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INTLIODUCC1CN 

En vista del gran desarrollo que ha alcanzado el uso de los radioisótopos tan-

to en la tedicina como en la Industria e Investigación, es deseable desarro-

llar en México métodos adecuados para producirlos a escala rutinaria de acuer-

do con las Normas de Control de Calidad que requieren los consumidores. 

Los principales radioisótopos que se consumen en el pais se dan en la tabla I.. 

Tabla 1 

Radicis6topo Curios Consumidos 
1972 

131 
I 62.387 

99 
Mo 40.350 

198 
Au 51.545 

151 
Como se puede apreciar en esta tabla, al I 	es el radiois6topo que mayor con- 

sumo ha tenido, por lo que se debe de tratar de producir en el pais, a menor cos- 

to que el producto de importación. 
131 

La cantidad que se desea producir de 1 	es de 6 Ci/mes, o sea, 1.5 Ci/semana, 

con lo cual se abastecerá la demanda existente. La producción futura depende del 

incremento en el consumo de este producto. 

La producci6n anual de 1131  en el país desde 1962 hasta 1972 está indicada en la 

tabla II. 

Tabla II 

Ajo 
131 

Consumo de I 
(Ci) 

160 
131 

Consumo de I 
(Ci) 

1962 0.670 1960 37.509 
1963 3.985 1930 22.80 
1964 13.158 1373 44.000 
1965 24.850 1971 53.924 
1966 26.566 1072 62.387 
1967 27.434 
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,re.ximAamente el 35J del godo que se i.rporta se em4ea en 1a Eedicina y el 

reate tiene aplicaciones en la 'Investigación. 
131 

Usos del I 	en la kedicina: 
1E1 

a.- Jtplicacicnes del T 	como isótopo primLrio: 

al.- Trat‹.nc 	e 	hipertiroidismo 

a2.- anca' en la tiroides 
131 

b.- Ajlicación de moléculas narcadas con I , por ejemplo: 

bl.- ;.lbfimina (volumen sanguíneo, pruebas de circulación, placentografía) 

b2.- Lacroagregados de albúmina (gama gramas de pulmón) 

b3.- Rosa de bengala (pruebas funcionales hepáticas, gama gramas del hígado) 

b4.- Acido oléico (digestion de -rasas) 

b5.- Tricleína (digestión de grasas) 

e6.- Yodotalamuto de sodio (pruebas renales) 

b7.- Hipurán (pruebas renales) 

b6.- Yodo antipirina (localización de varices) 

b9.- Bromo sulftaleina (gama gramas del hígado, pruebas funcionales hepáti-

cas) 

b10.- Dicloro-difenil-dicloroetano (gama grama de cápsulas suprarrenales) 

Aplicaciones a la Tecnologia: 

a.- Hidrología 

b.- Investigación en celulosa y papel 

:.ctualmente, el Departamento de Dilución del Instituto Nacional de Energía Nu- 
131 

olear (I`IEN) está importando alrededor de 5 Ci/Mes de I , de los cuales 

auo riJi/serikza son enviados al DepnrLmentc de b316culas barcadas en donde se 

marcan los compuesto citados en le tabla III así como las cantidades utilizadas 
131 

de I 	para marcar estos ccqnpuestos. 
131 

Debido al :Ivan uso que tiene el I , en este trabajo se describe el desarrollo 
131 

experimental de tres netodos de separación de I 	del telurio irradiado. 

Una vez desarrollados estos métodos y teniendo los resultados experimentales, 

11,mpar:ron con el fin de ver cual de ellos presentaba mejor rendimiento en 



2.ompuesto 1:.arcado 
131 

cantidad de 1 
Utilizada 

rliC,i) 

Albúmina 207.20 

Hipurán 082.55 

Yodotalamato 
de sodio 

lacroagregados 
de albúmina 

152.50 

110.55 

Rosa de bengala 53.20 

Trioleína 6.60 

Estos datos comprenden del día 2 de abril al 22 de mayo de 

la separacion, mayor facilidad del proceso, menor tiorpo de operación, n,enor 

cantidad de reactivos y menor t¿.mabo del equipo. 

Estos criterios sirvieron para establecer el método seco como el que servirá 
131 

para producir el I . 

Finalmente, para este método se propone un equipo experimental, actualmente 

en fabricación y cuyas ccndicion•as óptimas de operación deberán determinarse 
131 

mediante anJdisis estadístico erra posteriormente producir el I 	uniendo 

así abastecer su consumo actual y futuro. 
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C1!1.ITULO I 

:::ITCDCS DE fl.)5:73Clul DE 1151  

Entre los principales métodos de producción de 1
151 

se encuentran los siguientes: 

1.- Bombardeo de telurio (Te) con deuterones por medio de la reacción nuclear (1) 

130 	131 
Te (d,n) I 

En forma desarrollada esta reacción se expresa como: 

130 	2 	 131 	1 
Te 	 n 

52 	1 	53 	0 

Este método resulta bajo en producción de 1
151 

ya que una partícula cargada como el 

deuterón encontrará una gran fuerza de repulsión que le impide penetrar al núcleo. 

2.- Producción de I
151 

por fisión directa del uranio 235, la reacción nuclear es 
(1)

: 

235 	131 
U 	(n,f) I 

y cuyo rendimiento de fisión es de 5%, o sea, se forman 3 átomos de I
151 

por cada 

100 átomos de Uranio que se fisionan (1). 

Este método es poco usado ya que se forman muchas impurezas en la serie de decaimien-

to de los productos de fisión, lo cual hace más difícil la separación del 1151  requi-

riendo equipo y técnicas más elaboradas. 

5.- El 1
151 

se puede producir por la irradiación de Te natural bajo un flujo de neu-

trones térmicos (5)  formándose el Te 131m  (estado metaestable) y el Tela. El Telam  

decae por dos caminos diferentes: uno es por emisión de partículas beta ((S) formando 

el 1
131 

y el otro es por transición isomárica (TI), compitiendo con una conversión 

interna de electrones, formándose el Tela. 

El Te
131 que se formó por reacción directa del Te

150 
con neutrones y por el decaimien 

to del Te13lm  decae por emisión de partículas beta a 1
131

, el cual, a su vez decae 

a Xe1a  estable también por emisión de partículas beta. 
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La reacción nuclear es: 

Te
1SIm 

130 
Te 	(n,( ) 

A3 
131 

Te ,r)2, 

donde G, y G2  son las secciones eficaces (usualmente expresad,s en barns, 1 barn 

es 10 24  cm2) de captura neutrónico,  para. formar el Te13lm  y el Te
131  

respectivamen- 

te. 
131 1, At  y As son las constantes de decaimiento del Te131% Te131 y I-  respecti- 

vamente, )1= in 2/t1/2. 

ti/2 es el tiempo de vida media del radioisótoeo (tiempo necesario p 	que la acti- 

vidad inicial se reduzca a'la mitad). 

a y b son las fracciones de actividad del Te 3Im  que decaen por TI y por 	respec- 

tivamente, a S. b 1 . 

Este método de producción es el más usado y por tanto el que se siguió en este traba-

jo. El material blanco usado fue telurio metálico (1'roljbo), pera se i:ueden usar com-

puestos de Te tales como: ácido ortotelúrico (16Te06), dióxido de telurio (Te02) o 

ácido metatelúrico (H2Te04). 

Al ser irradiado el Te bajo un flujo neutrónico, 175 (neutrones/cm2  seg), sus isóto-

pos estables,. que están dados en la tabla IV, son transformados a isótopos inesta-

bles conocidos como radioisótopos y cuya velocidad de formación está en función del 

número de átomos iniciales de blanco (fo), del flujo neutrónico (0) y de la sección 

eficaz microscóaica de captura neutrónica ( G). Tanto el número de átomos iniciales 

de material blanco como el flujo neutrónico se consideran constantes durante el tiem-

po de irradiación. 

o- 
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Tabla IV 

.3orposici6n lsot6piu. del Telurio(*)  

1s6topo Eet¿ole ,bundanoia 

120 
Te 0.089 

122 
Te 2.460 

124 
Te 4.610 

126 
Te 18.710 

128 
Te 61.790 

1'60 
Te A.490 
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Los esquemas de formaeicin y decaimiento para los radioisStopos de la tabla V son: 

121 
Te 

120 
Te 

121 
Te 

122 	 123m 
Te 	W Te 

!I 123 
Te 

124 	 12Em 
Te 	 Te 

125 
Te 

127m 
Te 

126 
Te 

127 
Te 	, 1 

_______p=,  

Te 128 
	

1 N 

-.'-'-----------„_, 	129 	129 
Te ------- 	1 

131 
Te 

130 
Te 	 1 

131 
fe 	 / 131 

lie 

121 
Sb 

127 

12,9m 
Te 

131 
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Tabla V 

(4) 
Formción y decaimiento de los r-dioisótopoi,s del telurio 

Isótopo 
Estable 
Irradiado 

Lasa del 
Elemento 
base: 1 (g) 
(g) 

berns 
Isótopo 
az:diactivc 
formado 

t1/2  Tipo de 
Decai- 
miento 

Decae 
a 

t
1/2 

120 
Te 

122 
Te 

124 
Te 

12.6 
Te 

128 
Te 

10 
Te 

0.00089 

0.0246 

0.0481 

0.1571 

0.3179 

0.3449 

2.00 
0.30 

1.00 

5.00 

0.10 
0.90 

0.017 
0.14 

0.04 
0.20 

12Im Te121  
Te 

Te 

Te 

„, 127 
1°127m  
Te 

129m 
Te129 Te 

Telam  3 Tp11   
I''' 

154 d 
17 d 

104 104 d 

50 50 d 

105 d 
9.55 O 

'-'5 d 
74 	(m) 

30 h 
24.8 (m)(k. 
8.05 d 

TI 
CE 

TI 

TI 

TI45 
15 

TI,17 

Ti,0 
% 

p 

11 Te12, 
Sb 	- 

12'6 
Te 

 

Te125 

Te
127 

1i27 

129 
Te 
129  

ToI51  
1151 
xe131 

17 d 
estable 

esLble 

estable 

9.35 h 
estable 

74 (m) 
estable 

24.8 (m) 
8.05 d 
estable 

donde d ':(díz.$); h (horas); a (minutos) y Gil (captura electrónica). 
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De estos esquemas se puede establecer el siguiente mecanismo general de formación 

y decaimiento: 

No 	 G. 	 N3 

2 	
A .& 

donde Ni, N2  y N5  representan a las especies radiactivas formadas. Para el caso par-

ticular del esquema de formación del 1131, Ni, N2  y N3  representan al Te131m, Te151  

y  1131 respectivamente. 

ilnalizando este mecanismo se pueden obtener las ecuaciones que lo rigen para N1, N2  

y N3. 

