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RESI]MEN

Se analiza la necesidad de realizar un buen aná-
lisis elemental, en el problema de la contaminación atmosfé-
rica, destacando 1o adecuado de1 método empleado.

Se exponen los fundamentos del método de excita-
ción de rayos-X con parElculas cargadas, especialmente con
deuterones, y se anaLiza e1 sistema de detección de los fo-
tones.

Se describe el sistema de muestreo de aire, los
distintos tipos de muestras empleados y 1a forma de preparar
estas muestras para su aná1isis.

Se detallan 1os pasos inEermedios del análisis
cuantitativo. Esto es: l.) el tratamiento de los espectros pa-
ra obtener la máx ima información, 2) La forma de conseguir una
buena calibración para 1a energía de los peaks, 3) Ia forma de

descontar el background, 4) el cálculo de áreas de los peaks,
5) la determinación de las secciones eficaces de producción,
6) Ia determinación experimental del ángulo só1ido deI detec-
xor, 7) Ia medición del faetor de transmisión de los fotones,
B) la determinación experimental de 1a eficiencia del deEec-
tor, etc. Se discute además, e1 problema de 1as incertezas
y se entrega una curva de detección mínima.

Finalmente, se muestran algunos resultados para
zonas urbana y rural. Se analiza con gran detalle un conjun-
to de muestras especialmente seleccionadas.

Análisis complementarios se -realízaron con XRF y

1-XRF permitiendo una ampliación de 1os resulEados.
Se muestran concenErac l',one s elementales, sus pro-

medios y distintas correlaciones. Se presentan conclusiones
respecto a los perfiles elementales y su relación con el fndi-
ce de material particulado con factores cLimáticos y otros.
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I._INTRODUCCIO}I ,

La presencia de maEerial particulado en 1a at-
mósfera (aerosoles) data desde 1os comienzos mismos del pla-
neta Tierra. Hasta épocas muy recientes de nuestra histo-
ria 1a existencia de 1os aerosoles se debfa esencialmente a

fenómenos naturales: erosión de 1a corteza terrestre por
vientos, erupciones volcánicas, quema de bosques, etc.

Con el advenimiento de la indus tr ial i zaci.ón y
1a técnica moderna, el esquema cambió al agregarse nuevas
fuentes de aerosoles (fuentes antropogénicas) , coioo parte de un
problema creciente de contaminación atmosférica.

Pocos estudios se han realizado en un sentido his
tórico retrospectivo del problema.

La presencia de Plomo en la atmósfera, un elemen-
to esencialmente antropogénico, a través de la historia, se

ha deEerminado analizanio la concentración de este elemento
en las distintas capas de hieLo polar (1) . Los resultados
esEán en la siguiente figura (Fig. 1):
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Paralelamente al aumento de 1a contaminaci.ón at-
mosférica, se ha notado un aumento en la preocupación mundial
por buscar soluciones. Como ejemplo, digamos que e1 Gobierno
Federal de los E-E. U.U. en 1954 dispuso cerca de 1 mi11ón de
dólares para actividades de control del aire, en 1970 disponfa
de 100 millones de dólares para el mismo efecto (Z).

El estudio de los aerosoles ocupa un lugar prin-
cipal en el problema general de la contaminación. El interés
creciente por esta materia se refleja en la siguiente figura
(Fig. 2). En ella se representa el número de publicaciones
internacionales informadas en eI physics AbsEraets (3) bajo
el encabezamiento de Aerosoles, en función del año:
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El ulmero de publicaciones aparecidas ea Chile
sobre la materia se estima en 15 en 1os últimos l0 años.

Precisando el concepto de Aerosol , digamos que
es cualquier partlcula, sólida o liquida, suspendida en el
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aire. Polvo, niebla, humo y smog caen bajo esta denomina -
ción.

Los aerosoles en la atmósfera se encuencran en
variados tamaños y formas, adejrás, su composición qufmica
puede ser muy diversa, siendo caracüerlstica del lugar don-
de se originan (automóviles, industrias, agua del mar, etc,).
Parte del contenido elemental de los aerosoles lo forman
elemenEos de alta toxicidad para el organismo, como pb, Cd,
Hg, eEc. (4,5)

Aparte del material particulado que es disuelto
por la sangre en las mucosas de los pulmones, éste puede ser ,

incorporado al organismo por diveros mecanismos. por sedi-
mentaci.ón o por impacüación, los aerosoles van quedando depo-
sitados en las plantas, en los suelos que surten a éstas, en
las aguas y en las nieves que forman los ríos. Los anjmales
que sirven de alimento a1 hombre pueden haber ingerido vege-
tales y bebido agua con este material. Luego, el hombre pue-
de recibir el material en 1os alimentos y en e1 agua que be-
be.

No só1o la parte soluble de los aerosoles puede
ser dañina. La parte insoluble, difícilmente es eli.minada del
tracto respiratorio cuando ha sido ingresada, permaneciendo en
é1 semanas y años, ocasionando diversas alteraciones en la sa-
lud (6). Además a1gún macerial que sea insoluble por vla pul-
monar puede ser disuelto en 1os jugos gástricos del estómago
del hombre, o de los animales que 1e sirven de alimento.

Los aerosoles se presentan en Eamaños dentro de un
rango de 0.01 a 100 po (52). Diámetros menores que éstos caen
en las dimensiones moleculares y diámetros mayores correspon-
den a fragmentos de materia que se eliminan del aire rápida-
mente por gravedad. La disuribuci6n de tamaños tfpica de una
población de aerosoles tiene forma bimodal , es decir, se pre-
sentan en dos modos principales de acumulacidn separados por
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un llmite de corte
cia en la siguiente
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de aproximadamente 1 pm, como

figura (Fie. 3) obtenida por
se eviden-
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EI Modo Fino (partlculas entre .01 y 1 um) pre-
senta mayor inestabilidad, en un sentido qulmico, mayor solu-
biiiclad y mayor conEenido líquido. Por su alto número de par-
tlculas, es el responsable de La pérdida de visibilidad en las
ciudades, principalmente por scattering mÍrltiple de la 1uz. Se

origina especialmente en fenómenos de coagulación, precipita-
ción y condensación que acompañan, por 1o general a La combus-

tión.
El Modo Grueso (partf.culas entre I y 100 pm) pro-

vi-ene principalmente de1 desgaste mecánico de los materiales
(corteza terrestre, maquinaria, etc.). Presenüa mayor canti-
dad de parElculas insolubles que son diflcilmente eliminadas
desde los pulmones. Por ser partículas más masivas son más

afectas a la gravedad.
E1 primer análisis que se hace del material par-

ticulado en Ia atmósfera es un análisis gravimétrico del to-

6





tal de partlculas en suspensión, o MpS (Material parüiculado
en Suspensidn). Los lfmites fijados por la EpA, organismo
que controla la calidad del aire en los E.E. U,U. y adoptados
también en Chile (81), son de 75 pg/m3, como promedio geomé-
trico anual de concentración del partfculado y de 260 E/n ,

como límite máx irno para un muestreo de 24 horas. Resultados
de concentraciones diarias de material particulado obtenidos
por el SNS sr su estaci6n 2 del centro de .santiago (Santo Do-
mingo con Puente) para los años 19j9, 1980 y 19g1 se muestran
en la Fig. 4, indicando que en esta ciudad, los lfmites fija-
dos por la EPA son sistemáticamente sobrepasados; Las barras
horizontales representan los promedios mensuales.

Para un estudio más completo de aerosoles, inclu_
yendo análisis elemental , se necesita contar con un sistema
de muestreo expedito. Las muestras a medida que se obtieneD,
deben entregar la máx ima Ínformacíón posible, ser analizadas
cuanto antes y procesada la ínformación.

Un método de análisis que ha demostrado ajustar-
se a tales exigencias es el método pIXE (part ic le -Induced
X-ray Emission) , puesto que es un análisis multielemental,
no destructivo de la muestra, usa un haz de partlculas livia-
nas de baj a energia y puede entregar información de un rango
amplio de elementos de 1a muestra en una soLa irradiación,
de pocos minutos. Es además un análisis intensivo de la mues-
tra, que va depositada sobre una maEriz plásEica y cuya masa
es relativamente ehica (de I mg aproxÍmadamente) .

Fue en 1970 que se publicó (B) por primera vez La
posibilidad de hacer análisis elemental con haces de baja
energía y el uso de detectores no dispersivos de rayos-X,

El gran interés de los grupos involucrados en pro-
blemas del ambiente, Ia alra sensibilidad del método y la po-
sibilidad de utilizar numerosos aceleradores de baja energla
trajeron un rápido desarrollo de esta técnica de anáIisis con
sus consecuentes alcances flsicos y biológicos,
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Técnicas cuyos usos son más antiguos, como la de
Absorción Atómica, Fluorescencia de Rayos-X y otras, son al-
ternativas para fines especfficos. por ejemplo, cuando se
está interesado en un rango de elementos muy grande se usa
Activacidn Neutrónica, cuando se necesita determÍnación muy
precisa de la concentración se usa Espectroscopía de Masa o
cuando la porción de muestra es abundante se puede usar XRF
o y -XRF.

Desde 1975 pocas innovaciones se han hecho a es-
ta técnica y 1a resolución de energfa de Los detectores casi
no ha cambiado. Sólo se ha mejorado en cuanto al manejo y
adquisíción de datos y en la incorporación de otras técnicas
como la activación nuclear por un haz de íones, técnicas de
backscaütering de iones, el uso de ',proton Microprobes", etc.

El tipo de partlculas más comurunente usado para
1a irradiación es el Protón (ión de hidrdgeno), con energlas
entre I y B MeV, también se usan partículas o (iones de Helio-
4) con velocidades similares.

Desde hace unos dos años, en el Laboratorio de Fl-
sica Nuclear se ha esEado empleando en e1 análisis, el deute-
rón (ión de deuterio), como partlcula incidente. Estos, de
4,2 MeV de energla, son equivalentes en cuanto a sección efi-
caz a protones de 2,I MeV. Todos los análisis pIXE que a con-
tinuación se describen han sido realizados en estas condiciones.

El uso de deuterones en el método pIXE ha resulta-
do ser ventaj oso en cuanto a la resolución de los resultados
debido a una notable disminución de la radiaeión de fondo, por
otro 1ado, en cambio, restringe el análisis sólo a un grupo de
elementqs livianos, debí<io a la baja sección efí.eaz de produc-
ción de rayos -X de esta partlcula sobre átsomos pesados, compa-
rada con 1a sección efLcaz de protones de la misma energla.
También, 1a poca Lígazín del neutrón en e1 deuterón impli.ca una
tendencia a liberar neutrones durante 1as coLisiones, lo que o-
bTiga a tomar las medidas de seguridad y de blindaje necesarias.
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Unas 70 muesEras de aerosoLes se han examinado
por este método en el Laboratorio, 29 de las cuales se exa-
minaron además con los equipos de fluorescencia de rayos-X
(XRF) existentes en la Universidad de Sanciago y otras 20

se examinarion en e1 Centro de Energla Nuclear con fluores-
cencia de rayos-X excitada con fuente de emisión y (1-XRF).

Se estudió la composición elemental de muestxas
que, tomadas en días muy próximos, presenEan un cambio mar-
cado en la concentración Eotal del material parti.culado, Es-
tas se eligieron de un gran conjunto de muestras obtenidas
por el SNS en distintas estaciones en Santiago, Se eligió,
por ejemplo, los dlas 157 y 159 del año 1980, estación 2,

cuyas concentraciones en I.fP S fueron 469 y 235 ug/m3 respec-
tivamente (ver figura 4).

En este trabajo se da cuenta de los aspectos ex-
perimentales que se desarrollaron para poder realizar estos
análisis en el Laboratorio. Se describe e1 método de aná1i-
sis cuantitativo y Los programas de computación asociados.
Finalmente se presenta una comparación de1 contenido elemen-
tal para días de alto MPS seguidos de días de bajo MPS.

Los resultados indi-can una fuerte correlación de

algunos elementos con el MPS. Algunos casos anómalos, como

el del Cl y Cu, parecen ser afectados de distinta forma por
los agentes de limpieza de la atmósfera, como eI viento, 1a

lluvia, etc.
Estudios que se reaLizan con muesEras propias, de

La zona del Cajón del Maípo y del centro de Santiago, indican
Ia presencia en zonas remotas, de elementos como azufre, que

en otros países son considerados de orígen antrópico.
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2.- EL METODO PIXE.

La radiación X fue descubierta en 1895 por Rdntgen
y es la radiación proveniente de un átomo en estado excitado
que decae. Un átomo que ha sído excitado de algún modo, por
ejemplo con el choque de una partlcula cargada, emite una ra-
diación caracterlstica. Este fenómeno se llama fluorescencia.

El comienzo del análisis elemental de los materia-
les con fluorescencia de rayos X se sitúa en 1913, cuando llose-
Iey reconoce 1a posibilidad de determinar concentraciones de

elementos en una muestra de bronce, por Ia razón de intensida-
des de las lineas de emisión-X de1 Cu y del Zn.

Los eLectrones en eI átomo s61o pueden ocupar
ciertos niveles de energía bién deEerminados por 1as reglas de
la Mecánica Cuántica. Un modélo que postula la cuantización de

1os niveles de energla en el átomo fue dado por Niels Bohr en

L913. Posteriormente Schr6dinger (L926) encontró que los nive-
les de energía podían ser determinados rigurosamente aL resolver
Ia ecuación de onda que describe al sistema. Aunque para átomos
de varios electrones, e1 hamiltoniano es muy complejo y eI proble-
ma sólo es resuelto haciendo aproximaciones.

Cada nivel de energía tiene asociado tres números
cuánticos: n, ,Q, y j; con las siguientes resEricciones:

n = 1,2,3,... = K,L,M,...
L = 0,L,2,...(n-1) = s,p,d,...
j=lrtL/21
Un átomo que ha sido excitado por transferencia

de energía volverá a su estado fundamental en un tiempo medio
de 10-8 seg con Ia emisión de un fotón de energía equivalente
aI salüo de nivel, Io que asegura la conservaci6n de la energfa.
Varias transiciones de energfa son posibles, cada una con una
probabilidad de ocurrencia, lo que genera un espectro de emisión
de energlas bien definidas, que da origen a las lfneas espectrales
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caracEerlsticas de1 átomo.
La figura siguienEe (Fig. 5) muestra un diagra-

ma de los niveles de energía para el elemento Uranio (Z = 92), in-
dicando Ios nú.meros cuánticos asociados y las posibles transicio-
nes con su nomenclatura (9):

Lt L Lu,

t' - --u series----l

I'i o

Todas las transiciones posibles aI nivel K dan

origen a la serie K, las transiciones aI nivel L forman la serie
L, etc. Dentro de la serie K, por ejemplo, están las subdivisio-
nes K- (transiciones desde el nivel L), K, (cransiciones desde el&'15
nivel M), K.,, y así. Las subdivisiones K. y K. - pertenecen a la'f ol ' o? '
estructura fina de la línea K Estas últimas son difícilmente.o
diferenciables, sólo se distinguen con un buen sistema dispersivo
en longitud de onda.

Las energfas de emisión de los distintos elemen-
tos han sido ampliamente determinadas en forma experimental (10)
así como la intensidad relativa de Ias Iineas en una misma serie
(11, 65). Razones KCI/KU se determinaron en esEe Laboratorio (12).
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Existen dos maneras de o.cltar los átomos en. una
muestra: l) irradiándola con ondas electromagnéticás, 2) irradián_
dola con partlculas catgadas generadas en un acelerador. En el
primer caso, ra radiación excitadora puede provenir de un tubo de
rayos-X, de una fuente radioacEiva que emita radiación-X 6 de rrra
que emita rayos-y. En el segundo caso ras parElculas incidentes
pueden ser electrones, protones, d.euterones, partlculas-ct y tam-
bién iones de átomos más pesados.

Algunos usos del método pIXE efectuados en el
Laboratorio, previos a este trabajo, son el aná1isis elemental
cuantitativo de müestras de carbón de piedra y aleaciones meÉáli-
cas irradiadas con protones de 8,45 Mev (13) y la irradiación con
deuterones de 4,2 MeV de blancos puros para la determinación de
razones K*/KB (12).

E1 método pIXE, con eI uso de protones, en el
anáIisis elemental de aerosoles ha sido ampliamente empleado
(I4 - 33), también se ha empleado este método con partfculas c{
(33 - 35). E1 uso de deuterones, en cambio, es exclusivo de

este trabaj o.
Los efectos de distintos iones utilizados en el

anárisi-s elemental con fluorescencia de rayos-xhan sioo estudia-
do por F. Fo1l«nann et al . (36). En ese trabajo se destacan dos
aspectos que tienen relación con el uso del deuterón en 1a irra-
diac i.ón .

El primero está relacionado con Ia generación
del background. El background debido a la radiación de frenado
del proyectíL (Zt, A¡) se hace nulo cuando se usan proyectiles
de la misma r az6n carga/masa que e1 nrlcleo blanco (Z,A) dado
que en primera aproximación la sección efícaz para este proceso
es proporcional al (2 1/A1- Z/A)2 (ec. L4). En nuestro caso el
deuterón (2H+) asf como los elementos principales de la matriz
tienen una raz6n Z/A = L/2, esto hace que efectivamente nuestros
espectros tengan una relaci6n señal-ruido más favorable que
en el caso de un haz de protones de energía equivalente.
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E1 otro aspecto que se hace noEar es la lla-
macla regla de"scalinf' para las secciones eficaces..

La sección efícaz de ionización para un pro-
yectil con energf.a E1, Írása A1 y carga Z1 es equivalente a la
sección eficaz que tendrla un protón de energfa E = Er/Ar mu1-
tiplicada por Zr'z (ec. 3). Esto hace que en el caso de un deu-
terón de 4.2 t4eY incidiendo sobre un blanco cuaLquiera, su sec-
ción eficaz de ionización <ie una capa dada sea igual a la sec-
ción eficaz que se tiene con un protón de 2.1MeV. Una compro-
bación experi@ental de ésto la dió Z. Sz5kefalvi-Nagy e I. De-
meter (37), quiores deterrrrinaron las secciones eficaces de producción
de distintos elementos irradiados con deuterones de L.6 - 4.0
MeV y protones de L.4 - 2.0 MeV.

