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ESTUDIO DE SENSIBILIDAD Y APLICACION DE ALGUNOS TRAZADORES
DE EMPLEO EN TRABAJOS HIDROLOGICOS

Dentro de La Genrencia de AplLicaciones Industriales,
particularmente en el depantamento de Hidrnologila, en el ININ
se tienen plLanteados divensos problemas en el estudio de --
aguas subtenndneas y aguas superficiales, que ya sea de mane
rna panticular, o en colabonacidn inteninstitucional (SARH,
CFE, UNAM) se ve La necesidad de resofven. Asf pues en el
afdn de preveen y encontrar una solucibn de aplicacibn gene-
ral y especificamente en estudios de: TInterconexibn en acuf
fenos, gastos y contaminacibn nos avocamos a este ftrabajo.

Dada La amplitud del problema plLanteado, se ha pre-
tendido atacan una de Las partes medulares que se Lienen en
éste tipo de estudios: La evaluacidn del trazador aplicado.
Que presenta dos aspectos genenales:

a) Método de deteaminacién.

bl Aplicabilidad dependiendo def tipo de fenneno
., que se tenga en fLa conndente a aplicanse.

_ Este estudio pretende de acuendo a: La sensibifi-
dad afcanzada con cada uno, y La evaluacibn de algunos otrnos
pardmetrnos como tiempo empleado, costo y sobre fodo factibi-
Lidad de nealizacibn a nivel de campo, presentérn alguna af-'
Lennativa para ef uso de ellos.

CONSTIDERACTONES GENERALES SOBRE TRAZADORES

Degindicién y CLasificacibn:

Con ef nombre de "Zrazadores™ se designa en genenal
a cualquiern producto que Lncorporado a La masa de una subs-
Lancia permite Linvestigar el compontamiento de esta en un de-
tenminado proceso g§isico o quimico. . Si bién, el empleo de ftra
zadones en hidrologia se nemonta a un siglo*; mds, su empleo
se nesiringe a una é€poca muy reciente. Se han empleado divenr-
4046 thrazadores, unas veces adicionadas expresamente af agua, y
otrnas aprovechando determinadas substancias Lincorporadas a
estas como consecuenci{a de formaciones naturafes o de deshe-
chos accidentales, basdndose en el comportamiento de estos ftra-

* Selon Paloy (1975) La primera expeniencia rdgurosamenie rea-
Lizada fue 1877 por Kropp v Ten Brink con £a ayuda de 10 Zon

de NaCL ly 10 Kle §Luoresceina.
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zadones puede deducinse determinados pardmetrnos hidrdulicos,
para ello es condicibn fundamental que dicho comportamiento
sea Lguaf o cuando menos parecido al agua.

Los trazadores mds utilizados:

a) NO ISOTOPICOS

Compuestos quimicos sofubles en agua —_ Lbnicos
y de facil identificacibn colornantes

b} TRAZADORES 1SOTOPICOS

1. Trazadores nradiactivos expresamenite adicionados

2. Trazadonres activables formados por substancias no ra-
diactivas cuya concentracidn se defermina mediante

A x A,

Trazadores nadiactivos naturales.

Is6topos estables del agua.

LT
» .

Condiciones del trazadorn Lideal panrna hidrologla.- Un Zrazadoxr
{deal panra usos hidrolégicos debernia cumplir Las sigudlentes -
condiciones;

1) EL comportamiento del thazadon en el proceso que
se pretenda Linvestigan, debe sen Lidéntico al del agua, es de-
cin, el trazador y ef agua deben desplazanse a La misma velo-
cidad (fidelidad del mancado). Esta condicibn exdige a su vez
Lo sigudlente:

a) EL trazadon no debe expenimental con el agua reac
ciones quimicas que puedan Lntenfenin en su Ldentificacibn pos
Lenion. .

b) No deben neaccionan quimicamente con Los maternia-
Les del medio. '

c) No deben ser absonbidos por Los maleniales s6£4-
dos del medio.

d) En el caso de trazadonres Lénicos, no deben produ-
cinse funcdiones de Antencambios con Los dtomos del mismo tipo
existentes en el medio.

, e) La cantidad de trhazador a utilfizar para una expe-
niencia no debe modificar, de fornma significativa La densidad,
viscosidad, o tempenratura del medio% a fin de que no se pro-
duzca alteraciones en el g§lufo natural.

) Los fenémenos de dispensién y difusién del traza-
dor debe sen fgual gque Los correspondientes a Las moléculas
def agua.

2) S{ se trata de un trazadorn que debe sen adiciona-
do expresamente al agua, ésta no debe contener nada del mismo
0 5080 una concentracién tan bafa que no .intenfiera en Los ne-
sdultados.

' 3) Si se aprovecha como trazadon una substancia --
exisiente en el agua como consecuencia de un proceso natural o
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accidental ajeno al hidrolégico su concentracibno deberd mo-
dificanse dunante el fenémeno en estudio por Lnternaccdibén con
Los mateniales s6Lidos delf meddio. ;

4) Debe sen fdcilmente soluble en el agua.

5) Permditin factores de dilucibn muy eﬁevadob,~eb -
decin, con una cantidad de trazador razonablemente pequeia,
han de poden mancarse voldmenes muy grandes de agua.

. 6) En muchos casos, es condicibn impontante que el
trazadon pueda medinse in-situ, es decir, s4n que sea necesa-
nio LLevar a cabo toma de muestras. EL equipo de medida debe
sen nobusto, banato y de reducdidas dimensiones.

7) No debe contaminan ef medio dunrante fargos pe-
niodos de tiempo a §4in de que no Lintenfiera en otras expersen-
cias fufunas.

§) Debe sen de bajo costo, de fdcif manipufacibn e
Ainocuo para Los sernes vivos,

No existe un trazadon que cumpla a La perngeccibn to-
das estas condiciones, pero unos se acercan a eflas mds que
otrhos. Debido a La gran diversidad de problemas para Los que
se utilizan Los trazadones no es posible seleccionar un tra-
zador undivenrsal que se adapte satisfactorniamente a todos ellos.
En genenal se pueden distinguin dos situaciones distintas se-
gin que se trate de aguas supenficiales o sublesnrdneas. En -
el prnimen caso Las condiciones exigidas al Zrazadon son mls --
suaves, debilo al escaso contacto exdistente entre el agua y
Los materniales s6Lidos delf medio, a Las facifidades existen-
tes para La toma de muestras y, en algunos casos a Las velocd-
dades Ztan elevadas de Los fLujfos, y por Lo tanto a La corta du
nacdibn de Los ensayos. Son numenosos RLos trazadores, Ls0X6pd-
cos Y no Ls0fépicos, que dan buenos nesultados, con aguas su-
perficiales.