La rapidez de formación de radioisótopos en un momento dado será igual al número de 

átomos que se están formando (No0 ) menos los que se están desintegrando (,l N). 

Desde que se inicia la irradiación de un material blanco hasta que ésta se termina 

(tiempo de irradiación), el material se va a activar constantemente produciendo es-

pecies radiactivas segnn la velocidad de formación NopS6 , una vez que la irradia-

ción se suspende (cuando el flujo neutrónico es cero) el material activado que se 

formó va a decaer constantemente de acuerdo a su velocidad de decaimiento ,\ N. 

Para tratar simultaneamente el caso de activación y el de decaimiento de las espe- 

cies radiactivas Ni, N2  y N3 se hizo uso de la función escalón (5  ) 
	

Cu-

ya representación está dada en la siguiente figura: 

&(to,t) E(to, ti  

, oL tt id 

o, 	t„„ 
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En base a lo anterior, la rapidez de formación de Ni  se expresa matemáticamente co- 

mo: 	
dm,  _ xo SAG, 1,1-t0,t) - 	R 

substituyendo e. = no 0 C, se tiene 

c51,-kt 	Etto,-1 
	

(I) 
dt 

Esta ecuación se resuelve facilmente mediante la aplicación de la transformación de 

Laplace(5). Haciendo uso de 

(117dt_ 	sri, (51 - 	(o) , 

ik 	ts1,1 	(1:(5) 

donde idenota el operador de transformación de Laplace 

do estas transformadas en (1) queda: 

31N, (S) - 	(o) - Q, LEE(to,t)i- A, n,(0 
Notando que IlIZA:% se obtiene: 

n i(s) + Asvu(s) = 	t(hu,t)] 

8 

n, Cs) (+A,) 	d, luu,t11 

i.e. 

n, (5) 	t titaAJ 1  , 
X) 

Poniendo: 41(s),. 	y P, 	 [ 140i 1- 

Z4A1 

tenemos que: 

(s), Q, C,(5) Tz (.5) 	 t4 ) 

Haciendo ahora la observación(  5  ) que ri(S)í2Wes la transformada de Laplace de una 

convolución, i.e., 

fi(s)f,(03 k[ f(t)-1,  fz(1)1 	L [ f1 (11)  +2( {-1) db 
o 
	 (5) 

(1) 

▪ -• 5t 
z l 	, y substituyen- 

(3) 
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e invirtiendo las transformadas, tenemos que 

5.1  n,(01 	(t.) 

(1). 	Lf. (1) 	= i' [ 11(s +),, )1 -- 

	

-F2.4) - 1-1  L a.(5) 	 1  

	

1,(,)4z(5)1 	(.,) 1214.1 	"E (-6, t -4) 
u 

Haciendo la substitución Kr-t-ro en la expresión anterior, obtenemos 

1(t-K1 
EU)* f2.(t)' 	e 	£1.G5,x) dx 

1 

T,{4_)* fztt) a
'K 

 E. (i., x) ctx . Jo 
 

El efecto de la función escalón en la integral equivale a poner en los límites otra 

función escalón 64.(t-tu), la cual se representa según la figura: 

ro 

Consecuentemente 

(t)le 	
'lit 
	

r A, Lt-(t-to)e.,.(t -u] (6) 

Utilizando estos resultados en la inversión de la ecuación (4) obtenemos 

_ 	A. t 	( 
N. _ e  

Similarmente podemos proceder para determinar en forma matemática la rapidez de for-

mación de N2, tenemos que 

d 	íg(iz  1(.10,t) 	ck.Állk -A% )4.1. 
dt 

€4 (1.) 1 



Jis 

substituyendo 122.= No0 61se tiene: 

QIN 	- 	 ¿i-At 	- Az)11.. 
cl.t 

Aplicando nuevamente transformadas de Laplace: 

cst4z/dt = Svk (s) 1-1z (o) 

x [)4,1 	(s) 

[Id 	Yla (5) , 
y substituyendo estas transformadas en (8) queda: 

.412.(5) 	11/- (0) = 	11.1.t..,-H] 	vt,(s) - 	(51 

Notando que It(0)'C5 se obtiene: 

SYlz(S) + 	ve (Si = 12.2. 1111.413M] + 4A,111  (5) 

ñz(s) 	£z 11 Ittuit) J 	4)1/4( VU (S/ 

54 Az 	 54 Az. 

Haciende. las substituciones 	- 
4z 

 
z(S) 	L 	,t) 

así co. 
g., (,) 	(s) 	y 	a, (s) 

34 Az  
podemos escribir 

n,(s) = 	f,(s) .2(s) 	1,(s) 9 2(5) 

Invirtiendo las transformadas e introduciendo las convoluciones respectivas, se tie—

ne 

.1-' 1- kW] = 1̀12(t) 

1.1.,(s) fz(5)]= f,(t)4 f, ti 11 	f,(4) FI (t-6) áG 	 (12) 
t  

1-1  [es, (s1 y/s)1 	tt).r 	(t)] .1 &,(n) G, (t-&) de 	 (13) 

= 
S+ dila 

(8) 

(91 

(-Lo ) 
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Utilizando las ecuaciones (9) y (10) encontramos que 

Ti(t) = 	[41(5)] L 	 e 

f2 10, 1-11,11)1 = 	L[E.16,1.J11 = 

G, 	 (s)] 	£- 	(.5)1 = md+ ) 

Lb (5)] 1.1  L vcs,Atii 

Por lo tanto la convolución en la ecuación (12) tiene la forma 

Ea 	
itt

)* fa¿t)') 	 t-G) 

Esta convolución es igual a la desarrollada para el caso anterior de N1, lo {mico 

que cambia es la Á, por Áten la ecuación (6). Podemos, por consiguiente, escribir 

de inmediato 

E (t) T.zUl- 	IQ 

	

Az 	- ttt. e4(t-to 
- .1 

- 

Para Cs,(út (Tett) se tiene 
(t .Az(t-s)  

(3. (-I)* Gz 	e 	N, (5) al 
o 

Substituyendo el valor de MI) encontramos que 

	

t t 	A2_70 T 	(G-to)  E.} -4.0) 	.1 
G.(t)* CY,(1.) 	12, e 	je 	Le 	 - e 	.1 cho 

o 

R. ¢ 

	

-/12t It 	(n-to) (ro-tu),k5 	(Az- Á.) 
2 	 a dG- e 	dG 

71 , 	o 	 o 

Rescriendo por partes la integral 

_1(G—to)e+  (4-to) ,kzr 
I

t

e 
o 

después de hacer las substituciones 

- /11('-to) E.4 (I-tg) 
- 

 dlz e  

(14) 

(1s) 



tenernos 
_A, (v -to) e+ (1- tu.) y 

e 	 L ea (Z›-to) + (4- 	) 	e. (G-tu ) 
ato 	 circ, 

oro 

Consecuentemente 

t 	
t t 

= 	dttlf o 	L 1S 	 Q 	 -I o + 

t Az& _>4-tol6* (G- 1-0) - 
-y 13_ 	42 	 Le + (6- :e)(ro-ko) 	.G(6-141 aro 

)in o 

	

t 	z / 	Lo) e4 (4-to) y 	 t tu) EyIt-tm} 	t 
i. 	Q 	Q 	 -1.3 4 	 -1.c3) 016 + 

Liz 	 ¥Z ° 

t 	Miau, _A, (1, --Eu) E4 (1,-tu)(1,-  
e 

Az ° 

en esta última integral el símbolo 0denota a la función delta(lb) de Dirac que tiene 

como propiedades 	 ara G 	to 

(G-1.), 
.4J 

ft o para. " 	t
\á (1,- u) 
o 1 laya t -b 

Zg = to 

, (G-t.)á (G-{o)- o 

De aquí que la segunda integral en la ecuación anterior será igual a cero; y siguien- 

do nuestro desarrollos la otra integral se resuelve de la siguiente manera: 

t 

-G 	- 
etT, 

E.4. ( E- tch 	
)1t0( 

(1.-a, )-6 
•.= 	( 	'6) e i‘(t° i 	(A2-1) 	(Az- 11.) lo} 

-€  
t,, 
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re /2 e 	 Al € 4 
	A11.0 	( 

Az 
	

AZ-1 

e 
(J12.-M to 	 (L 

aesolviendo la otra integral de la ecuación (15) se tiene 

Citt-i,) 
( 

11-4 	t 	
1'1 

)1Q.. .A.1 
Substituyendo las ecuaciones (16) y (17) en (15) obtenemos 

G,(!) (1/4(-L) - i±»al 	//t2t Q-1  (.'-'1°)14-(1--t°)--i 	+
2 
 E4  

(k -44) 

	

)1, 	i Az 
1: o 	 (/la-.ÁI)4. 6 	 L 	(At-A. -11 1 

Ahora bien, como : 112...1-1) R.2.5,(&) f2.(i) f e  Ao Idt)e /281 ,finalmente se tiene que 

-11 „2, à A'.1  , LeAzie.-1(1-1..1 é4(1,-61 

(.131 

Q:111° 	
(M.1)to) 

Az 	A2-1  

[a  (42 -1 ) t,1  -1 
(la) 

131 
Para el cálculo de N5  (I ) procedemos analogamPnte a los casos considerados ante— 

riormente. 

