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CAPI'IULO.I 

INTRODUCCION Y OBJETIVO 

La materia está constituida por átomos, estos a su vez están fo!, 

mados por l.Ín núcleo atcSmico alrededor, del cual giran los electzones. El nú-. 

· cl&o. está formado principalmente por dos tipos de part!cuaá: neutrones .Y 

protones. .. El nuetrón carece ·de' carga el.ctrica y su masa es aproximadAml'nte 

la de una unidad de masa atómica. El protón tiene una unidad elemental de , · 

carga positiva y una aaaa .;igeruente .1111mor que la cJei neutr6n1. la sWU.,de: •· 
, '1 .,· . ' • ' .. · •. '• 

·e,t;os dos. tipos dé part!c~laa en .. w;· núcl.O nos da la ma•ia at6'.ica. i::i···nÜllie,. . . 

r9,:~t:·ó111ico: •• de~in• colo 'el: nGB.ro de 'protones .xi~tent11s 'en 'einúcle~1 .• li,a~ ' i 

d··~ ".~ ·~"".~~---· ~·+.~i°""'1i# do ·+· ~t~~f f 1: ~/ : ..... . 
. ·• ..... 'pi'oton••~ .; i.;;:cantidad.d•·•lectrmea: exiltbteÍí.•n·un,,tcíiio'nO. :'eüacterial:;_,j . /':>! : 

... •.:,:'i~'.:~~1..¿~~::ti~~~~ .. ~,-~~~·;,;·~~·;.~···i~i~~"·~·i1~1J;i·;~:'.·it;~~i~~-~i~k.·· ..... i:'..·X·<11 

,:z.:J'.f r['~''.~¡~~t~l;f~;¡~"'~·~:¡,4:ª~~.: ; ;.¡s 
. - ·-:::i ::y;~~: 

.. 4' 
'•,_,'.'·' 

.:! .• ' ,.~· .. :)j 
'.:> ,_ . i-·:_ • .,, ·Y: 

;.. ¡ . ¡·· :: ~. :')'~: 
{; ! ·: ~,-.: . . ~>-,~~·'.;:,~~ 

:·, .;·•1-;;if 

\ · ·.'ia~ .. l•~~~~{!il<,,.;•'.~;~l~ai,~ao; .. toff,. J,.!fl1 
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Sin embargo, puesto que cada elemento químico se car.acteriza po!. 

. qtie en sus átomos su núcleo tiene . un mismo número de protones, el vAlor dé · z 

va· implícito en el slmbolo quúnico. Por esta razón se utiliza más frecuent.!!_ 

11e11te, l.a forma abreviada de representación, Ax. 

EjeJDi>lo.-. 11c, 12c, 23c, 14c, todos los átomos de carbono tie

nen en su, núcleo 6 prot~es pero ,el núniero de. neutrones (N .• A - Z) es disti!!_ 
.· ~: . . . ' 

to.para cada uno de ellos, s, 6, 7 y 8, neutrones resPectivamíente. 

' Los isótopo•' de un elemento pueden ser inestables (radiactivos) 
,\ . ' ·- , 

6'.establell (1). ', lDs ,iSó~opos radiactivos son aquellos que ¡)oseen wi núcleo 

. ; ~~ómico que,'tiende a transfomarae (desintegrarse) en iaótol'os de otro ele-

" ilerito ~r la .ui~ión de• pardc~las aub•at~cas provenientes del; nácieo,: ;• 

· <•mt~iLSn· ~l~a~ 'beta o guD.r~·. ia &u¡int~~~ci6n r~diacti.V~ es 
1

un fenómeno .. 
+··.··.;' i,,.:,··:,. •¡:, i ·'· ··' ·3:·, 

.: .. •· :!~'1~t~:1~~~'"3S~~.f~¿l1t,~ . 'iJ; 
· < "~~ p0r lo tanto, a ·1~~~9:.·~~~~~!a~¡~;..~':·~.~i:.de ~;_~~~. el Dml8~to.~n ', ,' . ·.:J,

1
( 

.);:.<~ ae ~dé ~.~~te.gru-;:=~~t~, ~i•l.~·,,,~ en una ~~t~ en que,~xista .\:} 
•' _.:.,, ... :_. '.i ':,.:.. . ' . .., ·" '· : '·" ......... . 1 º •• : • 

;:1'.' 1t~::-~~r~:+i t~f~1tr ... :s~;~~,~·~~- ·'~ 
~~~: e•~ 
':• .: :J:·~~·~ita:do·~~·'vai1~.¡~~ ~; ~··~~~ ·~·· ur.,;;'J..~#~J.~~4~!. .. ·· ... · ·'.?1~i~ 

.. ·,·.:.•;,·; ;:-::·-._·."·~:, .;"· ·: .. ,. .. · _,,._".,>-.'-'•·:··~,.' tt':. ·,, .,-,:_'_>:·~· .... -,.;· .,:,_;~:¡ ,,· . ., 
' .. ' , • . .t ' , '·.:,~ 1 ;I '., ,,:·., :.\.- ' . ' ¡:- ' , ·', ,,. ''~ 
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máa o menos responsable de sus propiedades f!sicas1 ya que tOdos los isóto-

pos. de un elemento dado . tienen el JDismo ·número de electrones, es de esperar 

wia similitud en el comportamiento qu!mico. ·Pero las similitudes entre si · 

no son ilimitadas, existen diferencias en propiedades fisicoqulnú.cas debido 

a .la diferenci~ de mas~ de los diferentes isótopos para·• .. un mismo elemento.· 

. La diferencia. de masas que ocasiona este tipo de comport~ento es m&a .pro-

. nunciado en los elementos ligeros ya que .en .el hidrógeno, por· ejemplo, .la d!. 

'ferencia d~ masas entre el 1
H y .201 en ~H ea del 100\, en cambio ~ el ~38u 

.·.' 239 . ·.. . .··. . . . · •. 
y U.pricticuaente la.diferencia en masas ea despreciable. 

' Des,de .hace~ tielfl>o se reconoció en q~- las propiedades de la iaat!. ':· 

.· r~a que del>enden ·de las frecuencias de vibración 'mo1ec'11a.r sedan ,ligeramen:O • ..... 

', '(. ; : .. t~. diferentes 'para. las. mol,cu1ás IÍ,i,at.ituid~ isotópicamente·, a\Jnque ~~~i~ . · .. · .... •· .•. 
'- ... :··_.:·.' ' •• ·.\·,· .. :·- •·. · •• _,--' ,•-: : - • ·: .. : ••• . ,' ' ' 1' ·; ' i ' : '·;-::.·. ,: 

: ·.:.: ., :.' :',·· . ' . ' '. ,,.. . '.'·;_ . <-- . ··' : - ,._,:,.··· ', : ', -... ) <·.' :• ··!'.: - ....... 
. ··• eatoa efectos i•otopicos pueden surgir en'otru propiedades D10leculuita·., .: . ,, .. 

t.~i _· 
:Y'>, ,;;'~i.; ~~nd~r'~jor· ~~:;•efecto •. El agua_,llft la'·n~t~rál~~.eá un• •&el~¿·'.;\ . r,~ 

>.''•='.:; ' ·.i·'·, '·r: .. c4i ...... ·. .. ' . ,;; .·: ·. ,, ···. ,: 
._; .( !•otópica.deloá'•.laentoa . ., ·~ ~r()· · .. ·· '· \'.::·<· , .... ,.. ·',:·:, 

~~~~~~ 
{ .. ;'··.·._ ... ;.~~'.,t~·:.d~~ .. ~dr~~~'.~.~·.~~~,~~ ··_,~:.'.~?·' ~~·_ ... 1.~.-~~--~,l~~i~ ~~ ~1 .:. ,i_ 

.. ' .,: :; . '. hidd91no .. ~oao1 '•tt• 'ru6ft di 3. 7'tienc!a • la untdact a •dida·qqe 1• . ,. -~:'.; 
.,:./-·7» -;:·.·, . ·, / -,<,, ;.',!{ ',.,, .~·,· ' ("/····''. 1, /. ··.·:..··.-:·." ·:- ¡~>:'•, }, - ~- ... -·:. ·---~·;>J: 

',<·.-,f,:1.'.I',' '' • '''r ::~·'• ·.,:.: ?i·.:·;i -~·, ~.··j·'·.··,, .. ·1·., .. ,.·-:,·,_:·:,' ,'J:¡::) 

1~i~t,~l.t_:r.-_ll~~~,;,_,:1=.'_._~.·_1.z.:~~w~¡~:fo1;~~1_'J,;_•.i_;_._i.:, •. l, . 
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.,:::~·· ', .. ,. :·.··~:· .. ···(_;.·:. ·:·,,, .. .- .. .,.\·,':" <.¡:-.r~,' ... ,. ' ' ;,._.,.. ,·,· ·;,:,,,.:::~.·.;_,\~~.:· 
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·'·, 

no que se obtiene y'el agua que se electroliza muestra qúe el ª9Uª se e!!. 

cuentra endquecida en ·deuterio por un factor de ( J) J. 7 a 9, dependiendo 

esto.de las condiciones del experimento. 

C) Si se C0111para la abúndancia del deuterio en el agua líquida y su fase va 
' -

por; el líquido se en~uentra enriquecido (3) por un factor de 1 .07. 

As! observamos .una discriminación (aunque muy pequeñal entre deu 
' ', ' -

tedo:e hidrógeno, a dicha. discriminación se le con()ce como fraccio~amiento 

iriotói.>ico, ei cual obvi~nte, de¡i'ende d~l proceso •n que se ve involucrado~ 
Entonces, .el fracci~ento iaotó~ico se debe a las .diferenciaá 

: entre las ~Species que ae en~e~trlÍn inVolucradU en reaccionu qubicas y 

proc .. olÍ fiaLcós de1 ·~igutent~'tipo·(s,6>. . . . . 
i•/ 

-.·' ; H ;.~acciones dé int~rwbio' i.0t:ópico involu¿rando la· redistribuciSn:-de. : ' ~ : .. , .:-, ·.· ., ,.. . . . . . . . ' . . . . . . . ·: . . .. :. - : .' . ; '" . ·. . . . ; . 

,il!ISt~ .s.; un' •i~~o ent~' dÚennt•• mo1'culu :Wie .contiAÍn~' al e_le~ 
,.'.~ .. ~_.,~~- ·•' . '•'.;'• .>".;·.:.·,, ' :'·· '·'··· ··~·;.~ 

··:~~:;::.·,."' -~' :-., .. · ·. ;-;·< ..... ~· 
'· ., . . :;. " . ¡ , • :·. ·. ',- .:• . •" , ~. ¡. ,· '~ L~. . , ' 

·- · .) :.2lf ::~~~é~1t~'·u..1~ir~~¡~~Í•i1 _-.iJ ··~• 1os;~~1~•~~\1~ "1~. ~ác~i.~ d;p;nd~ '.. 

· .i •·i~cél.l1oa1ci&l i.~tSS,~e:.:,~ :1~ .nact1VC>S.r·i~ctoia~ -- ... 
: .. ~.r.::J··;·;;.<'.~ .... · ....... ·::,· <···." :. > .. ;'.~·-··.º .. : ·<_·. :.··.'. . .1.,:.:,-: .. ::. ··· ... ~~:'.:.-?<:>.·>:/~·,..::·:;'~:::~\::>. 
• ~~~- 'flaiC09 ce.o :son .Vaporaci&l y éondeft•.aci6n1 fuai6n y. crietaÜ.- ' 

. ' "' . '.. • ! " ' <: .: ·: . ·, ··' .. · ) ) ~' , ·.; ·: . . . : :: ' .. .. . . . 
• " '·.. • ·' ...... ' • 1 • '.·· • ••• •••• 

-~.et&, 'admorcl&l ,y:, d9sorci~,• y aifua~Sn ·a···· icme••:'o•llCl!a1:11u••,. clebido a 

··->~~~~~t.~·ª·· :~cen~~.º~i º-;~~~-~U3:.·.8n.~-~··?·~f~·~~~ ••·~ '••• · 
' . '~~· .. ;!:~~1 ~~~~·:·.. • . y > ' /' ''':. :' " .· .. <:, .'. ' ' ' : 

·.:.'. 
•,"'·· 

":>•: "· .·: .18.'pore•to,C¡u.t •• -ic. .• efect09·.i80tÓp~ tien8Jl'-.Í~'"•plicac~ 