En cambio cuando se trata de aguas subterndneas que
cinculan a través de medios porosos sigudiendo trayeclonias toxr
fuosas, las condiciones exigidas al trazador son muy severnas.
ELLo es motivado por Las siguientes razonesd:

a) La posibifidad de netencibn def trazadon por Los mateniales
s6L4idos del medio es muy elevada debido por una parnte, al in-
Zenso coniacto delf agua con £0s matendiales y, ponrn otra, a fLa
Lentitud de Los §Lujos existentes.

b) Los cambios motivados en La velocidad def agua por La desi-
gual distnibucién del Zamaiio de Los ponros y de Las 4fuenzas de
razonamiento en el infterior de Los mismos ocasdonan una dis-
pernsién Longitudinal y Zransvensal del trazador, que no coin-
cide exaciamente con fLa expenimentada por Las moléculas del
agua. Elfo ocasiona difernencia en el transporte de ambos pro-
ductos que pueden LLegan a sen significativos, cuando el §Lujo
def agua es pequeiio.
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c) Difernencias de trnansporte se ocasionan también como conse-
cuencia de La difusibn molecular y oambtica del trazadonr.

TRAZADORES NO 1SOTOPICOS. - #p podemos distinguin dos tipos dis
tintos:

a) Trazadonres quimicos: como cloruro Abdico, fpeno--
Les, dcido bbrico, deterngentes, efe.,

b) Colonrantes: 4Lucresceiidts, dicromato potdsico, ro
damina B, eosina, 10f0 de congo, azul de metileno, anilina y --
algunas othrhas. '

Todas ellas tienen como Lnconvendiente La contamina--
cibn def agua, de manenra permanente.

Dentno del grupo de trazadores quimicos, es el Libn
clorurno el que ofrece mayor internés. Su hetencibn pon Los ma-
teniales s6Lidos es prdeticamente inexistente y su determina-
cibn es sencilla, y puede sern medido Ln-sLtd porn técnicas
CONDUCTIMETRICAS, s4in embango presenta ef inconvendiente de en-
contrarnse siempre presenfte en el agua.

Dentro de Ros colonrantes, el dicnomato de potasio se
utiliza con cienta frecuencia para aforar corrdientes supenfi-
ciakes. Presenta el niesgo de sen reducddo, parcialmente a Cr
trnivalente por Las substancias neductoras del agua, asdl tam--
bién se emplea colorantes tales como La fLuoresceind y La no-
damina B. .

En genenal Los colorantes tienen una aplicacidn muy
Limitada cuando se trata de aguas subfenndneas. No pueden me
dinse in-3ifu e internaccionan {dcilmente con Los materniales 46
Lidos del medio, '

TRAZADORES RADIOACTIVOS:

a) Thazadones nadioactivos expresamenite adicionados.
b). Thazadores radioactivos naturales.

a} Como trazadonrnes nadioactivos expresamente adicionados se -
utilizan nadioisbétopos, obtenidos mediante neacciones nuclea-
nes que dean fdcifmente defectables porn sus nadiaciones emitd-
das. Los de mayor empleo, son Las emisiones X debido a La ma-
yor penetracibn de €sta emisidn. Las emisionesX@ no se em-
plean nunca, debido a fLa propiedad contraria con hespecto a
Las & & . En cuanto a emisiones (> puede ser posible detec-
tarlas 4in situ mediante detectores G Mullen o centelleo, aun-
que tienen un reducddo alcance y casi pon ello 56L0 se emplea
en el caso de trnitdlo ya que por tenen casi todas Las condicio-
nes exigidas a un trazador ideal, vale La pena aﬁnontaa,zg% in
convenientes de su medida. -
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A pesan del elevado ndmeno de radioisb6iopos conocd-
dos, 8680 unos pocos son empleados como trazadores en hidrolo-
gfa. EL precio y Las posibilidades de adquisicibn, junto con
Las condiciones exigidas para usos hidrolbgicos, constituyen
Las bases principales de seleccibn. Ningdn nadioisbéiopo puede
empleanse como trazador undivensal, sino que su eleccddén debe -
nealizanse de acuendo con Las caracternisticas del proceso a
investiganr.

a.1) Ventajas e Linconvenientes:

Las ventafas de Los trazadores radioactivos grente
a Los otrnos tipos, pueden resumirnse en Los sigudientes puntos:

Extraondinaria sensibifidad de medida, Lo cual pern-
mite difuciones extremas,

Posibilidad de medida in-situ,

Vida Rimitada del trazadon que puede sen elegida a
vofuntad de acuerdo a La duracibn prevista de La experiencdia.

Medida selectiva empleando espectrometria de Rayos
AlLfa porn ejemplo,

Posibilidad de empleo de un mismo thrazador sin que -
se modifique La sensibilidad de medida.

a.?) Desventafas:

Necesidad de autornizacibén para adquisicibn y manipu-
Lacién de mateniales radiactivos.

En ef caso de Ls6topos de T 1/2 cornta, Estas fienen
que adqudininse y utilizanse en fechas fifas.

Equipo de medida més costoso que el utifizado con -
Los trazadores no radioactivos.

Precio elfevado delf trazador, 54 bien, en algunos ca-
s08, nesultan mds barato que detesaminados colorantes y, en
otnos muchos, el precio no desempeiia un papel Aimportante.



TRAZADORES RADIOACTIVOS DE MAYOR UTILIZACION EN HIDROLOGIA.
INDICA LA RADIACION O RADIACIONES EMITIDAS CON MAYOR ABUNDANCIA

SE-

+S0TOPO PERIODO DE SEMI- ENERGIA DE LAS RADIACIONES
DESINTEGRACION (MEV)

. PARTICULAS /4 RAYOS 9~
Tritio 12, 3a 018 - -

C rbono-14 5568 a 156 - -

Sodjo-24 15, ¢h 4. 2, 75- 1,37....
S licio-32 500 a 1 - - -
Fosforo-32 14, 3d 7 - -

E cpndio-46 84, 4d 4.. 0, 89- 1,12
C~omo-51 27, 8d - 6, 32
Hierro-59 45 5- 1,6 1, 1- 1,29....
C »alto-58 71 d 5- 1,3 0, 81....
Cobalto-60 5, 2a 3- 1,5 1, 17- 1,33

Z 1c-65 245 d , 3 (B+) 1, 11

Bromo-82 36 h 45, 0, 55- 0,78-0.62
Rt >idio-86 18, 7d 8.. 1, 08
Estroncio-85 65 d - 0, 51.

