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Resumen: En 1898, Pierre y Marie Curie publicaron tres descubrimientos histéricos:
Primero, que los minerales de uranio eran mucho mas radiactivos que sus
equivalentes sintéticos; segundo, el descubrimiento del polonio y por ultimo el
descubrimiento del radio. Pocos son conscientes actualmente de que las
investigaciones de Marie Curie eran esencialmente mineraldgicas. En éste texto,
vamos a repasar la importancia de los minerales en su trabajo y recrear el
descubrimiento del radio, tal como los Curie lo llevaron a cabo.

Los inicios de la era atbmica

A principios del S. XIX, el gran
quimico sueco Jacob von Berzelius
(1779-1848) observdO que algunos
minerales de uranio sufrian
la metamictizacién, o pérdida de la
estructura cristalina, debida a millones
de afios de emision de radiaciones.

Mineral metamictico: brannerita, un 6xido de
uranio, titanio y tierras raras.

Aunque el uranio fue descubierto por el
guimico aleman Martin  Heinrich
Klaproth en 1789 y finalmente aislado
en forma de metal por el francés
Eugene Péligot en 1841, nadie podia
explicar el fenbmeno de
metamictizacion.  Aunque  Berzelius
intuyé que éstos minerales tenian una
propiedad especial desconocida, haria
falta llegar a las postrimerias del siglo
XX para descubrir el secreto del uranio

y su radiactividad. En el descubrimiento
de la radiactividad, nuevos elementos
relacionados con ella y sus aplicaciones
jugaron un papel esencial los minerales.
Vamos a hacer un sencillo repaso por la
Historia temprana del fenbmeno fisico
mas decisivo para nuestra sociedad,
gue se extiende desde la ultima década
del siglo XIX a la primera del XX.

La “era atdbmica” comienza en una fecha
muy concreta: diciembre de 1895,
cuando el fisico Wilhelm Roentgen
publico un descubrimiento
extraordinario: cuando se enfoca un haz
de electrones en la pared de vidrio de
un tubo de vacio, este vidrio
resplandece con una bella fluorescencia
y emite una radiacidbn sorprendente.
Esta radiaciéon es totalmente invisible,
se propaga de un modo similar a la luz y
atraviesa cualquier objeto que se
interponga en su camino. Ademas
impresiona las placas fotogréaficas al
igual que la luz, pero con una propiedad
interesante: si se interpone la mano
puede observarse la sombra de los
huesos en la placa. Este descubrimiento
sentaba las bases de un método de
analisis qguimico fundamental
actualmente: la fluorescencia de rayos X
(XRF). Roentgen, que en un principio
mantuvo en secreto sus investigaciones
por temor a que le tomaran por loco al



investigar “la luz invisible que atraviesa
paredes”, finalmente envié algunas
radiografias que habia obtenido, junto
con su estudio, al prestigioso cientifico
francés Henri Poincaré. En su carta,
Roentgen terminaba con la frase “y
ahora el Diablo ha sido liberado”, que
resultaria profética, pues era el primer
paso en una historia que tendria su
punto algido medio siglo después, al
final de la Segunda Guerra Mundial.

En enero de 1896, Poincaré expuso a
los académicos el trabajo de su colega
aleman en una sesion historica de la
Academia de Ciencias de Paris y
expuso la hipo6tesis de que la
fluorescencia, la fosforescencia y la
emisibn de radiaciones invisibles y
penetrantes, que llamaron rayos X por
Su naturaleza desconocida, eran
fendmenos asociados. El
descubrimiento de la fluorescencia de
rayos X por Roentgen fue uno de los
raros casos en los que la tecnologia
precede al descubrimiento de los
fendmenos naturales en la que se basa.

