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ESTUV10 VE SENSJB1UVAV V APLICACIÓN VE ALGUNOS TRAZADORES
VE EMVLEO EN TRABAJOS H1VHOLÓGICOS

Vzntno dz la Gznzncla dz Apllcaclonzs Industnlalzs,
pantlculanmzntz zn zl dzpantamznto dz Hldnologla, en zl T.N1N
sz -t-tenen plantzados dlvznsos pnoblzmas zn zl zstudlo de.
agua¿ subtznndnzas y aguas supzn&lclalzs, quz ya sza de manz_
na paK.tjLc.ix.laK., o zn cotabofiaclón ¿n£zi¿n¿t¿tuc¿ona¿ (SARH,
CFE, UNAM) ¿e vz la nzc.zi.ldad de K.Z¿O¿VZK.. A&¿ paz& zn zí
a£án de pK.zvzzK. y znc.ontK.aK. ana ¿o¿uc¿ón de apt¿caz¿6n gznz-
nal y z¿pzcZ&¿camzntz zn z¿tud¿o¿ de: Intznconzxión zn acal
4ga&to¿ y contamA.nac.JL6n no& avocamo& a z&tz tfiabajo.

Vada ¿a amp¿¿£ud dzl pK.obZ.zma ptantzado, &z ka pkz
tznd¿do atacaft ana dz tai paK.tz¿ mzdu¡LaK.zí> quz ¿e tLznzn en
é¿íe tLpo dz z¿tu.d¿o¿>: La zva¿uac¿ón dzl tnazadoK apt.Lc.ado.
£)ue pK.zi>znta do¿ a¿pzc£o¿

a) Mítodo dz dztzn.mJLnacA.6n.
b) Apl¿cab¿l¿dad dzpzndlzndo dzl tipo dz tzK.h.zno

s quz ¿z tznga zn la coK.nJLzntz a aplÁ.caní>z.

E&tz zitud¿o pnztzndz dz acuzndo a: la
dad alcanzada con cada uno, y la zvaluac¿6n dz algunos otnoi
paK.dmztK.06 como tlzmpo zmplzado, co&to y ¿obnz todo ^actlbl-
lldad dz K.zallzac¿6n a nlvzl dz campo, pnz&znt.&i alguna al-s
tznnatlva pana zl u¿o dz zllo¿.

CONS1VEV.ACZONES GENERALES SOBRE TRAZADORES

Vziln¿cl6n y Clarificación:

Con zl nombnz dz "tnazadonzi" ¿e dzilgna zn gznznal
a cualqulzn pnoducto quz Inconponado a la ma6a dz una Subs-
tancia pznmltz Invzstlgan zl compontamlznto dz z&ta zn un de-
tznmlnado pnoczio ¿Isleo o químico. , SI blén, zl zmplzo dz tno^
zadonzs zn hldnologla sz nzmonta a un siglo*; más, ¿u zmplzo
sz nzstnlngz a una época muy nzclzntz. Sz han zmplzado dlvzn-
sos tnazadonzs, unas vzczs adicionadas zxpnzsamzntz al agua, y
otnas apnovzchando dztznmlnadas substancias Inconponadas a
zstas como conszcuzncla dz {oKmaclonzs natunalzs o dz dzshz-
chos accldzntalzs, basdndosz zn zl compontamlznto dz zstos tna-

* Szlon Palo\f (7975) la pnlmzna zxpznlzncla nlgunosamzntz nza-
llzada buz 1877 pon Knopp v. Tzn Bnlnk con la ayuda dz 10 ton
dz NaCl \y 10 tóie ¿luonzsctlna.



zadores pue.de. deducirse determinados parámetros hidráulicos,
para ello es condición fundamental que. dicho comportamiento
sea Igual o cuando menos pa.fie.C4.do ai agua.

Los trazadores más utilizados:

a) NO ISOTÓPICOS
Compuestos químicos solubles en agua —___ \ Iónicos
y de. &ácll Identlilcaclón \ colorantes

b) TRA2AV0RES ISOTÓPICOS

7. TAazado<AZ¿ fiad¿act¿voi e.xpn.e.6am&nte. adicionado*
2. Tn.azadone.& actlvab¿e.¿ {¡oimadoi pon. ¿ub¿£ancla¿> no fia-

dlactlva¿ cuya concentración ¿e de,tztimlna mediante.
A x A.

3. Tn.azado>ie.i> fiadlactl\)o¿> natun.aZz¿.
4. I¿dtopo¿> &¿tab¿e.¿ dzt agua.

Condicione.* de.L tKazadon. lde.at pana hldfioJtogla. - Un th.azadoK
lde.au pana u¿>o¿ hldno¿6glco¿ de.be.nla cumpülh. ta& ¿>lgule.nte.& -
condicione*;

1) E¿ comportamiento de¿ trazador en el procedo que
¿>e pretenda Inve&tlgar, debe ¿er Idéntico al del agua, e¿ de-
cir, el trazador y el agua deben desplazarle a la misma velo-
cidad [fidelidad del marcado). E&ta condición exige a ¿u vez
lo siguiente:

a) El trazador no debe experimentad con el agua reac_
clones químicas que puedan Interferir en su Identificación pos_
terlor.

6) No deben reaccionar químicamente con los materia-
les del medio.

c) No deben ser absorbidos por los materiales sóli-
dos del medio.

d) En el caso de trazadores Iónicos, no deben produ-
cirse {¡unciones de Intercambios con los átomos del mismo tipo
existentes en el medio.

e) La cantidad de trazador a utilizar para una expe-
riencia no debe modificar, de fiorma significativa la densidad,
viscosidad, o temperatura del medlo\ a £ln de que no se pro-
duzca alteraciones en el &IUJO natural.

-JL) los fenómenos de dispersión y difusión del traza-
dor debe ser Igual que los correspondientes a las moléculas
del agua.

2) SI se trata de un trazador que debe ser adiciona-
do expresamente al agua, ísta no debe contener nada del mismo
o solo una concentración tan baja que no Interfiera en los re-
sultados .

3) SI se aprovecha como trazador una substancia
existente en el agua como consecuencia de un proceso natural o



accidental aje.no al hidrológico ¿u concentración no deberá mo-
dificar* e durante el fenómeno en e*tudlo pon. Interacción con
lo¿ materiale* *6Lido* del medio. ••

4) Vebe ¿en. Relímente *oluble en el agua.
5) Permitir ^actore* de dilación may elevador, e* -

decir, con ana cantidad de trazado*, razonablemente peqaeña,
han de poder marcarle volúmene* may grande* de agua.

6) En mucho* ca&o*, e* condición importante qae el
trazador paeda medirle ln-*ltu, e* decir, *in qae *ea nece*a-
rlo llevar a cabo toma de mae*tra*. £1 equipo de medida debe
&er roba&to, barato y de reducida* dlmen¿>lone¿>.

7) No debe contaminar el medio durante largo* pe-
riodo* de tiempo a £ln de que no Interfiera en otra* experien-
cia* Rutara* .

S) Vebe *er de bajo co*to, de d&cll manipulación e
Inocuo para Lo* *ere* vivo*.

Wo exl*te un trazador que cumpla a la perfección to-
da* e&ta* condicione*, pero ano* *e acercan a ella* md* que
otro*. Debido a la gran diversidad de problema* para lo* que
&e utilizan Lo* trazadore* no e* po*ible *elecclonar un tra-
zador unlver*al que *e adapte *ati*^actoriamente a todo* ello*.
En general *e pueden dJL*tlngaJLr do* *¿tuac<Lone* dlitlnta* *e-
gún que *e trate de agua* *aper{Leíale* o *abterréinea*. En -
el prLmer ca*o La* condicione* ex.Lgl.da* al trazador *on má* --
*uave*, debLÜo al e*ca*o contacto exl*tente entre el agua y
Lo* materlaLe* *óLLdo* del medio, a la* ¿acllldade* exl*ten-
te* para la toma de mae*tra* y, en alguno* ca*o* a La* velocl-
dade* tan elevada* de Lo* {¡LUJO*, y por lo tanto a La corta du_
ración de Lo* en*ayo*. Son numero*o* lo* trazadore*, l*otópl-
co* y no l*otóplco*, qae dan bueno* re*ultado*, con agua* *u-
per^lclaLe* .

En cambio cuando *e trata de agua* *ubterránea* qae
circulan a travé* de medio* poro*o* ¿Igulendo trayectoria* tor
tuo*a*, La* condicione* exl.gl.da* al trazador *on muy *evera*.~
Ello e* motivado por La* *lguLente* razone*-

a) La po*lbZLl.dad de retención del trazador por Lo* materJLale*
*6lldo* del medio e* may eLevada debido por una parte, al In-
ten*o contacto del agua con Lo* materlaLe* y, por otra, a la
l<tnt¿tud de Lo* &LUJO* exl*tente* .