La sección efícaz de ionizació., oi de una
cierta capa aEómicá con una determinada partícula incidente se
define en términos de 1a probabilidad de creación de una vacan-
cia en dicha capa con La incidencia de la partícula en cuestión,

Cuando se crea una vacancia en un nivel del
átomo, ésta es llenada con elecErones de capas superiores y eL

proceso es acompañado por la emisíón de un rayo-X característi-
co de 1a transición. Este rayo-X puede ser reabsorbido en el
átomo al entregar su energía a un electrón de capas superiores,
arrancándolo del átomo (efecto Auger). Esto reduce eL número de

rayos-X observados respecEo al número de transiciones predichas,
hasta una cierta capa. Si f(i) mide la probabilidad de ocurren-
cia de transiciones hasta un deEerminado nivel i, y fO(i) mide
la probabilidad de observar una radiación-X correspondiente a di-
chas transiciones, se define eL "yielcil'o rendimisrtode fLuores-
cencia de Ia capa i como

o, = r*(i)/r(i)

De modo que la sección eficaz de emisión (o de

producción) de un rayo-X de Ia serie K, por ejemplo, está relacio-
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nada con Ia secci6n efícaz de ionización de esa capa por:

emls.
oK i='KoK (2 .1)

E1 Yield de fluorescencia no depende de
la energia de la partlcula incidente que provoca la vacan-
cia en el átomo blanco, puesto que eI cuociente fR(i)/l(i)
es independiente de Ia forma en que se crean las vacancias.
Entonces la misma dependencia con la energía para la sección
efLcaz de ionización se tiene para Ia sección efi-caz de emi-
sión de rayo s -X.

Según 1as teorlas de colisiones (36,38,39,84)
e] máximo de ori(E1) se verifica cuando la energfa de ionización
I* deL átomo blanco es del orden de la energía máxima que pue-
de transferir un proyectil , de masa M1 y energla incidente Er, a

un electrón, de masa m", en 1a capa K. En otras palabras, la
condición para eI máximo en la sección eficaz es

Er = (Mr/m.) t* (2.2)

La energía de ionización I* crece como el
cuadrado deL Z del elemenEo, lo que hace que el máximo áe sec-
ción eficaz para los elementos pesados se alcance a energlas
incidentes cada vez más altas. Además, Ia curva de sección
eficaz cae notablemente en La zota de valores inferiores a
(Mr /me).

En la práctica, con el uso de deuterones de

4.2 MeY, Ia sección efícaz es apreciable sóIo para elementos
de Z menor que 29.

Esto restringe eI análisis a un grupo de ele-
mentos livianos, como ya se habla mencionado, perdiéndose infor*
mación de los elementos pesados, como Cadmio, Mercurio y Plomo,
que son de interés en contaminación atmosférica. Que 1a sección
eficaz se favorece con e1 aumenLo de Ia energía incidente para
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los elenentos pesados, oueda claro en Ia Tabla I debida a Sera
er al. (38):

TABLA f

2.5
6. 07

L2,2L

947

879

613

Energfa del Protón (MeV) Sección efícaz de emisión, capa
AL (Yie1d = 0.0333) lcu lvterá =

69

246

406

K ( barn
0.445

E. l{erzbacher y ii.trl. Lewis (39), desarrollando la aproxinación de
Born, deEerroinan 1a seceión efi-caz total de ionización para 1a lí-
nea K. Los resultados se muestran en La figura 2 de 1a referencia
39. Esta curva es universal, es decir, es única para distintas
partlculas inci<ientes y distintos blancos irradiados. Usando un
número de apantallamiento de 0.75 y protón como partícuia inciden-
te, determinamos la curva de o* en 1a función de la energla inci-
dente E para el A1 (ZI( - 13), Cu(z,, - 29) y pb(Z* - 82) . Los re-
sultados se muestran en 1a figura 6 e indican que a 1a
energia de 2,! l4eV, para protones, la sección efi.caz oK para el
Cu es muy inferior a Ia de1 A1 y es prácticamente nula para el
Pb. Se agrega la curva de o¡ para el pb que también resulta
ser cons iderab lemenEe baja.

Diversas dificultades de funcionamiento del Ci-
elotrón, no han pemitido 1a extracción de un buen haz de pro-
tones o de deuterones de más alta energía, como partículas para
la irradiación de los blancos. De tal modo, nuestro análisis
elemenfal se restringe a un rango <ie 12 elementos livianos, que
van del Al al Cu, con una sensibílidad de masa en una parEe en
105.

Este trabajo usó haces de deuterones generados
por el CicloÉrón Isdcrono de la Universidad de Chile, cuya pro-
cedencia es la Universidad de California, Davis. E.E. U.U. y ha
sido descrito por J.A. Jungerman (40). Una visión esquemática
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de sus i-nstalaciones la dá La figt:;rca 7.
La irradiación de los blancos se realiza en

la cámara de radiación X (cámara-X), cuyo espacio interior es
d,e 22xl9xL9 .rt y "., esquema se presenta en la figura B.
EL haz de deuterones se orienta hacia un colimador situado a 1a
entrada de la cámara-x. Este colimador consiste en 4 barras de
grafito, 2 verticaLes y 2 horizontales, que dejan una abertura
cuadrada regulable por control remoto desde el panel de conErol
de1 experimento. Normalmente esta abertura se mantuvo en 4x4
,r1 La posi-ción del colimador se ha ajustado de modo que eL
haz incida en el centro del blanco, que consiste en un marco de
diapositiva conteniendo una lámina de Kapton (CzzHt oNzO,,) de
0.033 mm de espesor donde vá depositada la muestra. Seis blan-
cos pued.e contener e1 portamuesEras y sus posiciones se despla-
zan verticalmente por medio de Ia barra exterior debidamente ca_
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librada, sin alteración del vacfo (- I0-s Torr
un nuevo conjunto de blancos se requiere dejar
eI frente hay una tapa de Lucita. Sobre esta
tana de mylar, que es un aguj ero circular selL
de mylar (Cr oHsO,*) de 7.5 um de espesor. E

Ia de Faraday, suma toda Ia corriente de partí
atraviesan e1 blanco. Frente a Ia ventana de

detector de la radiaeión-X síguiendo la llnea
del blanco con la ventana. Esta Línea es perp
rección del haz y forma un ángulo de 45" con I
muestra. El ángulo só.1-ido que presenta el det
ción-X provenienEe del blanco resultó ser B x 10-

Se bloqueó interiormente la
de plomo de modo de frenar Ia radiación-X debi
en el grafito de1 colímador y demás materiales
interior. Esta radiación contribuye como una

indeseable.
Para obtener Ia máxima int

en e1 blanco se necesita alinear muy bien la d

que se consigue variando campos magnéticos def
de Ia trayectoria espiral del b.az. A esto se

buen enfoque producio por eL im&r cuadrupolar. Un c
de televisíón permite deEerminar la posición d
da en e1 blanco. El colimador se ajustó de m

colimado, dé en e1 centro del blanco, Para es

dejada en un papel cuadriculado, ubicado en el
luego de ser irradiado.

Además se usó como alineador
LASER aEravezando el centro de1 blanco, el col
de pasada deL haz de partículas.

E1 sistema de detección Io f
de Si(Li) CANBERRA modelo 7300, compuesto de

ductor de Silicio dopado con Litio enfriado p

. P¿rra coLocar
entrar aire. Por
apa está La ven-
do con una .l ámi na

in t egr ador , j au-
ulas cargadas que

ylar se coloca el
ue forma el cenEro

icular a ta di-
superficie de la

ctor a la radia-
Sr (ver pC. 53).

ra con 1áminas

a bremstrahlung
presentes en eI
adiación de fondo

idad de part lculas
rección del haz 1o

ectores aI final
ebe agregar un
rcuiEo cerrado
la zona irradia -

o que e1 haz, ya

o se usó la marca
lugar del blanco,

un haz de rayos
or y un punto

rna un detector
cristal semicon-
medio de un dedo

, estando todo eIfrlo conectado al Nitrógeno llquido de un t





sistema al vacfo y sellado por wÉ venLaná de Be
sor. El cristal semiconductor está polarLza
negativa de - 600 V. A la salida del detect
un preamplificador de señal que lleva la señ
plificador en el panel de control y de ahl a
donde la señal es almacenada de acuerdo a su
gura 9 es un diagrama en bloque del sistema
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e 25 um de espe.
o a urla tensidn
r se encuentra
I hasta un am-

mul t icanal
energla. La fi-
e detec ción.

stal semiconduc-
o momentáneamente

os de Ia crea-
negativas y posi-

o de cargas libres
rgla del fot6n ab-
gracias al poEen-
que debe ser ¿rm-

ador. Esta linea-
itada en el cris -
va en energla de
ga de enviar los

s canales, cuya
otón incidente.
ermina su geome-

del- cristal

Rayo s -X
1_.,'\-A/.»

Fig. 9

La llegada de un fotón aI
tor de Si(Li) produce una ionización haciénd
conductor. Esta ionización es descrita en t
ción de pares electrón-hueco, es decir , carg
tivas dentro del cristal . Idealmente el nrlm
creadas en eI cristal es proporcional a la
sorbido. Esta carga es extraida del crj.staI,
cial aplicado, y tomada como un pulso de car
plificada por el preamplificador y el amplif
lidad entre 1a carga creada y la energla de
tal es Ia base para la espectroscopla dispers
los rayos-X. EI multicanal analizador se enc
pulsos de acuerdo a su voltaje, a los distint
posición es función lineal de la energia del
La eficiencia o respuesta del detector Ia de
xrla y tamaño. En nuestro caso, Ia superfici

Det ector:
si (Li) Amptifi

cador
Mu 1t ícana1
Anal iz ador

Fuent e
de

Poder
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Si(Li) es de unos 20 mm2 y fue C.eterminada experimentalmente,
como se verá en ei punto 4.6.

Los detectores de Si(Li) comerciales son
muy adecuados para el rango de energfas de rayos-X que nos in-
teresa det.ectar, digamos de 1 a 20 Kev. Curvas de eficiencia
proporcionadas por el fabricante del detector CANBERM 7300 se
muesEran en Ia figura l0:

En€rsy Ikcvl

Fig. 10

Hasta hace poco más de una década eI análi-
sís de rayos-X era un análisis dispersivo en longitud de onda,
esto es, el espectro se separa en varias Iíneas de distinEo tr

y se estudia la intensidad relativa de ellas. EI análisis dis-
persivo en energía se extendió con 1a aparición de los deEecto-
res de crisEal semiconductor. Só1o dos materiales se han desa-
rrollado como buenos cristales semiconductores : e1 Si(Li) y eI
Ge(Li), y recientemente eI llamado Germanio InErinseco.

EI ancho a media'altura < F!,]HM> del peak co-
rrespondiente a la línea K del espectro de radiación-X del Mn

resultante del decaimiento de una fuente de 55Fe, visto con un
detector de centelleo de Naf(TI), con un detector proporcional
y con uno de Si(Li), son respectivamente (9): 3070, 1000 y 160.

llltlllll
c l{ O F N. .Mga¡S'

9

o





ev. SóIo en eI úlEimo caso es posible dist
de Ia llnea KU del Mn.

Un especEro tipico de una
que decae a Fer!, tomado con nuestro deEector
muestra en la figura 11 , En ella
peaks corre spondientes a Ias llneas Ko y KB

y 7.057 KeV respectivamente, y el correspond
y de1 s7co, de 14.413 KeV. El ancho a media
de 6.4 KeV es < FI,IHM> = l7I ev.

2L. -
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teala
tura del

los
6.400
emi s i6n

p eak
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3. - MUESTMS.

Las muestras de material particuL
se analizaron en esEe trabajo corresponden a
tes: un total de 31 muestras fueron obtenidas
pios sistemas de muestreo y corresponden a a
filtros I.IucLepore, oüras 41 muestras se prep
terial particulado depositado sobre filtros d

c orno resultado de muestreos realizados por el
de Salud (S.N.S.).

3 .1 Ugegtrg§_ J5epias.

Son muestras de aerosoles deposit
Nuclepore de policarbonato obtenidas por filt
diversos puntos de Ia ciudad de Santiago, deL
Las Melosas. lSormalmente se fi1tr6 con un fl
unos 6 litros por ninuto duranE.e unas 24 horas
treos de más de 48 horas en los lugares más ap

Hemos diseñado y construído en e1

sistemas de muestreo independientes cuya foto
1a figura 12. Son sistemas portátil
32x32x53 .rt y ,rrro" L2 kg. de peso, consistente
ra metálica con base de madera donde van ados
elementos del nuestreo. Tapas de madera enci
cada sisteroa de modo de protegerlo durante el
es obligado a circular por medio de una bomba

7530-50 de la Cole-Parmer Instruments (Air Cad

a una corriente alterna de 220 volts y una int
peres. Es una bomba no rotatoria que no usa a
cavidad, con una membrana vibratoria y válvula
1ida. Ha sido especialmente diseñada para el
Se determinó la estabilidad en e1 rendimiento

en el ai.re que

s tipos diferen-
nuestros pro-

filtrado sobre
on usando el ma-

fibra de vidrio
ervicio }trac ional

os sobre filtros
ción del aire en
jón del Maipo y

o constante de
aunque hay mues-
tado s .

Laboratorio dos
afla aparece en

s, cada uno de

en una estructu-
os 1os distintos
an totalmente
aslado. E1 aire

spirante modelo
t Pump) conectada
sidad de 0.75 A¡r-

eite, de una sola
de entrada y sa-
estreo del aire.

e las bombas ha-
ciendo mediciones del flujo, cada hora, dur te un Liempo con-
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tinuado de funcionamiento de 10 horas; resultando que el flujo
se mantuvo en un valor fijo de 10.5 r 0.2 litros por minuto.

Cada sistema cuentsa con un instrumento distinEo pa-
ra la medición del flujo de aire. El sistema A (izquierda) cons

ta de un manómetro de baja presión, marca Dr^ryer (Magnehelic),
que mide la diferencia de presión en 1a entrada del porta-filtro
y en e1 exEerior de la boquilla (parte superior derecha) donde

éste se conecta. En este caso el fLujo de aire se determina de

acuerdo a curvas de calibración encontradas experimentalmente in-
tercalando un medidor integrador de volumen previamente caLibrado
y midiendo la variación en un determinado tiempo. Se determinó'
que e1 flujo a través del filtro, a medida que transcurre el tiem-
po , riisminuye casi linealmente, cle modo que basta con hacer me-

dicioues de flujo a1 iniciar y a1 finalizar el muestreo para co-
Loc€r €I volumen toca1. Sólo, son necesatias mediciones :i-rrterme-

dias en los ambientes de alto MPS. E1 sistema B (derecha) consEa

de un medidor integrador de flujo, del tipo medidor de gas domés-

tico, que se chequeó con un Rate Meter facilitado por el SNS, ins
trr.unento que mide el flujo con gran precisión. Entre el medidor
de fLujo y la bomba aspiranEe hay una váh'u1a, que eventualmenEe

se usa para disminuir el paso del aire.
Siguiendo en dirección contraria a Ia del flujo, en-

contramos eI portafiltros, que puede contener uno o dos filtros
segrSn si estamos interesados en acumular el total de maEerial
particulado en un filtro o si queremos acumular fraccionado el
"modo fino" y eI "modo grueso" en dos filtros distintos (pg. 30). Se

usan arosellos alreddor de los filtros para obligar a pasar todo é1

aire por ellos. E1 portafiltros va conectado a un tubo de plás-
tico PVC.con forma de chimenea para conseguir que el aire llegue
al filtro en forma larninar y con un flujo estable.

Ambos sistemas de medición de1 flujo presentan venta-
jas y desventajas. La ventaja de usar e1 medidor de gas es que

da una medida direct.a del volumen de aire filtrado, por la dife-
rencia de su lectura inicial y final , sin embargo esta medida es
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afectada por la diferencia de presión a la cual trabaja el medi-
dor. Una experiencia en que se usaron dos medidores conectados
a ambos lados de una bomba Air Cadet, que hace circular el aire,
ciemosEró que hay un aumento de un 67á en la medida del vol-umen

total de cada medidor cuando es conectado a la entrada de aire a

1a bomba en vez de a 1a salida.
En el caso del medidor diferencial de presión, la

exactitud de su lectura no es tan afectada por variaciones en la
calda de presión, sin embargo su lectura periódica del flujo no

da cuenta de las variaciones no 1inea1es. Ilidiendo eI flujo a

intervalos de tiempo constante se han determinado curvas de flu-
jo en función de1 tiempo en muestreos de 24 horas. EsEas indican
que se puede comeEer hasta un error de un 8% en la medida del vo-
lumen de aire filtrado, por medio de las lecturas de flujo inicial
y final, debido a la no linealidad de éste respecto a1 tiempo.

E1 filtro iiuclépore (nombre de fábrica) es una lámina
delgada de un plástico po1ímero con agujeros normales a su super-
ficie formados por e1 daño dejado en el material por el bombardeo

de fragmentos nucleares de Ia fisión del 23tU; un baño en un lí-
quido corrosivo remueve e1 material dañado dejando un diámeEro
de poro determinado por el tiempo y La temperatura de1 tratamien-
to. Tiene características simiLares al filtro de membrana, con

la diferencia que es mecánicamente más resistente, con una estruc
tura simple y de agujeros rectos. Ha sido empleado para la sepa-
ración de partículas del aire especialmente por ser un blanco Ii-
viano, muy poco higroscópico y, 1o que es imporEante en el análi-
sis elemental, tiene baja contaminación por elementos tÍaza.

Muchos trabajos en que se aplica e1 método PIXE al es-
tudio de 1os aerosoles atmosféricos han sido realizados con el em-

pleo del filtro l{uclepore (f4, 15, L8,20,23-25,27,29,30, 33-
3s, 41-43) .