Becquerel y el descubrimiento de la
radiactividad

Henri Becquerel, que estaba presente
en esa sesion, llevaba mucho tiempo
estudiando los fendmenos de la
fluorescencia y la fosforescencia y
rapidamente se puso a trabajar sobre el
tema para comprobar si todas las
sustancias fosforescentes emitian rayos
X. Por su posicién de profesor de Fisica
en el Museo de Historia Natural de
Paris, estaba bien equipado y disponia
de una buena coleccion de minerales
con los que trabajar. Entre las
sustancias fosforescentes escogié una
sal de uranio en sus experimentos: el
sulfato doble de uranilo y potasio. Esta
eleccion, asi como su interés por el
fendbmeno de la fluorescencia vy

fosforescencia, no es casual: el padre
de Henri, Alexandre E. Becquerel, ya
habia estudiado los minerales de uranio,
observando la
fosforescencia.

fluorescencia y

Autunita (fosfato de uranilo y calcio) fotografiada con la luz emitida por su propia fluorescencia.
La hipétesis de Poincaré, sobre la que trabajé Becquerel, era que la fluorescencia 'y
fosforescencia estaba relacionada con la radiactividad. Becquerel descubrié que la



radiactividad se debia al uranio, independientemente de la fluorescencia (Muestra de la mina
Assuncao, Portugal).

Mismo mineral de la imagen anterior, autunita (fosfato de uranilo y calcio) fotografiado con
iluminacién normal. La fluorescencia es debida a la especie quimica uranilo (U022+) sin relacion
con el fendmeno de la radiactividad.

Tras “cargar” la sal de uranio por
exposicion al sol durante unas horas, la
colocO sobre una placa fotogréfica
envuelta en papel negro. Tal como
esperaba, la placa quedo6 impresionada.
Al final del dia, guard6 las placas
reveladas junto a una placa virgen y la
sal de uranio en un cajon con intencion
de repetir el experimento, pero al dia
siguiente el cielo aparecié nublado. Tras
varios dias el sol reapareci6 y antes de
repetir el experimento quiso comprobar
el estado de la placa, observando con
sorpresa que estaba velada, con la
forma del recipiente de la sal de uranio
claramente marcada.

Becquerel comprobé que todos los
compuestos y minerales de uranio,
incluida la negra uraninita,
independientemente de su
fosforescencia o fluorescencia, emitian
la misma radiaciébn semejante a los
rayos X y que llamé rayos uranicos.
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Evidencia obtenida por Becquerel de la
radiactividad: imagen de una cruz obtenida
con un mineral de uranio

Becquerel, ademas, realiz6 importantes
observaciones, como que los rayos
desprendidos por el uranio podian
volver conductores a los gases
(principio sobre el que se crearian
detectores como la camara de
ionizacion o el tubo Geiger-Muller) y
también observo que los misteriosos
rayos podian ser atenuados por
espesores crecientes de metales.
Curiosamente, sus resultados no
recibieron mucha atencion por parte de
sus colegas, que no mostraron ningun
interés ni entusiasmo por los rayos
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uranicos ni supieron ver la importancia
del descubrimiento. Becquerel,
decepcionado por la falta de impacto de
su trabajo, abandoné el estudio de la
radiactividad en 1897. Tan s6lo Gerhard
Carl Schmidt (1865-1949) se intereso en
el trabajo de Becquerel y descubri6 la
radiactividad de los minerales de torio
en 1898, justo dos meses antes de los
grandes descubrimientos de los Curie.

Marie 'y Pierre Curie: el

época), un fosfato natural de uranilo y
cobre era mucho mas radiactiva que el
uranio puro. Para corroborarlo, fabrico
una torbernita sintética, pero ésta no era
mas activa que cualquier sal de uranio
pura o que el uranio metalico. Concluyo
entonces, correctamente, que los
minerales de uranio deberian contener
otros elementos desconocidos mas
radiactivos que este.
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ello el electrémetro y la primera
“camara de ionizacion”, un tipo de
detector que aun se utiliza hoy en dia,
aprovechando los trabajos sobre
piezoelectricidad que habia realizado
con cristales de cuarzo y el
descubrimiento de Becquerel del poder
ionizante de la radiacion.

Marie  Curie examino numerosas
sustancias y todos los minerales de la
coleccion de la Escuela de Fisica y
Quimica de Paris, mas algunas
donaciones de amigos (por ejemplo, el
famoso quimico Moissan la cedié una
muestra de uranio metalico) para ver si
otras sustancias emiten radiaciones.
Aprovechando el descubrimiento de la
radiactividad del torio, parti6 de la
hipétesis de que la radiactividad
(término acufiado por ella misma) debia
ser una propiedad de determinados
elementos e hizo un descubrimiento
crucial: la torbernita (lamada
generalmente calcocita en aquella

Cléveite trés active.