E! :roncio-89 505 d 5.. - - -
Estroncio-90 28, 1la 5 - -

C’ *conio-95 65, 5d 4- 1,9 0, 72- 0,76
Ri.enio-103 39, 5d 2- 0,7 0, 50-0,61
Plata-110 m 253 d 09- 1,5 0, 66-0,88

Ar :imonio-124 603 d 6- 2,3 0, 60-1,69
Yodo-131 8 d 5- 1,0 0, 54-0,16

Be i0-140 12, 8d 7.o.. 0, 32-0,47
Oro-198 2, 7d 0- 1,4 0, 41



SELECCION DE LOS TRAZADORES DEL PRESENTE ESTUDIO

a)l Para thazadores quimicos, se tiene que desde ha-
ce un buen tiempo Los colonrantes quimicos son Los que han af-
canzado mayor popularidad ya que se han empleado ampliamente
en estudios de medidas de tiempo de trdnsifo,de dispensién y
de descanga. Para La valoracibn de Los coldhantes guimicos -
empleados, el método fLuornimétrico empleado porn La U.S. Geo-
Logical Sunrvey, es el que ha dado mejor nesultadol(l).

La Rodamina B es ef colforante mds empleado para tiem .
pos de trnédnsito y medidas de dispersibén. La fLucnresceina tie
ne un vafon relativo como trazador para aguas supergiciales,
ya que es fotosensible, sin embarngo es de ayuda incafeculable
para aguas subterndneas. Asl pués, el estudio se encaminé a
Rodamina B y FLuoresceina. EL uso de trazadores como ya se di
f0 no es nuevo, peno eX uso extenso de thazadores {fLuorescen-
tes tiene afrededon de -20 afios, y en nuestro pais es relati-
vamente nuevo.

En tiempaSpasadosse emplearon substancias en suspen
s46n, sales quimicas y substancias consideradas como contamd-
nantes en La actualidad como trnazadores. La fLuonresceina se
ha empleado ocasionalmente porn mds de 50 aiios (Dole 1906); --
Pritchand y Canpentern (1960) fueron Los primenos en considerar
La Rodamina B como mefon trazador para aguas superficiales, e
Amprovisaron fluordmetnos para experimentos a gran escala.

Dentro de £La U.S. Geological Survey, La posibilidad
def empleo de colorantes y su detemminacidn fLuoniméinica se
hizo en 1961-196Q pon Wright y CollLings. La aplicacién indcial
Yy quizd La mds ampliamente empleada, fue La medicidn de Zilempo
de trédnsito en cornientes(?),

EL procedimiento se adapté a medidas de descangas --
de cornndientefmediante dilucién de trazadones, porn Cobb y Bai-
Ley(3]).



DATOS DE

COLOR DEL COLORANTE,

NOMBRES DERIVADOS DE

FORMA ACCE

LOS TRAZADORES COLORANTES ESCOGIDOS PARA ESTE TRABAJO

GRAVEDAD ES

LIBRAS COSTO POI

FORMULA Y NOMBRE COMUN. SU PRESENTACION SIBLE. PECIFICA DE "POR- GA LIBRA EN
SOLUCIONES LON $2°F) LA FORMA-
DADA
Rodamina B2 Polvo 4.95
Extra.
VIOL,BASICO 10 ,
c28 W31 n,05C1 Rodamina B Sol 40% 1.12 9.34 1.90
RODAMINA B (poxr peso)
Rodamina BAZ2 Sol 40% 1.03 8.59 1.90
Sol 30%
(en peso) 1.03 8.59 1.43
AMARILLO ACIDO 73 Fluoresceina polvo alrededor
. ' o 2.50
C,0 Hyy Og
FLUORESCEINA
S

PARA RODAMINA: Puntos importantes:
Puntos débiles:

PARA FLUORESCEINA:

Muy alta detectabilidad,
Baja difusibilidad,

costo moderado.
tendencia a la absorcién moderada, ve-

locidad moderada de decaimiento fotoquimico, d& un acido
alto en solucidn.

Puntos importantes:

Puntos d&€biles:

baja tendencia a la absorcidn, bajo efecto con

la temperatura.

. alta velocidad de decaimiento fotogquimico, interferen-
potencialmente alta por fondo.



" PROPTEDADES DE LOS TRAZADORES COLORANTES

La propiedad sobresaliente en Los trnazadores coloran
tes escogidos, es su fuente fLluorescencLa.

Otnas propiedades, que afectan el empleo de Los co-
Lonantes se da enseguida. Las mefornes nefenrnencias en €ste tema
son dos pon Fenenstein y Selleck (1963 a,b). (4).

Factores que afectan La 5£uoneéceﬁﬁﬁfi La fLuoresce-
cia puede vanian con el so0lvente empleado, peno en Los trazado-
hes hidrnolégicos, el efecto es constante porque el so0fvente es
bdsicamente substancias quimicas presentes en el agua, puede
agectan La fLuonrescenciLa por otro mecandsmo.

En soluciones difuidas (so0fuciones en Las que menos
def 5% de La Luz de excitacién se absornbe) y para un sistema -
gLuoniméinico dado La fLuorescencia varfa directamente con La
concentracibn del colorante.

Apante de La concentracitén, el factor mds significa-
Livo que afecta La fLuornescencia en soluciones difudidas, es La
Lempenatura. La actividad de La fLuorescencia crece (dando -
Lectunas altas) conforme baja La temperatura, bajas Lecturas se
obfienen, conforme crece La femperatura. Sin embango Los efec-
tos de fa temperatura son revensibles.

Se pueden hacen gnrdficas del siguiente tipo:

- HOJA ANEXA -
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La curva de cornreccibn pana 4£uone4ce#2$h se puede
encontrar en Feenenstein VY Selleckh (1963 a,p 20; 1963 b,p &),
sin embargo Los factores de coanreccdibn son Lan pequeros, que
t generalmente no es necesanio.

EL valon de pH de La muestra también puede afectar
intensamente La fluorescencia. La fluorescencia de Los colo-
nantes de La Rodamina so0n estables entre PH 5-10, y baja fuena
de estos Limites (4). EL decrecimiento de La fLluonesencia de-
bido a Las vanrniaciones de PH no es genenalmente sernfo, excepio
posiblemente en Lechos de acidez alta, donde pueda ﬁ&ecen que
se obtuvo una baja hecupenacibn def cofornante. Sin embango
Fenernstein alj Seflfeck(4), indican que ajustando el PH, La -~
gLuonescencia puede ser recuperada, esto s4in embargo siempre
que no haya un efecto Lrnevensible por neaccibn quimica del --
deido y el colonrante.

Pana propbsitos del trazado, La fLucrescencia puede
sen afectada advensamente por "amontiguamientos” de otras subs
tancias quimicas en solucién.