Se ha caracterizado detalladamente la filtración de

aerosoles por medio de1 filtro Nuclepore (44-46). Tres Procesos
principales determinan la eficiencia de retención de partf.culas





en el filtro (44): I) La impactacidn, que desc
de partlculas debido al cambio de dirección en
partfculas más pesadas no pueden seguir e1 mov
cia 1os agujeros y colisionan con la superfici
fusión. Las partículas viajan, por movimiento
las superficies del filtro, donde 1a concentra
tercepción. Las partículas de tamaños similar
son atrapadas por éstos. Se ha estudiado sep
cia de cada uno de estos fenómenos de retenci
en el filtro;
l) La eficiencia por impactación e. se expresa
Pich (1964):
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2) La eficiencia debida
del parámetro N¡ I

(Le49) :

eo = 1-0.81904 exp(-3.6568

-0.03248 exp(-56.95

3) La eficiencia debida a

trRoycuandor.Rose
(1957):

a Ia difusión e^ seu

LDP
t\- - 

-

' D R2oo'
L : longitud de

D: Difusividad

n-7

resa en función

(3 .2)

poro s

1a part ícu1a

Twomey (L962):
.3045 ND) -

7.6 ND)- ...
igual a 1 cuando
n de Natanson

I
d

Para N, < 0. 01 vale 1a ecuación d Gormley y I(ennedy

.D : 2.56 No'z/' - 1.2 ND - 0.177 (3 .3)

Para ND > 0.01 se usa la fdrmula d

ND) -0.09752 exp(-2

No) -0.0157 exp(-1
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donde N* =

por Ra para
Erac ión .
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Finalmente Ia eficiencia compue
debida a los tres efecüos anteriores, se ca

E = .i * e, * 0,15eO - .i..D - 0.t5er.

E1 programa EFI FORTRAN (Apéndi
eálculo numérico de la eficiencia expresada
funeión de1 tiempo de filtracidn, para efe
lo introduj fulos parámetros corr espondiente s

tro l.luclepore usado por nosotros y a los ae
dad de Santiago. Tomando una distribución
(7) para 1os aerosoles, con masas iguales
100 pg/m3, un tamaño de poros del filtro de
sidad de masa de las partlculas de 2 g/ca3
promedio de1 modo grueso de 10,5 prn (53) y
e1 modo fino; resultó la curva de eficienci
figura 13 a), Esta curva coincide, en for¡na
da por Spurny et al" (44) para aerosoles só
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ta del filtro,
cula ' como :

(3. 6)

e) realiza un
en (3.6) en

tuar este cálcu-
al tipo de fil-
osoles de 1a ciu-
imodal de masas

ambo s modos de

0.4 pm, una den-
52) y diámetro
e 0.3 um para
mostrada en la
con la encontra -

idos generados
art ific ialmente , de un radio de 0,01 pm. 
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Para saber más sobre el mecanisr[o de retención
de partlculas del filtro en uso, realizamos ivarias experien-
cias consistentes en filtraciones de hasta i6 horas sobre
filtros nuclepore de policarbonaLo con 0.4 ürrr de diámetro de

Iporos, Las filtraciones se realizaron en hórario diurno, y
con mediciones de la masa acumulada M cada üora de filtración.

Los resultados de cinco filtr".loo"" diferentes
se muestran en la figura 13 b) . Estas se hán selecci.onado-l
como las que presentan condiciones atmosféricas más estables,
durante su desarrollo, Los resultado" ..prÁ"untados con o, 6

Iy A corresponden a filtraciones en dlas delalto índice de
material en suspensión (MPS) y las dos restántes (tr y A) co-
rresponden a dias de bajo indice I,IPS y posferiores a una
I luvia .

Se encontró que
tiempo M(t) se ajusta con la

en func ión del
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I1(r) = M. (3.7)

I r'¿Ior cero y
-:-::ona de cre-

d.'- ¡r-rcho At = r,
c"-:r rfnea lrena

e "'e
I * e-

TI

l
1-e rnina
cimiento

Esta es una función que parte en
en una aslntota con valor M*, tiene
centrada aproximadamenLe en t = T

En 1a figura 13 b) se ha dibujado
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Ias curvas que mejor se ajusEan a l"os resulEad
MPS y bajo MPS, con parámetros (T = 4, t = 3,2
(T = 12 , r = 4.5, l'f_ = 17) en cada caso.

La derivada de la función M(t) debe
nal a la eficiencia del filtro, como función d
Eivamente, el comporLamiento de la derivada de

mera etapa, es el mis¡ro del de la figura 13 a)

cionador de aerosoles por tamaños, como 1o ha
(47). Se coloca en e1 portafiltros un primer
diámetro de poro, para filtrar la fraceión de
riesponde al modo grueso de 1a distribución b
un filtro de 0.4 um para filtrar el modo fino.
se obtuvo de1 catálogo sobre Filtración de

tron (86), está basada en un trabajo de Liu y
la efieiencia del filtro Nuclepore de B pm y d
del diámetro de la particula filtrada, a una v
5 cm/seg. Abajo se agregó la curva de distri
bana típica, en función del diámetro de partlc
indica 1o adecuado del uso clel Nuclepore para
maños de los aerosoles.

También se ha usado e1 filtro Nucl pore como un frac -
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s, para alüo
M-=17) y

ser proporc io -
1 tiempo . Efec -
M(ü) en su pri-

cho Cahill et a1 .

iltro de B pm de
rtículas que co-

odal , y enseguida
La figura L4

la Nuclepore Corpora-

e (45 ) y muestra
0 . 4 pm en func ión

locidad del gas ds
ión de volur¡en ur-
a. Esta figura
separación por ta-

DIAME T RO

Fig. 14
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E1 Servicio Nacional de Salud (La
minación, Servicio de Salud del Ambiente, Reg
cuenta con distintas estaciones de muestreo d
dad de Santiago. Se usa un filtro de fibra d
work, de unos 20x25 cm sobre eI cual se hace
aire de unos 2000 m3 con un sistema ',High Vol
24 horas. En condiciones normales de muesEre
se tíenen muestras .con una frecuencia de 1 ca

Luego de un análisis gravimétrico
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raEorio de conta-
n Metropolitana)
aire en la ci.u-

vidrio, tipo Net -
sar un vo lumen de
e" durante unas

, por cada estación
dos o tres dlas.

el filtro éste es
almac enado

Eeresaban,
anáLisis.
L979, B0 y

PTXE y con
Ca, Si, K,

desarrollar
lado desde

por el S.N.S. sin que se le dé o

Se nos facilitó porciones de 1os
de acuerdo a 1os objetivos plantea

nos vimos
extraer e

iadas por distin-
adecuado para el
iltro existe una

su fabr icac ión,
ículas son atrapa-
perficie, 1o que

dos, Sin embargo

e1 filtro de ce-
iciente a todos

drio limpio con
elementos como

la necesidad de

material particu-
ial forrnar un blan

uso.
Itros
s para
zados

que nos in-
nue s tro

1os añosEstos corresponden a muestreos real
81 en 1a estación 2, preferentement
Las características de1 filtro fi oso y en especial

del filtro de fibra de vidrio, que han sido es
tos autores (46, 48-50), no 1o hacen un blanco
análisis directo con el método PIXE. En cada
gran cantidad de elementos traza, proveniente
que interfiere en el análisis. Además las par
das en todo su espesor (- 0.5 rnm) y no en la s

acarrea complicadas correcciones en 1os result
tiene propiedades que 1o hacen más adecuado qu
lulosa y, en regimen 't{igh volumei' es 1007.

los tanaños de particulas (46).
Se examinó un blanco de fibra de

y-XRF determinándose la presencia
Cr y Fe.
En vista de 1o anterior
un método que permitiera

el filtro de fibra y con dicho mat
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co adecuado para ser analizado con PIXE.

En un vaso de precipitado linpio se coloca el trozo
de filtro en forma vertical ro<leando las paredes del vaso, Luego
se agrega alcohol etllico absoluto (grado 99.8) hasta que este
trozo queda totalmente sumergido. Se tapa el vaso con un papel
limpio para evitar caída de polvo externo y se introduce en eI
depósito de urr vibrador ulLrasónico contenien<io agua que se hace
funcionar durante una hora. De este modo se desprende el nate-
rial particulado ciel filtro y estirnamos que más del 90% queda
suspendido en el alcohol. Con ese material agregado al alcohol
debemos preparar un blanco delgado y adecuado para la irradíación
y posterior análisis. Para tal obj eto se han usado tres procedi-
raientos:
1) Evaporar el alcohoL dejando que el material se deposite en el
fondo y cuando ya tenga consistencia de pasta depositarlo cuida-
<iosamenEe, y de ma;rera uniforme, sobre La superficie de una lámina
de l(apton de 34 pm de espesor, que sirve de matriz. El Kapton
presenta muy bajo contenido de elernentos en el rango de los anaLi-
zados, lo que se determinó por un anáLisis separado, es autosopor-
tante y no contribuye demasiado a 1a generación del background en

e1 espectro <ie radiación.
2) Dejar evaporar lentamente el alcohol que hay en e1 vaso, ha-
biendo colocado previamente un trozo de Kapton en e1 fondo, con
1o cual una vez seco, el material queda adherido a esEa lámina,
El material queda uniformerrente repartido en La superficie, si
es que no ha habi<io ebullición a1 evaporar.
3) El alcohol con el naterial particulaclo en suspensión se hace
pasar a través de un filtro de membrana I'lillipore (44, 46) <ie po-
ros de diámetro 0.2 ym colocado dentro de un portafiltros adapta-
do a una jeringa que empuj a e1 liquido. Supuestamente todas 1as

partlculas de un diámetro superior aI del poro quedan atrapadas,
y el mismo filtro servirá de blanco para la irraciiación.

Este ú1timo método de preparación de los blancos se

descartó porque hay evidencias de que gran parte del material





particulado es disuelto en eI alcohol y por I
depositado en el filrro Millipore.

material que
Le manera :

Se pesaron dos vasos de precipiüa
primer vaso se colocó una porción determinada
material en suspensión que resulta luego de la
nica de un filtro de fibra de vidrio. Una por
mo Líquido anter j-or, pero f iltrado por un I"Iill
en el segundo vaso. Luego se secó el alcohol
ambos vasos y se midió eI exceso de peso. Est
pio, la fracción de material particulado solub
Ea1 del material. Los resultados indicaron qu
so la uasa es el 40% de la masa registrada en

Tarnbién se inténtó un mélodo direc
de las partfculas ciesde eI filtro de fibra de
en un portafiltros un filtro de fibra, proveni
un filtro l{uclepore limpio, de 0.4 pm de diáme
una bomba Air Cadet se hizo circular aire desd
bra hacia al Nuclepore, en senEido contrario a
ginal . Las partlculas deberlan ser arrancadas
bra para ser depositadas en el Nuclepore. Po

el filtro Nuclepore después de varias horas de
Creemos que la experiencía se debió 'reaLizar a
del orden del de la filtración original.

. Finalmente se adoptó como método d

los blancos provenientses del S.N.S., el proced
ser más controlable en cada uno de sus pasos,

TanEo en el caso de los blancos pr
minas de Kapton como sobre Nuclepore, se debe
previo y otro posterior, una vez que es deposi
en la lámina, para determinar la concentración

Una experiencia para determinar e porcentaje deL
es disuelto en el alcohol se real 6 de Ia s iguien-
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tanto no queda

limpios. En el
el alcohol con el
vibración ultrasó
ión igual de1 mis
pore, se colocó
r evaporación en

daria, en princi
e respecto del to
en el segundo va

1 primero.
de extracción

idrio. Se colocó
te de1 S.N.S., y

de poros. Con

el filtro de fi-
la filtración ori
de1 filtro de fi-
carga se notó en

func ionamiento .

más alto fluj o,

preparación de

ento 1), por

parados sobre lá-
ener un pesaj e

da 1a muestra
superficial de
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masa. El pesaje se realiza en balanzas de pr isión de 1 diez -
milésimo de gramo. En eI caso del filtro Nuc epore se co Loca

en la proximi.dad del platillo de la balanza fuente radioac -
ies, con el flntiva de 't oPo con una actividad de 500 micro-

de ionizar y desprender las partículas que se adhieren al filcro
que es notorio enpor efectos de electriciciad estática, fenóm

el filtro Nuclepore.
La cantidad de muestra en los bl os preparados so-

en un área de

cial de masa de,-
co delgado en un
masa en los blan-

denes de magnitud

bre l(apton es aproximadamente de 1mg reparti
1x1 cm:, determinando una concentración sup
I mg/ cm2, que es el lírnite que define a un b
anáIisis con PIXE (51). Las concentraciónes
cos de Nuclepore, en carnbio, están uno o dos
por debajo de este llmite.
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4. - ANALISIS CUAI{TITATIVO.

Una vez que se ha irradiado l_a stra el multica-
nal enErega un espectro como e1 de la figura 15, a). Este es-
pectro corresponde a 1a irradiacidn de la m

es un filtro Nuclepore sobre el cual se fil
de1 centro de Santiago, se irradió con deute
hasta obtener una carga integrada de 5 p Cou
vertical se representa eI número de cuentas
eje horizontal está el número de canal .

El espectro de datos, además de
ferentes a la irradiación y al sistema de de
toda la información para e1 análisis posteri
para 1a determinación cuantitativa de su con

La concentración superficial de
en una muestra delgada viene dada
de1 análisis Cuantitativo (33, 36

'j-
^s) 

N T.oJ o.
J

i (zj, Aj)
fundamen ta I

tra FA-16, que
6 7.6 m3 de aire
nes de 4. 2 ¡lev
b. En el eje

r canal y en el

s parámetros re-
cción, contienen
de la muestra y
ido elemental .

sa de1 elemento
r la fórmula
82, 83) :

n.:
J

emis
t)

j

AA

N
o

1.
J

'j

número de cuentas en eI detector

: sección efícaz total de emisión de1 e1
por e1 proyecüil
ángu1o sólido subtendido por el deEecto

nlimero de partlculas que inciden en el

facEor de Transmisión del fotón en el
llegar al detector,

eficiencia del detector a la energía de

número másico del elemento j.

(4. 1)

to j indueida

lanco

terial antes de

oj

lvt masa de un nucleón.

fotón.
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En e1 proceso de transferencia de la energfa del
fotón al detector la energla deposiEada en el cristal lleva
a Ia creacidn de pares electrón-hueco, pero además pueden ha-
ber otras formas de excitación que involucren toda la red
cristalina, como la generación de calor, etc, Esto se tradu-
ce en que no todos los fotones que lleguén con la misma ener-
gla a1 detector, y que alcanzan a ser detectados, aparecen en
el multicanal en el mismo canal, Lo que se obtiene es un peak,
centrado en el canal correspondiente a Ia energfa del fotón y
de un ancho determinado, que define la resolucidn del detector.

En é1 espectro de 1a figura 15,a) se aprecian va-
rios peaks, acusando la presencia de llneas de emisión carac-
terlsticas de los elementos de Ia muestra.

Debido a 1a mala estadlstica y al escaso número de

cuentas, no es posible definir bien todos 1os peaks ni centrar-
los adecuadamente. Esto se consigue usando las técnicas de

correlación ü)Jzada de I{.t{. Black (54) en 1os datos originales
para obtener un espectro de correlación como el de la figura
f5,b) y usando el método del centroide (ver apéndice).
4.1 Calibración

Una vez aislados todos los peaks en un espectro,
hay que determinar a qué llnea espectral pertenecen. Para
esto es preciso introducir una ecuacidn de calibraci6n, que

relacione el nrlmero de canal con 1a energía correspondiente .

Esta retación entre el nrlmero de canal y 1a energfa es, muy

aprox imadament e , una función Lineal, Se ha determinado (56)
1a desviacíón que representa en Ia posición de los peaks eL

uso de una relación lineal para Ia calibración er|tt e 2 y 6

Kev. La desviación medi.a entre 1a posición verdadera del
peak y la esperada resulta ser de 1.5 ev, 1o que representa
aproximadamente e1 0.87" del ancho medio de los peaks.

Entonces Ia ecuación que relaciona e1 número de

canal toi del centro del peak i y la energf.a E, correspon-
diente es:





peaks bien definidos y separados en posici6n
conocidas, para determinar completamente es func ión .

La forma usual de conseguir la c
analj.z ar e1 espectro de una muestra, es usar
un espectro de calibración obtenido con una
va de s'Co (Fig. lL) en un momento anterior
radíación de ésta. La calibración depende d
electrónicas y puede variar en el transcurso

ibración para
los peaks de

Otra forma de calibrar, que se aj

Eoi=C,+C2Ei

A veces C2 se llama la ganancia
Como se trata de una relación lineal , basta

Ios resultados, es usar dos peaks prominente
tro, como el de Si(K*) y "1 del Fe(I(o), que
parados y están presentes en todos 1os espec
de estos peaks son L.74 y 6.40 Kev. Esto rep
ja sobre e1 método ya descrito en que se hacía
con el peak de Fe(Ko) de 6.4 l(ev y el del y
es un rango de energf.as mayor y no correspon
energías de interés. Este rango es L.49-8.04
minado por las llneas extremas de 1os elemen
cu. otra ventaj a de este segundo método de c
no media un tiempo entre la medición de los
y la irradiación misma de la muestra.