.. _. ·-~~/.'~~~,:-:~;~ isi~~~1~~~l'.~~ ~~-;;-:i:. ~k1ic~~,\~:1.,in~~~1~ac1& _ ~~;{; 

~~~~~~ 
> _,.,·. co.<3>'.'' • -.;,.··ili .... ~ti~~t&i~'.¡,1i~ .1{iaii11da4'.~~i~a;fm~taliláftt· en 

'~):'.,~· ,-,. ~ ' ;:·:.~;:\..-..'.,':'."~':: ' '·::; - r. ',!; • ' •, ,'c/ .~ :;-<·.;<:"~ .. ~·,,~''.··~,;··,/' . < .• : {::: .. , ·¡ (o,: t ;: ; ,".1 • .... • \·' •," <'•,.'. •: •'. ·k ;·,:,, ¡-·:~~ 
;-::,':-:·:-· ,';~.'·' ,•','~;, ,''!¡,~···:.-' .:··::·,'~~r.' ,:.,:.- ,,,-,.--;, //¡.:'; ~:.,:.:· "?>"."_'..•\:.,r,:_..~': ·'.:;• ,' _. '. ¡.•••:),-I~'.<',•¡::·· • • ' :',~',":''~:r' ' : ...• ,!.~~~'. 

·-'-
1 '.'.:::::'..-»:·:.· , - , ..... : '..'·\·.>·,_;. .. :_.}/" :.'~.;:- •"<;.',_,_, 1 ..... 1· .......... ···\ ·,.-:..,,: .":: •• 

',,:..¡ .• :¡ ·" ·'e';}',"·~·· •, ,·,;. ,'•;. •. " ".~ ·"" \!
1

,'·\; ~" <, • • .'· '.--,"·· • .";·,··,. , ... i:_,., ., .. ;_.•.'.';;~·,,·,; 
·:~.:~.~'. . . \ •. ·-:.>·;'/"-~:1.\~··::/·~·:,·:.... , .. :;_;.; ,•··} ... :···.:·. '.:.·.: .::-.·:·:._'.-.~·;;_ :,.;:·~~».:·,_:-,\: ... :· ... ·: .. ~".". ·.,.-::··-;·. . ·, ., .. , ... ,-.... ..<·.-.!_•,·::.·_,:_:--·.I.·_,·,•.•_,_·~:·.··.".·::_·.: ... ·•_._i_-__ -.'._·.=<·'._.· .« .... ,, .. • :·:};\:;:};-;;: ... ,. :;;·::· :·1 ... ':1:·,.::,,,j ..... 1.·:;.-:~:.• .. ' ( ... ·~.'.,; .· , ~·/:;,",-: -:- .... \ ·.:.:-..i--: :~:;v'.·.,::··:-:tl··::~·~~.·~.:1¡ . :·~ .... _;.z-'.}.'·:~·, ··.:, .. ;:";.~Nr: 

"--'·,•·.·!'.·t.•.;·-,',' i·<·\" ·¡ •, ·: .. ~~J · ... '.:\;.:,··~ ;; ; 1 ~' •.· .. ·'·" ._;;·, • -· -,-· ".. . ' ·•· '· .. ~. :: : .. ' • .... -: ~~- ·;' • "¡ ' • • . '. :~~ .. . : ... ', }::-·: ·) " . - . . . . ... . • •••. -~-.--·_ .•.•• -•• _.··,,•-·•·:_·,:·_·:_.·:·-••• -.··.-_.·-:·-_:··.·· •• -.:·.-._:_.·.·._-._··:_···,1··.-•• :···_.,·' •• _-,.-,· •. :·.·,··::'_:·,:·,·:-.·¡¡:·_.··,:·.:·~---~:··'_:'-_,·:,• 
.l::
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la utilización como trazadores, etc. Las áreas ~nde son mis utilizadas so1u 

Geoqu!aica .y Geobi drologb, en .el dtudio de paleotemperaturu, hidrologt& 

. (3 7) (3) 
isot6pica ' cinética química para la obtenciéin de mecani•lllC>S de reac-

ción,,etc. 

Dada la ialportancia de los análisis 1-otópic~s por la aplicación 

. que d~ ellos se deriva y la ca~encia .de este tipo de análisis e~ el pa!s, ae 
. . 

plantea como objetivo de esta tesis el diseño y construcción •' in~iO de ºP!. 

.racian. rutinario de una Unea de preparación de muestras ~ agua. para efe~ · 
tuar ~áliais iaotópico de oxt.gen~ta, que sustituya a la ~ti9'za ltnea de · 
,. . . ' .. ,· ,. " '. . . : ' . . ' . 

'prepa~ación de aueatru c¡U~ óperabaen· el l~r&tOrio.de 1s6top'oa li.gercia 

del tnaÚtuto de r!aica. de 1~ tnWt~ ~ que. si '. . . .. ' '.· ... ~ <· ,. -> :· ... -.. 



CAPITULO II 

FRACCICIWIIfm'O ISO'l'OPICO. 

Introducción: 

' En el capítulo anterior se mostró.de Un~ manera mqy. general lo 
. ' 

: · · que es .el fraccionamiento isot6pico. En el presente capitulo ~amos a ver el . •, ' 

' ;_"oi:i~ IDQlecular de dicho frac~ionaaiento, y. cómo se expresa dicho efecto • 

. Ante~ de; pasar a ~r .c:omo se afecta el fracéi0nwent·o en 
···.··,.· ·.:·:.:· .. -.:; :···· ''. ;:~.- .. ·~~:::· ... ,:~~,,< ·:·. _,.;·:·' . 1,-:: ', : .... ·.· '.· ... :.··,.· ... ~.· :.:.'· ,·,. ',: 1 .......... '· •• '·, ·: 

cicnelÍ de. interca.biO is0t6pico· de!lido • la diferencias de energu de pwito · .. 

·ce_'.~~' .:~i~e~~~ :~· .• ,_~~·.el. fra~ci~~~:t~· hotópi~,én . 
. "' 



(II.2) 

dado que las dos especies isotópicas_ reaccionan a velocidades ligeramente di

ferentes, tenemos Kl ~ y consideremos que la relació~ de estas _d!)S constan

tea .~/K5 es igud a a (factor de fraccionamiento). 

Ad: · 
,. ·' 

. "ui.-3)·:· 

< ·,,, 

Ree~crÜ>iéndo ·la ecuación Ut.3• ·de '~om)tde~~a se 

.· ·,' 

.···~·. ·- ~.:)i~ 



te ,una fracci6n traza de la cantidad total [A + e], la fracción d• la materia 

residual, 11-.l:>s.J.a f, es igual a A/A. por lo tanto: 

B/A • f"-1 
B./A0 

restando a ambos mied>ros la relaCión 
8

•
1"a 

8 0 /Ae 1 

'_, .. 

que es. la unidad se obtiei:ie :· 

;j~}~~-~trti~l~~;+;~~.:;~~:~1~~,.! 
:,:'.',J.;;:•::tU•/Al'condellNnediCho va~r YCAU'en.formil de. lluria~'·t•·••-:9ntiqutice 

f:~;:.J?:f.i·~:Ó-:~:~-:~~·::~~:.~~~~~;··~·····~~··:,~··•-•i~'.~r··~1·<~:1· •. -~ .• ~,ob••~~-;~·••i.····r~ 
~:¡:¡i~\~~~· ~.~71:,:~~~· .. .;,~ .......... \;~ (•) ... 1,010 ~u..· ~ .. ~&-
(¡•\.¡'>'.•. pido cpt el 0 (CI • IC 18 . , ' ( ) , HtO ea: 
ih\:';). · ··.·• ·. . ' . ' . . O/t. 160 ~· 1 010' 
;~::·,::;.(:¿·:\¡(;<::·'.·~ ,.;< ·\.:>:/ • 
;;:~: ~ .. ;:; ':),;'.:· ',: .:: :. '" .. ' . ,: . ·:. \ .. - . , ·~:·1 . .,· ·:·, J, . . J' • 



'y, 
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-20 

-25 

-30-.~~...,.... ________ ....__._......, 
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,.") 

,que se encuentra en el equilibrio. 

Denotando las fracciones mol de los componentes A, B, ••• L, M, ••. 

de la ·mezcla en el equilibrio por \• XB ••• , XL XM. Entonces, las presiones 

parciales correspondientes se. expresan de la siguiente manera: 

siendo 

.. etc. 

donde "P" es la presión. total de la mezcla". Definiendo a 

d~ ~et;erencia (ejemplo Pº. coáio una prt!~tó~ de referencia (ejemplo P°· • (ATMl ' 

se tiene: 
' .: 

p'¡p•'· 
. B· .. ' 

;, ·, 
• ..... 



donde "R" es la ·constante de los .gases ideales "'l'" la temperatura (ºK) y /SJº 

se encuentra definida como la diferencia en energía entre reactivos y pi:OdU.!:, 

tos, de la siguiente manera' 1º• 11 l: 

(II.9) 

donde Gi es la energ!a libre:.molar estandar de Gibbs ( 
10

' 
11

) , ,que es la erier

g!a Ubn por ~l de l.a sustancia pura "i" a la presión Pº. 

: Ahora veamos como la Jllt?cánt~a estad!stica C9 l ~os ;elaciona a la 

· .... enng!a libre molar 'est~~~ Gº para un qas ideal; con la funció~ de Parti-

:~:< ~: '· .·, .', . 
·(;~·'/t -: :. ·~J • • 

~¡::·"·' '. : ~ ~ 
{;.:.·' '~j·:,' ,._., .. 

,:::-; .. : 

(it.1o> 
. :'"'' ··:. 

;' 

.•:.,, 

íl'·la pres1&l ·es~aíic1a; ~ . 1:'..·~· . '~·''1 ,· 
•" .:.·. ·:.,,'·.···, ' .. ' . . ·, .. : ..... , 
entOnces ~.···~···,··e·~~~~. ::~··'.4e.'.fiñidllPo~t9 >¡ ..... ·:_,·: 

:(',' ··.> ·'. .ai~do f 0 .•. Exp. [~c./kT) el. tfrmint> de1 energla de punto ~ero don~e e• es la 



entonces tene.:>a 

(ÍZ.13) 

siendo k la cte. de Boltzunn. 

Sustituyendo la ecuación (II.10) en la (II.9) se obtiene: 

.. . . . . 

. '( .... '1 : ··.· •.. · . 
. . . . . o(ff) • lf#t) • ó • 

.;. - RT··. Lrf . (f')a .. (f')b •.•• 
·:· .. '.:. ... < · ... ._ _.A" ···.B ... ,: . 

···l '(atn 

. [L_· ]Aii··.-· ... :. 
.11• _. ' '.-

n.,. + bLn 
.. Nº 

... } J 
. ·~ . 

·:··· 



k se puede expresar en términos del canbio de la energía molar del punto p . 

~ero<9>_.cfe acuerdo a la siguiente relación: 

rearreglando términoa . > 
Ac~ • ~o AE0 

. ,qU.dand~ CClllO. ·• eX¡>resi6n ··final· par~. l• . ~atan te d8: equi~~~~o kp .· 

··( 1 )· A~ . 
ifi .· Exp 



.,.·, ,;: . ,. ' 

Dado que A y B tienen la misma carga nuclear,. las moléailas A
2

, 

s
2 

y AB tiene, con Wl buen grado de aproximación, las mismas energías e lec

. trónicas y distribución de carga <9>, y por lo tanto las mismas distancias 

interatómicas y constantes de fuerza vibracional. 

Entonces, la constante del equilibrio (II.16), como se ve, es: 

' ' < (fÍ ·) 2 '( ~· -.··. AB · 1 . . · 
K "'·: -,--. -.----- .·. ---¡¡ .. Exp.;.At · 

· ··. p (f' ) (f' ) N_ • . fl:/'l:r 
- A2 82 ·· · \, ,· 

dad~que á1r•C2> - (2)' •O nos queda:lla,dguienteexPresióni'a¡.a-ía'ecu~~· 
::· .... 

• 'ciól'I (II.17) i· 



o 
0' 
e .,, -~ 
o -O' .. 
Q) 
e 

. L&J 

.¡. 

Efecto laotÓplco oaoclodo 
con. la energía de punto cero. 

-: ' ' 

Distancia lnterotórnico ' . . 
·-·:•-~.~ -·-:----.""-,~-. ... ' 

,·,;, 

· dm\de .1as c:Onstantes de .. las fuerzas· que un~n a las.. JDOl~cúlas A;,.A~ 
... '·": ·> . :· . : .. .. ··: ·.· : .. .; :: .. ' •. :> .. <9'> . . ' ' 
las . mi•mas,. con .•las fSxmw.as .•. ·. '. 

.: .. ' .,, .. ·, .'·\ ' ~ .. ,,_ 



(II.23) 

donde i puede ser la moUicula A2 , a2 ó AB de la relaci6n entre la ecuación 

(II.22) y (II.23) se obtiene: 

•\I •V !!.t.2,· .. • ' . [ ] 1/2 
. Al5 A2 . 'llAB . 

(II.24) 

. . . 

' 1/2 

. "82 • VA2 ~·:]. ·: · .. • "A2 
. . (II~25) 

1/2 

[;:J. 
~( . . 

... 'e\ lúego;, 'SU9tituyelndo, laa ecüaeióne~ (U,24) y (II.25>' ell ;.1. ecuaci6n. (II.19) 
:_(,.;.:,!': ·,. •.'' 

, :. 



~nde ® rot Y® Vib 80n las t.mper&turU caractedatica.s para la rotaciSn y Yi~ 
braci~n reapectivmente, y CClllO nuestras condicion~a de trabajo 80h &. 't91111Pera

tura Mbiente, @ t y @) ib son despreciables l9>para el c'lculo de K • . ro. V• · p 

Entonces, de la ec11aci6n (l'.I • .17). ten.o• que: 

ti l f.2 . . . 
· · AB.trans. . 
~~-------~-------. • . t• : . . . 

.• 'B~~an~. A2trana •. • .• 
,;·· ,., 
. \ ... 

ya:~.·~vib •. ' Jnuc. :'i felec.i>U• ¡>rad~.toa y reac:tivoa prScti~~ e. l• •· 

IDiJí:a <~i. 1 ••tU ~. c:ancelan.; .. 
. . ; ·, 

· uÜ:iizudc{ Ú ;ui>relii~ · ~. la. func1&{ ele·• partiéUSll ::r0tacio~a1<9>: \ ·· .•.•• • ;:~:;: .... . 81!.;. . > .. ... . ;~ 

··º . "'~:~·· • • •• :r , . ,. . . , .. · ··.. . ;f ~ ',~~ 
'.:}.· . ".~: ~~-· ~ •. ·11n~i;».11e:.b.uia de'.ia 1io1á~ia •. :-~1 ·~~eta ~~ui.«~ •. ~.2>«" ; .. ,;:. <:~.I 
·:,• ,. "~ .. ~~m'~'~'.1~ ~~el~ ·~t~~l~~ ~i~t~Íe1 P"~-·~ei- ~~ .·:'. >·,· ~l~ 

..;~ ~ ... ~;;;: ~l• ft ,¡;... i:J ~~..:' ~¡ ' . . • .,.f,~· Oí ;._,:..,. > ·~¡ 



. ',•, 
..... 

• 
. 4 (s1T

2
T ) 

2 
xis. (h~l Ch

2
> . 

--------------·--------------------ª AB h
2 2 

(B'D''\T) IA
2 

(81T
2
kT ). I¡¡

2 

.... ..-. 
-rearreq.l.ando y cancelando términos se tiene: . 

. ·. 
···· .. 

f2 4. IAB AB.rot. 
--·------~---- , • -------- e 

16.mA~·· ··. 'i 

---~---.--

.· .r~· '', ...... , 
-·· .. ·--! ~~··. ; <: f-''".' 

le :j 

.(II.30) 
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K "' b·~ ~¡- ~·~,~- [ "2 t~-:.~r (-~] -~ ·. (II.32) 