Podemos fenern cualquiena de Los siguientes factores
de amortiguamiento: .

lo. Luz de excitacién absonbida.
20. Luz absonbida emitida pon el colorante,
30. Degradacibén del estado excitado.

Una cuarnta posibifidad, que no es un verdadero amor-
tiguamiento es . donde el amontiguadorn puede cambien quimdi-
camente el compuesto fLuorescente. Ponr efemplo el cloro es un
buen agente amortiguante para Los trazadores colorantes, por
esta razén no se puede emplearn agua clorada para Las so0lucio-
nes patron.

_ Un quinto efecto semejante af verdadero amontigua-
miento se tiene pon amortiguamiento de concentracién, o sea a
altas conceniraciones de colorante se obtiene un efecto de ba-
nnddo tanto de La fLuz de exeitacibn como La emitida. Esto se
elimina por dilfuciébn.

_ Una neducedién penmanenite de fLa fLuorescencia se cau
sa por decaimiento fotoquimico.

- O&ra caracterisitica sobresaliente de Los colorantes
dq La nodam&nagaeé La Lendencia a adherinse a material suspen-
dido o asentaddd, plantas acudticas, ete. La gLuonescedina es

Ligenamente absonbible, mientras que £La Rodamina B fiene fuen-
Ze tendencia a fa absorncién. :

La absorecdidn no es un facton que afecte La fLuores-
cencia Los nesultados fLnales son semefanites a aquellos obte-
nidos ponr decaimiento gotoquimico o amorntiguamiento quimico.
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Con todo ZLas perdidas por absoncibn contribuyen a bajas recu-
peraciones def colorante y es imposible separan cuantitativa-
menite fLa pérdida por €stas tres causas de Los colorantes en --
una corrdiente. Las pénrdidas Lienen un efecto dinecto en fa
exactitud de medidas de descarga, pero son raramenite Aenios en
el tratamiento de Los nesultados de tiempo de trdnsito o medi-
das de dispensién. La absoncibn, pon supuesto es un factoxr
crnitico en estudios de trazadones de grandes aguas.

~ Caractenisticas Espectrales:

T T

0 e _,,»——QZI:::;;E EXCITACIAN FLUORESCEINA

__,. EefiFde@d N FLUNRESCEINA
E MISTON :

S————F CXCITACION PAPA RODAMINA 2

. E  EMISTON PARA RODAMINA B

~
[ ' ~
_ 550 600 6%0 oy I

ESPECTRO DE EMISIO
ISTON Y EXCITA
LOS F CION PARA PODAM
TLTROS PRIMARIOS v SECUNDAPTNG pApAviuégﬁ'cofﬁpiﬁ¥g£A PONDE CORTAN

DETERMINACION:- Se define una substancia fLuorescen
te como aquella que absonbe Luz de una Longitud de onda, y emd
te Luz de Longitud de onda mayorn. Cada substancia fLuorescen-
Le se caractendiza por un espectro de excitacidn y un espectho
de-emisibn especifico. Se conoce como esvectro, La variacibn
de fLa intensidad de La Luz ya sea emitida o absonbida, con La
Longitud de onda.

_ ~ Genenralmente La Longitud de onda que conrnesponde a un
maximo se dad para representan Las caracteristicas expectrales
de cada substancia.

EL empleo de giltrnos selectivos de colorn en un fLuo-
nometno, peamite aislan facilmente La fLuocrescencia de fLa mayo
ala de fLos mateniales que se pueden encontrar en Las cornien-
Les. ES posible también establecern fa difenencia en La fLuo-
nescencda de cada uno pon el empleo de §iLtnos en un sistfema -
aqecuado, como son Los fluonbmetnos o {Luorimetnos. Existen
d4n embargo dos Zipos de fLuonimetnros: j
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a) Fluorimetnos de {LLtro.
bl Espectrofluonémetnos,

Ya que el fLuorimetro de fiLitros en el empleado poxr
nosotrnos damos una descrnipeibn sencilla. Consta bdsicamente -
de seis pantes: (Diagrama anexo).

Seleccibn de Los componentes 6pticos:- La sensibi-
Lidad de un fLuonémetno detemmina ef Limite de defeccdén panra
un colorante. Para un fLuonbmetro y un colorante dado, £a sen
sibilidad del instnumento y pon Lo tanto fLa detectabilidad de
un colorante,depende de Las caracternisticas e Antenrelaciones
de Los componentes def instrumento. Panra La sensibilidad mé-
xima posible,. todos Los componentes del sistema Gptico de Los
gLuondmetnos deben estan alineados cornectamente.

EL propbésito de Los filtrnos en un gfluocndébmetno, es Li-
mitarn La Luz que alcanza el fotomultiplicadorn, tanto como sea
posible de fLa ffuorescida por el colorante. Se debe basar fLa
seleccLidn en:

a) Espectno de La Ldmpara de excitacibn.

b) Canractenisticas del espectro de fLuorescencia del
colorante.

e) Internfernencia potencial de Luz dispersada porn La
muesina.

+

Se pueden emplear pon ejemplo {iltnos de densidad neu
Zrna para reducin La cantidad de Luz trasmitida cuando La Lectu-
ra del fluonémetrno sale de f£a escala.

EL sistema de filtrnos es el que se emplea en el fluorni
metro Tunner modelo 111, que se ha empleado en este trabajo.
En este equdipo tenemos un juego de filtros de propbsito genernal
gue es una combinacibn del que conta en 546 mi como fLiltrno prin-
cipal, y el que conta en 590 mM como secundaiiio. Esta combi-
nacién es especialmente dtil cuando tenemos ftunbidez.

Los §4iLtnos necomendados pon La G.K. Tuanen Associates,
para gluornesceina, son una combinacién del W ratten ZA y 47 B
lque conta en 436 mll) para §iltnro primario, y el Wratten 2A y
12 (que coata en 570 mu) para el secundario. En algunas ocasfo-
nes, alias concentraciones de colorante, handn necesanio emplean
gLLltro de densidad neutra (ND).

Los giltrnos de densidad neutra se pueden conseguin en
un amplio Lntervalo de porcentajes de trhasmisibén, s6Lo se nece-
sitan uno o dos panra rutina: el fiftno de 0 a 1% el cual pasa .
460 1% de fLa Luz que Le LLega, o0 alternativamenite ef DN de 10%

que puede cofocanrse encima del filirno secundario de c@lon en el
gLuonémetno. o
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EL equdipo Tunrner modelo 111 es sumamente versdtil

en su operacdibn y manejo; pemmite su empfeo en el campo y en
Laboratonio siendo su openracibn en campo su vintud mds aprecdia
da para este trabafo. Su deéanpCLén y openacibn se dd el ma-
nual de La Tunnen {5}, y aqui 5620 puntualizaremos el sistema
necomendado para este trabajo; que consiste: puenta standand,
Kit de alta sensibitidad, Lémparna de U.V. Una alternativa es
puenta standanrd, sin kit de aflta sensibilidad més La Rémpara
T-5. En ambos sistemas se emplea Los fLLtros 546/590, celdas
cilindnicas y fotomultiplicadorn standarnd,

ExisZe también pana esie equipo una puenta de fLufo
consdtante, y en este caso debe empleanse La Lémpara de U.V.

