeño comparado con el de vibraci ón del enlace en la molécula qu e es del orde n 

de 10- 13 segundos; por lo ta nto , la carga positiva se difu nde sobre la molécula an tes de que 

el e nlace al cance a vibrar y pueda causar la ruptura pa r repulsión coulombiana¡ e n esta forma , 

los fragmentos producidos adquieren una e nergía cinética apreciable. 

En algunas casos , la captura de neutrones térmicas da lugar a la formación de estados 

excitados c-:> n e nergías que d ifieren poco de la de l estado base, pero con una diferenc ia gran

de en el va lar del espín nuclear . La desintegración de estos estados se hace a través de la e-

mi sión de radiación convertida internamente¡ en general, un pequeño cam bio de e nergía y un 

cambio de espín grande producen una conversión inter na alta y una vida media larga; por lo 

tanto, el efecto de la conversión inter na es sentido por el átomo después de que el re troceso 

se ha llevado a cabo. Por todo lo a nterior, puede llegarse a la conclusión que es difici I mo~ 

trar casos en los que una reacción nuclear de lugar solamente a efectos de retroceso o de io

nización; en general ambos efectos se observan combinados. 

30. A pesar de que hay varios mecanismos por medio de los cuales se puede pr~ 
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ducir excitación electrónica después de una transformación nuclear, en general se conoce 

poco sobre la forma en que esta excito ... ión afecta los enlaces en la molécula. 

los cambios qurmicos producidos por las transformaciones nucleares dependen prin

cipalmente del tipo de enlace que une a los átomos afectados con el resto de la moJécula~ 

Se ha observado que los cambios son pequei"ios en los átomos unidos por enlaces jónicos; en 

cambio se producen cambios químicos apreciables cuando los átomos están unidos por cova

lencia al resto de la molécula. Esto se debe probablemente a que en los enlaces iónicos la 

atracción entre los átomos se debe a la interacción coulombiana¡ la energía potencial que 

describe esta interacción depende de la distancia que separa a los átomos y la fuerza que 

los une es de largo alcance; en cambio los enlaces covalentes se deben al intercambio de 

electrones de valencia entre los átomos, por lo que la fuerza que los une es de corto alca~ 

ce. En esta forma, es posible que una alteración en la estructura electrónica del ótomo o 

un retroceso brusco del núcleo afecte más facilmente un enlace covalente. 
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b).- RECOCIDO TERMICO ASOCIADO A LOS EFECTOS DE LAS TRANSFORMA-

ClONES NUCLEARES. 

Los fragmentos formados en un cristal por una transformación nuclea se pueden re-

combinar en una forma indistinguible del compuesto original, a este proceso se le llama 

recocido como se indicó en la introducci6n. R.R. Williams (3) observó que al irradia 

pentafl uoruro de antimonio con neutrones térmicos, se produce un cambio químico que 

permite separar facilmente el antimonio radiactivo del compuesto original, sin embargo e.,! 

te investigador notó que la proporción de la actividad del antimonio radiactivo separable 

del compuesto original, decrece al aumentar el tiempo de ir-radiación. Esto muestra que la 

irradiación produce una reacción inversa que recombina los fragmentos formados por la reo.=. 

ción nuclear . J . H. Green y A.G. Maddock (4) encontraon que el mismo efecto de reco-

cido se puede obtener en los cristales por un calentamiento posterior a la irradiación. 

La ci nética del recocido térmico de los fragnentos que se recombinan al ser calen-

todos isotérmicamente, sigue un patrón muy parecido en la mayoría de los cristales; al 

principio la retención aumenta muy rápidamente y luego crece muy lentamente hasta alca~ 

zar una meseta como se indica en la figura 1, ' en donde además se muestra que mientras m!:!, 

/ - T2 
T
2 TI 

e I 
\0 / T1 o l e 
~ .... 
(l! 

O!: 

Tiempo de recocido 

Figura 1.- Gráfica de la retención vs. el tiempo de calentamiento isotérmico. 
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yor sea la temperatura de recocido, mayor es la retenci6n obtenida. 

En genera l, e n e l recocido térmico se notan los efectos isot6picos (5, 6, 7), las diferen 

tes formas de crista lizaci6n (8), los defectos en los cristales (7,8,9,10,11), etc. 
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e) RECOCIDO TERMICO DE FRAGMEN TOS FORMADOS POR LA TRANSICION 

ISOMERICA •. 

En un tra bajo publicado hace tiempo, G . Harbott le (12) sugiere que los daños produc~ 

dos por las reacciones ~ n'l ) en general son mucho más fáci les de recocer si simu Itáneamente 

con la irradiación neutrónica se calientan los cristales; cuando e l calentamiento es posterior 

a es ta irradi ación se obtienen resu Itados más baios para la retención. La transición isomérica 

es una transformación nuclear que se presta más para hacer este estudio , ya que se pueden s~ 

meter los cristales a diferentes temperaturas mientras se lleva a ca~ el decaimien to nu clear; 

e n las reacciones (n , ,\ ), es difícil controlar la temperatura y mantenerl a consta nte. 

Se han hecho verios trabaj os sobre e l recocido térmico de los fragmentos producidos 

por la transición isomérica, sin embargo la información que existe sobre ellos es muy confusa. 

En un trabajo llevado a cabo hace tiempo, por S. G o ldhaber, R.S.H. Chiang y J. E. Wi l

lord (13), se indica que la retención de S0Br posterior a la transición isomérica del S()ne.- en 

el bromo trie/oro metano sólido¡ depende de la temperatura a Jo que el decaimiento radiac!i. 

va se lleva a cabo . I.G. Campbell (14) estudió los procesos de la transición isomérica del 

80m Sr en cristales de bromato de potasio midiendo la retención del 8°Br , pero no encontró 

ningún efecto de recocido después de haber sometido los cristales a una temperatura de 175
0

• 

G. Harbottle (15)/ llevando a cabo el mismo experimento determinó un valor para la retenci ón 

del 8° Sr semejante al informado por I.G. Campbell pero a diferencia de éste, encontró un e -

fecto de recocido muy marcado al calentar los cristales a 98°. G.B. Schmidt y W. Herr (16) 

encontraron que el rendimiento del S0e.- separable de la forma original depende de la tempe-

ro tura o lo que se mantienen 105 sólidos complejos marcados con SQ"Br¡ paro coda uno de los 

sustancias que estudian, el rendimiento es constante hasta cierta temperatura y luego decrece 
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li nealmente. C.H.W. Jones (l7L mostró que el recocido térmico de los fragmentos formados 

por la transición isomérica del 80m Br en cristales de bromato de sodio es complejo . En un 

principio, el calentamiento de los cristales de bromato de sodio produce un aumento rápido 

de la retención como en la mayoría de los cosos ordinarios descritos en la sección b), sin 

embargo, a diferencia de éstos, a medida que transcurre el tiempo durante el calentamiento, 

la retención llega a un máximo y luego dismi nuye alcanzclndo finalmente una meseta con stan-

te. 

El telurio es un elemento particularmente interesante paro hacer un estudio de los e-

fectos químicos de la transición isomérica y el recocido térmico asociado, ya que existen v~ 

ri os radioisótopos que decaen por transición isomérica. El comportamiento general de los i-

sómeros del telurio es conocido desde hace tiempo. D. Dancewicz yA. Halpern (18, 19), 

mostraron el esquema cinético del recocido térmico de los fragnentos formados por la transi

ción isomérica en cristales de telurato de sodio marcados con 127mTe • T. Andersen, L. 

J ohansen y K. Olesen (20) y C.H.W. Jones y J.L. Warren (21), publicaron trabajos basa-

127m 129m ... 
dos en el estudio de los efectos de la transición isomérica de Te y Te en aelda te 

lúrico cristalino. 

El resu Itado de todos estos experimentos cabe e n un esquema de tres procesos t ípicos, 

los fragmentos formados por la transic ión isomérica pueden dejarse envejecer a una tempera-

tu ro T 1 mucho más baja que la temperatura de recocido ténnico T 2' en esta forma al comen

zar a calentar para recocer térmicamente los fragmentos formados a la temperatura T l' se o!: 

serva e l recocido de los fragmentos viejos; pero al ir transcurriendo el tiempo durante el ca-

lentamiento se van formando fragmentos nacientes a la temperatura de recocido T 20 Depen

d iendo del comportamie nto de los fragmentos viej os formad os o lo temperatura T y los frag-
1 
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mentas nacientes formados o la temperatura T 2 se observan los siguientes casos: 

1) Si los fragmentos nacientes durante el calentamiento o lo t mperatura T 2 $on más 

susceptibles al recocido térmico a esta misma temperatura que los fragmentos viejos formados 

a la temperatura T l' se observa que la cinética del recocido térmico de los fragmentos form~ 

dos por la transición isom6rica sigue un patrón como el de la figura 20. En un principio el 

recocido térmico sigue el patrón cinético ordinario descrito en la sección b) pero si se man-

tienen los crista les a la temperatura T 2 hasta que se alcance el equilibrio radiactivo en los 

cristales, entonces se observa que la retenci6n es mayor que la m6xima retención obtenida 

a I recocer los fragmentos envejecidos. 

2) en el caso de que los fragmentos nacientes a la temperatura T 2 sean menos suscep-

tibies al recocido térmico que los fragnentos viejos formados a la temperatura T l' entonces 

se observa la ci nética del recocido térmico como se muestra en la figura 2b. Al princi pio 

del calentamiento, el recocido térmico de los fragmentos viejos formados a la temperatura 

TI crece como en el caso ordinario pero a medida que se van formando los fragmentos nue

vos a la temperatura T 2 la retención decrece debido a la presencia de ,fragmentos nacientes 

que no son tan sensibles al recocido térmico. 