Hemos encontrado diferencias de 0
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(4 .2)

Cl el cero.
tener dos

de energf.as

nte radiacti-
posEerior a la
las condici.ones
el tiempo.
sta muy bien a

de1 misrno espec-
arecen bien se-
os. Las energias
esenta una venta-
1 aj uste l ineal
14.4 Kev, que

al rango de

I(ev y está deter-
s analizados: .A1-

libración es que

tos de calibración

6% en el valor de
la ganancia aI calibrar con uno y otro métodoi,
4.2 Background. 

i
I

Una vez determinada Ia línea espe{tral a que perte-
nece cada peak falta por evaluar el número de cuentas n, en di-
cho peak. Este es e1 número que finalmente p{rmitirá calcula¡
e1 número de fotones emitidos por la muestra J a.1 urr..gía. En
general los peaks se levantan por sobre una llnea base que co-
rresponde a una radiación de fondo o ¡r"¡gIg!d4.
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incipalmente de

6, a) 'se muesErari
resentando el
s efectos, para
ones. EI prlmer
os electrones
la partícula

para las baj as
1a la energla
or un proyectil

1- ' lc'
=t

La radiación de fondo proviene p

tres efectos diferentes (36). En la figura
las curvas dadas por l4ayer y Rimini (59), re
background genetado por cada uno de esLos tr
la irradiación de una muestra tlpica con pro
efecto, curva (l), es 1a bremsstrahlumg de
secundarios que son arrancados por el paso
incidente en el blanco. Esta curva es mavor
energfas y cae a cero para una energía E i
máxima transferida a un electrón de masa m"
de masa M, y EnergÍa E1. Esto es:

2K (r + l-)
E - Er

1*2K1 *K'Z

con K = m./M, y como aqul 1( << I y 1 =

(4. 3)

s de 4.2 l{eV) esi:a "ener-

s egundo r,rec an i smo para
bremsstrahlumg del pro -

dona seccaon elLcaz * Que
o1:

f Ai razo}les cargafmasa
a (3) se debe aL scatter-
ayos T que se emiten en

s por las partículas in-
ción de fondo es fuerte-
a muestra de algunos ele-
en una alta sección efi-
ja energía (36). Los

ectados en nuestro anáIi-

4m
E : E- - " E,tM,

En nuestro caso (deutetones
gla de corte" es E : 4.57 liev.

La curva (2) representa e1

la generación del background que es la
yecEil en e1 blancovy LLeva asociada un
es proporcional a "t -L (Zt/Ar, Z/AA
de1 proyectil y de1 'blañco). La curva
ing de Compton en el detector de los ra
1os núcleos del blanco al ser excitados
cidentes. La intensidad de esta radiac
mente dependiente de Ia presencia en la
mentos tales como ''F y '3l'tra, que tiene
caz de excitación de los niveles de baj
elementos F y I{a no alcanzan a ser dete
sis.





En una muesEra delgada, la radia
be esencialmente al efecto que produce la p
to, en este caso la I ámina de Kapton. La mue
una radiación de fondo igual en forma a 1a
inüensa (35). Hemo s irradiado Láminas de Ka
que se usan en la preparación de las muestra
corresponde al espectro que resulta de una

Cada espectro de l(apton se carac
cia de dos peaks que, por la calibración, co
neas I( del Si y de1 d-. Las causas de la existenc
do determinada.
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ón de fondo se de-
sencia del sustra-
ra misma, produce
erior, pero menos

on limpias, de las
La figura 16,b)

irradiac ión .

za por 1a pre sen -
esponden a las 1l-
de éstos no ha si-

La figura 16,b) es la suma de los
sentados en la figura 16,a) multiplicados po
detector que, como se verá, es menor hacia 1

subida brusca de1 número de cuentas en el ext
espectro, se debe principalmente a ruido elec

Para descontar el background en
muesLra se procede del siguiente modo: Se usa
ton so1o, como el de Ia figura 16,b). Se cor
zonxaL, usando 1os peaks de Si y Cl , de modo
Energía/Canal sea la misma que en el espectro
aplican factores de escala (verticales cada c
de canales, de modo que la curva de backgroun
11es", o sea las zonas de1 espectro de la
existen peaks.

irradiación de la muestra R-118, con una carg
Esta muestra se preparó sobre una lámina de K
particulado proveniente de una filtración del
ción 10, de ñuñoa. En esLe espectro ya se han
peaks principales y se ha ajustado eI backgro
descrita, Los valles se sitúan, como se ve,
Cl y K, Ca y Ti, l.fn y Fe, Fe y Cu, etc.

4.3 Area de los Peaks

En la_expresión (4.I) nJ, e1 nfimer

tres efectos
1a eficienc ia

repr e -
de1

La figura 17 muestra e1 especüro resultó de la

bajas energlas. La
emo izquierdo del
rónico.
espectro de una

un especEro de Kap-
e la escala hori-

la calibración
de la muestra. Se

ertos intervalos
pase por los "va-

tra en que no

total de 2 pC.

pton con material
S.N.S. en la esta-
identificado 1os
d, de la forma
tre los peaks de

de cuentas asocia-





Muestra R-118
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do al elemento j en la muestra, es el área de
elemento j en el espectro. Es decir, el área

biendo descontado previamente el background.
La forma funcional- más comunmente

senEar los peaks en un espectro obtenido al
semiconductor, es 1a distribución Gaussiana (

Macnelles y Campbell (57) encontr
que mej or se ajusta a los peaks producidos po
Si(Li) es la función de "Robinson modificada,'
una Gaussiana principal acompañada de otra G

corrida hacia la zona de bajas energlas, de
En lenguaje matemátíco esta funci6n es:

fi: cuentas
po: separac i
o' indepen<ii

Sin embargo, estos autores enfati
culo de intensidades ha de incluirse s61o la
(centrada en m) puesto que 1a segunda proviene
sufrido scattering fuera de1 cristal Si(Li).

NuesEros propios resultados expe
1o bien que se ajusta la distribución Gaussi
les: Se estudió nueve espectros que contien
en un fondo parejo, con energlas entre L.49 y
pondientes a líneas K^ de los elementos: Al ,
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o los peaks del
jo Ia curva, ha-

usada para repre-
ar un deLec tor
4-sB).
on que la función
un detector de
que consiste en

s s j.ana pequeña ,

cho independiente.

")'l-l (4 .4)

el canal i
de ambas Gausianas

te de o, A>>D.

an que para el cál-
aussiana principal
de fotones que han

entales muestran
a a los datos rea-
peaks aislados,

8.63 Kev, corres -
c, V, Cr, Mn" Fe,--tI, -- -- -

Ni, Cu y Zn. Se descontsó e1 background de a
base. Se midió la altura máxima Ho de cada p
media altura FtriHM. El área se calculó como:

A" = 'Di\oo = 1.06446 H.<FIíHM>,

que es el área de una Gaussiana de altura LIo de sviac ión

(4.5)

2o'2

I-<i-",1 I tfi = A exp] -l + n exp 
I- 2c' I L
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standard o = 0.42466 <FIIHM>. Se dererminó como la s uma de
todas las euentas que caen bajo el peak. Lo
resultan ser muy próximos a l, como 1o muest
lo que indica que los peaks realmenEe tienen
na. Las principales causas de 1a desviación
creemos que son la interferencia con eI peak
fresencia de la Gaussiana secundaria, ya men
Ia forma de descontar el background y la inc

cuocientes A"/\

Fig. 1B

La variación del ancho a media a tura de 1os peaks
ea1 en el rango
ectores (55 ,56) .

< >r y < )z de

, del espectro

en función de su energla resulta ser casi I

Entonces conociendo los anchos a media a1

adiación de la

a la figura lB,
una forma Gaussia-
de los resultados
de llneas KU y la
ionada,; también
teza estadlstica.

de enelgías de interés, para este tipo de de

los peaks de 6.40 y 14.41 Kev respecüivament
de sTCo (Fig. Il) más cercano a la fecha de
muestra, podemos tener eI ancho a media altur

RAZo¡¡ E!r!&E EL Á¡!A C^¿CUI-{DA, ¡c, I SL A¡rA UEDIDA,

{, Ed ruNcro$ 0E LA SNERGIA D¡L ¡E¡¡ CORRESPOND¡EUIE.

Sc VCrMnFe Ni

* - fi.-fff:.,'1J*. r"u 6.1.05446

4r. ,*" ¿. to<lá! lÁs cue¡rá. d€l péák ñeno! €1

energía E. La relacidn de linealidad es:
< > a cualquier





< > - < >1 < )2 - ( )t

E(Kev)-6.40 14.4L - 6.40

lo que lleva a una expresión para e1 ancho a
energla E:

< >2 - < >I
{E(kev)-6.40}+<

B. 01

Se confeccion6 una tabla con los
braciones tomadas con fuente de s 7Co denlro d
fueron aoa]-i.zadas las muestras. En e1la se 1

obtención del espectro, los anchos a media a1
que se midieron, el númeró de cuentas bajo el
Taz6n < ,r/. rr, que no varía mucho en e1 tr
Esta tabla nos sirvió para calcular el ancho
espectro de una muestra, tomando los espectro
ximos a la fecha de irradiación de ésta.

Toda área bajo e1 peak en este tr
eomo A" : L . 06446 Ho < Fi,IHM> .

Existen otras formas de medir las
el método del "área totali' y el método "Covel

El método del área total consiste
número de

del peak,
Ia Iínea
ticamente:

cuenEas bajo la curva entre el bor
.restando Eodas las cuentas que que

recta que une estos bordes (ver fi

r-l- \-,area = ) u,/E
t: i+I

- (ci + cf)(f - i

Ca : número de

i : canal inic
f : canal fina
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ia altura a una

(4.6)

tos de las cali-
I perfodo en que

sta: la fecha de
ra < >t Y < >z

peak mayor y la
scurso de1 tie-npo.

peak<>enel
de 5 7Co más pró-

baj o se ca1cu1ó

áreas , como ser
" (60).
en integrar el
inicial y final
por debaj o de

a 19,a). Matemá-

entas en eI canal

1





El criterio
es que en estos puntos
vas debe ser menor que

para determinar 1os

la diferencia enEre
ta incerteza estadfst

rde s

tas
a, es

cf+1 - c, 'rlcf
C... - C. .lC.I+lrJI

E1 método Covell para el cálculo
te en tomar un ulme ro constante n de canales
del centro del peak (canal r) y considerar s

que quedan sobre la recta que une los puntos remos (ver
figura f9,b). Esto equivale a considerar
área de cada peak. Só1o en el caso que e1

no varle, esta fracción será una constante.

r+n
área = ¡ C-

.,. L

t=r -n
- (n + t/2)(c -1- L .l

L -II-I

Estos dos últimos métodos para r el área son
imprecisos cuando la forma del peak está "de
interferencia con otros peak próximos a é1.
típico, ningún peak se encuentra totalmente
demás. lncluso en un cálculo de1 área a par
ajustada paramétricamente, por algún método
de cuadrados mlnimos, 1a determinación de 1a

es un cá1cu1o complicado que requiere de var
4.4 Interferencia de Peaks.

rmada" por la

ia de uno

L área cons is -
cia cada lado

o las cuentas

fracción del
ho de los peak

gebraf.camente:

urr espectro
slado de los
r de una curva
erativo como el
int erf erencias
s hipótesis.
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del peak,
cons e cut 1-
decir:

El problema de las interferenc consiste en 1a

evaluación de la contribución de líneas vec en la determÍ-
nación del área de peak de una determinada I
Aqul debemos distinguir dos casos: 1) cuando
Ean próxímas que 1os peaks no alcanzan a ser
cuando los peaks están resueltos pero la pre
afecta la medida de1 área del btro. En el

ea espectral.
s energlas son

esuelEos. 2)

imer caso, la





distorsión es el crecimiento del peak, que
y su ancho a media altura. En el segundo cas
forma original gaussiana del peak,

Cuando hay interferencia de otros
que se calcula del peak por cualquiera de los
tos, resulta ser incorrecta. Sin embargo, con
sotros calculamos 1as áreas, usando eL produc
altura del peak, resulta fácil descontar la c
gún peak vecino, puesto que la altura no se
el área del peak con la presencia de un peak
determinó numéricamente (ver Tabla If en eI A

La figura 20 muesÉra 1as principa
trales, en función de la energía, que aparec
tlpico. Con traza deLgada se han dibujado la
sultan menos intensas, de acuerdo a su secció
abundancia del elemento en la muestra,

un conocimiento de las intensidades relativas,
1os únicos casos importantes de interferencia

E1 ancho promedio tlpico de los p es de 185 ev"
Con este dato y coo ayuda de 1a Tabla II (Apé ice), además de

se encuenEra que

n el caso del

47,_

tiene su posic ión
, se. altera la

eaks, e1 área
étodos descri-

La forma que no-
o de1 ancho y la
tribución de al-
cta tanto como

ecino, 1o que se
éndic e) .

s llneas espec-
en un análi s i-s

líneas que re-
eficaz y a La

(1íneas Ko y Mo).
l Potasio
separados por

6n L/2, con esto
y otro peak es

-A1 y S-Pb las
an a seI re-

ndientes a li-
rea igual- a la
área de una

a otra l fnea

Br y A.1 (lfneas
Por ej emplo, en

(K0, 3 . 312 I(ev) y

y Kcx) y el caso de1 S y Pb

muestra FA-149, los peaks
1 Calcio (Ko,3.690 Kev) es

dos anchos medios y sus alturas están en la r
la influencia en la medida de la altura de un
menor al I por mil.

En el caso de las interferencias
energías son tan próximas que los peaks no aI
sueltos, La superposición de dos peak corre
neas muy próximas resulta en un nuevo peak de

suma de las anteriores. Basta con descontar
1ínea, aL área total , para conocer el área de
que se superpone,

L
ci,

La

e
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Para conocer las áreas Lo del Br
hay que descontar en los peaks Ko del A1 y d

a1 análisis realizado sobre Las mismas muestr
y-XRF. Con éste se determinan 1as concentrac
presentes en la muestra, como se describe más
deducción de (4.17) y (4.18). Conocidas las
de Br y de Pb, tB. y tpb, se puede deducir a
mula general (4.f), con los paráoetros adecua
de fotones detectados a1 excitar con deuteron
del Br y Mo del Pb:

I
4nAU'I4

n deut .
"Pb% 4rrArOl{

tpb
^CI 

(o;Büs) de,t .rroM
(x

4.5 Sección Efícaz de producción.

Otra variable que debe ser evalua
minación cuantitativa en un análisis pfXE, es
de producción de las distintas lfneas de emis
con un cierLo número de cuentas en el espectr

La sección efLcaz de ionización d
las L se deEerminó con el procedirnienEo de
Se usa una expresión deducida a partir de 1a
clásica, en un modelo de trayectoria recta p

La sección ef.icaz total de ionÍzación de 1a c
cuánticos n, .0 y j; viene dada por

--deut.
BrL

d,

turln«ofi|i"¡d"'t rr.Lo ru,

tLq _

I{ del Pb. que
LI

S, recurrimos
con e1 método

ones de Br y Pb

adeLante, en la
onc entr ac iones
artir de la f6r-
os, Ios números
s 1as llneas L

(4.7)

1a

ón

para la deter-
sección eficaz
que aparezcan

las llneas K y
steen et af. (6f).
proximación Semi-
a el proyectil .

pa 4., con núnefos

zj+t 1
oA = !n.(,{oo,x4) []f z;q F,rr(xe).

I{

(4 ,8)





oo = Eu(A)n'? f 8.6 zfi ; x¿ = oo/n9'l',

ZO: número atómico apantal
EU (A) : Energfa de ionizaci
E : Energla del proyectil

Los valores de oO se multiplican
pondientes valores de Yield de fluorescencia
Bambynek et aI. (62) , para obtener la sección
sión de1 elemento j, que es la que aparece en
damental de1 anáIisis (4. t) .

usar una sección efícaz total de la capa, el v
entra en el cálculo de las concentraciones , de
pondiente a la sr¡ma de 1as áreas de los peaks
e1 caso del Ca y del Fe se miden separadamente

Los
métodos numéricos
riables 0O y XO;

factores Un.* y Fn.q. han sido
y aparecen tabulados en fun

50. -

aluados por
ión de las va-

do del elemento.
de la capa A.

or ' 1os corres -
dos por
ficaz de emi-
a fórmula fun -

e sección efi-
), Aksels son
opilados por
I Pb dados por
o de 1a inter-
ajuste de la

lor de n, que
e ser e1 corres -

esa capa. En

las contribucio -
eas K aparecen
otros casos la
los valores pús
Algunos valores
a 65, y son;

Los resultados asl obtenidos se rontaron con
mediciones experimentales y cálculos teóricos
caz de Sera et al. (38), Merzbacher y Lewis (
y Johansson (63), Busch er al. (64) y daros r
Mayer y Rímini (59). Los valores de o" y o,
Busch, fueron especialmente útiles en el cá1
ferencia de1 Pb con e1 S y, como veremos, en e

curva de eficiencia del detector.
En nuestros espectros aparecen p de una sola

capa por cada elemento j. por 1o tanto, cons entemente con

nes Ko y-KB, en el caso de1 Si y del A1 1as 1

como un doio peak casi monoenergético. En los
contribución KU hay que estimarla de acuerdo a
blicados para la raz6n de intensidades KU/I(o,
predichos por Scofield aparecen en. J.a referenc





2(ca),
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0. r34 (cr)0.013(A1), 0.029(si), 0.066(s), 0.121(K), 0.
y 0.139(Fe).

4.6 4$e1-e-§é-Ede
Er fac cc* oAoT i; que aparece en la

tal, (4.1), es el resultado de la integración
al ángulo sólido Ae que susEenta el detector
te de emisión, que es la muestra. En este cá
del hecho que Ia radiación-x emitida por la

$$ da extendida
specto a la fuen-

a fundamen-

1o se hace uso
stra es, en buena
ección eficaz di-

función del
de la muestra:

(4.e)

se consideró Ia
ed de la cáma-

a separación en-
(0.3 crn) y la
de Be (0.3 cm).

detector para
1o que implica

del área del de-
hacer nuestra
del cristal , en
e. Una fuenEe
de un col imador

a 21,a). Se

detector, cen-
r con la fuen-

aproximación, isotrópica (36), y por tanto la
ferencial o" !9 = =9d0 4Ttd0 4¡

E1 ángulo sólido se puede expres
área del detector y de la distancia que 1o se

en

ra

A0 = senO
AA

¿]!,rlI
r2

o

En la medición de la distancia r
longitud desde el centro de1 blanco hasta la p
ra-x (L2.2 cm), el espesor de ésta (I .2 cm),
tre 1as ventanas de la cámara-x y eI detector
distancia nominal entre el cristal y 1a vent

El valor dado por e1 fabricante de
el área del cristal de Si (Li) es AA = 30 rrn2,
un diámetro de 6 . lB ¡rrn.

