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C A P 1 T O L O I 

I N T R o D o e e I o N 

Dentro de la composición quimica del sistema tierra-aire

-agun, existen elementos que están presentes a nivel de trazas, 

tomando en cuenta que traza en un material se considera aqu~l 

elemento cuya composición se encuentra entre 0.1 y 100 ppm. 

Estos elementos llamados también oligoelementos, tienen 

gran importancia económica cuando por ejemplo, se encuentran e~ 

mo impurezas de minerales y es importante conocer su concentra

c i6n. Asimismo, su presencia como contaminantes ambientales en 

ríos, mares, aguas potables y de desecho, en la atmósfera y en 

el suelo, les confiere interés desde el punto de vista biológi

co, ya que el gran avance tecnológico ha traido consigo el det~ 

rloro del medio ambiente con sus grandes y graves consecuencias 

para la salud y la supervivencia de los seres humanos y las es

pecies animales y vegetales que pueblan la tierra. 

Es por esto interesante el contar con m6todos anal{ticos 

sensibles y selectivos que permitan determinar a los oligoele

mentos y que sean también accesibles y de un costo relativamen

te bajo. Tradicionalmente, estas determinaciones se llevaban a 

cabo con métodos gravimétricos, espectrofotométrtcos, electro

químicos, cromatográficos, por absorci6n atómica, etc., pero 

sin llegar a tener el grado de selectividad, precisión y exacti 



tud deseados para este tipo de an~lisis. 

El análisis por técnicas radiométricas como son la dilu

ci6n isot6pica, el anAlisis por activación y la fluorescencia 

por Rayos X, constituye una buena opci6n para analizar trazas 

de elementos, ya que son técnicas rápidas, selectivas, general

mente multielementales, con una alta sensibilidad y que requie

ren pequenas alícuotas de muestra, todo lo cual las convierte 

en m6todos id6neos para la determinación de oligoelementos. 



CAPITULO 11 

NETODOS .AJIALITICOS 

2.1 Introducci6n 

Existen una gran variedad de métodos analtticos para anl· 

lisis de trazas, y hacer una completa revisi6n de ellos sobrop~ 

sa la finalidad del presente trabajo escrito, por lo que se ha· 

rA solamente una somera discusi6n de las técnicas anallticas 

más usuales.(l,Z) 

2.Z Análisis gravimétricos y volumétricos: 

Estos métodos analtticos húmedos requieren generalmente 

de equipo y reactivos simples y fáciles de adquirir, esto los 

hace accesibles a una gran cantidad de laboratorios aunque su 

principal desventaja es la poca sensibilidad y la poca selecti

vidad en la mayorta de los análisis, por lo que su uso en la d~ 

terminac\6n de trazas de .compuestos y elementos es poco recome~ 

dable. 

Z.3 Espectrometria de Absorci6n: 

Comprende todos aquellos métodos que utilizan la absor

ción de la luz a través de soluciones coloridas o no del anali

to a determinar o de algún derivado de éste. La luz debe ser 

de preferencia monocrom~tica y los reactivos empleados para e~ 
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tas determinaciones tener una alta selectividad y sensibilidad 

hacia el analito. 

Actualmente, estos métodos tienen una amplia difusión, 

ya que el fácil acceso y bajo costo del equipo y los reactivos 

permiten utilizarlos en numerosas determinaciones de trazas. 

Sin embargo, los problemas de selectividad de los reactivos h~ 

cen que no sean de aplicaci6n práctica para algunos elementos, 

ya que la presencia de otros productos, generalmente metales, 

existentes en la matriz requiere casi siempre de un largo tra

tamiento previo de la muestra. 

Por su sensibilidad, los métodos espectrofotométricos se 

pueden utilizar cuando la concentraci6n del analito esté den

tro de limites de 10° 2 a 10- 3 ppm. 

2.4 Métodos electroqutmicos: 

Estas técnicas están basadas en la medición de un poten-

cial (Potenciometrta) o en la medición de una corriente (Volt! 

metrta). Un ejemplo de potenciometria es el uso de electrodos 

de vidrio para determinar algunos elementos como: Flúor, Cloro, 

Bromo, Yodo, Azufre, etc. y compuestos como nitratos, cianuros 

y tiocianatos. 

Son métodos rápidos que tienen, sin embargo, problemas 

de calibración e interferencias, por lo que su aplicación es 



limitada. Otro problema se deriva de que la sedal medida es 

proporcional al logaritmo de una actividad, por lo que peque· 

ftos errores en la medición del voltaje pueden llevar a grandes 

errores en los datos. En muestras en donde existe una alta 

fuerza i6nica, por ejemplo, en agua marina, la relaci6n entre 

actividad y c~ncentración tiene que ser tomada en cuenta, lo 

cual puede dificultar el análisis. 

Las técnicas de voltametría incluyen polarografía de co

rriente directa y de pulso diferencial, voltametr{a lineal de 

barrido y voltametría de ánodo. La clásica polarografía de 

corriente directa, raramente tiene la sensibilidad requerida 

para análisis de trazas, pero variaciones recientes como la 

del pulso diferencial y técnicas de barrido lineal tienen ma· 

yor sensiblidad en algunos cosos. 

La voltametria anó<lica se ha usado para determinar algu· 

nos metales como Cu, Pb, Zn, Cd en el rango de ppm en agua. 

Los electrodos para voltametr{a cubiertos de membrana, por 

ejemplo, cátodo de plata, ánodo de plomo, se usan frecuenteme~ 

te para las mediciones de oxigeno. 

2.5 Cromatografía: 

La Cromatografta es básicamente la separación de mezclas 

de compuestos químicos, basándose esta separación en la dife

rente velocidad con que se mueve cada uno de los compuestos 
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(solutos) a través de un medio poroso, arrastrados por un di

solvente en movimiento. 

Actualmente, existe una variedad de técnicas cromatográ

ficas de acuerdo a la naturaleza de la fase fija y de la fase 

m6vil, así como de la interacci6n de los tres componentes. Es

tas técnicas tienen además en el caso de la Cromatografía de 

gases y Cromatografia liquida de alta resolución, integrado un 

sofisticado equipo de detección que permite determinar trazas 

de elementos. 

En el caso de la Cromatografía de gases, la muestra en 

estado gaseoso se introduce en una corriente de gas inerte que 

fluye a través de una columna empacada con particulas sólidas. 

En este tipo de Cromatografía, los detectores empleados pueden 

.ser de conductividad térmica, captura de electrones~ ioniza

ción de flama o cspectrometría de masas, todos ellos con un a! 

to grado de sensibilidad. La principal desventaja de este mé

todo es el alto costo del equipo, el que la muestra tenga que 

analizarse en estado gaseoso y la necesidad de operadores alt~ 

mente especializados. 