2 ___ ;. 

,p t .. r/2 mAllls :.tT . llla 

Para un ejemplo específico, conc;:ideranos la reacci6n de.interc~io 

isotópico Deuterio-Hidrógeno. 

D 2 + H2' .-1 }DH. 

d~nde mA • m0 ·y. ~ = m8 

(II.33) 

por ló .tanto nos queda m
0 
~m8 · 

'Sustituyendo_. estos datos en J.a ecuaci6n (II.32) {obtenemos. para la constante,, 
,', ':'.·· ', r ·._- • , ·.:-·' .... • <·' . . ,,. . , . ' 
de equilibrio K .· áe la r49acc:ion (II.33), .La aiguiente exPE'eciónt · .· 

•.. '. ,;' p . · .. : 

.r ··[· ®vib~·o2·{·~ .r.:-· · ·~ 
lC • 3V2 EXp ·- ---~-----:"'- v& · -v 2 - 1 . 
p · . 2T · 

~..... ' ' .. 
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.:·.- .' 

Para ¡tmios mas ¡Íeaados que loa isótopos ele.a. hidr6geno, •i~ .. 1 y 

·J.u.constantea llOlecuJ.area presentan menor.diferencia, ast'térit!lllos que.JCP tien

d8 a un ltmite de 4. Entoncu1 .cuando liA y 98 son casi iguales, .fAB difiere de 

· fj.2 .Y f82 unicamente en el número ele simetda, por lo tanto, el cilcula para la 

constante de equilibrio ICP se simplifica y se tiene, para ªA • m
8

, que 

fAB [ J CJA2 ªa2 1t • -----':"- Exp -de. /k'l' • ------- • 4 
P f' f' a 

A2 82 , ~ 

. finAlmente, 14 expreciln de~ queda de l&•iCJUientemaneras 
j ' •• • ' . • p •, ' . . ,. 

. /_. 

•: 1C • ~.:'~ti· •. 4· (II.35) 

·•• ' . p. ·.CJU •.. , · .. · ..... ·.· .· .·· · ..... ···· .. 
:;: ''' ' .· Ccmo, .. : observa, . .la, conatante de equilibrio par• •i•tem&• •imple11 --

': \:/>·:~;.;¡ : .•.. ¡1~~~ :~ ... ··· .:.'< .,.·.· C::< .. ,. , ...... , ... ;·.; .,:.·«.° 
' ,' : :: ,, .. ' \ ,. ' . . ., ' ::. ' ". . . . . ' '.' ~,;· 

\}' '·' ;_·,,,... 'z·d·•ba~:.::~: ü~:f:-. ... · ·, . .(¡12á6> :}.:(.¡ 
··:·-· . 

. ~ . - . -
·' ~.··: 

'' 

. :·_ ~'.' 

. ~~-· 
:'.;, :·,·:;::·,; 

.. :.:· .;..: : ' , " . ;- . ,· .. __ '.' ....... ,;, '..' / ., ... · .. :.. . '• ; '• ··. ·: ~ ,:\: .. ;~; '. 
:''·//•' -

¡,/· · ·.:> ·: ... : Ut:~~ .. ~··~~~~ ~~i~s 11 .•t .(~1 .. 1.&~,con ~~ ... ~• 
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tici6n, de la ecuaci6n (II.15) , calculemos K para. el equilibrio (II.36) ~ 
p 

dado que 

.1l!•(a+b)-(a+b)•O 

K queda expresada de la siguiente manera: 
p ' 

K • p .. Exp [-Ac .lk~ .· 

·. . ' ' .'.'·.<,_ •' .:: ·: -. ·. '· '·-· ' 

como ae obaerva'en .(II~37), para el cll~lt,1 de 1,,. constantu ,d• ~;. • 

,·~'.uil.ibrio.enreaccione• ~e'interc.abio·iao~pico··del.tipo/(iI.36>·, aolo'.~•.nc,;. 
. ' .. · . .. ·,, .. . . - . ' . ··'' -: . . . ,. . -.. ' ·,' 



unidad, entonces se tiene que: 

f l.el 

22 

Entonces, para el ~álculo de las razone• de las funciones de partici- · 

~n nos queda unicamente la siguiente relaci6n: 

f' .. 
__e_. 

·. 'f'' ·; .. l' 

..!9 ...... f . f .· . 
· n.trana. n.vib. ·n.rot. 
---~------~-~----~-----f9 . f ' ' ' f ' 

l•trana. l.vib. l.mt. 



2J.· ... · 

··. ··' 

(II.42) 

. f . 3n-S661_ Expl: h\I /k,J 
.vib. . . .1 :J ---~-----. n -------- ___ 2 _____ _ 

.• fl.vib. j•1 1- Exp [.;. h\lj.p/k~ 

,·;' 

(II.43). · 

·. c116a~~ dé &:!9) 

·· · • Dada l.• aupoaici6n de que lo• niveles 4e energl.A elect~n'ic:A r. nuc:

·· ·. iur ·no ... afectan por •1•'11\tercu!)io i.ot&pico,· 1~.G#i~•• ~tribiic1orlea •. -· 

• ·&:.· · IÜrgen de ·laa·diferenciaa de.:~ercjla ~ . .,ula~ero: vibratori. ··d. reacú~ ... •• .;;. .. '•' ':. ·. ,, ' .. . . . .·. . ' -· . '" .· . ' . . . ·-·· ·, 

.-·:-_;..:·· 

. ' _. ~{'.': :.~ .•. :,'.~ •. ::.~.!,'. 
-~·',.,:·:-:."i,,: '", ~--:; ' ' ' ~ :. 1::-~ ,. ,-,,.._': 

1·\','_-i .'<~_;;~;:··.~:·.:.:_- _.:>, 'F·.·:<:-.>.:··~. _ \->, : :; :·-'.-. :'·i··;\,·> ~· ·· -~~;/'/ __ ··~ .. ~~-':::./;;:~:i<> .. :j~::;;~~~--~~-:>~-:~;~-~~<. :·;~: ;·;:) .. '.; 

,;::;;:~·,t•·:s~,~c~~;~,~~~~;~mi,~~:it~~,~,~!;~ 'i3! 

-·-~····· ··';.i~._r;_::.•,• -~~\.•,·.:.· ·.':.··." ~·111,: 
''. }:! -:.:- :?-~'' ' ; . _:-.' ,, . ' . _.' 

' ,.:·.\:·.·;(:~:~·t 



,.,.·,· .. 

IC • p 

. . . ' . . J ... (-6-.lkT)} \Xl.451 

· ..... (-Aé~ ..... {-~iB· -·~·~tt·ia· -· · .. üb/-} 
.. ··Sir la .01,C:Uia bajo .atudio 'contiene sol.iíiente ·un· lt.c.o4ei.elAilento 

·' 1, l,·1 

:;.;•" · :. 1i:·1i89aJ/ H·,u• ,.lá\•lguitlat9 1~9'.llMdi · ' · , · . 'i .: '"",: . , ·' • ·. · , • - • .~'.' 

~r:''f:'.:::·füi:l,~r~~r;r:~~:1if~:f #li~~~;j1.: 2t :1:' · '"\ ;r/~:' ·.· ·, .. ·' 
:·;~~>: ~ ~·.\·.' '." .,· ,: , , -,».a· 1.'. " ''t :::c.··i·:.\, .. :· )a·»~.·' :~,:.,:~~{/. .. ,'.\"· ".· ·~,::::>:·'.<::-: ".· ., -:'.;:: :·.:~ .. , .. " . . 
!,\• '. "'-'·: "/,;;,'J·'·' ".1• ., '"" ~·' .' ¡.~1, ·, ,11.,,,,'.·' ..,, "j.l ,,,, 1,\» '·'' , . . . ' ... ; .~ " , ' 

:iii'M1•~;:~01.~'.il~Jlt¡·'~t;.~:· .. 14:~~tii .. ~ .. ,, • ··· ~'~:t~~i~ii~Jl~t.ii~~~~~f:~~~·N .Jt. 

•,;,. 



y l• •ic¡uiente rei.~6n para cundo l• moléc::iala no ea lineal1 

3n-6 " ' n __ i:,e : ut.47> '·.·" 

j•1 "j.1 



. '.•'. 

-í,"'' 

-,-,-
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Gnicaniente en función de los números de simetría, de las frecuencias fundamenta 

le.s de vibraci6n y de la relación de masas, entonces se tiene: 

n ( m.A* )
3

/
2 

. . l. n .. _..; ___ _ 
···• ·· m A ·. 

. i=1 . i . 
~~-:-"".---.-----/2: ··. . :.(: B* )3 ·. ' n. mi .· .. . 
. i~l . jñ~¡--,- · ... · . 

9 
TI 

j=l 



DEGENERACION DEGENERACION 

HBr DBr 

2650 1880 

Para los números de simetría C1 de las moléculas en cuestión, tenemos .-
lo siguiente: 

OHBr 

Q'DBr 

. .-, 

'El número 

. ·. aríterio~t~;al· nú:Diero de•.c:irientaciories 
.• · ~· ;1 ··, ·:. . - . . . . ., . - .• ' • . . • . . . . 

:-,: 



Se observa que para reacciones de intercambio isotópico, la' K , que
p 

da . Gnicaunte en funci6n de sus números de simetría y de las diferencias en -

energ!a de pwito cero. A diferencia de· .lo que sucede en una reacción qu!mica -

donde . la K queda afectada por las contribuciones a la función de partición de 
p . ·.. -

los niveles· energéticos y las constantes noleculares de. reactivos· y product08 

esto se debe a que la naturaleza quúnica es bién diferente en eatos últimos. 

II.3. FORMULACION DELTA 

Para la. mayoi:!a de. las ciencias aplicadas que utilizan ltis efeCtoS ~;; ) ,·.·. ' . 
. . . ' . . . 

· i&QtSpic0s .en sus estudios . (Ge0qutttlica, Geoh:Ldrolog!~, etc~), no· ln .es de ~--·· 
.- -... .- • ~ '' ·, .. , .. - _... . ' . . ·· .. '· " . . . . .• ,' ' . i . - - - . . . . '.. ·, '• . ' ' - ' . . . . '., '\ ', 

.··· .. ni :c!e iíá1 ~r•on••· -ia0t.6P1C:as ·. reales •. Por :otr~ • P.rte~ :.1.As. medidas de·. elltu ;·c0n- ·_._··•· . 
. ... -~"'·;·: .. :; :-:~: >~:- '::·:,:::·'.:'_\~~.(-.-_··~ ._:'.>:.'· . -... :.,:·_· .. :_:. ,_ .. ,; __ ·~·'. :{:~ .. :. ·:: _.... . ,! -. ::.<:. ·. /: .. ~. ·.. . ·,< :·· 'Jf :'. i,: :··.\: ..... : .. :.' -·::>·//<:·:·.> .. :·. :.:,· :· .;.·.:~···.',· ·;:_:·· .. '·;:· .. : ·:. . .... · l : <<: /~ .. ; .. :· 
. \. · ~:cent.~•C:tOll••. o · razon.1\ iaotSpica.: · in~trl.IJDintAJJllent:e. no sor(lll\IY fá.ci].es ·.de ·meC:lii; .::: ;: '' .... ·: 

;~~~~~~¡~~~~=·~~s,~~I~~;~;;~·~y~ti,~c 
·)·/lú.'i~~o•:de·-fracciiO!'Aliiieiito·isot,6pico••1e·utUi2a• la·-•.dif9nncia:de·razonea•--+••-·. 

?if i~~¡,~~,~~,~-r""i'~B'·h~~~i~~~,~*~'. , •. , ;· 
·'·'·• >la:,~1 .. _._ 1. ' uaa·e1tandar. y,otra; com·11Ue~tra. ·-·••Este';tipo.· d• .· ni.ci5n_,.e&_•·- .• •·•·•• .·. 

l¡i~~::•·~'·.~~:~~;~~;' .. ;:~ .·::~":t'.:~~·~~,<;'. .· ,t 
<;:::-: .:·,;.,. POr'lo. ~terlor~· .•1 Clbi!tti.'ID c!e·ate .tnctao •• •1 de presentar cual .. <\ .. , 
<,:-.~k~ ¡~;\~i.W.. ~tu~~~~ ·p~ ... ~~~ ~~1aci~~.·~:.~~~é¡~~'.·l~~~cas ·~~··· I. • •· .:;,.: 

:f:;f~;t:i~~~E'.if~~ •. ~'.'~~?~~:,:_\i~~~~.~~~· tn~•~-~~i~i·:·~i'fii~o .. ,~i~·····1 ·~ia1••·. ~1/(·,:: ••,;:; ._,.:)~;: 
·.·.·:~-.. ·- • ( ... > ,'•'' ,' <::',> :': 1 • • ~>~ .. :·:::. ' ,···.:. ·:.: .. <'~<-"- \1 

:·;-;. '.'" ·~'. :.:·:·'.).~'.;/,.:~-.-. ·. :,·-:.;: ··~·:·;•.!:· " '''·~' . .il'" .~ ...... ,._: ::--: '), . ~, 
• ;;•;: '.~,. , . . : .. • . • ·:.:'.": •.. :;- ; - i•: éi,·: : .. : . ;. .:Yl)).i 

''. •· •• ·••·.·. << .. ·<:~.;;::... :·>.: ::·.·~~¡ ... '\ \.· .. ·.':. :· .... ·_,·.,···-·:_: __ ·.··•·· .. ·:: .. • .. ~._:;_::_., •. \.'.·.~ .. _.'._~,--.· 
-.-.'-~ .• ·---~-1.·· __ .:_ •• : •• \t,:.::~.·_;.~:.'.:.· .• ~.~-·.0.).;_;_:;i,:;~·~.::¡'.~.:f a:·_ .. ?.~.·.:.·.·_·_~.;_._·.·.·_:_:;.,_ .• :_. __ ... ·_-·.·.:_.:;_.'.· __ -.~ .• _.·.::-.\.-.-.·--.·_.:_·.·.·_:_.:·.· .. _::_. __ '.:·;·:·.:::.,.·_:.'~-·:·; .... ·.:,_:.~ •• _•.~.:·_~-J-;···'.·'·;_·~-· !: L .. , " .. ; <,1.: .,;,,, f Jf :1W'it'' ;;',;}ii! ,iG·~;·,:), ,;,; . :'. . .··· ,< •. · 
· · ·· · · • . . ~~1i.~~if yf~t'.~iri:S~f Ji ii\füf ;,¡{,j¡ff ,f Vé1h~0: '.; , ........ , 



donde R es.la ra&6n isot6pica en la muestra. 
X . -

• ~a6topo pesado 
iSStopo l.igero 

R · •.es la ru6n para loa misma ia6topoa en wia muestra definid& com estan• 
.dar. 

• ia6topo pesado ª• · i~tc>po. l:Lgero 

Bntoncu, el .váior 4 ea ia di'fe:renc:.f.Al en .ram~ iao~i" en~ una 

upnudO en prtea; Por aiÚar.-" Par~ val0ree 6> O, la' .U' . 
. . . . '· . ' ~ . ' . . . 



' Definiendo a los is6topos en el inter~io por Il e Ip iscStopo ligero 

y pesado respectivamente, y A y B como las especies qu!micas que contienen a 11 , 

y a A* y B* como las especies químicas que contienen • I • Se aclara que, A y B 
' p ' . 

son especies «;l'l!micamente diferentes, es decir, los elementos que contiene A 

son diferentes a· los que contiene B excepto en. 1, el de la sustitución isotó-

pica,. Wl. ejempl~ de las feses o sustancias an.teriores ·puede ser; 

A • IL. 
160 A* .... a18o ' ' . 

~-2 2 .· .. 

B ,.;12C1,60 : .B* .. 12c160 1a01 120160 170; etc. 
·, ' .. · .2 ' ' ' . 

intucairkio'd~ la ecuaciori Cll~SQÍ son: 
;. ,. ' 

A+ n,i¡, ~/A* + n.~1 
:{:(~~J~;~'--·'.:;~,:' 

·::(\:\;~""< . 
¡'j);'.,( . ):ac6j~se A y b ,enteros coÍI. la• SigUiénte propieda'.d an fbi:' ; 

~.~.,¡ .. J:.:-.. ; .. · .•. :.•.: .•. ;~·¡,t:;;; ·-i~~;::~:<~· .. ., .. ·.·· ·.·. 
•··· .; ·.:' ,, . . / :\''.:. tia~ f .timi:í.~ b~. '4'.:blil:; .. >> 