Se hicieron pruebas en el nango de Anternés a este --
tipo de trnabafos 0.0001-0.001 ppm, tanto para {Lucresce
como para Rodaminqe,y Los nesultados son Los sigulfentes:



PRUEBAS CON FLUORESCEINA EN SISTEMA ESTATICO.
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TABLA 11
PRUEBAS CON FLUORESCEINA EN SISTEMA ESTATICO.

Rango
No. de conc. L1 L2 L3 L4 L L6
1 0.001 7.2 7.9 6.5 7.9 5.5 7.3
2 0.002 15.2 14.1 13.5 15.2 11.5 15.5
3 0.003 22.0 21.3 J9.9 21.2 19.5 20.5 \V
4 0.004 28.5 28.5 27.1 28.5 24.5 29.0
6 0.006 42.5 41.9 41.0 44.9 39.5 40.5
§ ~0.008 57.2 55.1 54.0 52.0 57.2 53.0
9 0.009 63.8 62.1 60.5 60.5 61.5 61.0
10 0.010 71.2 70.5 66.5 66.5 70.5 68.5
RENGLONES.
: RT R2 R3 R4 R5 R6 R7
z 42,3 47.4 41.3 41.4 42.0 41.1 41.0
PROM 7.05 7.06 6.9 6.9 7.0 6.9 6.8
S 0.92 0.73 0.30 0.41 0.43 0.27 a¢.15
% 13.0 _ 10.4 4.43 6.01 6.1 3.9 2.21
z 2§.9 29 27.8 28.12 27.6 27.4 27.5
PROM 7.22 7.25 6.95 7.05 6.9 6.85 6.87
S 0.57 0.458 0.31 0.17 0.18 0.2 0.17
% 4.55 6.6 4.47 2.45 2.60 3.03 2.4¢%
COLUMNAS.
z 57.6 56.9 53.6 57.3 51.5 56
PROM 7.2 7.1 6.7 7.16 6.43 7.0
S 0.7§ 0.32 0.10 - 0.54 0.59 0.37
% 2.46 4.6 1.6 7.53 9.21 5.29
GENERAL. Eliminando Las expeniencias L4 y L5 obtenemos Los resultfados sigudlentes:
z 224.1 PROM 7.0 S 0.31 ¢ 4.55
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FLUORESCEINA EN SISTEMA CONTINUO.

OO LUNNOINS O
..........
L D 0O O v— O LY D B0

MHOOMNINOOOWMO

MM WOV OO NS

WM OMOOWNOW O

..........
DS O GO D v N T O~

+

MWW O NN O N

oooooooooo

N WOV DI OO

T P e e e O O

DN O O WNN OO N WD

oooooooooo

NN OO )N O

e - Y- T T

oooooooooo

RENGLONES.

O MNMO
« o e

NO O N

2.08
0.26
0.07

O o

— = -

. o .
oo O O

o N O
RN
. .
N SN
o
_VAKOO/o

D o T~
O X -
P

.
—0 O O

O vOo N
VO v O

P
—_—0 O N

OQ va v
VO — O
.

- .
— ) O v

3 W
OO v O
.

P
— 0 O

— N
ooy O

« o .
-— O oy

_VA ,07_ oo

COLUMNAS.

1.97
0.22
0.05

2.39
0.28
0.08

™ r—
GO v O

« s e
— O v

SN

GENERAL.

1.98
0.29
0.09

~VA f07.,0 oo



DO OO OO T OO

o qu ><|

e Q
~N

N

IS Q=

o0 QO QX
(o]

L0001
L0002
L0003
0004
L0005
L0006
L0007
L0008
.0009
.00 1

RENGLONES.

COLUMNAS.

GENERAL.

RODAMINA EN SISTEMA ESTATICO.

(S 1)

[a)
. e .
S DLW DD DD UTUT O D

Ca O O
.
[~}
G~

.14
.49
.19

RO S

L1
6.18
0.36
0.13

6.32
0.67
0.45

9.0
16.0
23.0
29.0
35.5
42.0
47.0
55.5
62.0

L2
7.09
0.92
0.85

12

-

(5.}

(9, ]
e o o .
QAW U O O UTOD UTQ Ut

.46
.66
.35

WO OO

S O Uy

¢ e »
—
[S7]

L3
6.08
0.56
0.31

W
L
DFO DO DD D

.28
.46
A7

T O O

.92
.22
.04

—_—O O WU

L4
5.98
0.44
0.2

19.
Z5.
31,
37.
43.
4§.
54.

.
QDQWVMIUT O T OO U,

.26
.55
.24

N OO O

. 84
.26
.07

_— O O U

L5
6.27
0.31
0.1



Para La Rodamina B, se trabaf6 en sistema continuo en el rango

de 0.0001 a 0.001 y se hicienon s6Lo ftrnes conndidas.

0.0001 7.0 17.5 13.5
0.0002 13.0 24.5 19.0
0.0003 18.5 31.5 24.0
0.0004 24.5 37.5 29.5
0.0005 32.0 43.5 34.5
0.0006 ‘36,0 51.0 | 40.5
0.0007 42.0 56.5 46.5
0.0008 47.3 - 51.0
0.0009 53,0 63.0 56.0
0.0010 58.0 69.5 61.0



TABLA I
FLUORES CE Negedany
RANGO DE
CONCENTRACION
0.01 - 0.1

’ ’ -
CORRIDA P AVERIV N
% de error /;% = é.errores
(pesada, dilembads, etc.)
se conserva la linealidad
no es significativo,

RENGLONES

% de error de > signif.

Posiblemente debido a d4i-
lucidn. ., Sin embargo con
serva linealidad,

-

GENERAL

Se puede concluir que se
conserva la linealidad con
un error de+ 5% con un 95%
de confianza y con una lec
tura de 8.4 por intervalo.
de concentracidn.

TABLA II
FLUORESCE. INA
CON
0.0001-0.001

"t

Agqui se ve que 2 de las
columnas rebasan €l 5%

de error que la lineali-
dad se conserva en 0.99
hasta la 2a. cifra, o sea
que pudo existir un factor
quizd temperatura gque no
se conservd constante a

lo largo de los experimen
tos.

