CAPITULO VI CONCLUSIONES

A. Resuitados

Utilizando la informacién contenida en los Reportes mostrados
en la seccion E del Capitulo V se realizaron los calculos necesarios
para determinar el contenido, en partes por millébn (ppm), de los
elementos de tierras raras encontrados en cada muestra irradiada.

Los céalculos efectuados se encuentran resumidos de la Tabla
de Resultados #1 a la #12. Las Tablas de Resultados #1 y #2
comparan, de la primera irradiaciéon, la muestra QB-1 con los
estandares NBS-1632a y NBS-1633a. En las Tablas de Resultados #3
y #4 se hace lo mismo para la muestra QB-2, también de la primera
irradiacion. De la segunda irradiacién, se compararon las muestras
QB-1-Bis y QB-2-Bis solamente con los estandares NBS-1632a-Bis,
NBS-1633a-Bis y NBS-BCR-1, ya que los otros estandares no
mostraron los fotopicos necesarios, o no estaba certificada la
presencia de esos elementos en ellos. Estos calculos se muestran en
las Tablas de Resultados de la #5 a la #10.

Finalmente, en las Tablas de Resultados #11 y #12 se tienen
los céalculos de comparacidn de la muestra QB-1-Bis con los
estandares NBS-1632a-Bis y NBS-1633a-Bis después de un periodo
de aproximadamente 50 dias de enfriamiento de los mismos.

En todas las Tablas de Resultados se efectuaron los calcuios

solo para los elementos de tierras raras, que son los de interés en el
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presente trabajo, pero cabe notar que en los Reportes de cada
muestra se presentan fotopicos de otros elementos.

Para la determinacién del contenido de cada elemento se
utilizé el "método relativo”, el cudl estd representado por la
expresion (2-26) del Catitulo II. Ademés, todos los resultados son
expresados con su respectivo error (en ppm), para lo cuél se usaron
los fundamentos estadisticos de la propagacion de etrores de la
seccidn D del Capitulo III.

Por otro lado, el célculo de "Area(t0)" en todas las Tablas de

Resultados se hizo usando la expresion {2-9) del Capitulo II,

Nt)=N,e™"

donde Ng = Area(t0), t = (tiempo de enfriamiento + tiempo de conteo)
y N{) = Area(t2).

Como un complemento a las Tablas de Resultados, al final de
ésta seccion se muestran los espectros de QACAL1011, QACAL1018
a QACAL1021 y de GEO0041 a GEOO0048, en los cuales se pueden
comprobar a simple vista muchos de los fotopicos usados en los

calculos.
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Tabla de Resultados #1

MUESTRA QACAL1018.0B-1

masa(g)= 0.12851

error(g)= 0.00002

t0= 600.00 tiempo de irradiacion (seg)
t1-t0= 7383.56 tiempo de enfriamiento (seg)
t2-tt= 500.00 tiempo de conteo (seq)
Energia Isétopo T1/2 (seq) Area(t2) %err{t2) Area(td) %eerr(10)
94.44 Dy-165 8.39E+03 508 13.7 874.52 13.7
ESTANDAR QACAL1020.NBS-1632a masa{g)= 0.0736 error{g)= 0.00002
t0= 600.00 tiempo de irradiacion (seg)
t1-10= 8906.00 tiempo de enfriamiento (seg)
t2-t1= 500.00 tiempo de conteo {(seg)
Energia Isétopo  T1/2 (seg) Area(12) %err(t2) Area(t0) %err(t0)
94.51 Dy-165 8.39E+03 1676 5.2 3646.19 5.2
HEMENTO ppm(STD)  error{ppm) ppm(SPL) error(ppm)
Dysprosio 2.06 0.14 0.315326 _ 0.050934