Tabla original del trabajo de Marie Curie
publicado por la Academia de Ciencias de
Paris en 1898, donde muestra el estudio
sistematico de la radiactividad emitida por
minerales y compuestos de uranio. El
resultado mas llamativo es respecto a la
chalcolita (Torbernita en su denominacién
actual). La torbernita natural es casi 6
veces mas radiactiva que la artificial.

Su trabajo con la radiactividad de
minerales la sirvi6 para obtener su
doctorado, con un tribunal en el que
estaban dos premios Nobel que también
forman parte de la Historia de la
Ciencia: Gabriel Lippmann y Henri
Moissan. Esta perspectiva apasionante
hizo que su marido se uniera a ellay, en
1898, lograron purificar a partir de
minerales de uranio una fraccion que
contenia un tipo de bismuto activo, un
nuevo elemento muy radiactivo con



propiedades similares al bismuto al que
bautizaron polonio. Consiguieron tras

Marie y Pierre Curie junto con Gustave
Bémont. Las contribuciones de éste quimico
francés son olvidadas hasta el punto de que

su imagen es con frecuencia recortada en
ésta foto.

este éxito que los propietarios de las
minas de uranio de Joachimsthal, en la
Republica Checa (que se explotaba de
modo limitado para su uso en ceramica
y coloreado de vidrios) les cedieran
varias toneladas de estériles del
procesado de la uraninita, en los que se
habia extraido la mayor parte del uranio,
con lo que ya tenian el primer paso de
la laboriosa concentracion de los
elementos activos.

En 1898 habian conseguido concentrar
el radio en forma de radiobarita (sulfato
de bario y radio), pero esto era
insuficiente para caracterizar el nuevo
elemento. Tras ello emprendieron la
extenuante tarea de purificar el radio,
realizandolo ademas en precarias
condiciones en un cobertizo, lograron
obtener, en 1902, un decigramo de
radio en forma de cloruro de radio puro
(RaCl,) a partir de la uraninita de

Joachimsthal. En la
emprendieron un

purificacién
laborioso y

sumamente tedioso proceso de
cristalizacion fraccionada,
aprovechando que la

solubilidad de los cloruros
alcalinotérreos disminuye al
aumentar la masa atdmica.
Es decir, el cloruro de calcio
es el mas soluble y la
solubilidad desciende
gradualmente  siendo el
cloruro de radio el menos
soluble, cristalizando en
primer lugar al evaporar la
solucién y enriqueciéndose
los cristales gradualmente en
los elementos mas pesados.

El momento en el que los dos
cientificos observan en la penumbra del
laboratorio la luminiscencia del cloruro
de radio purificado es uno de los
momentos mas famosos de la historia
de la Ciencia. El radio era tan activo que
desprendia luz y calor y su radiacion
podia fundir hielo, convertir el oxigeno
en 0zono o provocar quemaduras en la
piel.

Uraninita (pechblenda) de las minas de
Joachimstahl (Bohemia, Rep. Checa) de
donde se extrajo el radio y polonio.

Por estos trabajos, Becquerel, P. Curie
y M. Curie recibieron el premio Nobel de
Fisica en 1903, y M. Curie recibio el
premio Nobel de Quimica en 1911. La



puerta a la comprension de la
radiactividad, sus posibilidades
practicas y la comprensibn mas
profunda del atomo habia quedado
abierta y todo fue a partir de los
minerales de uranio. Una figura
injustamente olvidada, tanto en los
Nobel como en la Historia del
descubrimiento del polonio y el radio es
la del quimico francés Gustave Bémont,
que puso a punto las “marchas
analiticas” utilizadas en el aislamiento
del polonio y el radio y jugdé un papel
fundamental en el descubrimiento de
éstos elementos.