6} Lo* cambio* motivado* en La velocidad del agua por la de*l-
gaal dl*trlbaclón del tamaño de Lo* poro* y de La* fuerza* de
razonamiento en el Interior de Lo* ml*mo* oca*lonan ana dl¿-
per&lón Longitudinal y tran*ver*al del trazador, que no coin-
cide exactamente con la experimentada por La* molécula* del
agua. Ello oca*lona diferencia en el tran*porte de ambo* pro-
ducto* qae pueden Llegar a *er *lgni&icatlvo* , cuando el Atujo
del agua e* pequeño.



c) Vi&zn.znciai dz tn.anipon.tz iz 0c.aiX.0nan tambi&n como coniz-
cuzncia dz ¿a di{¡uii.6n moJto.cu.tan. y oimótica dzl tnazadon..

TRAZADORES NO ISOTÓPICOS.- & podzmoi diitinguin. doi tipo i dii_
tintoi:

a) Tn.azadon.zi quX.mX.coi: como clon.un.0 iódico, {,zno--
Izi, 6t.ci.do bonico, dztzngzntzi, ztc.^

b) Colon.an.tzi: ¿ D-T"" • ""tfírTfí w dicnomato p otan Ico, no_
domina B, zoiina, n.ojo dz congo, azat dz mztiZzno, anilina y --
atganai otn.ai .

Todai zltai tiznzn como inconvznizntz ¿a contamina--
ci6n dzl agua, dz manzn.a pznmanzntz.

Vzntn.o dzl gn.upo dz tn.azadon.zi quimicoi, zi zl ion
clon.un.0 zl quz o{¡n.zcz mayon. intzn.fi. Su n.ztznci6n pon. loi ma-
tzn.ialzi iólidoi zi pn.dcticamzntz inzxiitzntz y iu dztznxnina-
ci6n zi izncilla, y puzdz izn. mzdido in-iitú pon. ttcnicai
C0NPUCT7METKICAS, iin zmbaKgo pn.ziznta zl inconvznizntz dz zn-
contn.an.iz i¿zmpn.z pn.zizntz en zl agua.

Vzntfio dz loi colon.antzi, zl dicn.omato dz potaiio iz
utiLLza con cizn.ta ^Kzcuznc'ia pana a{¡on.an. con.n.izntzi iupzn.{¡i-
cialzi. Vn.ziznta zl siizigo dz izn. n.zducido, pan.cialmzntz a Cn.
tnÁ.valzntz pon. lai iubitanciai n.zducton.ai dzl agua, aiZ tam--
bifn iz zmplza colon.antzi talzi como la £luon.zicziná y la n.o-
damina B.

En gznzn.al loi colon.antzi tiznzn una aplicación muy
limitada cuando ¿_e tn.ata dz aguai iubtzn.n.ánzai. No puzdzn me
dih.iz in-iitu z intzn.accjCoñañ fiácilmzntz con loi matzn.ialzi ió_
lidoi dzl mzdio.

TRAZADORES RAVIOACTIVOS:

a) Tn.azadon.zi radioactivo i zxp n.zi amzntz adicionadoi .

6). Tn.azadoh.zi n.adi.0activ0i natunalzi .

a) Como tn.azadon.zi n.adi.oactivoi zxpn.ziamzntz adicionadoi ¿e -
utilizan n.adi.oii6topoi, obtznidoi mzdiantz n.zaccionzi nuclza-
n.zi quz izan {,á.cilmzntz dztzctablzi pon. ÍUÍ n.adiacionzi zmiti-
dai. Loi dz mayon. zmplzo, ion lai zmi.iionzi \} dzbido a la ma-
yan. pznztn.aci.6n dz ¿ita zmiii,6n. Lai zmliionziü^^ no iz zm-
plzan nunca, dzbido a la pnopizdad contn.an.ia con nzipzcto a
lai 0 % . En cuanto a zmiiionzi (2» puzdz izn. poiiblz dztzc-
tanlai in iitu mzdiantz dztzcton.zi G Mullzn. o czntzllzo, aun-
quz tiznzn un nzducido alcancz y caii pon. zllo iólo iz zmplza
zn zl caio dz tnitio ya quz pon. tznzn. caii todai lai condicio-
nzi zxigidai a un tnazadon. idzal, valz la pzna acontan, l&i in
convznizntzi dz iu mzdida. ' v —



A pzsar dzZ zZzvado ndmzro dz radioisótopos conoci-
do s, sóZo unoi pocos ¿>on zmpZzados como trazadorzs en hidroZo-
gia. EZ precio y Zas posibiZidadzs dz adquisición, junto con
Zas condicionzs zxigidas pana. usos hidroZÓgicos, con¿>titu.yzn
¿a¿ ba&z& pniYicipatzJti dz ¿zZzcción. Mingan n.adioisótopo puzdz
zmplzan.¿z como tnazadon. univzfi.¿al, ¿>ino qaz ¿u zlzcción debe -
fizalizan.6z dz acuztido con ¿a¿> caKactzfii&ticab dzZ. pn.ocz¿o a

a.7) Vzntaja6 z inconvznizntz¿:

La¿ vzntaja¿ dz ¿o¿ tn.azadoh.zi radioactiva
a loi otnoi tipoi, puzdzn n.ziumÍAiz zn loi iigaizntzi puntoi:

Extn.aoh.dinah.ia ¿zniibitidad dz mzdida, ¿o cual pzn.-
mitz ditu.cX.onzi zxtn.zmai.

Voiibitidad dz mzdida in-iitu.

Vida limitada dzZ tn.azadoh. qaz puzdz izh. zZzgida a
voZuntad dz acuzn.do a Za duh.aci6n ph.zviita dz Za zxpzh.izncia.

Mzdida izZzctiva zmpZzando zipzcth.omzthXa dz Hayoi
AZ&a pon. zjzmpZo.

VoiibiZidad dz zmpZzo dz un miimo tn.azadon. iin quz
iz modifiiquz Za izniJLbiZidad dz mzdida.

. *
a.2) Vzivzntajai:

Nzcziidad dz autorización pan.a adquisición y manipu
Zación dz matzn.iaZzi radiactivos.

En zZ caio dz isótopos dz T 1/2 corta, ¿itas tiznzn
quz adquirirsz y utiZizarsz zn fazchas lijas.

Equipo dz mzdida má.i costoso quz zZ utiZizado con -
Zos trazadorzs no radioactivos.

Vrzcio zZzvado dzZ trazador, si bizn, zn aZgunos ca
sos, rzsuZtan mds barato quz dztzrminadoi coZorantzs y, zn
otroi muchos, zZ przcio no dzszmpzña un papzZ importantz.



TRAZADORES RADIOACTIVOS DE MAYOR UTILIZACIÓN EN HIDROLOGÍA. SE-

INDICA LA RADIACIÓN O RADIACIONES EMITIDAS CON MAYOR ABUNDANCIA

SOTOPO PERIODO DE SEMI-
DESINTEGRACIÓN

ENERGÍA DE LAS RADIACIONES
(MEV)

PARTÍCULAS RAYOS

T r i t i o
C rbono-14
Sodio-24
S l i c i o - 3 2
Fusforo-32
E c^ndio-46
Chorno-51
Hh'erro-59
d_oalto-58
Cobalto-60
Z ic-65
Bromo-82
Ri ) id io-86
Estroncio-85
E: :roncio-89
Esxroncio-90
C" xonio-95
Rt~enio-103
Pi^ta-110 m
Ar : imonio-l 24
Yodo-131
Be io-140
Oro-198

12,
5568

15,

500

14,

84 ,

27 ,

45

71

. 5 ,

245

36

1 8 ,

65

505

2 8 ,

6 5 ,

3 9 ,

253

603

8

1 2 ,

2 .

3a

a

ph
a

3d

4d
8d

d

d

2a

d

h

7d

d

d

l a

5d

5d

d

d

d

8d

7d

0 ,

0 ,

1 ,

0 ,

1 ,

0 ,

-

0 ,

0 ,

0 ,

0 ,

0 ,

1 ,
-

1 ,
0 ,

0 ,

0 ,

0 ,

0 ,

0 ,

0 ,

1 ,

01E
156

4 . .

1

7

4 . .

- -

5-

5-

3 -

3 (

4 5 .

8 . .

- -

5 . .

5

4-

2 -

0 9 -

6 -

5-

7 . .

0-

!

• a

1 ,

1 ,

1 ,
B +

a .

1 ,

0 ,

1

2 ,

1 ,
. ,

1 ,

6

3

5

)

9

/ « • • •

j ** • * • •

3

0

» » • * •

-

-

2 ,

-

-

0 ,

0 ,

1 ,

0 ,

1 ,

1 ,

0 ,

1 ,

0 ,

-

-

0 ,

0 ,

0 ,

o ,
o ,
0 ,

0 ,

- -

- -

7 5 -

- -

- -

8 9 -

32

1 - 1

81 . .

17-

11

5 5 -

08

51 . .
- -
- -

7 2 -

50-0
66-0
60-1
54-0
32-0

4 1 . .

1 ,37

1,12

,29

1 ,33

0 , 7 8 - 0 . 6 2

• «

0 ,76

, 61 . . . .

, 88 . . . .

,69

, 1 6 . . . .