Tabla de Resultados #2

MUESTRA QACAL1018.0B-1

masa(gl= 0.12851

error{g)= 0.00002

t0= 600.00 tiempo de irradiacién {seg)
t1-10= 7383.56 tiempo de enfriamiento (seg)
12-t1= 500.00 tiempo de conleo (seg)
Energia Isbtopo  T1/2 (seq) Area(t2) %err(t2) Area(td) %err(t0)
94,44 Dy-165 8.39E+03 508 13.7 974.52 13.7

ESTANDAR QACAL1021.NBS-1633a

masa(g)= 0.10959

error(g)= 0.00002

to 600.00 tiempo de irradiacion (seg)
t1-t0 9470.81 tiempo de enfriamiento (seq)
t2-t1 500.00 tiempo de conteo (seg)
Energia Isétopo  T1/2 (seq) Area(t2) %err(t2) Area(t0) %err(t0)
94,54 Dy-165 8.39E+03 16571 1.4 37773.12 1.4
ELEMENTO ppm(STD)  error{ppm} ppm(SPL) error(ppm)
Dysprosio 15.60 0 0.343215 0.047265
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Tabla de Resultados #3

CONGLUSIONES

MUESTRA QACAL1019.QB-2

masa(g)= 0.17385

error(g}= 0.00002

t0= 600.00 tiempo de irradiacion (seq)
t1-10= 7955.97 tiempo de enfriamiento (seq)
t12-t1= 500.00 tiempo de conteo (seq)
Energia Isétopo T1/2 (seg) Area(t2) %err(t2) Area(t0) %err(t0)
94.55 Dy-185 8.39E+03 683 10.3 1373.69 10.3

ESTANDAR QACAL1020.NBS-1632a

masa(g)= 0.07360

error(g)= 0.00002

t0= 600.00 tiempo de irradiacién (segq)
t1-t0= 8906.03 tiempo de enfriamienio (segq)
t2-t1= 500.00 tiempo de conteo (seg)
Energia Isétopo T1/2 (seq) Area(t2) %err(t2) Area(t0) %%err(t0)
94.51 Dy-165 8.39E+03 1676 5.2 3646.19 5.2
ELEMENTO ppm{STD)  error(ppm) ppPm{SPL} error{ppm)
Dysprosio 2.06 0.14 0.328565 0.043998
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Tabla de Resultados #4

MUESTRA QACAL1019.0B-2

masa(g)= 0.17385

error(g)= 0.00002

10= 600.00 tiempo de irradiacion (seg)
t1-t10= 7955.97 tiempo de enfriamiento (seg)
t2-t1= 500.00 tiempo de conteo (seq)
Energia [sétopo TI1/2 (seg) Area(t2) Y%erc(t2) Area{td) %err(10)
94.55 Dy-165 8.39E+03 683 10.3 1385.09 10.3

ESTANDAR QACAL1021.NBS-1633a

masa(g)= 0.10959

error{g)= 0.00002

0= 600.00 tiempo de irradiacion {seq)
t1-t0= 9470.81 tiempo de enfriamiento (seg)
t2-11= 500.00 tiempo de conteo (seQ)
Energia Isétopo  T1/2 (segq) Area(t2) %err(t2) Area(t0) %err(t0)
94.54 Dy-165 8.39E=03 16571 1.4 38086.55 1.4
EHBMVENTO ppm{STD}  error(ppm) ppm(SPL) error{ppm)
Dysprosio 15.6 0 0.357625 0.037174
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Tabla de Resuliados #5

