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Re su men

En el La bo ra to rio de Fí si ca nu clear de la Uni ver si dad Si món Bo lí var, ins ta ló una geo me tría 
en un equi po de fluo res cen cia de ra yos X (FRX) para la de ter mi na ción in vivo de la con cen tra -
ción de plo mo en hue so (ti bia) de tra ba ja do res ocu pa cio nal men te ex pues tos a este me tal. En
este tra ba jo se di se ñó una me to do lo gía que per mi te el uso de este equi po para la de ter mi na ción
de plo mo en ae ro so les. Los va lo res de con cen tra ción fue ron ob te ni dos con una exac ti tud y pre -
ci sión com pa ra ble con los mé to dos y téc ni cas tra di cio nal men te usa das, como lo son la es pec -
tros co pía de ab sor ción ató mi ca (AAS) y la es pec tros co pía de emi sión por plas ma aco pla do in -
duc ti va men te (ICP - AES). Se to ma ron mues tras de ae ro so les en tres zo nas de la ciu dad de Ma -
ra cai bo, Ve ne zue la, se lec cio na das por la pre sen cia de fuen tes po ten cia les de con ta mi na ción
por plo mo, con cre ta men te la ac ti vi dad in dus trial así como la alta cir cu la ción de vehí cu los que
con su men com bus ti ble con plo mo. Se pre pa ra ron pa tro nes o es tán da res me dian te una me to -
do lo gía que con sis tió en de po si tar so bre fil tros so lu cio nes de plo mo de di fe ren tes con cen tra cio -
nes co no ci das. Ge ne ral men te la me di da por fluo res cen cia de ra yos X para ae ro so les se hace es -
tu dian do las lí neas “L” del plo mo. Sin em bar go, el equi po dis po ni ble para este tra ba jo usa una
fuen te ra diac ti va de cad mio (109Cd) y un de tec tor de ger ma nio hi per pu ro (HP Ge) que per mi ten,
en este tra ba jo, uti li zar la mis ma fuen te ra diac ti va de 109Cd, pero apro ve char la emi sión de la
ener gía gamma de 88,032 keV, la cual es su fi cien te para ex pul sar los elec tro nes de la capa más
in ter na del áto mo de plo mo (capa K), los cua les tie nen una ener gía de en la ce de 88,006 keV, es
de cir se ob tie nen las lí neas K del es pec tro de plo mo. Se cuan ti fi ca ron las mues tras y se ob tu vie -
ron las si guien tes con cen tra cio nes pro me dio de plo mo por zona: con cen tra ción de la zona 1, Av. 
El Mi la gro = 52,35 ng/m3; con cen tra ción de la zona 2, Av. Li ber ta dor = 324,4 ng/m3; con cen tra -
ción de la zona 3, Av. Ha ti cos / Man za nil lo = 139,4 ng/m3. Se ob tu vo un lí mi te de de tec ción del
equi po de 2,32 ng/m3. Los re sul ta dos de mues tran que la me to do lo gía pro pues ta es sen ci lla y
eco nó mi ca y ofre ce una ex ce len te al ter na ti va para la de tec ción de plo mo en ae ro so les.
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A new metho do logy for the de ter mi na tion of na no gram
per m3 le vels of lead in ae ro sols using X- ray fluo res cen ce

Abs tract

An irra dia tion hol der for X- ray fluo res cen ce (XRF) was suc cess fu lly de sig ned and built in
the Nu clear Physics La bo ra tory of the Uni ver si dad Si món Bo lí var, for the in vivo de ter mi na tion
of the lead con cen tra tion in bone (ti bia) of wor kers occu pa tio na lly ex po sed to the me tal. In this
work a metho do logy was de sig ned to allow the use of this equipment for the de ter mi na tion of
lead in air bor ne ae ro sols. Con cen tra tion va lues were ob tai ned with accu racy and pre ci sion
com pa ra ble to the tra di tio nal methods of Ato mic Ab sorption Spec tros copy (AAS) and In du ced
Cou pled Plas ma Ato mic Emis sion Spec tros copy (ICP- AES). Ae ro sol sam pling was ca rried out in 
three zo nes of the city of Ma ra cai bo, Ve ne zue la, se lec ted by the pre sen ce of po ten tial lead con ta -
mi na tion sour ces, na mely in dus trial ac ti vity as well as high vehi cu lar cir cu la tion con su ming
lea ded fuels. Stan dar di zed sam ples were pre pa red by de po si ting lead so lu tions of known con -
cen tra tions into pa per fil ters. XRF de ter mi na tions of lead in ae ro sols are ge ne ra lly per for med by 
mea su ring the L fluo res cent li nes. Howe ver, in this work a lar ge- a rea high- pu rity ger ma nium
de tec tor was used with the same ra dioac ti ve ex ci ta tion sour ce of 109Cd allowing the use of the
88.032 keV gamma ray which effi ciently ex ci tes the in ner most elec tro nic le vel of lead with a bin -
ding energy of 88.006 keV pro du cing the lead K fluo res cent li nes. The sam ples were quan ti fied
pro du cing the fo llowing ave ra ge lead con cen tra tion va lues: Zone 1, Av. El Mi la gro = 52.35
ng/m3; zone 2, Av. Li ber ta dor = 324.4 ng/m3; zone 3, Av. Ha ti cos / Man za nil lo = 139.4 ng/m3.
The sys tem de tec tion li mit was de ter mi ned at 2.32 ng/m3. The re sults ob tai ned with this new
metho do logy is sim ple and eco no mi cal and it is an ex ce llent analysis al ter na ti ve for the de ter -
mi na tion of lead in air bor ne ae ro sols.