3) Cuando los fragmentos nacientes a la temperatura T 2 son igualmente suscept ibles 

al recocido térmico que los fragmentos viejos formados a la temperatura T l' se observa el 

esquema cinético ordinario del recocido térmico que se muestra en la figura 2e. Es neceso'" 

r io asegurarse que la temperatura T 2 sea mucho mayor que T 1 para poder observar pequeñas 

desviaciones del esquema cinético ordincrio. 

La porci6n RoP de las curvas 20 y 2b corresponde al recocido de los fragmentos vie-

jos form ados a la temperatura T • La porción P Q mues1Ta el aumento o disminución del va 
1 
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lar de la retenciónausado pa- 105 fragmentos nuevos fCl"mados a la temperat\l'a T 2 Y se debe a 

la mayor o menor susceptibilidad de los frngmentos nacientes a ser recocidos a la temperatura 

T 2- los constantes de tiempo del crecimiento o decaimiento se determinan por la vida media 

de los isómeros nucleCl"es en el estado base. 

/ 
1<.. 

/ 

tiempo 

.1 

tiempo 

/ 
/ 

./ 

tiempo 

Figura 2.- las curvos a,b y c muestran el esquema cinético del recocido térmico cuando los 

fragmentos nacientes son más, menos e igualmente susceptibles al recocido térmico 

que los fragmentos envejecidos en la red cristal i na. 
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CAPllULO II 

EFECTOS DE LA TRANSICION ISOMERICA DE RADIOISOlOPOS DEL TELURIO EN ACIDO 

TELURICO 

Antes de tratC2' el tema de los efectos que produce la transición isomérica de estos r~ 

dioisótopos en moléculas de ácido telúrico, se exponen algunas propiedades del telurio. 

0).- PROPIEDADES DEL TELURIO. 

i) PROPIEDADES QUIMICAS y FISICAS DEL TELURIO. 

El telurio Hene el húmero atómico 52 y pertenece al ~upo VI b de la clasifi cación 

'''d' d I f l' '" d 's6 120T 122 perla Ica e e ementos; en su orma natura contiene un gran numero e I topos: e , le, 

] 23 124 125
T 

126 1 28 1 30 I I I bu I 130 
Te, Te, e, Te, Te, Te, de os cua es e más a ndante es e Te. La 

tabla I muestra la abundancia de los diferentes is6topos en el telurio natural. La configura

ción electrónica del átomo libre de telurio es 5s2 5p4 por lo que puede formar compuestos 

con estados de oxidaci6n -2, 4- 4, 4- 6 Y ocasionalmente -+ 2. Los átomos de telurio con v~ 

lenda 4- 2 se descomponen con el calor dando telurio libre y telurio tetravalente. 

Los potenciales de 6xido-.reducci6n para el telurio son los siguientes (23): 

a} en soluci6n ácida: 

H2Te O.7i, Te -O.52~ Te02 -1.0~Te ( OH)6 

b) en soluci6n básica: 

Te 1.14. Te 0.57 .. Te03-- -0.4. Te0
4
--

Estos potenciales dan una medida de la estabilidad de los diferentes compuestos que 

se pueden formar con este elemento. 

Los compuestos de telurio empleados en este trabajo son el dióxido de telurio (Te0
2

) 

en donde el telurio tiene valencia -+- 4 (Te IV) y el ácido telúrico (Te(OH)6) en d~nde el t=. 
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Te 

Te 
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Te 
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___ Xe esta~ 
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lurio tiene valencia + 6, (Te VI). El dióxido de telurio se uso como un compuesto interme

dio para prepercr el ácido telúrico y además como portada- del Te IV formado por la reacción 

nuclear. 

La molécu la de ácido telúrico es muy estable, sin embCl'go, en soluciones ácidas con 

centradas se descompone muy faci Imente por lo que es necescrio estudiar con cuidado las 0l'! 

raciones químicas previas al análisis de las especies químicas. Una vez escogido el ácido y 

la concentración con los que se deseen trabajer se debe comprobor experimentalmente que el 

Te V I no se reduce en ese medio. 

Los cr istales de ácido telúrico existen en dos formas: a veriedad J.,. obtenida por cri.!. 

talización en ácido nitrico concentrado es cúbica y la veriedad8 obtenida a pcrtir de soluci~ 

nes en agua o en ácidos diluidos es monoclínico. Esta última constituye la forma estable a 

la temperatura ordinaria. Por calentamiento, se puede pasar de la forma cúbica a la forma 

monoclínico, pero la tra nsformación inversa no se ha podido llevar a cabo. Debido a estas 

propiedades, el ácido telúrico usado en este trabajo es de la variedad (3 ya que se desea con

ter con cristales estables tanto a temperatura ordinaria como a temperatu"'Js más elevadas. 

ii) PROPIEDADES NUCLEARES DEL TELURIO. 

El telurio natural tiene ocho isótopos estables y por lo tanto su irradiación con neutr~ 

nes térmicos en un reactor nuclecr, produce un !J"an número de radionúclidos. En la tabla 1 

se muestran las diferentes reacciones de formación por captura de neutrones térmicos, asi co 

mo su modo de desinteg-ación. Se forman seis radioisótopos del telurio y todos decaen por 

transiciones isoméricas M4 con coeficientes de conversión interna muy !J"andes a sus isómeros 

en el estado base . En la figura 3 se muestra la !J"an variedad de momentos angulares de los 

isómeros nucleares de este elemento y el cambio de ellos en las transiciones isoméricas. 



Figura 3. Esquema de los ni ve les de los isótopos impa res del tel ur io 

obten idos en la i rradi ación del te l urio natural por ne utro

nes té rm i cos. 
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Los radioisótopos de este elemento que decaen a estados bases estables son el 123mTe 

125m 121m 127m 129m 131m 
y el Te, en cambio los otros cuatro Te, Te, Te y Te decaen a isóme 

ros radiactivos. Todos los radioisótopos del telurio tienen peso molecular impar y por lo ta!:!, 

to un número impar de neutrones ya que el número de protones que lo caracteriza es par. 

Las vidas de los estados excitados de 105 núcleos dependen de los cambio~ del mome~ 

to angular entre estados excitados y estados bases y éstos determi nan la naturaleza multipol~ 

de la radiación. Las vidas medias largas de las transiciones isoméricas se deben a que ocu-

rren cambios g-andes en el momento angular, por lo que provienen de diferencias g-andes 

de espín entre el estado isomérico y los niveles de menor energía. El proce9:> de conversión 

interna es controlado por el tipo multipolar de la transición y cuando la transición radiactiva 

tiene una probabilidad extremadamente baja, el proceso de conversión interna es lentoi por 

lo tanto si todas las transiciones posibles de un estado excitado son altamente prohibidas, ti! 

nen vidas medias muy largas. 
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b).- TRANSICION ISOMERICA EN 121mTe, 12JmTe y 129
m

Te y EL EFECTO QUI-

MICO ASOCIADO. 

i) ANTECEDENTES. 

bl 
121 m 127m

Te 
y 129m

e Los dia9"amas de decaimiento de los is6meros metaasta es Te, · ·1 

estón dados en las figuras 4, 5 Y 6; los estados metaestables decaen a 121 Te, 1 Zl Te y 129T e 

por transiciones isoméricos de 0.082, 0.088 Y 0.106 MeV y vidas medias de 154, 109 Y 33 

días respectivamente. El 121Te se desintegra por captura electr6nica con una vida media de 

17 días formando 121Sb en cambio el 127Te y el 129Te se desintegran por emisi6n beta con vi. 

das medios de 9.4 horas y 70 minutos formando 1271 y 1291 respectivamente. 

G. T. Seaborg y sus colaboradores presentaron entre los aPios 1938 y 1940 uno serie 

de artículos (27-30) en los que estudian lo separaci6n de los isómeros nucleares de los radi~ 

is6topos del telurio en soluciones acuosos de ácido teh~ricoi para esto hacen uso de los efec-

tos que producen las transiciones isoméricas de los isómeros metaestables del telurio. El efecto 

químico se detecta como un cambio de valencia del telurio que poso de Te VI a Te IV y do I~ 

gor a la formaci6n de un compuesto químico nuevo, el ócido teluroso, el cual se puede sepa-

rar faci Imente del compuesto original. Los experimentos que llevaron a cabo muestran que ta!2, 

to para el 127 Te como pCl"a el 129Tel el efecto de reducción del ácido telúrico a ácido telu-

roso se lleva a cabo con un rendimiento muy cercano a lO())k. 

Estos investigadores sugirieron un mecanismo para explicar los cambios químicos quer!,. 

su Itan de las transiciones isoméricasi 01 emitirse la radiaci6n gama de la transici6n, el retro-

ceso que sufre el núcleo está lejos de tener lo suficiente energía para romper las ligaduras 

químicos ordinariasi sin embargo, cuando esta radiaci6n es convertida internamente, se emi-

ten electrones extranucleares de las primeras capas electr6nicas. Este proceso provoca la cr~ 
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Figura 4.- Esquema del decaimiento de 121mTe y 121 Tei reproducido de "Table of Isotopes" de 

C.M. Lederer, J.M. Hollander e l. Perlman (24). 
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Figura 5.- Esquema del decaimiento de Te y Te; reproducido de 
MIT-905-154, 1969 (25). 
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Figuro 6.- Esquema del decaimiento de Te y Te; repr-oducción de W.C. Dickinson, 

S. D. Bloom y L.G. Mann, Nuclear Phys. Vol. A-123, 481, 1969 (26). 
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ción de vacancias en otras capas electrónicas del átomo (efecto Auger) con la consiguiente 

pérdida de electrones de la periferia, lo que causa ~andes disturbios en la molécula. En es-

ta forma, el cambio químico puede ocurrir s610 cuando la radiaci6n gama es internamente co!:!, 

vertida. Experimentalmente esto se demostró (31) en el caso del dieti lo de cinc gaseoso marc~ 

do con 69mZn, en el que no se destaca ningún cambio qurmico después de que el isómero me-

taestable decae por una transición de 0.44 Mev que tiene un coeficiente de conversión inter-

na muy pequel'lo, contrastando con los compuestos de dietilo de telurio gaseosos marcados con 

127mTe y 129mTe en los que los cambios qurmicos son facilmente detectados. 