Aqui se evidencia que las
concentraciones criticas
son las dos primeras, o

sea las mas diluidas. Y
esto definitivamente se
debe a errores en diluciédn,
criticas a estas concen--
traciones.

Se conserva la linealidad vy
el porcentaje de error abaj
del 5%,

TABLA TIII
FLUORESCE INA .

0.0001 - 0.001

Aqui el error va de 1-3%
magnifico para monitores
de campo, 1o que propor-
ciona seguridad de la re-
producibilidad de nuestros
experimentos.

Sin embargo inter renglones

tenemos que hay »

. seC
Aqul el error al eemw < 5%

sensibili- nos 434 una magnifica res-

dad gue con el sistema estati puesta sobre todo siendo
co (lec. para la misma conc.) un monitoreo de campo.

Y encontramos un error varia-
ble desde 3-9% o sea que hay

una resp. Y a pequefios cambios

de conc.

por lo gue hay que

cuidar las condiciones experi

mentales al extremo, ya due

inter columnas la respuesta es

muy consistente.

TABLA IV
RODAMINA RANGO
0.0001-0.001

En el segundo experimento se
tiene un error hasta de 12 3

Puede ser atribuido a error
experimental (dilucidn,

etc.)

% de error se conserva menoe

de 5% y decrece conforme
la concentracidn.

Queda alrededor de 7%

quizad se atiria con,
mayor experimentacidn



i - lud_.,..lesl «utaﬂ\AnA'
Prueba Final

Gerenci? de Aplicaciones Indu h”{alrﬁ

Pgeparados_ijecha)

Temperatura DBase
Lugar de Realizacibén del Analisis

PRUERAS DE HIDROLOGIA

Concentracié

Lectura Inicial Temp. |Fact.

Lectura Corregida

en partes

lues
tra Conjunto Hora 30x [10x [3x |1x de la de Inicial-Blango x Fact.Correc
Ninm. Muest. |Correc. 30x ] 10x | 3x | 1x por Millén.

Fluordmetro tipo=
Filtros=

Puerta=
Prueba=

Kit de alta

Sensibilidad (si) (no)

Limpara tipo



- 16 -

b) En cuanto a Los Trazadores 1so0tépdicos, Lenemos
que se escoglenon para su evaluacidn Los siguientes:

1.- Thazadores radiactivos expresamente adicionéﬂé&.
2.- Trnazadohres activables.

(1).- Como Trazadores Radiacitivos se utilizan nra-
dioisbtopos obtenidos en neactores nucleanres, que se detectan
en ef agua a través de Las radiaciones emitidas. Debido a La
mayor facilidad de medida, suele prefeninse el empleo de emi-
sones de nayos Y . No se utifizan nunca emisores oK , pon
el escaso poden de penetracién. Los emisones Beta se pueden
medin in situ con detectones G. Mullen o centelleo, penrno Lam-
bién por el escaso poden de penetracibn s6Lo se detecta acti-
vidad de unos mm de agua que rodean af detectoxr.

A pesan del elevado nimeno de radioisbtopos conoed-
dos 5680 unos pocos son utilizables en hidrolLogia como ya se
difjo. EL precio, Las posibilfidades de adquisicibébn, funto con
Las condiciones exigidas panra su empleo en hidrologfa cons-
fituyen Las bases pana su seleccibn,

TECNICAS DE MEDIDA.

Los rayos gamma, emitidos porn el radioisdétopo pueden
detectarse por medio de detectores de centelleo o G.M. En -
{gualdad de condiciones, La sensibilidad de Los primenos sue-
Le sen diez a mif veces mayor que La de estos dLtimos. Debd-
do al precio efevado def trazadon y a Los eventuales niesgos
dendivados de su empleo, en La prdetica es muy Ampoatante utd-
Lizarn actividades tan bafas como sea posible. Ponr eso se ne-
cunne a técendicas de medida de elevada sensibifidad. Los detec-
Zornes G. Mullen, s6Lo deben utilizanrnse en ensayos muy Locales,
para Los que La actividad exigida sea, en cualquiern caso pe-
quenia, por efemplo, ensayos de dilfucién en pLezbmetros.

EL neducdido precio de estos defectones constituye --
una ventaja, sobnre todo s4i hay niesgo de perndenlios, como suce-
de, a menudo, cuando se introduce a trnaves de sondeos.

Las técnicas de medida mds gfrecuentemente empleadas
con detectonres de centelleo se ilustran enseguida:
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En el caso de La Téenica A, el detecton se encuentira
sumengido en el agua. Si el volumen de agua que rodea el de-
tectonr es suficientemente grande, y La concentracdibn del traza
don' es uniforme puede defininse el ELLamado "volumen infinito 6
de saturacidn" como ef volumen que conitribuye af 95-100% de £La
hespuesta del detectorn. Como es L6gico, el radio de esta es-
fena aumenta con La enengia de Los nayos ALfa. Para el 1131
es de menos de 35 em y para Bn82 es def onden de 80 em. Con -
esta téenica de medida, el Limite infenion de conc. de 1737 que
puede medinse, utifizando un detecton de mds de 5 om por 5
em es def onden de 5X10-4 uci/L. En el caso B y C, el detecton
se encuentra nodeado de un volumen fijo de agua deteaminado poxn
Las dimensiones def necipiente de medida. En B, ef agua es im
pulsada a través del recipienie por una bomba, obieniéndose un
contrnol continuo o peniédico de La concentracibn del thazadoh.
La técnica mostrada en C, se utiliza panra La medida disconti-
nua de muestras. En ambos casos, La sensibifidad (cuents/mdin)
aumenia con La capacidad del recipiente hasta alcanzar ‘un --
maximo cornespondiente a La téenica A.

Estas técnicas han sido Las mds empleadas en Ltrabajos
de campo en esfe DeparnZamento, sin embaigo Zenemod L& LCEnica
D donde se ufiliza un deXecZor con cristal de pozo, es decixn
provisto de un ondificio cilindrnico en cuyo internion se Lntrodu-
ce La muestra a medirn, Esta disposicién geomébtrnica proporcdio-
na una eficiencia de medida muy elfevada, porque La mayor panrnte
de Los rayos gamma emitidas pon La muestra inciden sobre ef
ernistal. Peno el volumen a medin es Limitado. Por ello esta
téendica se ‘empleard cuando el trazador contenido en el agua, se
rneduce a un pequefio volumen, por efemplo, mediante concentracién
Agul es donde el trnabajo propuesto encuenira cabida: Se prefen-
de emplLeanr La concentracibn del matenial pon:

1) Precipitacidn
2} Concentracidén con Aesinas.