J T / « , , ,



SELECCIÓN VE LOS TRAZADORES VEL PRESENTE ESTUVÍO

a] Vara trazadorz* qu.lmic.0*, *z tizne, quz dz*dz ha-
ce, un buzn tizmpo lo* colorantz* químico* *on lo* que. han al-
canzado mayor popularidad ya quz ¿>z han zmplzado ampliamzntz
zn z*tudío* dz mzdida¿ dz tizmpo dz trán*ito dz dí*pzr*ión y
dz dz*carga. Vana la valoración dz lo* colorantz* químico* -
zmplzado*, zl método iluon.imttn.ico zmplzado pon. la U.S. Gzo-
logical Survzy, z¿ zl quz ha dado mzjor rz*ultado[1).

La Rodamina B z* zl colon.antz má.* zmplzado pan.a tizm .
po¿ dz tn.án*ito y mzdida* dz di&pzn.*i6n. La ^luon.z*czina tiz_
nz un valon. n.zlati\)o como tn.azadon. pan.a agua* &upzn.{iicialz&,
ya quz z¿ ioto&zn&iblz, ¿in zmban.go z¿ dz ayuda íncalculablz
pan.a agua* *ubtzn.n.¿Lnza*. A*í pu£*, zl z*tudio *z zncaminó a
Rodamina 8 y Tluon.z*czina. El u*o dz tn,azadgn.z* como ya *z di_
jo no z* nuzvcT, pzn.o zl u&o zxtzn&o dz tn.azadon.zi, ^luon.z&czn-
tz* tiznz aln.zdzdon. dz -2 0 año*, y zn nuz*tn.o pal* z* n.zlatí-
vamzntz nuzvo.

En tizmpoj pa*ado$ *z zmplzafion *ub*tancia* zn *u*pzn^
*i6n, ¿alo.* química* y *ub*tancía* con¿idzn.ada* como contamí-
nantz* zn la actualidad como tn.azadon,z*. La {¡luoH.e.*czina *z
ha zmplzado oca*ionalmzntz pon. md* dz 50 año* [Volz 1906); --
?n,itchan,d y Can.pzntzn. (7960) £uzn.on lo* pn.imzn.o* zn con*idzn.an.
la Rodamina B como mzjon, trazador para agua* *upzr{icialz*, z
improvi*aron ^luorómztro* para zxpzrimznto* a gran z*cala.

Vzntro dz la U.S. Gzological Survzy, la po*ibílidad
dzl zmplzo dz colorantz* y *u dztzrmínación {¡luorimttrica *z
hizo zn 1961-196% por Wright y Colling*. La aplicación inicial
y quizá la mí* ampliamzntz zmplzada, {¡uz la mzdición dz tizmpo
dz trdn*ito zn corrizntz* (2).

El proczdimiznto *z adaptó a mzdída* dz dz*carga*
dz corriznteXmzdiantz dilución dz trazadorz*, por Cobb y Bai-
lzy[3}.



DATOS DE LOS TRAZADORES COLORANTES ESCOGIDOS PARA ESTE TRABAJO

COLOR DEL COLORANTE,
FORMULA Y NOMBRE COMÚN.

VIOL,BÁSICO 10
C28 H 31 N2O3C1

RODAMINA B

NOMBRES DERIVADOS DE FORMA ACCE
SU PRESENTACIÓN SIBLE.

Rodamina
Extra.

Rodamina B'

Rodamina BA

GRAVEDAD ES
PECIFICA DE
SOLUCIONES

Polvo

Sol 40%
(por peso)

1.12

Sol 40%
Sol 30%
(en peso)

1 .03

1 .03

LIBRAS. COSTO POI
POR- GA LIBRA E N

LON (62 ° F ) LA FORMA-
DADA
4.95

9.34

8.59

8. 59

1 . 90

1 .90

1 .43

AMARILLO ACIDO 73

C2° H!2 °5
FLUORESCEINA

Fluoresceina polvo alrededor
2.50

PARA RODAMINA: Puntos importantes: Muy alta detectabilidad, costo moderado.
Puntos débiles: Baja difusibilidad, tendencia a la absorción moderada, ve-

locidad moderada de decaimiento fotoquímico, dá un ácido
alto en solución.

PARA FLUORESCEINA: Puntos importantes: Barato, baja tendencia a la absorción, bajo efecto con
la temperatura.

Puntos débiles: Muy alta velocidad de decaimiento fotoquímico, interferen-
cia potencialmente alta por fondo.



PROPIEDADES VE LOS TRAZADORES COLORANTES

La pn.opXe.dad ¿obn.z¿alXzntz zn Lo¿ tn.azadonz¿ colonan_
tz¿> z¿cogXdo¿>, zi> ¿u & { l X

0tn.a6 pn.opXzdadz¿, quz afizctan zL zmpLzo do. JLoi> co-
Lonantzi ¿e da znizguXda. La¿> me.j'oH.e.6 h.2.io,n.zncla¿ en íitz turna
¿on do¿> pon. Vznzn.i>to,JÍn y Szllzck (7963 a,b) . ( 4 ) .

Tactonzi, que. a^zetan la hluonzbczmA..- La {¡luofi.z¿ce.-
d l d

q ^ h {¡
puzdz van.¿an. con z¿ ¿otvzntz zmpIzado, pzno zn lo¿> tuazado-
k¿dn.oZóg¿co¿, zl z^zeto z¿ conitantz pofiquz z¿ ioZvzntz z¿

b&i¿camzntz ¿ubAtanc¿a6 químicas pn.z¿zntz& zn zl agua, puzdz
a^zetan. La {í¿uon.zí,c.znc¿a pon. otn.o mzcan¿&mo.

En botuc.i.onzi, d¿Lu¿da¿ [¿oluc-conzi zn Za¿ quz mzno¿
dzl 51 dz La Luz dz zxc¿taa¿ón ¿,z ab¿on.bz) y pan.a un ¿¿¿tzma -
hLuon.lmz'tn.i.c.o dado La ÚLuon.z¿cznc.¿a van,X.a d¿n.zctamzntz con La
conczntn.acX.6n dzL coloKantz.

Apan.tz dz La conczntn.acX.6n, zL faetón m(L& ¿XgnX^Xca-
tXvo quz afizeta La filuon.zt>czncXa zn ¿oLucXonz¿> dXLuXda¿, zt> La_
tzmpzn.atun.a. La actXvXdad dz La ^Luon.zi>czncXa cn.zcz [danKo -
Lzctun.a& aLta¿) con£on.mz baja La tzmpzn.atun.a, baiat> Lzctun.a¿ t>z
obtXznzn, con£on.mz cn.zcz La tzmpzn.atun.a. SXn zmban.go Lo¿ zjzc-
toi> dz La tzmpzn.atuh.a ¿on n.zvzn.t>XbLz&.

Se puzdzn haezn. gn.6.^Xcai> dzL ¿XguXzntz tXpo-

HOJA ANEXA -
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La cu.ft.va dz cotix.zccX.6n pana fatuo nziczwr&nx iz pue.de.
zncontnan zn TzznzAitzln V Se.lle.ck (7963 a,p 20; 1963 b,p 8),
iln zmban,go toi faactoAZi de. con.nzccl6n ion tan pzquzñoi, que
Qe.nzh.atme.nte. no zi> nzczian.lo.

Et vatoh. dz pH dz ta muzitna también puzdz
Intzniamzntz ta fatuon.ziczncla. La fatuon.ziczncla dz toi coto-
n.antzi dz ta Rodamlna ion zitabtzi zntKz VH 5-10, y baja fauzn.a
dz zitoi tlmltzi (4). Et dzch.zclmlznto dz ta fatuoh.zi(zncla dz-
bldo a tai van.laclonzi dz ?H no zi gznzn.atmzntz izh.lo, zxczpto
poilbtzmzntz zn tzchoi dz acldzz atta, dondz puzda ffczzczn quz
iz obtuvo una baja nzcupzn.acl6n dzt coton.antz. Sin zmban.go
¥znzn.itzln aQ Szttzck{4), Indican quz ajuitando zt ?H, ta
fatuoh.ziczncla puzdz itn. n.zcupzn.ada, zito iln zmban.go ilzmpn.z
quz no haya un zfazcto ln.n.zvzn.ilbtz pon. n.zaccl6n química dzt --
ácido y zt coton.antz.

Pah.a ph.op6iltoi dzt tn.azado, ta fatuon.ziczncla puzdz
afazctada advzn.iamzntz pon. "amoh.tlguamlzntoi" dz otn.ai iubi_

tanclai qulmlcai zn iotucl6n.

Vodzmoi tznzh. cuatqulzn.a dz toi ilgulzntzi faactoh.zi
dz amon.tlguamlznto ••

1o. Luz dz zxcltacl6n abion.blda.
lo. Luz abioh.blda zmltlda pon. zt cotohantz.
3o. Vzgn.adacl6n dzt zitado zxcitado.