La Cromatografía liquida de alta resolución o alta efic~ 

cia (llPLC, acrónimo del inglés High Performance Liquid Chorom~ 

tography) se caracteriza por emplear columnas reutilizables de 

pequeño diámetro y empaques de columna de partículas muy pequ~ 

ñas, as{ como presiones de entrada altas y flujo controlado en 



la fase móvil. La mayor ventaja de la HPLC es que las muestras 

pueden ser analizadas en fase liquida y por tanto no es necesa

ria su conversi6n a fase gaseosa, es además, una técnica rápida 

y con una gran cantidad de aplicaciones. 

Desafortunadamente, los detectores usados normalmente co

mo son el índice de refracción, emisión de fluorescencia y ab

sorci6n de luz ultravioleta, generalmente no son tan sensibles 

como los usados para cromatografia de gases. 

2.6 Espectrometria de Absorción Atómica: 

Está basada en la absorción Ue luz prácticamente monocro

mática por una nube de átomos del analito. La luz se produce 

por la desexcitación de la misma clase de átomos que aquellos 

que se quiere det_crminar, por lo que se utilizan como fuente de 

luz los tubos de descarga de cátodo hueco que emiten la radia

ción característica del elemento de interés, dado que el mate

rial del cátodo contiene dicho elemento, por lo tanto, son ade

cuados solamente para la determinación de un elemento aunque 

existen también lámparas de varios elementos. 

La espectroscopia de absorción atómica se ha convertido 

en uno de los métodos preferidos para el anllis\s de la mayor 

parte de los metales, ya que es un método analítico de buena 

sensibilidad, rápido y de gran selectividad, es decir, que exi~ 

ten relativamente pocas interferencias en la determinación de 
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un elemento por otros elementos o por efecto de la matriz. 

Sus desventajas son el costo relativamente alto del equi 

po y el hecho de que en cada caso sólo se puede determinar un 

elemento. 

2.7 Espectroscopia de emisión: 

Comprende los métodos basados en la observación de las 

lineas espectrales emitidas durante la excitación del analito. 

Las fuentes de excitación en los aparatos convencionales, in

cluyen flamas (fotometría de flama) y descargas de alto volta

je de electrodos de grafito. Es una técnica ampliamente usada 

para muchos metales, especialmente con muestras atmosféricas y 

biológicas. 

Una derivación importante de la espectroscopia de emisión 

ha sido el desarrollo de la espectroscopia de emisión de plas

ma inductivamente acoplado (ICP). En esta técnica la fuente 

de excitación es un plasma incandescente de Arg6n, calentado 

por inducción con energías de radiofrecuencia. Por este proc~ 

dimiento se logran alcanzar temperaturas extremadamente altas 

(hasta de 10,000ºK), lo cual hace posible la determinación si

multánea de por lo menos 30 elementos, incluyéndose importan

tes semi-metales como As, B, y Se. Es una técnica con pocas 

interferencias y de sensibilidad generalmente más alta que la 

lograda con la excitaci6n de flama. 



2.8 Técnicas Analíticas Nucleares: 

La quimica analttica nuclear es una parte de la química 

analítica y de la radioquímica aplicada y comprende todas aqu~ 

llas metodologías que utilizan las características nucleares 

de los núclidos apropiados para obtener información cualitati

va y cuantitativa acerca de diversas sustancias y acerca del 

medio ambiente. El principio común de todos estos métodos es 

la detección y medida de la radiación nuclear y/o de los rayos 

X característicos. 

En estas técnicas quedan implicadas dos situaciones bási 

cas que son el uso de la radiación interna y radiación externa. 

La radiación interna es emitida por la misma muestra o un isó-

topo radiactivo de un elemento en la muestra que puede estar 

incluido originalmente o bien adicionado o producido por acti

\'ación. C3 , 41 ?) 

La radiación externa se produce externamente a la mues-

tra, e interacciona con ella, ya sea por absorción, captura, 

termalización, etc. Generalmente, se determinan los cambios 

producidos por la radiación externa interaccionando con la 

muestra. 

En la mayoría de los casos se efectúan análisis cuantit~ 

tivos que se basan por una parte en la proporcionalidad que 

existe entre la cantidad de sustancia radiactiva en la muestra 



o la cantidad de isótopo radiactivo usado para indicar un ana

lito no-radiactivo y por otra parte, la intensidad de la radt~ 

ci6n medida. 

Con menos frecuencia, se ~fectúan análisis cualitativos 

en donde se busca identificar a los núclidos, basándose en su 

vida media y la naturaleza y energía de la radiación emitida. 

Existen dos grandes grupos dentro de los métodos analitl 

cos nucleares, los métodos directos que involucran la determi

nación directa de un radionüclído en una muestra ambiental por 

ejemplo, 1131 en leche, Sr90 en huesos, Cs 137 en suelos, etc. 

El otro grupo lo forman los métodos indirectos que comprenden 

principalmente a los métodos con indicador. 

Los métodos con indicador son aquellos en los cuales un 

núclido radiactivo se anade a la muestra, usualmente en canti

dades conocidas y se utiliza para indicar la presencia de un 

analito, ejemplos de estos ~étodos, son el análisis por dilu

ci6n isotópica, titulaciones radiométricas 1 análisis radiacti

vos. Estos métodos son usualmente más sencillos que los méto

dos de actívaci6n en donde los radionúcltdos se producen en la 

muestra por alguna técnica de activaci6n.( 3 , 6 • B) 

Cualquiera que sea el método nuclear analítico empleado, 

ya sea que se base en determinaciones relativas o absolutas, 

los resultados deben evaluarse de acuerdo a cierto criterio. 
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En las publicaciones del tema, se observa que existe ambigQedad 

en criterios que abarcan conceptos esenciales como exactitud, 

precisión, reproducibilidad y sensibilidad. 

Como exactitud, se entiende la cercanta entre un valor 

real y la media resultante obtenida de aplicar el mismo proce

dimiento experimental a la misma muestra un gran número de ve

ces. Los erxores absolutos o relativos que pueden afectar los 

resultados de un anAlisis, caracteriUlll la exactitud y dado que 

los valores ''reales'' nunca van a ser conocidos con certidumbre 

los valores de exactitud no son nunca absolutos. 