La importancia que tiene Ia rnedida
tector en e1 análisis cuantitativo nos llev6 a
propia determinación de la superficie efectiva
1a detección de fotones que inciden frontalmen
radioisotópíca de ssFe se colocó en el extremo
de 48 mm de longitud con un agujero de 1 mm (f
dibujaron ejes "x" e "y" en la cara externa de
trados respecto a la ventana de Be. El colima
te de s sFe está solidario a un sistema de vern er con desp laza-
mientos vertical y horizontal y una incerteza 0.1 r¡nn en 1a





p

v
f
u1

d(

v
t
1

ct
qr.

d(

¡sición. EI detector y el colimador son coa
están muy próximos (- 2 mm de separación).

)tones colimado, proveniente de la fuente de
: barrido perpendicular a la ventana del det
:los ejes coordenados *. y, y de los ejes
(-ry). Se tom6 la lectura de las cuentas c

Lempos de 200 y 400 seg. en posi.ciones despl
>s ejes x e y, y 1.41 rnm, en los ejes diagon
lentas son esencialmente fotones de llneas K

te aLcanz an a ionizar el cristal Si(Li). Ef
:1 eje x y del eje y se repitió dos veces.

52.

iales al ej e z

Con eI haz de
" "¡ e, se hazo

ctor a través
iagonales (xy)
lectadas en
zadas 1 mm, en
Ies, Es tas
v K^ deL Mn"15

sondeo a través

o) DETECTOR

48mm I

COLIMADOR

ü(u
oo
C\

asFz
t¡l
l

800 
b)

600

4oc '

200
[1--Uoo- -r-3-ct!r- - I
tóol¡

at
.F

L^tul alt t'l

.EJÉX

.E¿EY
o EJE xy
tr EJE -xy

-4-3-2-, ot2
(mm)

Fig. 2l
. figura 2I,b) presenta el número de cuentas

,3 4

obtenido , nor-
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, en funci de 1a posiciónmalizadas a un tiempo de 200 seg.
a través de los distintos ejes.
tamaño estimado del cristal , que
Iar de diámetro 4.5 I 0.4 mm (la
dispersión de los valores a media
a un área de 16 t 2 ¡wt2 .

La línea de

equivale a

incerteza s

altura) y

azos indica el
cristal circu-

esuimó por 1a
nsecuentemente

EL haz de deuterones es perpendi ar a la lfnea
que une el centro de1 blanco con el detector,
colimador del haz es de 4 mm x 4 mm y la dist
centro del blanco y la superficie de1 cristal es ro = (140 ! 2)

muestra, al serü]m. Esto hace que los rayos-x emitidos por I
irradiada con los deuEerones, provengan de zona cuyos pun-
tos exEremos son 11 = ro - Ll V ,, = .o * 5, conAr:4mm.
Cada punto del blanco se encuentra a una dis cia de1 detector
r distinta, por 1o tanto cada uno contribuirá con un valor dis -

Ia concentración
integrando, del

tinto de ángu1o sólido en Ia determinacíón
tj. De modo que 1a concentracidn se obtendrá
siguiente modo :

la abertura del
cia entre el

os otros términos
e integrando:

ángulo sólido:

8,16(1r0.13)L0-{Sr

.r)t_
- ,, I L

J ] I I LJ¿

que lncLuye Ia

I L.--l -r- drKIlAar
) Tt

J

.ff , aona" K contiene rodos
fórmula de tr. Reemplazando A

= *t¡; (r23- rr3),

Se obtiene un valor equivalente d

3AAr 3(16t2mm2)4mm
rz 3 -rr 3 (L42 t 2 nrm)'-(138 t 2 urn)'

4.1 Factor de Transmisión

tintos materiales que atraviesa dicha radiac

El factor de Transmisión T. de 1o
tes de alguna línea del elemento ¡ se ialcula
1os coeficientes de absorción Lr1 y los espeso

fotones
hac i endo

es Xt de

n antes

provenien -
uso de

Ios dis -
de 11egar





al detector:

El cuocienre (ur/01) define el co
sorción másico (p es 1a densidad del material
pantir de la sección eficaz de absorción tota

'Tot
}J

o

A

en que Nn = 6.022 x 1023 áts/mol es el
es eL peso atómico del maEerial y ot^_
los efectos fotoeléctricos, scatterifiá
incoherente:

^I^-L--Tot "fe ' "coh ' "inc

54. -

rj : e:<p(->ixi) : ."p(-Ili pi (4. r-0)

u
p

número de Avogadro, A
provi
coher

de Ia suma de

smisión T, se

ficiente de ab-
y se deduce a
como :

(4.rr)

te y scattering

La determinación del factor de tr
realLzó a partir de los valores obtenidos por
ra 1a secci1t eficaz total de absorción o"o'
gias incidentes, sobre 1os distintos elemenEo
tablas (59,67) de valores obtenidos para los
soreión { sirvieron para probar 1a exactip
dos. Fue necesario extrapolar 1os resultados
ta de las líneas de emisión analizadas.

antes de llegar a1 detector son: 1a lámina de
vaclo en la cámara-x y Ia capa de aire que se
de mylar y de Be del detector. El paso a tra
Be está conslderado en la eficiencia del dete
tro de Ia cámara -x está suficientemente enrar
despreciar su efecto. Estamos dentro del 1

blanco delgado, por tanto despreciamos efecto
la absorción que se produce en Ia muestra mi
gente .

Los distintos materiales que debe atravesar e1 fo tón

Veigele (66) pa-
a distintas ener-
qulmicos. Otras

oeficientes de ab-
d de los resulta-
a la energía exac-

ylar que sella el
ara las ventanas
és de la lámina de
Eor. El aire den-
cido como para
te que define un
de autoabsorción,
del fotón emer-
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EI myla:: y el
distintos elementos. El
ra un maEerial compuesto

aire son materia
coeficiente de abs
es (68) ;

s compuestos de
ción másico pa.

l) -/p-\
[, o, *,'L,o, -F,..
0'r \ fl '2

62,

a1

La

en

Ee

úl c

que (t)1,

re sp ec to
. , son las
peso tota1,
fórmuIa del

fracciones de pe
por unidad de vo
mylar es Cr oHeO4

4A
= 0.333

10A
- c =0.625,

10Ac+BAH+4Ao

tu) o

exp{- (};,r00,X,,,}-expi-(1.03 x l0-3 #r(É.,,,despreciado la incerteza en el valor de , que es menor
que e1 1%, lu).- se determina paÍa cada ener: \p/L{ la de fotón inci.-'
dente.

El aire está compuesto principa
Ar; en 1os porcentajes de 78.04%, 2L,02% y
mente (68). Asl es que usando la ecuacíón

.947.

4.L2)

porN,Oy
respectiva-

/L\ +\p/
o

(t)^ = o'780(r)N

10AC+BAH+4Ao

en que Ac, 4H,... son los pesos atómicos.
El valor de la densidad del my

rango 1.380 - 1.395 g/cm (69) .

un micrómetro para Eener
un trozo de área conocida

una estimación, 1 o, Por pesada de
resultó ser de (7 42 + 0.04) 10-a cm.

s del mylar es:
en que hemo s

Con esto, 1a transmisión a Erav

nfe

ar oM está en e1

E1 espesor X, de la ventana de mylar se midió con

(4.L2)

de cada componen-
umen.

por 10 tantd

BAn
= 0 .042,

^+8A,,+4AUflO

+ 0.210 ooe (*)A
't





La densidad del aire en condic
es 0.001293 g/cm3 y el espesor estimado que
es de 0.3 cm, 1o que da para la transmisión

nes normales
atraviesa el
en el aire:

56. -

(68)
fotón

Finalmente resulta el factor d

r. cxpi-(I.03 x rO- s ).(") -(3.88J ( cm. '.r'M

transnisión:

ro-' {.1 r 1; i
cm - p A,,

4.8 Eficiencia del Detector

La eficiencia del detector es
puesta de éste ante la llegada de un fotón
la energLa incidenEe. El valor de eficienc
eL cálculo de la concentración del elemento
de tres formas distintas:

capacidad de res -
es una función de
e¡, que entra en

, puede obtenerse

1) La eficiencia nominal, es
curvas proporcionadas por eI
en 1a figura 10. En nuestro
diente a una ventana de Be de

el valor obE

fabricante. Es

caso, seleccio
0.025 mm, que

2) la eficiencia calculada. La eficiencia s

través de una expresión que debe incluir los
racterizan al detector. E. !trood et al . (70
expresión para calcular la eficiencia de un
Si excluímos el efecto del ángu1o só1ido,
y no despreciamos 1a absorción de los fotone
de contacto de Au en el cristal , dicha expre

en que t es el espesor de la capa,
cienEes de absorción másico total
SiM, SiA se refieren a 1a capa de

de acuerdo a las
s curvas apalecen
s la correspon-

elespesor nominal .

puede obtener a

parámetros que ca-
proporciona una
tector de Si(Li) .

se calcula aparte,
en la superficie

ión toma la forma :

(4. 13)

p son los coefi-
ico ; y Be, Au,
oro, capa muerta

[t-"-r[-tT )r r^] ]
u/o y u¡.

y fotoeléc

u*p .l- (3 . 8B x .o-- t 
I ,;r^ )

berilio,
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y capa activa del cristaL de silicio.

3) Curva experimental de eficiencia, Esta curva se determina
generalmente a parEir de 1as intensidades absolutas de emisión
de rayos X o y de varias fuentes raciioactivas calibradas en

intensidad, en reLación con e1 número de cuentas registradas
en el detector. Ocurre que normalmente Ia información sobre
la fabricación y monEaje de Ia fuente es incompleta, 10 que
acarrea una indeterminación en eI valor absoluto de la inten-
s idad .

Un camino diferente escogimos para determinar
nuestra curva experimental de eficiencia, que adoptamos final-
mente como base para determinar los valores de aj en el análi-
sis cuantitativo. Este consistió en utilizar Ia rnisma fórmula
fundamental del análisis cuantitativo pero en un sentido inver-
so, es decir, se determinan exp er imentalment e todos los paráme-

tros que ella encierra excepto ej, que queda como incógnita.
Se irradió una 1ánina de mylar cubierta con r:n b¿ño de P1o-

mo de 0,38 pm de espesor con una carga toEal de 2 pC lo que lle-
vó a La obtención de un espectro con tres peaks bien diferencia-
dos: el peak I'{, eL Lo y el LU del Pb, cuyas áreas fueron respec-
tivamenEe de 170441 , 4777 y 2860 cuentas.

Las energías de las líneas L de1 Pb (10.5 y 12,6
i(ev) caen en una zona en que la eficiencia es del 100% para un

rango amplio de valores de Los parámetros del detector,
La hipótesis de que la eficienci. .Lo, U es de1 1007"

permiEe reducir en un buen grado la incerteza en el cá1culo de

1a eficiencia elf, puesto que ésta se puede calcular a partir de1

cuociente el'f/ eL lo que hace que al usar La fórmu1a (4.1) se can-
celen todas l-as variables que son comunes, quedando finaLmenEe:

'M

L^ o

(4.L4)

Las secciones
L y Lf del Pb se extrajeron

eficaces de producción de las llneas
de 1os resultados obtenidos por Busch

rPbr, ^"i[i' ^"no*O,, B o, B

rruuoiLü'teulo, 
u0,,
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La sección eficaz resulta ser función de Iaet al. (64).
energfa, o =
penetración,
en eI Pb es
1ó como

o(E), que a su vez es función de
E = E(x). El efecto de frenado

importante de modo que la sección

la di.stancia de

los deuterones
efícaz se calcu-

E2

1
r.

íaE1 y E2 son
de la capa d

el peak M y

de la absorc

too

(Er - Ez)

las
EP

nP

1os

En

ión

o (E) dE;

s del deuteron aI incÍ y a1 emerger

las áreas baj o

está el efecto
a-x, del ai-

to

Kev

22

iltl-il,,
tl

V¿nloio d. 86, 45,4 ¡¡ñ
Zono ¡.i.Bible dcl c¡istql, t !ñ
Conloclo de Au, o.o5!m
El¡cie.c¡o có.npú.slo

Fig

?o

se obtuvieron





re antes del detector y el efecto de autoabs
co mismo, que en este caso no es despreciabl

el{ se calculó a partir de la exp
miendo que eT. y e,T . son deL 100%; pero como. -"o rrL
éxperl-mentales existe una discrepancia entre
permitió estimar la incerteza en el valor .de

Se encuentra la curva de efici cia que mej or se
ajusta a 1os resultados experimentales (fi a 22) . Para ello

59._

ción. en el- blan-

sión (4.14) asu-
stos son valores
llos, 1o que nos

sor de Be, ad Au,
lculo de 1a eficien-

rimenEal difiere
le (Fig. 10), lo
a discrepancia

or de la ventana

de Si(Li) crece
difiere hasta en

I fabricante (70).
de Au no es fá-

que rodea el cris -

ecta a las parÉlcul-
a y otros puntos de

se introducen los valores adecuados de1 e
de SiM y SiA en la expresión dada para el
cia (ecuación 4. 13) .

Así, la curva de eficiencia
de la curva del fabricante en forma aprec
que ocurre con frecuencia. Las causas de e
pueden ser las siguientes (71) :

1) Inexactitud en la determinación del esp
de berilio.

2) El espesor de la capa muerta del cristal
lentamente con el tiempo de uso. A vece
I orden de magnitud con e1 valor que dá

3) La atenuación debida a La capa de contac
cil de precisar.

4) Corrientes de fuga en e1 ai.re enrarecido
ta1 .

5) Daños en el cristal por la exposición
las (deuterones) scatereadas en 1a muest
la cámara-x.

El r1níco parámetro que queda por
determinación cuantitativa de la concentraci
total No de deuterones que incidieron sobre
irradiación. Este ha sído medido a través de
da en el integrador, que ya se describió.

eterminar, en la
tj, es el número
blanco durante la

1a carga registra-
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del elemento j
del elemento j
a través de Ia

C,
J

en que, [urs]
(pglm-), s Ia
Explicitamente

4.9

ciada una
la fórmu1a

paso de t3, Ia
en 1a muestra,
en suspensión
relación

c onc en t rac ión
a C.i, 1a conc

en e1 aire mues
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perficial cle masa

ración volumétrica
eado, se obt iene

c. --l
al¿ t\ . I !OJ

incertezas

s
= r,.furs]. -Jm

es el indice de materiaL parEi
superficie de la muestra y m I
se tiene al usar la (4.1):

4n 'A¡ .n¡ s

[ws] . -
m

(4.. rs )

iones lleva aso-
ro que aparece en

eza.
asos en que apa-
laformaA=Áta4

ultado s .

as en un peak
ura del peak y
incerteza ea n

l ado
ma sa

en suspensión
de la misma.

_emts
lJ

La determinaci6n de las concentr
incerteza, debido a que cada par
anterior es una magnitud con ince
La incerteza total , en todos los

recen productos o divisiones de magnitudes d
la hemos calculado según la fórmula:

AB ÁE [:a, ^B-1I: l- +-+c e ( [Á B

en eL caso de sumas o restas:

^c 
,li/,)

-=llcl )

v

A + B - . = (Á + B - e){1r(Á+B-e)-'[{aa).+{a 'z + (^c)')'/,\
o s61ido 40, co-

la sección efi-
cuerdo a las dis-

crepancias entre los autores consultados, e cada uno cita

La incerteza en e1 valor del
mo se vió, fue estímada en un 137". E1 error
caz de producción o!"''" se estimó en I07., de

J

un valor inferior para la incerteza en sus re
E1 valor del número Eotal de cuen

se determina como n : I . 06446 Ho <Fi,IItM> (Ho al
<FtrlllM> su ancho a media altura), por tanto la
es debida a la de Ho y la de <FtrüHM>.





Nr, en el canal del centro del peak. La ince
Nr, cuando no se ha hecho ningún tipo de ajus
peak gaussiano, es simpLemente la incerteza e

El background se determina a parEir de1 ajust
de Kapton (con buena estadÍstica) a los "vall
en estudio, En el peor de los casos, 1a ince
ground es fñ[', con N3 normaLizado a las con
De este modo, el valor de Ho queda determinacl

La altura Ho se mide para cada pe
total de cuentas N, menos e1 número de cuenta

IIo = (N1 - *r, 
l, 

, Jt,+ ql
.,'-\]
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como el número
del background

teza' asociada a
e de curva aI
tadlstica /ñf
de un especEro

s!'del espectro
teza en el back-
ciones actuales.
por

(4. r6)

pa-

a

not ándo s e

ra peaks
que la incerteza relativa crece conS iderab lement e

de escaso número de cuentas,

través de la relación lineal
del espectro de sTCo tomado más próximo a 1a {rradiación de la
muestra en cuestión. Los espectros de calibrJción obtenidos
con fuentes de sTCo se toman con una buena eséadística, lo que
hace que Ia determinaci6n de < FI{I{M> sea bastatlte preeisa.

Considerando un espectro de s 7Co 
Itomado con esta-

dística pobre, de 1000 cuentas en el peak ae (.+ Kev y 300 en
el de 14.4 Kev, y 1a indeterminación en Ia medida de la altura

I

mediarmás la indefinición del borde a ambos ládos de cada peak;
el error que se cometa al calcular eI ancho dd cada peak es me-
nor que eL L.5%. De tal forma que la indet err{inación del ancho
<FtrrIlM> se puede despreciar en el cáleulo de ld incerteza total.

E1 error que se asignó al valor de1 coeficiente de
transmisión T3 es el debido a la variaciOn quJ resulta de calcu-
lar vlp a través de las referencias 66 y 67. Ésta discrepancia
resulta ser mayor para radl-aciones de bajas ienergías.