Una cuan.ta poilbltldad, quz no zi un vzn.dadzn.o amon-
tlguamlznto Zi ,. dondz zt amoh.tlguadoh puzdz camblzh. qulml-
camzntz zt compuzito fatuoKziczntz. Von. zjzmpto zt ctono zi un
buzn agzntz amoKtlguantz pan.a toi tn.azadon.zi coton.antzi, pon
zita n.az6n no iz puzdz zmptzan agua cton.ada pah.a tai iotuclo-

path.6n.

Un quinto zfazcto ¿zmzjantz at vzn.dadzh.o amon.tlgua-
mX.znto ¿z tlznz pon. amon.tX.guamXznto dz conczntn.acX6n, o iza a
attai concznth-acXonzi dz coton.antz iz obtXznz un zfazcto dz ba
n.n.ldo tanto dz ta tuz dz zx.cX.tacX.6n como ta zmXtlda. Eito iz
ztXmXna pon. dX.tucX.6n.

Una n.zduccX6n pznmanzntz dz ta fatuon.ziczncla iz cau
¿ci pon. dzcaX.mX.znto faotoqulmlco. ~

Otn.a can.actznXitX.ca iobn.ziatle.ntz dz toi coton.antzi
dz ta n.odamX.na¿?.zi ta tzndzncXa a adhzn.Xn.iz a matznXat iuipzn-
dXdo o aizntadoi, ptantai acuátlcai, ztc. ta fatuon.ziczXna zi
tXgzfiamzntz abioKblbtz, mlzntKai quz ta KodamXna B tlznz fauzn.-
tz tzndzncXa a ta abion.cl6n.

La abion.cl6n no zi un faacton. quz afazctz ta fatuoh.zi-
czncla toi n.ziuttadoi falnatzi ion izmzjantzi a aquzttoi obtz-
nldoi pon. dzcalmlznto faotoquXmlco o amon.tlguamlznto químico.
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Con todo tai pzn.dX.dai pon abion.cX6n contn.Xbayzn a baiai n.zcu-
pznacXonzi dzl colon.antz y zi XmpoíXhlz izpan.an cuantXtatXva-
mzntz la pz~n.dX.da pon. ¿¿tai tn.z¿> caaiai de. loi coto nan tz¿> zn --
ana con.n.Xzntz. La& péh.d¿da¿ t¿&n&n un z^zcto dinzcto zn la
zxactX.ta.d dz mzd¿da¿> dz dzícafiQa, pzn.o ¿on tianamzntz i>zn¿o& zn
zí tn.atam¿znto dz ¿o¿ iz¿u¿tado¿ dz tlzmpo dz tA&n¿¿to o mzdZ-
da& dz d¿¿pz>t&¿6n. La ab¿>o>icÁ.6nt pon. ¿apazito z& un ^
ctiX.tA.co zn zétudÁoí dz tn.azadon.ZA dz gnfandzi agaai.

Can.actzn.X.í>t¿ca¿> E¿pzctn.a¿z&-

E EXCITACIÓN FLUOP.ESCEINA
E LHOJTAOlfm FLUflPESCEINA

E CXCITACIOW PAPA ROVAHJNA

E EMI.9IPN P/PA ROPAMTNA

DETERMINACIÓN: - Sz dz^lnz ana ¿ub&tanda {ilaon.z¿>cznL
tz como aqaztta qaz ab&on.bz taz dz ana ¿ong¿tud dz onda, y zm¿
tz taz dz longitud dz onda mayon.. Cada ¿>ab¿>tanc¿a itaon.z&czn-
tz ¿>z c.an.actzn.¿za pon. an Z6pzctn.o dz zxcX.tac.l6n y an z¿>pzctn.o
dzzmX¿X6n z&pzcX.i¿co. Sz conocz como z&pzctno, ta van.¿ac¿ón
dz ta ¿ntzn&ldad dz ta taz ya &za zmXtXda o ab¿on.b¿da, con ta
tongXtud dz onda.

Gznzn.atmzntz ta tong¿tad dz onda qaz con.n.zipondz a an
máximo ¿e. dá pan.a n.zpnzizntan. tai, can.actzn.l¿>tlca¿> zxpzctn.alz¿>
dz cada ¿ab~¿tancXa.

El zmplzo dz hXltn.o& ¿>zlzctlvo¿ dz colon, zn an ilao-
n.ómztno, pzn.mX.tz aX¿lan iácXlmzntz la ilaon.z¿czncX.a dz la mayo
n.la dz lo¿ matzn.Xalz¿ qaz ¿>z pazdzn zncontn.an. zn Ia6 conn.lzn-~
tz¿. E& poblblz también zétablzczn la dlizn.zncXa zn la ¿lao-
fiziczncXa dz cada ano pon, zl zmplzo dz ¿¿JUHOA zn an &Xi>tzma -
adzcuado, como &on lo¿ ílaon.6mz\tn.oi, o ilaon.ímztn.06. ExX&tzn
*An zmban.go do¿ tX.po¿ dz { s l t
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a) VLuonimztnos dz liLtno.

bl, Espzctno{Luonómztnos.

Va quz zL £Luonimztno dz liLtnos zn zL zmpLzado pon
nosotnos damos una dzscnipción sznciLLa. Consta básicamente. -
dz szis pantzs'- [Vla.Qh.ama anzxo) .

SzLe.cc4.6n de. Los componzntzs ópticos: - la sznsibi-
Lidad dz un {¡Luonómztno dztznmina zL ¿imite, dz dztzcción pana
un coLonantz. Vana un ^LuoK6mztn.o y un coloiantz dado, ¿a 6zn
¿Ibltldad dzt In&tnumznto y poK ¿o tanto ¿a dztzcta.bi.Li.dad dz
un coLofia.ntz,dzpzndz dz La¿ catiactzh.i¿tica& z intzfifizLacionz¿
dz Loi> componzntz¿ dzL initnumznto. Vatia La ¿zn&ibiLidad má-
xima poiibLz,. todos Los componzntzs de.L sistzma óptico dz Los
^ dzbzn zstati aLinzados coh.n.zctamzntz.

EL pnopósito dz Los ^iLtn.os zn un {sLuoK.6mztn.o, zs Li-
mitan. La Luz quz aLca.nza zL {¡otomuLtipLicadon., tanto como sza
posibLz dz La ^Luonzscida pon. zL coLonantz. Sz dzbz basan La
szLzcción en:

a) Espzctno dz La Lámpana dz zxcitación.
b) Canactznisticas dzL zspzctno dz iLuonzsczncia dzL

coLonantz.
c) íntzn^znzncia potznciaL dz Luz dispznsada pon La

muzstna.

Sz puzdzn zmpLzan pon zjzmpLo ^iLtnos dz de.nsid.ad neu
tna pana nzducin La cantidad dz Luz tnasmitida cuando La Lzctu-
na dzL {¡Luonómztno iaLz dz La zscaLa.

EL sistzma dz ^iLtnos zs zL quz sz zmpLza zn zL {¡Luoni_
mztno Tunnzn modzLo 777, quz sz ha zmpLzado zn zste. tnabajo.
En zstz zquipo tznzmos un juzgo dz {iLtnos dz pnopósito gznznaL
quz zs una combinación dzL quz conta zn 546 mp como iiLtno pnin-
cipaL, y e.L quz conta zn 590 m/t como szcundanio. Esta combi-
nación zs zspzciaLmzntz dtiL cuando tznzmos tunbidzz.

Los iiLtnos nzcomzndados pon La G.K. Tunnzn kssociatzs,
pana £Luonzsczina, son una combinación dzL W nattzn 2A y 47 B
[quz conta zn 436 mjj) pana liLtno pnimanio, y zL Wnattzn Ik y
7 2 [quz conta zn 510 mji) pana zL se.cundanio. En aLaunas ocasio-
nzs, aLtas conczntnac<tonz¿ dz coLonantz, hanán nzczsanio zmpLzan
iiLtno dz dznsidad nzutna (MP) .

Los {,iLtnos dz dznsidad nzutna so. puzdzn conszguin zn
un ampLio intznvaLo dz ponczntajzs dz tnasmisión, sóLo sz nzcz-
sitan uno o dos pana nutina: e£ f¡iLtno dz O a 1% zL cuaL pasa
sóLo 71 de La Luz quz Lz LLzga, o aLtznnativamzntz zL VN dz 10%
quz puzdz coLocansz zncima dzL {¡iLtno szcundanio dz cáLon zn zL
iLuonómztno. o
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El zqulpo Tu.tiYio.ti modzlo 111 z¿ ¿uma.me.nte. vzn&átll
zn ¿a opznaclón y ma.ne.jo; pznmltz ¿a zmplzo <¿n e.t campo y zn
labonatonlo ílzndo &u op,e.tia.c¿6n e.n campo ¿u vÁ.h.tud mdi ap/izc¿a
da pa.ua. z&te. trabajo. Su de.¿>cn¿pc¿6n y ope.nac¿6n ¿z dd ti ma~
naal cíe ¿a lu.n.ne.K ( 5 ) , y aquí i>6Lo puntualizah.e.mo¿ e.1 ¿>¿¿>te.ma
tizcomzndado pana z&tz tnabajo; que. cont>íí>te.' pu.e.nta t>tandand,
Klt de. alta ¿e.n¿>lb¿lldad, lamparía de. U.V. Una altzfinatlva z&
pue.n.ta ¿tandatid, &¿n k¿t de. alta. ¿>zn&Á.b¿l¿dad má¿ la lámpada
T-5 . En ambo¿ ¿¿6te.ma¿ ¿e emplza loi &ltth.o& 546/590, czldai
c¿lZndx.¿ca¿ y lotom&ltJLplJLcadoh. ¿tandatid.