R.R. Williams (32) estudió también los efectos de las transiciones isoméricas del 127"1"e 

y 129mTe en las soluciones de ácido telúrico en ácido clorhrdrico y observ6 resultados muy di 

fere ntes a los encontrados en los trabajos mencionados anteriormente. Obtuvo una reducción 

de ácido telúrico a ácido teluroso con un rendimiento máximo de 5~k pCl'a el 129Te y de 85% 

127 
para el Te. 

Este mismo experimento llevado a cabo por M. Bertet y R. Muxart (33) dió un rendi

miento máximo de 41.5% para el 129Te en las soluciones de ácido telúrico en ácido c1orhí-

drico. 

A. N. Murin y sus colaboradores (34) estudiaron también la separación de los isómeros 

nucleares del 127Te; usaron so luc iones y cristales de dimetilnitrato de telurio obteniendo un 

cambio qurmico para el J27Te de 94 y 8():>/o en las soluciones y aistales respectivenente. 

la discrepancia de los resultados fue estudiada por R.L Hahn (35,36) quien analizó 

cuantitativamente los efectos de la transici6n· isomérica del 127mTe y 129mTe en diferentes s~ 

luciones de ácido telúrico. En medios ácidos de pH bajo obtuvo efectivamente una reducci6n 

del ácido telúrico de aproximadamente l00'k y al disminuir la acidez observó un menor rendi-
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miento en la formación del ácido teluroso. Para el 127mTe observó en un medio acuoso un 

rendimiento de 7l:P/o y en un medio de hidróxido de sodio, un r ndimiento entre 77.8 Y 

56.4% dependiendo de la concentración de la solución. Demostr6, además, que los resul-

tados obtenidos por R.R. Williams no son correctos por no haber con iderado las diferentes 

eficiencias de los contadores para las partrculas beta de diferentes energras que fueron ob-

servadas para llevar a cabo los cálculos de la retención. Es posible que por la misma raz6n 

los resultados de M. Bertet y R. Muxart sean tan bajos para la retención del 129Tt' en las s~ 

luciones de ácido telúrico. 

Posteriormente estos efectos fueron medidos en cristales de ácido telúrico por T. An-

dersen, L. Johansen y K. Olesen (20) y C.H.W. Jones (21). Los ¡:wimeros estudiaron el e

fecto de la transición isomérica del 127
m

Te y el recocido térmico de los fragnentos forma-

129m 
dos en estos eventos y el segundo llevó a cabo este trabajo para el Te. 

ii) CONDICIONES NECESARIAS PARA REALIZAR LA MEDICION DE LOS EFECTOS 

QUIMICOS DE LA TRANSICION ISOMERICA. 

PCI'a medir los efectos químicos producidos pa una transición isomérica por métodos 

radioquímicos, se necesita tener isómeros nucleares que llenen ciertas condiciones tanto en 

sus propiedades químicas como en sus propiedades nucleares. Es necesario disponer de una 

técnica de análisis conveniente, eficaz y rápida pCl'a separar el compuesto original de las 

especies qurmicas nuevas formadas en el transcurso de la transición; la ausencia de reacciones 

de intercambio químico e isomérico, debe ser verificada ya que se desea medir exclusivamen-

te el efecto de la transformación nuclear. 

El isómero nuclear en su estado base debe ser radiactivo, de otra manera no se PU! 

de detectar ya que se produce en muy pequel'ias cantidades; además debe emitir radiación fá 
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cil de identificar y discrimincr de la radiación del isómero metaestable. 

Es conveniente que la vida media del isómero metaestable sea suficientemente larga 

para que pueda llevarse a cabo el proceso de la preparación de las moléculas que se deseen 

estudiar¡ una condición critica para este exper'mento es la vida media del isómero en el es-

todo base ya que si es demasiado corta, las formas qurmicas no pueden ser analizadas con 

precisión, si es dema siado larga, las especies químicas nuevas producidas por la transición 

isomérica se forman muy lentamente y en este último caso es necesario esperar un tiempo d! 

masiado largo para que se forme una cantidad apreciable del elemento en su nuevo estado 

químico. 

Los is6meros nucleares de los isótopos del telurio de peso 123 y 125 no llenan los 

requisitos pedidos ya que los estados base a que decaen los isómeros metaestables no son ra-

diactivos. Solamente hay cuatro isómeros metaestables que decaen a estados base radiactivos: 

121m 127m 129m 131m 
Te, Te, Te y Te. El isótopo de peso 131 es difrcil de edudia ya que 

la vida medio. del isómero metaestable es muy corta . 

Los isótopos de peso 1'ZJ y 129 son muy convenientes por las vidas medias de los isó-

meros metaestables y de los isómeros en su estado base: 127mTe(109 d) _127Te(9.4 h) y 

129mTe(33d) 129Te(70m)¡ pero el isótopo de peso 121 se puede usar sólo para algunos --
estudios ya que aunque la vida media del isómero metaestableses adecuada, la vida media 

del isómero en el estado base es muy larga: 121mTe(154 d) 121 Te(17 d). 

Estos Isómeros decaen a núcleos que son emisores .{ yen la radiación emitida se d~ 

ti ngue facilmente la que proviene de cada uno de ellos, lo que permite identificarlos. 

Los experimentos llevados a cabo en este trabajo y que se detallan en el Capitulo 

111, muestran que las especies quTmicas Te VI de la molécula original y Te IV formado por 
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la transición isomérica, se pueden separar fácil y rápidamente usando técnicas de extracCión 

por solventes (37). 

Por todo lo anterior, se concluye que los isótopos del telurto de peso 121 1 127 Y 129, 

son adecuados para llevar a cabo los estudios sobre los efectos de la transi ción i somérica y el 

recocido térmico asociado en cristales de ácido telúrico. 
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CAPITULO III 

En este capTtulo se describen los métodos experimentales utilizados en el trabajo y los 

cálculos llevados a cabo para obtener la retención en las muestras medidas. 

El propósito del experimento es medir los efectos de las transiciones isoméricas del 

121mTe, 127mTe y 1 29mTe en el ácido telúrico, 105 que se manifiestan como alteraciones en 

la distribución electrónica de los átomos de telurio y se detectan al disolver los cristales como 

cambios de valencia 4- 6 a valencia + 4. Se desea además medir el efecto del recocido tér-

mico de los fragmentos formados por la transición homérica en los cristales de este compuesto 

químico. 

Para obtener ácido telúrico marcado con los isómeros nucleares mencionados; se usó 

telurio natural irradiado por neutrones térmicos y después de purificarlo se preparcron los cr~ 

tales de ácido telúrico. 

a) MATERIALES Y EQUIPO 

El telurio natural de 99 .SOk de pureza de Fairmount Chemical Co. se irradió con neu 

trones térmicos durante 72 horas con un flujo aproximado de 2 x l012r/cm2s. La irradiación 

de este material se hizo en el reactor Triga Mark 111 del Centro Nuclear de México. 

Los reactivos químicos usados son: ácido clorhídrico y ácido nrtrico, agua oxigenada 

al 3()J/o, hidróxido de sodio, naranja de metilo, telurio natural, carbón activado y fosfatv .je 

tributilo. 

En el laboratorio se preparó dióxido de telurio como se menciona en la sección d) y a 

partir de éste una solución portadora de dióxido de telurio en ácido clorhídrico cuatro normal 

de O. J mg(ml. Además del material ordinario de laboratorio, se usaron tubos de ensayo de c~ 
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bre de 15 x 120 mm. 

El equipo de conteo usado consta de un analizador multican I de 400 canales TMC con 

un cristal de Ge-Li 
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b) IRRADIACION DEL TELURIO NATURAL E IDENTlFiCACION DE lOS RAOIOI-

SOTOPOS DEL TELURIO 

121m 127m 129m • 
Los is6meros metaestables Te, Te y Te, son prOdUCidos, junto con ~ 

tros radionúclidos, por la irradiaci6n de veinte !J'amos de telurio natural en el reactor nu-

clear de Salazar; a pea de que la vida media de estos Isómeros es bastante larga, de 154, 

109 Y 33 dios respectivamente, después de una irradiaci6n de 72 haos obtuvo una canti 

dad suficiente de ellos pCl'a poder trabajar en el laboratorio durante el tiempo requerido. 

En la tabla 2 se muestra la actividad de los diferentes radionúclidos formados pcr la irradi.:!, 

121 127 129 . 
ción del telurio natural. Los is6meros nucleares Te, Te y Te tienen respechva-

mente vidas medias de 17 días, 9.4 horas y 70 minutos, por lo que la cantidad de ellos pr~ 

ducido en el reactor nuclear es mucho mayor que la de los respectivos isómeros metaesta

bies. Sin embargo, en menos de tres dTas l el 127mTe y el 129mTe alcanzan el equilibrio 

radiactivo con sus respectivos is6meros en el estado base, no asT el 121mTe que necesita de 

m6s de cinco meses para estar en equilibrio con el 121 Te • Las energías gama de 105 radio-

isótopos del telurio (tabla 3) muestran que los isómeros metaestables son facilmente distin-

guibles de los is6meros en su estado base ya que la mayorra de los primeros tiene picos de 

energía en el intervalo de bajas energTas, en cambio los isómeros en el estado base tienen 

picos de energra principales mayores de 0.400 MeV. 

El analizador multicanal se calibr6 para medir energías mayores de 0.250 MeV va 

que los experimentos que interesan en este trabajo se pueden llevar a cabo estudiando ú~ 

camente el comportamiento de los isómeros en el estado base. 

La figura 7 de la secci6n c) muestra los espectros de energras gama del telurio n~ 

rural irradiado y del telurio puriFicado que se midieron con la ayuda de un cristal de Ge-i.i. 