MUESTRA GEO0047.QB-1-Bis masa(g)= 0.16057 error{g)= 0.00002
t0= 14400.00 tiempo de irradiacién (seg)
t1-t0= 211685.73 tiempo de enfriamiento (seg)
t12-t1= 2685.90 tiempo de conteo (seg)
Energia Isétopo  T1/2 (seq) Area(t2) %err(t2) Area(t0) %err(t0)
103.32 Gd-153 2.09E+07 1194 18.9 1202.52 18.9
1595.9 La-140 1.45E+05 582 12.2 1619.97 12.2
ESTANDAR GEQ0042.NBS-1632a-Bis masa(g)= 0,19587 grror(g)= 0,00002
to=  14400.00 tiempo de irradiaciéon (seg)
t1-t0= 250396.65 tiempo de enfriamiento (seq)
t2-t1= 2683.86 tiempo de conteo (seg)
Energia Isétopo T1/2 (seq) Area(t2) %err(t2) Area(t0) %err(t0)
103.27 Gd-153 2.09E+07 19329 1.9 19491.85 1.9
1596.01 La-140 1.45E+05 7377 1.5 24702.57 1.5
ELEMENTO ppm{STD)  error(ppm) ppm{SPL) error(ppm)
Gadolinio 2.60 0.60 0.195666 0.058483
Lantano 15.00 2.00 1.20E+00 0.217606




CAP, VI CONCLUSIONES 101

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Tabla de Resultados #6

MUESTRA GEQ0047.0B-1-Bis masa(g)= 0.16057 error(g)= 0.00002
t0= 14400.00 tiempo de irradiacion (seg)
t1-t0= 211685.73 tiempo de enfriamiento (seg)

t2-1t= 2685.90 tiempo de conteo (seq)
Energia Isdétopo T1/2 (seg) Area(t2) %err(t2) Area(t0) %err(t0)
103.32 Gd-153 2.09E+07 1194 18.9 1202.52 18.9
1595.90 La-140 1.45E+05 582 12.2 1619.97 12.2
ESTANDAR GEO0043.NBS-1633a-Bis masa(g)= 0.24105 error{g)= 0.00002
t0=  14400.00 tiempo de irradiacién (seg)
t1-t0= 251023:10 tiempo de enfriamiento (seg)
t2-t1= 2649.80 tiempo de conteo (seg)
Energia Isétopo  T1/2 (seq) Area(t2) %err{t2) Area(t0) %err(t0)
103.21 Gd-153 2.09E+07 142391 0.4 143593.49 0.4
1596.01 La-140 1.45E+05 48063 0.6 161399.36 0.6
ELEMENTO ppm(STD)  error(ppm} ppm(SPL) error(ppm)
Gadolinio 19.00 0 0.238865 0.045156
Lantano 84.00 0 1.27E+00 _ 0.154601
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Tabla de Resuitados #7
MUESTRA GEQO0047.0B-1-Bis masa(g)= 0.16057 error(g)= 0.00002
t0= 14400.00 tiempo de irradiacion (seg)
t1-10= 211685.73 tiempo de enfriamiento {seq)
t2-t1= 2685.80 tiempo de conteo {(seg)
Energia Is6topo T1/2 (seq) Area(t2) Y%err{12) Area(t0) %err(i0)
103.32 Gd-153 2.09E+07 1194 18.9 1202.52 18.9
1595.90 La-140 1.45E405 582 12.2 1619.97 12.2
ESTANDAR GEQ0044.NBS-BCR-1 masa(g)= 0.11263 error(g}= 0.00002
t0= 14400.00 tiempo de irradiacion (seg)
t1-10= 254250.78 tiempo de enfriamiento (seq)
t12-t1= 2583.66 tiempo de conteo (segq)
Energia Isétopo  T1/2 (segq) Area(t2) %err(t2) Area(t0) %err(t0)
103.08 Gd-153 2.09E+07 22311 2.6 22501.77 2.8
1596.00 La-140 1.45E+05 6162 4.3 21007.26 4.3
ELEMENTO ppm(STD}  error(ppm) pom{SPL) error{ppm)
Gadolinio 6.68 0 0.250403 0.047772
Lantano 24.90 0 1.35E+00 0.174227
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Tabla de Resultados #8

MUESTRA GEO0048.QB-2-Bis

masa(g)= 0.11999

error(g)= 0.00002

0=
t1-10=
t2-11=

Energia
103.67
1595.88

14400.00
214471.77
2685.53

Is6topo
Gd-163
La-140

tiempo de irradiacién (seg)

tiempo de enfriamiento (seg)
tiempo de conteo (seq)