ExÁ-itz tambÁ.z~n pana z&tz zqui.po una puzfita dz il
constante., y zn z¿tz ca&o dzbz zmplzah.t>z la lámpada dz U.V

Sz hlci.zh.on pfiuzba¿ zn zl nango dz ¿ntzné¿ a z&tz
tipo dz tnabajoi, 0.0001-0.001 ppm, tanto pana {,luonz¿czÁS¡£
como pana "Rodamlnag y Loi, nz&ultadoí ¿>on lo& ilgulzntz¿:
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PRUEBAS CON FLU0RESCEIWA EN SISTEMA ESTÁTICO,

No. ( )ppm L1 Ll L3 L4 L5 L6 17
/ 0.01 8.5 8.9 8.1 "8.1" 8.5 '8.1 8.8
1 0.01 7.9 9.2 8.1 7.9 8.1 8.6 8.9
3 0.03 9.1 9.5 8.1 8.1 8.0 8.6 8.8
4 0.04 9.0 8.9 8.0 7.8 8.1 8,. 5 8.9
6 0.06 8.8 8.7 8.1 7.9 7.9 8.3 8.5
8 0.0 8 9.1 8.7 -8.3 8.0 8.0 8.3 8.6
9 0.09 9.0 8.7 8.3 8.0 8.0 8.1 8.6

10 0.10 8.8 8.8 8.3 8.1 8.0 8.5 8.6
Z '70.2 71.4 65.3 56.0 64.9 67.4 69.6

RENGLONES.

R3 R4 R5 R6 R7 R8

60.1 59.3 58.2 59 58.9 59.2
8.6 8.4 8.3 8.4 8.4 8.4
0.57 0.48 0.36 0.37 0.37 0.30
6.6 5.7 4.4 4.5 4.4 3.6

z
PROM

S

Z
PROM

S

Rí

59.2'
8.4
0.31
3.69

COLUMNAS.

L1

70.1
8.8
0.40
4.6

GENERAL.

R2

58.9
8.4
0.50
5.9

Ll

71.4
8.9
0.18
3.1

I 471.9
PROM 8.4

S 0.40
% 4.8

L3 L4 L5 L6 L7

65.3 64.1 64.9 67.4 69.6
8.1 8.0 8.1 8.4 8.7
0.10 0.13 0.18 0.14 0.16
1.3 1.7 1.3 1.8 1.9



TABLA II

PRUEBAS CON FLUORESCEINA EN SISTEMA ESTÁTICO.

No,

7
2
3
4
6
8
9

10

Rango
de. conc,

0 . 0 0 7
0 . 0 0 2
0.003
0.004
0.006
0.008
0.009
0.010

RENGLONES

£
PROM

S
1

E
PROM

S

L
PROM

S

R7
42.3
7.05
0.92

13.0

2S.9
7.22
0.57
4.55

COLUMNAS.

57.6
7.2
0.18
2.46

GENERAL.

L1

5 6 . 9
7 .7
0 . 3 2
4.6

L2

53.6
6.7
0.10
1.6

L3

57.3
7.16
0 . 5 4
7 . 5 3

L4

7.2
75.2
22.0
28.5
42.5
57.2
63.g
77,2

R2
42.4
7.06
0.73

70.4

29
7.25
£?. 4«
6.6

7.9
74.7
27.3
2g.5
47.9
55.7
62.7
70.5

R3
47.3
6.9
0.30
4.43

27.8
6.95
0.31
4.47

6.5
73.5
.7 9.9
27.7
47.0
54.0
60.5
66.5

R4
47.4
6.9
0.47
6.07

28.2
7.05
0.77
2.45

7.9
75.2
27.2
28.5
44.9
52.0
60.5
66.5

R5
42.0
7.0
0.43
6.]

27.6
6.9
0.18
2.60

5 7 . 5
6.43
0.59
9 . 2 7

L5

5 . 5
77
79
2 4 . 5
3 9 . 5
5 7 . 2
6 7 . 5
7 0 . 5

R6
41 .

6,
0,
3

27,
6,
0
3

7
,9
27
9

4
85

,2
,03

56
7 . 0
0 . 3 7
5 . 2 9

L6

7 . 3
75
20
2 9 . 0
4 0 . 5
5 3 . 0
6 7 . 0
68.5

R7
41.0

Q
2

27
6
0
2

75
2J

5
87
77
4S

RS
4 7 .

6 .
0 .
2

27
6
0
2

4
9
76
41

7
91
77
46

GENERAL. Eliminando ¿a& <tx.p<¿.n.l<Lnclai> L4 y L5 o b t e n e m o s £0.5

224.7 PROM 7.0 0.37 I 4.55



FLUORESCEINA EN SISTEMA CONTINUO.

0.0001 2.0 2.5 2.5 0.5 2.5
0.0002 3.5 6.5 4.0 3.0 . 4.0
0.0003 6.0 8.5 6.5 5.0 6.0
0.0004 8.0 10.0 8.0 6.5 8.5
0.0005 9.5 72.5 70.0 8.5 9.5
0.0006 11.5 13.5 77.5 70.0 77.5
0.0007 13.0 15.0 * 13.0 11.0 13.0
0.0008 75.0 76.5 74.5 74.0 75.5
0-0009 76.5 20.5 76.0 75.5 76.0
0.00 1 77.5 27.5 77.5 77.0 18.0

RENGLONES.

X

t
T

(f2

%

r
COLUMNAS.

GENERAL.

2 . 3 $
0 . 2 5
0.06
3

7 . 9
0 . 2 7
0.05
2

1,87
0.11
0.01
1

1.8
0.24
0.06
3

7 .84
0 . 7 5
0 . 0 2
1

2 . 3 9
0 . 2 S
0.08
3

2 . 7 0
0.44
0. 79
9

0*. 7 7
0 . 0 7
7

7 . 9 7
0 . 2 2
0 . 0 5
2

1.0%
0 . 2 6
0 . 0 7
3

1 ,%0
0.1%
0.03
1

7 . 6 9
0 . 7 7
0 . 0 7
7

2 . 0
0 . 3
0 . 0 9
5

1.96
0.41
0.17
9

1.98
0.11
0.04
2

X 1.98
Co 0.19
6 0.09
% 4



ROVAUJNA EN SISTEMA ESTÁTICO,

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

X"
en
<r
i

f
~2

X~
CL
0
%

X"
0"
ó1

0001
0002
0003
0004
0005
0006
0007
0008
0009
00 1

RENGLONES.

COLUMNAS.

GENERAL.

7.0
13.0
18.5
24.5
32.0
36.0
42.0
47.3
53.0
58.0

7.5
0.86
0.6
8

6. 14
0.49
0. 19
2

L1
6.18
0.36
0.13
2

6.32
0.67
0.45
7

9.0
16.0
23.0
29.0
35.5
42.0
47.0 .

55.5
62.0

6.9
0.67
0.36
5

6.08
0.37
0. 10
2

L2
7,09
0.92
0.85
72

7.5
73.0
18.5
24.0
29.5
35.0
41 .0
46.5
57.5
56.0

6.46
0.66
0.35
3

5.94
0.73
0.74

L3
6.08
0.56
0.31
5

7
13.0
18.0
24.0
28.0
34.0
40.0
46.0
5 7.5
56.0

6.28
0.46
0.77
4

5.92
0.22
0.04
I

L4
5.98
0.44
0.2
3

7
13.0

79.5
25.0
37 .0
37.0
43.0
48.5
54.5
60.0

6.16
0.55
0.24
3

5.84
0.26
0.07
1

L5
6.27
0.37
0.7
2



Vafia ¿a Rodam¿na. B, ¿ e trabajó un ¿>¿¿>tzma contZnao zn zZ tango

dz 0.0001 a 0.001 y &z klcí<Lh.on ¿ólo tfit& coti>ilda&.

0.0001 7.0 17.5 13.5

0.0002 13.0 24.5 19.0

0.0003 IB.5 31.5 24.0

0.0004 24.5 3 7 . 5 2 9 . 5

0.0005 32.0 43.5 34.5

0.0006 * 3 6 . 0 5 1 . 0 4 0 . 5

0.0007 42.0 56.5 46.5

0.000S 47.3 5 1 . 0

0.0009 53.0 63.0 56.0

0.0010 5B.0 69.5 61.0
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TABLA I
FLUORESCEíW-íft
RANGO DE
CONCENTRACIÓN
0.01 - 0.1

CORRIDA ¿JU,V

% de error / 5% = <L errores
(pesada, dilati aék\, etc.)
se conserva la linealidad
no es significativo.

