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I. INTRODUCCIÓN

En el estado de Chihuahua, se han reconocido 56 ubicaciones de depósitos de uranio. Recientemente se caracterizaron dos depósitos importantes de

minerales de uranio, Victorino y San Marcos I [1, 2]. Bazán Barrón en 1978 [3] describió los depósitos de uranio en el estado de Chihuahua y la

República Mexicana, indicando principalmente la génesis y la deposición de molibdeno y minerales de uranio, particularmente en la Sierra de Peña

Blanca en el municipio de Aldama, Chihuahua. Además, es el primero en mencionar el mineral de uranio en la Sierra de Adargas, Mina La Herradura,

Municipio Jiménez, Chihuahua [3].

El uranio metálico se oxida inmediatamente y no existe en la naturaleza. El uranio presenta cinco estados de oxidación, pero solo dos son estables. La

especie tetravalente U (IV) forma UO2, hidróxidos, fluoruros hidratados y fosfatos de muy baja solubilidad. La especie hexavalente U (VI) forma el

ion uranilo o uranilo (UO2)
+2, la forma UO3 y U3O8. El ion uranilo es soluble en agua [4].

El daño a la salud asociado con el uranio depende de su forma química y física, y de la ruta de exposición. La toxicidad química del uranio es la

principal causa de preocupación, porque el uranio soluble causa daño de metales pesados al tejido renal [5].

El uranio, en condiciones de reducción, tiene una valencia de +4 y es insoluble; En condiciones de oxidación, toma valencia +6 y forma el ion

uranilo (UO2)
+2, soluble. Las rocas ígneas y los minerales comúnmente se presentan en estado de oxidación uranio + 4 [4]. La relación de actividad

234U / 238U a menudo está lejos del valor de equilibrio en el agua y también puede ocurrir en las rocas [6]. Este desequilibrio está relacionado con el

fenómeno de cambio en el estado de oxidación debido a la desintegración alfa o los efectos del "retroceso" [4]. La actividad de uranio en los suelos es

de aproximadamente 15 Bq / kg de 238U (aproximadamente 1.2 mg / kg) con una actividad típica de 10–50 Bq / kg (0.4 a 2 mg / kg) [7, 8].

Uno de los principales productos del área de Jiménez es la nuez pecanera. Debido a la presencia de depósitos de uranio cercanos y al uso de

fertilizantes, es muy importante conocer la concentración actual de actividad de 238U y 234U en el suelo de esta área agrícola.

II. MATERIALES Y MÉTODOS

A. Descripción del área de estudio.

El municipio de Jiménez está ubicado al sureste del estado de Chihuahua (27 ° 08 "N, 104 ° 55" O), con una altitud de 1,380 metros sobre el nivel

del mar. Ocupa el 4.3% del estado con un total de 243 localidades [9].

B. Recolección de muestras.

El muestreo de suelo se realizó en 7 zonas de acuerdo con la norma mexicana NMX-AA-132-SCFI-2016 [10].

La ubicación de los puntos de muestreo se obtuvo utilizando el sistema de geo-posicionamiento global (GPS). Figura I.

Figura I

Ubicación de puntos de muestreo en Jiménez, Chihuahua

C. Procedimiento radioquímico para determinar la concentración de 238U y 234U en muestras de suelo y material de referencia IAEA-375

Todas las muestras se digirieron con HNO3 (c) (J.T.Baker), HClO4 (c), (J.T.Baker) y HF (c) (Meyer), en recipientes de digestión con ácido Parr

modelo 4745, a 145 ° C durante 9 horas.

Se utilizaron dos formas para la determinación de U: la primera, mediante centelleo líquido en un espectrómetro PERALS (ORDELA, Inc.); y el

segundo, por espectroscopía alfa. Para cuantificar las actividades de los isótopos de uranio natural, todas las muestras se fortificaron antes de la

digestión con una solución de actividad certificada de 232U.

Centelleo líquido: se aplicó el procedimiento descrito por McDowell [11], se usó el líquido de centelleo de extracción URAEX® (ETRAC); El

diagrama de flujo se presenta en la Figura II.