Precisión o reproducibilidad es el término que define la 

cercanía o acuerdo entre los resultados obtenidos de aplicar 

el mismo procedimiento experimental a la misma muestra varias 

veces. Entre más pequefta sea la presencia de los errores exp~ 

rimentales, más preciso es el procedimiento, la magnitud acep

table universalmente, para expresar la precisi6n es la des

viación estándar relativa.C 4 • lS) 

El término sensibilidad indica la cantidad o concentra-

ci6n más pequeña del analito que puede ser detectada con cier

to grado de confiabilidad. Este término se puede expresar co

rno limite absoluto que es el peso más pequeño detectable de 

sustancia expresado en microgramos, nanogramos, etc. O bien, 

se puede expresar como límite relativo que es la minima caneen 

tración detectaUle expresado como un porcentaje, ppm (en peso 

11 



o en base at6mica) microgramos por gramo, microgramos por li-· 

tro, etc, (S, lS) 

CUADRO COMPARATIVO DE SENSIBILIDAD DE METODOS ANALITICOS 
(L{mites de detección absolutos) 

METO DOS SENS I B I L l DAD 

Gravimétricos io- 2 g 

Volumétricos 10-z g 

Calorimétricos y Espectrofotométricos 10-3 - l0- 4g 

Espectroscopia de emisí6n 10- 3 - 10-sg 

Espectroscopia de Masas 10° 5 - 10·6g 

Espectroscopia de Rayos X 10·6 g 

Fluorometría 10" 8 - io" 9 g 

Análisis con medición de radiactividad (3, ZO) . 
muchos 10" 9 10·10 g A.A para elementos (++) -

A.A. para algunos elementos 10° 11 io·lZ 

Análisis diluci6n isotópica (aprox. 10 
10·13 10·15 elementos) {+) 

Análisis dilución isotópica (aprox. 10·16 10· 17 elementos) (+) 

Análisis dilución isotópica {sólo un ele-
10·19 mento '') 

•Análisis por activación 

•• Pr 144 ¡Detección de 3,700 átomos! 
+ ver tabla 3.2.3 
++ ver tabla 4.4 

g 

g 

g 

.!.2 



C A P 1 T U L O III 

AllALISIS POR DILUCIOll ISOTOPICA 

3.1 lntroducci6n 

Los principios del análisis de dilución isotópica, (IDA) 

fueron publicados primero por Hevesy y Hofer en 1934, pero fue 

hasta 1940 que Rittenberg y Foster revivieron la técnica y a 

partir de esta fecha se empezaron a reportar sus aplicaciones, 

siendo actualmente la dilución isot6pica una técnica analitica 

ampliamente difundida y de gran utilidad.(ll, 14 l 

El principio básico del IDA es la conservación de la ac-

tividad a pesar de la diluci6n, análogamente a la conservaci6n 

de masa en los programas clásicos de dilución quimica. Si un 

material radiactivo se diluye con su contraparte no radiactiva, 

la actividad especifica por unidad de masa o volumen de la me~ 

cla diluida resultante está relacionada a la actividad especifi 

ca original y a la cantidad de material, a través de una sim

ple ecuación de conservación. Esta ecuaci6n puede ser repre

sentada de varias maneras, dependiendo de las condiciones del 

experimento para encontrar la masa desconocida del analito en 

la muestra. 

Existen numerosas variantes de IDA, TOlggessy et, al, 

han indicado cuatro diferentes criterios para la clasificaci6n 
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de las variantes: (19) 

A.- La manera de introducir la radiactividad al sistema. 

B.· El método para determinar la cantidad de fracciones 

aisladas. 

C.- El número de di.luciones. 

D.· Los pesos relativos del analito y el diluyente. 

De la forma en cómo se introduce la radiactividad en el 

sistema, se derivan los siguientes tipos de IDA: 

A.l.· Diluci6n isotópica directa: Dilución del analito 

blanco con su análogo radiactivo. 

A.2.- Dilución isotópica inversa: Dilución de una mues

tra radiactiva con sus isótopos estables. 

A.3.- Análisis de dilución derivati.\·o: El analito es 

originalmente no radiactivo, pero se transforma 

en radiactivo mediante una reacción con un agente 

radiactivo. 

A.4.- Análisis de dilución pscudoisotópica: Las substan

cias mezcladas son no isotópicas (elementos dife

rentes), pero quimicamente similares. 

Se clasifican las variantes de acuerdo a los medios usa· 

dos para determinar la cantidad de fracción aislada, se pued 

distinguir tres variantes: 
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A.- Análisis de Dilución Isotópica Clasica: Donde la 

cantidad de fracci6n aislada se determina por los 

métodos analíticos clásicos. 

B.- Análisis de Dilución Isotópica Subestequiom6trico: 

Do.nde cantidades iguales, pero usualmente desconoc.!, 

das de material son separadas de dos soluciones. 

C.· La cantidad de material aislado se determina por un 

método auxiliar. 

3.2 Análisis por Dilución Isotópica Clásico 

La técnica clásica usa la comparaci6n de la actividad es

pecífica de un trazador radiactivo antes y después de mezclarlo 

con un compuesto no radiactivo que es el que se desea determinar 

(el analito). De este modo el trazador radiactivo se diluye con 

su contraparte no~radiactiva err la muestra, la diluci6n causa un 

cambio en la actividad especifica del trazador adicionado, el 

cual puede ser medido y calcular la cantidad o concentración del 

compuesto de interés en la muestra. Esta técnica se aplica tan

to a compuestos inorgánicos como a orgánicos. 

La técnica consiste en:C 13 • lS) 

1.- Adicionar una cantidad conocida de un compuesto iso

tópicamente marcado con una actividad especifica co-



nocida 5 1 a la mezcla desconocida conteniendo el mi~ 

mo compuesto formado por isótopos estables. Ambos 

compuestos se mezclan para obtener una distribución 

uniforme. 

2.- Es deseable un tratamiento de la mezcla para aislar 

el mismo compuesto en forma pura. Es esencial que 

el compuesto aislado esté puro, pero no es necesario 

que todo el compuesto se recobre de la mezcla, lo 

que evita procesos tediosos y largos que de otro mo

do harían el análisis impráctico. 

3.- Se efectúa la determinación del contenido del isóto

po en la porción aislada, midiendo su actividad esp~ 

cifica S. La relación entre las moléculas activas 

e inactivas depende de la masa relativa de la susta~ 

cía (inactiva) originalmente presente m. 

Si: 

R' = Actividad (cps) en el compuesto adicionado 

usado para el ensayo. 

m' = Masa del compuesto usado para el ensayo. 

m • Masa de la sustancia inactiva usada en el e~ 

sayo. 

Entonces, la actividad S' del compuesto usado en el 

ensayo está dada por: S' = R/m' 
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La actividad de la sustancia aislada en forma pura de la 

metcla es: 

S • R' /- (m' • m) • Rr/mr 

Si se divide: 

S' R' /m' (m' + m) m 
• 1 + 

s R'/(m' • m) m' ... 
m s• 

- 1 
m' S 

m = m' [(S'/S) - l] 

(pasa a la pág. 17') 

Exactitud, precisión y sensibilidad del análisis de Dil~ 

ci6n Isotópica. 

son: 

3.Z.1 Exactitud 

Las más frecuentes causas de errores sistemáticos en IDA 

l.· Intercambio isot6pico incompleto, que puede ser la 

causa de un serio error si el analito y el diluente 

están en diferentes estados físicos o.quimicos. 
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17' 

3.2' Análisis por Dilución Isotópica Inversa. 

Como su nombre lo dice, el análisis por dilución isotópiN 

ca inversa es esencialmente el reverso de la dilución isotópica 

directa, se aplica cuando un sistema contiene ur•a cantidad desc.2_ 

nacida de una substancia isotópicamente marcada de actividad es

pecíficamente S'. 