Tenemos asi que la rapidez de formación de N5 se expresa matemáticamente como 

?b>„H, 	- A3113 
dtt 

Nótese que en esta ecuación no aparece el término de activación (No 0 G ) ya que 

el 1131 es un descendiente radiactivo del Te131m  y del Te
131
. 

Aplicando transformadas de Laplace en la ecuación (19) tenemos: 



J = 

(5) 

S, SAO= V5z(s) 

1_t4I]= n5(1) 

sin3s)- V310) 

20 

Substituyendo estos valores y observando que 13(0) = Ose tiene: 

ny(S) i lean %(s) 	Át Vii(5) 4 Az 	(S ) 

6 

rics1 	Y)L(s)  Az y12 ts)  

54 A3 

  

Invirtiendo las transformadas, obtenemos 

'45 (t) 	11/4 	 + Az I 
L 

Haciendo las substituciones 

‘10__ 	I 	 V1. (s)  
A3 

así como 

	

8¿-1,(5) -J 	y 	112 (S ) = r1 (i ) 
S+AZ 

tenemos que 

Via({) = 13Á1 	[It(5)4z(A)I 	AZ 	[ 	(5) y (S)1 

Observando nuevamente que 

T 	 t (t-‘) 

	

dV L _ks14,(s)l- E (1)* -72u) .1 	 h±,(/) á/ 

o 

(20) 
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I

_ 	 _A3 O_ -a ) 
L 	 J N2. I 	(s) 11(s)] - 	(i)w 6-, _61.J 	e 	 (6)  

D 
y substituyendo en la ecuación (20) resulta que 

í t 	(t- ro) 	 _/13  (-1- 
.-, 	2 	(Z) els 	Az

f 
 Q 	H2  (z) 

o 

Las convoluciones 111)'Y'Mt) y 6.(1.15Y 6-i(t) pue-len evaluarse en forma análoga a la 

seguida en los casos anteriores. 

En forma final obtenemos la siguiente ecuación para Ns(t): 

(2.1) 

- 
113(1)stt) 	'131 	

Azt 
Le 	 AtIo 1 (i13-1 ).1  0\3-1)01 AL

%3 	 da  tt-6) 	. 	LC 
Á3 

(.)z-A,Jt lzzi2J31 	e,13-1.Q-11 / 	62.)€4. 

Ab-1 	 /63 

[12 (h-912 )t _c,k-Áz)lo 	( ,(3-Át)i 
-1 	ex52,aAzt 	Lehte  _.1.(i-14) 	(t_6}) 

-11 
Jz   

e 
)I3

1 Ci•Lt-t9) G /11'111  1 
(,1, 

-Állt- (115-111)#°  1 _ 1. (111-'11"- 1 1,4 	¿It 	
,k -0

LQ.(4/1')t 11 
A3-1 Ab-Az 	 /12.-Át 	Az- A, 

)2-1„, , (Á3,)e)t 

(22_) _ Q 	11 	-11  _ «21 217, Q A3ti lé ('11-11'1.1- _ 11 	I (it's- /1/ 3 t _ 33  

	

/1:1-A1 	ilx-Ai 	 A,1_ „l. 	- 	Ás.. A?  
Si en la ecuación (7) consideramos el caso particular :>--. t-t,-% o entonces E.,.(z)--'.4 
por lo que dicha ecuación se reduce a 
mi (.1)  .,..... 9, ,2 -11: ( e /111.0, 1) _ 2., Q.-  /1" (t-  Lo) I 1... e_ 111  

- 

Si llamamos a t-tó= -( (tiempo de espera después de haber irradiado) y .E0 (tiempo 
de irradiación), podemos escribir 

Hi to 	21 	(1 _ e-.A.t.) eT„lite 	
(z 3) 

(k-.o),) 
„1(. 

Ab-4z 

1)- 
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Llando A= .,1,)sk, a la actividad debida al radloisótopo Ni_, y recordando que 

9, =1615q, , obtenemos que 

1̀1095(i,  (1- 	/1'" ) F AcL1  

Raciendo arreglos semejantes en las ecuaciones (18) y (22) e introduciendo en las 

exponenciales el tiempo ta, se obtienen las siguientes ecuaciones de actividad pa-

ra las especies radiactivas N2  y Ns 

Al 	)'IctO qz(i-¿- 1̀2t°  )¿)1.11 
	

Q
_ 
	'
I )12( 	)16 ) 	 c„ 	tql  

(25) 

 

/ L As-1 

) 

  

4 („e 	y 

11:5-,k2 

cht } 

Para obtener resultados de estas ecuaciones se elaboró un programa de cémputo en len-

guaje Fortran. IV (ver Apéndice), y loe datos que se emplearon se encuentran en JP,  ta-

blas IV, V y VI. 

Desarrollo oatamátiee de lag  ecuaciones de dosis para les radícisótopos del Te: 

El program de cómputo también calculé los indices de exposición esperados o dosis 

para los radioisétepos de nuestro interés, para lo cual se hizo el siguiente desarro-

llo: 

La emisión constante de radiación debida al decaimiento de los radioisétopos formados 

es un factor importante que se debe tomar en cuenta para efectos de seguridad radioló-

gica. 

Supongamos que se tiene un haz colimado de rayos / y que esta radiación pasa a través 

de un material dado sufriendo una absorción debida a la interacción con los átomos del 



23 

material absorbente, principalmente por efectos Fotoeléctrico, Compton y por Pro-

ducción de Pares. 

El resultado de esta absorción se traduce en el decremento de la intensidad de la 

radiación en forma exponencial según lo expresa la Lar de Lembert(8): 

_1k 	 (z-4) 

donde I. es la intensidad de la radiación nue se tiene después de pasar a tcavds de 

un material absorbente (mR/h mei). 

lo  es la intensidad inicial (mR/b eCi). 

es la  sección eficaz macroscópica en cm l  

Ik4 es el número de Avogadro (6.023 x 1025  mol3culasig mol). 

es la densidad del material absorbente (g/cm5). 

P, es el número de masa. 

es la sección eficaz microscópica de captura (cm2). 

A. es el espesor del material absorbente o blindaje (ca). 

Para el caso en que se tiene un radioísótopo que emite más de un rayo t'  con energía 

definida (rayo monoenergético), como es el nuestro, cada una de las energías de ley 

va a tener un valor de lo y uno de z , introduciendo esto en la ecuación (21) tene- 

mes: 

L 	e 
	i. X 	 = t,2, 3 

	 (2:5)  

Esta ecuación es satisfactoria para calcular la intensidad de la radiación quo oasa 

por un material absorbente relativamente delgado. 

Si se aumenta el espesor del material, algunos de los fotones que habían sido dispar-

sedes pueden, por repetidas dispersiones, volver al haz incidente por lo que se toma 

un factor de corrección conocido como factor "E" de Incremento (Build=up)0  el cual es 

y una función del material absorbente, de su espesor y de la energía de los rayos o  

Para un blindaje de plomo este factor ) es 



Haciendo la corrección por el factor de Incremento en la ecuación t%v i, ésta queda: 

1:„. 1 Ion  ( 1+ 2x/2) e 
vt 	 -tX 

i21 

Para el caso de la emisión de pardellas FI hay que considerar que éstas en su paso 

por el material van a sufrir una deflección en las inmediaciones de los núcleos de 

éste produciendo constantemente radiación de frenamiento electroma7nótica (%) cono-

cida con el nombre de Bremsstrahlung. 

El Bremsstrahlung es radiación ' monoenergética por lo que la fórmula par., calcular 

la dosis que produce es: 

11c 	Iota  ( 1+ zx /z) Q-!x  

donde los subíndices b significan que son debidos al Bremsstrahlung. 

Ahora bien, las ecuaciones (29) y (3d) se multiplican por la actividad del radioisóto - 

po, y si se introduce en la ecuación de 1E1 el factor de corrección V7 =,  l.Ix10 

el cual nos da la fracción de la energía de lap que se convierte en Bremsstrahlung
(9 ) 

y tomando la suma de las ecuaciones como la dosis total producida por radioisótopo, se 

tiene que 

ZT  Y. 
	