Ya que La bibﬂiognaéia neporta Que se alcanza una --
concentracidin minima de 5X10-‘/uci/£.

TRAZADORES ISOTOPICOS EXPRESAMENTE ADICIONADOS VY

ESCOGIDOS

De acuendo a sus propiedades, acequibilidad y costo,
se decidid probar con dos {s6topos nadiactivos: 1131 y Br8Z,

1131 Vida media  §,3 dias.
Enenglfa: Beta= 0,806 ALfa= RX-Xe, 0.08 (2.6%),
0.2841 (5.4%), 0.364 (82%), 0.637 (6.8%)

0.723 (1.6%).
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Br 81 Vida media 35.34 h.
Enerngfa: Beta= 0.444 mdx. ALfa= 0.554 (66%), 0.619
(41%) 0.696& (27%), 0.777 (83%), 0.828 (25%)
1.0441 (29%), 1.317 (26%), 1.475 (17%).

CONCENTRACION CON RESINAS.

_ Se conoce como intercambio ibnico a un intercambio
nevensible de iones entrne un s6Lido y un Liquido en el cual no
hay un cambio, substancial en La estructuna del s6Lido. EL 46
Lido senifa el matenial o nesina de Antencambio.

La mayornia de Las nesinas de interncambio empleadas

hoy en dia son Las nesinas ongdnicas sintéticas que son un Li-
po especial de polielectrolitos, porn efemplo polielectrolitos
con entrechuzamientos que puede visualizarse como un hidrocan-
buro de tres dimensiones, eléstico, el cual tiene Lnsentado un
gran ndmenro de grupos Aénicos activos, Los de mayorn utifidad,
han sido formados pon coopolimenizacibn de estireno y divindl-
benceno. Esta estructurna dd una resistencia mdxima a oxidacio
nes, neducciones, y nompimientos, y son insofubles en so0fven-
tes comunes.

Los fenémencs de Anterncambio se pueden comprenden 44
cilmente 54 Ae necuernda que 5620 compuestos en forma de Lones en
sd0fucdién son obfeto de reacciones de intencambio L6ndlco, se
puede comprender totalmente el fendmeno, por comparacibn de Las
neacciones de Aintercambio, con neacciones en solucdiones. Pokr
ejemplo:

-NaCl + AgNO3 —o AgCf + Na NO3

En eata reacelbn £os Lones sodio de La molLécula de
clonuno de sodio puede ccnsideranse que de Antercambia con £0s
Lones Ag de Las moléculas de riinato, De manera semefante La
gorma sédica de una resina catibnica, puede intercambicn el Libdn
sodio, que es ef Lfn movible de fLa nesina, y que puede inten-
cambi{anse con ctrics Lown2s de La misma carga eléctrica, se po-
difa intercambiar con Los iones Ag de una s0lucibn.

RSO3™ Na~ + Ag*NO3 —p RSO3 *Ag + Na*NOj3

AsL también Las reacciones de intercambio son reven-
34b£eb, por ejemplo send revensible en contacto de una sofucidn
e NaNOs3. .

RSO0zAg + NaNOz —> RSOzNa + Ag NO3
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Eata neaccibn neversible, se  conoce como regenera-
cibn. En genenal Las nesinas de interncambio L6nico se pueden
considernan como Linsofubles. -

Para facitidad de nomenclfatura tenemos Las siguientes
heglas:

1) Resinas catibnicas, en La forma de deido Libre o
fonma hidnégeno, pueden sen neutratizados con (NaNO) y La sal
s6dica formada puede sexr convertida a La forma deido por trata-
miento con Adcidos tales como HCE,

2) Cualquien sal formada, tanto La forma de dci#o 24
bre de Las nesinas catiénicas, puede ser empleada para el in-
tencambio de cationes.

3) La base Libre, o La {forma de hidrdxido de Las ne-
sinas aniénicas puede sen neutralizada con dedido y regresar a
La fonma de base Libre con afcoholes.

4) Cualquier sal foamada, tanto como La foxrma de ba-
se Libre, de fLas nesinas aniénicas, puede Aer empleado para ek
intercambio de aniones.

PROPTIEDADES DE LAS RESINAS:

7

CAPACIDAD:- La capacidad total de intercambio de
La nesina, es el ndmeno de Liones o potenciales) que se cofo-
can por unddad de peso o vofumen de La nresina. La capacidad
total en peso seco se expresa genernalmente en mifiequivafen-
Zes/g de resina anhidra.

Sefectividad de La Resina: Hay resinas cuya acddez
es companable a Zenen HCL pon ejemplo y pormandn uniones es-
tables "tipo sales" con cualquien catibn. Algunos son compa-
nables a tenen hidréxido de sodio y formardn uniones estables
con cualquien anibn.

S6Lo Lones complefos o L6nes ohrgdndicos no podrdn sexn
atrapados por estas nesinas ya sea pon su tfamaiio 0 su forma.
Sin embango no todas Las uniones entre nesdinas fuentes y Los
difernentes L6nes son igualmente fuentes. Todas Las resinas
Lienen preferencia por un tipo particulan de Lones que puedan
sen atrhapados s4L son escogldos, La prefenencia se define como
"La selectividad de La nesina”.

AsL también La constante de equilibrio no es aplica-
ble estrictamente a Los sistemas de nesinas, es habitual subs-
Lituin un coeficiente de selectividad. Para una resina conte-
n@en@o un L6n B, en una so0lucibn de Lones A, estando en equd-
Librio, el coeficiente de sefectividad (K)B se define para in-
Lencambio monovalente como:
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lecone. de £6n A en La nesina) X l(econe, de gﬁn B en s0f.)
[conc. de i6n B en Za hesina) X l(conc. de 46n A en s0L.)

0 adebndicaménte para La reacclbn:

A+ Bn An_+ B
A A (B)

B ~ AT 1Bl

Esta definciibén, hace caso omiso de Los coeficientes
de actividad de Los i6nes en Las dos fases. Hasta ahora no
hay un método satisfactornioc para detenminar el coeficiente de
actividad de iénes en fase-resinas, por ello se omiten.

0tnos factones.- La velocidad de intencambio'depen-
de de muchos factones notablLemente del tamaiio y de Los Libnes
Linvolucrados, del grado de entrecnruzamiento, de La tempenratunra
def sistema y el tamaio de Las partfcufas de nesina.

Caractenisticas de La nesina empleada en este estuddio:

La nesina en cuestién es La Ambenfita TRA-402, de £a Rohm and
Haas Co., que es una nesina sintética, Lipo gel, con alta ca-
pacidad, de intercambio aniénico y de forma cloruro.

Canactenisticas fisicas: -

Forma: panticulas esférnicas, rnesistentes a La presibn;
Peso de empaquetamiento: 43 Lb/pie3.