Para determinar la cantidad m1 de la sustancia marcada 

presente, se adiciona una cantidad medida m de la sustancia no 

marcada y se deja que se equilibre. Se toma entonces una peque

fta alícuota del sistema, se purifica y se determina su actividad 

especifica S según la siguiente ecuación: 

m S' ~ 

m' S 

entonces 

m' m 
s 

s• - s 



2.· Intercambio isot6pico indeseable que puede ocurrir 

si el átomo radiactivo en la especie de interés 

puede intercambiarse con otras especies no relaci2 

nadas al procedimiento. En estos casos se debe e! 

plear s \empre un blanco y frecuer.temente los reac

tivos deben de ser muy puros para obtener un análi 

sis más preciso. 

3.- Mediciones erróneas de radiactividad. El mejor m_! 

dio para minimizar esta clase de errores, es apli

car prácticas de laboratorio como: 

Geometría constante muestra/detector 

Correcciones apropiadas para tiempo muerto 

Correcciones de decaimiento cuando es necesario. 

4.- Diferencias en pesos moleculares/pesos atómicos de 

los isótopos. 

S.- Fraccionamiento de substancias isotópicas durante 

las etapas de purificaci6n. Este fenómeno puede 

ser especialmente importante cuando se trabaja con 

compuestos orgánicos marcados. 

6.- La pureza radioqutmica de los trazadores. Si el 

trazador usado contiene radiactividad en una forma 

diferente a la que se piensa, el decremento obser

vado en la actividad especifica puede ser diferen-
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te que la correspondiente a la dilución con el ma

terial puro. 

7.- Insuficiente pureza de las fracciones aisladas, é! 

to puede ser frecuentemente crítico en análisis 

donde el exceso de radio-reactivo debe ser removi

do o en el IDA reverSo, donde la actividad de la 

fracción aislada puede ser sólo un peque~o porcen

taje de la actividad total de la mezcla original. 

8.- La descomposición de sustancias marcadas puede ca~ 

sar errores si lleva a una disminución de la acti

vidad especifica del marcador. 

9.- Otros errores sistemáticos, como el efecto de la 

memoria en sistemas automatizados. 

3.2.2 Sensibilidad 

La sensibilidad de IDA está limitada por los siguientes 

factores: 

1.- La cantidad más peque~a que puede ser determinada 

o purificada en IDA directo. 

2.- La actividad especifica original en IDA reverso 

3.- Actividad especifica del trazador radiactivo dilu

tor o del reactivo radiactivo en IDA derivativo. 
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4.- Valores de blanco, contaminación del reactivo. 

S.- La estabilidad de los reactivos o bajas concentr~ 

cienes, la absorci6n en las superficies, etc. en 

IDA subestequiométrico. 

6.- Volumen de las soluciones usadas en el IDA subest~ 

quiométrico. 

7.- Interferencias. 

La principal y más importante ventaja del análisis por 

Dilución Isotópica y todas sus variantes, es la posibilidad de 

usar procedimientos de aislamiento no cuantitativo, lo cual es 

muchas veces la única manera de efectuar el análisis requerido, 

Esta posibilidad permite al analista, hacer aislamientos 

más r~pidamente, escoger un método de purificación de una am-

pl ia variedad y detener la descomposición parcial de los anali 

tos. 

Las pérdidas durante el procedimiento, pueden ser mode· 

radamente aceptables en IDA, dado que no se requiere un rendi

miento total. Como el elemento por analizar es radiactivo, su 

paso a través del esquema analítico puede ser seguido para ca~ 

probar identidad y pureza. Algunos tipos de IDA son incluso 

adaptables para automatización. 
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3.2.3 Ltmites de detección potencial de algunos elcmen-

tos con di.lución isotópica. 

Elemento Isótopo Act. especifica Lími. te de detección 
dpm/g(a) g(b) 

Na Na-24 2.2 X 1012 6.7 X lO·ll 

p P·32 6.3 X 10 17 2.4 X 10º 16 

K K-42 4.4 X 1011 3.4 X lO·lO 

Ca Ca-45 3.9 X 1016 3. 8 X 10º 15 

Se Sc-46 1.1 X 1013 l. 4 X 10 · ll 

Fe Fe-59 4.4 X 1012 3.4 X 10. ll 

Ca Co-58 6.7 X 1016 l. 5 X 10·14 

Cu Cu-64 6.7 X 1012 5.7 X 10-ll 

Ga Ga·7Z 2.2 X 1012 6.7 X 10° 11 

As As-77 2. 4 " l0 18 CF 6.2 X 10·17 

Br Br·8 2 2.2 X 10 12 6.7 X 10·12 

Kr Kr-85 4.7 X 1013 3.Z X 10·12 

Rb Rb-86 2.2 X 1011 6.7 X lO·lO 

Sr Sr-89 6. 1 X l0 16CF 2, 5 X 10·15 

y y--90 1.3 X 1018 l. 3 X 10·16 

Zr Zr·95 4.7 x l0 16CF 3. 2 X 10·15 

Nb Nb-95 8.7 x l016cF l. 7 X 10·15 

Mo Mo-99 2.2 X 1010 6.7 X 10" 9 

Ru Ru-103 7.2 X l0 16CF 2.1 X 10·15 

Pd Pd-109 3.3 X 1012 4.5 X 10·11 

Ag Ag-111 3.4 x 10 16cF 4.5 X 10·15 

Cd Cd-115 2.2 X 1011 6. 7 X lO·lO 

In In-114m 1.1 X 10 11 l. 4 X 10° 9 
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Sb Sb-125 2.2 X 1015 6.7 X lo-14 

I--131 2,7 X l017cF 5.6 x·10- 16 

es Cs-137 l. 9 X l0 14CF 7.9 X 10-13_ 

Ba Ba-140 1.6 X 1017 CF 9.3 X 10-! 6 

Ce Ce-141 6,3 X 1016CF 2.4 X 10-l5 

Pr Pr-144d l. 7 X lo 20cF 8.9 X 10-19 

Hf Hf-181 1.1 X 1012 1.4 X 10-lO 

Ta Ta-182 1.1 X 1012 1.4 X 10-lO 

w W-187 6.7 X 1012 2.3 X 10-ll 

Re Re-186 1.1 X 10 13 l. 4 X 10-ll 

Os Os·191 8,9 X 1011 l. 7 X 10·10 

Au Au-199 4, 5 X 1017cF 2.3 X 10" 16 

Ag Hg-203 1.1 X 1011 l. 4 X 10" 9 

T1 Tl-204 1.1 X 1011 1.4 X 10" 9 

Bi Bi-210 8,9 X 10 9 l. 7 X 108 

a) Actividad especifica del radiotrazador. 

b) Usando un contador G.M. con fondo de 15 cpm y una efl 

ciencia de conteo de 40\. 

e) In-114 m, puede usarse conteo¡S- de su hijo In-114 

con vida media de 72 segundos. 

d) Pr-144 m puede obtenerse por separación de Cc-144 

CF) Actividad especifica libre de acarreador, cuando el 

radioisotopo en cuestión es el único isótopo presen~ 

te en el trazador. 