TABLA 2 

, ,, 

Isótopo AbundanciQ Seo:i ón eH- ls6topo Vida Decae Vida Actividad 
irrad.ado % caz de acti- formado Medio a Media producidCl 

(22) ~Qción (BarrW (meO 
(22,38) 

120Te 
0.34 121mTe 154 d 121Te 17 d 0.022 

0.009 
2.0 111 Te 17 d 121Sb esto 1.113 

122Te 2.26 1 • 1 123mTe 117d 123re esto 2.545 

lUre 4.61 0.04 125mTe 58 d 125Te esto O 341 

0.135 127mTe 109 d ]27 
9.4 h 2.467 126 Te 

Te 18.71 
127 Te 127 I 0.9 9.4 h esto 856.612 

128
Te 

0.014 
129m

Te 33 d 129Te 70m 1.383 
31.79 

7 0.155 129 Te 70m 129 I l.7xlOa 252.089 

131m 131 
130 0.040 Te JOh Te 25 m 56.00'> 

Te 34.48 --t 31 
Te 25m 

131 
0.22 I 8.05 d 370.589 

131 
8.05 d 131 Xe 8~.506 J I esto 

Radiactividad de los principales radionúclidos producidO por la irradiaciór. de 20 ~omos d telurio natural con 

neutrónes témilcos. 



TABLA 3 

RADIONUCLlDOS ENERGIA (MeV) 

121m
Te 

1) 
O.212(82%),l.lO(3Ok) 

121 1) 
Te O. 508( 18%) , O. 573(8cp'1cJ) 

123m 1) 

Te 0.159(84%) 

125m
Te 

1) 
O.035(?OIo), O. 1 10(0.30/0) 

127m 
1,2) 

0.058(0. 19%), 0.088(0. OSOk) 
Te 0.659(0.004%) 

127 1,2) 

Te 
0.058(0.0100/0),0.203(0.030/0) 
0.360(0.05%), 0.418(0.3%) 

129m 
3,4) 

Te 1 0.106(3. O), 0.557(2. 3), 0.696(64L 
0 . 730(15 . 6) 10.817(1.7), O. 845 (0 . 7) 

~ 4 ' 

129 Te 
. n.O?8 ~230~ ,O.209~2.6~ 

0 . 251 5.6 10.278 8. O ,0.460(100. O) 
0.48~f191?) ,O.802(2.73) , 1.084(7.9) 
1. 112 . 

1) 0 . 080(2.6%), O. 284(5.4%), 
131 

I 
0.364(82%), O. 637(6. 8%), 
O. 723(1 . 6% ) 

Energía gama de I~s picos princioales de radionúclidos formados oor lo irradia-

ción del telurio na tural con neutrones térmicos presentes desoués de dos meses 

de decai miento . Las cantidades en los paréntesis indican las intensidades de la 

radiación como oorcen tajes del decaim iento total o como intensidades relativas 

de la radiación gamo emitida. 

1) Referencia (24) 2) Referencia (25) 3) Referencia (26) 4) Referencia (39) 



Figura 7. - Espectros de energra gama de telurio natural irradiado en un reactor nuc lear. 

a)- después de dos meses de decaimiento. b~---después de la purificación. 

Las actividades relativas de telurio correspondientes a las dos curvas son dife 

rentes. 



-

o '-o 

\ 
I 

. / 

_ _ ~-F- 0.400 
___ ....,...=:~ -::::--.- 0 .418 

0.36 4 

_

~=~~~-_-~:~~=-~-:~:~:-~---~:---------.. 0.4e O I .. - - -----
__ -:-:(~',-::::=:-~ : :.::.~ " 0 .487 I 
: .. _- -- --. --:.:-- -.:.:: ------. 0.60 8 j 

· ------ -------Cl57J 
__ -1-::;:""" O. eoo 

_~2,·:t:======- 0.111 
I . .. ~, 

" .," 

,.--~====~:':--::--~-~~~~~~~~;;~ .. ~ ------. _._____ ___ --- - -- - - - -:- =-----:.';.-0.8ge 
,. 

==:::::::±:~ ..... ~.;: :--..... -0.730 

.~::==- O, 802 
---_~_- .. ~ : : '""> 0 .• 17 

'--... 
. ~:=. O. 845 ,.-

----- -- -= ... ~;; =-. '.0 .. 
- -- ... _, 

b_.':":'" __ =-= __ '=""' __ ..".., __ .....;. 1-.:--~_ :;fíIII""--_-_-_~,.". 1.111 

---- --- I 



- 28 ... 

En ella se notan claramente los picos de energía correspondientes a los tres isótopos que se 

121 127 
estudian en este trabajo; los picos de energía de 0.573 del Te, 0.418 del Te y 

0.460 del 129Te son facilmente distinguibles entre sT. 
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c) PURIFICACION RADIOQUIMICA DE TELURIO NATURALI~RADIADO. 

las impurezas radiactivas de vidas medias largas que aparecen en el telurio natural 

irradiado en el reactor, se eliminCl"on por adsorci6n de las impurezas en carb6n activado 

(40). 

La irradiación del telurio natural con neutrones térmicos produce un SJ'an número de 

radioisótopos tanto por capturas radiativas ~omo por el decaimiento de los radioisótopos for

mados en otros radionúclidos¡ también se forman impurezas desconocidas que se necesitan e

liminar. las actividades de los radioisótopos de vidas medias cortas, se eliminaron dejando 

decaer las muestras durante dos meses, al cabo de este tiempo se contaron en el analizador 

multicanal obteniéndose el espectro de e nergía gama mostrado en la curva a de la figura 7, 

en donde se distinguen los picos de energía del yodo 131 (tabla 3). El yodo se elimina di

solviendo la muestra de 20 !;1amos de telurio irradiado en 30 mililitros de ácido nítrico y 50 

mili litros de ácido clorhídrico; y evaporando la solución a sequedad; en esta forma se el imi 

nó completamente el yodo formado por las reacciones nucleares. 

Para eliminar las impurezas radiactivas de vidas medias lergas se procedió en la si" 

guiente forma: el residuo de telurio obtenido después de la eliminación del yodo, se disol

vió en ácido clorhrdrico dos normal, se agitó con 10 gramos de carbón activado, se filtr6 

y se repitió la operaci6n otras dos veces; en cada extracción el carbón adsorbi6 mós del 

95% de las impurezas presentes sin retener el telurio por lo que al cabo de tres purificaci~ 

nes se obtuvo un producto con menos del 0.02010 de las impurezas originales. En la figura 

7 r curva b, se muestra el espectro característico de la muestra irradiada y purificada, en 

donde se observan solamente los picos de energía de los radiois6topos del telurio. 

Las fracciones de carb6n activado se contaron durante 10 minutos en el analizador 
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mu Iticenal . En la figura 8 se muestra el espectro de energías gama de las impurezas radiac

tivas adsorbidas en el carb6n. El pico de energras gama de O 60 Mev, se usó pore calcular 

la eficiencia de la purificaci6n. 



Figura 8.- Espectro de energras gama de impurezas extrardas con carbón. a)--después 

de dos meses de decaimiento; b) - después de dos ai'los de decaimiento. Las 

actividades relativas de las impurezas correspondientes a las dos curvas son 

diferentes. 
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d) PREPARACION DEL ACIDO TELURICO. 

El telurio se disuelve en ácido nrtrico y ácido clorhídrico formando un compuesto en 

el que este elemento actúa con valencia + 4; después de la purificaci6n del telurio r .~ tural 

es necesario oxidarlo de la forma Te IV a Te VI para poder obtener finalmente el áddo telú-

rico. 

El método usado para obtener los cristales de ácido telúrico es el siguiente: 

La solución obtenida después de la purificación del telurio se evaporó a sequedad y 

se le ageg6 ácido nítrico con el objeto de forma' dióxido de telurio; e l exceso de ácido se 

evaporó y el residuo se lavó con agua; para elimina' las impurezas químicas, se disolvió el 

dióxido de telurio en hidróxido de oodio uno normal y se filtró, se precipitó con solución 

uno normal de ácido nítrico usando naranja de metilo como indicador, se filtró, se lavó v~ 

tias veces con agua y se secó en la estufa a 1 OOoC. 

El ácido telúrico se prepcró por el método descrito por H.J. Horner y G. W. Leo

ncrd (41): el dióxido de telurio ¡yeparado en la forma descrita anteriormente, se oxidó por 

medio de una soluci6n de 75 mililitros de hidróxido de amonio y 10 mililitros de agua oxi

genada al 30'10, la mezcla se calent6 en un bofia de agua caliente (9a:>C) hasta que el vo

lumen se redujo a 15 mililitros; se le agegaron 10 mililitros de ácido nítrico y se dejó en 

reposo durante 24 haas hasta la formación de los cristales de ácido telúrico; se separó el 

exceso de ácido nítrico y los cristales se purificeron por medio de una recristalizació!", ~n 

agua; se secaron a 4QOC y se coloceron en un desecador con "gel de sílice" con el objeto 

de evitar la acción de la humedad del aire. De acuerdo con N.E. Erikson y A.G. Mod

dock (42) por este procedimiento se obtienen cristales monoclrnicos de Te(OH)6' Después 

de calentamientos a 400, 650 y 900 C durante 4 días, los cristales de ácido telúrico no su-
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friero n cambios químicos ya que no se detectaron pérdida,> en el peso de los cristales exceE. 

to a 900C que produjo una pérdida mínima de 0.05%. La muestras calentadas a esta último 

temperatura fueron más difrciles de disolver que las muestras no calentadas. 
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e) SEPARACION DE LAS FORMAS Te IV Y Te VI 

La separación de las formas Te IV y Te VI en los cristales de ácido telúrico requiere en 

primer lugCJ" 'un medio de disoluci6n en el que no exista intercambio químico entre estas dos 

formas del teluri o ya continuación el uso de una técnica adecuada de separación. En este tra

bajo se usó el procedimiento de extracción por !Olventes propuesto por lnanida Meriko (37). S!. 

gún este autor se pueden separar las formas Te IV y Te VI por extracción por solventes con fos

fato de tributilo puro en un medio de ácido clorhídrico de tres a seis normal. Por otra perte, 

M.W. Hanson y T.C. Hoering (43) determinaron el intercambio entre el Te IV y el Te VI en el 

sistema Te02!re(OH)6 en solución ácida. Encontrar::>n que tanto el ácido clorhídrico seis nor

mal como el de mayor concentración, reducen el Te VI tan r~pidamente a Te IV que la reacción 

no puede ser estudiada en este medio. Debido a esto la extracción debe llevarse a cabo en un 

medio de ácido c lorh ídri co de concentración controlada . Para llevar a cabo esta separación 

química se usó ácido clorhídrico cuatro normal ya que en este medio no hay intercambio e ntre 

el Te IV y el Te VI. Esto se comprobó experimentalmente en este trabajo como puede verse en 

la figura 9 ya que no aparecen 105 picos de energía gama pertenecientes a isómeros metaestables 

en la fracción que contiene el Te IV. 