Key words: De tec tion li mit; K” li nes; lead; ng/m3; X- Rays.

In tro duc ción

La es pec tros co pia de fluo res cen cia de ra -
yos X por ener gía dis per si va (EDXFR) se uti li za
ac tual men te como una po de ro sa téc ni ca de de -
tec ción y cuan ti fi ca ción de ele men tos pe sa dos,
ta les como el plo mo pre sen te en el me dio am -
bien te: sue los (1-3) agua (4), ae ro so les (5-9) y en
el or ga nis mo hu ma no prin ci pal men te en la san -
gre y hue sos (10). En el la bo ra to rio de Fí si ca Nu -
clear de la Uni ver si dad Si món Bo lí var de Ca ra -
cas, Ve ne zue la, se di se ñó e ins ta ló una geo me -
tría en un equi po de EDXFR, para la de ter mi na -
ción in vivo, de la con cen tra ción de plo mo en
hue sos (ti bia) de tra ba ja do res ocu pa cio nal men -
te ex pues tos a este me tal, ob te nién do se re sul ta -
dos sa tis fac to rios con bas tan te exac ti tud y pre -
ci sión (11).

En este tra ba jo se adap ta la téc ni ca de
EDXFR usa da para me dir plo mo en hue sos men -
cio na da an te rior men te. Se di se ña una me to do lo -
gía para la de tec ción de plo mo en ae ro so les, que
su mi nis tra va lo res, que en pre ci sión, son com pa -
ra bles con los mé to dos y téc ni cas tra di cio nal -
men te usa dos, como lo son la es pec tros co pía de
ab sor ción ató mi ca (AAS) y la es pec tros co pía de
emi sión por plas ma aco pla do in duc ti va men te
(ICP- AES).

La téc ni ca de EDXFR ofre ce una ven ta ja
que no pue den ofre cer al gu nas otras por ser ésta
no des truc ti va, es de cir, se pue de ana li zar di rec -
ta men te la mues tra de ae ro sol en el fil tro sin ne -
ce si dad de un paso pre vio de des com po si ción de
la mis ma. Para la ri gu ro sa cuan ti fi ca ción del ele -
men to de in te rés se ne ce si tan es tán da res de fil -
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tros cuya con cen tra ción de plo mo sea co no ci da.
La ad qui si ción co mer cial de es tos es tán da res es
di fí cil y cos to sa (12), por esta ra zón se re quie re
di se ñar una me to do lo gía que per mi ta cuan ti fi -
car la can ti dad de plo mo, uti li zan do es tán da res o 
pa tro nes pre pa ra dos en el la bo ra to rio.

Con esta nue va me to do lo gía de me di ción
de plo mo se re du cen los pa sos in ter me dios en -
tre la toma de la mues tra y la me di ción, au men -
tan do de esta ma ne ra su pre ci sión. Por otro
lado, el tiem po de me di ción se re du ce con si de -
ra ble men te en com pa ra ción con las téc ni cas ge -
ne ral men te uti li za das (AAS e ICP- AES). Adi -
cio nal men te, el cos to por aná li sis se re du ce de
ma ne ra im por tan te.

Para el de sa rro llo de este pro yec to se to ma -
ron mues tras de ae ro so les de la ciu dad de Ma ra -
cai bo, en las zo nas: Av. El Mi la gro, Av. Li ber ta -
dor y Av. Ha ti cos / El Man za nil lo. Es tas mues -
tras fue ron uti li za das para la me di ción de la con -
cen tra ción de plo mo por me dio de la téc ni ca y
me to do lo gía se ña la da an te rior men te.