CAPITULO D 

AXALISIS POR ACTJVACION 

4.1 Introducción 

El análisis por activación es un m6todo de análisis ele

mental basado en la medición de radiación característica de ra

dionúclidos forma~os directa o indirectamente por activación. 

Muchos elementos de la tabla periódica pueden ser determinados 

en el rango de ppm, y algunos elementos tienen sensibilidades 

al nivel de ppb. (S, lO, 15 • lS) 

El análisis por activación es típicamente un método rel~ 

tivo, esto involucra activar un standard conteniendo una canti-

dad conocida del élemcnto m
5 

(g)), asi como de la muestra conte

niendo una cantidad desconocida del elemento (mx(g)), La rela

ción entre las actividades formadas por activaci6n de un elemen

to dado en la muestra y en el standard, Ax y A
5 

respectivamente 

(como desintegraciones s· 1) se expresa en la ecuación: 

En el curso de la activación, los radlonúclidos se forman 

no s6lo del elemento por determinar, sino también de otros 

elementos presentes en la matriz. Por lo tanto, el principal 

problema es distinguir la radiación de un radionúclido dado de 
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la radiación de otros radionúclidos. Esta diferenciación se 

puede llevar a cabo, por métodos quimicos o físicos o por con

sideración de ambos. 

La diferencia química requiere de separaciones químicas 

del radionúclido deseado de los otros radionúclidos, para obt~ 

ner una proporci6n radioquímicamente pura de este sólo radionQ 

elido. 

La diferenciación física se lleva a cabo basada en las 

diferentes clases de energía de radiación, diferentes tiempos 

de decaimiento, etc. En algunos casos, la sola diferenciación 

ftsica es suficiente por lo que no se requiere la separación 

química y el análisis es no destructivo, sin embargo, en muchos 

casos se requiere de la separación química. 

4.Z Procedimiento 

Generalmente. el procedimiento para la determinación de 

un elemento por análisis por activación, comprende cinco pasos 

individuales que son los siguientes: 
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Preparación 
de 

muestra Activación 
Procedimientos 

químicos y 
standard 

des: 

Detecci6n 
y 

res o 1 ución 
física 

Control 
de 

Exactitud 

Dentro de este esquema, se pueden dar tres posibilida-

n) Diferenciación de la actividad únicamente en la ba

se de las propiedades químicas del elemento dado. 

(S, 14, 18) 

b) Diferenciación basada en la combinación de propied~ 

des físicas y químicas. 

e) Diferenciación basada sólo en propiedades físicas. 

En esta posibilidad, la tercera etapa del procedimicn· 

to, la separación qutmica es innecesaria. 

zs 



La importancia del análisis por activaci6n radica prin· 

cipalmente en su extrema sensibilidad. Es el m6todo mas sensi 

ble para la mayoria de los elementos como puede observarse en 

el cuadro siguiente: 

4.3 Sensibilidad <lel análisis por activación 

A.A. 1012 n'/cm 2 /seg. 

En análisis de agua: 

0.004 ppm 

0.023 ppm 

0.48 ppm 

2.s ppm 

4.4 ppm 

7.0 ppm 

9.5 ppm 

Otros elementos: 

0.1 ppb 

o .os ppb 

Reactor nuclear 

Cu 

Sn 

Sr 

X 

Na 

Cl 

Mg 

Co, Th 

es 
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4.4 Sensibilidad del anilisis por activación 

1014 . m'/cm 2. seg Reactor nuclear 

Sensibilidad Elementos; 

2.5 X io · 14 g Dy 

2.5 X 10·13 Lu, Mn 

5 X 10· 12 Ag, Ho, In 

2.5 X io·ll Au, Eu, Rh 

5 X 10·10 Cu, Er, Ir, Re, V 

2.5 X 10·10 U, As, Br, Ga, La, Na, Sm, Sr, Tg 

5 X 10" 9 Al, Hg, !, Sb, Yh 

2.5 X 10" 9 Gd, Ge, Pd, Pr, Ru, Se, Te, Th. Ti 

5 X 10" 8 Zn, Ba. Ce, Cl, Co, Mo, Nd, Rt, Tb, Tm 

2.5 X 10-B Cd, es, K, Mg, Ni, Sm, Ta 

5 X 10· 7 Cr, F, llf. Nb, Zr 

2.5 X 10- 7 Ca, Rb, Se 

5 X 10· S Fe, s 
2.5 X 10- 5 Si 

• 65 elementos 



Otra ventaja de este método analítico es que es práctic~ 

mente el único método para la determinación de trnzas de eleme~ 

tos que no se ve afectado por errores debidos a valores del 

blanco. 

Antes de la activación, la muestra es frecuentemente so-

metida a una sóla operación: Proveerla de un contenedor adecua

do. Se le adiciona también un acarreador a la muestra después 

de activarla (usualmente en cantidades de algunos mg o décimas 

de mg), entonces se trabaja con esta macrocantidad del elemento 

adicionada, en vez de la determinación en cantidades de micro-

gramos. Como se comentó anteriormente, los métodos destructi-

vos son mis usuales que los no destructivos en el análisis por 

activación neutrónica, sin embargo, en comparación con otros 

rnétodo5 analíticos, las posibilidades de determinación no des· 

tructiva usando análisis por activación son significativamente 

mayores. Esta es otra de las principales ventajas del análisis 

por activación neutrónica. ( 9 ,. lS, IB) 

4.5 Preparación de muestras y patrones de referencia 

La preparación previa a la activación varia de acuerdo 

al tipo de muestra de que se trate, por ejemplo, en muestras 

que contienen agua (como son las provenientes de materiales bi~ 

lógicos), el procedimiento es secarlas a peso constante antes 

de la activación. Es mis conveniente activar muestras secas 

que húmedas, <lado que los productos gaseosos de la radiólisis 
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del agua pueden dañar el contenido. Las muestras orgánicas 

que requieren tejido libre de grasa, se tratan con técnicas d! 

sengrasantes bioquimicas normales antes de la activaci6n.(S,l9) 

Las muestras liquidas (fluidos biológicos, agua mineral 

de enfriamiento u otro tipo de aguas) deben someterse primero 

a una evaporación y la posterior activación. Los liquidas pue 

den activarse también directamente, en estos casos se usan con 

tenedores de cuarzo. 