T2 ({seg)
2.09E+07
1.45E+05

Area(t2)

1025
520

%err(t2)
25.9
14.1

Area(t0)
1032.41
1466.78

%err(t0)
25.9
14.1

ESTANDAR GEOQ042.NBS-1632a-Bis

masa(g)= 0.19587

error(g)= 0.00002

t0=  14400.00 tiempo de irradiacion (seg)
t1-t0= 250386.65 tiempo de enfriamiento (seg)
12-ti= 2683.86 tiempo de conteo (seq)
Enargia IsGtopo  Ti/2 (seg) Area(t2) %err(t2) Area(t0) %err(t0}
103.27 Gd-153 2.09E+07 19329 1.9 19491.85 1.9
1596.01 La-140 1.45E+05 7377 1.5 24702.57 1.5
ELEMENTO ppm(STD}  error(ppm) ppm{SPL) error{ppm)
Gadolinio 2.60 0.60 0.224798 0.078098
Lantano 15.00 2.00 1.45E+00 0.282985
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Tabla de Resultados #9

MUESTRA GEOQ0048.QB-2-Bis masa(g)= 0.11999 error(g)= 0.00002
t0= 14400.00 tiempo de irradiacion (seg)
t1-10= 214471.77 tiempo de enfriamiento (seg)
t2-t1= 2685.53 tiempo de conteo (segQ)
Energia Isétopo  Ti1/2 (seg) Area(t2) %err(t2) Area(t0) %err(t0)
103.67 Gd-153 2.09E+07 1025 25.9 1032.41 25.9
1595.88 La-140 1.45E+05 520 14.1 1466.78 14.1
ESTANDAR GEOO0043.NBS-1633a-Bis masa(g)= 0.24105 errof{g)= 0.00002
t0= 14400.00 tiempo de irradiacién (seg)
t1-t0= 251023.10 tiempc de enfriamiento (seg)
t2-t1= 2649.80 tiempo de conteo (seg)
Energia Isétopo T1/2 (seg) Area(t2) %err{t2) Area(t0) %err(t0)
103.21 Gd-153 2.09E+07 142391 0.4 143593.49 0.4
1596.01 La-140 1.45E+05 48063 0.6 161399.36 0.6
ELEMENTO ppm(STD)  error(ppm) ppm(SPL) error{ppm)
Gadolinio 19, 0 0.274430 0.071086
Lantano 84.0 0 1.53E+00 0.216430
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Tabla de Resultados #10

MUESTRA GE00048.QB-2-Bis masa(Q)= 0.11999

error{g}= 0.00002

t0= 14400.00 tiempo de irradiacion (seg)
t1-t0= 214471.77 tiempo de enfriamiento {seQ)

12-t1 = 2685.53 tiempo de conteo (seq)
Energia lsbtopo  Ti/2 ({seg) Area(t2) %err{t2) Area(td) %err(10)
103.67 Gd-153 2.09E+07 1025 25.9 1032.41 25.9
1595.88 La-140 1.45E405 520 14.1 1466.78 14.1
ESTANDAR GEO0044.NBS-BCR-1 masa{g)= 0.11263 error(g}= 0.00002

t0= 14400.00 tiempo de irradiacién (seg)
t1-t0= 254250.78 tiempo de enfriamiento {seg)

t2-11-= 2583.66 tiempo de conteo (seq)
Energia Isétopo  T1/2 (seg) Area(t2) werr{t2) Area(td) %err(t0)
103.08 Gd-153 2.09E+07 22311 2.6 22501.77 2.6
1596.00 La-140 1.45E+05 61682 4.3 21007.26 4.3
ELEMENTO PpmM(STD)  error{ppm) pPpm{SPL) error{ppm)}
Gadolinio 6.68 0 0.287686 0.074885
Lantano 249 0 1.63E+00 0.240566
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Tabla de Resultados #11