Ge ne ral men te, la me di da por fluo res cen cia 
de ra yos X para ae ro so les se hace es tu dian do el
es pec tro de las lí neas “L” del plo mo (7-13), el
equi po dis po ni ble para este tra ba jo usa una
fuen te ra diac ti va de cad mio (109Cd) y un de tec tor 
de ger ma nio hi per pu ro (HP Ge). A di fe ren cia de
los tra ba jos an te rior men te ci ta dos, en este tra ba -
jo se uti li za la mis ma fuen te ra diac ti va de 109Cd,
pero se apro ve cha la emi sión de la ener gía
gamma de 88,032 keV, la cual es su fi cien te para
ex pul sar los elec tro nes de la capa más in ter na del 
áto mo de plo mo (capa K), los cua les tie nen una
ener gía de 88,006 keV (14).

Ma te ria les y Mé to dos

Toma de mues tras

Para la toma de mues tras de ae ro so les se
uti li zó una bom ba de suc ción por tá til de la em -
pre sa SKC INC ( Air check SAM PLER), y fil tros
mar ca MSF de bo ro si li ca to, 47 mm de diá me tro,
0,56 mm de gro sor y po ros de 1 mm; es tos fil tros
se co lo ca ron en un ci lin dro por ta mues tras de la
bom ba de suc ción, el flu jo de suc ción de la bom -
ba es de 3,00 a 3,50 li tros/mi nu to.

Las zo nas es co gi das de la ciu dad de Ma ra -
cai bo para el mues treo de ae ro so les fue ron se lec -
cio na das bajo la su po si ción de con te ner plo mo
en la at mós fe ra de bi do a las ac ti vi da des que se
de sa rro llan en su en tor no. Se to ma ron dos mues -
tras de cada zona ha cien do un mues treo de ocho
ho ras.

Las zo nas es co gi das fue ron:

Zona 1: Av. El Mi la gro por su cer ca nía a la
plan ta pe tro quí mi ca El Ta bla zo.

Zona 2: Av. Li ber ta dor por el per ma nen te y 
cons tan te trá fi co vehi cu lar rei nan te en la zona.

Zona 3: Av. Los Ha ti cos / El Man za nil lo, por
el in ten so trá fi co de vehí cu los en la zona y la cer ca -
nía a la plan ta ter moe léc tri ca Ra món La gu na.

Es im por tan te aco tar que las mues tras de
ae ro so les ob te ni das no son re pre sen ta ti vas del
gra do de con ta mi na ción de las zo nas es co gi das,
para esto es ne ce sa ria un mues treo ma yor y una
me jor sis te ma ti za ción. Es tas fue ron to ma das
como mues tras ex pe ri men ta les para ser uti li za -
das en la me di ción me dian te la nue va me to do lo -
gía re por ta da y dar le una apli ca ción real al me dir 
ae ro so les to ma dos de zo nas cuya at mós fe ra pu -
die se con te ner par tí cu las de plo mo.

Ex ci ta ción de la mues tra

Los fil tros que con tie nen las mues tras de
ae ro so les fue ron co lo ca dos en un por ta mues tras
es pe cial men te di se ña do (Fi gu ra 1) y cada uno
fue irra dia do con una fuen te pri ma ria de ex ci ta -
ción de cad mio (“109Cd Point sour se” su pli da por 
TE NEX, AO Techsna bex port Co. Ltd Sta ro mo -
net nyj per. 26 Mos cu, Rus sia). Esta fuen te tie ne
for ma ci lín dri ca, con un diá me tro de 6.5 mm y
una ac ti vi dad no mi nal de 54 mCi al 08/04/99
(11), emi te una ra dia ción gamma de 88.032 keV
de ener gía que in ci de en el fil tro y so bre la mues -
tra de ae ro sol que con tie ne plo mo. Los áto mos de 
este úl ti mo son ex ci ta dos des de su capa más in -
ter na (capa K), los cua les por de- ex ci ta ción pro -
du cen las tran si cio nes de sus elec tro nes a la capa
K, que dan lu gar a la fluo res cen cia de ra yos X, la
cual con tem pla las lí neas de ener gía Ka1 = 74,9969
y Ka2 = 72,804. Con el ob je to de ate nuar la ra dia -
ción pri ma ria del haz que al can za ría di rec ta men -
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te al de tec tor, la fuen te se alo ja en un co li ma dor
de tungs te no con pa red y base de 2 mm de es pe -
sor. Se uti li za, adi cio nal men te, un fil tro de co bre
de 0.5 mm de es pe sor so bre el co li ma dor para
ate nuar la ra dia ción de pla ta de 22 keV pro vo ca -
da por el ra dioi só to po for ma do por la cap tu ra
elec tró ni ca en el pro ce so de de sin te gra ción del
109Cd (14) (Fi gu ra 2).