Cristal de monacita-Ce (fosfato de cerio) de
la Sierra Albarrana (Cérdoba). Marie Curie
observ6 que muchos minerales de tierras
raras, como éste, eran radiactivos debido a

que contenian uranio o torio.

Asociada a la investigacion del radio,
Marie Curie hizo otros descubrimientos
también  muy  importantes  para
diferentes campos. Descubri6 la
radiactividad natural del potasio, que
posteriormente se supo que se debe al
potasio-40, isotopo de larga vida media
(1278 millones de afios) e investigo los
efectos de la radiactividad sobre los
tejidos vivos: observo los dafios que
puede provocar, experimentando en ella
misma los efectos de la radiacion (y que
finalmente la llevaron a sufrir leucemia)
y descubrié que el tejido tumoral sufre
dafios por radiacibn mas rapida e

intensamente que el tejido sano,
sentando las bases de la radioterapia.

Los minerales:
olvidados

protagonistas

No es casual que la torbernita (fosfato
de uranilo y cobre) tuviera un papel
protagonista en el inicio de la historia de
la radiactividad. Es un mineral llamativo,
que forma bonitos cristales de color
verde, y su presencia en muchos
yacimientos de cobre se conoce desde
hace mucho tiempo. A diferencia de la
autunita, la torbernita no es
fluorescente, debido a un efecto de
apantallamiento o quenching por el
cobre, lo que la hizo interesante en los
primeros estudios sobre radiactividad
llevados a cabo en la década de 1890.

Ya en 1801 se cita la presencia de
torbernita en las minas de Colmenar
Viejo y Naranjo, en 1862, la cita como
laminillas y cristales en las minas de
cobre de Torrelodones. En 1864,
Casiano del Prado sefala la presencia
de minerales de uranio ampliamente
distribuidos en la provincia de Madrid.
La presencia del uranio en la sierra
madrilefia era conocida practicamente
desde que Klaproth descubriera el
elemento, pues en 1798 aparece la
uraninita en el inventario del Real
Gabinete de Historia Natural de Madrid.

Torbernita de la mina de cobre y uranio de
Arroyo Trofas (Torrelodones, Madrid)



Gracias a los conocimientos adquiridos
sobre el nuevo y fascinante fenbmeno,
José Muiioz del Castillo constituye el
Laboratorio de Radiactividad en 1902,
en el que comienza un estudio
sistematico de la radiactividad de los
yacimientos espafioles y de los
manantiales de aguas minerales. En
1905 descubre la radiactividad de los
minerales de la mina de cobre “antigua
Pilar’” de Colmenarejo y en 1906
describe lo que él denomina “las 5
manchas radiactivas” en la peninsula,
que se corresponden con las principales
zonas en las que encuentran minerales

radiactivos, asi como la descripciéon de
24 manantiales cuyas aguas muestran
una radiactividad mas o menos elevada,
entre ellas las del manantial de Vichy
Catalan (Gerona) y Mondariz
(Pontevedra). La primera “mancha
radiactiva” descrita por Mufoz del
Castillo comprende las localidades
madrilefias de Colmenar  Viegjo,

Torrelodones, Colmenarejo, Galapagar
y San Rafael, en cuyos yacimientos
encuentran principalmente torbernita, a
la que describen como intensamente
radiactiva.

La torbernita (fosfato de uranilo y cobre) fue uno de los materiales protagonistas en el
descubrimiento de la radiactividad. En la imagen, torbernita de la mina de uranio de El Berrocal
(Toledo)

Salvador Calderén en 1910 comenta la
frecuencia con la que aparecen los
cristales de “fosfato de uranio” en la
Sierra de Guadarrama y cita el trabajo
de 1904 de Mufioz del Castillo en el que
este autor demuestra la intensa emision
radiactiva de las torbernitas de la Sierra

de Guadarrama, en particular las
procedentes de Colmenar Viejo,
sugiriendo la posibilidad de que
contengan “substancias mas activas
que el uranio” (sic).