RENGLONES

% de error de > signif.
Posiblemente debido a di-
lución. . Sin embargo con
serva linealidad.

GENERAL

Se puede concluir que se
conserva la linealidad con
un error deJ 5% con un 95%
de confianza y con una lec_
tura de 8.4 por intervalo,
de concentración.

TABLA II
FLUORESCE.INA
CON
0.0001-0.001

Aquí se ve que 2 de las
columnas rebasan el 5%
de error que la lineali-
dad se conserva en 0.99
hasta la 2a. cifra, o sea
que pudo existir un factor
quizá temperatura que no
se conservo constante a
lo largo de los experimen_
tos.

Aquí se evidencia que las
concentraciones críticas
son las dos primeras, o
sea las' más diluidas. Y
esto definitivamente se
debe a errores en dilución,
críticas a estas concen-
traciones .

Se conserva la linealidad y
el porcentaje de error abaj
del 5%.

TABLA III
FLUORESCEINA.

0.0001 - 0.001

Aquí el error va de 1-3%
magnífico para monitores
de campo, lo que propor-
ciona seguridad de la re-
producibilidad de nuestros
experimentos.

Sin embargo inter renglones Aquí el error al mmm < 5%
tenemos que hay > sensibili- nos dá una magnífica res-
dad que con el sistema estáti^ puesta sobre todo s iendo
co (lee. para la misma conc.) un_ monitoreo de campo.
y encontramos un error varia-
ble desde 3-9% o sea que hay
una resp. > a pequeños cambios
de conc. por lo que hay que -
cuidar las condiciones experi^
mentales al extremo, ya que
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 %
puede ser atribuido a error
experimental (dilución, etc.)

% de error se conserva V^e
de 5% y decrece conforme

la concentración.

Queda alrededor de 7%
quizá se abatiría con
mayor experimentación
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b) En cuanto a los Tn.azadonzs Isotópicos, tznzmos
quz sz zscoglzn.on pan.a su zvaluaclón los slgulzntzs:

7.- Tn.azadon.zs radiactivos zxpn.zsamzntz
2.- Jn.azadoh.zi actlvablzs.

(7).- Cowio ln.azadon.z¿> Radiactivos sz utilizan ra-
dioisótopos obtznldos zn rzactorzs nuclzarzs, quz sz dztzctan
en zl agua a través de ¿a¿ fiadlaclonzí zmltldat>. Vzbldo a ¿a
mayon. facilidad dz mzdlda, ¿uzlz pn.z{,zn.ln.¿z zl zmplzo dz zml-
¿on.z¿> dz h.at¿oi> ^ . No ¿e utilizan nunca zmlÁ0h.z¿ cK , pon.
zl Z6ca¿o podzn dz pznztn.acl6n. Loé zml¿>oh.z& Bzta ¿>z puzdzn
mzdln. In &ltu con dztzctonzt, G. hhullzn. o czntzllzo, pzn.o tam-
bién pon. zl z&ca&o podzn. dz pznztn.acl6n ¿,61o &z dztzcta acti-
vidad dz uno¿> mm de agua quz. n.odzan al dztzcton..

A pzAan. dzl zlzvado númzn.o dz n.adlol&6topo¿> conocl-
do¿ 6ólo uno¿ poco¿> ¿on utlllzablz& zn kldfiologla como ya &z
dijo. El pn.zclo, las poAlbllldadzi dz adquisición, junto con
las condlclonzs zxlgldas pan.a su zmplzo en hidrología cons-
tltuyzn las baszs pah.a su szlzcclón.

TÉCNICAS VE MEVJVA.

Los n.ayos gamma, zmltldos pon. zl n.adlolsótopo puzdzn
dztzctansz pon. mzdlo dz dztzcton.zs dz czntzllzo o G.M. En -
Igualdad dz condlclonzs, la sznslbllldad dz los pn.lmzn.os suz-
Iz szn. dlzz a mil vzczs mayon. quz la dz zstos últimos. Vzbl-
do al pn.zclo zlzvado dzl tn.azad.on. y a los zvzntualzs n.lzsgos
dzn.lvados dz su zmplzo, zn la práctica zs muy lmpon.tantz uti-
lizan actividades tan bajas como sza poslblz. Pon. zso sz n.z-
cun.n.z a técnicas dz mzdlda dz zlzvada sznslbllldad. Los dztzc-
ton.zs G. Mullzn., sólo dzbzn utlllzansz zn znsayos muy localzs,
pan.a los quz la actividad zxlglda sza, zn cualqulzn. caso pz-
quzña, pon. zjzmplo, znsayos dz dilución zn plzzómztn.os.

El n.zducldo pn.zclo dz zstos dztzcton.zs constituye --
una vzntaja, sobn.z todo si hay n.lzsgo dz pzn.dzn.llos, como suez-
dz, a mznudo, cuando sz lntn.oducz a tn.avzs dz sondzos.

Las técnicas dz mzdlda más {¡Azcuzntzmzntz zmplzadas
con dztzctoh.zs dz czntzllzo sz Ilustran znszgulda:
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En zl caso dz la Técnica A, zl d2.tzc.t0n. sz zncuzntn.a

sumzngido zn zl agua. Si zt volumzn dz agua, quz nodza zl dz-
tzctoh zs su^icizntzmzntz gn.andz, y la conczntnación dzi tnaza
don zs unif,onmz puzdz dz^ininsz zl llamado "volumzn infinito 6
dz saturación" como zl volumzn quz contnibuyz al 95-100% dz la
nzspuzsta dzl dztzctoh.. Como zs lógico, zl nadio dz zsta zs-
izn.a aumznta con la znzugJLa dz los nayoi> kl^a. Vana zl 7? 37
z¿ dz mzno¿ dz 35 cm y pana B^S2 zi dzl on.dzn dz SO cm. Con -
z&ta técnica dz mzd¿da, zl IXxnJLtz i.n^zK.Jioh. dz conc. dz j7 3T
puzdz mzd¿n.&z, utilizando un dztzcton. dz má.& dz 5 cm pofi 5
cm z¿ dzl oh.dzn dz 5X10-4 uc¿/l. En zl ca¿o B y C, zl dztzctoh.
&z zncuzntKa fiodzado dz un volumzn {,-Ljo dz agua dztzh.mi.nado pon.
la¿> dimzn&ionz¿ dzl n.zcipizntz dz mzdida. En B, zl agua zi> itr^
pul&ada a tn.avz"& dzl n.zcipizntz pon. una bomba, obtzniíndoíz un
control continuo o pzn.i6dico dz la conczntnación dzl tn.azadoh..
La tícnica mo&tn.ada zn C, ¿z utiliza pan.a la mzdida disconti-
nua dz muz¿tn.a¿. En ambo¿ ca¿o¿, la &zn&ibilidad [cuznt¿/min]
aumznta con la capacidad dzl n.zcipizntz hasta alcanzan, un ' --
móiximo con.n.z¿pondizntz a la técnica A.

técnicas han sido las más zmplzadas zn tn.abajos
dz campo zn zstz Vzpan.tamznto~, s~Zn zmban.go zznzmos la~~t¿enseca
V~dondz sz~utiliza un dztzcton. con cnXstal dz pozo, zs dzein.
provisto dz un OKÍ^ÍCÍO cilindrico zn cuyo intzn.ion. sz intn.odu-
cz la muzstn.a a mzdin.. Esta disposición gzométnica ph.opon.cio-
na una zfaicizncia dz mzdida muy zlzvada, poh.quz la mayon. pan.tz
dz los Aayos gamma zmitidas pon. la muzstn.a incidzn sobn.z zl
cn.istal. ?zh.o zl volumzn a mzdin. zs limitado. Von zllo zsta
técnica sz 'zmplzan.0. cuando zl tn.azadoh. contznido zn zl agua, sz
n.zducz a un pzquzño volumzn, pon. zjzmplo, mzdiantz conczntn.aci6n
kgui zs dondz zl tn.abajo ph.opuzsto zncuzntna cabida! Sz ph.ztzn-
dz zmplzan. la conczntn.ación dzl matznXal pon:

1) V h.zcipit ación
2) Conczntn.ación con n.zsinas .

Ya quz la bibliogh.ahia h.zpoh.ta quz sz alcanza una --
coneznth-ación minima dz 5X10-5 uci/l.

TRA2AV0RES ISOTÓPICOS EXPRESAMENTE AV1C1ONAVOS V
ESCOGTVOS

Vz acuzn.do a sus pn.opizdadzs, aezquibilidad y costo,
sz dzeidió pnoban. con dos isótopos radiactivos: T.131 y Bn.82.

T ? 3 7 Vida, mzdia 8,3 dias.

Enzn.gia: Bzta= 0.806 Al{,a= RX-Xz, 0.08 {2.6%),
0.2841 (5.41), 0.364 (821), 0.637 (6.8%)
0.723 11.6%) .
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Se conoce, como Xntzn.cambXo XónXco a un lntzn.camblo
n.zvzn.6lblz dz lonz& zntn.z un ¿olido y un líquido zn zl cual no
hay un cambio, ¿ubbtanclal en la z&tn.uctun.a dzl ¿6lldo. El ¿6_
lldo ¿z>iZ.a di ma.tzn.Á.a.1 o A.e.6¿na de. ¿nttn.camb¿o.