Sis te ma de de tec ción

Las emi sio nes de ener gía pro ve nien tes de
la mues tra se de tec tan por me dio de un de tec tor
de ger ma nio hi per pu ro (HP Ge) mo de lo Cam be -
rra GLR2020R, que dis po ne de un cris tal de 50.5
mm de diá me tro y una ven ta na de be ri lio (15).

Mon ta je elec tró ni co

Las in ter fa ses en tre el de tec tor y el sis te ma
elec tró ni co de pro ce sa mien to de los pul sos es un
pream pli fi ca dor Cam be rra mo de lo 2000P. Uti li -
za un cir cui to de re troa li men ta ción óp ti co con
tran sis tor de efec to de cam po (FET). El res to del

sis te ma in clu ye un am pli fi ca dor es pec tros có pi co 
Cam be rra mo de lo 2024, un con ver sor ana ló gi co
di gi tal (ADC), Cam be rra mo de lo 8715 que en vía
una se ñal al ana li za dor mul ti ca nal (MCA) Cam -
be rra, tar je ta mo de lo S100, dis pues ta en una
com pu ta do ra per so nal, cuyo soft ware per mi te la 
ob ten ción del es pec tro (15). Este soft ware tam -
bién per mi te un pre- pro ce sa mien to de los es pec -
tros como se ex pli ca más ade lan te.

Geo me tría de de tec ción

La téc ni ca de EDXRF usa di fe ren tes geo me -
trías de de tec ción (fuen te - mues tra - de tec tor),
és tas de pen den de las ca rac te rís ti cas del ele men -
to que se quie re ana li zar y del es pec tro que se ne -
ce si ta para este aná li sis. En este tra ba jo se re quie -
re ana li zar las lí neas Ka del es pec tro de plo mo.
Para ob te ner la geo me tría ideal, se to ma ron en
cuen ta los si guien tes fac to res: a) la dis tan cia de la 
mues tra al de tec tor, b) la dis tan cia de la fuen te de 
ex ci ta ción a la mues tra, c) el án gu lo de de tec ción
(mues tra - de tec tor), d) ener gía de ex ci ta ción, e)
po si ción y dis tan cia de la fuen te de ex ci ta ción
con res pec to al de tec tor (16).

La dis per sión en ener gía in cohe ren te o de
Comp ton de pen de del án gu lo de de tec ción y
de la ener gía de ex ci ta ción pri ma ria (11). Para
el uso de la fuen te de 109Cd y una geo me tría de
re tro- dis per sión de 180 gra dos, la ener gía o
pico de Comp ton se ubi ca en 66.5 keV, esto evi -
ta rá la su per po si ción del mis mo so bre los pi cos 
de las lí neas K (Ka1 = 74,9969 y Ka2 = 72,804, las
cua les son de in te rés para este tra ba jo. Las in -
ten si da des de los ra yos gamma emi ti dos por la
fuen te ra diac ti va que lle gan a la mues tra se ate -
nua rán a me di da que au men ta la dis tan cia. Se
debe bus car un arre glo en el que la fuen te esté
lo más cer ca po si ble de la mues tra y co lo car el
de tec tor en la po si ción en el que las in ten si da -
des de los fo to nes ca rac te rís ti cos se lo gren de -
tec tar al má xi mo.

El di se ño de la geo me tría de de tec ción es
fun da men tal en este tra ba jo, ya que de ésta de -
pen de que en el es pec tro se lo gre ob te ner la má -
xi ma sen si bi li dad para los pi cos de las lí neas Ka

del plo mo ob te ni dos de los fil tros o mues tras (Fi -
gu ra 2).
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Figura 1. Di se ño del por ta mues tras. Los fil -

tros se co lo can en la aper tu ra de

40 mm apri sio na dos en tre el ci lin -

dro ma yor  y el me nor.



Por ta fuen te

El por ta fuen te es un ci lin dro hue co fa bri ca -
do con te flón de 81 mm. de diá me tro y 56 mm. de
lon gi tud (Fi gu ra 3). Den tro del ci lin dro exis te
una base di se ña da para co lo car el co li ma dor de
tungs te no que con tie ne la fuen te ra diac ti va de
109Cd. Este por ta fuen te es en sam bla do so bre el
ci lin dro que con tie ne el de tec tor de HP Ge y de
esta ma ne ra se lo gra te ner un án gu lo de 180 gra -
dos con res pec to a la fuen te, mues tra y de tec tor
(Fi gu ra 2).