La superficie de muestras de origen inorgánico como mi· 

nerales, aleaciones metálicas, meteoritos, sr pueden lavar con 

solventes apropiados si la superficie está contaminada, La 

muestra siempre se debe pesar antes de la activación. En la 

determinación de elementos por análisis de activación neutrónj 

ca, normalmente se evalúa el contenido ue la muestra con ayuda 

de un standard, que contiene una cantidad conocida del elemen

to dado y se activa junto con la muestra. Si se llevan a cabo 

los mismos procedimientos en ambos, la relaci6n entre la canti 

dad del analito en la muestra y en el standard es la misma que 

la relación entre sus cuentas de actividad. Esto se logra de

bido a que ambos, muestra y standard deben estar expuestos al 

mismo flujo de neutrones durante el mismo período de tiempo y 

estando lo suficientemente cerca una de la otra. 

El standard contiene el elemento de interés en su 

forma elemental, ya sea como óxido o como sal. Si el elemen-
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to está en forma de catión, sP. utilizan sus carbonatos, aceta

tos o cloruros, si esta forma de anión generalmente se emplean 

las sales de amonio. 

4.6 Activación 

El análisis de activación es un método de análisis ele

mental basado en la medición de radiación característica de r~ 

dionúclidos formados directa o indirectamente por activación. 

Generalmente, se especifica el tipo de radiación incidente: 

neutrones, fotones o partículas cargadas. 

El análisis de activación requiere de leyes que gobier

nen el crecimiento y decaimiento en la activación. La activa

ción básica final para obtener la actividad A producida en una 

especie nuclear especifica en el tiempo de irradiación T, está 

dada por: 

A N 0 K a- (l·e·ln2xt/tl/2) 

En donde: 

A Actividad en cpm 

N Número de Atamos del núclido en la muestra 

0 =Flujo neutrónico (n.cmº 2.seg" 1) ro 12 - ro 13 

In 2 • 0.693 

T - tiempo de irradiación (minl 
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Tl/2 Vida media de la especie nuclear producida en 

las mismas unidades de t (min) 

Sección de absorción neutrónica en barn. (lb = 

1 x lo- 24 cm 2) 

K Abundancia isotópica relativa (100\) 

De esta ecuación se puede observar que la actividad me-

dida A, y por tanto la sensibilidad de la determinación es di-

rectamente proporcional al flujo de partículas activadoras ~ y 

a la sección de absorción de la reacción de actividad usada 

Es por esto que siempre se trata de usar los más altos flujos 

posibles, por lo que el análisis de activación neutrónica con 

reactor, es la técnica más importante. 

La sensibilidad puede elevarse prolongando el tiempo de 

activación, sin embargo, esta prolongación es sólo de importa~ 

cia limitada, Además de los factores mencionados, también 

afectan la sensibilidad, las propiedades de la radiación del 

radionúclido formado y la eficiencia de la detecCi6n. 

Los parámetros de la activación pueden modificarse en 

rangos amplios, lo que permite seleccionar condiciones 6ptimas 

para el análisis, se pueden escoger la clase de partículas, su 

intensidad y energía y el tiempo de activación. Es posible 

utilizar todo tipo de partículas para la activación, sin cmba~ 

go, las partículas eléctricamente cargadas sólo tienen aplica

ciones muy limitadas debido a sus secciones de absorción tan 
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bajas. Por el contrario, el análisis de activación neutrónica 

tiene amplias aplicaciones debido a sus altas secciones de ab

sorción neutrónica. La reacción (n,OJ es la más importante en 

el análisis de activación, sin embargo, se conocen también las 

apl i.caciones de otras reacci.ones como (n,o\.), (n, p) y (n, 2n). 

El tipo de reacción de activación debe de seleccionarse 

en cada caso en particular tomando en cuenta las siguientes 

consideraciones para ese fin: 

1.- Debe formarse un producto de activación adecuado 

cuya vida media sea lo suficientemente larga para 

permitir el tratamiento necesario o el transporte 

de muestras después de la activación. 

2.- La reacción debe tener una sensibilidad óptima. 

3.- No deben de presentarse secciones de interferencia. 

4.- El tratamiento del material irradiado debe ser lo 

más simple posi.ble. 

Tipos básicos de análisis de Activación 

- Análisis de activación con neutrones termalizados. 

Este tipo de análisis es la técnica más importante, y~ 

que es posible obtener flujos altos de neutrones en los react~ 

res nucleares y además la mayor parte de los elementos se actl 
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van con nuetrones térmicos.es, 19) 

4.6.1 Análisis de activación con neutrones rápidos. 

Se utiliza para los elementos que no pueden ser determi

nados por activaci6n con neutrones térmicos con suficiente sen

sibilidad. por ejemplo, O, N, S se pueden activar con neutrones 

rápidos (14 MeV) producidos en un generador de neutrones. 

4.6.2 Análisis de Activación con partículas cargadas. 

La activaci6n del elemento a determinar, puede llevarse 

a cabo no sólo con neutrones, sino también con partículas car

gadas como protones, dcuterones, partículas alfa, tritiones y 

los núcleos de helio. A través de estas reacciones se forman 

radionúclidos diferentes de los obtenidos con neutrones, es por 

esto que se utilizan para determinar elementos que no pueden 

ser activados con neutrones, generalmente, elementos ligeros c~ 

mo se menciona a continuaci6n: 

Activación con protones: Carbono, oxígeno, boro, litio. 

Activaci6n con Deuterones: Sodio, f6sforo, galio, aiufrc, 

nitr6gcno, fierro, boro. 

Activaci6n con helio: Se usa principalmente para oxigeno 

y carbono. 
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4.6.3 Análisis de Activación con fotones. 

Se utilizan dos principios en el análisis de activación 

con fotones: 

a) Efecto foto-nuclear (reacción fotonuclear) como una 

consecuencia de la radiación con fotones gamma, ya 

sea neutrones, protones u otras partículas son emi

tidas del núcleo en reacciones como: 

( t , n), ( '6, p), ( lj' ,Zn), etc. 

b) Fotones gamma inelásticos dispersos, que excitan un 

núcleo a un estado metaestable en una reacción 

Este tipo de análisis se usa en la determinaci6n de el~ 

mentas como: Cd, Hg, Pb, cuahdo se requieren limites de detef 

ci6n muy bajos, por ejemplo, en la detección de contaminación 

ambiental. 

4.6.4 Análisis de activaci6n instrumental. 

Este tipo de análisis es el método más comúnmente em

pleado del análisis de activaci6n para estudios ambientales. 

En la determinación de muestras ambientales sólidas co-
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mo polvo, aerosoles, muestras de suelo, ceniza~, sedimentos, 

el análisis de activación neutr6nica instrumental es muy útil 

por las siguientes ratones: 

a) Debido a los bajos límites de detecci6n, son sufi· 

cientes peque~as cantidades de muestra. 

b) No se produce la activación de los componentes prin 

cipales de esta clase de muestras. 

e) No se requieren pasos intermedios como disoluci6n o 

separaci6n. 

4.7 Detecci6n radiactiva 

Los factores más comunmente usados en el análisis de a_s 

tivaci6n neutr6nica, son los tubos de Geiger-Müller y los de

tectores de centelleo. En el caso de la radiación,13 se usan 

generalmente Geiger·MOller, mientras que en la detección de 

de radiación gamma el uso del detector de centelleo es m~s ad~ 

cuado. 