En la determinación la curva de eficiencia se l1e-
gó al valor de e = (3g ! 4)% para la llnea M JeI Pb. Esro derer-
mina dos valores extremos para la eficiencia a dicha energla:

i

I

I





eficiencia
la curva

o¿.-

que se

3s% y 43%.

t imó como la
ajusta a uno

La incerteza en el cálculo de la
discrepancia que resulEa de us
y otro de estos valores extremo

La incerteza en las magnitudes r
culo de C, puede ser despreciada,J'

La figura 23 es un resumen del
empleado. Este es un diagrama en bloque de
siguen en e1 análisis.

Como se vé, en algunos casos hay
tivos. Una diferencia sustancial con el
sotros para el análisis, se introduce aI us
tos son muestras patrones, de composición e1
res conoci<ios, que se encuentran a disposici
cial y también pueden ser realizadas en el I
de standards está contemplado para trabajos

Todos los pasos anteriormenEe d
análisis cuantitativo pueden ser . totalmente

stantes de1 cál-

todo de aná1isis
os pasos que se

aminos alterna-
seguido por no-

standards. Es-
ental y espeso-
en forma comer-
ratorio. El uso

turos.
itos para e1

tomatizados por
medio del uso deI mi.crocomputador existe.rt" 

"f., 
eI laboratorio,

estimándose que el análisis total de .rr, ""p""[ro no durarfa más
de uno o dos minutos. Esta línea no se 1 ' I1a desErroIlado más por
no contar con la interfase necesaria para trahspasar los daLos
digitalizados desde el multicanal al computadbr.

4.f0 Límite de Detección 
I

I

E1 lÍmire de derecbión (L,M.D.),
puede definirse como el mínimo valor de conceirtración que puede
ser detectado dentro de la incerteza intrlnsefa, asociada a la
radiación. de fondo. El mínimo número de cuentas n que se puede
determinar en una región del espectro es del brden de la incer-
teza en e1 background oU en dicha región. fll i,.o.¡f . es, por
tanto, 1á concentración que resulta de reempl5zar un valor para
n del orden de oU en la expresión general, (4if5).

Distintos criterios se usan en la! determinación del
IL.D.II. Por ejemplo T.C. Chu et al . (72) ree:inplaza n = 3oU

y oB =¿q, en que Nu es el número de cuenlas del back-
ground; R. trloldseth (11) reernpl aza n = 2/ñi. il n. C. Flocchini

I

I
I





Se deremi¡ran Los cen-
troides de los peaks

C¿libración con espectro
de fuente radioactiva

Calibración con los Peáks
del Si y Fe de 1a misrna
uuesrra

Se aplicar factores de escala a1 backgroud de m<ic que pase por
lcs 'Valles" deI espectro de datos.

Se detetmi¡ra 1as afttEas
de los oeaks de cada ele
mento

Se hace r.r! ajuste a
gaussiaras por úírlifips
cuadrados para cada

Se rTul-tipLican Ias alEu-
ras por eL a:rcho e¡r 6¡r-
ción de La enerEfu de c¿
da pek 1o que áa el rirá

Se determi¡ra 1a i¡fluencia
de peaks vecjrrs )¡ se res-
ta para obtqler eI área

Se entran 1os datos de
ilradiación, N v lama
sa de Ia ,*"sd.'por or2.

Se cmpara e1 espectro
con r.rl archivo de esoec
rros de standards coir -
concsrrraciolres conoci-
das oa¡a obtener las
conctrtracio¡res q, sld

Se urlEiplicar las áreas por el factor
4¡¡ Ajpl

; N T.;ñs -.O 'J J .',

pard"obtener 1as cc,r-1cent-aciones gr

Se usan los dacos de filEa
ción: voh-rnsr de aire y mal
s¿ Lotal filtada, paa ob-s¿ total tllErada, Pea O

tslef la concenEación en
uElo] de cada elanento.
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Se srtrra¡ los datos del
espectro de

solo

Fig. 23
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et aI . (8,3 ) usa " = 2 ,§, con NB como el nrlm€ro de cuentas in-
tegrado a dos anchos a media altura en torno al centro del
peak.

lluestro método de medir el área de un peak por
la ecuación (4.5) hace que

en que Ho es la altura y o

= 'fiio I{o = 1.06446 <FWIIM>H.,

0 .4266 < FI^II-ü,Í> su desviación
n

standard. Como se ha visto <FtrfHM> se puede determinar con
bastante precisión. Por tanto Ho tiene que ser del orden la
j-ncerteza oU asociada al número de cuentas del background HO,

en el canal correspondiente al centro del peak. Por seguir
un criterio como 1os anteriores, hemos usado llo = 2óB para eL

L.D.M. , es decir n = 2.13'.FI,I1M>. lHU, si. reemplazaaos oB como

1a incerteza estadísEica de Lir.
En la fórmula general (4.15):

4r A.M n. sc. = 
-J-J-.lupsl.-J ¿n o!*t" T, e, N m

JJJO

usamos n. = 2.13 . Fl^IFLll>,, /T"l , <FWtiM>r se obtiene de promediar
JJu-lJ

sobre todas las muestras analizadas y se han utilizado además

1os siguientes valores standarizados:

m = I mg (raasa de la muestra)

fursl = 150 pglm3 (concentración total en suspensión)
No = 5 pC/e- = 3.L2 x L0I3 (número total de deute-

rones) .

Usando para H, Los datos resultantes de una mues-

tra de KapEon solo, irradiada el 20/LL/BI-, con una carga total
de 5 uC,. se obtiene como lfmite de detección para cada elemento
1os resultados regisErados en ta Íígura 24.
4.ii Análisis Complementarios

Análisis complementarios de las muestras se reali-
zaron cor. fluorescenci-a de rayos-X excitada por radiación X

(XRF) y con fluorescencia excitada por radiación y (y - XRF),
con equipos existentes en 1a Universidad de Santiago y en 1a





Comisi6n Chilena de Energla IIuclear.
Para la excitación por radiaci Y Se USó Una

una radiaciónfuenEe de 2"lAm, en modo directo, que pr
característica de 59.6 Kev. La radiación X tida por la
muestra es recibida por un detector de Si
señal hasta un multicanal . En 1os espectro
factibles de ver líneas I( del Fe y deL Br y
Pb. Esto ú1timo nos sirvió para determinar
de Pb y Br en 1as muestras, en relación a I

Al Si S Cl K Co Ti VCrMn

65. -

que lleva la
resultantes son
as llneas L del
a concentración
c onc ent-rac ión

¡o
E

oltc

o)
(-)

de I'e ya determinada con PfXE. Un proceso c tacional de-
termina Las áreas CovelL de cada peak exist te en el espec -
tro. Usando estas

IO

9

8

7

6

E
J

4

z

20

Z

Fíg.24

t5too 3025





66.-

áreas encontramos las razones (NpbL^,/NFe 
K^ )ctlentas de Ia llnea Lo del pb respetto a1 fiú

el número de
ro de cuen-
tas de una

un determi-
ndiente s ec-
1 elemento
en el aire

prop orc iona 1

que la efi -
camente del

tas de la línea I(^. del Fe. El número de cue
o¿

linea espectral, obtenido por 1a irradiación
nado y incidente, es proporcional a la corres
ción eficaz de producción, a la concentración
en la muestra y a la trensmisión de los foton
antes de 1legar al detector, y es inversament
al número mási-co del elemento. Además se sab
ciencia del detector a estas energías es prác
100%. Entonces sé tiene:

opbLo

oFe Ko

Usando los valores de seccíón efícaz de pro
nes excitados con fuente de 2aiAm dados por
(73) y el hecho de que tj es proporcionaL a C¡

res de T obtenidos por la referencia 66, se c

'/ Npb,,o \ /*i-tt'Fe Ko ,, \
\ i trn' 

,' 
rpbI,,, ' /l. 

- 

.l
/ \ t t'¡ / \
) ' -Fe ' -FeKo ', '

9\

aon

con

de foto -
et al.

1os valo -

/N.,., \
Cpr^ = 0.468 CE^ '""') , en (nglmr). (4.11),* ' No^,. /'"FeKoz

De forma análoga se obtiene la concentración de
Br en función del número de cuentas de las lineas Ko del Br
y del Fe y de la concentración de Fe:

/N- -, \
cs, = 0.236 c'e ( J* ), en (nglm3). (4.18)

\"FeKo /

En el caso de las muestras analizadas con XRF

escogimos las que también hablan sido analizadas con y-XRF
para hacer una determinación similar a La anterior, de la
presencia de Pb y Br. Contábamos con 1os gráficos de los





espectros de cada muestrá y además sablamos
do a1 tubo de rayos-X usado para la excitac
de los fotones emitidos en el tubo queda de

energfa con que son acelerados los elec
la estimación de las áreas de los peaks Ko

Lo del Pb, existentes en cada espectro, se

tado una determinación de 1a presencia de

tras. Esto último no fue posible por no
nación exacta de Ia distribución de intensi
tubo, además de Ia información referente a I
metrla del detector usado,

67.-

1 voltaj e ap lica -
. .La energía

rminada por la
. Con esEo y con
I Fe. K del Br v'ü

la haber inten-
y Br en las mues-
ar con una determi-
c1e s de emis ión del
eficiencia y geo -
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5.- RESULTADOS Y CONCLUSIOI'IES

Un porcentaje considerable de las muestras ana-
lizadas en este Erabajo corresponde a zonas remotas de la
Región Metropolicana, especlficamente del Cajón del Maipo
y Las }Ielosas.

Diferencias sustanciales hemo s encontrado en

Los resuLtados de zonas rurales comparados con los de la
zona urbana, en cuanto a indice de material particulado to-
lal en suspensión MPS y en cuanto a composición elemental .

La concentración del particulado total registra-
da en eL centro de Santiago, en muchos casos excede en más

de 10 veces la concentración de Las zonas apartadas.
En cuanto a la composición elemental , 1a zona

urbana presenta fundamentalmente los elementos registrados
en las Tablas III y IV, en cambio en la zona rural se regis-
tró principalmente Si, S, Ca y Fe. La presencia de Azufre en

La zota rural llama la atención por ser considerado este un
elemento de origen anurópico. Pensamos que una causa podría
ser la combustión eo la Industria de la zona, además de un

origen volcánico.
La figura 25 contiene e1 espectro resultante de

1a irradiación de una muestra proveniente del Centro de San-
tiago (FA-207) y una proveni.ente de1 Cajón del Maipo (fA-2ff).
La escala vertical total en el primer caso es de 10100 cuen-
tas y en eI segundo es de 3500 cuentas.

La muesrra Fa-207 (lÉ 7) se obEuvo a partir del pro-
ducEo de una filtración obtenida por e1 SNS en su estación 4

de la comuna de Santiago, correspondiente al dia 9 de Junio
de 1981 con un lndice MPS de 753 uglm3. Se irradió con el
haz normal de deuterones hasta uDa carga de 2 yC.

La muesEra FA-211 corresponde a una filtraci6n
de 53 horas, reaLízada por nosotros sobre un Nuclepore entre
el 19 y el 21 de Enero de 1982 en la Bocatoma de Chilectra
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existente entre El Vo1cán y Baños Morales, con un lndice MPS

promedio de 47 pg/m3. Esta muestra se irradió hasta alcan-
zar una carga total de 5 uC.

Las figuras 26, 27 y 28 representan una compara-
ción de tres métodos diferentes de análisis. Corresponden
a la irradiación de la misma muestra FA-I95, con deuterones,
con rayos-X y con rayos-y; Ia primera en nuestro Laboratorio
y 1as restantes en laboratorios de la USACH y de COCLIEN res-
pectivamente. La muestra FA-195 (/i 9) prowiene de una filtra-
ción en eI CenEro de Santiago, en la estación 2 del S.N.S.,
el día 13 de Junio de 1981 con un lndice de 416 uglmt.

Obsérvese que e1 espectro resulEante del análisis
PIXE, si bien abarca un rango menor de eleraentos, no está
conEaminado por peaks provenientes de la fuente misma de

irradiación, cono en los otros casos.
Se estudió sistemá!icarnente La composición elemen-

tal <ie 22 rnuestras provenientes de filtraciones del S.l{.S.
Estas 22 muestras constituyen 11 pares, elegidos de la si-
guiente forma:

De los días muestreados por eL S.N.S. en Los años

L979, L9B0 y t9B1 en estaciones del centro de Santiago, prin-
cipalmente en 1a estací6r, 2, se escogieron aquellos pares cu-
yos lndices t4P S están en la raz6n 1:2 ó superior, sin que me-

die rná s que 3 días entre una y otna filtración.
Sólo LI pares de filtros elegidos de esta forma se

encontraban disponibles en e1 Laboratorío de Contanrinación
Atmosférica, Servicio de Salud del Ambiente, S.N.S.; con los
que se procedió a preparar las muestras por los métodos des-
critos en eL punto 3. -

La figura 29 contiene Ia superposición de los es-
pecEros corr e spondient e s a1 análisis PIXE de 1as muestras
FA-149 (/l 15) y FA-152 (Ji L6) que forman un par de los elegi-
dos para este estudio. En esta figura se aprecian las dife-
rencias relativas de cada elemenEo presente en una y otra
muestra. La FA-149 corresponde a1 día 2Bl5/Bl con 583 pg/m3
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y la FA-152 al dla L/.6/BL con 97 uglm'.
Se asignó números impares a las muestras de alto

fndice l4P S (AI4PS) y números pares a las corre spondiente s de

bajó índice MPS (B}.IPS)

Las tablas III y IV conEienen las concentraciones
elementales en ng/mt con sus incertezas, calculadas por el
procedimiento descrito en e1 punto 4.-, para las muestras de

AMPS y Las de Bl4P S seleccionadas para este estudio. La penúl-
tima columna contiene las concentraciones elementales promedio
de las ll muestras de AI4P S y de BI,IPS, en nglm3. La última co-
lumna contiene los promedios de 1as concentraciones en ng/m3

de muestras seleccionadas, esto es, las muestras impares me-

nos la ll 7 y Las muestras pares menos La 1t 4 (los valores de

Las concentraciones en Las muestras 4 y 7 parecen estar afec-
tados por a1gún error de medición). Las concentraciones de Br
y Pb se obtuvieron por eI método indirecto ya descrito, usan-
do resultados del aná1isis PIXE y y-XRF. Son resultados me-

nos confiables y no se conoce su incerteza completamente.
La tabla V contiene las coneentraciones elementaLes

normalizadas a1 Fe, es ciecir los cuocientes Cj/Cr", para las
muestras AMP S y Las de BMPS. Se presentan también los prome-
dios de los valores, en cada caso, y sus desviaciones sEan-
dards. Esra tabla permite visualizar que, en general, algu-
nos elementos presentan mayor abundancia que el Fe y otros
menor. Además la abundancia de 1os elementos, relativa al
Fe, parece ser mayor en algunas muestras que en otras. La nor-
malízacíón también puede hacerse respecto a otros elementos,

El }iierro es un elemento que en Santiago se asocia
a un origen natural (85) y sólo en algunas regiones especffi-
cas es considerado como de origen antrópico, en la zona ur-
bna (74). Otros de los elementos anaLizados en este trabajo han

sido asociados por la literatura (75-77) a fuentes específicas.
Asf, el Cloro podría vjncularse a ñ:qrtes marinas, el Silício se considera
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v ¡G/¡: t06.c t38,c az.o 720.0 ¡1.0 2r.0 a.8 0.0 28.0 ó.4 3?.0 l0{.9 i3.t
.t- a\.a té.0 2r.c ¡99.c 5.9 6.' 2.6 i4.0 6.9 4.2 l5-0

c¡ t\clt4| 0.c 1t0.0 la.o 0.0 26.a 57.0 ó.¡ 36.0 ¡.3.0 ó.2 0.0 33.9 31.3
.l- 24.0 4é.C 21.C 24a.C ?.6 l4.O ).7 ¡u.O o.O 5.L 29.O

t{L ic,/x: er.c l7?.5 5!.c 0.c 10,0 !.0 0.0 0.0 ¡¡.0 9.é 4é.0 35.8 39.,1
rl- 2Z-O 54.0 2{.0 2¡11.C :.e ló-0 8.5 2l.O ó-7 {.6 ¡¡.0

FE ¡G/x3 208ó.C 31.9¿.C :0§I.0 9152.0 28?.0 ó1.,.0 81.0 515.0 79a.0 2é3.C é€4-0 ¡502.t ¡C¿r.5
rt- 355.6 54c-c 149.c 1572.C 49.c ¡C5-c l9.c 1o{.0 L22-o 45.0 l2a.o

cu iG/¡3 ¡22.0 0.0 ¡07.0 0.0 2§.0 0.0 0.c o.o 0.0 13.c 0.0 24.6 21.r,
et- 13.c ¡13.c 16.6 550.c ¡3.0 31.0 27.0 55.0 3o.0 ¡2.0 ? r.0

8R lrG,/N3 tttta **trr a**¡* i**.i 9.1 ¡.ra'}¡ 2.1 1.6 ?.0 2.8 50.9 .t.t¡¡ ¡r¡ta¡¡r

tl- l.alt alaa* aat'lt aaaa,l a¿¡t¡ ¡.|éa,l ¡r¡3lt ¡t+a¡a aata*

pB trc/¡3 ¡.*r¡ .¡..ú ,¡1'¡r. ,r¡r,¡r. 25.o ¡r¡t..¿r 5.a 2+.7 62-t 20.3 92.1 ¡...4 aa¡r.
tl- .raaa aataa a,¡a¿a t¡taa aarl¡l a¡raa a¡lrat a¡la,l¡ ¡aaat ¡a¡llrú

\J
3
Ii*-*i-* siciiiííca valor no deEerminado.





Concentraciones elementales en las muesüras de1 S.II .S. - Bajo lndice MPS.