Di se ño y cons truc ción del por ta mues tra

Para di se ñar el por ta mues tra que con ten -
drá los fil tros con ae ro so les se tomó en cuen ta
que éste debe co lo car se lo más cer ca po si ble del 
de tec tor y la fuen te, para ma xi mi zar el án gu lo
só li do de co lec ción de la ra dia ción y por ende
ma xi mi zar la sen si bi li dad del sis te ma. Se di se -
ñó un por ta mues tra del mis mo ma te rial que el
por ta fuen te (te flón), y con sis te en dos ci lin -
dros, un ci lin dro ma yor de 93,5 mm de diá me -
tro in ter no con un ori fi cio con cén tri co de 40
mm de diá me tro en su base (Fi gu ra 1) y un ci -
lin dro me nor de 93 mm de diá me tro ex ter no, el
cual tie ne un ori fi cio con las mis mas ca rac te rís -
ti cas y di men sio nes que el ci lin dro ma yor. Las
di men sio nes del ori fi cio co rres pon den apro xi -
ma da men te al área efec ti va de acu mu la ción de
los ae ro so les de la bom ba de suc ción es co gi da

para la toma de las mues tras, la cual tie ne un
diá me tro de 35,6 mm, es de cir, hay una di fe ren -
cia de 4,4 mm en tre el ori fi cio de los ci lin dros y
el cír cu lo co rres pon dien te al área efec ti va, esta
di fe ren cia es de bi do a la hol gu ra que se debe
de jar en el di se ño para la fa bri ca ción.

La mues tra o fil tro se co lo ca con cui da do
den tro del ci lin dro ma yor, el ci lin dro me nor se
ado sa al ci lin dro ma yor y pre sio na el fil tro. Lue -
go el por ta mues tras se mon ta so bre el ci lin dro
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que con tie ne el de tec tor de HP Ge, que dan do así
una geo me tría de 180 gra dos (Fi gu ra 2).

Para ob te ner el por ta mues tras de fi ni ti vo se 
di se ña ron y cons tru ye ron di fe ren tes por ta mues -
tras, se hi cie ron me di cio nes de prue ba con dis -
tin tas geo me trías has ta que se ob tu vo un es pec -
tro con una re so lu ción acep ta ble. Las di men sio -
nes de fi ni ti vas del en sam bla je fuen te - mues tra -
de tec tor fue ron las si guien tes: la dis tan cia de la
fuen te de ex ci ta ción a la mues tra es de apro xi ma -
da men te 30,5 mm, la dis tan cia de la mues tra al
de tec tor es de apro xi ma da men te 45 mm, la dis -
tan cia de la fuen te de ex ci ta ción al de tec tor es de
apro xi ma da men te 14,5 mm.

Si la in te rac ción de los fo to nes ocu rre en su
ma yor par te en la pe ri fe ria del de tec tor, se pue de
de te rio rar la se ñal y, a su vez, ocu rre un em po -
bre ci mien to en la re so lu ción del sis te ma. Para el
caso de este tra ba jo, el sis te ma y la geo me tría es -
ta ble ci da fuen te - mues tra - de tec tor se uti li za
una pe que ña fuen te (6,5 m de diá me tro) ubi ca da
en el cen tro del área de de tec ción, de jan do un
área anu lar su fi cien te a su al re de dor (apro xi ma -
da men te 2 cm a cada lado) para que ten ga lu gar
un óp ti mo pro ce so de de tec ción.

Pre pa ra ción de pa tro nes o es tán da res

Para cuan ti fi car las mues tras se ne ce si ta
ha cer una cur va de ca li bra ción. Uti li zan do
mues tras que son del ga das, en el cri te rio de la
fluo res cen cia de ra yos-X (13) (18) (19), las con -
cen tra cio nes de un ele men to y las in ten si da des o
nú me ro de cuen tas de tec ta das por el de tec tor au -
men tan pro por cio nal men te de una ma ne ra li -
neal. Se es pe ra, por lo tan to, la ob ten ción de lí -
neas rec tas de ca li bra ción. Esta cons tru ye por
me dio de mues tras es tán da res o pa tro nes que
tie nen con cen tra cio nes co no ci das del ele men to
que se quie re cuan ti fi car. La con cen tra ción de
plo mo en las mues tras de ae ro so les se ob tie ne
con el uso cur va de ca li bra ción, ya que el nú me ro
de cuen tas de las mis mas es ob te ni do en el pro ce -
so de irra dia ción y de tec ción. En este tra ba jo se
de sea cuan ti fi car de ma ne ra di rec ta con la téc ni -
ca de EDXRF, sin ne ce si dad de uti li zar otra, y sin
te ner que des truir o di sol ver la mues tra de ae ro -
so les y los pa tro nes. Para lo grar esto se debe
crear una me to do lo gía que per mi ta ob te ner

mues tras del ga das con con cen tra cio nes de plo mo
co no ci das y dis tri bui das lo más uni for me men te
po si ble en el fil tro (12, 17- 18).