Z 	( 1* ZLK/2J e-1"(  + í: 	14 ZXá) 
- 
"} 

donde IT es la dosis total (mR/h) 

2_ es el número atómico efectivo del material en donde se absorben las (1 (5.7 para el 

polietileno) 

¿' es la energía máxima de la (11-  (Iev).  

Hasta ahora se ha supuesto un haz colimado de fotones, si se toma en cuenta que se tie-

ne una fuente puntual emitiendo radiaciones isotrópicamente, se necesita incluir un fac 

tor geométrico que en nuestro caso consiste en dividir la intensidad por 41-i d i-  donde 

es la distancia de la fuente al detector en metros: 

IT /47 ag.- 
	 (sz) 

5 es la dosis producida por una fuente que emite radiaciones isotrópicamente. 

(19) 

(3o) 
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las tablas Vli y VIII se dan los datos que sirvieron para obtener resultados de 

las ecuaciones (51) y (52). 

En el apéndice, también se incluyen los resultados obtenidos del programa para las 

siguientes condiciones: 

Tiempo de irr.--dición: 45 horas 

neutrónico: 2 x 1013  neutrones/cm2  seg 

Tiempos de espera: 0, 24, 48, 72 y 384 horas 

Espesores del blindaje: 0, 5 y 10 cm 

131 
De estos resultados se pudo observar que para una fuente puntual de I , dentro de 

una cápsula de irradiación, produciendo una actividad de 2.54 Ci, la intensidad de la 

radiación se reduce de ",59,712.6269 mit/h (sin blindaje) a -,,240.2549 mR/h (dentro de 

un blindaje de 5 cm de espesor de la pared de plomo), y si se mide la intensidad de 

esta fuente (dentro del blindaje) a 1 metro de distancia, será de -,.0.0509 mR/h. 

Las actividades con las que se trabajó fueron del orden de y Ci, por lo que el uso de 
un contenedor de plomo de 5 cm de espesor ditó un buen margen de seguridad. 



Tabla VI 

Valores de a y b para los radieisótcpcs del Te 

Radioisótopo a 
,r I° 

b 

121m 
Te 0.9 0.1 

125m 
Te 1.0 -- 

125m 
Te 1.0 --- 

127m 
Te 0.992 0.006 

12Jm 
Te 0.54 0.56 

131m 
Te 0.11: 3.82 
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Tabla VII 

D.,t,:ss empleados 	calcular 1,s dosis de los radioisótopos de Te que emitan (1  

adioisótopo Emáx  

1.v) 

E 	, 
10' 

Z 
1 

cm 
Ic9b 

mR/h mCi 
a 1 cm 

127m 
Te 0.73 2.8.9 1.135 4000 

127 
Te 0.70 2.772 5950 

129m 
Te 1.60 .:38 49.713 7400 

129 
Te 1.45 5.742 47.443 7000 

131m 
Te 0.90 ..565 7.595 4700 

131 
Te 2.14 E.474 0.499 2700 

131 
I 3.605 2.399 1.418 2500 

Los valores pera el factor F se calcularon vox' medio de la expresión dada ante- 

riormente. 

Los valoras de t y de Iob  se obtuvieron grUicamente ser;ún la referencia (10). 
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Tabla VIII 

Datos para calcular las dosis de los rdioisótopes del 'Te que emiten y 

Radieis6topo EX 
(ev) 

% 'E 
-,rn-1  

Te 
mR/h mCi 
a 1 cm 

121m 
Te 0.0818 1.00 26.105 380 

0.2140 1.00 9.534 1200 

121 
Te 0.575 5.67 1.475 2960 

0.506 0.13 1.815 350 

123n 
Te 0.0887 1.50 50.JJC 420 

0.159 1.00 19.295 ,40 

125m 
Te 0.11 1.00 49.715 510 

0.0354 1.00 212.245 620 

127m 
Te 0.089 0.98 54.05 410 

0.0585 0.015 60.155 5.4 

127 
Te 0.418 2.44 2400 

0.37 3.098 2100 
0.17 17.025 78G 

129m 
Te 0.106 1.00 54.78 490 

129 
Te 1.12 0.104 56.75 540 

0.21 0.017 1191.75 20 
0.72 0.02 976.1 85 
0.475 0.171 1.135 480 
0.027 0.98 0.817 1010 

151m 
Te 0.18 0.217 14.755 220 

0.279 0.7 76.612 960 
1.12 0.9 71.505 5540 
0.099 0.84 61.29 390 
0.446 0.5 2.156 1330 

131 
Te 0.773 0.05 1.021 .230 

0.446 0.45 2.156 1190 
0.147 0.60 23.835 450 
0.099 0.40 J1.29 180 
0.051 0.40 56.26 160 
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Tabla VIII (continuación) 

Radioisótopo E x Z Io 
(1.::e'V) om -1 mR/h mCi 

a 1 cm 

151 
I cue 0.025 29.51 10.4 

0.284 0.054 5.107 89 
0.364 0.820 5.178 1640 
0.037 0.068 1 	1.528 227 
0.723 0.016 i 	1.123 54 

i 

Los valores de E y % se obtuvieron según la referencia (ti) 

Los valores de 2_ por la referencia (\o) 

Los valores de 	por la referencia ( 11), excepto para el Te127  que se encon-

traron en la referencia (10). 
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CAPITULO II 

131 
LETODOS DE SEPARACION DE I 	DEL =OPIO IRRADIADO 

151 
Los métodos que se desarrollaron en esta tésis para separar al I 	del telu- 

rio irradiado fueron: 

1.- Destilación ala húmeda: 
131 

a.- Disolución de Te en medio básico y posterior destilación del I . 
131 b.- Disolución de Te en medio ácido y posterior destilación del I . 

2.- Destilación vía seca: 
131 

a.- Calentamiento del Te sólido y arrastre del I . 

El procedimiento general que se siguió en el desarrollo de estos métodos se mues 

ira en el siguiente diagrama de flujo: 

I Pesar muestra 
de Te metálico 

•••••42, 

 II Encapsular 
la muestra 

III Irradiación 
de la muestra 

IV Transporte de 
la muestra 
irradiada 

VII Proceso 
Químico 

 

V Decaimiento 
de la muestra 
irradiada 

VIII Gente° de 
las muestras 

VI Desencapsulado 

IX Rendimiento 
del 

Proceso 

I) Pesar muestra de Te metálico: Se pesó 1 g de Te metálico (Prolabo)/experimen-

to. 

II) Encapsular la muestra: Este gramo de Te se introdujo a una capsula cilíndri-

ca de polietileno (altura = 5.4 cm y diánketro1.5 cm), la cual se selló con ca-

lor y se introdujo a una segunda cápsula también de polietileno (altura --11.6 cm 

y diámetro =1.7 cm) pero con tapa de rosca. 

III) Irradiación de la muestra: La muestra de Te así encapsulada se introdujo al 

SINCA (Sistema de Irradiación Neumático de Cápsulas) del fleactoraperimental Tri-

ga Mark III del Centro Nuclear de México. 
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El tiempo de irradiación fue de media hora para cada experimento y se irradió 

bajo un flujo de neutrones térmicos de ---7x1012  neutrones/cm2  seg. La activi-

dad obtenida de 1151  a la salida del SINGA fue de ,...35.776)ACi/g de material 

blanco. 

IV) Transporte de la muestra irradiada: Al salir la cápsula del SIMA, se colo-

có dentro de un contenedor cilíndrico de plomo (2.5 cm de espesor) y se llevó 

al Laboratorio de Producción de Radioisótopos, dejándose en el interior de un 

castillo de tabiques de plomo de 10 cm de espesor. 

V) Decaimiento de la muestra irradiada: La muestra se dejó decaer dentro del cas-

tillo de plomo durante 48 horas para permitir que el Te
131m 

 con vida media de 30 

horas decayera a 1131, después de este tiempo la actividad de 1131  fue de 

107.059)40i/g de blanco. 

VI)Desencapsulado: La muestra ya decaída se llevó a la campana de proceso y se 

abrió la cápsula de tapa de rosca, la otra cápsula se cortó con una navaja y el 

Te se virtió dentro del equipo de proceso. 

VII) Proceso Químico: El desarrollo del proceso es diferente en cada uno de los 

métodos estudiados, y se verá con detenimiento más adelante. 

VIII) Conteo de las muestras: Antes de que se iniciara la separación se tomó una 

muestra del material irradiado, y al terminar la destilación se tomaron dos mues-

tras, una del destilado y otra de los residuos. 

Estas muestras se contaron en un analizador multicanal y se obtuvieron los espec-

tros correspondientes a la energía de la del 1131  de 0.364 Mev. Para esta ener-

gía se sacó el área que se encontraba debajo del pico segdn la relación: 

Arca del pico,- S'Una  de todas las cuentas - Fondo 
que componen al pico 

y el fondo está dado por la siguiente relación: 

Fondo -  Valor de la primera cuenta ÷Valor de la última cuenta, Número de canales 
2 	 en los que se en- 

cuentra comprendi-
do el pico 

IX) Hendimiento del proceso: Las áreas calculadas en el punto anterior se corri- 
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gleran por los totales (ya que eran partes alicuotas) y se obtuvo el rendimien-

to de los diferentes procesos según: 

Area antes _ Ares del 4.  Area de los + Pérdidas 
del proceso-  destilado residuos 

Area antes del proceso =100% 

131 
% de I destilado.  Ares del destilado 	x  100 

Area antes del proceso 
131 

% de 1 	en los residuos_  Area de los residuos 	100 
- Ares antes del proceso 

% en pérdidas =1005 % de 1131  destilado - % de 1131  en los residuos  

Yltodos de separación: 
131 

la.- Disolución de Te radiactivo en medio básico y destilación del I . 