La detección, usando un tubo Geiger·MUller debe de cum· 

plir con los requisitos obvios, como son la misma geometrla, 

correcci6n del tiempo del decaimiento, buen conocimiento de 

los parámetros técnicos del tubo en uso, selecci6n adecuada 

del voltaje de trabajo, etc. Ast también, tomando en cuenta 
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aos parámetros que constituyen frecuentes fuentes de error, és~ 

tos son el error causado por el tiempo muerto y el error causa

do por la propia absorción de la radiación beta,< 3 , S, ll) 

El uso de detectores de centelleo, se emplea generalme~ 

te en la detección de radiación gamma y los más frecuentemente 

usados son los contadores con un cristal de Nal activado con 

talio, en este caso, la preparación en forma de un precipitado 

o una soluci6n se puede medir en un tubo de prueba. Los cent!. 

lleadores liquidas se usan menos frecuentemer1te as{ como los 

centelladores plásticos. 

Existen otros tipos de detectores para el análisis de 

activaci6n ncutr6nica que son menos frecuentes en su empleo, 

entre ellos está el uso de la autoradiografía que se utiliza 

para detectar radíaci6n beta, especialmente de bnja energía, 

otro sistema de detección es el uso de la espectrometria gamma 

en donde la energía del rayo gamma puede ser usada como una 

cualidad analitica e individual de los radion6clidos, que puc· 

den ser diferenciados por la espectrometria gamma an5logamente 

a la diferenctación de elementos individuales de acuerdo a su 

espectro de emisión en la espectrografía de emlsi6n,(lO,lB,l 9J 



C A P I T U L O V 

AHALISIS POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X 

5.1 Introducción 

El análisis por Rayos X de Fluorescencia, es una técnt

ca espectrométrica que permite evaluar concentraciones a nivel 

de trazas de elementos en todo tipo de muestras. 

Todas las clases de espectrometria de Rayos X involu

cran el bombardeo de úna muestra con radiación de suficiente 

energía para expulsar a los electrones de las capas internas 

de los átomos en la muestra. Los electrones expulsados se 

reemplazan inmediatamente por electrones de capas atómicas e~ 

teriores con la emisión simultánea de rayos X, cuyas energías 

son características de los electrones de transición responsa

bles de su emisión. Las variaciones de este proceso básico 

son fundamentalmente la naturaleza de la radiación de bombarw 

deo y el método de detección y la energía de discriminación de 

los rayos X emitidos. Cuando un fotón, ya sea Rayo X o gamMa 

interacciona con la materia, ocurren tres procesos principales 

mediante los cuales pierde energía; 

a) El efecto fotoeléctrico 

b) El efecto Compton y 

e) Producción de pares. 
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Sólo los dos primeros están involucrados en la produc

ción de Rayos X de Fluorescencia, debido al rango de energtas 

en que éstos ocurren. 

5.2 Inducción de fluorescencia 

La fluorescencia de rayos X puede ser inducida por fot2 

nes o rayos gamma, en el primer caso, si un fot6n golpea a un 

electrón de una capa electrónica y la energía del fotón es más 

grande que la energía de amarre del electrón, es posible que 

éste absorba la energía total del fotón. El fotón desaparece 

en este proceso y su energta es transferida al electr6n, el 

cual es proyectado fuera del átomo. Este es el proceso foto

eléctrico y el electrón proyectado es un fotoelectrón. La 

máxima probablltdad para que ocurra el efecto fotoeléctricos~ 

cede cuando la energía del fotón está justo arriba de la ener

gía crítica, de este modo, mientras más se acerca la energia 

incidente a la energía de ama~re, la probabilidad de que el 

evento ocurra es mayor, pero cuando se alcanza esta energta, 

si se sigue incrementando la probabilidad decae bruscamente. 

Otra forma de inducir la emisión de rayos X es a través 

de particulas, frecuentemente protones, técnica denominada 

PIXE, cuya sensibilidad es mucho mayor que cuando se emplean 

fotones. 
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5.3 Análisis elemental 

En el análisis elemental pcr fluorescencia de rayos X, 

se utilizan para la excitación, tubos de rayos X o radtaci6n 

emitida por radionúclidos. El empleo de rad ionúclid.os tiene 

una serie de ventajas frente al uso de tubos de rayos X: 

Fuentes de radiaci6n simple 

Amplio rango de energía de radiación monocrom~tica de 

fotones 

Intensidad constante de la radiación de radionúclidos 

Arreglo experimental simple y fácil operación 

El anál ísi.s convencional de fluorescencia de rayos X con 

tubos de rayos X, se caracteriza por una alta sensibilidad, 

sin embargo, se requiere una planificación cara y complicada. 

El anAlisis de fluorescencia de rayos X con radionúclidos, pr~ 

vee una técnica potencialmente útil para el análisis multiele· 

mental de muestras ambientales, ya que presenta algunas venta

jas sobre otros métodos analíticos: 

- Es un análisis que no destruye la muestra 

Requiere un tratamiento químico previo mtnlmo o nin· 

guno 

- Se pueden efectuar determinaciones simultáneas de el~ 

mentes cuyos números atómicos sean superiores a 20, 
_, 

con una sensibilidad potencial de 10 -g 
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Los efectos de matriz en las muestras biológicas, son 

comparativamente pequefios, ya que los constituyentes 

principales en las muestras biológicas, son elementos 

ligeros como O, H, N. 

- Las interferencias en las líneas espectrales son po-

cas 

El método se puede automatizar con facilidad. 

En este tipo de análisis se puede utilizar un modelo e~ 

perimental sumamente simple, en donde la fuente de núclidos 

emite radiación de alta energia que bombardea la muestra y los 

rayos X emitidos por ésta se analizan con un detector de sili

con y un analizador de multicanal. Las muestras pueden estar 

en forma compacta o de polvo. 

Se pueden usar muchos radionúclidos en la excitaci6n de 

rayos X, aunque los de uso más frecuente son Cd1º9 y Am241 , c~ 

yo límite de detección varía ~ntre una y 10 ppm. 

5.4 Aplicaciones 

El análisis de fluorescencia por rayos X, tiene una 

gran aplicación para determinar particulas de metal en aire, 

se h~n determinado Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Hg, 

Pb, As, Br, Sr, Zr, No. También se ha usado para el anllisis 

de aguas de desecho o naturales y es útil cuando las muestras 

tienen una concentración relativamente alta de los elementos 
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a det~rminar. 

La fluorescencia por rayos X, se utiliza también en la 

determinación simultánea de metales en plantas. 