La. mayoría dz la.& nzblna.fi dz intZHcamblo zmplzadaó
hoy en dX.a ¿on la¿ n.zi>¿na& ox.gán¿ca¿ ¿¿ntétZcaA quz ion un ti-
po z¿pzc¿a.l dz pollzle.ct>iolíto&, pon. zjzmplo polízlzc£noll£o¿
con zntnzcn.uzamLzntoi> quz puzdz \)¿&ual¿zan.&z como un k¿dh.ocan-
buA.o dz tfizb dlmznbJLonzb, zléi&tlco, zl cual tlznz lnt>zn.tado un
Qfian númzfio dz gM.upo¿ <Lón¿co& act¿\)0¿>. Lo¿ dz mayon. utX.li.dad,
han ¿Ido ^on.mado& poh. coopolA.mznJLzacX.6n dz z&t¿n.zno y d¿v¿n¿l-
bznczno. E&ta z¿tn.uctun.a dd una n.z¿¿¿tznc¿a. m¿Lx¿ma a oxÁ.dacÁ.o_
nz¿>, n.zduccXonzt>, y n.omp¿m¿znto6, y &on ¿n&olublz¿ zn ¿olvzn-
tzi comunzé.

Loi> ^znómznoii dz X.ntzn.cambX.0 ¿,z puzdzn compn.zndzn. ^á.
cXlmzntz ¿¿ ¿>z n.zcuzn.da quz iólo compuz¿to¿ zn {,on.ma dz ¿onz& zn
¿olucXón ¿on objzto dz n.zacc¿onz¿ dz X.ntzn.cambÁ.0 XónXco, ¿z
puzdz compn.zndzn. totalmzntz zl {¡znómzno, pon. cúmpan.acX6n dz las
n-daccXonzi dz X.ntzn.cambX.0, con n.zaccX.onz¿> zn ¿olucXonzó. Von.
zjzmplo:

• NaCl + AgNO3 AgCl + Na NO3

En Zóta n.zaccX.6n lo¿> Xonzi i>odX.o dz la molécula dz
clon.un.o dz ¿odX.o puzdz con¿X.dzn.at¿z quz ¿e ¿ntzn.cambXa con loi
X.onz¿> Ag de. la¿> molécula* dd nÁXH.ato, Vz manzn.a ¿zmzjantz la
{¡on.ma &6dX.ca dz una n.z¿X.na c.atX6nXca, puzdz X.ntzn.cambXan zl X.6n
6odXo, quz c.¿ zl X.6\\ Yt-ovXblz dz la. n.z¿X.na, y quz puzdz Xntzn-
cambían.:6Z con ctKci ¿onz¿ dz la mX¿ma can.ga zlz~ctn.X.ca, ¿o. po

Xntzn.camb¿an. con le¿ ¿onz& Ag dz una &olucX6n.

Na RS03
 + Ag + hla+h!O3

A&X. tambX.z~n la¿ H.zaccXonz& dz Xntzn.ca.mbXo &on n.zvzn.-
&Xblz¿>, pon. zjzmplo &zn.6. n.zvzn.¿X.blz zn contacto dz una ¿olucX6n
dz

RSO3Ag RSO3Na + Ag NO3



E¿ta n.zacclón n,zvzn.¿lblz, ¿z~ conoce, como n,zgznzn.a-
clón. En gznzKal la& n,z¿lna¿ dz ¿ntzh.ca.mblo Iónico ¿z puzdzn
con¿ldzn.an. como ln¿olublz¿.

Vana, facilidad dz nomznclatun.a tznzmo¿ la¿ ¿lgulzntz¿
n.zgla¿:

1) Rz¿lna¿ catl6nlca¿, zn la ionxna dz ácido llbnz o
¿olma hldftógzno, puzdzn ¿zn. nzutn.allzado¿ con [NaUO) y la ¿al
¿ódlca iofimada puzdz ¿zn. convzKtlda a la {¡ofima ácido poi tnata-
mlznto con ácldoi talzb como HC£.

2) Cualqulzn. ¿al ^onmada, tanto la ^oima dz ácido ll_
bh.z dz la¿ n.z&lna& catl6nlca¿>, puzdz hzh. zmplzada pafta zl In-
tzucamblo dz catlonzh .

3) La ba¿z llbn,z, o la {ofima dz kldn.6x.ldo dz lab n.z-
¿lna¿ anlónlcai puzdz t>zh. nzutfiallzada con ácido y nzgtiz&ah. a
la faofima dz ba&z llbn.z con alcoholz&.

4) Cualqulzn. ¿al {¡on.mada, tanto como la ^on.ma dz ba-
¿z llbnz, dz la¿ Kz¿lna¿ anlónlca&, puzdz ¿zn zmplzado pafia zl
Intzficamblo dz anlonz¿.

PROPTEVAVES VE LAS RESIMAS:

CAPACIDAD•• - La capacidad total dz Intzficamblo dz
la Kz¿lna, z¿ zl númzn.o dz lonz¿ [o potznclalz¿) quz ¿z colo-
can pofi unidad dz pz¿o o volumzn dz la n.z¿lna. La capacidad
total zn pz¿o t>zco ¿z zxpn.z¿a gznzh.almzntz zn mlllzqulvalzn-
tz¿lg dz n.z¿lna anhldia.

Szlzctlvldad dz la V.z¿lna: Hay nz¿lna¿ cuya acldzz
z& compafiablz a tznzn. HCl pon. zjzmplo y {¡oh.man.an unlonz¿ z¿>-
tablz¿ "tipo ¿alz¿" con cualqulzh. catión. Algunos ¿on compa-
n.ablz¿ a tznzh. hldn,6xldo dz ¿odio y lon.man.an unlonz¿ z¿tablz¿
con cualqulzh. anión.

Sólo lonz¿ complzjo¿ o I6nz¿ oh.gánlco¿ no podn.án ¿zn.
atn.apado¿ pon. z¿ta¿ n.z¿lna¿ ya ¿za pon. ¿u tamaño o ¿u ^on.ma.
Sin zmban.go no toda¿ la¿ unlonz¿ znth.z n.z¿lna¿ {uzn.tz¿ y lo¿
dl^zKzntz¿ I6nz¿ ¿on Igualmzntz £uzh.tz¿. Toda¿ la¿ Az¿lna¿
tlznzn pn,z{zKzncla pon, un tipo pah-tlculah. dz lonz¿ quz puzdan
¿zn. atn.apado¿ ¿I ¿on z¿cogldo¿. La pn.zizn.znda ¿z dz^lnz como
"la ¿zlzctlvldad dz la /iz¿.lna".

A¿1 tamblín la con¿tantz dz zqulllbn.lo no z¿ apllca-
blz z¿tn.lctamzntz a lo¿ ¿l¿tzma¿ dz n.z¿lna¿, z¿ habitual ¿ub¿-
tltuln. un cozilclzntz dz ¿zlzctlvldad. Pah.a una n.z¿lna contz-
nlzndo un lón B, zn una ¿oluclón dz lonz¿ A, z¿tando zn zqul-
llbulo, zl cozilclzntz dz ¿zlzctlvldad {K)B ¿ £ dzilnz pafia In-
tzn.camblo monovalzntz como:



j c o n c . de lón A en la nzilna) X ( c o n c , efe ^^n B en ¿ol.)
I c o n c . de lón B en £a n.z¿lna) X ( c o n c . de lón A en ¿ o £ . )

0 a£geb<T.¿E¿camen.te pa/ta £a n.zacclón:

A + B^ An. + B

Ei>ta dz&lncllón, hacz ca&o oml&o dz lo¿>
dz actividad dz lo& lónz& zn lat, doi> fiai>zi>. Ha&ta ahon.a no
hay un método ¿atli>{¡acton.lo pan.a dztznmlnan zl cozfclclzntz dz
actividad dz lónz& zn ^ai,z-n.z¿Inai,, pon zllo &z omltzn.

iac.toK.zi,.- La vzloddad de ¿n¿e;icam£u.0 depen
de de muchos $,actoh.z¿> notablzmzntz dzl tamaño y de loó ¿6nz¿
¿nvoluc/iado-ó, de£ gn.ado de en-tA.ec^.uzam-¿enío, de £
de£ £>¿¿>tzma y zl tamaño de la¿, pantX.ax.lai, de

Can.actzn.¿6t¿ca& dz la nzí>¿na zmplzada en e i í e zt>tu.di.o°-

la tizbJLna zn cue.i>t¿ón zi> la KmbznlÁ.ta TRA-402, dz la Rohm and
Haa¿ Co.f quz z¿> ana h.zi¿na ¿¿ntít¿ca, tipo gzl, con alta ca-
pacidad, dz lntzn.camblo anlónlco y dz {¡onma cloiu/10.