MUESTRA GEO0071.GQB-1-Bis

masa(g)= 0.16057

error(g)= 0.00002

t0=
t1-t0=
12-t1=

Energia
74.92
84.77

145.44

344.33

0.2
A7.7
0.3

Is6iopo
Tbh-161
Tm-170
Ce-141
Eu-152

tiempo de irradiacion (dias)

tiempo de enfriamiento (dias)
fiempo de conteo (dias)

T1/2 (seq)
7.20E+00
1.20E+02
3.25E+01
4.87E+03

Area(t2)
2749

1218

305

237

%err(t2)
3.9

76

26.6
25.9

Area(t0)
279284.22
1576.37
848.98
238.63

%err(t0)
3.9

7.6

26.6
25.9

ESTANDAR GEOQOO0083.NBS-16322-Bis

masa(g)= 0.195870

error(g)= 0.00002

t0= 0.17 tiempo de irradiacién (dias)
t1-t0= 49.67 tiempo de enfriamiento (d4s)
t12-t1= 0.33 tiempo de contec (dias)
Energia Isétopo  T1/2 (seg) Area(t2) %err(t2) Area(t0) %err(t0)
74.90 Tb-161 7.20E+00 7341 21 904162.15 2.1
84.65 Tm-170 1.29E+02 3862 4.1 5183.14 4.1
145.31 Ce-141 3.25E+01 3990 3.1 11590.36 3.1
344.13 Eu-152 4.87E+03 2263 5.4 2279.17 5.4
ELEMENTO ppm(STD)  error{ppm} ppm({SPL) error(ppm)
Terbio 0.311 0.017 0.117183 0.008245
Tulio 0.39 0.005 0.144688 0.012631
Cerio 29.00 2.00 2.59E+00 0.716570
Europio 0.52 0.04 0.066412 0.018298
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Tabla de Resuiltados #12

MUESTRA GEO0071.QB-1-Bis

masa(g)= 0.16057

error(g)= 0.00002

10=
t1-10=
t2-t1=

Energia
74.92
84.77

145.44

344.33

0.2

47.7

0.3

Isétopo
Tb-161

Tm-170

Ce-141
Eu-152

tiempo de irradiacién (dias)

tiempo de enfriamiento (dias)
tiempo de conteo {dias)

T1/2 (dias)
7.20E+00
1.29E+02

3.25E+01

4.87E+03

Area(t2)

2749
1218
305
237

%err(t2)
3.9

7.6

26.6
25.9

Area(t0)
279284.,22
1576.37
848.98
238.63

%err(t0)
3.9

7.6

26.6
25.9

ESTANDAR GEQO0084.NBS-1633a-Bis

masa(g)= 0.24105

error(g)= 0.00002

t0= 0.2 tiempo de irradiacion (dias)
11-10= 50.0 tiempo de enfriamiento (das)
t2-t1= 0.3 tiempo de conteo (dias)
Energia Isétopo T1/2 (dias) Area(t2) %err(t2) Area(td) %err(t0)
74.91 Tb-161 7.20E+00 44045 0.8 5624207.57 0.8
84.67 Tm-170 1.29E+02 24416 1.6 32005.74 1.6
145.35 Ce-141 3.25E+01 29750 1.1 87113.10 1.1
344.18 Eu-152 4.87E+03 18559 1.8 18692.58 1.6
ELEMENTO ppm(STD)  error{ppm) PPM(SPL) error(ppm)
Terbio 2.50 0 0.186366 0.007420
Tulio 0.00 0 0.000000 0.000000
Cerio 180.00 0 2.63E+00 0.701106
Europio 4.00 0 0.076657 0.019892
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B. Conclusiones

La principal conclusién que resulta del presente trabajo de
investigacién es que definitivamente las muestras si contienen
algunos de los elementos de tierras raras a nivel de trazas. Lo
anterior satisface el objetivo de ésta tésis, establecido en Ia
seccidn D del Capitulo 1.