En vivo tiene importantes aplicaciones en medicina ocu

pacional y ambiental, por ejemplo, en las determinaciones di· 

rectas de contaminación por Pb y Cd, ya que es posible hacer 

una determinación "in situ" de la cantidad de Pb almacenada en 

un diente, midiendo la radiación característica de rayos X que 

emite al ser irradiando con rayos gamma de una fuente de Co57 • 

La sensibilidad de este método es adecuada para medir los niv~ 

les de plomo comunmente asociados con contaminaci6n ambiental. 

(16, 18, 19) 

El espectro de fluorescencia de rayos X del cabello to

mando en cuenta la gran cantidad de elementos presentes, puede 

ser empleado como una especie'de ''huellas digitales'' para uso 

polic{aco o en medicina del trabajo. 

Otros usos interesantes de la fluorescencia de rayos X, 

son el an&lisis de aerosoles y el de materiales bio16gicos en 

este último se determina frecuentemente Mn, Fe, Cu, Zn, Rb, Sr. 

La ventaja de la fluorescencia de rayos X, radica en su 

rapidez y en el hecho de que se requieran pequenas alicuotas 

de muestra, ademAs su exactitud es grande, ya que es un método 
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en que se calibra con patrones cualitativa y cuantitativamen

te. 
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CAPITULO n 

APLICACIOH DE lNETODOS RAJlll»IETRICOS 

6.1 Introducción 

Una de las características de los métodos nnaltti~os ra

diométricos es precisamente la amplia gama de análisis en los 

cuales se pueden utilizar, siendo los principales campos de 

aplicaci6n, los siguientes ejemplos: 

6.2 Análisis de contaminantes ambientales 

Atmósfera 

El equilibrio qulmico en la atmósfera juega un papel muy 

importante en la supervivencia y el bienestar de los seres vi

vos, es por esto que el conocer bien su composición, es una ta

rea de vital importancia y que requiere de las determinaciones 

quimicas más finas, por lo que hay un continuo desarroll1 de m~ 

todos analíticos precisos y extremadamente sensitivos, siendo 

los más recientes las técnicas radiométricas. 

El análisis químico nuclear del medio ambiente es la 

ciencia aplicada que usa materiPles radiactivos y/o reacciones 

nucleares como complemento de los análisis químicos, este tipo 

de análisis incluye tres tipos principales. 
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1) Química Analítica Nuclear del medio ambiente que in 
cluye el desarrollo y la aplicación de técnicas nu

cleares para la identificación de especies químicas 

y la determinación de sus concentraciones y activi

dades, también incluye las determinaciones de cier

tos parámetros fisicoquímicos y Químico-bio16gicos 

tales como la concentración de partículas suspendi

das en aire o agua, determinación del contenido de 

humedad de los suelos, etc. 

Z) Estudio de los procesos de reacción, esto involucra 

el uso de técnicas de medición nucleare~ para el 

estudio de reacciones químicas y procesos quimicos 

con el medio ambiente. Incluyen identificación de 

un proceso o una reacción el estudio de su veloci

dad, duración, terminación y estados de equilibrio. 

Es también importante la determinación de todos los 

factores de control como son temperatura, tiempo, 

pH, potencial redox, etc. 

3) Estudio de materiales radiactivos. Incluye el uso 

de técnicas analíticas nucleares para estudiar la 

naturaleza, frecuencia, comportamiento y control de 

los materiales radiactivos naturales y fabricados 

por el hombre, y que se encuentran en el medio am

biente. 
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6.3 Análisis Industriales 

- Determinación de aleaciones Cu-Al-Fe en aluminio met! 

lico por el análisis por activación. 

Análisis de aceite lubricante, se pueden hacer medi

ciones simultáneas de contaminación de Ba-P en acei

tes lubricantes. 

Determinación de partes por millón de elementos como 

Cl, Co, Sb, As, Br, Cs, Cu, Na, Rb, Se, Zn, en sangre. 

Análisis de cenizas de huesos en ppm de La, Sm, Eu, 

Gd, Lu, Y, Tb, Dy, Ha, Er, Tm, Tb. 

Análisis de drogas, fármacos y vitaminas, Mn, Cu, Na, 

As, Sb, Au, Br, riboflavina, vitamina C. 

Análisis de contaminaci6n de metales pesados en ali

mentos. 

Análisls de petróleo y sus derivados. Análisis de 

plásticos. 

- Análisis de semiconductores. 

- La composición elemental de diferentes tipos de mues-

tras como drogas, fármacos, alcohol, pinturas, acei

tes aditivos y lubricantes, ayudando a determinar su 

origen, marca de fábrica y en algunos casos fecha de 

preparación, 

Análisis del cabello y otros materiales biológicos P.!!. 

ra fines polic{acos (determinaci6n de As y otros met~ 

les pesados en casos de envenenamiento). 
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CAPITULO TII 

e o N e L u s 1 o N E s 

La presencia de elementos como trazas en diversos mate

riales bio16gicos, industriales o de interés industrial, lleva 

a la necesidad de encontrar métodos analíticos sensibles, se

lectivos, rápidos y accr.sibles al cada vez mayor número de pe~ 

sanas dedicadas a la determinaci6n de oligoelementos. 

Una revisión de los diversos métodos de an~lisis, desde 

los mis comunmente usados hasta los de reciente desarrollo, 

nos lleva a concluir que no existe un método ideal para el an! 

lisis de trazas en cualquier matriz, ya que todos de acuerdo a 

sus caracteristicas, presentan desventajas ya sea en la poca 

sensibilidad del análisis, o a la falta de selectividad, otros 

requieren un procedimiento previo largo y complicado o bien , 

son de alto costo y poco accesibles a la mayoría de los labor~ 

torios. 

Los métodos radiométricos constituyen una excelente op

ción para el análisis de trazas, ya que su aplicación abarca 

campos desde el médico-biólogo hasta el análisis de impurezas 

en combustibles y lubricantes. Tienen más sensibilidad que 

otros métodos analíticos para la determinaci6n de la mayor PªE 

te de los elementos, son métodos rápidos y en su mayor parte 

poco complicados. Son altamente selectivos y con ellos se pu~ 
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den hacer también análisis multielementales. 

En el caso del análisis por activación, además de ser 

un método altamente sensible y específico, generalmente no es 

destructivo y no hay contaminación de los reactivos. Es un m! 

todo rápido que puede también automatizarse. Entre sus desve~ 

tajas se incluye que su sensibilidad depende del flujo de neu

trones disponibles, de la sigma de absorci6n de neutrones y de 

l"a abundancia isotópica del elemento. Requiere además del 

reactor nuclear como la fuente más potente de neutrones, lo 

cual no lo hace accesible a todos los laboratorios de análisis. 

El análisis por Rayos X de Fluorescencia, es limpio, 

preciso, exacto y rápido. Conveniente para cuando se trata de 

analizar concentraciones muy bajas de elementos en gran número 

de muestras. 

El análisis por dilución isot6pica es también muy sensj._ 

ble y accesible a la mayor parte de los elementos y en este e~ 

so la presencia de interferencias no es una limitante por lo 

que este tipo de análisis tiene una amplia aplicabilidad. 
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