CofrcfrrlF¡C¡Otr€S tr¡ llS IUESTR¡S 8E exPS :
fLE5f8¡3 2 4 ó I ¡0 l2 L4 ¡.ó ¡8 20 22 < C.) <C.§.>

Ar. ¡6/Xl l0ó.c ¡5c8.0 153.0 512.C l¡0.c 40.0 29.0 30.0 339.0 2óé.C 5C9.0 l3¿,9 2L5.4
.l- 

. 28.t 195.C 40.c l5¡.c za.o ll.0 B.8 II.o 98.0 é9.C 132.0

sI lrc/¡3 752.C L2499.0 ¡079,0 4478.0 I0¡3.0 405.0 8I.0 353.0 t93r.O :,¡50.0 3ttr.O 2a99.2 1!59.2
rl- ¡58.C 3r'12-0 22é.C 54C.0 213-C 65.0 17-0 76.0 {0ó-O 3éa-O éé0.0

s tc/xi 235.c 755.c 4z.a !2Ba.c ó¡.0 52.a ó.r ót.o 1ó5.0 6s.0 e43.o 32é.e :€4.0
.t- 4§.c r¿r.0 9.5 2é8.0 14.0 tz.o t.8 ¡4.0 35-c ¡9.A l?5.0

Cl 
^el\l 

178.6 O.O 25.0 1186.0 3O.O t.a 0.7 Jt).o 22.O .O-C 79.0 ¡{l-é 155.8
tt- 30.0 éé.0 5.4 ¡9é,c ?.¡ 6.0 ,t.5 A.7 7.7 óC.C r5.0

x ¡rc/¡{: 8¡.c ré9.c 9ó.c ioo.c ó9.0 3r.o ó.s ¡f-o l3¿.0 tio.c {r9.0 2o7... tir.2
+l- ¡5.C l3é.0 ¡7.0 87.6 r3.0 o.I l.{ ó.8 2.t.o 2\.A 72.O

c, ¡G/N3 23r.0 2135.0 2€e.C ¡C?r.o 255.0 ée.0 ¡,e.0 ,,.0 324.0 ¿ó2.c t088.0 529.5 3ó8.9
+l- 4¡.0 3é§.0 t1.c 184.0 4{.0 ¡2.0 ).4 13.0 56-0 45-C ¡8É.0

,I 
^G/r3 

¡3.0 t47.0 l9.C 120.0 ¡ú.C 0.0 3.8 0.0 24.O 2e.C €7.0 +1.ó 3¡.¡
./- 4.4 41.O 4.4 25.C á.' 7.4 l-ó 9-0 ¡.4 5-5 ¡ó.0

v i6/¡3 ¡{.c tcé.o l¡,0 ó{.c ll,0 5.3 0.0 tó.0 5.3 ó.9 3z-0 21-7 16.5
rl- 4.1 3e.0 3.3 la.c <.5 4.3 ¡.{ d-{ {.I 2.a 9.1

cR iG/,€ 9.3 0.0 rr.0 5ó.0 ¡ó.0 l0-0 ¿.1 31.0 5.2 é.2 ¡r.0 I{.7. ló.¿
rl- 1.5 55.0 4.2 ¡9.C 9.8 ó.7 l.t ¡1.0 4.0 3-2 t.9

,at¡ 
^G./¡r3 

ll.o o.o 7.¡ 6r.c o.o 0.0 0.5 2o.o o.o a.é 22.o ¡¡.r t3.¡
tl- \.9 té.0 3.g 2l.o r.o tz.o 0.3 ¡¡.0 8.3 3.0 €.5

¡E SGlta t6€.c 1705.0 zia.0 t1¡2.0 l8a.o ¡09.o ró.0 168.o 291.o 4fr.0 a32.o 507-6 !a¡.9
1t- 30.0 29A.O 44,0 2!9.0 Z4.O 2¿.0 1.1 3u.O 5¡.0 12-O 13r.0

cu tGtt2 l?.0 0.0 3¡.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0-o 44.o 20-t 0.0 10.2 ¡r-¡
{tt- ¡0.0 I4¡.0 9.1 {§.0 2t.o 21.0 5.0 4r-o 32.0 t.{ 3€.0

8¡ l3/x3 ¡.rr. rr... ...r¡ ¡.7 5.2 o.{ t-1 0.6 4-2 14.e .¡..¡. .....
, +l- al*¡¡ *rr1l ra¡ai, tra¡a ,rlal t*¡¡ta ¡tlrla ¡¡*ti* +*t¡ta ¡¡¡t¡r¡ t)tata

P8 tctlz ,r1.1 a*r*. ¡r.*r aü¡r*. ó.9 tl.8 ¿.9 19.ó 30.8 3ó-6 82.3 *..*l ¡1,¡¿..
al- tJ¡r¡ a'|rrr taaaa aa¡¡a* lat'ta a*¡¡a *t,raa a¿¿lú ,¡¡lar aaaaa aa¡aa

rkr!:krhk signif ica valor no determinado.
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Mrestra Si

I
3

5

l
9

I1
l3
15

L7

t9
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0.23

0.37

0. 39

0.55

0.37

0.46

0. 86

0.41

0.70

0.77

t.02

1 1.)

2.47

2.05

4.s4
2.30

2.62

9.L4

2.52

3.96

5.25

s.55

0.92

0. I0

o.76
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0. 05

0.02

0. 31
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0 .28

0.30
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0.30

0.67

0.34

0.37

0.34

0.64

0. 61

0. s9

0. 88

0.94

1. 01

0.17

I .5r
0.77

o.62

0.66

L.37

0. 05

0.04

0. 04

0,08

0.04

0.03

o.ou

0.05

0.7 6

0 .48

0. 56

0. B4

0.39

0.24

0.35

o.29

0.26

4.29

3.L7

0.07

0. 10

0. 09

0.07

0.09

0. 0B

0.14

0.09

0.10

0 .08

0. 09

0.05 0.06

0.04 0.03

o.o, o.* o.ro
0 .09

0.08 -
0.06 -

0.04 0.02 0.01

0.02 0.02 0.04 0.05

0.05 - 0.07

o

0.s6 3.83 0.69

0.25 2.2L 0.84
0.2L 0.41

o.32 0.14

B¡{PS

0.88 0.09

0.31 0.02

0.04 0.04 0.03 0.02

0.02 0.04 0.02 0.04

Mrestra A1 TiSi

2

4

6

B
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L2

L4

16

1B

20
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0.63 4.48

0.88 7 .33

0.59 4.LB

0.41 3.t7
0.59 s.39

0.37 3.72

1.81 5.06

0.18 2.L3

L.L4 6. 50

0.62 4.06

0.61 3.78

1.40 1.06

0.44

0.16 0.10

0.91 0.84

0.32 0.16

0.48 0.07

0.38 0.@
0.36 0.18

0. 56 0 .07

0.2L
1.01 0.09

0.48 1.41

0.45 1.25

0.37 L.L2

0.35 0.76

0 .37 1.36

0.28 0.63

0.43 1.19

0.19 0.45

0.47 1.09

0.33 0.61

0.s0 r.3r

0.08 0.08

0.09 0.06

0.07 0.04

0.09 0.05

0.09 0.06

- 0.05

0.24

- 0.10

0.08 0.02

0.07 0.02

0.11 0.04

0.06 0.07 0.10

0.06 0.03 0.12

0.& 0.05

0 .09

0.09

0.13 0.03

0.19 0.12

0.02

0.01 0.01

0.01 0.03

0. 15

0.05

6
0.7L 4.53 0.57
0.45 r-.56 0.38

e .2e 0.38 L .02

o.38 0.10 0.39
0.08 0.05 0.06 0.03 0.04

0.06 0.03 0.06 0.04 0.06

YCr





79.-

proveniente del sueIo, en tanto que el Azufre se asocia como

un producto de La combustión de combustibles fósiles. El Plo-
mo y eI Bromo esEán asociados a la fuente automoLriz.

Los promedios <c.s,>, de concenuraciones elementales
absolutas para dias de AMPS y de BMPS, se muestran en la figu-
ra 30.

Estudiando la correlación lineal entre Ios valores
<c.s.> de cada elemento para AMP S y BMPS se encuentra el coe-
ficiente r : 0.990. Esta buena correlación entre las concen-
Eraciones elemenEales para dfas de alto y bajo indice estarla
j-ndicando que el perfil elemental no es seriamente afectado.
por el fndice de material parEiculado en suspensión. Un com-

portamiento semejante ha sido observado en aerosoles de1 esta-
do de California en E.E. U.ü. (77).

Cada una de las 11 muestras de Al,lP S tiene una corres-
pondiente muestra de Blf?S, provenientes de filtracíones en dlas
bastante cercanos. Se estudiaron datos sobre lluvia y vientos
registrados durante 1os días que median una y otra filtración,
estimándose que estos factores climáticos podrian actuar como

agentes de Limpieza de la atmósfera para provocar la calda en

el lndice I{PS. En la mayorla de 1os pares de filtraciones estu-
diados hubo lluvias de por medio. En la figura 31 se muestra la
calda en las concentraciones elementales promedio L) en los ca-
sos en que midió una lluvia entre una y otra filtración y 2) en

Los casos en que no midió lluvia. Con zona sombreada se represen-
tan las incertezas. Pre suniblement e, err el segundo caso, el
factor de limpieza que produjo la baj a en el MPS fue el
viento. De sgrac iadament e los datos sobre velocidad y direcci6n
de vientos en e1 Centro de Santiago son escasos, como para pro-
bar la hipótesis anterior.

La figura 3l permite establecer que en ambo s casos
(dlas con lluvia y días sin lluvia) algunos elementos como el
A1 , Si, Ca y Fe, presentan un comportamiento muy similar, en

cuanto a la variación en sus concentraciones . No ocurre 1o

mismo con el S, eI Cl y el Cu. El Cl y e1 Cu presentan un
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aumento en la concentración cuando disminuy
ticulado total, en el caso de los dfas sin
que el aztfre casi no sufre variación.

Considerando 1as incertezas, el c
pierde significado, no asf el caso del Clor
El CLoro y el Azufre son elementos que se p

marcado de Cloro en los dlas en que el MpS

lluvias de por medio, podrfa explicarse por

lado total pero puede aportar con algunos e
c1.

mente en la naturaleza en formas solubles,
den ser mayormente arrastrados por una lL . EI aumento

o4

el material par-
luvia, en tanto

so de1 Cobre
y e1 del Azufre.

esentan princ ipal-
por 1o lanto pue-

isminuyó sin haber
vientos desde la

emenEos, como el
costa. El viento puede ser un factor de I ieza del particu-

El estudio sobre soLubilidad de 1

sentes en los aerosoles debería ayudarnos a
1os procesos de limpieza en 7a atmósfera o

do influyen las lluvias.
Se realizó una experiencia que po

mación sobre la solubiLidad de los elemento
aerosoles. EI material particulado proveni
SanEiago, contenido en un filtro de fibra d
jo por el método de ultrasonido descrito en
dando en forma de suspensión en alcohol .

líquido se evaporó y con e1 material sólido
paró una muestra. Otra porción del líquido
de un Millipore de poros de 0.45 pm, eon el

composición de esta segunda muestra debió s

material sólido disuelto en el alcohol más
tlculas menores que el diámetro de los poro

s elemento s

coraprender
pre -

mej or
cuan-

resultante a1 evaporar, se preparó una s nuestra. La

ecialmente

ía darnos infor-
que componen 1os
te de1 Centro de

vidrio, se extra-
I punto 3. -, que-
porción de esLe

esultante se pre-
e filtró a través

tenido sólido

, esencialmente,
fracción de par-

del filtro (86). la





figura 32 representa los espectros resultant
tas muestras con PIXE (figura 32 a) y con
El espectro correspondiente a Ia primera mue
nea llena y el de la segunda está con lfnea
calas son arbitrarias,

- Si consideramos que e1 diámetro de
usado es pequeño, el contenido de la segunda
de puntos) es principalmente material solubl
muestra (Línea llena). La experiencia est
entonces, que eI conEenido de algunos elemen
Sodio y Azufre, en 1os aerosoles, es materia
nos en alcohol) por la presencia de peaks en
respectivos, En el caso de XRF aparece, en
un peak contaminante de Rhodio.

ción líneal r de 1as concentraciones de cada
en: 1) las muestras de AMp S (muestras impares
tras de Bl'lP S (muestras pares) y 3) todas las
cálculo se realizó usando el programa CORREL

to en e1 Apéndice. para el1o se usó la def
der (77,79):

I -..
II N I I

[rxi' - r (rxi) 2)t /, llyí2 - !1rv'I

Un cálculo más elaborado del coefie
lación, que asigna un menor peso a los pares
t.eza, lo reaLíza e1 programa CORRSI FORTMN (
resultado de esta nueva correlación se muestr
VI .

En 1a tabla V se muestran los coef ientes de correla-

83._

s de analizar es-
(figura 32 b).

tra está con lf.-
teada. Las es-

ros de1 filtro
estra (Ifnea

de la primera
demo s trando

s como Cloro,
soluble (al rne-

os espectros
zona del Cl,

r de elementos

, 2) las mues-
stras. El

PJIRAItr, descri -
ción habitual

(s. r)

ente de corre-
on mayor incer-
éndice). El
en la tabla

Varias conclusiones se
tados anteriores. Algunos pares
nan mejor en las muestras de AMpS

pueden obt
de elementos
y otros en

r de 1os resul-
se correlacio-
os de BMPS. E1
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TABLA Y

ResulEado deL Prograna CORREL FORTM¡{,

OE LA HUESfRA I A LA 2I CON SALTOS OE 2

85,-

AL SI S ,CL T CA TI V CR r,tN FT
's ¡ 0.997
s o.sel.0.98t
cL o.s4ó 0.9é1 0.9ó5
K o.9 82 C.9 € ? ^.994 C. fle
cA O.994 0.§§l ¡.991 C.!5t (.990
f I o.9(5 A.552 r.951 C. €92 (.9ó1 C. 9ó5

v o.993 0.99ó 0.9Si) C. q?2 (.994 C. q95 1.96tl
cR -o.0ó - L._lL8- !-rL Lo- c.2¡2- (_:ll§-c_:-llg. n.15!-q¿!:
r.rN -0.o14-0.c55 a.c28-C.lCe C. C33 C.042 1.235-4.Ott 0.724
FÉ 0.9t3 0.97é C.§?8 C.94C (.!€? C. e87 0.992 0.9S5 o.ñ38 0.t36
cu -o.I25-0.14f-a.025 c.(ec c.cc6-c. 042-n.r11-0.06?-O.OoO ólrrr O.Oor

DE IA I,IUESfRA 2 ALA 22 CEN SALfOS OE 2
AL SI S CL K CA fT V CP ¡rN fT

s I 0.994
s 0.é5? ó.c28
cL 

^ 
. 155 0. 153 C.? 50

l( o.9t4 0.s3§ 0.845 C.?78
cA 0.c7: 0.sé2 0.??? c.2ó4 (.989
Tl 0.91t 0.8§_2 e.899 C.4€? (.§90 C.9ó4
v 0.92é o.9tt 0.772 C.-2€é (.955 C.957 fr.9!6
cF -o-c92-0-r.76 tt.52c 0.et4 (.132 c. c3t 0.231 0.199
HN C.lO8 0.095 0.7é5 t.s29 C.367 C.251 

'.t69 
0.354 0.907

FE 0.9té O.9Cl 0.8?8 0.tcé (.§84 f.953 0.99O A.956 O.276 O.4a?
cu -!_¿z- r.l!3 0.3? r- 0.20:- (.26c-c.266-o.277 -0.167 -7 .26e -C.270-0 .215

CE LA IiIUESTRA I ALA22 CCN SAI.TOS OE I
aL sl s cL x ca ft v cR t4N fc

s¡ o.997
s 0.959 0.Sté
cL 0.9c6 0.919 0.9é0
( o.9?? c.9?5 0.989 0.!5'¡
cA 0.9e2 0.988 C.9€0 C.§2C (.9S9
T ¡ 0.958 0.941 C.9tO O. t?é (.964 0.965
v t.982 4.984 9.984 C.!éC (. 991 C.98e O.954
cR 0.otl-o.c3r o.c03-c.t2t-(.cc3 c.o20 0.241-0.o05
ilN o.c12 0.02é 0.155 c. c25 (.r42 C. 102 0.332 0.086 0.?ó5
FE O.g?-2 0.9é4 0.515 O.Sze (.ree c.984 C.9e2 C.982 C.143 0.242
cu -o.cóó-0.c92 0.c23 c.c43 (.(56 e.oo3 o.rt4B-o.otT o ¡JI ó-lll o.osr

-: 
válor con lfmite de confianza inferior aL 95%.





, TABLA VI 86 ' -

sultado del programa CORRSI FORTP'AN.

r.A luESTq^ I A LA 21 C0¡r SALT0S oE 2

¿IL SI S CL K CA T¡ V CR I,I N FE

0.965
q. ?5q D.?5t
0.45 I 0.5t1 0.ór4
C. C67 0.4¿rq 0.9r4 O.551
0.8q2 0.c4? 0.891 0.547 0.943
,l.f,l1 0.890 0.835 0.?84 0.c25 0.qlc
0.806 0. Bl3 0.84, 4.tt12 O.9Of rl.89lr 0.891
1.455 o.?.81 0.524 c.3(1 g::!3 ojlll o"56e 0.456

''t.e72 O.64(,0.637 r.315 O,é96 0.694 !.?1i9 0.7?5 0.364
o.91.5 11.873 1.81ó 0.570 0.935 .J.941 O.987 1.869 0.5e6 0.730

9.:21! 9.JL2 o"?t2 a.o72 0.304 o.fe8 0.541 o.ó56 0.218 0.6s2 Q.¿r19

LA MUESTR¡ 2 A LA 2?. CNN SALÍOS OE 2

OL SI S CL K CA II V CR ¡IN FE

c- 929

0.638 0. 801

0.405 0.58: O.i45
n.q25 0.q68 0.829 0.533
D.89? 0.c55 a.828 0.558 0.979
o.qcg 0.73ó o.705 0:556 0.901 0.19-l
0.46C 0.?la O.7(,A D.6.q2 0.?84 0.700 0.8O0

,.t15 0.488 0.546 0.515 0.4e1 0.412 0.44B O.??3

c.182 0.46r) 'r.5rJ ^.6é0 !:j!! ?:l]9 0.óc)6 0.8?7 0.770

0.s51 o.930 O.Et6 O.544 C.964 0.q21 .1.837 
1.885 O-649 0.608

0.583 0.625 0.416 0.283 0. é21 A.d44 0.458 0.462 0.502 0.3e8 0.605

LA I'IUESfRA 1 A LA 22 CO¡l SALToS DE I
ALSISCLKCAfIVCRMNFE

o.952
c.1)7- O.775
7.44A O.521 O.651
0. ql5 0.901r O-857 O.522

,.910 0.q31 '\.845 0.52X 0.966
0.ql2 0.83e 0.?95 0.452 C.928 0.883
c.633 0.7'19 0.7q6 0.520 0.e39 0.-lB2 1.4r7
Q.?82 O.5t+5 O.5n4 O.444 0.578 3.511 O.588 0.622

^.386 n.553 0.5q9 0.498 0.é20 a.52' 0.760 A-845 0.62-4

0.89C 0.e13 1.e23 0.536 0.t58 0.C35 0.922 0.887 4.664 0.664
0.505 o.q5? 0.302 0.205 0.567 0.ó09 C.511 0.581 0.'r0l 0.580 0.568

-. valor con llmite de confianza inferior aL 95%'





TABIA VII
Resultado del programa COREL FORTMN.