ll:;J;1~:: .. 'z,. ·· .••. :.· ..... : ·. ·.d + .. bB.·.··.·.* .. ·.···~. · ..... aA.*· .. + .. Jl&:. r.·.· .. ··· 

~~!;;',~;;·· .• :i:··· ~· . . L~ ~~tC1te;,4e ~1ibri~ de,: ia.J:eacc16n (11::s0Lae.expresa:ae .la ;.. 
.~~·:: ·.·· ·;""~;.<'.-'.' .. 1 ¡ . . . . . .. , . -· . ·- .":' ... :· /;~s:~: ,- ... __ ;· .. -- .. : ·_,- ·:_ ,,_ .. ~ ·. ..- -. -

111r~:~:: ... ~·~~¡:~· ....•.•... ~ .• ~:~: ... ;;........... ......... .· ... · .. ···· .... ··•• ······.} 
'' ~;jAhlsra '"U.Os ;éual ' •• ei' factor de .. fra~cJ9n-1ento, !) :élariqu,cimien~o' ; ' 

~- ·, .. , -~ _ ....... ' "' -·, . :;', ";·:':-::._. ·-.. ( '·.. ; .,,., ·' 
·--·,.::~.h.:::.'. .,. . . ._,.,, . ·_·.,., ~· :i;.:.-{·· 

•. '.',···· ,·,·,:·· •. ¡', ,._,., 

,. :'_;. ,--: _,-·. '~'.-)/:)~>) ... .f.<'·_·:·,)~< 

''·:· ,. 

'"-;·-~;~}' 

',:_.j' \>hJ 

~'/·:,: .., .. ' -: _-. ," ·; i('• ., -· . . . ·' ... - . . ...... 

, )· :. :<::'. .!:.. · , • <;~.:·u:.·~~l~2,{. .. > · , ,,.,.·,,,, 

:J::~1;,,~:.:' .. ·:, :. , :_/(i~/·.·¡)i;t·' :!.:X:.':> ·.. . '· " ,,,, .. . .. . ., .. , "''· '·" . >'.~'_ · .. ·,·.·,··., ........ ,· ..... ···':.·_,·.· ... ··.·•·· · .. ··.·.···.·.: >> . ::. :-~.---?: -.:,·:: .. : .•. ' ... ··'.::.:.·· .. -..:.·,.» .... •.··. ,.'_ .. · ..... ·.:·.,_.:, .. ',.···.-·· .. :·.· ... ····.:.· .. ·~··.:···,···~··,:·'·· ..• · .... :·.:·_ •. -~~···.:::.··· ... , .. ···.: .. •· .. :.···.·.···· ...••..•.•.... ·.·.·····•· .. ·'.·:· .. ··.•· .. ···.~·.'· .•. -.·.· .. ·· ....• ····,·.-··,·:• .•.. :.· .. -•. :· ... • .. ·:··· .. ·.·· .. ·.:·,·~ .. ·.·.· ....... ~·.•.· .. ·'.,•·.; •. _.·;·.· .... ·.·.·.·.·: .. '~····'.··.: .. •'.··.· ..... ,·.·.·'····,··.•.·.:~,:·.,·~···.·,:·:·.'.·· ... , ... ···· ... : ... ~_.·'_: ...•.. •.~_, .. ,._-.·.· ... ·.·¡_···:.' . 

• ' -~ y~~ .');:;~;~'_.'.·,·.·.··.: ...... ,: •• ••• •• • ••• : ••• ••••••••••• ••• ~.·.·.:.:.;' •• •.·.~ ••• ·.•.·.·.•:;·:·'.• ••• ·.;·.·.·.· ••• ··,! .. ;,i.~-·.·.::.;·:•.·;···.·,··.\.:,··,···' •• :=.· •.. •,·.,º .... ',_·,·~·'.~.·.~.;.-:;~::··:•.,·.·.· ... :··.·.·.·,:.· .... ·.·.,·.',·.·.·,·.;;',~ .. ·'···.;::··.·,·.· .....•.• 1,.:':·:··· .• ··.·,·.· •. ·.··.'.:.•,'·.· ... ··:'.· . ' .. ' ' ' ..• ' .. ,, ... - . ' ' ' .• '-1 • .. - 1 • {. • ' ~ .: ~-- " , '. "--· ::, '/,<.\ ~>: .. ' . ·~ .. . . , ~ · ~ -: . . · ·,;;,{\.~~{1j~J":H?~:.i:;~; 1c·;;~'..i~';t,~;,~·';1~.i;';:r M1:{\: .;-:,''.:;r;:~í" .:-: ·' \ :·;~: ·~> /l;~1r·~~,;~~i ;ig;;¡f ¡E 



dende RA y~ son las. razones.isot6picas (1P¡11) en la• sustanciae·o fases 

A y. B.· 

coao un ejemplo consideremos la siguiente reacci6n que •• encuentra 

e.n ei equilibrio: 

· (II.53) 
' ' ' 

·. eierido la constante de eqúilibri.o p~a la reacciSn CII.531. 

. JC • [u/60]2 (c'ªozj ~. {c1e~~/~16º2l. 
.···.e' fll2 'ª~ 2 [c16-º2} ~2~ª0J[[s216~]2 

'(U;54J 

; ' 

. · aepordn~Olle en Uteratura ·al factor de fraccionaai.ento de la reacc-
'··,.::. 

·.' ...... 
1;_,, 



[c1a016~2 

K~ • [c'6o~ (c1ª02] • 4 
Para un .•isteu donde imperan estos dos equilibrios (II~53) y (II.56), 

a queda expresada de i.a s.iguiente aanera: 

2(c
18

o l + (c16o18o> 
2 

. '·~ 

c16o18o y auatituyendo •n (II.57l:tenemoal 

. ;· 

. , (I~.57> · . 

"' ~ ;··; 

_,.:<·······::·y 

~:: ·.~:?:\.:<·,,~ 
.. ' -~ .: 

' :., e ' 

. -~. -~- _'.:,'.;'); ~ 



_;. 

l ' 
JO 1111 y el valor A 

3 El fraccionamiento por mil, 10 Lna, e• de. gran import.vicia en reaccio-

nes. de intercambio isotSpico, · esta importancia\ ·la adquiere porque nos indica • 

que tan fraccionada se encuentra una sustancia con respecto • otra sustancia o -

wui fase con. :respecto a otra fase. Esta cantidad se 

da por el valor A de la sigUente manera(JS): 

. ', ' 3': ' . 
tlA-B 1116 A -15 8 .'C¡10 Ln<\-B ~X 

encuentra bastante aproxima-

Para lA reacciSn (II .SO) ·se pl,19de ol>ten~r, la aigui.en~e r~l&ei8n1 · 



Partiendo de la diferencia en deltas tenemos: 

6 -
A 

1/b . RA · 
lC .· ··-·· e ... ' ' 9a 

' ..... ' 

~ " 

de~pej~m ~;awitituyendo 81\ CII.SBl )0crear~9lando te~os ae 
"' . '. ,_. ~ 

(II.58) 



y apaztir de (II.49) tenemos: 

(
RA ] J c5A •-;- - 1 10 

s 
y 

despejando.RA y !la y sustituyendo en (II.52) se tiene 

a .• 
A-B 

c5A + 10
3 

c58 + 103 

como 8e observa en la Pig.II~l, el.factor.de fraccionamiento 
'·• . . . 1· ' ' .· .• ' .· ' . 

..rlte dependiente de ·.la t~r&turaC&,lSJ, Í>ua el· sistema ~gua ltquid~ y' 
- ' . .,. ' . . ' '. ··. ·'- . ' 

. ;''< <,:''; "·::· " .. ·. ' ''· ' ' 

a tiene valores mayores.a -2o~c. que a· 1oo~c. 



De la f6rmula (II..57} y conociendo el factor de fraccionamiento para 

. un sistema l-B, en equilibrio, y conocida la 6 de cualquiera de estos sistemas 

A 6 Bes posible calcular la Ótra 4. Ejemplo, para el equilibrio 

11¡1s0 + c1602 F 11¡ 160 + c1601s0 

... 

; . . . ·, . . . 18 
.. - .::al:·n~ccnoce a del sistema co2-ff20 y se mide en el espectrómetro de .masa la 15. o 

. . . . . . • 18 . . . 
. . del: co2 ea· ,PO•it>l• calcular cS . o para el a,_o. 

~lacUin entre cS1~s .Y42-a p.ara obtener 4i.;.2 •. 

En ~l~aa oca~ionQ - tienen ·loa valores experime~t;•lf!& de do~ dif

~~te· ~atru contra• el ailllÍ> eatandar, ·e~ ~cir 41_
8 

y a~ .. .,: y se quiere ob- . 

t..i~·la rel~~~&· ª1-2 •chl ~;~tr~uno co•t~·P.~ ~. ia -.t.r•.clos,,,p.ro .. 

' carece el• uria de<•llu,:·y· unici-.nt:e ae c:orloce el .valor de ·1• -~stra c:ontra el 
_,;,_''."'.'' . ' ' •. ·: . · .. - ·.. ' ..... - .. 1'··. . '"·\,.·· . . : ' ' .. · 

·. '.'. .;: .· -

;1· ::· ':< ":·'~ ··,: .. ; :>~ ·:. : ·'.-<~~ ·:.··. 

; ~'(;, :';_.. ;' > •• #.~~~f 1· . 

':': ··;.'~\1:·;~''.'::·;y~;;: 
·~·;:;:· .. -/.!};~/~: ::: .. ; :'.: 



despejando R1 y R2 -de lu ecuaciones (II.60) y (It.61) y sustituyendolas en 

· (II.59) H. obtiene1 

[
6 -15 J .~ • 1-s 2-s 103 

1-2 6 + 103 
2-s 

n6tese que par~ 62_
8 

• O es buena aproximaci6n 
,. 

'' 

(II.62) 

\·::· 

tra ccn .. :.: ::::::.:::.::.posible ·~~cutar al valor da una --, \(i 
·.veamos, como i~terc:omverttr loa raiorea ~ lú deltas aididu de.. r:;:,;¡j~ 

............... -~- ~ .. as.aridmi, • lu corzOí~to· ............ - el 
pecto a otro° .standar, y u! í en prJ.nC:J.Dio > tener la; Ubíerta" de usar-. cualc¡Ui• :>· ;9¡I 

-: .... : "·.: _·, __ ,· ._· . : .. ·. ··:.-_":' :.'· '_,,~·,·· ", . :·' : .- , ·. :·;:: :~'.,:_\> :·": ~-.-<;_, .. · .· ': _·. . .·;·<>.~_./~;_·>_-,;i,;:;~~}¡~~ 
er. suatcicia CClllO eatandar ~ En el ·. J.lti0rat'.Or1o ·es . ccmGrl uti1i.iar . un; soló estan~ ' ·;fa;·~ 

:;;.r•.i'.,(.\~ · U &j'Í. .~ cSj¡..í~{d•lt! .~ 1a -.~na ~ n~P.c,c.O aJ. :~•t.ándar U.ternaci~al· 
·:··_,:.:i/:\><>.>1:.·. /'. _Y~··:.-.,.. -... ,· . . : , r_' . . ,,· ... -;, :. :·· _· .". -~;:··~-~' ..•. ·~~·:,.i.i·:· ;: '. '. -~)~~·: ._ '>'-· _ ,(•\'..· ,'-' ·\._·:~ (.'.·\ <;~'.;_::.' .. ·::.-... ;'.· ·>. 

L!'.:·;•. ··:;,··.· 21 ~~~'~.·a;:·~t-1.~i~~~-/~1····~""-";tz;~J~····.~ .. ~·~~.t~·•f:.ea.t;lll.~~··· 
~~?-·:..\:~ ,-',.-!' . '" ...... ·.,, ·» • '; ,,. ~·-¡, .,.,,.,,, ·: . . :"'<·. :· :,',;' .. . ·.-,' .. '..>···'., ', ··'««-' 

.- . ihierllacional/ . · r , ... ;. '''·· : , > · ·:. ··"·. 

Yi'.~·•••·····. :,¡ ~.:~~ -;~~:!i.;~~~~ t~~~'.·~:~~:.~.i~#:~~~~;~ 
., ., .·.. ·• · •>}•U1:1~ltu::d~:·~ctaiinci110a1 2\Y:3· ·¡·:;••,P'l!lc!~:J!led~r 41n.e.1·~~ .. torio~, 

··/;;)~.~\::~;·~i,1.~~;/~~.· .. ~6~i~'.'c~1l~2.J;· .:1:.~~;~~'.tl~~;i·~:i(~/~ •• •.:·1~:~.~":~~i~.•~:2 .. 
. .,. ';'"··· .... , ·.:.~· ;.~.\·;_:· ... :~.-·;-{.; r- ··:,-1., ; .. ,,.~ 

'.._:-~-~-: __ ;:~:.<~<~ .. ~oc.r-~r~·~<~1~·~::·· · , .. ..,.,,:;:: .;.¡.'. ,::· :... ".... . .. _:; .. !~·:~·· ... 1 
••• • ·:·¡>;:· .:. . : ..• 

- ~. ,' :.-;.-. . - -· . -· · · , 1,--·.:¡.·· · /-~-,·~··- ·. -. ,~· .. ,í-··· >.·.-·.~·:~:\,} .>.\_.;_'-.; :;;:•':'· .-.~· .. ,"·:~:··". ·. ·:~c.,.. · -\ .. 

:.~;/. ,, .::~ .. :~. ~·~ :,; ~~; · ~~J:U: ·~ ; .ó~:~~ J~~¡. '·< .. ; , :.·'.··. · ,:·~"'' 



Para ºel cáJ.cuJ.o de · 1a 6 11t:::. wci.ao J, · se. prepara el estandar de tra

bajo, se reéamienda agua deatiJ.ada, y ie. 111.de J.a rel4ci6n con respecto al ea

tandar 1nternaciona.L ·(E.I.J. cama se c\Íenta con muy poca cantidad de E.I., soJ.o 

es posible hacer esta medida 6E.T.-E.I •• Cadavez que eea necesari.a la xecabbr,! 

c16n, debido a J.O anterior se debe preparar un gran volGmen.de t:.T. para eJ. tr.!. 

bajo de vario• años. . 

A contJ.nuaciC>n veamos J.oa diferentes tipos de. eatandarea 1nternaci,2 

nialrs con l~• que se puede contar(16 ~:in.- . : 

·A mnucso la iriter~aci6n ·de r~suitado~ Obtenidos en diferentes la 
' - •.•,.. __ , ,,- .. · . . . '''· : .. '. -

bC>ratc,.r1oa no" eil muy confiable1 e1r por .Sto que para~ emparar l~;~di ·;.. 

:}······· ..; ... G-'~f1a.,Í~,~~ifi. .. -..ia ... ·~~~··.r.~.~~~- . 
. :(..,,,:: :·~:O;;ci.&l · dAi· .dc>8 elt.ndarels . ~tUii'ac1Cinales contra loa : cuales • fuei'.a p0aJ.ble' cOlipa-

~~ii.~l.i~tíá~lii~tif~H?-~~'(·~'.'1 
.· ... ,'• ... .. . (1& 17J . . " ' . •, ·' ,• ,_':·'..i\ :.:/ .. ::\:: .. •' . ,: .,.· . ,:,::.-.:·· . . • .•.. <; : " . .',"C 

:.-f."···pi~ation1 .· .. "'·.··.·· ··:.· ... \·:.~_..:. ·.·. ··-:.\•, ·.· .. ··. ·:·.~· .........•.. ·· ... ·.··. > :-..·.j@ 

:·:; :?:'.::_\;;~~;~·:_:_::. ·1~.(.:,.·. _; ~ 

-.~·-~: 

"'>, '.,...• 

·:.(!:'.~: 
. ):\:)' 

·/:/>: ·,·,;·:<i 
U,gera~ :);;iJ 

":' ··'.' . :; .. :\ ;-. ' .. , .. '... ' ; · ... :·. "\:~ -·~<.: .. :,J .. -:(;~; ,: .. :-e ~-~::.-..t:e ~._,~,Poi º""'1'·· ,. ... . .-~ . >, ": .. , , : , · .. · ... ·. ::. > ·.· · _'.,::¡ 

f~"i)'.g::~~~'¡.~7·:;/'';: •· :':~_h·ff t·.;'v;!;¡?';;;·,i~:,,;'.,~ ~·.:.:._:;::~".:.~1'1:\~:;·~~:;'. '."L\~-~.~ '.,.;_/,·/ ;i~:'.: i,:/i'·\F·:<.':i'frU;.(.';:::{_? '/ .. ;:,::,,; h: /c''>:,,;7 ;_:_~ ;: ·: ·: _,\_.•.:_·_.•.·_:.·.·· ... ·:.·.t,·.• ... ~.·.,.·.~.;_·~,:.·:; 
;,:..,-.,,.,,·-:·, :,-.-~'"' _.,·. ·., '·<:,:,;:· .. ,':'·',·:~'~<'': L •• >:,:::.,~<-·.: .. ·<;),:· .. >.·.;::>.·,... .'• >''.' ·: .•• ,• 'I; 