El método seguido paro llevar a cabo la separación qurmica es el siguiente: 

400 milig-amos de cristales de ácido telúrico sometidos al tratamiento térmico que se 

describe en la sección f), se disolvieron en 30 mililitros de solución portadoca de Te02 y se se

pararon las especies Te IV y Te VI por extracción por solventes con fosfa to de tributilo puro. 

La solución se agitó con 10 mililitros de este solvente en un embudo de separación durante un 

minutoi la fase acuosa sepcrada se agitó una vez más con 10 mililitros de fosfato de tributi lo y 

las fases org6nicas se lavaron con 10 mililitros de 6cido clorhídrico cuatro normal. Ambas foses 



Figuro 9.- Espectro de energías gama de un patró n de ácido telúrico en equilil::rio rodir c-· 

t ivo y de la e specie Te IV. a l ... Espectro de la sol ución patrón. b) - E:;pp(.

tro de la especie Te IV medido 44 minutos después de la separación radi oqu ími(.cl 

c) - Espectro de la especie Te IV medido 207 minutos después de la sepa oció , 

radioquimica. 
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UO I1: >:' ') se mezc laron y el ácido clorhídrico usado para el la vado se agregó a la fase acuosa 

El Te IV se e nco ntró en la fase orgánica y el Te VI en la fase acuosa. En cada UI a de las extrae 

c iones con fosfato de tributilo , se separó más de l 97% del telurio tetrovalente por lo que al ca

bo de las dos extrac ciones se separó más del 99. 9yo del Te IV presente " La cantidad de áci do te 

lúr ico necesar io para e l estudio lo determina la sensibilidad del detector usado, ya que los cris 

ia les de ácid0 te lúrico están marcados con una frac c ión muy pequei'ia de átomos radiacti"os. 

Una fracc ión de los átomos del isómero en el estado base , se encuentra en estad0 de vu

lencia + 4, mientras que todos los á tom os de los isÓmeros metaestabies permanecen co n valen

cia ~ 6. Experime ntalmente esto se revela, por el crecimiento de la actividad de la p0rció n 

acuosa (Te V I) hasta que se establece e l equilibri o radiact ivo entre los isómeros e n el estc.:dn b::::. 

se y los isómeros metaesta bles y por el decaimiento con vidas medias de 17 días, 9.4 halas y 

70 minutos de la a cH vidad de la fracció n orgánica (Te IV) , ya que en esta fr acción se enr: ue n

tran só lo los isómeros en su estado base. 

La fracci ón de isómeros e n el estado base que permanece como telurio hexa'lol el te n 

la fase ac uosa corresponde a los fragmentos que quedan en una forma química inse parabl e de 

la forma original. Tanto el crecimiento como el decaimien to radiactivos puedE'n ser t mar!. s 

c')mo una medida de la separac ió n ob tenida. 
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rl DETERM INACIO N DE LA RETENCIO 

La re te nció n en los cristales de ácido telúrico se deterni1ó e n dos casos, cuando el re-

cocido térm ico es simultáneo con la tran sici ón isomérica y cuando es posterior a esta transforma 

c ión nu cleer. Se midió ad emós el efecto qu ímico producido e n las so lu ciones de ácido telú ri ca 

en áci do clor hídrico de diferentes concentraciones y en sol ución portadora de le02' Los resu l

¡'Jdos de los experi mentos dan inform ac ió n princi palm ente para los isótopos de pe so 127 y 129 ya 

que ,la vida media de l isótopo de peso 12] en su estado base e s mu y lerga, 17 días , por lo que 

:.e Ilecesita mucho tiempo para estab lecer el equilibrio rad ia cti vo en los cri stal e s de ácido telúli 

cn 

i ) RETENCIO N CUAN DO EL RECOCIDO TERM ICO SE EFECTUA SIM ULTA i'.)EAMEi"-lTE 

CO N LA TRANSICIO N ISOMERICA. 

Los crista les de ác ido te lúrico se mantuvi eron a una temperatura fija durante e l t iempo 

necesari o para que se estab leciera el equ ili bri o rad iact ivo e n los cri sta les; en esta form a se ob 

sel vó e l recocido térmico sim ultá neo a la transició n isomérica. Las muestras de ócido te lúrico de 

a proxi mad amente 400 miligamos preparados e n la forma descrita en la sección d) se mantuvieron 

11 - 193°C, temperatura ambiental, 40° r 65 0 y 90°C. Una vez alca nzado el equilibrio rad iacti-

vo, los cri stales se diso lv ieron en 30 mililitros de so luc ión por tadora de Te02 y se separar()n 

las especies Te IV y Te V I por medio de téc nica s de extracción por so lventes descritos en la se~ 

ción e) . Los proce sos de disolu ción y separación deben llevarse a cabo rapidamente para evi1-o1 

que en las soluciones ocurran efectos posteriores importa ntes de crecimier to y dec ai miento ra 

diactivos" 

El lapso de tiempo transcurrido después de lo disolución de los crista les produ ce un e

fecto que se de terminó separa ndo las especies Te IV y Te VI de uno mue stra de ácido telúrico 
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I 1
... I 127_ 

e n unu s-,Iución portadora de Te02. Los resu todos de ca pltu o IV muestran que para e le 

ji el 129Te, la probab il idad de obtener estos isómeros en e l e stado tetravalente es muy grande. 

Lo frocci ')ll Te VI se midi ó inmediatamente despu és de la separación radi oqu ímica en e! ana ~ 

z:cd')! rnulticanal para ev itar efectos poster iores de crecim ie nto y decaimient0 rodiact j l/os y se 

comparó con unCl solu ci ón patrón de áci do telúri co e n e quilibrio ra d ia c t ivo. Posteriormente , 

C'li> los doros obtenidos de e sta s med ic iones se cal cu ló la rete nción por el método descrito en 

lo sección h). 

i i) RETEt'-l CIO N CUANDO EL RECOCI DO TERM ICO ES POSTER IOR A LA TRA N SI-

CIOi'-l ISOMERICA. 

Los cristal es de ác ido tel úri co se mantuv ieron a una tempera tura ba ja T 1 du rante p. 1 

tiempo necesa rio para que se esta bl ec iera el equ i libr io rad ia ctivo e n los cri sta les y po ~ t e~ ior -

mente se sometieron a una temperatura mayor T 2 durante ti empos relati vamen te cortos . En e2 

tr¡ fGTma se estudió el recoc ido térmico a la temperatura T 2 poster ior a la tra nsición isomérico 

llevada a cabo a la temperatura T 1-

Las muestras de ác ido telúri co de a proximadamente 400 mi ligramos se mantuvie ron a 

la temperatura T1 en nitrógeno líqu ido y temperatura ambiental, en el caso -de las muestras 

e nfr iadas en nitrógeno líquido, se colocaron en tubos de ensa ye de cobre con tapones de hu-

le. Las muestras se reco ci eron en baños de agua a las temperaturas T
2 

de 18 0 , 40
0

, 65° y 

90° C duran te ti empos que varia ban en tre 2 y 30 minutos y las especi es Te IV y Te VI se sep~ 

roran por e xtracción con so lve ntes e n la forma ind icad a a nteriorme nte o La medició n de cada 

muestra se e fe ctuó en la misma forma qu e e n e l ca so an terior y posteriorm en te con los dato 

obtenidos de e stas medi ci ones se cal cu ló la re te nció n en la fo rma descri ta e n la secci ó n h). 
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¡ii } RETEN CIOI\I EN SOLUCIO N ES DE ACIDO TElURICO. 

La s muestras de 400 miligramos de ácido te lúr ico se di sol vieron e n á cido c lo rhídri co 

dl' d iferentes concentraciones, de sde 0 . 001 normal hasta 3 norma l y e n sol ución portadora 

de Te02 ' Las soluciones se mantu vieron a temperatu ra ambie ntal du ra nte un tiempo ca i '.'e

nie nte poro que se esta bleciera e l equ ili bri o radi activo y se separaron los especies Te IV y 

Te V I pOI el método ya descri to. La med ición de las mue stras y e l cólc u lo del efe cto au ími 

-20 produ ci do se lle vó a cabo en la forma mencionada an teri orrn 11te. 
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g) MEDICION DE LA RADIACTIVIDAD DE LOS ISOMEROS NUCLEARES Te l 

1 27 Te Y 129 Te. 

La medición de ¡a ac tividad de los radionúc lidos se hizo por medio de espec troscop ia 

gama usando un detec tor de estado sólido. La ventaja que presenta esta técnica estri ba en la 

posibilidad de med ir los diferentes radioisótopos del telurio en una migna muestra de áci do t,!:. 

lúrico ya que la magn ifica resol ución de l detector permi te observar picos de e nergía muy cer-

canos entre sí. 