Cuando Calderén publicd su libro en
1910, el estudio de la radiactividad en
minerales de uranio ya habia avanzado

mucho y otro pionero, el cientifico
estadounidense  Bertram  Boltwood
habia  publicado en 1904 Ia

demostracion de que los elementos
descubiertos por los Curie, el polonio y
el radio, procedian de la desintegracién
del uranio y estan presentes en todos
los minerales.
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Se muestran las reacciones, periodo de
semidesintegracion de cada is6topo y la
radiacién emitida en la desintegracion del
uranio-238, is6topo mas abundante del
elemento en los atomos. Tras 4470 millones
de afos, el 50% de una cantidad dada de
uranio-238 se ha transformado en plomo.

Boltwood identifico el plomo
radiogénico, descubri6 que el radio
procedia de la desintegracion de una
forma de torio (a la que llamé ionio,
actualmente sabemos que es el is6topo
torio-230), estableci6 la relacién
genética entre el uranio, torio-230, radio
y plomo y descubrié que el actinio es un
producto de desintegracion del uranio.

Boltwood fué el primero, en 1907, en
datar la edad de rocas y minerales
utiizando la relacién uranio/plomo,
encontrando rocas de hasta 2200
millones de afos, lo que supuso una
revolucién, al disponer de la primera
estimacion veraz sobre la edad de la
Tierra. Cuando Boltwood realizé su
trabajo, aun muchos gedlogos
consideraban que la Tierra no tenia mas
de 100 millones de afios e incluso se
defendia por parte de los académicos
religiosos conservadores
gue no tenia mas de 6000
afios. Por desgracia,
Boltwood muri6  muy
joven, suicidandose tras
una larga y profunda
depresién, lo cual impidioé
gque, con su mente
privilegiada, hiciera mas
descubrimientos.
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Asi, la presencia de
elementos muy activos en
minerales de  uranio,
descendientes de él por
desintegraciéon, era un
hecho sobradamente
conocido y contrastado en
la comunidad cientifica
internacional. Es dificil de explicar por
qué Calderén no se hace eco de estos
trabajos, cuando la hip6tesis de los
elementos mas activos que el uranio ya
se habia formulado y comprobado 4
afios antes del trabajo de Mufioz del
Castillo. ¢Quiza debido a la tradicional
desconexion de Espafia del ambiente
cientifico internacional? En cualquier
caso, el trabajo de Mufioz del Castillo y
su Laboratorio de Radiactividad ha sido
una importante referencia con el
comienzo del interés estratégico en los
yacimientos de uranio. En los afios 50
del siglo XX se constituye la Junta de
Energia Nuclear (JEN), uno de cuyos
trabajos mas importantes es la revision



y estudio sistematico de todos los
yacimientos e indicios radiactivos del
pais, en busca del “oro de la era
nuclear’, como fue definido en cierta
ocasion, sabedores de su creciente
importancia estratégica.

Siguiendo la estela de trabajos similares

levados a cabo en USA, los
investigadores se empefiaban en
cuidadosos trabajos de  campo,
peinando los indicios con
escintilometros y contadores Geiger en
busca de muestras de uranio,

llegandose a catalogar todo aparicion de
minerales radiactivos en la peninsula
por pequefa que fuese. Como resultado
de estos intensos trabajos, se
desarrollaron yacimientos viables como
las minas de la zona de Ciudad Rodrigo
en Salamanca, las minas de Albald o
Andujar, entre otras. Comenzaba la
fiebre del uranio, primero por la
incipiente industria del radio, elemento
al que al principio se le atribuyeron
magicas propiedades terapéuticas,
llegando a venderse preparados

radiactivos con radio en farmacias, Yy
después tras el descubrimiento de la
fisién nuclear.

Antes de que se conocieran los riesgos de
la radiactividad, la floreciente industria del
radio producia cosmeéticos, pildoras
revitalizantes, aguas, chocolates, etc.
convencidos de sus propiedades curativas y
energéticas. En la imagen, chocolate con
radio, para mantener la salud y la juventud,
segun se promocionaba en la época.