Cafiactzn.li>tlca6 {>
Vofima- pafitlcul^/xi z&^ÍKlcai, sizi>¿itzntzi> a la pnzi>l6n;
PZÓO dz zmpaquztamlznto' 43 Ib/plz3.
Tamaño: 16 a 50 malla*.
Tamaño z^zctlvo'- 0.36-0.46 mm

Can.actznX.iitlc.ai, dz 0pzn.acX.6n'.
LXmXtz dz pH - ninguno
Tzmp. / máxima:
Von.ma hldn.6xldo: 14 0°F
Vonma clon.un.o: 17 0"¥

Concentración dzl n.zgznzn.antz NaOH 4%
Nlvzl dz n.zgznzn.aclón: 6 vece¿
?n.oczdlmlznto6 dz fijado zn la n.zi>lna:

El yodo~i:>l ¿z utiliza zn iofvma dz yodun.o dz ¿odio;
loi> dl{)Zn.zntz6 z¿tado¿ dz oxidación quz puzdz pn.z¿zntan. zl yo-
do , con¿tltuyzn un Inconvznlzntz, &l zxl6tzn agzntzi oxldantzi,
zn zl mzdlo, &obn.z todo a pH< 7. Sui> pnoplzdadzi, mzjon.an nota-
blzmzntz zn pn.zbzncla dz pon.tadon. zn conczntn.aclonz& dzl ón.dzn
dz 1 ppm. A&X puzi, ¿e z¿tablzczn.á la ilgulzntz técnica:

Sz pn.zpan.an.on ¿oluclonzi, dz agua contznlzndo actlvl-
dadz¿ dzl ón.dzn dz 10~6 acl/l, ¿z agn.zgó zn cada ocasión: 1 mi



dz pontadon. zn conczntn.aci.onzi> dzl ondzn dz 7 ppm. k¿l puz¿
¿e z&tylzcz la ¿Igulzntz t£cn¿ca:

Sz pfizpan.dn.on ¿>oluc¿onz& dz agua contznlzndo ac.tlvlda.dzi, dzl
6n.dzn dz 7 O-b/lCl/l, ¿z agn.zg6 zn cada oca¿¿ón: 7 mi dz una
&ol. dz Nal dz 20 mglml, 5 mi dz ana 6ol. dz UNO3 7 M, y ¿e
pa¿6 a tn.aví¿ dz una columna dz la n.z&lna citada; pn.zvíamzn-

tz hidratada.

DIAGRAMA
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a) Vztznmlnaclón dzl nzndlmlznto dz nztznclón dz
kmbznllta JRA-402.

pon la

Se tomó zn dl^znzntz& oca&lonz& un tzitlgo y una
muzítna de, Igual actividad. Se tnató y llzvó a ¿zguln zl pio-
czdlm¿e.n£o do. lijado, mant<¿n¿zndo e.l[tlzmpo dt tn&n&ito dat li-
quido a tuavíb de. La. n.<Li>lna en 4 0-60^f.mÁ^; ¿>t zvalúo la cantl-

tie.te,nlda y e.lHs*Lda pon. mzdlo de.1 tz¿tlgo/^n.z¿lna. j/̂ mfoíimútep
a.pn.oxlmada.me,nt<L la¿ ml¿ma¿ condicione.^ ge.omitn.lcai en un de-

tzcton dz pozo, asociado a un ¿l¿tzma monocanal Uuclzan Chicago
modzlo 1S1B y Cont^rlhildle.ndo zl pico dz 0.34 Mev. La zluilón
¿z hlzó con HCIO4 dz dl^zn.zntzb molanldadzi a {,ln dz *• mm""""-
tKan. la¿> condlclonzi óptima* pana zllo, no pudlzndo&z alcanzan
md¿ dz un 50% dz zluilón.

RESULTAVOS:

Cuznta¿
Wztab
Tz&tlgo

2934
2934
7475
2433
4492*
Sí 50
8228
630
758
786
1313
786

CuzntaA
Nztai
Kz¿**en

2702
2685
1675*
2477
3436
"481 8
5 0 0 9 •
289
393
372
781
362

Cuznta&
Nzta¿
Huido

1166
3 37 7
2952
287
393
348
775
337

\\kolanl
dad)

7 M
2 M
2 M
3 M
3 M
4 M
4 M
4 M .

4702
7961
8186
576
7S6*
720
7556
720

Rznd. dz
nztznc.
%

97.5
97.5
700
700
700
97.6
99.5
97.5
100
92
92.2
97.6

Rend. de
Elución

%

26.4
40. 9
3S.0
47.0
50. 0
48.2
49.8
46.8

LOA datoi en quz tznzmoi, una actividad mayon quz la dzl
tzhtlgo, puzdzn &zn dzbldoi a: znnon z¿>tadl&tlco dzl con-
tzo, zn.n.on. zxpzn.lmzntal [plpztzo, gzomztnla, ztc. ) .
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La i>zni>ibilidad alcanzada z6 dzl óh.dzn dz 10~6

iici/ml.

la zxactitud dz Jiz£e.nc¿6n

Rzndimiznto& = 9 63.2
j - 96 .31

La Kzph.oducibilidad de tuit2.nc.i6n.: -^-^ = 2 . 3 6

j d e loi di&. =3.6

Vz aqui podzmoi c.oncluÁ.h. oue. 2.1 I ' 3 ' ¿e fiztzndftS. &n
Ha n.z¿¿na JRA-402; bajo la¿ condlclonzi ya apuntada*, «*m ixn
ph.om2.dlo dzl 9 6 . 3 1 . " ^ *

Van.a ¿a &¿u¿¿6n no ¿e U2.QÓ a 0bt2.n2.fi má¿> de un 50?
de 2.ú¿c¿2.nc.¿a ¿o qu.2. pa2.d& dzbzn.¿2. a La ¿uesitz {¡¿jac.¿6n de£ I
2,n la K2.iii.na.

b) Vana BK%2 f ¿ ¿ hic.¿2.n.on ph.u2.bai, en la h.2.i>ina 1RÁ-402, qu2.
&Q. te.nZ.a di&pohiblz, zmpl2.ando 3 mi de bfiomun.0 de potasio al
10% como ac.ah.A.zadoh. y 10 mi HWO3 I M como ox.idan.tz. El &ii>tz-
ma do. &ijación ¿ue" zl miímo quz zl zmplzado pafia J131. Loi>
h.Z6ultadoi> no {¡uzfion halagadotizt> puzi> &0I0 &z obtuvo una ^ila-
ción dzl 32.3%.

2) Vado lo antzh-ioh. i>z pfioczdió a zmplzah. la ph.zcipitaci6n,
obtznizndo buznoi> A.z¿ultadoi> quz &z znli&ta znizuida, la pn.z-
cipitación ÁZ hizo con 15 mi de A5WO3 al 71 .

?h.uzba& de pfizcipitación de BA.-S2 zmplzando 60 mg de aca.Hh.za-
doh. dz bh.omuh.0 dz pota&io/l de muzi>£h.a, 10 mi dz HWO,, 1 M
y 75 mi dz AgUO3 al 1%. °

C. Uztaí,
Tzótigo

1743
1743
1743
2459
2459
2431
2431
2431
4160
4160

C. Nz£ai>
Vfizcip.

1519
1432
7457
2579
2374
2424
2339
2279
3777
37*7

Vzndimiznto
%

87. 7
2. 1

82. 0
89. 0
96.5
99.7
96. 2
97.2
90.6
97 . 0

£• 905,4
">t ' 90.5
•«- _ 9.5

Viúzh.znciai>
a 100

77.9
77.9
18.0
11.0
73.5
0.3
3. 8
8. 8
9.4
9.C

103.6
7 =u 10.3



i
Exactitud 100 =: 0.01 X 100

Repnoduc. = 18 -0.3
' 10.3

Rendimiento medio del 90.51

Sensibilidad 10~6 ucl/ml.u

c) lKaza.don.eii actlvables •• - Se ft¿zo un pequeño estudio bl-
Qlc.o y de ac.uen.do a ¿a dliplnlbllldad y facilidad de

detección ¿e decidió empnenden. el e&tudlo empleando mangane-
so, en ion.ma de ¿al ¿oluble.

aulentet, '
La¿ canactenlitlca¿ de e¿te elemento ¿on la¿ ¿l-

m
55 I abund.=

T 7/2

56

100 %

= 2.576

<T -
= 0.874

7 3.3 bcw.n.6

(99
2.77 (75?

(99? 7.S77 (29?
= Z.«5

Se lnn.adlan.on mue¿tna& de patnón y de agua& pnovenlen_
te¿ de lo¿ acul{¡en.oi Agua Zanca, El Bon.bollón y lo¿ Manantiales
¿ltuado¿ en'el Edo. de Mon.elo¿ obteniéndote una sensibilidad
de 1 ppm con Innadlaclón de 30 mln. concentnaclón de las solu-
ciones y empleando un detectan, de cnlstal de yoduno de sodio
y un sistema de conteo monocanal. Se contó el pico de
0.874 Mev (991). El espectn.0 se dá en hoja anexa.





.OMNlU/SVlNinD = V
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