El ana li zador de 400 canales acop lado a un detector de Ge-li l se calibró para med ir 

rad iac iones gama de energías mayores de 0.250 MeV i en esta forma los radioisóto po s que in-

teresan e n este trabajo fueron identificados ya que todos tienen picos en este intervalo de e-

nergías y no se trasl apan tanto como en el de bajas energías. La actividad de las muestras se 

determinó por conteos durante diez minutos. 

En la figura 7 se muestran los espectros de energía gama de las muestras de telurio irr~ 

d iado. El espectro a corresponde a la muestra irradiada después de dos meses de espera, tiem-

po que se dejó transcurrir para eliminar los rad ioisóto pos de vidas medias cortas; se dist ingu en 

principa lme nte los picos de energía del 131 1 (ta bla 3)0 El espectro bl corresponde al te luri o 

purificado por el método descrito en la sección c ; esta curva mu estra el espectro de energías 

gama del te luri o irradiado purificado; se distinguen los picos de energía de 0.3641 0.418, 

0 .460/ 0.487,0.508 ,0.573,0.637,0.696, 0.730,0.802, 0.817, 1.084 y 1.112 MeV. 

Después de la sep(l'ación de las fracciones Te IV y Te VI por extracción con so lven-

tes por el método descrito en la sección e )¡ las actividades de las dos fracciones¡ orgán ica 

y acuosa respectivamente, se contaron durante diez minutos con ayuda del analizador mul~ 

canal. En las figuras 9 y 10 se muestran sus espectros de energía gama respectivos a difere!:" 



Figura 10. - Espec tros de energía gama de un patrón de ácido telúrico en equ ili brio rCldi a .<:. 

t ivo y de la e specie Te VI. a) . Espectro de la solución pa trón. b) -- Espe~ 

tro de la espec ie Te V I medido 14 minutos después de la sepa ración rad ioquími 

ca . c)- Espectro de la especie Te V I med ido 174 minutos después de le; sep:: 

raci ón radioqu ímica. 
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tes illtel valos de t iempo después de la separac ión rad ioqu ímica . La e ficiencia de la separa-

c i5n es muy buena como se muestra en la fi gura 9, ya ue e n la fracción que contie ne Te IV 

11:) se observan las energ ías correspond ientes a los isómeros me tacstables (ta bla 3 ; e n esto f]. 

gura só lo aparece n los espectros de energ ía gama de los isómeros nucleares en su estad; base , 

que de cae n de acue rdo con sus respec ti vas vidas medias. Esto además es una comproba ción 

de que en el medio de ácido c lorh ídrico cuatro norma l no ha>' intercambio entre las hríY\as 

Te IV y Te V I. 

Los espectros de energía gama de la fracc ión Te V I e l la fi gura lO, muestran que co.~ 

ti e ne todos los isómeros metaestab les y ademá s.. pa r te de los isómeros en su estado base , que 

se encuentran en una forma qu ímica inse parab le del telurio hexavalente. 

La rad iac ión gama de otros rad ioisó topos del tel uri o no aparece en esta fi gura ,. ya 

que sus picos son de baja e nergía y no se e ncuentran en e l interva lo de energías medido, 

En la frac ción orgánica que contiene el Te IV se pueden iden tificar los picos de enE! 

gía gamo produ cidos por el decaimiento de los isómeros nucleares en el estado base, 0.508 y 

0, 573 MeV de l 121 Tel 0.418 MeV del 127Te y 0.460, 0.487, 0 .802, 1.084 Y 1. 112 MeV 

d I 129r I ·d ' f ' '" h' 'd' d i' ' d 00' e e; a I enh leaC la n se IZO mi len o as respect ivas VI as m las. 
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h) CALCULOS PARA DETERMINAR LA RETENCION. 

L ~ lid . I . , di'" 121 T 127T 129T I os ca cu os para etermJnOT a retenclon e os lsomeros e , e y e en e 

ácido telúrico, se pueden llevar a cabo por comparación de los radiactividades de lo fa se ~ 

gán ica qu e contiene el Te IV con lo de lo fase acuosa que contiene el Te VI , o alternativa-

mente por comparación de la fracción acuosa que contie ne el Te VI con una solución pa lrón 

de ác ido tel úri co en equ ilibrio rad iactivo. En el prim er caso se necesita el con jeo de dos 

muestras e n diferentes medios liquidas con diferente au toabsorció n de la radiación emit ida; 

en cambio en e l segundo caso se cue ntan dos so luciones semejantes sin d iferencias de ouro-

absorció n;. en e ste trabajo , los cálc ulos de retención están basados en el segundo mé todo, es 

decir, en la med ición de la act ividad de los isómeros en el estado base en la fase a cuosa, 

que se compara n con las actividades de los mi smos isómeros en uno solución pa tró n de ácido 

te lúrico e n equili brio radiactivo . 

Lo fracción acuoso que contiene la especie Te VI y la solución patrón en equ ilibrio 

rad iactivo se contaron en el analizador multi canal durante tiempos de 10 minutos; la prim~ 

ra inmediatamente después de la separación química y la segundo con una diferencia máxi

ma de una hora de la a nterior. Los ac tividades de los isómeros 121Te, 127 Te y 129Te se 

calcularon integrando los picos de energía de 0.573, 0.418 Y 0.460 MeV respectivamente 

y restando el fo ndo correspondiente a cada uno de ellos. Para ca lcu lCl' lo rete nción se CO~ 

pararon las áreas de estos picos en la fracción acuosa que contiene el Te VI y en la olución 

patrón en equilibrio radiactivo . 

Para evitCl' errores por las diferentes cantidades de ácido telúrico medidas e n la frac 

ción que contiene e l Te VI y la solución patrón¡ se midi6 el pico de 0.696 MeV que perte-

nece a l isómero metaestable del telurio de peso 129, por lo que no se separa del com puesto 
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ori gina l por extracción con solventes; esto permitió tener un número común de referencia . Se 

compararon estos picos en las dos soluciones medidas; calculando un factor de corrección en 

e l caso de que fueran diferentes. El valor del área del pico de energía de 0.696 MeV e n la 

sol ución patrón de ácido tellirico se dividió entre el crea del mismo pico de la fracción con 

el Te VI obteniéndose en esta forma un factor k que multiplic6 a cada una de las áreas de las 

energía s 0.573, 0.418 Y 0.460 MeV de la fracción con el Te VI. Los picos de energía gamo 

corregidos se comparCl"on con los respectivos picos de la soludón patrón. 

Al hacer los correcciones por el t iempo transcurrido entre la separoci6n química y la 

medición de la rad iactividad e n el analizador multicanal, se consideró el caso de equilibri o 

secular ya que las vidas medias de los isómeros metaestables son muy largas comparadas con 

I as vi das medias de los isómeros 'en e I estado base. En e I caso de equ iI ari o secu lar, la ac-

ti vi dad de cada uno de los isómeros en el estado base e n la fracción que contiene el Te VI 

después de la separación qurm ica, está dada por la siguiente expresión:* 

(1) 

y la actividad de cada uno de estos isómeros en la solución pafrón, se puede expresar en la 

siguiente forma: 

(11 ) 

t es el t iempo transculTido entre la separación radioquímica y el conteo de la radiactivi dad 

en el analizador mu lticanal¡ A es la actividad total de cada uno de los is6meros en el estado 

base en la solución parrón y Al es la actividad de cada uno de estos isómeros en la fracción 

* Las fórmulas generales usadas se encuentran en "Travaux Pratiques de Physique Nucléa ire 

et de Radiochimie" . Cap. VI. M. Duquesne, R. Grégoire y M. Lefort . Masson et Cie. 

Paris. 1960. 
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Te VI en el momento de la se pa ración rad ioquímica ;}. es la G:lnstante de decaimi ento de cada 

Ull!) de los isómeros en el estado ba se. 

1 21 , 27 1 29
T 

~ , 
La retención observada r para el Te , Te y e esta dada por : 

o 

ro = A,/A ('11 ) 

Paro e l caso de l 121 Te , cuando existe e quilibrio radiactivo previo entre el 

121 m 
Te , las fórmulas (1) y (111 ) qu edan expresadas en la sigui e nte forma : 

121 T e y 

121 
01:( = Al y ro=a 1k/ O 2 ; esto es de bido a la vi da media larga del Te ya qu e e l tiempo t 

::1' 'e transcurre después de la separoció n rad ioqu ímica es muy corto, de 100 20 minutos; sin e~ 

bargo en la práctica es necesari o introducir corre c ciones por no te nerse e l eq u ilibrio radiacti-

va en la mayoría de los exper imentos qu e se lle van a cabo ya que para lograr lo es ne cesario es 

perar mucho tiempo. 

l a primera correc ció n que se introduce , se debe a la presencia de ca nt idades conside

rabl es de 121Te que se form a al irradiar e l te luri o na tural e n el reactor nu clear , según lo mues 
, -

tra la tab la 2; se puede observar que al fi nal de la ir rad iación existe apr ox imadame nte 50 veces 

más 
121 121m 

Te que Te; para qu e se a lcance el equ ilibrio radia cti vo es n'ecesar io que transcu-

, d ' e d ' ' I'b' 1 121 T 121mT I rran mas e c inco meses , uan o no eXiste este equl I 1"1 0 entre e e y e , al ( y 02 

además de Al y A mide n la canti dad de 121Te presente qu e no está en equil ibri o con el 121m¡-e. 

Deb ido a lo a nter ior se i ntroduce el factor de correcció n (a121/a 121 m)e-Ati en do nde aT 21 

1 ' 'd d d 1 121 T 121 mT 1 f' l' l' d ' ., y a1 21 m son as actlv l a es e e y e presente s a ma Izar a Irro laclon con neu 

tr::lnes y ti es el t iempo transcurrido hasta el momento de la se paración rad ioqu ím ica. 