Disolución. de Te: 

Se estudió la sisolución de telurio con dos factores (variadas) y cinco niveles 

de investigación para cada uno de altos, éstos son: 

Factores Niveles de Investigación 

NaOH 

11202  al 30% 

5,10,15,20 y 25 % 

1,3,5,7 y 9 ml 

Se seleccionaron 13 combinaciones de estos factores, resultantes del disedo de 
(L 2) 

tratamientos conocido como "Cuadrado Doble" 	, cada tratamiento se repitió 

4 veces. Los rendimientos medios de los tratamientos se tomaron como variables 

dependientes para obtener una ecuación de regresión múltiple, en la que sólo se 

incluyeron los parámetros lineal, cuadrático y la interacción lineal. 

La ecuación de regresión múltiple es: 

Ye= 0.150196 +0.00595 X1+ 0.098199 x2  - 0.0003 xj_ - 0.007666 XI +0.000525 11  12  

e indicó que la máxima disolución de Te (Ye) se obtiene con NaOH (X1) al 16% y 

con 7 ml de H202 (X2). 
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Las condiciones que se rm,ntuvieron constantes en estos tratamientos fueron: 

.3antidad de Te a disolver: 0.5 g/tratcuriento 

Volumen de NaOH: 2 ml 

Tiempo de disolución: media hora con Lgitación magnética 

Una vez que se conocieron las condiciones de disolución (éstas se realizaron 

Jon Te sin activar), se irradiaron 5 muestras de Te metálico (completamente al 

azar) tal como se indica en el diagrama de flujo. 

Proceso Químico: 

La muestra se virtió al matraz de disolución (M1) (ver Fig. 1), en donde se adi- 

cionaron 4 ml de NaOH al 16% y 14 ml de H202  al 30% (condiciones de disolución 

para 1 g de Te). El H
2
O
2 
se adicionó lentamente y con agitación magnética du- 

(+S) 
rante media hora, así el telurio pasó a la forma de telurato 	. Esta solución 

se transfirió al matraz (M2) y se adicionaron 4 ml de H2SO4 concentrado, este ma- 

traz tiene adaptado un condensador de reflujo (01) en cuya parte superior se en- 
131 

cuentra un filtro de carbón activado (?) que retiene los vapores de I 	que pu- 

diera escapar, el tiempo de reflujo fue de 30 minutos, al cabo de éste, se abrió 
131 

la llave (L1) y el I 	empezó a destilar pasando a través del condensador (C2) 

y finalmente se recibió en el matraz (U), el cual contenía una solución buffer 

de Na
2
CO3 

M/40 NaHCO3 M/5 con tiosulfeto de sodio (1 g) para asegurarse de que 

el 1151  queda en la forma de yoduro. 

Durante la destilación, la linee de vacío se conectó al matraz (L3), habiendo así 

un ligero flujo de aire, el cual arrastró a los vapores de I151 que destilaron. 

Los residuos que quedaron en el matraz (J2) se transfirieron al embudo (R) y de 

ahí se enviaron al Departamento de Desechos Radiactivos. 

El tiempo total de operación para estos 5 procesos fue de 3 horas 5 minutos. 

Los resultados experimentales que se obtuvieron se dan en la tabla IX. 



Tabla IX 

Muestra Rendimiento 
131 131 

de I 
destilado 

.. 	de 1 	en 
los residuos 

'T1p6rdidas 

1 92.1 1.445 6.455 

2 92.5 10.20 ----- 

3 99.5 6.49 ----- 

4 82.4 5.82 11.78 

5 81.6 1.18 17.22 



1 l E 	'a ' c 	á6.1. Te irradia , A po.y ea o U 	0,ch e v, ta_ 5E Qco of coVv... 

eúd 	 -5-41 	 c.0 . 

C O 

u o 



g de Te disueltos 

5 	7 	9 	ml de mezcla sulfocrómica 

3'3 

131 
lb.- Disolución de Te radiactivo en medio ácido y destilación del 1 . 

Disolución de Te: 

En este caso también se buscó, la cantidad óptima de reactivos para disolver el 

Te natural. 

El Te se puede disolver en una mezcla sulfocrómica que contenga H2304  18N y una 

solución de Cr03  al 50% en la proporción 2:1(1), teniéndose así una sola varia-

ble de experimentación. 

Se tomaron cinco volómenes diferentes de esta mezcla, a saber: 1,3,5,7 y 9 ml, 

se disolvió el telurio y con cada volumen se hicieron 3 observaciones. 

Los resultados de los rendimientos medios para cada nivel de investigación con-

tra los niveles, dieron la siguiente gráfica: 

De esta gráfica se puede observar que más allá de los 5 ml de mezcla sulfocrómica, 

la disolución permanece constante, por lo que se tomó el valor de G ml de esta mes 

ola para lograr la máxima disolución del Te. 

Para 1 g de Te se necesitarán 12 ml de esta mezcla . 

Las condiciones que permanecieron constantes para estas pruebas de disolución fue- 

ron: 

Cantidad de Te a disolver: 0.5 g/nivel de experimentación 

Tiempo de disolución: media hora con agitación magnética, a baño María y con re- 

flujo. 
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I7us1 quo en el :uétodo bísico se irradiron 5 nuestras de Te metálico, las cua-

les se procesaron de i-,cuerdo con la oisuiente tácnica: 

une-ate-e de Te so colocó en el matraz (La) (ver lit;. 2), el cual tiene un con-

deisr de reflujo (n) en su parte superior, se idicioneron 12 ml de mezcla 

sulrocrónice 2:1 y esta solución se dirigió en bailo laría Durz_.nte 30-40 minutos. 

En este pi;so el Te se disolvió y el yodo radiactivo (1)  pasó al estado de oxi-

dación 101. Deseuós de enfriarse le solución a la temneratura ambiente (50 minu-

tos), ésta se transfirió al matraz (12) en donde se aPTegaron 5 ml de H2504  al 

50% y 4 g de ácido oxélico para reducir el ión yodato e yodo elemental y así 

poder destilar. 

Cul;addo le- reducción se completó (color verde fuerte), se destiló el 1131  y se 

recogió en el matraz (93) que contenía una solución buffer igual a la del méto-

do básico. 

El tiempo de operación de estos procesos fue de 2 horas/Proceso. 

Los resultados experimentales se dan en la tabla X. 

Tabla 1 

Nuestra Rendimiento 

131 
T, de 1 
destilado 

131 
% de I 	en 
los residuos 

;!, pérdidas 

1 78.6 7.69 13.71 

2 87.0 3.31 9.69 

3 96.5 1.845 1.65 

4 70.0 5.69 24.31 

5 75.1 3.94 22.96 



AQavato 	 a:5-0 
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2a.- ,.;alentamiento del Te sólido y arrastre del 1131. 

El Te irradiado bajo las condiciones ya citadas se introdujo a la campana de 

proceso y se virtió dentro del tubo (T1) (ver Fig. 3), el cual se calentó du-

rante 3 horas (tiempo de operación) a una temperatura de 400'C permitiendo 

así el desprendimiento de 1131  de la malla del Te. Los vapores de yodo que se 

liberaron se arrastraron can aire precalentado (para evitar tener partes frías 

en el equipo) y se pasaron a través del matraz (m1) en donde se tenía una so-

lución de H2304  2N Rara atrapar al Te que se pasara, los vapores de 1131  se 

recibieron en el frasco lavador (F1) que tenía una solución buffer igual a la 

usada en los métodos anteriores. 

Los resultados experimentales se dan en la tabla XI. 

Tabla XI 

Muestra Aendimiento 

151 
';, 	de 	1 
destilado 

151 
% de I 	en 
los residuos 

:7, pérdidas 

1 86.9 7.50 5.6 

2 70.5 3.05 26.45 

3 98,0 2.00 --- 

4 80.0 8.00 12.00 

5 76.3 5.00 16.70 

En el aparato usado para este método el matraz (F10) contenía glicerina, la cual 

se calentó y sus vapores pasaron a través del serpentín (3), por el cual fluía 

aire, y su salida se conectó al tubo (T1), el refrigerante de arriba sirvió pa-

ra condensar los vapores de glicerina. 
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CAPITULO III 

131 
ETALUI,GIGN DZ, LOS moDos DE SEPARAO ION DEL I 	DEL TE IRRADIADO 

Los resultados experimentales, que se dan en las tablas IX, X y X1 del capitulo an-

terior, fueron sometidos a pruebas de Análisis de Varianza para un diseño experimen- 
( 14) 

tal con una sola variable de clasificación 	, en estos casos el rendimiento. 

El objeto de realizar estas pruebas es encontrar diferencia o igualdad estadística 

entre los métodos desarrollados. 

En un análisis de varianza de este tipo se asume que los datos se distribuyen nor-

malmente, y que las observaciones realizadas en cada uno de los tratamientos (méto-

dos) se tomaron, al azar, de poblaciones que tienen aproximadamente la misma varian-

za (homogeneidad). 

Para homogeneizar las varianzas, los resultados originales de % de 1
131 

destilado y 

;;; de 1151  en los residuos se transformaron por la raíz cuadradaF77, en tanto que 

los resultados de de pérdidas se transformaron porxi 100 - (%) • 

La prueba de hipótesis que se usó fue la de igualdad entre las medias de las pobla-

ciones. 