Una conclusion no menos importante es el hecho de que los
espectros obtenidos de las muestras irradiadas permiten observar,
en las muestras analizadas, la existencia de otros elementos
diferentes a las tierras raras. Algunos de estos elementos pueden
ser determinados en forma cuantitativa y otros solo en forma
cualitativa.

Como puede verse, de las Tablas de Resultados #1, #2, #3 y #4
de la seccion anterior, correspondientes a la irradiacién corta (500
seg) Unicamente puede verificarse la presencia del Dysprosio.

De las Tablas de Resultados #5, #6, #7, #8, #9 y#10, que
recopilan informacién obtenida de la irradiaciéon larga (4 horas), se
puede concluir que ambas muestras contienen los elementos
Gadolinio y Lantano.

Por altimo, de las Tablas de Resultados #11 y #12, que
provienen también de informacién de la segunda irradiacién, queda
claro que las dos muestras contienen los elementos Terbio, Tulio,
Cerio y Europio. Estas dos tablas también proporcionan informacién
del contenido de otros elementos en las muestras.

En todos los casos, las muestras se compararon con varios

estandares con el fin de obtener un concenso de los resultados,
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estadisticamente hablando. En el siguiente cuadro se resumen los
valores promedio de los resultados obtenidos de las dos

irradiaciones efectuadas.

CUADRO DE VALORES PROMEDIADOS

————————

e —

ELEMENTO CONCENSO (ppm) ERROR (ppm)

Dysprosio 0.336183 0.045128
Gadolinio 0.245308 0.078265
Lantano 1.405321 0.267583
Terbio 0.161775 0.005546
Tulio 0.144688 0.012631
Cerio 2.612351 0.501254
Europio 0.071535 0.013514

Con el afan de resumir los hechos observados diremos que:

1) Las muestras analizadas contienen al menos los elementos
Dysprosio, Gadolinio, Lantano, Terbio, Tulio, Cerio y Europio.

2) Resulté de mucha conveniencia heber utilizado en el analisis el
método de AIAN, ya que su alta sensibilidad condujo a resultados
exitosos.

3) Se pudo constatar otra ventaja del método de AIAN, y esta es que
puede proporcionar un analisis multi-elemental en una misma

irradiacion.
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..........................................................................................................................................

Era de esperar que el elemento Cerioc fuera el de mayor
concentracién, va que es el elemento de las tierras raras de

mayor abundancia en la naturaleza.

Recomendaciones

Existen algunos aspectos que sugieren la continuacién del

presente trabajo de investigacién, como son:

1)

2)

3)

4)

S)

Seria conveniente efectuar irradiaciones del orden de algunos
segundos, lo cual permitiria determinar elementos con vidas
medias mucho mas cortas que los encontrados. Lo anterior no se
realiz6 en el presente trabajo debido a que el reactor nuclear que
se usdé no contaba aln con el equipo necesario (sistema de
transferencia neumatico "rabbit").

También, resultaria de mucha utilidad etectuar mas irradiaciones
a diferentes tiempos de exposicion y diferentes tamafos de
muestras.

Asimismo, seria conveniente realizar mas mediciones de los
espectros de las muestras y estandares.

De igual forma, analizar mas muestras permitiria efectuar un
mejor ajuste estadistico a los resultados.

Seria de mucha utilidad conocer lo mejor posible el valor del
flujo neutrénico en las posiciones de irradiacién dentro del
reactor con el fin de poder calcular las posibles interferencias

que se puedan presentar.
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6) Las mediciones de los espectras conviene realizarlas siempre en
el sistema de deteccidn de mas alta resolucién y eficiencia.

7) Tratar de inducir suficiente actividad en las muestras para que
en el calculo del area del fotopico de interés no resulte con un
error muy grande, ya que éste se incrementa al hacer la
propagaciéon del error y hace que se obtengan resultados con

mayor incertidumbre.
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