10

Separacion y purificacion del radio a

partir de minerales

Laboratorio de Marie y Pierre Curie, donde
obtuvieron el radio y polonio

En diciembre de 1898, los Curie
anunciaron el descubrimiento del radio
tras un complejo proceso disefiado por
Gustave Bémont y Marie Curie.
Actualmente, la separacion de radio a
partir de minerales puede parecer
sencilla (aunque laboriosa), pero, en la
época del descubrimiento, separar un
elemento desconocido sin algunos
“trucos” actuales (como la extraccion
con solventes organicos) y basandose
solo en las propiedades predichas por
su posible posicién en la tabla periddica,
averiguada tras observar que la
radiactividad siempre iba acompafiando
al bario, era una tarea que requirid
imaginacion, e intenso trabajo.

Los primeros experimentos que llevaron
al descubrimiento del polonio se
hicieron siguiendo aproximadamente la
marcha del sulfhidrico bien conocida por
los quimicos clasicos. En la separacion
del bario en la marcha se observaba
una actividad intensa producida por el
radio, analogo al bario. En la
purificacion del radio, el procedimiento
inicial comenzaba con el leaching o
ataque de la uraninita con &cido
sulfirico y afadiendo carbonato o
cloruro de bario. El uranio se separa en
forma soluble (sulfato de uranilo), junto
con hierro, una impureza comun.
Posteriormente el uranio  puede



recuperarse. En el residuo quedan uranio, al igual que el radio). Hirviendo

minerales insolubles y una mezcla de el residuo con wuna solucion de
sulfato de bario, radio y plomo carbonato sodico, se transforman los
(originado por la desintegracion del sulfatos en carbonatos.
Liquido
Uraninita V0, + H,S0, U, Th-220, Th-234, Fe
CI/ido Na_cO _
2772 V0,0,

Ba, Pb-240, Ra-22¢, Pb estable (Th)

Residud: Fe, Th

I\Ia.zco3
HCl
> | Ba, Ra (Th, Pb) (c/Oruros)
Residud (silice, minerales insOlubles, Pb) L
Cristalizacion
{raccionada
RaCl, . 2H,0

Separacion del radio tal como la llevaron a cabo los Curie. En las imégenes, cloruro de radio
concentrado obtenido y fotografiado por Marie Curie en la oscuridad, manifestando su
luminiscencia.

El residuo con carbonatos se lava y se
ataca con acido clorhidrico, lo que
solubiliza el bario y el radio y el plomo
(que puede quedar en el residuo si esta
en cantidad apreciable, debido a la baja
solubilidad del PbCl,) en forma de
cloruros. La mezcla de cloruros se
refinaba por cristalizacién fraccionada.
Unos afios después de la primera
obtencion de un decigramo de cloruro
de radio puro, Marie Curie obtuvo
suficiente sal de radio como para
obtener una pequefia cantidad del

elemento en forma de metal, aislado Visualizacion de la diferencia entre la
mediante electrolisis. actividad del uranio y el radio. Peroxido de
uranio puro (izquierda) es 10 veces menos
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activo que el sulfato de bario con el radio
contenido en la misma cantidad de mineral.

Con el comienzo del interés por el radio,
Marie Curie introdujo modificaciones en
el  procedimiento, mejorando la
purificacion. Con  posterioridad, el
proceso queddé obsoleto y la
introduccion de métodos como el
intercambio ibnico  simplifico la
separacion del elemento. Marie y Pierre
Curie no vislumbraron el interés de sus
estudios mas alla de la propia Ciencia y
no imaginaron que toda una industria se
iba a desarrollar tras su descubrimiento,
por lo que nunca patentaron la
purificaciéon del radio, lo que podria
haber sido una fuente de una inmensa
fortuna para ellos. Al contrario, sentaron
las bases del mundo que les iba a
suceder y sus hallazgos, que se
iniciaron con humildad, estudiando
minerales de una coleccion, llevaron a
una revolucion causada por el uranio y
sus propiedades, con sus luces vy
sombras y que tuvo su momento algido
en 1945. Su trabajo configuré la
sociedad y politica mundial del siglo XX
con infinidad de aplicaciones de su
trabajo en medicina, ingenieria e
investigacion.