El estadístico usado fue F y se trabajó con un nivel de significancia oC r- 0.05. 

La hipótesis de igualdad entre las medias se acepta cuando el valor de la F calcula-

da es menor que el de la F tabulada, y se rechaza cuando F calculada es mayor que la 

E tabulada. 

Los ofilculos que se realizaron para obtener los cuadros de análisis de varianza son: 

Suma de cuadrados(3C) : 	entre medias 	- — 

en los grupos (observaciones) v- 2 2X i  - z 
vl¿ 

totales =21 X2Li- 

Grados de libertad (GL): entre medias = k.- 

en los grupos = 

totales = 
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Cuadrado medio (CM); 	entre medias_ SG entre medias 
1c-1 

en los grupos_ 3C en los grupos 
E4-14 

F (calculada)-  CM entre medias  
CM en los grupos 

la notación en estas ecuaciones es: 

-T;,t,,total de las observaciones de la iésima columna. 

a', total de todas las observaciones. 

Aí, adinero de observaciones en cada tratamiento (5). 

M, observaciones totales (15) 

111, observación j tomada del tratamiento i. 

número de tratamientos (3). 

El valor de la F tabulada
(14) 

para un nivel de significancia de 0.05 con 2 grados de 

libertad en el numerador y 12 en el denominador es 3.89. 

Los resultados del análisis de varianza para estos metodos se dan a continuación. 

La tabla XII muestra los resultados transformados para el % de destilado en los méto- 

dos A(ácido), B(básico) y C(seco). 

Tabla XII 

A B C 

1 6.86 9.59 9.32 

II 9.33 9.62 8.39 

III 9.82 9.97 9.89 

IV 8.36 9.07 8.94 

V 8.55 9.03 8.85 

Realizando con estos valores el análisis de varianza, se obtuvo el siguiente cuadro: 
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CuAciro de Análisis de Varianza 

Fuente de Variación Grados de 
Libertad 

Suma de 
Cuadrados 

Cuadrado 
Ibdio 

F calculada 

Entre medias 2 0.61668 0.30813 1.1174 

En los grupos 12 5.30888 0.27574 

Total 14  3.92556 

De este cuatro se observa que el valor de F calculada (1,1174) es menor que el de la. 

tabulada (5.89), por lo que so deduce que estos mItodos son estadisticamente igua-

les. 

Los resultados transformados para el de residuos se dan en la siguiente tabla: 

Tabla XIII 

A 8 C 

I 2.77 1.20 2074 

II 1.82 3.19 1.74 

III 1.55 2,54 1.41 

IV 2,38 2,41 2.85 

7 1.98 1,08 2.23 

Realizando el análisis de varianza para estos datos se obtuvo el cuadro: 

Cuadro de AnIlisis de Varianza 

Fuente de Variación Grados de 
Libertad 

Suma de 
Cuadrados 

Cuadrado 
Medio 

F calculada 

Entre medias 2 0.04785 0.02592 0.0476 

En los grupos 12 6,02612 0.50217 

Total 14 6.07397 0.45585 

De aquí se observó que 0.0476t5t3.89, :,los métodos son igualps, 
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Los resultados transformados para el % en pérdidas se dan en la tabla XIV: 

Tabla XIV 

A B c 
1 9.29 9.67 9.71 

II 9.50 10.00 8.57 

III 9.91 10.00 10.00 

IV 8.70 9.39 9.38 

V 8.77 9.09 9.13 

Los resultados del análisis de varianza para los datos de la tabla XIV son: 

Cuadro de Análisis de Varianza 

Fuente de Variación Grados de 
Libertad 

Suma de 
Cuadrados 

Cuadrado 
tedio 

F calculada 

Entre medias 2 0.41029 0.20514 0.8591 

En los grupos 12 2.86540 0.23878 

Total 14 3.27569 

Comparando el valor de 0.8591 con 3.89, se ve que en este caso los métodos también 

son iguales. 

En estos análisis se consideró que los datos se distribuían en forma normal, lo cual 

no puede asegurarse, y come a pesar de estos resultados se cree que si hay diferencia 

entre los 3 métodos, los valores originales de los experimentos se sometieron a la 

prueba No-Faramétrica de Kruskarlallis
(I5.) 

probándose la igualdad entre los métodos, 
2 

la cual se acepta si Q es menor que X_ , y se rechaza si 

_--, ( 	 3 ( t 

N (14+1_1 	 341_+ 

N es el ndmero de observaciones total (15) 

11.) es el número de observaciones para cada tratamiento (5) 

es el valor de las observaciones ennumeradas en orden ascendente del 1 al 15 

f..  Q es mayor que X. 
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2 	 U4) 
X. es la Chi cuadrada (se calcula en tablas de porcentajes 	para esta distribu- 

ción). 
131 

Los valores de Vi para los datos originales de % de 1 	destilado en cada uno de 

los métodos estudiados serán: 

Tabla XV 

Método Valor Original Valor de Q..t. 

78,6 5 

87,0 10 

A 95.5 13 

70.0 1 

73.1 3 

92.1 11 

92.5 12 

B 99.5 15 

82.4 8 

81.6 7 

86.9 9 

70.5 2 

e 98.0 14 

80.0 6 

78.3 4 

Substituyendo los valores de 2;.en la ecuación de Q, se obtuvo el valor de Q=2.58 

y siendo el valor de e para un nivel de significancia de 0.05 con 2 grados de li- 

bertad 5.99, aceptamos la hipótesis de igualdad entre los métodos. 

Para el caso de los residuos y de las pérdidas, los valores de se obtuvieron en 

forma análoga a ésta y los resultados para Q fueron: 
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los residuos Q=0.1404 

En las pérdidas Q= 0.7200 

Comparando estos valores de Q con 5.99, estos son menores y por consiguiente se acep- 

té la igualdad estadística entre los métodos. 

Come se acepté la igualdad entre les métodos en la prueba paramétrica (análisis de va- 

rianza) y en la no-parametrica, los criterios que sirvieron para evaluarlos son cuali- 

tativos y se discuten en el siguiente capítulo. 
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C=I'LIC IV 

ccwiAnIonEs 

En vista de que estadísticamente no se encontró diferencia entre los mátodos, los 

criterios que sirvieron para escoger uno de ellos se basaron en las observaciones 

hechas al realizarlos. 
151 

:!ay que recordar que la cantidad que se desea producir de I 	es de 1.5 Ci/semana, 

lo cual implica un aumento del tiempo de irradiación, del flujo neutrónico y de la 

cantidad de material blanco. 

7,1 aumento en la cantidad de material blanco hace que los volúmenes en la disolución, 

destilación y desechos radiactivos sean mayores para los métodos húmedos que para el 

método seco. 

En el método seco la operación es más sencilla ya que basta con introducir el telurio 

irradiado al equipo y calentar, por otra parte, en los métodos húmedos hay que transva 

sar. 

En base a esto el método que se escogió fue el seco y a continuación se propone el 

equipo experimental que servirá para experimentarlo (ver Fig. 4) hasta encontrar la 

temperatura óptima de destilación. 

para proponer el equipo experimental se consideraron ciertos factores referentes al 

sistema con el cual se trabajó. 

Se puede considerar que el 1151  queda atrapado dentro de la malla cristalina del telu—

rio (0.019488 x 1C7 g de 1151/ g de Te, en Ci de 1131  y 80 g de Te), y al aumentar 

la temperatura, los átomos de Te que se encuentran formando la red cristralina, van a 

adquirir energía vibracional, por lo que las ligaduras se debilitarán permitiendo que 

el I131emane del lecho de telurio. 

La emanación de I1:1  se inicia a partir de los 530°C y se dificulta a temperaturas(IG)  

cercanas al punto de fusión del Te (450'C). 

De esto se ve que el rango de temperatura para experimentar será de 330°-430°C, y una 

vez que se haya determinado la temperatura óptima de operación en este rango, el 1  131 

podrá ser producido en forma rutinaria. 
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APENDICE 

PROGRA1A P,'2RA C LCULAR LAS ACTIVIDADES Y LAS DOSIS PRODWIDAS POR LOS RADIOISOTOPOS 

DEL TELURIO 	SER IRRADIADO BAJO UN FLUJO DE NEUTRONES TERMOS 
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7,ste programa calcula las actividades y las dosis que producen cada uno de los ra-

dioisótopos del telurio de acuerdo con las ecuaciones (24), (25), (26), (27) y (es) 

del Capitulo I. 

Los datos que utiliza el programa los lee según se indica en el listado, y hace itera-

ciones con los datos comunes a todos los radioisótopos que son variables, siendo en 

este caso: TAO(J),J 1,5 (tiempo de espera) y X(M),11 1,3 (espesor del blindaje). 