Figura II

Diagrama de flujo radioquímico para determinar la concentración de 238U y 234U por centelleo líquido PERALS

Espectroscopía alfa: para garantizar la extracción de uranio solamente, la solución resultante de la digestión se filtró a través de una resina de

intercambio iónico UTEVA (Eichrom). La solución de uranio extraída fue electrodepositada en una plancha de acero inoxidable por el método de

Hallstadius [12]. La plancheta se colocó en una cámara alfa 7401VR al vacío y se midió durante 48 horas. Las actividades de uranio de los isótopos

de uranio natural se calcularon utilizando la relación de intensidades de las transiciones alfa de los isótopos respectivos (ecuación 1). El diagrama

de flujo se presenta en la Figura III.

Figura III

Diagrama de flujo radioquímico para determinar la concentración de 238U y 234U usando espectrometría α de alta resolución

Para garantizar que el contenido total de uranio en el material de referencia certificado (MRC) se realizó un análisis por espectrometría de masas de

plasma acoplado inductivamente (ICP-MS). El proceso de digestión del IAEA-375 para el análisis elemental se presenta en la Figura IV.

Figura IV

Diagrama de flujo para el análisis de la MRC del IAEA-375 utilizando ICP-MS

A) Cálculo de actividad

La actividad se determina por separado para los isótopos de uranio (238U y 234U) presentes en las muestras; Esto se hace aplicando la ecuación:

A = cps α isótopo * A trazador adicionado* (cps α trazador adicionado) 
-1 (Bq) (1)

Dónde:

• cps α isótopo : área en el espectro del isótopo de interés registrado en la medición de la muestra.

• A trazador adicionado: actividad del trazador  (232U) agregada a la muestra.

• cps α trazador adicionado : área en el espectro del trazador agregado, registrada en la medición de muestra.

III. RESULTADOS

La Tabla I muestra los resultados para el MRC del IAEA-375, para la comparación de los tres procedimientos aplicados. Ejemplos de los 

espectros se trazan en las Figuras V y VI.

Espectrómetro alfa del IAEA-375

Figura V

Espectro del material de referencia IAEA-375 en el 

espectrómetro PERALS. Figura VI

Espectro de material de referencia IAEA-375 en el 

espectrómetro alfa

Tabla I

Resultados del material de referencia del IAEA-375, por el equipo de detección: ICP-MS, centelleo de líquidos PERALS y espectrometría 

alfa de alta resolución.

(a), (b) valores de rango de la hoja de referencia del material de referencia IAEA-375 (b) RQ - valores de recuperación química

La Tabla II muestra los resultados de concentración de actividad para la muestra de suelo, obtenidas por ambos procedimientos, la extracción 

usando la resina UTEVA y la espectrometría alfa de alta resolución, así como también usando el extractor centellante URAEX + 

espectrómetro PERALS. Ejemplo de el espectro obtenido en las determinaciones de U en suelo de Jiménez se muestra en la Figura VII.

Figura VII Espectros del punto de muestreo de Pavolari

Tabla II

Comparación de las actividades de U obtenidas por el equipo PERALS y espectrometría alfa en muestras de suelo

* ND. Actividad no detectada por el dispositivo

Los valores de actividad y concentración de masa reflejados en la Tabla 1 están dentro de los límites reportados en la Hoja de referencia del 

material certificado del IAEA-375, validando así los resultados de las muestras de suelo analizadas por los dos procedimientos.

La Tabla II también muestra los valores de la relación de actividad isotópica AR (234U / 238U) para las muestras estudiadas, con todos los 

valores AR> 1. Los resultados de esta relación isotópica pueden explicarse por el hecho de que los átomos 234U han sido sometidos al 

llamado efecto de "recoil" de la desintegración alfa, que resulta en condiciones de oxidación, y luego, son más solubles que 238U [13], por lo 

que se sugiere que las fuentes de uranio en áreas cercanas al estudio se han lixiviado y luego el uranio ha sido adsorbido por los suelos 

estudiados.

IV.CONCLUSIONES

• Los métodos radioquímicos para la determinación de 238U y 234U implementados para el suelo fueron validados con éxito, a través de su

aplicación satisfactoria al MRC del IAEA-375.

• Ninguna de las muestras de suelo excede el valor recomendado por la EPA 2016, sin embargo, están por encima del promedio mundial

reportado por UNSCEAR 2010.

• La relación de actividad 234U / 238U sugiere que el uranio en el suelo Jiménez se adsorbe en su matriz y el uranio proviene de fuentes más

lejanas, donde se ha lixiviado. Es decir, el uranio es móvil en el área de Jiménez.
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