La me to do lo gía uti li za da para la pre pa ra -
ción de los pa tro nes o es tán da res se di se ñó me -
dian te los si guien tes pa sos:

1. Los pa tro nes o es tán da res se pre pa ra ron
usan do fil tros de ca rac te rís ti cas fí si cas y quí mi -
cas se me jan tes a los uti li za dos en la toma de
mues tras.

2. Los fil tros se su je ta ron con dos pin zas, de
tal ma ne ra que el fil tro que da ra en el aire, y que
las pin zas to ca ran el fil tro lo me nos po si ble. Esto
se hizo para evi tar la pér di da de so lu ción de plo -
mo que se de po si ta en los fil tros.

3. Se pre pa ró una so lu ción ma dre de plo mo 
de una par te por mi llón (1 ppm), es de cir 1 mg/
l = 10 6 ng /L.

4. Se de ter mi nó la can ti dad de vo lu men de
so lu ción de plo mo que cu bre el área efec ti va del
fil tro de 35,6 mm de diá me tro, es de cir, 10 cm2

apro xi ma da men te. Esto se hizo ver tien do con
una mi cro pi pe ta dis tin tos vo lú me nes de so lu -
ción de plo mo so bre el fil tro, tra tan do de que
todo el lí qui do fue se ver ti do en el cen tro del fil -
tro. Al mo jar se el fil tro se ob ser va ba como el lí -
qui do se ex pan día de for ma cir cu lar y uni for me.
Este pro ce di mien to se rea li zó va rias ve ces has ta
lo grar un área cir cu lar apro xi ma da men te igual a
la de ex ci ta ción efec ti va. El vo lu men que cu bría
esta área con bas tan te apro xi ma ción era de 400
mL de so lu ción de plo mo.

5. A par tir de la so lu ción ma dre, se ob tu vie -
ron otras so lu cio nes más di lui das de plo mo. Con
ellas y la in for ma ción de que un vo lu men de 400 ml 
cu bre 10 cm2, se pre pa ra ron los fil tros pa tro nes.

Pa que te de soft ware para la
cuan ti fi ca ción (AXIL - QXAS)

Para la cuan ti fi ca ción de los pa tro nes y las
mues tras se uti li zó el pro gra ma AXIL, con te ni do
en el pa que te de soft ware para el aná li sis de fluo -
res cen cia de ra yos-X “AXIL- QXAS” (Quan ti ta ti -
ve X- ray Analysis Sys tem). Este pro gra ma fue
de sa rro lla do para la de con vo lu ción de es pec tros
com ple jos de fluo res cen cia de ra yos X ob te ni dos
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con un de tec tor se mi con duc tor. El al go rit mo
cuan ti fi ca los es pec tros de ra yos X por ajus te ite -
ra ti vo de mí ni mos cua dra dos. El pro gra ma pro -
vee al usua rio con un re por te de las áreas ne tas,
co rre gi das por el fon do y co rre gi das en el caso de 
so la pa mien tos de pi cos de los ele men tos ana li za -
dos. El mo de lo de ajus te in clu ye pa rá me tros de
fon do, re so lu ción, ca li bra ción en ener gía, así
como fac to res de co rrec ción para des via ción de
los pi cos de la for ma Gaus sia na. AXIL es un pro -
gra ma am plia men te di fun di do y uti li za do en la
EDXRF (16) (17- 19).

Lí mi te de de tec ción

El lí mi te de de tec ción (LD) es el cri te rio que
nos per mi te afir mar cual es la mí ni ma con cen tra -
ción de un ele men to con te ni do en una mues tra
que po de mos de tec tar por me dio de un equi po
de ter mi na do. Este fue ob te ni do me dian te la si -
guien te ex pre sión:

LD = (3 (N)1/2 / S) Ct [1]

Don de (N)1/2 es la des via ción es tán dar del
rui do del fon do de ba jo de la se ñal ana lí ti ca S
pro du ci da por la con cen tra ción Ct del ele men to
de in te rés.