Los datos constantes para cada radioisótopo son: (T) (tiempo de irradiación), (FI) 

(flujo neutrónico), (PAT) (peso etómico del blanco) y (z) (número atómico del mate-

rial en donde se absorben las 

Los datos particulares son los 23 que se dan en el EQUITAIJNCE y que se designan como 

vectores V(J),J 1,23, si el número de radioisótopos es de 11, se van a tener 11 jue-

gos de 23 datos y esto permite tener una matriz de datos de la forma i,A(I,J) donde 

I 11 y J 23. La forma matricial de los datos particulares se presenta a continuación: 

Radioisótopo 
en -clave del 
programa 

Número de 
Juegos 
0,5) 

Arreglo Eatricial de los datos V(4) 

1. 121 1 va) w(2) - - 	- V(23) 
2. 121 7(1) V(2) 1(3) - - - V(23) 
1.123 3 
1. 125 4 
1. 127 5 
2. 127 6 
1. 129 7 
2. 129 8 
1. 131 9 
2. 131 10 
5. 131 V(1) v(z) V(5) V(23) 

12 V(7) 

Hay un juego extra (12) que sirve de salida al programa y presenta solamente el date 

de (XN,V(7)) 4 o  

Para poder leer estos datos, el programa utilizó la Sub-rutina ',EXTRA", la cual extrae 

los datos de cada renglón (7(J)) en la forma en que se muestra por el siguiente diagra- 

ma de flujo: 



Datos de nada uno 
de les Itadloit5topos 
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Diagrama de flujo que muestra la entrada y salida al programa principal de la 

Sub-rutina "EXTRA,( 

Programa Principal 
	

Sub-rutina "EXTRA" (V,AA,II) 

Con estos datos se inician los cálculos los cálculos para el radiois6topo (s) desea-

do (s), posteriormente el programa llega a la PTICION "EXPO", la cual se utiliza como 

se muestra en el siguiente diagrama de flujo: 
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Programa Principal 

EXPO (U) 

FUNGION EXPO (U) 

	< SI 
U >20 

SI 
W10  

-10)—V 

EXPO 
EXP( —U) 

RETURN EXP (—U) 

f 
RETURN 

o 

15 

1 

EXPO = O 

EXPO=1 

END 

RETURN 

Diagr-1mA de flujo de la Funcion "EXPO" 

Los valores de EXPO (U) presentan los límites que se indican en este diagrama y una 

vez que so hgyan corregido por los lImites, el programa continua con los cálculos. 
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r F 	p:4z,7r70), 	ry 	FrlyPq/A pETA TPTAL r-VT SE CONIIIFPTE Eh! 6REmsSTptP 

1 	Lfl,'1. 

E=1.1E-1*7*EPP.TA 
pww,.1=1; -!IP*PT711,*ECPX 

75 

RT.I`iDAJE. MP/I:. 

72 

50 

	

'1nC  "T 	-1- CTS 	h 	5 	5•T 	'IP 	1,4 	s1'DIT:1F7CIE 	DEL 	Rr7h!DA,TE. 

	

p;“¡.T 	4:,?,TAr(i),Ar.7•Xu,1,n1N5T.111,1-105,!T 

• ! ' T. ! 	! 
..'XI.' 

E'T,  

ZO'6TT,9, 

0 	 7657165433P6 1 1.674402674 7 1636433341272 

EQt¡Iv4LF,'XP  

5 	 677 A 671 (.7q 620 617 PBETA 616 

CO 	611 1- ""G Aori vq,  603 	 xr,j 6P7 n3 601 

02 	6'91  ni 577 sr,7 576 	 sG1 575 574 

ABNYD 	574 

SUBPRA"S 

FnP5:;- . FLTYT, ImTI, FiXTFA FxPO 	P7iUT 

51"A1,.1:-Is 

T 	- 	5,3 r 674 FI 675 M 626 PAT 527 

7, 	F,3,, 

r;!!. 	6,3 

.•,,j 

RF;21 
631 
634 

7 
07 

632 
6rA 

I? 
n1 

633 
577 

Ym 
Pn31 

“12, 
635 

93 	6,>1 '"P12 ..A.0-, D332 637 D232 640 A7P 641 

A 	 671 4511, 647 Snl 575 AS2P 643 13:1 2p 644 

B 	622 SAsip F4c SG2 576 STIP3 646 SUP1 647 

ENE 	650 e5kn s74 IET 651 	 n1T 652 ED17 653 

RE1 	654 r21.  6F5 FD27 656 	 RE2 657 r3T 660 

ED3T 	651 :Jr1 6i-7 riTA 663 	 EDITA 664 02Th 685 

Fn2TA 	6" 
r3T? 6h7 FD3TA 570 	 ArT 671 snnG 672 

L 	673 CX 674 Kin 675 	 ECX 675 rlix 677 

CdR 	700 PIJIP 701 FCBX 702 	 F" 7'3 FerTA 616 

• 

5.- -lf:=.171+~T)*PIJIL*L--CX 
r. .„•••, r  

prcTp, p: LA S!¡PwRETeTTDFL 



134' 

iS 7 

974 



pEr7,,, a/.F4 	rata 	u21c141 10.4rTG-73 	- 14:04 	pAGE 5 

?.XPOU1) 
TFcU.1:.TW.2.1 Gn TI 14 

Tn 
FX9r1=EXPr-V) 
PETURY 

14 FXI:0=C, 

15 EXP.;=5. 
pl!Trip*: 
FNn 

CO:'S'"TS 

137;,6,71,3-1761; 

44 



DF1"1< 4/7.F4 14:94 	PAG6: 6 

rxTpAcv,AA,II) 
V(231,AA(12,231 

3=1,23 
V(J)=AA(II#J) 

30 COmPTMUF 
RFTrW,' 
E 

GLriulT, DIJrMIES 

V 	34 	 AA 	35 	 II 

SCALARS 

17.XTRA 	37 	 40 	 II 

ARRAY5 

V 	34 	 AA 	35 

6 



Resrltadcs del programa de actividades—dosis para los radiois6topos del telurio 



TIEmPP1 D0518 

IPPE71A7701 	 . 1:5 7rIn ACT/VIDAD EspES011 SURERFTCYE 	A METRO 

anpeg 	 mr2í/C•R MP/NP 	 MR/MR 

411.1,(11' 

0.041228 
0041728 
0.041228, 
0.041043 
1..041043 
0.041043 
0.040858 
.0.0401358 
00.40558 
0.0.40678  
0..040-674 
0.040674 
0.038360 
.718360 
0.038360 

e. 

P. 

65.140495 
0.000000 
0.000000 
64.847554 
0,000000 
0.000000 

64.555931 
0,000000 
0.000000 
64265620 
0.000000 
0.000000 

621.60921 
0.000000 
0.000000 

24. 
'4. 
74. 

4P. 
41. 
72, 
72, 
77, 
AQ4. 

0, 
5, 

1 ✓0i. 

5. 
10. 
9.  
5. 
10.  
0, 
5. 
10, 
0. 
5, 
10. 

0.006514 
0,000000 
0.000000 
0.006485 
0.000000 
0.000001 
0.005456 
0,000000 
0,000000 
0.006427 
0.000000 
0.000000 
0.006061 
0.001000 
0,0000110 



TIEAAPO DOSIS 

FIRESoR 	 supERF/CIE 	A 1 METRO AC7,IVIOAD :17P,INDIACTeM 

CM 	 MP/FIR 	 MR/HR 1,JeT.Qps_ mcl/np 

0. 
0. 
24. 
74, 
74. 
4f4, 
48. 
48. 
77, 
72. 
72, 

384. 
384. 
184, 

0..055577 
0.055577 
0.055577 
0,.055000 
0.055000 
0.055000 
0.054434 
0.054439 
0.054439 
0..053891 
0.053993 
0.053993 
0.047934 
0.047934 
0.047934 

0. 
5, 
10, 
0, 
5, 
10. 
0, 
ti 

10. 

5m. 
o, 
5. 
10. 

195.193279 
0.496969 
0.000544 

184.25/255 
0.491912 
0.000539 

182.371639 
0.496795 
0.000533 

180.542444 
0.491912 
'A.000528 

160.590246 
0,428629 
0.000469 

0.019618 
0.000050 
0.000000 
0.019475 
0.000049 
0.000000 
0.018237 
0.000049 
0.000000 
0.018054 
0.000049 
0.000000 
0.016058 
0.000043 
0.000000 

49.~ 



FnPAR 

T/IMP°5 
I. 	123. 

DnsIS 

EspERA 11 1'T:0/Man i!spEmcR WrpFpFICIP: A 1 METRO 

HnPAS mrT/GIR MR/FIR M19,01-1R 

O. 9.932275 1048,6673/1 0.104957 
0. 0.932275 5, 0.000000 0..000000 
Pr  0.932275 10. 0.000000 0.000000 
94. 9..825741 9.  1041.693940 0.104169 
74. 0.825741 5. 0.0001~ 0.000000 
24. 0.925741 ir. 0.000000 0.000000 
aA 0.921244 0. 10134.766990 0.103477 
4p. 0.1121244 5, 0.1"1000m0 0.000000 

0.821244 10, 0.000000 0.000000 
72. 0.815797 n„ 1027.995910 0.102799 
72. 0.815702 s. 0.000000 0.000000 
/9. 9..915792 10.  .7.mnow70 0.000000 
394. 0.749007 0. 942.499259 0.094249 
394. 0.749007 S. 0.000000 0.000000 
394. 91.749007 10. 0.000000 0.000000 



1. 125. 
mitm505 	 DOSTB 

Tpl:!ADTAC/gli 

HORAS 

	

FsPFpA 	 ACTIVIDAD 	 E5PE5OR 	 SUPERFTCXE 	A 1 METRO 

	

HORAS 	 MCl/GP 	 CM 	 MR/HR 	 MR/€3R 

48.070 
0. 
9. 
O. 
24. 
74. 
24. 
49. 
4e. 
48„ 
72. 
12. 
72, 
394. 
354, 
394, 