.~.'.t.:;_;::'.,,¡·.,··, . ·''«·.: .:.·./.·,,: .. ;·:::-~~·><<·;,·i,:¡~:i-.'·;.¡'•, ::":'''·:(.::: ;'·.;·:., .. ':··:,('''-,/~.~ •(.;' .,·, .... . : .. :·'·', ·,;;:,;.J;·.- .'.!.;;' ' 

:::;;;;¡i;'}'~; 'n.\. , ....... · ... /·, ¡•.·:.. : ;._,•'\'.;\_~<.(.'.{.'.":s. <:A!':''' ·, .·, ',;,. ¡ ...... ;; . ··.<_;· .J. . ;,,. . :/i\ 
·;:'':í;:'./'.' •, :.'>,·:·;r;;;:· •>' '• . .. , . '. ..·. \' . ; >· '''.. /füb 

~:w.·i;y;,:iJTuí2~~~~~~~~ii~~?i1~¿;[J:;~y~}~~t~i~J;,tJ~:li~~;~~~i~l;:~;10'i~1~~¡~l~ :t~ 



··-·.' ;: 
.:'.·. 

, ... 

La preparaci6n del V-SM<Jf, se deoi6 a que pr~cticuiente ya no existía 

e.l SMCM, y ése se re~eda para poder continuar con lu comparaciones 1nterlab.2, 

.raeorJ.os. 

Al estandar V-SMCM se le asigna Wi valor a 18
0 • O, esto se debe a que 

pdcticamente . toda el agua que existe en e.l planeta se encuentra en el mar ,ademú . . .. 

. para todo tin práctico· el ciclo hictro.L6gico .natura.L deJ. agua, el princJ'.p10 y ei. 

firi ea eJ. mar. 

SLAP: t:ste estanaar se .encuentra referido al 'SJ«)I(, siendo. su .So • -42!1.2 ., 
' . 18 ' . (17). -· . 
y 6 o • -:»5.5. . . • 

Exiatenouos dos ·estanW:e• inteina~ionale. i.L...aos eil HBS-:1 y NBS-1A 
". ; : ' . • ' . • • • • • • ' ; . • . . • ': ' 1 . ' "¡ .. '. . :. • : . ' -.. . . . • .. ; . . ~. . ., ~ - .• 

··~que Ullbiú ·fuer«m distr1bu1cl0s entre los 111DOratorio1 deJ. ~unda, eato• ; fueron 
'··' 

''.' pre~ados par,eJ. National ••au;of StaÍ)dan, Waahingr.on, D.c. ,u.s.A. cúY.•:.d~k:. 

.~ .~· polo. ""; • ...; ' a..." 1 • ->, ••• ;. ;,. o.;, y ,,¡.._ ·k· ~ •. 2•' '\.· .. ~.···~ .23 · .•. 

' .. '•11 ,:~·'dos ;a~ · · · ··.· ·.·. ··· <.<' · ···' .. 1• 
•'·' '•l . . ··:.! ;:·,-,;·. ·,,. -.... ;•· . . . ;_ '. .. ,- .;{,_'.'.., ¡ 

. ' :·:; .... ···} ,, >.<_>;~ . .'.'.'-:,._'-;·:_:., ---< - . ·' .. ;· ~::~~···~-:~;::\j;_:'.;, >: .. ':>'?:, .. · .... · ' :·.--: .· :·~':,: .. :_;·-:.'_' :> ·' ·_.;:·(-'•~.:.-:. ... :<,>~:· .. :i:,,::: !\:_>·~' . . . ·:>:·--·/:·'~:.: .. '_,- . 
;· .. :.;::( . 'rodc)s · J.Oi·.••1:im'!Sárd; 11\temaciozlales; eatán, refilrl.cloa contra SJW, ·:~.ato .. , 
:;:.'·":--'.;}?'~~- :· '..'~';.,' ;_: .· .·.~:··::'. :'.·i·< :'.~:-<.· :· · .. :-"~.\ .-_':_:: ':·:- ': :.:~r":\l: ~ .~~;:·:,·. ·~:-,"·F>:-.{ ·::·. '.-:~· :, ' :_-· .. :_ · ... ._.'..'~[.:·:· .·> ~( ;. ·~-~.'.-; :. : : r·~;: "-: ,' )'_:'.'.~:-{~ _::_ .'.:f::.;:_~1-."\ -:':: :,',', .. '-'-: . , . '._ .-'.·~. ": __ .-~'.~:·/-"/.~/:;~y;'~(·: :-.·. ·::· <~~, 
.::·: ·;~.\'éa;1/la -·a·:aata<C.licuJ.AdA:·uuíUlftdo::a .. SIDt.~. 9itandar~ .;:.:aat, todos .:loa '..l.r&to~; . ¡.~/:· .. ;~,: •, ,·· ' ' "" ~. ·: ' ...• ':·)/::: : ··: ... ; : '< <.; (,. ·~··. : ;_,,:)( 
.. .. rioa. que trtbajan con la61:ojo8 Ut1Dle1 aU nÍultadoa' deben; ea~lr re,feriCloa a i " :. ;"~ 
··.-,~". ·' ..... '· .. \. ..\·:.'.· ....... "'" ·-:.~--~ 

/.éa1:~e1~•.ift.t4t:rftaci0nal.es~· ...... · · · · · ... 
. . -::/'•"{,: .. _:·:·· .. 

.-,,=,,· 

1;,·.·_, 



III 

CAMC'l'ERiSTICAS· GENERALES .. DEL FRACCIONAMIENTO ISO'.l'OPICO FJf 

18 ' 
AMBIENTES NATURALES, O. 

III.1) El Ciclo Hidrológico. 

En 'este 'inciso se muestran lú pdncipales' ,características debi

< . dÚ al marcaje . i•otSpico que .presentA el agua .en las principales parte• del . 
:;e 

•... cicló hi4ro16gico. · 

Desde .~ ifticio 'y basta el final de lo9 p~sos de cil':cu~~ci&a :; ;>, 

':·;natural· ¡.1··ag0a en' el .ciclobidrológi~I ~- i.o1écu1u .Wli1tUidaa, isot;6,1- > .;: .·::~ 
: .. · . .., ·':'.· . ·. ~ .'. .'-">\'~~~1; 

d~te cU~trib~Íd~ duranf:e·'lé,s:cUbiÓS d9 fue q~ ;n~ta• El resultado.: "\:;[J 
·n :'. >::~,~stos' proc:8SO!J; ea'· 'el · frac9itnaíaiento. l.Ot6pi~ 'C¡ue · pzOd\i~ •. ~~ante la .,i~.:: ~ .. ' . .·· : ;~;V(¡, 

:,:·', i' ·:.<.~:~?:"' <\;' ': ~<. . ;, /,.·:~:\:-'_::. ,"'·'··\ ...... : · ... ·.·-.: >". -~-<:,/·-~···.: .. _·:\ ·.~· ' '. \• .. " .. ~ i{ '.~· ' .. ~ :_,:>:·; -~( -·._«·:_.~::,;- . _·. / .. . . '!·,1:·~----(.t):·:i~:';\.;: .!··~->: \) <.·,:.~~~/!-~~ 

.;;;:'.::'. IKJrac1&.~Y·eond•naac1&i,., •iefta0·· esto .ia.-~rcªUIª~. ae':"ia:·,varbct~en .u .. con·.:·. .{{i1 
1.,"· 

',. 

18ii :.: .. <;: :.~., 

:., .. ·• ·.· .. · :"'dicicne•. t•~in"1c .. durant•,•l cabio de f ... : y; la. •10cidád dé;nac+\' ". ·~·:' 

' "¡; ~. -: • '. ,. ·• \.· : -'" .• : 

:: ·:~.·. ·;.> ";·., '"·: ,,.,. !/~;i;.(:-::Y -:' :;:·.''. ·.:~ 
~<-·.',,~\/\:.~-~>;:~: . . . ::·>.: 

:;.:í .. '.::-~:,:;-;,\~~'. ;._·_, 
'. ': :" .. " ~- : .. •. :~-:. :.:~; ' . , ' ... ~ . 

. ~ . ', ,' 

·''• ----~-~;;_ :¡/~~'\, .... ··: ... '.'",""'.,: ·,:··, .... ·, 
".' ··: .. : .:· . : ~·: .. -:: _:,_ ... '.:<>< .. 

:/,:~ '~';7al-·"""lfteto 'dllí .. la.,'.~atan·.o ,u .. adO ~ .latitUd. ·se ,ac:.ntra- un•·~-,' 
:, (' ·~~ \'f1 1: .. \' • ;.:,'1::1,,,:f._~"; .,,: .. ,i~;;,/.:,~~1 ~;;;~:'·'·:\~~~·~ ~ ;,1~0,¡-J~·'"':~\_. ";~-;...,., ... ,; ·, · --KJ•:; ~ ... ; , .. , ~¡ :':: 1,d·~~~·i'~·;, ;,~~~~ ~.~\:·1·;~· ~~ .. ·~, t1 ~" • .: 1r • '\,,'' .• )"~:,.~, ',~ ~ 
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meteórica, dicha relaciéin'se observa al analizar loa datos de temperatura me-·· 

dia•anual (Tm.a) contra 418
0, tomado~ para ai~tintas ~ataciones en tod¡; el .. . '·: .' . . ' 

mundo. Para el 0-18 la siguiente ecuación muestra la .correlación!' ,JO) 

' ' 
18 a o • 0.695 Ta.a. - 13.6 

. La correlaci6n anterior se observa claramente en· la fig\ira. IU.1, 

. do~de ae muestran a 18o prolliidLo contra. 'l'iaa; obaervánd~e válorea da' negad•·:: 
·. · :, .• ' .' 18 · ,· · ,: , e, 

vos PaJ:a .4 O conforme. se acerca a loa Polo~, Hto nos indica clue el agúa de 
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... 18 o ' . " o - (- .015 ± 0.002) p - (0.47 :t 0.42) 

a • o. 783 

donde P es ol promedio de la precipitación mensual.· La ecuación ante-

rior queda expresada en la figura III.S 
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signif icaéivamente dicha correlaci6n. 
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COlll(>O&ici6n en is6topos Htables dUrante el ciclo·. hidrológico, para. diferen

tes procesos.como son ccndensaci6n y evaporación y para aplicaciones prácti

cas en hidroloqta de est011 isótopos~ 

con base en el interi• de dichos isótopos, el IAEA-tlDtO, estable-

cieron una red de estaciones en todo el mundo para detexminar el contenido 

. 18 . 
·d• . o y D en el agua de lluvia. LAll cuales se encuentran cluificadu como: 

"estaciones isleiias•, "estacinnH costeras" y! •estaciones contin~talea", ea . 

ta' ciaaificaci6n ea arbitraria 'i está he~a ~ b~. a 8U localu.aci&l geo~! 
. f·i. .(7~30) 

·. ca ...... . - '.·~ .· ',' ·. 

La distribuc1&~1u ei.tacion••' 



estaci0nea continentales se encuentran mis bien distribuidas entre 1o•N -

3o•s. La vÁriaci6n de la temperatura y lluvia prc>medio es muy grande. La 

distribuci6n de las estaciones con respecto a la altitud se muestra en la 

figura III-7b. La mayor!a de las estaciones se localiza entre 0-100 metros 

sobre el nivel del mar y un 20\ se localizan arriba de SOOm • 

.... :~ 



Establecidas las estaciones, el análisis para determinar la 6180 

y 60 en dicha agua fué durante un periodo. qrande de tiempo• aprox. de 40 me

ses. Hechos los análisis encontraron una relación entre la 4180 y o para 

la precipitación la cual se 111Uestra en la figUra III-7c, cuya relación ~s del 

siguiente tipo: 

o 



''!I• 

6D • (B.13±0.07)' 6180 + (9.22±0.64) 

c:on r ~ .0.997 y a • ±. 3.43~ 

donde"r'es el. coeficiente de correlación 

La cual es similar a la propuesta por Graigc29> como: 

,:,, 

. . 18 ' . ·.. ,: ·,: . ···: . '·: 
Ab<>ra, no siupre la relación 6 o - 6D para la precipita-

.'~i6nen una ngl6ndada sigU~ la ecuación utt.a mericion•, ya que el agUA : · · 

. di!. esta. región ••" puede. ver' afectada por proeesoa. cl8 evaporación y su·, si-, . - . ··.· ., __ ,. - ''' -: . , ' - . ' ,,, ·.- ,, ' '.· ,., . ·, 

. •• tuacléin~ geOgrifÚa~ tal· es el CUo . C~dO AlgGD. ap ·se :enciiie~tra a· proce;.,. 
· .. ··•·· ... •··· ·.:. >····, • . ";.: · .. ' -· Y.,·; ·.·1a'·< .. -.. ··.·. · .. < ·· 

· · :,.,,· aoa:.de fuerte. eviporaci6n,. la·:pencliente de. lá relación 6 ().- .6D ea·men~ . .:, · 
.''.'; - . ' .;':: ' " ." ... ·' :. - - _,, _. ' . ~' ... : .. , . ~.; ' ' . ' -. ' - .. ' .. -.. - . . : .. . . ~ ·. '. ' .. . ' . . . ; . 
't::~f' : 
·,·:~·'. . ; .::~ . 

. · .. :·-
i efecto• &t.:ri~Poiaci6n~ ... ' · . 

. · .... ; }:;·~·-:'; ·.-,._._ ·>'..::-~~~:-~ .. :: :;/.>_/.~·--.'.- .:·;:, ' __ ·:··:·!:_~-;~--~(.: . ··.'·.l _'.;;}(>.y_,~~·,;,. 1·:·: .'~ 

", ........ ,, :········· ~~~1L1:~1!¿~~~~;~;~,~ü;'f ,:,rA ·•'•·.'.!;~ 
... ,,. - " " ' . " ' :· -. ,-., :.• .... ,.:.:.: .: <··:: 

~i~t~;:i~ '~·~4.(11:.:•·;;,; ''):,). ;.·, : ' i .•· ··. ¡;{ : / .. . . .. ···• . ••• 
·, :.· ··•.<:;';:; .. ~, oe,.&eu.rao·a-lla. car~ütl~, iaot6pic···~·.·.· ... · .. aie1·agua -~ .. ·· .... ·,: 
, 1 >"r' 7 ' ~~ ,1 1 • ' -" , , ," 1 , ::/; 

-~. ·, 
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De una foma ideal y para una· correcta inteipretación de los 

datos de i86topos·eatablea en aguas·subterráneas, se puede proceder de 

-acuerdo 1:ón lOll 11iguientes lineamientos: 

Se construye un mapa regional con las concentraciones. isot§. 
. '' : .. . 

picas del agua de lluvia que puede infiltrarse, mostrando el contenido is.2, 

· tópico promedio por cantidad de lluvia en cada lugar. En los cuos u oca

siones .~n los cuales ·las diferentes lluvias en la· región su cont~ibución a 

la re~uga ~o sea igual se emplea un ~roce~ento diferen~ de promedio . . . ' . . . ',;. ' . •· ·. . ' . 

· ¡)or la cantidad,·. seleccionado de acuerdo,· a· ia. inflUencia · ~· la, estación,, · 

' ·.' ·~ '-: . :," 

. dile.rente• acUtfero{de la región~ •• ·~··con •l 111Apa:de c:ontenicio:iao 

'-'·• 

~.:::.·, :, : .·, ·.r 
~. :, . i ;·,,:~ 

\>:"' ).::>:~~·"·" .•.•. · ;~, ,i~ 
··,·( -,,\':·.i·\ •.• 

-·_1_,',.:,··.:::./· 
'. -~~ 

·· · · ~ .. ;;;': ··. ·· ·· · · <.•l;Deaplazllliento gec,gJ:,fioo de 1U .Uu· cte ... agua por ea~ ·.· Xt~ 