Re sul ta dos y Dis cu sión

An tes de pro ce der a la irra dia ción de las
mues tras, se irra dió un fil tro en blan co para ob te -
ner la se ñal que es aje na a las mues tras de ae ro so les 
ya que a pe sar de que el sis te ma se ais ló, se ob tu vo
una se ñal que con te nía las lí neas ca rac te rís ti cas del
plo mo en el blan co, de bi do al fon do am bien tal,
(Ka1 + Ka2 = 1373) y con tie ne tam bién el rui do de
fon do, de ba jo de las se ña les fluo res cen tes, de bi do
al pico Comp ton. Este es pec tro del blan co fue res -
ta do, me dian te el soft ware del mul ti ca nal S100, de
los es pec tros ob te ni dos para la cuan ti fi ca ción de
las mues tras (Fi gu ra 4). Este pro ce di mien to deja
unos es pec tros lim pios con se ña les fluo res cen tes
pro mi nen tes (Fi gu ra 5). Cada es pec tro fue ajus ta -
do por el pro gra ma AXIL- QXAS, ob te nién do se
para va rias ite ra cio nes el me jor ajus te po si ble. Se
cuan ti fi ca ron los pi cos de ener gía ca rac te rís ti ca del

plo mo, con te ni dos en tre las lí neas ver ti ca les in di -
ca das en la Fi gu ra 4. Esto deja fue ra del ran go de
ajus te el pico co rres pon dien te a la fuen te de 109Cd,
y el pico Comp ton, que se ubi ca a más baja ener gía,
a 66,5 keV apro xi ma da men te.
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Cons truc ción de la cur va de ca li bra ción

Para la cuan ti fi ca ción de las mues tras es ne -
ce sa rio cons truir una cur va de ca li bra ción con las 
con cen tra cio nes co no ci das de los pa tro nes o es -
tán da res. Los re sul ta dos arro ja dos por el pro gra -
ma de cuan ti fi ca ción AXIL- QXAS se mues tran
en la Ta bla 1. Los pa tro nes y las mues tras fue ron
irra dia dos por la fuen te pri ma ria de 109Cd por un
pe río do de 30 mi nu tos.

La cons truc ción de la cur va de ca li bra ción se 
hizo por me dio de un ajus te li neal, tra zan do la lí -
nea rec ta que me jor se ajus ta a los pun tos da dos,
para lo cual se uti li zó el pro gra ma es ta dís ti co
ORI GIN. La cur va se mues tra en la Fi gu ra 6, así
como la ecua ción co rres pon dien te al ajus te li neal.

Cuan ti fi ca ción de las mues tras

Me dian te la cur va de ca li bra ción y el nú -
me ro de cuen tas de las mues tras ob te ni da de los
es pec tros por el pro gra ma AXIL- QXAS, se de ter -
mi nó la con cen tra ción de plo mo en las mues tras
de ae ro so les.

Te nien do en cuen ta que el área efec ti va de
irra dia ción en los fil tros es de 10 cm2 y que la suc -
ción de la bom ba con la que se to ma ron las mues -
tras tie ne un flu jo pro me dio de 3,25 li tros / min
es de cir 0,195 m3 / h y que cada mues tra se tomó
du ran te un pe rio do pro me dio de 8 ho ras, se pue -
de en ton ces cal cu lar la con cen tra ción de plo mo
por vo lu men de aire de las zo nas se lec cio na das
para la toma de las mues tras. Es tos re sul ta dos se
mues tran en la Ta bla 2.

En la Fi gu ra 7 se pue den apre ciar con más
cla ri dad las di fe ren tes con cen tra cio nes de plo mo
ob te ni das con la me to do lo gía pro pues ta en este
tra ba jo. Aun que las mues tras no re pre sen tan el
gra do de con ta mi na ción de las zo nas, se ob ser va
una con cen tra ción ma yor en la zona No. 2: Av. Li -
ber ta dor (M3 y M4) con una con cen tra ción pro -
me dio de 324,4 ng / m3, se gui da de la zona No. 3:
Av. Ha ti cos / Man za nil lo (M5 y M6) con 139,4 ng
/ m3 y la me nor con cen tra ción en la zona No. 1:
Av. El Mi la gro (M1 y M2) la cual tie ne una con -
cen tra ción pro me dio de 52,45 ng / m3. Es tos va lo -
res se en cuen tran en un ran go se me jan te a los re -
por ta dos pre via men te por el ICLAM en Ma ra cai -
bo en zo nas ale da ñas a don de se hi cie ron los

mues treos, (20), así como den tro del ran go en tre
101 y 338,4 ng/m3 re por ta dos por Xian de Liu y
co la bo ra do res (21- 22) usan do fil tros de te flón.