13.641229 
19.,641229 
13..641729 
ta'.677440 
19.677440 
13,67744e 
19.515599 
11.515589 
19,515589 
13,955553 
13.355659 
13,955659 
11,440821 
11.440521 
1 1.440921  

	

0. 	 15640.589000 

	

5, 	 0.000000 

	

10, 	 0.000010 
15455.507200 

	

5, 	 0.000000 

	

10, 	 04500000 

	

0. 	 15272,615600  

	

5, 	 0,000000 

	

11. 	 0.000000 

	

0, 	 15091,8913100 

	

5. 	 0,00000o 

	

lo, 	 00 000000 

	

0, 	 129250 127500 

	

5, 	 0°009000 

	

10, 	 0,000000  

1.564059 
0.00.0000 
0,000000 
1,545551 
0.000000 
0.000000 
1,527262 
0,000000 
0,000000 
1,509129 
0.000000 
0.000000 
1.292513 
0,000000 
0,000000 



1. 127. 
TIEMPOS 	 DOSIS 

TpRAnIACIOT 	ESPERA 	 AcTIvIDAII 	 ESPESOR 	 stanpETCIE 
	

A 1 METRO 

MORAS 	 HORAS 	 MCl/G8 	 CM 	 MR/1111 
	

MR/HP 

41.-700: 
F' 0,6-25991 01. 767.77;166 0,026728 
7, 0.625991 1 5. 7.218460 0.000724 
7, 0,625991 10. 7.239460 0.000724 
24. 0.621975 0. 265.517593 0.026552 
24. 0.621875 5. 7./97.961 0.000719 
74. 0.621875 10. 7.19(A86/ P.1,00719 
48, 0.617785 0. 263,771580 0.1126377 
48. 7,617785 I 5. 7.143575 0.000714 
4R. 0.6/7785 10. 7.143575 0.700714 
72. 7.613721 P. 262.037048 0.026204 
72. 0.613773 5. 7.096599 0.000710 
72, 0.611723 10. 7.096599 0.000710 
394. 0.563279 7. 240.499281 Gs.24(450 
384. 0.563279 5. 6.511304 0.008651 
394. 0.563279 10. 6.513304 0.000651 



2. 127. 
TIEMPOS 	 DOSIS 

7uAOIAcI0v 	 EnPET,/ 	 ACTIVIDAD 	 EsPEsOP 	 sur1711F/CU 	A 1 METRO 

HORAS 	 14c9A5 	 MC1/GP 	 CM 	 MR/HR 	 MR/IR 

417..921219 . 9398.79749- 0,939880 
0. 417.921219 5, 7595.022250 0.759502 
O. 417.921219 10, 7585.019350 0,758502 
24. /1.273600 7 „ 1617,2.900500 0.160290 

71.273600 5, 1293.573560 0.129357 
24. 71.273600.  In. 1793.573070 4.129357 
48, 12.577911 2-1;2.11695-,7 0,029287 
48. 12.517911 S, 220.281618 0.022828 
48. 12'.577911 50. 228.281532 0.022521; 
72. 2.636550 0, 59.294435 0.005929 
72, 2.636550 S, 47.851825 ',..1004785 
72. 7.636550 10, 47.8511'27 9.004785 
384. 0.560052  0, 17,613315 0.001261 
384, 0.560856 5. 12.179204 0.001018 
384. 0.550856 111. 18.179220 0.001019 



9. 

9. 
94, 
94, 
74. 
AP.  
bP. 

72. 
72. 
72. 

384, 
394. 
164. 

0.573664 
.573664 

0'.573684 
9.161627 
0.5/1627 
0.561627 
9.549834 
0.549674 
0.54.9824 
0.536269 
0.539219 
0..536269 
0.406397 
0.408397 
9.406397 

108.0031.05 
26.897972 
95.897972 
301.539079 
26.332684 
26.332664 

795,193115 
75.779275 
95,779275 
288.969330 
25,937498 
75.237498 

219,262579 
19.1413242 
19.148242 

0,030800 
0,007690 
0.02690 
0.030153 
0.097633 
0,907633 
0.029519 
0.009578 
0.002578 
0.026699 
0.002524 
0.002524 
0.021926 
0.001915 
0.001915 

1. 129. 
TIFM096 DOSIS 

IFIPATIIACT0M 	 P86A Ar.'TTvInA0 	 EsPE506 	 suPERFTCIE 	A 1 mETPO 

1,0t?AS 	 wr.PAS 	 CM 	 MP/wp 	 MR/HP 



7. 129. 
n0sYs 

	

FsPPRA 	 ITTIviDA0 	 ErEsoR 	 srP5',//FICIE 	A 1 nTRO 

	

Mr)PAS 	 MCIOGP 	 MR/YR 	 mP/HP 

17. 
113.970852 
115.970862 
113.970862 

O, 
5, 
Ia, 

259303.922000 
11195.025500 
4750,973650 

75,930582 
1.1/9303 
0.475090 

24. 01.382667 0. 870.640579 0,08/064 
74. 0.592667 5. 57.581501  P.053758 
24. 0.592667  10. 15.951549 0.001595 
4G. g'.374470 0. 851.997155 0.085199 4g. 0.574470 5. 36.776536 0,003678 
4R. ‘7.3744701  /0„ 15.609879 17.001551 
72. 0.361600 /7. 834.086685 0.083409 
77. v.3561c,3 5, 36.003640 (1.093600 
77. 
384. 

0.366600 
0.278548 

10, 
0. 

15,2811122 
632.959971 

0./901528 
0.063284 

364. 0.278148 5, 27.316750 01.01012732 
384. 0..278148 1m, 11.594653 0.001159 

TpRADTzrTem 

W1 PA5 



1. 	131. 
T7P4P0s 	 n0518 

IproAnTACInm 	 FspFRA 	 tr.TIVTDAD 	 ESPESOR 	 SUPERFICIE 
	

A 1 METRO 

HOPA5 	 MOPAS 	 MCI/GP 	 CM 	 MR/MR 	 MR/HP 

42.000 
24,.813194 
24.813194 

0, 
5. 

209839.000010 
420.029594 

20,983900 
0.042003 

2, 74.813194 10. 415.640846 0.041564 
74. 13.484429 0. 114034.447000 11.403445 
24. 13.48442P 5. 228.25'1966 0.022826 
74. 11.494428 111. 225.974954 0.022587 
414, 7.327948 61970.631322 1.197063 
4R, 7.327948 5. 124.045097 0.012405 

7.32794P 10. 122.748992 0.012275 
72, 3.992284 o, 33177.184100 3.367718 
77. 3.992284 5. 67.410796 0.026741 
72. 3.982294 lo. 61.706443 0,006671 
384. 0.001431 12.143822 0.001214 
3%14. 10..001431 5. 0.024304 0.000002 
394. 0.001436 50. 0.024050 0,000002 



7. 131. 
T/F--Tn5 

TwzAnTACTn,T 	 FsD'FIN 	 ACTIVITUD 

11-pAq 	 FnpAs 	 !TI/G9 

11:? „ r1,-, 

EIPESgP 	 SUPERFICIE 	A 1 MET110 

Cm 	 YR/HP 	 !R/HP 

0. 
f. 

74. 
24. 
24. 
48. 
4P. 
4A, 
72. 
77, 
/7. 
3R4. 
394. 
3114. 

189.498804 
1.8.498004 
180.498804 
2.464472 
.2.464472 
2.464472 
1.339287 
1.339287 
1.339287 
0.727819 
0.727919 
9.727819 
0..990262 
9.0.99262 
'.3.090262 

412210.039000 
14230,920300 
13317.012600 
5629.192310 
194.304373 
181.926174 
3059.567080 
195,592144 
98.811218 

1662.140997L 
57,382872 
53,697752 
0.599261 
0.02^689 
0.019360 

5. 
19. 

5. 
10, 
0, 
5. 
10. 
0. 
5. 
10. 

5, 
10. 

41.2211104 
1.423092 
1,331701 
0,,862919 
0.019430 
0.019193 
0.305857 
0.010559 
0.009881 
0.166214 
0.005738 
0.005370 
0.000060 
0.000002 
0.000002 



g. 	131. 
!):7•ST.S, 

bC,IvInAD F,SPIESnP 	 SUpERFIC7F 	A 1 /'5"1"1/0 

unpr. 'TI/G9 

.Q74467 

C" 

0. 

/11P. 

5211.02.5L0:? 

VII/HR 

6.091103 
99.1,74467 5. 315.785240 0,031579 

e. 99.874467 10. 251.175769 0,025119 
24. 79.296700 0. 59712.528900 5.971253 
24. 29.2867,70 5. 309.872309  0.030957 
24. 29.296700 10. 246.234979 0.024623 
(111. 27.705107  56498.3267,'0 5,549833 

27.70537 5. 292.856335 0.029296 
4P. 27.705317 10.  232.939030 0,023294 
72. 95.975235 0. 52755.994100 5.275699 
72. 75.8"5935 5. 273.511726 0.027351 
72. ”.P71235 11.  217,552259 0./21755 
394, 1.692359 o. 17702.454i00 1.770245 
3Rti. 8.6112359 5. 91.775055 0.009179 
'3 94. °.g92359 19. 72.999020 0.007300 



FE DE ERRATAS 

Pago 4 y 47 dice concluciones, debe decir conclusiones° 

Pago 27 el valor de 	para el Te127 es 1.250. 
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