·.: .· .-: .-:t~: . (~ . ·:;,:..' '<·,·, :-:·· :.:~; ·.:'·, , ;~· ::'.;. '..11, y:·:;_;:.;~ 7 .: . .... ··.- . ~-<:,~. -: -·.:.:·.o:"··>:< .< ,_ .. :.. ... ~, ,_:'_; .. : .-:_·~ --·-::<·-~:.: .. · "< ... --¡. ·., ..... :;,,.- .• -\·.··> ·:~:.,\~:-t\o:.At 
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;.:, : - - .. . .':: · ... :, . ~ -: , ... ,. .. 

''.1·::.' ·:::::.;:. ··:·. ,··.··.··.· 
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;. 

sacios con dÚfirente clilllil y por lo tanto con un Col)tenido iaotópic:O en la 
. ' ' (.7 26} 

precipitación diferente al actúal. · ' . 

d) Mezclado con cuerpo&· de agua de. origen no mateórico, como 

pueden ser salmueras, a~ de mar o aguas juveniles. · 

e) Fraccionamiento isotópi~Ó·debido a movimiento diferencial del 
.. · . 

. a~a ,a tra•ilés del terreno, cC., sucede en los precesos de uitra filtración< 7> 

a través de membianáa de arcilla, en los cuales •1 ltquido residual que no 
~ . . ~ ' . - '·.. ·• . 

·.ha ~ruzac!O dicha' ~mran~ 88 enc~tra enriquec.i.aa'.en isótopós pesados, debf. 

·.·do a lama~;·~l¡dad cte. laa·..;1'~ulas1con iaS~opoa •ligaros • . ,_.. . .- . :· ; .. - ... ·· .·· . '\'-. . .. '. .' . '. . , 

·:· ; ' · f) znteraccianes c:On:iaa ro.raAc:ione. ,geológicas las ciuátes conl!!!. .• 

··•···. :~ a inte~c~i~ ~ '·ira~icnaai~to ia~ópi~ ~~~re·~~ át~'~ i~~ el 

; ,::~< \:·; 
,\', ¡. '.-t~';·' 

. -~-: ·>;.;; 
- ./ ; __ .,· ·.~ 

-'. '/· ... :·· 
"~!><'· -~ 

_!;· 

.-'~ 

; ,<,._;·' 
...... ·,:::...,. ::;,· .... <· -'. ::':·:!: : ·:··: :~ - . ~. \1~:;:-i> :·.:_~.'-}< .. "·;.::.: < ·¡:·.::·-:; . ,-_'.' . 

. ,.;,:! ., - ~'' '•:._: ._:· ·\ . l . /',- > i; ·.•·: _ ... ':,,~: .. ;- ,~. . . ! . >~.::;:\·'. _;.'. '.: ·. -, ,.<. ~> 

~:.-:.·,.-: . '· 1·<,·,·;·: .,, . 
'.,, .. ' 

~-::~}::{·~~:.;J_~.,·.nautt·~·-.e11.::.:D•aii•ar~o"r•1> . .-.: .. ·-. .s.~::,:caint.•"1.so¡;ia0t.6pt~/tift:\eJ. ...... ,,,.~· .. ·:~-.. ~_:-:·. · 

~~j~,~1i~ll~-1~~{~J:m1~~~~1~1\,. 
,,.~ , :: ' pica 'caracterütlc!A dél' ·•9'la. qlli·" .a lft'tiltra~ «eí"1m : lqu, detemn..SOI . oc. .. :: · 
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llI.3.2) Agua Superficial 

La vAriáción.del contenido isotópico promedio.del água superfi

cial·•• uyor que paráel agua ~~terránea'7 • 281 ~ esto se ~·á que esta.se 
. . . ' - , ' . , 

enc.-ntra influenC:iada p<>r una u:iror cantidad ele factores a los. cuales no se 
. . . 
'enc.-ntra exp1.a1sta el agua subterránea. Para pequeñas cuencas, la variación 

,~otSpica ae ',encúentra afectada búicamente par''.las condiciones climáticas 
,,r•'•• ' '; , A ,, 

.en ··- zona geográfiea ~ no_ ut ~· grandU extensiones de ª"" 
.··:, 

\' , .. :•.' . ;- ~ . . 
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La aplicación de lOS.isótopo9 alDientales, para lagos que se PU!.. 

den ccnsideru uniformes en sucompc)sicióri iaot6pica, donde la mezcla inter-
. . 

na de estos ea· relativamente rápida con respecto al tiempo de residencia del 

agua en el· lago (ver tabla JII-1), se aplica la siguiente.ecuación en el ba-

. (7 28) 
lance del agua ' · .• 

., 
',1: 

"' "-~· 

. AV1 
. At • t p 

~ en,i · 
~ p •• 

r.~oc:ida ia'caíiposiCi6n isotópica se tiene: 
' ' . 1 • ' ... . . . ~ .. 

E + p 

. "~ 

., ;. 



CAPITULO IV 

·IV.1) · Espectrómetro de Masas en 'el An¡lisis Isotópico •. 

La historia de la medición de isótopos se inicio con Thomson( 1•2) 

con los ~~riment;os de campo~ cruzal!os, post~ri:oménte Dempster <31 J ·- l~gró 
medir por primera vez la abwtdanciÁ.relativa de _isótopos del potasio.· 

.· Tiempo de•Pu'• &e .. empezuon . ~ detectar pequeñas diferencias en 

la áb'~ciiilcia natural ·!!e· los uótopos dél carbono <32 > , : ~x!qeno <32 
>. y ,del, hi~ 

, .dr~o <32 ) •• · -Posterio;_nte · Á. o.; Nier '~6'>: desarrolló 'el· pri11111~ · •• ~ctr&.-. . ' . .. , ' . ' .. _,,. . .. ., .. ~. ·, ._ .... : ' . 
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a),Si•tema de Vac!o 

Para poder realizar con precisión las medidas. de intensidad de 

los haces de .iones y garantizar que Sstos sean proporcionales al nrim.ro. de 

mol,culas qu~ existen en la muestra por analizar, es esencial· producir un•! 
' ' ,,. ' 

-3. -a · · · 
to y ultra-alto vacios 1x10 y 1x10 ·. torr en el .siStema de in.traducción ,.;' 

de .muestras y en el tui:>~ ,de vuelo respectivamente. ' ·:: 
•'•. . . ' ' ' " . :;,t~ 

Para evac:uar el aist~ ~·introducción se ~iliza·.~~::~~ª}11117,. -':,;;j; 
cánic~ ccn velocidad de bod:>eo de 4m '/h,. la c,ual. proporciona el vacS:o reque- . .. " ; '¡~ 

- . . ~' .. ' .~ ' ., . . •:"_''.';\;~~ 

rido. Para' evacuar y mantener el v~éto, en ,el tuhO de welo se utiÚ.za una '. <2:~ 

~a,MÓ~ic .. á ACOJ?l4tda,a'.~a bomba ~~lecularide UOJ./s. ''' 
' ., ' . ; -: ' . ' '.};:~ 

;t¡ .: \ . En condi~iones de operación; el sistema ~ ent~ada ._tie~.~ una pr!. <;)'é.:fJ 
::, j ¡ ' ' ¡.' ' ·, • ,¡,i' ~ t ' ~- •. l· ~· ·.~·~"'. ;\~·/\·~ 

."'.'.',.,: 
'r:.:···f 

';'.>·;_· .. r. . ... ,_.:·. 
: !... ::·/;. - ~) :·.: \:" . .:.·~·~·~~.::· •. '.:·:. 

'1~_;;.·:_¡:;>; :¡¡: __ ;,: .~.,,~:, ,,·." :·~ ...... ·:_,·, .;·.i 

-~'::,··· •- :;: --·:.~·.': ~· .. :ec,1111~•·'·.,.1 ~·•~--1~u1u,,cl•:.1~c~c10.•~ae e~~·> ;'.:Gr?;':\ 

;'. Y',·:,;;"·,~,~,:;:t?~~.1.~'~.~;~,··.,.·· .. :··}'':r :.· 
~{~~ ~-~ 



Todas las uniones de los tubos que fornan el sistema de vacío son ' 

de oro de 24K. El vacío dentro del tubo del espectrómetro se mide con un me 

didor de iones. 

b) Sistema.de Introducción de Muestras 

La variación relativa en· la ccmposisicón isotópica de una mues.

. : tra·: con ~spécto a otra muestra utilizada como estandar, se. puede medir con 
' , ' 

alta precisión en un esptctrómetro de masªª que utiliza un sistema de doble 

,en~ada, el cuál •• descrill8 a .éontlnuacién: ·. ' ' ,' • '.' 

e,; . El, ab~ de dOble entrada, fig. <IV72, es diaeiiAdo para que ~~: . • 
oCll.Ua. fra~c10nemiento ¡SÓt6picÓ de la1. 11111estru •. por .. ~.ii.~·, ~1ar~te · •. •u .C)-. ••. · 

\\'/;.::~~~~f <~o> . ~·~• ·~~- ·tlttn' dos cSe~•i~()•. ele 9~,· Ullº.·*• ~··-·~ra 
\/.;};,if: ~~ ·~~.a •t .. ~~~~I ·~t:os:. ··~i~S,. 41stSn ~'eta~~. ~d~~nditlntem,n~e .•. 
'.'.~'.-, ~.-~··. _._"_:,/>'···>·./·;; <.~ ··.: . ..!--: -~·-.-··:i:· .· .. , - :- ._·,· '· _-«~¡' ·.·, ·:. ~ ._-... , .. · ...... · ... '. .':-·:·:·_-.,. - ·,_,·~--':··:; -.· . ' ... •,' 

·~ i' ~''lO•fmnte··· '1\' ...... , .... ·ª~ • vllwUA·······; .. •l ·.·~ ··· .. 
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El haz de electrones emitido por el filament~· es. normal a la tr!. 

yectoria del gas, y au recorrido es de fonna elicoidal. Esto se logra con 

l& aplicación de wi cupo magnético exteno, el objeto de este' campo es aume~ 

tar la eficiencia de.ionización de los electrones. La energta de ionización 

de los ~lectrones, que es determinada por la diferencia de potencial entre 

el cátodo y ia cámara de ionización, es de 100ev. la emisión se mantiene con!. 
. . . . . (21) 
tant.• por .Wl regulador de emisión BLE • 

. .. 
una vez que se fórman los icnea.positivos, Íion extratdos ·de la 

. . c~ra de ionizaciSn: por unas .placas extraCt:orás dé iones, inmeaiatamente' ell. 
'· • • • • •' '(. ., ' •'.. \, , •'•" '.,;• '•'-'".• 'e•• • • - -·· 



co de inducción "B", los iones experimentan .una fuerza evB, que es· normal. a 

la direccié.a de la inducci6n. y a la dirección de movimiento. El resultado 

es .una orbita circular tal que la fuerza centr!fuga es igual a la fuerza de 

deflección. Y si los iones describen una trayectoria circular de radio "r" 

tenemos que 

evB • mv2 
r 

IV-2 



-· . ' ... -"' ..... . """' 



De lo anterioi es claro que los iones.en el espectrómetro de masa 

tipo Demster son deflectados ·de acuerdo a su relación m/e. As!, ,loa iones 

<:0ri diferente relaciéin m/e salen d~l campo magnético con diferente trayecto

ria, por lo tanto su detección en los colectores es de forma separada. En 

la figura IV-4 se observa un"'-analizador magnético tipo Nier<37l, el cu~l ~a 
de 90 °. i.a entrada del 'haz de iones a este sector no, es n()rJll41 · c:Omo en, los 

•M·-----·--
espectrómetros convenciónales <22 • 19>, sino que ió~ un migulo de 26•5• lo -,-
, . : ' _' . ,· ' ,,' . . ' '. .· . ·,,. 

- cual la -coritien un' ¡ioder d• separación máyor y \llla mejor definición de .di.dio 

'·haz. 
.'.' 

.(. 

·_,:;:. .~) si•t•ma'.de Detecci& 4.:-1on~. _ 

Í(¡f ':t&t .•• u .. ~:-.~~f :7~..:::t::~~ie::ill:~±f f ',l'.,¡fif 
.. ,y·~.-- :- :t18 21) - ., __ nea ' 

•:¡.'o 

[:: ·»\:f.:·.-.' 

:-1>::_.,.;.-:•, _. -· .- " .Al.Chocar loa'.1ónes-con.1u placu:eolectoraa'.11.pl'Oduceri el~~&;ó"· --- . .,-.-,:~>
';. ~,.-~'':,'#:!::~·:í.~1'.1,·'.1 ,·~~,.,r'<,.,~,,::'-·' ',\'\. :~'-,' ·:~·,, ,-~~~ • '~,ci.~,\~,·;·\~"¡":.:~:1.".·.~,c,~1.'.,'.,.:~·,~·" ,'!~,'¡~~,;:',< ,;~: 
<::-, . .-,~:nH- ~~d~doar ,_.,1~·.a·-la' pZOC!uccii&l de-••tO.. •1~~11', ·a.1a·entrada ',illt' .-./· • ·_,_;,~ 
.~R\' •¡~ •• <, \·', ,_;·,:, ~,,'r.: : :. ';j,:_',\;(',¡-:,{:~,;:,' ~:·<<<'. ·,: / ,,' ,' J":,1•"~¡ "i'.'·'~'~f,'~, ''!! ;\1~':.;1 \> ~'''"' 11

,": '. \,.r 11:;;•~1~¿:¡~.l,.:~·1 
¿:lOÍl'-COlect0na.,:•e · eol0can .'••• placú:·con ·Un, pot•cül' neqatlw de -unOI ~cuan. :'J,_'._ ··-:, J'.\ 

;\J,,.· :":
0
1/«. ':,~L;,\~\¡'~;;:.'..~:~ ,l~,:'": ,,' ••.

1

/:i":~1~'-.:A:~~-\ ,- 1 '~·~ 1 .,".1 ,\,'~ ",;.,.,,t,'·:~~· ·,~'.:-·~':.:~'<:~.f .:,~:,f ,,' --~· ", .~"·,;1 [). >-7~ 1~< ,:·:?~ 
>tc11 · voltl 1 -'Y. se. 19• "il..a ·9úpj.1il0ñ1 de ... leét·~···· ;-~~Su fmcl&l .. -éritar,, la.,,; .... -.. · ,{~~: 
'i:.~:;~'.-'\. ·¡.~ .:··· .. :_'¡1·>./~:: .. ; ·:<,!/~;::, ·1:r.:~.·,,,'~~:~~¡, ¡ ~·-.=::'l,,;::,,:~11'_,:"'<1<·¡ J.! .~~·:·~~1",-.~\: .. :.1,~)·.:--.:!)/.I·~·: !C~-~~ 
···aaucsa'-&i •1•c:trcin.s esei:::coiéotor dé icin••~.:~1.-~,::·c11C110-e1cá"'· proét~ \a\-.'---,_;:.;(-{·% 