Sobre el autor: C. Menor Salvan es Doctor
en Quimica, astrobidlogo e investigador
cientifico en el Georgia Institute of
Technology (Atlanta, USA). Fotografias de
minerales realizadas por el autor.
Fotografias histéricas utilizadas son dominio
publico.
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Experimento: separacion del radio a partir de mineral de uranio

Para reproducir el trabajo de Marie Curie a pequefia escala, se pueden seguir los
mismos pasos con algunas simplificaciones y modificaciones. Para ello, tomamos
mineral rico en uranio, como uraninita, y se sigue el siguiente proceso, que no debe
reproducirse fuera de un laboratorio equipado con campana de gases y material de
proteccion adecuado, ya que se requiere el uso de acidos:

- Pulverizacién

Material de partida: roca rica en uraninita de la mina de uranio de Bel Air, en Francia (Foto: J.M.
Johannet)

- Ataque hirviendo a reflujo con &cido nitrico al que se le afiade cloruro o
carbonato de bario (aprox. 1 gramo por cada 50 gramos de material de partida)
y acido sulfarico (aprox. un 10% de la cantidad de acido nitrico usada). El
proceso desprende NO,, toxico:
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- Se filtra la disolucién de color amarillo canario a rojo parduzco que contiene
uranio en forma de uranilo (UO,?) y hierro y se guarda para recuperar el
uranio. En ésta disolucion se puede recuperar el uranio por:

o Precipitacion del hierro con carbonato sodico. El uranio permanece en
disolucién en forma de complejo carbonatado.

o Extraccién del nitrato de uranilo con tributilfosfato al 10% en queroseno

o Si la disolucién contiene mucho sulfato (al hacer el leaching con acido
sulfarico por ejemplo) cristaliza sulfato de uranilo al dejarla reposar:

o A partir de la disolucién de uranio libre de hierro, se puede recuperar el
uranio en forma de perdxido o uranato. Estos compuestos se conocen
como yellow cake y son el primer paso en la obtencién del uranio como
combustible nuclear:

- El residuo, que contiene practicamente toda la radiactividad del mineral
original, se hierve con una solucion concentrada de carbonato sddico, a reflujo,
durante al menos dos horas.

- Se filtra y se guarda la solucién, que todavia contendra uranio en forma de
complejo uranil carbonato.

- Se ataca el residuo con acido clorhidrico concentrado y se filtra. La disolucién
contiene bario, radio y plomo. Se concentra hasta un volumen de unos 50 mly

14



se afiaden unas gotas de una solucién saturada de sulfato sédico o sulfato
amonico. Precipita el sulfato de bario, arrastrando el radio y plomo:

|
]
|
!

J
[

e A re—

El sulfato de bario, plomo y radio se seca y se guarda en una ampolla sellada:

En él se puede observar la evolucion de su radiactividad mediante espectrometria
gamma, que aumenta tras sellar la muestra y entrar en equilibrio con sus productos de
desintegracion plomo-214 y bismuto-214.

Primer analisis del material mediante espectrometria gamma, que permite identificar
los elementos radiactivos presentes en la muestra:

Ba X-ray
30001
Th-234
p 2000 |
)
c
[
=]
© 1000-
Ra-226
Ra-223 Pb-214
c L) L] ] L]
0 200 400 600

Energia (KeV)
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La muestra contiene torio-234, que no se separa del todo durante el proceso y que
tiene un periodo de semidesintegracion de 24.1 dias, radio-223, producto de
desintegracion del uranio-235 natural (periodo 11.43 dias), radio-226 procedente del
uranio-238 natural y sus productos de desintegracion. La muestra emite rayos X
producidos por la estimulacion de los &tomos pesados presentes: bario, plomo, torio y

radio.
Al cabo de tan solo un meses, el espectro gamma muestra la practica desaparicion del
torio-234:

Ba X-ray

Pb-210
3000+

X-ray

20004

Cuentas

1000+

] 1 1
0 200 400 600
Energia (KeV)

Los elementos radiactivos presentes solo pueden detectarse mediante espectrometria
gamma, dada la pequefiisima cantidad en la que se encuentran. El andlisis de la
composicion del producto obtenido mediante espectrometria de rayos X confirma que
se trata de un sulfato de bario y plomo (producto estable final no radiactivo de la

desintegracion del uranio)

300- .
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