Para te ner e l mín imo error posib le e n la de terminac ió n de a121/a121m se usa el c::Jclen 

te de secc iones efi ca c es ca lc u lado por M . L. Sehgal (44) 121Te= 6.2-4- 1.5 

121 mTe 
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En esta forma se obtiene el siguiente 'alor: 0 1::. ./'121m = 53.29; por lo tanto 

_ -, • i 
Al 4- 53.29 A e y 02 = A 4- 53.29 Ae - , ti de donde se obtiene que 

= a1 k - 53.29 Ae- \ ti y A = 02 
.... ,-+--=5 3 .... -=2=9-e---:'''"'d 

de estos valores se tiene la retención observada en la siguiente forma: 

la segunda corrección que se necesita hacer es debi do a que en la mayoría de los ca-

sos no se puede esperar a que se establezca el equilibrio radiactivo en los cristales de ácido t~ 

lúrico . La fracción reducida R : 1- r se corrige por el factor (l-e - ), te) que toma en cuenta 
o o 

el tiempo te durante el cual se dejan los cristales a una temperatura dada con objeto de a cer-

carla al equilibrio radiactivo. La fracción reducida Rc: 1- rc medida en los cristales después 

de su disolución está dada por la si~.'¡ente expresión: 

de donde ro = re (1-e- >. te) 4- e- ,\te 

finalmente r la retención del 121Te medida en los cristales de ácido telúrico después de su 
e 

disol ución t se expresa en la siguiente forma: 

re = a1/a2k (14- 53.2ge->..ti)- 53.29 e-X ti 

l-e- , te 

- ,\ te 
-e 

La rete nción observada r para el 1 Zl Te y 129Te se obtiene sustituyendo las expresio
o 

nes (1) Y (11) e n la (111) obteniéndose la siguiente fórmula: 

(IV) 

Es neceSCl'io introducir correcciones a estas expresiones debido a los cambios que se 
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presentan durante lo separación radioquímico y duranTe e l proceso de recocido térmico poste-

. I . .... ". t ' • t t I 129T d b'd rlor a a translclon IsomerlCO; es os correcciones son muy Impor on es paro e e, e I o o 

la cor ta viaa medio de este isómero y son muy pequeñas para el 127Te• Cuando las moléculas 

de ácido telúrico están en soluci6n portadora en ácido clorhídrico cuatro normal, se forma la 

especie Te IV en 97% de los átomos que sufren la transición isomérica tanto para el 127Te c~ 

mo paro el 129Te (capítulo IV). Debido a esto el intervalo de tiempo t i entre el proceso de 

disolución y el de lo separaci6n química, tiene un efecto muy gonde sobre los resultados de 

los a nálisis; dos minutos son suficientes paro disolver los cristales de ácido telúrico y las dos 

operaciones de extracción con el fosfato de tributilo se hacen en menos de cinco minutos; si n 

embargo, es necesario corregir la retenci6n observada por este último intervalo, sobre todo 

129 para el Te. 

Durante el tiem po ti se generan los nuevos fragmentos producidos por la transición j-

somérica; cuando este tiempo es lo suficientemente largo para que se alcance el equili brio 

rad iactivo en Jo soluci6n, ento ces, la retención medida y acalculada por la expresión (IV ) 

es rsi por lo tanto el nuevo material retenido al tiempo ti es rs(l-e- H
I
) y el material rete-

I 

nido origina lmente en el cristal al tiempo ti es r ce - I\t en donde r c es lo retención medida 

en el cristal inmediatamente después de la disolución¡ fi nalmente la retención observoda ro se 

puede expresar en la siguiente forma: 

ro - r s (l-e - .\ ti) 4-- r ce-MI 

r -ro-rs(l-e- MI ) c ' 

y 

(V) 

l os valores de rs para el 127Te y 129Te se encuentran dados en el capítu lo IV. 

127 129 
la expresión (V) se usa para calcular la retención repara e l Te y Te cuando 
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e l recoc ido térmico es simultáneo a la tra nsición isornérica; es decir cuando se someten los cris 

tales a un calentam iento pro longado o una temperatura T 1-

El cálculo de la rete nción de l 127Te y 129Te requiere de una correcci ón adiciona l cua~ 

do el recocido térmico es posterior o la transición isomérica. En este caso, después de enve jecer 

los fra gmentos formados a lo temperatura T 1 se recocen durante un tiempo tU a la tem peratura 

T 2' la correcci ón ad ic iona l toma e n cuenta el crecimiento y decaimi ento rad iacti vo s dura nte 

el recocido a la temperatura T2 0 El tiempo tI! de recocido es de 2 a 30 minutos y la re tenc ión 

de los fragmentos nuevos ge nerados a la temperatura de recocido es rlcl ca lculada por la ex-

pres ión (V), mientras que lo retención de los fragmentos formados o la temperatura de crec i-

mie nto es r c l ento nces durante el recocido los fragmentos inicialmente rete nidos decaen a 

rce-" tU mientras que el material nuevo es generado en la siguiente forma: r ' c(l-e- ) tU ). 

Por lo que en este caso la retención observada se puede expresar en la siguiente for ma : 

(VI) 

e- :.. (ti + t ll
) 

La e xpresió n (VI) se usa poro cal cular la rete nc ión e n los crista les para el 1 27Te y 

129Te cuando e l recoc ido es posterior a la transición isomérica. Para calcular la retenc ión 

del 127Te y 1 29Te e n las soluci ones de ácido tel lJr ico se usa la expresión (IV) . 

Los resu I todos de las retenciones dados en el capítu lo IV son el promedio de dos e mós 

medic iones independ ientes. Para el 127Te y e l 129Te los resultados se ind ican con un error 

probable de ± 0.01 en el va lor de la retención. Si n embargo, e n e l caso del 121Te las co -

rrecci ones llevadas a cabo para calcular la retención son ta n gra ndes que los resultados no son 
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repr;:ldu c ib les dentro del límite de error mencionado y además hay una mayor posibi lidad de ca 

meter errores sistemáticos. 
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CAPITULO I V 

RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS 

a) RESULTADOS 

En este capítulo se exponen los resultados de los experimentos llevados a cabo por me-

d io de los procedimientos descritos en el capítulo 111. Se determinó el efecto químico produci-

do por las transiciones isomér icas de isótopos de telurio en soluciones de ácido telúricu y en 

crista les de este compuesto. 

Para el 1 'Zl Te se midió el cambio químico prod ucido de Te VI o Te IV en el ácido te lú-

rico , en diferentes concentraciones de ácido clorhrdrico en equili br io radiactivo, obteniéndo-

se los resultados de ·10 tabla 4 . Para estas mediciones se usaron muestras de telurio que nabían 

sido irradiadas con un año de anterioridad, por lo que los resultados no son válidos para el 

129Te debido a que su acti vidad era demasiado pequeña para hacer medidas confiables. Los re-

su Itados de la tabla 4 indican que el cambio observado es muy grande para soluciones concen-

tradas de ácido clorhídrico y va disminuyendo a medida que disminuye la concentración de éste. 

127T 129r I ... 
Se determinaron los cambios qL1ímicos producidos en el e y e en una so uc Ion 

de ácido te lúrico e n solución portadora de dióxido de telurio e n equ ilibrio radiacti vo para lo 

¡Concentración de l ácido 

c lorhídrico 

I Te IV % 

3N 

89.4 

Tabla 4 

l N 

87. 1 

O.lN 0.01 N 0.001 N 

85. 1 62.8 62.6 

f f I .. .. d I 127mr .. 'd 1" c~pecie Te IV ormada por e ecto de a transicion isomerica e e en ac. o te un co en so 

lución de ácido clorhídrico en diferentes concentraciones desde 3 normal hasta 0.001 normal. 
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que se usó una muestra nueva de telurio irradiado. Los re9Jltados de estas mediciones son in

dispensables para calcular las correcciones a la retenci6n de 127Te y 129Te en aistales de á-

• 127 129 
cido telúrico. Los resultados obtemdos fueron de 97.2"k de Te y 96.6% de Te en for-

ma de Te IV. 

121 127 129 
L 'di" T T T dt' 1'/ as retenciones e os IsotopoS e, e y e se e ermlnaron en os Cristo es 

de ácido telúrico en dos casos principales: 

lo Cuando el recocido ténnico es posterior a la transición isomérica y 

20 Cuando el recocido es simultáneo a esta transfonnación nuclear. 

Las mediciones de la retenció~ cuando el recocido ténnico es postarior a la transición 

isomérica, están dados en las figuras 11 y 12. En ellas se muestran los valores de la retención 

como fu nción del tiempo de calentamiento a la temperatura de recocido T 2' después de haber 

mantenido los cristales a la temperatura T l' ésta debe ser menor que la temperatura de recoci-

do. Se hicieron dos series de experimentos de este tipo. En la primera la temperatura T1 a la 

que se envejecieron los cristales fue la temperatura ambiental. Después de haber mantenido 

el ácido telúrico durante un tiempo de 3 a 6 meses a la temperatura ambiental, se calentaron 

durante tiempos muy cortos¡ de 2 a 30 minutos a los temperaturas T 2' de 40, 65 Y 90° C. En 

esta forma se obtuvieron los resultados para el 121 Te, 127Te y 129Te que se observan en la ti 

gura 11; en ello se muestro la cinética de la recombinación de los fragmentos para f:>rmar una 

especie que no se puede separar del compuesto original. Es evidente de estas curvas que la 

recombinación de los fragmentos formados por la transición isomérica en los cristales de ácido 

telúrico, es mayor a medida que aumenta el tiempo de calentamiento isotérmico, lo que se ob-

serva como un crecimiento de la retención. Este crecimiento es muy rápido para valores pequ!, 

ñoS del tiempo de calentamiento y luego muy lento hasta llegar a una meseta para tiempos de 



Fig'Jra 11. - Retención medida después de l recocido térm ico de fragm e ntos formad0s por la 

121m 127m 129m 
transición isomérica del Te, Te y Te en cristales de ácidJ te lú 

rico. La temperatura de envejecimiento T 1 es la temperatura ambiental. La 

tem peratura de recocido T es; W 400 c. O 65°C. /\ 900 C. Las c ur vos 
2 

129 127 
correspondientes o los tres isótopos son: 0)--- Te, b)__ Te y 

121 
c)-'-' Te. 
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Figura 12.- Rete nción mecida después del recocido ténnico de fragmentos formados por la 

.... . ... d I 127mT 129mT . Id' 'd 1"" L translClon lsomenca e e y e en Cristo es e aCI o te unco. a 

temperatura de enveiecimiento T 1 es la temperatura del nitrógeno líquido . 