¡"':\f.1_'·.~~·_:,'.~'~, ;;,°'>-',~.;·,~. '. ?·,.:.,'.·~·?/>~-,;:'_,::: ~:,t:·.·i':·:·: ' ... :':~~·~·\,,i~:·~\: .. .:·::f. :·.,·,.i't :.~~,j~/<~.i;:(~I ~:~:~i'~ .~·~:~ 

:: ,'&u.nt~ en~).• ••ftAl.. }1'·--~' '••·.:colocan- otru,:p1aca·:9" J.a··pute líl~-.Uh!.·<;. · · :,¡~ 
_,: """:;···~:.·>,·(:·, !:>::,:·,,.,,: ~; ''''·1 :-~),:i:-\'(\1·. ·----~"~,,·. -~: -\'':..:,ji.V·:_:-:.::;_":"'-", "<<-_.( .' :~ '·,.:,'~~-/-~ ;,~:-~·:' 

''9"-·laa:t!J.e _;·:,.d" - 8' ~ """- ' : ' 0·0 
,,- .-f ._, .,,_. ··-~i~~"i:i~'' _-:'.:~\frj:i~:~r ·,:: :/!?~-~Ji]:? :'..6~: r~;;.~;;r::'~~;;-7?""·;:/ 

,"t ...... ', ·-· ... -··· . .._ ... _.._., _, . '/'. ,., 

0~[{~~~,(;;}i;¡g¡;it~ 'Z i\f,~,J,\¡, . *';'7J~t¡w~~l~f ~;~¡u,~l~~ 



pr.Í.mir parte de la señal producida por los iones, por lo tanto, su fwici&t . . ' ' ' ' . ' 

es la de erltar la en~aaa de electrones. 



. .'·'· 

,, ~ '', ... 

~; [ 

'Debido al· poder de separación.del sistema.analizador, la distán-· 

cia entre cada colec~or.es.bas~an~e 9randet21 > (por e;biplo 10m •. en¡re·~a 
masas. (Ü):y 4S> del co2>. Eato hace posible que el diseño de .los colecto

res de iones sea profundo evitando con úto pérdida de sefial, &demis, lu ·· 
. . 

placas supresoras.de electrones auinentan su·eficiencia • 

Al chocar ·los i,anea con las placas· colectoras se produce una se~ .. 
. ' . . "' . 

· ñal .la cual pasa a wi~ amplifi~aaeres y de ah! ~ un CÓnvertidor ae· awi,es, 

Estos puliaos .On cO..ta- .. . . . . . . . . ' . ' 

'.,·"· ". .,, ..... , 

· .. :.i!oa d\lrante un. t;ieÍIÍ~ de integraci6n preaelec:cionádo. 
• .,· :. 'I - . ' '., '._. :'..:: • .,> .. •. ' ', .. • .. !· •.. ,• ,' . ';,. ':~,.>:,. ' 

,''' 



·.:, 

cS ' cS ID 
(1-x-y) 

éland8 4' es la cS de·m&quina, des el valor correcto, •x'! es la fracción de 
m 

muestra que .contribuye al patrón, "y" es la fracción de patrón que contribu-

ye.a la muestra. 

El efecto por.gas res~dual se debe a que'el tubo de vueló no se 

, '. •, tiene un va~!o perfecto por lo que este qU puede cóntribuir a una ligera 

..•. de•Yia~isP(l4) en el vaiOr' de' la a.: . 
- ' . . . . , . ~ ; . . . . ·, " . . . ' .: ' :· 

,\V 
,~·-¡'. J ' 

.. ' '. ' . . .~I , . ' . '' , \ ,, 

La cmtribucién Po:i: .é:olas , •• debe a que algunos eapeétrólÍletroa' '. .. 
.' ~· . '.;' . ~ . . ·:' '•. ' . . . ·;' .' . . ·' . ' . ' " ' . 

·44 .~~· 'ept~udniad!, 
, ea posible 



. . 
. . 13 . 18 . ;. . 

para obtener finalmente 4 e y & o, ya que J.a ~lecula de co2 est¡ consti-

tuida por .. las siguientes especies isotópicas 

.. masa 44 12c 160 160 

masa 45 

masa 46 

160 

16 . 
O; 

17 . 
o 

~. se·. observa. existe ccintribuci6n a ia masa 4S> . y. la m&aa.4~ 

qu/det~rminan la• 4
13

c y 4180 ~es~ctivaminte. · E•t.a contribución es: propo!. : 
. , . ~ \ • ' • ¡. • . - ' 

: cienál a la ab\D'ldancia natural de cAda uno de los 

.. ~· ~•erva la rel&ciSn.·de·eat:·~. abundanciu<22>·.· 
.• . -" 

··1· 

:· J 



· Amp1¡ricódn1 

'! 
.! 

' 

' 
. '¡;,: 

·' 

¡. 
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· .. , .... (:· 

Las correcciones específicas para análisis isotópico, de co2; uti

lizando W'l espe~trómetro de triple colector de iones,. es la siguie~te.( 7 ,22 >: 
para análisis de C~lJ 

y para la correcci6n. de 0"".18 



original del agua. Esta técnica se utiliza debido a la .imposibilidad de ob-. .. ' -, .. ; . 
- . ' . ' 

tener buenos resultados al int:coduci.J: dixect~te las muestras de agua al 

espect.r6metro. La dcnica •".ª _ la descrita por Epstein end Mayeda <35 ) 4 liger!, 

mente modificad'a.:. 

· El método de, deter:mlnación del 0-18 en muestras_. de agua se .reali

zán midiendom, en el .E.l(,, la' .relación illotópica 1801~60 del 00
2

' que ·ha•!. .•·. 
' " " .. 

tAdo en equUilJrio ·•con. 'ésta• . -El· metodo constate ·en : équilib.rar -una : ali.cuota -. 
J ' ·;' , : • • \ ~ • ·-

d8: ~~par ·an~iza.r_:c~ nue~tro caso_ 21111~·Jc_cn ~· ~antldad .conóc.ida .de C()2 
" ' •4 ' . ' -: ' . : . ·._.:· " -... - ... ·. '-':' .. ' .. · -_ •-:"- -:" ' - . 

(5~82 X ·10 _ ... )•olea) eon el fin. de ·1ograr ·el interc:übio· isotópico antes llien~ 

-,·(:1~~4~ ~~---~cuer~· .~·i • .i~te: ~.c~16~ ri,23> 
·· ... :.'.' .·_ .. ·- ;., .. . . . '·,: ·- ·.·-., ... ' . . ' 

" , ~-' - '·. . - ,",,:• . : 
:~<: ;?:,·:~:-·,·: .. -' :v 

:};":,;,_;:~- <i2~1~()·1~o+H 1a0 .12c1a0 160 ·+a·1.~0 · ; · , ··:·:_:· __ " 
---· ,_:;:,· .-.•. _._- .. : :.,,::._ ':.:-»·'.·2·.: .... - . _ .. ,._"·. -. '- 2<'.:·_: --- •'' .-~_-·_·._:_-!;'_ --.,- '':!---···é-: 

:, -·,·-:,,1,-; .• ,, .. - •• '<' ., , "1,1 • -:·::~:,:· .\ .:;, :- .- l.:' / .·'/, • • ,,' .:;<~ .. -·: < :- .\ ';, ., '.:< ... ," 
-~~¿-.~·-}::. .:,· ··.·,, :·.\·· '.·-.- ... <.'·-.-~.,, '\':-~::<~ .. - -··,·:·.-:::·.·: ·::!·:: ---~ .. --:<:-" .. 

'fr,f \'.LJ.·~J.:'H~~~~~~'.···~~·~\~'~: ··· ;x'::·. "' ....... ,,., 
~~;:)., .. _a) iñ~cé1ss{dii'.1a.: Wc\Jot~ ele ·•CJUÁ Y: el co _·a lo• trucos 4M reac:ci&.. 
'HL'.\d~ ;:, '. :,,-,_:''<~: :.'¡:c';-\:1,X:// .. ; __ .. _!{<,;}·:>:._::_'. :; ,'./<: ·>:>: ·'\, '.;'_ ?:< ~ ;•··,, " ': .• -- ,::· ; ___ ,:,~•·- :• · _: · <··--
'.'(:'.;;<·: .• _b)''•F.qUiJJ..brtó·"'9::~a:~~c:1m.~---:•·~t•~~10·_1aót6p1cíoj ·~- -tuperatv•- -c:CI\~----

-;~):}·~,:~,, :. ·":"·\'.·:·, . "' -.:~ :" 
<-_·: ~~ ~--· .~·. . ' ., •,·,: .. V . - .... : " : ·:·.; >~ .:_:·::~~~; 

,:,'/' .. :·:·~:, .. <:-- '-1. ': .. ~·:.,:::: __ :,',_·:.:,/_·_,_-, {:, '• ', .. :·.. . ;·· z"-,'<y,;: ,·' '· ' 

. :•:;• 

: .·>·~,: .<·;:"_ -· .... .-~ '•' 

j'~~;r'biiiá»¡t~it~1 '~-te?10 ,Jalriutm, ·, u•c:UrrldO ellt•' ~i.n.Po y ali\ ~~ .- ' 
~¡;!!'':··=· . :;,.·· ,/·;g.,:fr:.·<r F ··.t:· .. \.>,:'.;. · .. ':~,\·,. · •): .,~,;~ ·~::'-_ ': "":/, -.;· \,,~f::,,·;,· ,• ·/ :1.' •-···<:;;?'.,.· .:. 
~rs,_:;:··¡)?::- \:,··/~·-~; ., ~ :<·::: >:>_:.·. -.-· , .. · ·-·,, ... ·f .... :~ -~-, ... _.·.\.. ~-·· .. (·· .. -. . "· .,_ ...... ~» ;" \. ,i ·, ·<·, .. <" 1.:.: ,, ,. . 

-,; <~-<':~;;:X,\;::\< :_:.::}·<:)~ ... <:::-~~·\.~:: _'.<; ' ·.-_;·_._.·_· __ :_:'-,·.·--·.-_._-.:_,: ___ •. ~.--'.~---·~--·•_;_~_·_-_::_·_;_,_:_·:.-.:·_ .. _._,,~_~_._.,·: '\··;"''.~~;.<i;:(":, ,!,'' <:\ >?. ;;-.:. 
'&<,~.i;~.{d;:,;;.,.•;r~·M.t~i'ti!T · .· ' '.;i ·'' ' r<'. .. ·.· ..... . 

:_J¡t_.~, 



.gelar lu muestras, se procede a evacuar los qases no cóndensables 'para lo . 

. cual se .Jabre la válvula que CX>munica al sistema de vacío, además; l'a vilVÚla 

. , -3 ' 
"1" Y ."2" de cada columna. Al recuperarse el vac.1.0 a 1X10 torr o ~yor se 

cierran estas y .se procede a desconqe~ar las muestras. Estas se congelán 

nuevamente durante 10min transcurrido este tiempo se.efectua nuevamente el 

procedimiento anterior. se in.tri>duce co2 a la línea y con .el 111411Ómetro se 
:, .' 

, :mide la presión>de 14.Scm~ ·de H91 el volumen .de gas que .se introduce a cada 

frasco lo limitan. las llaves •1 11 y l'2" de cada columná~ ··· 

PU'ª pasat el co2 de lu colum~ a l~s. fr~cos d~ reacción ''A", · 

'estos se •wDer~n. en Un nct~~-t~ qu~ ~tielle airé o ·~2 lS'.quido ~ se 

· laá ha:v9• ~r~~pondiente~
1

de cada columa~ 
. - . •¡ ',. ··,··. . 



los d~dos frtos superiores se introducen en N
2 

ltquido para atrap.ar el co
2

, 

una vez que todo e.l gas se encuentra en los dedos. "C", se ciuran las vilw-

las intexmedias de cada colWllla y estos dedos también se introducen en la 

• mezcla frigodfica. Los pasos anteriores son necesarios para quitar la pos!_ 

ble hwaedad. qua tenga el eo
2

, y~ que si éste se encuentra híimedo, nuestras 

se verán alteradas. 
' • ·, '· 1 .. • ,' 

.'l'exminado el secado ~el .gas, ,este ae transfiere a .loa, .fraseo&.~!. 

para ia prtMra cólumna, se abre la llave "1~·.y el:primér frasco· · .' .. " .. ., . - ; . . . ·.'<·;.. , '. ' . 

ültroduce ~n ~2 .~qUid~, el ll.\'O~ªº. ant~rior .e repite. ;para _e!.: · 
C~ 'ato~ el'.g~ a,>2 8e énéÚeJitra ~lstO ¡>Ar,, bac:8t,l~.lec:t\JÍ'a ·. 

COJ~USPXldlieJilt.e en el·~·~~~~ de IDÍl~aa •, . ' ' , ' 



CAPITULO V 

V. I) '· Diseño y Construcción de la ltnea vertical de preparación de las mues

tras de Agua para _Análisis de Ox!9eno-1a. 

, eolio se menciona al principio de este trabajo, ~l laboratorio de 

.. iSÓtopoS ligeros del InStituto de Física, de la UNAM ·contaba con una línea 

· . horizontal de .preparacióri de ias muestras. de agua para análisis de o-1e, qu~i . 

. ... .si. bien proporcionaba bue~os resultados ·~u o~ra~i6n resultaba len~-~-~ ~y: 
: . •'.'. ·,<'. ' ,., , • . .. , ' '. .:.;·. . • . .. 

·1&bo~ioso·. , . La 

.... ·; . 

''· / 



de forma circular, fiCJUra ~-11 cada colUllllla es igual a las otras .cuatro. 

l COMUNICACION AL SISTEMA ·····.'' 

1 DE PREVACIO y ALTO VACIO 1 
t 

l { ' .,. j 
l 
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...... - .. 

que coinunicaal sistema de r~c~lección de gas co2 enriquecido e~ <>x.1'.geno-18, ., . ' 

también en eate extremo Se enc~entra ei TD&nÓ!llétro con el cual Se mide la pr_! 

sión del gas. .. 
Cada columna consta de las siguientes partes (ver figura V-1): 

tiene llave~ de paso, supeiior, media e inferior, un medidor de vac.1'.o y.dos 
. - . . . 

dedos fr!os, y en su parte inferior tiene una junta. : De la liave ~uperior 

hastá ~~ inferior, se utilizan para Jlledir el volumen de gas co2 qu~- se utilf. 
·.:,,.,,:, 

za en la·reacción de intercambio isotópico·, la llave. intennecUa sei)ara el de . ;: 

' :• ... do f~~ .~uperiÓr: del. inferi~r, · la función . de estos ea' quitar · 1a humdád ~. - );~ 
.~ ~~ '1 .... l~ Í."'*• IAtoriox oe •tillz• para ~Otar •Vfz .. co na¡¡··· • }~ 

,· cionador a 1&' l!nea vla ·una. llave de p.s()~· ··~1.i 

· · .: · · · Ei'vlcSrio ~tÍliz~o 'eri,.la eoristruccién de .ia' l.tn~.eli ~.X, ~ate ·'. ,<· .. :·?l~ 

··.,; tt~:~li?~ ... fü~~;.~, .i~\~~ .. ·~~~:'~»~·~i#~~~x··~\#ttX.":~:~11 
' ·' '.':; wJ.a•:'j!e. 1'1.tsO:-.Plulaa,:son d~', :un .Jlláter~_al.~lpeéJ;Al! PIL*a· alto ~acto <Qk8l:'•F.~J. ·: :: . 