1Fltt E L4 qUlSfP A 1

P =-1.0t5ól

R :-r).16ó0

R =-1.n532

P =-0.0509

a =-0.040 3

R =-1.05 12

R =-C. 014ó

R =-0. O45c

P = 0.0293

=-7.024O

=-0.1055

a [^ 2t
{ALI

( ¡qf I

ls I

(cr. I

(r )

( CA 
'

( TI I

(v )

{ cR I

I rr I

ICIJ)

I l¡ ,2
( 

^! 
l

f cI !

(s l

{ CL I

tY I

( c^ |

I TI I

(v )

I Cf' 
'

L1 \. lFSrql I
P =-1.r231

a =-1.a)? 4

Q =-'/].124lr

t =_.).,t2nq

o =_,). r.) ! j3

P =-1.'1 I65

D - t't .C^ 47

R =-1.1154

a =-1.1Oa4

:-tl.oi'la6

= 1.113c

( ar l

( SI }

(s I

(cr I

14 )

( aA I

( TI )

(v )

( ct? )

( Fr

{ cl,

)

I

nc Lt .¿lll:sra 
^ 

2

p = o.1óo/r

R = r).1n26

a =- l. oc/+ 1

o =-,.1.051,)

P : 1.,)551

p = ).ar<41

a = l.lilSj

P = l. nPé,¡,

P =_l.o2F5

R

a

e

F

P= ( FF ,

( rl, I

q. 04 1q

n.0.)o5

o\¡
I
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grupo Al , Si, Ca y Fe presenta buena correlación. Lo mismo
ocurre con el grupo Ti y V. EI K correlaciona bién con
ambos grupos. El S se correlaciona mejor con el CI.

Se estudió la correlación de un mismo elemento
en todos los pares de muestras posibles, con: 1) las muestras
de A],fPS, 2) 1as de BI4PS y 3) todas 1as muestras. Los resul-
tados se muestran en la tabla VII. [l cálculo se realiza
con el programa COREL FORTRAN usando la definición (5.1) de
r (Apéndice).

Hemos j,ntentado una comparación de nuestros resul-
tados con otros de Santíago y otras ciudades. La tabla VIII
resume estos resultados, normalizados al Fe, La primera co-
lumna conEiene nuestros resultados. Se ha tomado eI promedio
de Ios <c.s.> (tablas III y IV), norrnalizados aL Fe, para
AMPS y Bl,lPS. La segunda columna corresponde a resultados de
Andonie y Orxiz (60) por Activación NeuErónica. La tercera
columna contiene los resultados de ZoLezzí (78) por Absorción
Atómica. La siguientes columnas corresponden a aná1isis rea-
lizacios con protones en otras ciudades (25, B0).

Estos resultados muestran que el sisEema de análi-
sis empleado resulta ser competitivo entre 1os métodos existen-
tes. Es un método original en cuanto a que usa sólo primeros
ptincipios para el análisis cuantitativo y en cuanto a1 tipo de
partícula empleada para la excitacidn, el deuterón. Por último
digamos que es el primer intento de análisis con e1 método PIXE
a Los aerosoles en 1a ciudad de Santiago.

Esta es la primera etapa en la puesta en marcha en

e1 Laboratorio de la 1ínea experimental referente a Aná1isis
Elemental. I'Iueva s técnicas se han previsto, como ser 1a irra-
diación con protones, con fuentes y, la introducción de1 uso
de Standards, etc.

t'
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TABLA VJ!I

ConcenLraciones nornralizadas al Fe

(I) Resultados cle este lrabajo con Deuterones. Se indica eI
promedio de AMPS y BMPS.

(2) Resultados por Activación Neutrónica, ref. 60, Tabla 14.
(3) Resultados por Absorción Atómic¿r , ref. 78, Tabla 10.
(4) Resultados de Sao Paulo, por ?rotones, ref. 80, muestras

1¡-/O.
(5) Resultados de Mi1án, por Protones, ref. 25, muesEras de

Enero.

* No analizado.

PIXE
(r)

A.N
(2) (3)

?IXE
(4)

DTr/I:

(5)

A1 0.48 l. s5 0.74

Si 3 .20 3.15

e 0 .66 I.II 1 11

C1 o.32 0.48 tk

K 0.38 0.23 0.2L

Ca 0. 85 t. 40 0.75 0. 87

Ti 0. 09 0. 09 0. 03

V 0. 05 0. 0l 0. 05

0. 04 0 .02

Mn 0. 04 0. 04 0. 04 0 .05

Cu 0. 03 0. 03 0. l0 0.03





APENDICE

A. 1) Ef icienci.a de1 Nuclepore.

E1 p.rograma EFI FOPJRAN reaLLza eL
eficiencia deL filtro l{uclepore, empleando 1a
11evan a la expresión (3.6) y 1os parámetros
Los parámetros que normalmente se ajusEan son
RMPS 2 , La razán de masas correspondienLe a
de la distribución bimodal para aerosoles, y
para NT en la. instrucción DO 200, que es el t
filEración.

Por 1a salida 6, EFI FORTRAI\ entr
po de f iltración) , E (i'IT) (la ef iciencia del f
(la eficiencia por impactaciór¡, etc. por 1a s
ga una gráfíca de E(NT) y de EI(ITT) en funció

A.2) Espectro de Correlación.

El programa CORR FORTMN, usando la
rrelación cr¡zaó.a descri tas por Trtr.I,tr. Black (54
ner a partir del espectro de datos originales
tro que llamamos espectro de correlación, en
notorianente realzados los peaks originales.

E1 método consiste en hacer un barr
siana fa = Noexp{-(t-to), /br} a Io largo de E

de datos, con <FWHM> : 2b (9.r.2) t / 2 como su an
ra. De modo que el espectro de correlación q
por 1os puntos:

90. -

álculo de la
f6rmulas que

refij ados.
K = RI4PS 1/

y otro modo

a cota superior
empo máximo de

a IiT (el tiem-
ltro), EI (NT)

lida 7 se entre-
de llT.

técnicas de co-
, pernite obte-
un nuevo esPec-

1 que aparecen
Ver figura 15).
do de 1a gaus-
do e1 espectro
ho a media altu-
da determinado

r.{- I
r 1_-.._

t=0
r. [g.*. - (Ar + ,4)]
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't(.)TAli(1O50)
CORR FORTRAN
D.t¡4¡lN§IÚN C'r'S ( l05o ) , SP'ic ( 1050 ),
Fl.:AD( 1,112 )F'¡iH'¡, l,inID, t;X E ¡)E
FUFMAI'(2r',s.t,t7.I)
,,rkl'l E ( h,111) i-r./ ilr.1 , ñw ll), L'xE¡)E
Ft.t R r'r A't (5x,Il.t/il"r - , , F 5 . 1 , 5 x , ' i4 w I D
F!^JllIq=l rr¡ Hi,, + 0 - (,05 7 4T
ci.iN'l:ht¡rID/2.+1.
t¡C= t . 66 5 i 0 rjl!-N F"¡

RBAD ( I ,120) (SPI'C( l),1:1,2tto)
r,rRITt. ( t>,l?.Q\ ( S P ¡'iC ( I ) , I = I , 2 8 0 )
¡'r}rt.1A',l',( Br 7 .0 

'cT 'l'= 0 . 0
Mi,jI0=hi^rll)
Dn 50 K=l,ti!.JID
AC=t(
AC= ( AC.CU ¡')T ) *FC
c,Is( K )=1 00. *ExP(-(AC+AC) )
GT O,I = G,I'O.I +CT§ ( K )
C IJ ¡IT I i'J I] E
L= I
N=1
BACK=0.0
i)tr 80 J=1 , M;., lD
L{ACK =IJAC K r.SPÉ]C ( I{ )
l\=N+t
CUHI')t'¡UE
l)O ll0 t'=l ,27'2
AVG=IJAC¡'/9lr{ID
ti=1,+¡'1t¡lII)
B AC K= I]A C K. St' EC ( L ) +SPEC ( I\T )
AVG=A VG+ SLJH'I. (,\¡IS ( AVG ) )
T{]T=.AVC8G'TOT
hi=1,
DO 95 .l=1.r,lr,t I¡)
T L) T = I I)T + C,t S ( J ) T S PEC ( N )
|l=§11
1'fl?='to'¡'+HxEot:
I t'( 1'o'r ) 105,l0§,1l0
'tÚT=0.0
i'11=1.,1Mr"r1L),/2
!\, R i ,t- L ( 6 , 1 .l 0 ) 'l'irl',^1 I
FtlkilA l ( I- 1 0.2,4X, I5)
'lol'AL(L)='l{-)T
l,=L+ 1

C(]¡lTINU¡;
,,lRI rE ( ó, 1 I I ) (L, Ir|',rA L ( i,) , L=1,600 )
[.üRt¡Al,( lrr( | ( r, l],' ) r,F7.{), lX) )
STOP
ENI]

' , ¡'b. 1 ,5 | ÉjxEDE = r,t"/.t)
ll2
113

120

50

80

95

105
110

140
110

130

111
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Ext_DL; = r,t7.l)
,2

.3

Ii)i,¡'¡I
,4x, Is )

Dt1!1!.r,jSIUtu C1'
HIIAD(1,1t2)t'
f'0hr,1A't ( 2r5. I
,.tR¡TU(b,lll)
t'r)R¡4A'l(5x,t¡'
L-- Ir!=l
riEAD ( t,l20).,tRItL(o,120)
F'f )H M A'] ( IJ ¡'?
D0 130 t=1,6
T= 

^tF!.1HM=f'¡rhl¡+0.
cEñT=¡viill I t)/ 2.
F'C=1.665106/
GTrjT=0. o
DO 50 K=1,hu¡
AC=K
AC= ( AC:-CEI.r't )c'rs(K):lo0.t
GT Ol =G'f ü'I + C1'
Ctlrrl'l¡rUt
BACI(=0.0
t)O 8U (l=1 , iir'¡j
¡ACK=liACh+St)
t,J=lJ+ 1

C0rY'l'INtJE
AvG=tjACó./r,t,t^iI
il= l,+ Mw I [)
BAct"i=l\ACI(.-S[)
AVG=AV(ji,SQR'l'
TÜT=-AVG+GTO
i.i=L
tro 95 ..1= 1 , l'1ir
'L 0'I = 1'0'l'+ C I.s (
li=N+l
'I fJ't =T( i'l + E x EL)
IF(]'tll) 1u5,
Trrl'=0.0
Ml=l'r i\t\ iD/2
,.i R I TE ( b,.l 40 )
I OFriAl'( | I(1 .2
L=L+ I
c0¡lTlN[18
STCIP
ENT)

,s(
¡¡ 11

,f'
l'rv
'.¡r fl

(
(

.0
4o

0o
+1
l' l¡i

ID
rF'
i-. x
s(

Itr

t)

t-c
(A
'i'

ID
J)
E
10

]0

BO

)5

.)5
l0
{0

30

CORI?tVOD FORTRAN
to5o), sPr;c(1050),'r0TAL( 1050)
i,l , ML{ I lJ r l';XÜDl'i
7.i)
HM, Mh I t), EXf:l)¡.:
,',r = rrF5.1,5X,rFri¡rlL) - trÍ'5.1,5X,

§Pt;c ( I ) , I = I ,6 40 )SPEC(t),I=1,640)
)

5 7 r 'I'

iru

C
P(-(AC+AC))()

(ñ)

(lr)rSPEC(ñ)
ir,S(AvG) )

+sP¡tc(lt)

5,110





T+M-
A = M-r.Y-'t 1.-n=T

Ios datos originales se

94. -

{g.} es e1 espectro de datos originales, b y M se eligen de

modo que si eI ancho prornedio de peaks en el espectro origi-
nal es l^I, enEonces < Fl.trIiI.1> = ? W U If = 2ül3'

'8. es el background, de modo que a

le resEa el bacl<ground más la incer-
teza estadlstica de éste, {. Cuando la función de prueba
fa coincide en for¡-ra con la estructura del espectro original,
aparecerá en el espectro de correlación una acur¡ulación de

valores positivos. El haber usado una gaussiana como función
de prueba se ha 3ustificado en el punto 4.-

El programa CORR¡4OD FORTPGN realíza un trabajo sími-
lar al anterior pero en é1 se ha tomado en cuenta la variación
del ancho de peaks en eI espectro. Esto no produjo un mejora-
miento apreciable en los resulEados.

A.3) Centroide.

La posición de los peaks queda bastante bien defini-
da, una vez que éstos han sido realzados en la forma descri-
ta anteriormente. Para definir arln mejor 1a posición se cal-
cula 1o que se 1lama el centroide del peak, del siguiente mo-

do: buscamos e1 canal correspondiente al número máximo de cuen-
Eas en el peak original, si to es eL número de este canal, se

define el centroide como:

r+T
-o_CENT = \/' --

,7 t o*T
f ,., / \ o- ¿,t/ ./

/ E- --%-rt=to-T

T es una fracci6n del ancho a media alrura, digamos 4 can,a'

Ies. para un ancho de 15 canales.





A.4) Interferencias de Los Peaks.

La tabla II conüiene los valores de

peak, relativo a su altura original Hr, que

superposición con otro peak de altura lIz sep

distancia A (en unidades de1 ancho a media a

es e1 resultado de la ejecución deL programa
que calcula 1a altura máxima de La suma de

de anchos iguales FI,IHM = 2.355 * SIGMA cu
tán separados por A * FüIHM y cuya relación d

H, /Hz. Este programa además calcula el corr
del máximo con respecto al centro de 1a prim
y el valor Ho de la suma de 1as gaussianas
del centro de la primera.

A.5) Correlaciones.

95.-

la altura del
esulta de la
ados por una

tura), Esta
SIJIOÍA FOPJRAN

s gaussianas
s centros es-
alturas es
iento DELTAX

a gaussiana
la po sición

FORTMN rea-
oeficiente de

(A.1)

cuación (7-5)
a la usada por

ufda en algunas

7e),:
ea recta que se

Los programas CORREL FORTRAII y
Li-zart Las correlaciones indicadas usando
correlación líneal dado en (5,f):

IA
L
N ].I

f rxr' - L 1:xr) ,)t /" l.Lyí2 - !1rvrl,

CO

el

Esta expresión es equivalente a 1a

dada por F.R. Bevington en la referencia 79

T.A. Cahill et al . (77), Adenás ha sido inc
calculadoras como programa incorporado.

La definición de r es la siguiente
Dados N pares (Xr, Y1), 1a raejor 1

ajusta a los datos es:

Y=a+bX
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Prograna que calorla la correlación de la concqrtración
de los elqnentos tonados de 1) las m.restras de AI"lpS (nú

de
irpar), 2) 1as

los pares

de BMPS (mlnero par) y 3) todas las mllestras.
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elsnento tünando

Ias muesEras de

f.frr, t l.,lr',¡ t ¡ rFEr r

sAl ,'ls DE 'rtl)

kograna que calcula Ia correLación de la conce¡rtración de
todos los pares de nuesrras posibles, dentro del conjuEo ,

f) A¡4PS, de 2) BMPS y 3) todas las mr¡estras.
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Ahora si tomamos

mejor recta que se ajusta
como la variabl
los datos es:
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dependiente, 1a

ión lineal como:

(A.2)

e 1a referencia
a expresión (A.1)

erimentales con
a 1as ecuaciones
e svia c ione s

bles a correla-
ebe introducirce
snuevosbyb'
n para el coefi-
enta las incer-

(A.3)

x
a

x=at+brY

Se define el coeficiente de correla

T=ffir
Reemplazando las expresiones (6-9)

79 para b y b' en (A.2) resulta exactamente
para r.

Cuando se ajustan pares de datos
incerteza las expresiones (6-9) se modifican
(6-L2) (ref . 79), donde se introduj eron las
standard o.. En el caso en que las dos var

l_

cionar, x e y, tengan incertezas, el o, que
es or2 = or'?(Xi) + oi'z (Yi) . Introduciendo I
en la definición (A.2) obtenemos una expresi
ciente de correlación lineal r que toma en c
lezasl.

I
L 

-.) 
L

L1----=-:-1: 
- L

u:] _

x.a-
oi.

1

['

El programa CORRSI FORTRAN real:.za
correlaciones lineales utilizando Ia expresi

' Las concentraciones y sus incerteza
chivo DATOS CONC por 1a unidad 1.

El líroiue de

P" (r, N) de obtener un
muestreo aleatorio de

confianza . proviene d

-L

-,
a

x.2
l_

ó,'I

I

-2
].

r- \-
o.-

I

(r
)"'

valor de correlación

I cálculo de las
(A.3) .

se leen de1 ar-

1a probabilidad
Periorarenun

(P,,ef , 79) "igual número N de pare
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FOPJRAN peroPrograma que realiza un cálculo
incluyendo las incertezas.

análogo al de CO
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