Tamaio: 16 a 50 matllas.

Tamano efectivo: 0.36-0.46 mm

Caractenisticas de operacifn:
Limite de pH - ninguno

Temp. fmaxima:

Forma hidnéxido: 140°F

Foama clorurno:  170°F

Concentracibébn del negenerante NaOH 4%
Nivel de negenenacibn: 6 veces
Procedimientos de gLifado en La resina:

EL yodo~ 131 se utitiza en forma de yoduno de sodio;
Los diferentes estados de oxidacién que puede presentar el yo-
do, consiituyen un inconveniente, 54 existen agentes oxidantes
en el medio, sobre todo a pH€ 7. Sus propiedades mejoran nota-
blemente en presencia de portador en concentraciones del érden
de 1 ppm. AsL pues, se establecerd La siguiente técnica:

Se prepararon so0luciones de agua conteniendo acitivi-
dades def 6rden de 10-6 uci/f, se agregé en cada ocasibn: 1 mi
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de pontador en concentraciones def ornden de 1 ppm. AsL pues
se esfblece ELa sigudlente téendica:

Se prepararon soluciones de agua conteniendo actividades del
6rnden de 10-6LCi/L, se agrnegb en cada ocasibn: 1 ml de una
s0L. de Nal de 20 mg/mf, 5 m& de una so0f. de HNO3 1 M, y se

pasé a trnavés de una columna de La nesina cditada; previamen-

te hidratada.
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a) Determinacibén def nrendimiento de netencién de 1131 pon La
Ambentita TRA-402.

Se tom6 en diferentes ocasiones un testigo y una ---
muesirha de Lgual actividad. . Se tnat? y LLevé a seguin el pro-
cedimiento de §ijado, manteniendo el{tiempo de Zrfnsito del LLi-
quido a trnavés de fa nesina en 40-609Bbmin; se¢ evaldo La canti-
. dad netendida y e tidbgda por medio del testigopmresina, ymasbemmime-
— Yeproduuindode aproximadamente Las mismas condiciones geométnicas en un de-
tecton de pozo, asocd go a un. sistema monocanal Nuclear Chicago
modelo 181B y Cont@?“ﬁLdiendo el pico de 0.34 Mev. La elusidn
e hizé con HCLOy de difernentes mofaridades a fin de el - UPON =
trhan Las condiciones Gpitimas para ello, no pudiendose alcanzan

mds de un 50% de elusibn.

RESULTADOS: HCLO,

Cuentas Cuentas Cuenias OCospsbes Rend. de Rend. de
Netas Netas Netas (MoLard Ei retenc. ELusLibn
' ‘ ) g
Testigo Reswmmen ElLudlido dad) % %

2934 2702 91.5
2934 2685 91.5%
1475 1675*% 100
2433 2471 100
4492* 3436 1266 1 M 47072 100 26.4
§150 YE1E 3371 2 M 7961 97.6 40.9
§22¢% 5009 - 2952 2 M §186 99.5 ' 38.0
630 289 287 3 M 576 91.5 47.0
758 393 393 3 M 786%* 100 50.0
786 372 348 4 M 720 97 48.7
1313 781 775 4 M 1556 92.2 49.8
786 362 337 4 M| 720 91.6 46.68

* Los datos en que tenemos una aciividad mayor que La del

testigo, pueden sen debidos a: ennon estadistico del con-
Leo, ennon expenimental (pipeteo, geometria, ete.).
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la sensibitidad alcanzada es del 6rnden de 10-6

/uci/mﬂ.

La exactitud de retencién fué:

2 Rendimientos = 963.2 |
x T 9635 exae = FL o x 100 - 10.1%
La neproducibitfidad de retencibn: %f%;g— = 2,36
X de Los dig. = 3.6

De aqui podemos concluin aue el 1131 se netendnd en
La nesina IRA-407; bajo Ras condiciones ya apuntadas, <sem un
promedio del 96.3%. ;

AN

Para La elusibn no se LLegé a obtener mds de un 50%
de eficiencia Lo que puede debense a La fuente fijacibén del 1
en La resina.

b) Pana Bn8Z, se hiciernon pruebas en La nesina IRA-402, que
se tenfa dispobible, empleando 3 mf de bromuro de potasdio al
20% como acarnreador y 10 m€ HNOz 1 M como oxidante, EL sisfe-
ma de fijacién fué el mismo que el empleado paxna 1131. Los
resultados no fuenon halagadornes pues s50fo se obtuvoe una fifa-
cibn del 32.3%.

2) Dado Lo anteniorn se procedid a emplean La precipitacién,
obteniendo buenos nresultados que se enlista enseuida, La pre-
cipitacibn se hizo con 15 m& de AgNO3z al 1%.

Pruebas de precipitacibén de Ba-82 empleando 60 mg de acarrea-
don de bromuro de potasio/L de muestra, 10 mi de HN03, T M
y 15 m€ de AgNO3z al 1%.

C. Netas C. Netas Rendimiento Diderencias
Testdigo Precdp. : % ‘ a 100
1743 1519 §7.1 171.9
17453 1432 2.1 17.9
1743 1457 £§2.0 18.0
2459 2519 §9.0 11.0
7459 2374 96.5 13.5
- 2431 2424 99.7 0.3
2431 2339 96.72 3.8
2431 2219 91.72 §.§8
4160 3771 90,6 9.4
4160 3787 91.0 9.¢
T :905.4 - 103.6
x = 90.5 X = 10.3
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Exactitud 4.5 ) 100 =5 0.01 X 100 (1%]

Rendimiento medio def 90.5%
Sensibilidad = 10'6'/yci/m£.

c) Thrazadonres activables:- Se hizo un pequeiio estudio bi-

bliogndfico y de acuendo a La dispinibilidad y facilidad de

deteccién se decddid emprender el estudio empleando mangane-
40, en forma de sal sofuble,

Las caractenisiticas de este elemento son Las S4i-
guientes:

Mn2in ¥y e

m°° % abund.= 100 % G - 13.3 banns
mm3 6 T 1/2 = 2.576 h = 0.874 (99%) , 1.811 (29%)
2.11 (15%) = 2.85 mdx.

Se irnadiaron muestras de patrdén y de aguas provenien
tes de Los aculfernos Agua Zanca, EL Boabollén u Los Manantialeds
situados en’ el Edo. de Mornelos obteniéndose una sensibilidad
de 1 ppm con inrnadiacién de 30 min. concentracién de Las so0lu-
ciones y empleando un detecton de cnisital de yoduro de sodio
y un sistema de conteo monocanal. Se conté el pico de
0.874 Mev (99%). EL espectrno s¢ dd en hoja anexa.
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