Cál cu lo del lí mi te de de tec ción

Para cal cu lar el lí mi te de de tec ción cuan do
el ni vel de con teo es par ti cu lar men te bajo se debe 
es ta ble cer un ni vel de de ci sión como el su ge ri do
por Ber nas co ni et al. (21) En este aná li sis se uti li -
zó la ex pre sión [1]. Se tomó la mues tra con me nor 
con cen tra ción de plo mo y el nú me ro de cuen tas
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Ta bla 1

Con cen tra cio nes su per fi cia les de plo mo en 

los fil tros  pa tro nes e in ten si da des de las

se ña les fluo res cen tes de plo mo.  

Concentración
(ng / cm2)

Número de cuentas* 
Ka= Ka1 + Ka2

6,43 11847

9,9 18300

20,05 37175

23,45 43494

47,38 88000

53,84 100000
*Fuen te: Da tos arro ja dos por el pro gra ma de
cuan ti fi ca ción AXIL- QXAS para las mues tras de

Ta bla 2

Con cen tra cio nes de plo mo (Pb) en el aire

ob te ni das me dian te la co lec ción de

mues tras

de ae ro so les. 

 Muestras Concentración*
(ng/m3)

1 41,2

2 63,7

3 345,1

4 303,7

5 150,3

6 128,5



de ésta, cu yos va lo res son de 6,43 ng/cm2 y 11847 
cuen tas, res pec ti va men te, y to man do en con si -
de ra ción que en el es pec tro de las lí neas de Ka1 +
Ka2 para esta mues tra se dio un fon do de 37398 +
11837 = 49235. Se ob tie ne como lí mi te de de tec -
ción 2,32 ng/m3, sien do ésta la mí ni ma con cen -
tra ción de plo mo que per mi te de tec tar en aire
esta téc ni ca con las con di cio nes ex pe ri men ta les
usa das. Este lí mi te de de tec ción se ob tu vo con
una fuen te de 109Cd de ac ti vi dad 10,5 mCi. Este
va lor se com pa ra fa vo ra ble men te con el lí mi te de 
de tec ción de 10 ng/m3 re por ta do por Xian de Liu
y co la bo ra do res (22- 23) me dian te la téc ni ca de
PIXE uni ver sal men te con si de ra da como muy
sen si ble.

Con clu sio nes

La for ma tra di cio nal de toma de mues tras
de ae ro so les me dian te el uso de fil tros, en com bi -
na ción con la me to do lo gía de de ter mi na ción de
plo mo en hue sos que hace uso de la fluo res cen -
cia de ra yos X ex ci tan do las lí neas K del plo mo
me dian te una fuen te de 109Cd, re sul ta en una
nue va me to do lo gía de de ter mi na ción de plo mo
en ae ro so les que es re la ti va men te sen ci lla, ya
que se lo gra cuan ti fi car el plo mo en los fil tros con 
una me di da di rec ta evi tan do la ne ce si dad de su
di ges tión. Esta nue va me to do lo gía po see ade -
cua dos lí mi tes de de tec ción, del or den de al gu -

nos ng/m3 de aire y da re sul ta dos com pa ra bles a
los ob te ni dos con otras téc ni cas bien es ta ble ci -
das.

Los re sul ta dos de mues tran que la me to do -
lo gía de sa rro lla da pre sen ta al gu nas ven ta jas, es
no ve do sa y, por ser sen ci lla y eco nó mi ca, pue de
re pre sen tar una ex ce len te al ter na ti va para los or -
ga nis mos o ins ti tu cio nes ofi cia les que se en car -
gan del mo ni to reo de la con ta mi na ción am bien -
tal de plo mo en ae ro so les.

Aun que las mues tras to ma das no son es ta -
dís ti ca men te re pre sen ta ti vas para ana li zar el gra -
do de con ta mi na ción de las zo nas es co gi das, las
con cen tra cio nes ob te ni das con esta nue va téc ni ca
son acep ta bles, si con si de ra mos las ac ti vi da des
que se rea li zan en es tas zo nas, como por ejem plo
el trá fi co vehi cu lar y la cer ca nía a in dus trias cu yos 
de se chos pu die sen es tar con ta mi nan do el am -
bien te, prin ci pal men te, el aire con plo mo.

Agra de ci mien tos

De sea mos ex pre sar nues tro agra de ci mien -
to al per so nal de La bo ra to rio de Ab sor ción Ató -
mi ca y al La bo ra to rio de Fí si ca Nu clear de la Uni -
ver si dad Si món Bo lí var (USB) de Ca ra cas, es pe -
cial men te a Da niel Pa la cios, así como al La bo ra -
to rio de Cien cias Cuán ti cas Apli ca das del De -
par ta men to de Fí si ca de la Fa cul tad Ex pe ri men -
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