La temperatura de recocido T 2 es 90oC. Las curvas correspondientes a los dos 

, , ) 129T b) 127T ISOtopos son: a - - e y --_ e. 
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recocido grandes. Se observa además un aumento de retención cuando a temperatura de f=. 

cocido isotérmico es mayor. 

En la segunda serie, la temperatura T 1 a la que se envejecieron los Q"istales, fue la 

temperotura del nitrógeno líquido; a diferencia de lo primera serie el ~iempo de envejeci-

miento fue solamente de tres dios, por lo que los resultados son válidos solamente para los..!. 

6 I 127T 129T ... I d 'd T f I s meros nuc ecres e y e¡ OSI mismo, a temperatura e recoel o 2 ue so amen-

te de 900C. Los resultados se muestran en la figura ]2; se observan curvas semejantes o las 

de la figuro 11. 

Los experimentos llevados o cabo pcra determincr los vala'es de lo retención de la 

gráficas 11 y 12, se uscron también para calcular la retención sin considerar la cOn"ección 

por el crecimiento o decaimiento radiactivos durante el tiempo de recocido T 2 Y se obtuvi=. 

ro n gráficas practicamente iguales a las anteriores, lo que muestra que en este caso estas c~ 

rrecciones son muy pequeñas. 

Las mediciones de la retención cuando el recocido ténnico es simultáneo a la transi-

ción isomérica, se muestran en lo tabla 5:0 en donde se exponen los valores de la retención, 

después de haber mantenido el ácido telúrico a la temperatura de recocido T 2' hasta obtener 

el equilil:l'io radiactivo en los cristales. En esta tabla se muestran además algunos valores de 

la retención de las gráficas 11 y 12 con el objeto de compcrar los resultados del Jer y 2do ca" 

sos. Los valores escogidos del ler caso son los de los cristales de ácido telúrico que se reco-

cen durante 20 minutos a la temperatura T 2 después de haberlos mantenido a la temperatura 

T 1 hasta obtener el equilibrio radiactivo. Se escogió el período de 20 minutos porque el e-

fecto de recocido no cambia mucho después de este tiempo, como se puede observar en las !i. 

guros 11 Y 12; por otra parte mientras más corto es el tiempo de calentamiento, es más pequ! 



TABLA 5 

Temperatura -1930 e T .Ambiental 400 e 65 0 e 900 e 

127 129 127 129 127 129 127 129 127 129 
Te Te Te Te Te Te Te Te Te Te 

A 0.608 0.523 0.653 0.627 0.698 0.661 0.796 0.743 0.852 0.834 

B 0.627 0.613 0.680 0.649 0.769 0.721 0.834 0.823 

e 0.691 0.646 0.776 0.738 0.857 0.830 

A: Valor de la retenció n obtenida cuando el recocido a la temperatura T1 es simultáneo a la transici o n iso-

mérica. 

B: Valor de la retención cua ndo el recocido o la temoerotura T 2 es posterior a la transición isomérico. Las 

mueslTas se e nvejecieron a la temperatura del nitrógeno líquid . 

e: Va lor de la retenc ión cuando el recocido o la temperatura T 2 es posterior a la transicián isomérico. Las 

muestras se envejecier on a lo temperatura ambiental. 
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r10 el térmi no de corrección que se necesita considerar I pera calcu ler la retención produ cida 

por la recombinación de los fragmentos envejecidos, como se describe en el caprtulo ante:-ior 

sección h. 

En la tabla 5 se observa que los resultados de los experimentos en los dos casos son 

muy semej antes entre sr. 

.. 
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b) DISCUSION DE RESULTADOS 

Las transiciones isoméricas ca •. ertidas internamente de los isótopos del telurio y la 

cascada Auger que sigue a estas transformaciones nucleares, causan en el ácido telúrico 

cambios en su estructura que son facilmente detectables cuando se disuelven los cristales 

y se analizan las especies químicas JX'esentes en ellos. En esta fama se mide directamente 

la fracción de átomos que ha sufrido cambios. Gracias a la STan sensibi I idad del método de 

medición, se necesita usar sólo dosis pequei"ias de radiación. Lo cual es una ventaja de estos 

estudios pues no se causan dai"ios adicionales apreciables en la estructura macroscópica de los 

cristales. 

El cambio quTmico observado, es la reducción del telurio hexavalente a telurio te~ 

lTavalente a pesar de que la cascada Auger no provee mecanismos para la producción de es-

todos de valencia más bajos que la del compuesto original (45). Para poder observar estos .=. 

Fectos por métodos radioquímicos se necesita disolver los cristales, fX>r consi9uiente no se 

puede afirmar que en éstos efectivamente se reduzca la valencia del telurio sino que lo que 

se observa es el resultado conjunto de la transformación nuclear y el proceso químico previo 

al análisis. 

En las soluciones de ácido telúrico en ácido clorhídrico <le diferentes concentracio-

nes y en solución portadora de dióxido de teluri~1 los cambios qurmicos detectados para el 

127Te y 129Te son muy grandes como se observa en la sección a)¡ estos valores muestran 

que el ácido telúrico es transfa'mado casi en su totalidad por las transiciones isoméricas ~ 

guidos de cascada Auger, sin embargo a medida que disminuye la acidez de las soluciones 

se nota una di~inución de la nueva especie qurmica famada. Los resultados anteriores 

muestran que la variación del rendimiento del efecto quTmico medido no se debe a prop ied~ 



... 52-

des nucleares de los isótopos del telurio sino a los propiedades químicas de los fragmentos 

formados en la transici6n isomérica en el medio qurmico pCl'ticu lar. 

En los cristales, el efecto es diferente ya que el cambio ob vado es mucho menor 

que en las soluciones. El efecto de las transiciones isom ricas en las moléculas de ácido te-

lúrico se altera si previamente a la disoluci6n de los cristales, se someten éstos a un calent~ 

miento; en esta forma parte de los fragmentos se recombinan para formar una especie qurmica 

indistinguible del telurio hexavalente y que posiblemente sea la fonna quTmica ariginal¡ esto 

muestra que el cambio producido por esta transformación nuclear no es precisamente la form~ 

ción de telurio tetravalente en los cristales, posiblemente se formen estados metaestables que 

producen telurio tetravalente al ser disueltos pero que vuelven a su forma ariginal al ser ca-

tentados antes de la disolución; el proceso de recocido térmico origina, en esta formal un 

incremento en el valor de la retención, el que se muestra en las curvas de las figuras 11 y 12. 

• ~l . 127 
En todos los casos la retencion del Te es mayor que la del ls6topo más pesado Te y la r=. 

tención de éste es mayor que la del 129Te • En la figura 11 se muestran las curvas de recoci-

do de los fra~entos cUdndo los cristales se envejecen previamente a la temperatura ambien-

tal yen la figura 12 cuando la temperatura de envejecimiento es la del nitrógeno liquido. En 

la primera de estas figuras¡ se observa que cuando el tiempo de calentamiento isotérmico es 

igual a cero, la retención es mayor que la correspondiente a la segunda figura, sin embargo , 

se obtienen rápidamente valores semejantes de la retención que corresponden a tiempos de 

recocido muy largos; esto muestra que el mecanismo del recocido no se ve afectado al variar 

las condiciones del tratamiento ténnico previo al que se someten los cristales. En estas figu-

ras se observa el recocido térmico de 105 fragmentos envejecidos en la red cristalina a una 

temperatura menor que la temperatura de recocido, ya que al calcular la retención se ha h=. 
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cho una corrección adicional para elim inar el efecto del recocido térmico de los fragmentos na-

ci entes. 

En la tab la 5 se comperan las mediciones del recocido térmico de los fragmentos enve-

jecidos en la red cristalina con los de los fragmentos nacientes. 

d . di' • • .. i d 1 127mT pro uctos naCientes e as transICiones lsomer cas e e y 

Los resultados indican que los 

129m 
Te y los productos enve-

jecidos en la red cristalina son igualmente susceptibles al recocido térmico; esto muestra que 

el efecto de la transición isomérica es diferente al efecto de las reacciones (n, Jo'), en donde el 

recocido térmico parece ser más efectivo cuando el calentamiento se lleva a cano durante la rea.s 

ción nuclear que cuando es posterior a esta reacción (5). En e l caso de las transiciones isoméri

cas del 127mTe y 129mTe en cristales de ácido telúrico, el efecto del recocido térmico es igual 

cuando el calentamiento es simultáneo con la transformación nucleCl' que cuando es posterior a 

ésta. 

En los experimentos llevados a cabo en este trabajo se estudia el recocido térmico de 

los fragmentos formados por transiciones isoméricas de diferentes isótopos del telurio en el mis-

mo cristal y por consecuencia el tratamiento qurmico y físico es idéntico para todos ellos; a ~ 

sor de lo anterior se encuentra que el valor de la retención pera los diferentes isótopos es dife-

rentei de aquí podemos suponer que estas diferencias están relacionadas con los mecanismos de 

la producci6n y recombinación de los fragmentos. 

La realización de este trabajo ha permitido el desarrollo de técnicas útiles para e l es~ 

dio no sólo de este problema sino de varios otros como son: la espectroscopra de los radioisót~ 

pos del te lurio y la separación física de isómeros nucleares por métodos radioquimicos que en 

otra forma serían muy difíciles de distinguir. 
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