!.: .• ~ ... ·.'.·.:_,_ •. :_:· .. ,·.' ... : .•. ·.,·.··.·.·.:···~····.·• ...•. ·~.· .. _ .. _,_·'.·.· .. ·_'~~-··.;····: .. Oc:.'_,:·~~. '.·.'_IO_'_•._:_n __ :·.~.'.~.· ... _~.: .• •·~~-·.·.c~.·.';_ •. :·.·: .. ·~_·.: •. ~····.to_._ ••... \::_i_·_•._._'°.,; •....•. ·.~óp··.···.1_.·_·.~.:.'· ~--· .•. ·.P~_·:.·._;_•·.··:~i __ ,\;...:;.}(.j .... = .•. ·.;···.·.~~-·.·_ .. :_ .••. '.:l._·_·· .• ~t .. <'.·:~.~-· . ., .. _.····· .. :···~.·:··.··.:.._··••.,.·_····,·.· .. •.·· ..... 
¡ ' i .. ;!.~f J,t 

'l 1. • " .. ~ •• 

~:>;.' ' ':; ,,,;; :-' ~''. 

:.:_')(:",~·'· 

~-.::.·.:(.· -. ' ~'. , 0 ,, ' - ' ¡ ' • 1 ~ 1 ' ' 
;;,: ;<.'.:; . cont. rirlo'i d' tiene . llv~• ,eontmn41lte ~ ',R,\1848', 8\tc.aer-.. ~.-. ·····RO• ~ : a,,re· el·~·-_'• . 
.. i.~·,;::;'i"'~' 
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teriormente la inferior, para lo· cual se utiliza el medidor de vacto. Ini-
· .. •·· · .. ··.• . -2 .· . .. . .·· . . 

cialmente se hace un vacío de J* 10 ·· torr, dejando abierta la llave para va . - . ' ' ; . . -
c1o durante ~ia hora, posterior!Dl!nte se cierra, si la presión aumenta exi!_ 

te una posible fuga, para detectar esta se utiliza una bobina tipo Tesla la · 

cual ioniza el ·gas.que entra por el',_aguje.ro, y así suC:esivamente, colWllla 

por columna, .se verifica .que.estas no tengan ·fugas. 

Post~iomente, ·se efectGa una prueba final . utilizando el procedf. .. 

';miento, anterio~, pero a un :vac1o de 1~.10-4 torr.· . ~eniinat1a. la prueha de : · 

. fugu, la ltnea debe permaneee~' 111.eq>re.al vacío¡ con.' esto .~?evi~ la corata · .. , .. '_· ... " ... '. .' ··.,·, :.'·;,_: ·.,-.· ·, : '.,' ' .... - . .·,;-· 

:iDf.n~ci&t 4• .la mi.slla. r .~ ·aclclú~ie un~ ~yor :~fici~c1a/ de.·· 1'0 ·co~trario,: 

.· ·. c~do;rto .~atÁ. operando. f se. ~cuentrá abi9rta .• presión . atmoSfhié~. existe . 
;-, ' _,J.t. ··,:,i, ' ' ·-. -· . ' - . . ,;· ' ·. ' .. . ',.-.. . .;,-. - ·, ,-

:\)l-.. ti.~ .c!ttJc:Ont~c . ."i&~ :· ... •· ·;. _.: .· . . ,,. .·:·.•: 
~- '' •. ', .. ·::'.~:·(' j,. r;· 

;:·:,;':J~·~:.~':.2~ú·~.i.Jat~~~:: ,::,··. ·,:·< ··'.·.··· •.· .. ··•·;· .. · .. ,.. . .. : .. ·;,,\(:{ '.} 

f~,~:$t:~~,~~~~t:~!~~~s11i~lici~ 
~-· .. xac:tltud. del· .ft&U•is i.ot6pico" ~ lli iínea .V.~ica~ ·~a poder ·~aluar la · >· · · :·~ 

•:,~·,·~"-· ~,:¡;,·, .. ·, 1• ~"·,\:.,-·.- :.- ~,. /',;)·, ,,':;~·.~:.:~ .:,,'.~.:.~ 
'".',,,éapac14act ·.alttica pua'lll4ir"relacionU iáotópicaa ese mdgeno·en agua.;_::; : · · \~' 
'?52·:, :~< \.· -~ P~.~ pie~{j~~ ~r···~~·.P~.~,::~aifti~·~l~t~·~:'hi:. .o.;·:·'.} 

~¡~--~,-~~~-~·~~·····.·~.! 
)'-.· aiftar. ·1a' pnc~~1" intrtn .. ca diai· e~t'zo se piOéiiicil.6 ·de la 1tgQient•. · · · \" ¡c,,~;: 
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., . 

":.' . ... ) 

·.:···· 1En. esta prueba como lo indica el fabricante del espectrómetro(21 ~ 

.. se esperaba obtener 446 • -o.oos con una desviación éstandar relativa de. a• 
. O.OÍS, eliminandose los valores cuya desviación es mayor de 2q. Los. reaulti 

. dos obtt7nidos se encuentran en .la tabla V-2 donde se observa una &46= a.OQ6 

con una ti. 0.04l. 

· .b) Determ~acién de la precisi6n de la técnica completa, es decirr prepara

c,i6n de ~uestrás ~.:_las. lecturaa en ei E.M. El obje~i~ de esta .pr~a· fué 

deteríilnar la pre~iai6n ~al' p~oceso anal!tico co~pleto~ para. lo cual se pre-._..... . .· .· . . ·:' ·. . ' - . ' . 

' ' •• ·:·' .. .. , .. • • : ' " •· •• ,. ( ' ' ·~ t. • • • ·: • ~ • ..·· ·.,., ' '· • ·." 

.paX'arori 19 muestra& durante l d!asr estas lie prepararón segun la t'aiica des · 
.• ··: .. ,,._. 1: .. , . - '• .. '' ; - . '_,' . ' . - •. 

. é:i:it~''.en .1 cap!tUJ.~: IV ••• ·.utilizó: la ·misma Agua para prepatar ~f patr6n y> 
' '·'' ':"'" «: . •" ' ... ,· .. ,• ,· ... ' '- . . .. . . ·.' ..• _. 

·•;'. 

ia., iiutiatru~· . . . · 
·.; 
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d) Terminando las pruebas anteriores se proc~dió a efectuar la. intercalibr!. 

ción de nuestro estilndar de· trabajo (E.T.J contr~ el estandar internacional 

SMOW, utilizando las :mµestras de los estandares NBS-1A y NBS-1, dado que se· 

conocen las deltas. de ·cada uno de ellos contra SHOW'. Ios result~dOs para la 

intercalihración se muestran en la ta?lla V-4. De est.os resultados y utili~ · 

do la fómula II.69 se obtienen los sigúientes .valores; para la tabla V-4 1a. 
. ' 19 , · .. , ·.. , , ·.· .·· '. .• , , ·.. . · .... 18 

colwma l'i . O ET-~• -U.68 con a • 0~037 y para la .colU1111a 2 de V:-4 6 . o 

ET;..SMCM • :-H.65 'eon a • o.o3J. 
··: •., · . 

. . Témin•das· .. ias Pr1J9bas ~e ~Wón, exa~~tud e ilitercalibraci~· 

materiorell~' la' .1tnea de .. pxeparacián de JDUestraá d• ~gua riue~ Üata para oP! ' 
, : , ' ' • ? '. , . j ,., ~ .' • • ' : ,- • : ' • •• • • ' • • : •• ~-. ~ • ' • ' •• ~ ,,.: ·:_i " . : ... . .. ' " ' .. -:-- .. 

· ·. rar en .fom ritiriari:a, · 
• -!~ .' .' ·. ;.; ::>.:.~~?-:' . ·' ' 

> . >' < i .~ntin~~i&l se· auúti~ al~oa resultados 'd.teriido• dürante 

!\ -~. 
r'H ..•..•...• curo'•,Qbjeti~;··. *en~ •infomaéiSn 1Qb3':1u· .• caractut.ttcu·,1Sot6p.icáll. a..· .. :·· :,; 

. ~ .... _. \ . 
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• TABLA V..;1. RESULTADOS OBTENIDOS .AL DETERMINAR LA PRECISION 

INTRINSECA DEL ESPECTROMETRO. 

MUESTRA 180. MUEST¡m 180 
Nª 0/100 NI. 0/100 

1 ~0.032 10 +0.037 .· 
2 -0.042 21 .+0~028 ,. • 1 ~ 

. 3 ~.052 12 +o.o5s . 
4, :.0~035 13 +o.oo.6 .. 

··-0.040 ' 14·· 
' ~ .:. ' 

; ··, +o.041, 
'. 

15 .. ·· +o.110 ·. 

-0~053 



'l'ABLA V-3. RESULTADOS.OBTENIDOS AL DETERMINAR LA EXACTITUD 

DE LA TECNICACOMPLETA. 

18 . 
Muestra. ~ o NBSIA- NBSI 

N.A 'º ·• ·-· 

-16.SO 

.2· -16.48' .. , 
" 

3 -16.54 

4 ,;;.16.SO 

··· .. ·R•. -16.51 
a • 0.Q43 

.. .. 

" ~.' 
; .. : 

~·', • ,..,-¡ '. 

~ <, 

\., ... ,,... ··. 

< ~'1'~:;.~!~ó;!fsSÍ~~~T·.· ... · 

;~·~~2~.79 .. 

·-12~78 ;, 
.~12~76··,:· 
·;~12~,,· ... · 

. \. N•';i :/,.'( 
.• '.t"' 
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. CAPITULO VI 

VI•1) Discusi6n de los Resultados 

De las prUehas anteriores se puede·comentar lo siguiente' 

1J El espectrómetro de masas se encuentra en ,condiciones de oper.!_ 
. . . 18 . . ' ' · .. 
ci6n,. ya que la 6 o • 0.006\ 0 con a • 0.043 se encuentra en el rango J;ie.rmiti 

•· 1e'·. ·. . · · .·· . . . . .· . . ·, ". ·. . -
do 6 : o.• O~u.a • 0•1() para este tipo de aniliais •. 

' ' · ·~cbre la, l~ea de pre~aración de auestrair: 
- ' " e'! ' ·. ; e • .:, • > ', • , • • • ~ 

''1; '·'' :;-· . < 2J Est~ ·~>encuentr~ .~. ~ciictones ~anto P&ra lfttro«lucir co2 

< lo•. fr .. c:O~ reaccion~ores ad ~ Par• Qtraerlo se~o y a~ fra~cion&r'. 
m,'/t\. . .':Paxa la pruQa de ~xactit~· 8~ en~uentra un· valor ·en. la ~ 180 HBSoo 
'r?t?!.:,.;,· .. 
•.'-'-;:.·_;· .. 
'"••':,:, 
,; ... ,·,f ... , 

:'..~t·~ .. ':.:~-·- ·; ... 
;:;· ·· ~·:1oa'~~t:OI 

i:i,~t)f;/ :.·,· .. ·,·,:·"·(·~.·-·:.'''.·,:·.".··.· ... ·,:." :'.' 
\~ .. ~ '-.;·: ' - ·__ - ';'·:·,·;"; 

:~>:;:::·-. '/'..':'. . ',_.,..' '. : .... ¡ 

~1 ;: •• : M.:~iefte'4 o HBS-'1.l .. ~ • -12.~?& ·a CJ»•:o:.o~ y para' la .Za. ·colwma 4 o 
~-~tt:">{~P};~.'.;:?:!J,.:·f~-'.:.·:~~:··'.!):;;,~~:.:-:·:·'_: ·/~·~·-,,> . .' .... :.'.· ,: :: ,:.",.:·:'..« '._ ~\ .... ·:,. . '':<·::':\"~ .. ; .1 <" , ... ::·1./ ... , ,,:, ::" /~· :¡··:.·::·:,:,.;::·,· :. , i, ·:· .1 .'.; .,. .-. 

'./ .. ·,;: ,'!...,1-ft:~:;J;,82·r7ia:·0~033~ Pua.que los.datos at•doru queden nferi&»• 

¡~J\~{·~z~¡~~¡~'1~~~,~·.·~~~;~i~~ti!i.~1~ •. 
';1,,';).,:'.1a.:~1uíia:'cL ó~íílaír.;.n., u.12•.a .• o.40 y'2a. columa et o sMow-ft •'_11.79\o 

t~&f r~.;~:~i~;i;~~:.~~~~~~.1;¡~ ~·,~~;;;;~,'$;~ ~~¡~f"~· · ·.·.· ·· · 
. '' .. ~~. ;-·- "'.'" ··-~-·- ~ .. ~~t·\ 

; \.;.·' .. ~.. . >".,· :-. "::.-:; .. , ;;;~:·:'/-'·\;;,. .. :-,::.":« ' ' ... '«•. ···,··,\ . -":. '. . . ! ~-,., 
• .. •.· .••••• " ••• •• .••• ••·•· ... :. I< : .. ·. ,.. ; ,'.-i .. ':·· :·~· ·~·· "·' . . ; .... -~.· .. :'. . :.:· ' :·:>:-: ;,:: : -;· '. ' ' ' \ ., ,'· ""( .. - .... ,_-,· .... ;{.i·;:>':-J'.'¡ "·. '."·,-~;~ :'• '. '... ;·.-·.-: ':'.. ' . ; :";· .... ,- ~,>. , -:.· ' ·',';' .::., ¡ • ::: ~::· 

'·" ,~·e·, ;";,:_•, •. · ........ •. ,_; ~:, .·, "~;',~-.,. '·,' ?t:."'.; ,••". -.,,.· 

::.· :;,~,:\ ·.·· ··""' >;··;.;\:{.,¡;·::;,;. ·:·:· .. ¡}~~.:.{~.·.·.'. .:~.-"~.r:f.f·.~.t.·.".·.:;::>~;'···';:;:.i>~;w.:> ¡:1;· .;;, ,';.A' \/.:;r~;,':>,é/i)'<t'·: 
;,.~.(rr:¡:v,':'.:" ... ' ... ' ... }.'.;·!·:····'.".' .... ·.:.,_~.'.·.•.'.·:···;·

0

·,:••·.,·' .. ;·;·'.'.,·.':."-.~·; .. :.·./':.:.:, ¡:,~- .. ;: .. ;· < ·:· .: ) :· .. ">·.'.,.~ ~~2·: .. :.'·;~<.~~,: :\ .. , i• .· ; ; 
··· .. ~?1:;.;!;'}.i{~:s1r •. ,;:Y -- - . ..>' ... ..c:r··'· ·.: .. :,::;,... .. k·.. ·.•· .. ;' ..• 
'/· ·,~.;··>Yt\:,-;',,','- ... r:.. • , .. ,·.'. :~~!·.<;·~>}~,~-.:' : ",·\.,.:: ... :. . ·' ': J ·.; .. , >-':;:.,<~:: ">:•"-" . ~ '·<· ''.: '!'.°. , · .. ::>.; ... ;. · · , ::;;';·:,>."· '-.-· .. ,·, 

• / • _.,.,. '/ · · • ~',~·: \.~~'. .• ::"'. • ,:,; '.;·: ~ -," , , " · '. • " '1 ·,<.' .:> {;,r{:I;<'".: ; , .• ';{~"<· .. -; •'i) ~' :?}.: , :~ ,,-, ,,' 1, ;. < '.:~:~~ ... ~,.~:.'::-. :,.:·.: ... ·(': ... ,··.:~-.. : '_\ 
•:~;.'~)~:>>Jt""\ '-', ' t, • ; " r ,.. • , < •. >' "' < , _ • 1 '.".• 

,, cr~¡,:~¡¡~{iltrs,j¡1f 1.t~l~~~1~~iw~1l~i~~~~l~lf 1~;;if;~1::1~~1i~~;'~,1 ····'" 



.. '. ~, 

VI~2J Conclusiones. 

El desarrollo del presente trabajo arroja las siguientea conclu-

sionea: 

Con loa resultados obtenidos al detexminar la pre.cisión y exacti

tud de la técnica CO!llple.ta, donde se i.Ílcluye la U:nea de. preparación de. muea 
,. ' . . ., ' •. ' ' ··-

trail', lle observa .que. no existe :fxacci~namiento isotópica, pox '10 t~to la 

11'.nea. construida eri lo particular y l.a técnica en lo general ae .. encuentra en 

condicicnes para· efectuar· trabaj~s rutinarios~··> • 
,. . '.·,. . .• - . . : , .. 
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