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Resumen

En este trabajo se describe la utilizacién de la relacion Mg II 280 nm/ Mg I 285 nm, como
criterio practico de la robustez del plasma ICP de argon. Esta relacion varia ampliamente en
funcion de la potencia de RF aplicada, del flujo de gas portador de aerosol, de la altura de obser-
vacion del plasma, del diametro interno del inyector de la antorcha y de la composiciéon de la so-
lucion aspirada. Valores de la relacion mayores de 8 se obtienen para soluciones acuosas, con
nebulizadores neumaticos y flujo de gas portador entre 0,4-0,6 L/min y potencia de RF entre
1,2-1,5 kW, para los dos sistemas ICP radiales utilizados. Cuando se trabaja a condiciones no
robustas (potencia < 1,2 kW y flujo de gas portador > 0,8 L/min), la relacion fue degradada en la
presencia de 10 g/L de Na. Las intensidades de emision de las lineas i6nicas estudiadas de Ba,
Mgy Zn aumentan a bajas alturas de observacion y disminuyen para alturas mayores de obser-
vacion. Esto produce la presencia de un punto de cross-over, donde la interferencia de Na desa-
parece. Cuando se utilizan condiciones robustas, la relacion de Mg fue practicamente insensi-
ble ala presencia de Na. No se observa mas la presencia del punto de cross-over, solamente una
ligera disminucion en la intensidad de emisién, probablemente relacionada con la formacion y
transporte del aerosol. Por lo tanto se recomienda el uso de condiciones robustas, incluyendo
un inyector con un gran diametro interno, para minimizar el efecto del Na debido al plasma y
para evaluar la contribucién del proceso de formaciéon y transporte del aerosol.
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Matrix etfects in inductively coupled plasma
atomic emission spectrometry and the use of the
Mg II 280 nm / Mg I 285 nm line intensity ratio

Abstract

The Mg II 280 nm/Mg I 285 nm line intensity ratio has been used as a practical criterium
for argon ICP robustness. This ratio varies widely as function of applied RF power, the carrier
gas flow rate, i.d. of the central torch injector and composition of the aspirated solution. Values
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of the Mg II/Mg I line intensity ratio above 8 are obtained for aqueous solutions with pneumatic
nebulizers with carrier gas flow rates between 0.4-0.6 L/min and forward powers from 1.2-1.5
kW, for the two radially viewed ICP used. The Mg II/Mg I line ratio increases with increasing RF
power and decreasing the carrier gas flow rate. Under non-robust conditions (<1.2 kW, > 0.8
L/min), the ratio was degraded in the presence de 10 g/L of Na. The emission intensities of the
ionic lines of Ba, Mg and Zn increase for low observation heights, whereas a depressive effect is
observed for high observation heights. This results in the presence of a cross-over point, where
the effect of Na disappears. When robust conditions were used, the ratio was insensitive to the
presence of Na. No cross-over point was observed, but only a slight depression, probably related
to the aerosol formation and transport. Use of robust conditions, including a large injector bore,
make possible to minimize the Na effect due to the plasma and to assess the contribution of the

aerosol formation and transport.

key words: Atomic emission spctrometry; effect of Na; ICP; robustness.

Introduccion

El analisis cuantitativo elemental per-
mite determinar la concentracion de los ele-
mentos en un compuesto con el fin de rela-
cionar esta concentracion a las propiedades
fisicas, quimicas, biolégicas, térmicas, etc.,
del compuesto. Desde hace mas de treinta
anos, los métodos de analisis instrumental
han tenido un desarrollo importante y son
ampliamente utilizados en forma rutinaria
en laboratorios de control y de investigacion.
Entre estos métodos, los métodos espectra-
les y en particular la Espectroscopia de Emi-
sion Atomica utilizando un Plasma de Aco-
plamiento Inductivo (ICP-AES) ha tenido una
gran aceptacion desde su introduccion (1-2).
Esta aceptacion de la Espectrometria de
Plasma ICP es justificada por las caracteristi-
cas analiticas de este método (3):

— Un gran numero de elementos determi-
nables (= 70)

— Unareproducibilidad de hasta 0,3% en
los mejores casos

— Buena exactitud

— Limites de deteccion entre 0,1 y
10 ug/L

— Pocos efectos de matriz

— Una dinamica lineal de concentracion
cubriendo varios 6rdenes de magnitud

La principal limitaciéon de este método
es la riqueza de los espectros para ciertos
elementos (U, W, Ta, Co, Fe, ciertos tierras
raras), riqueza que provoca la presencia de
interferencias espectrales sobre las lineas de
analisis mas sensibles.

Debido a que la técnica ICP-AES ha sido
introducida comercialmente desde hace
treinta anos, se podria pensar que ésta ha al-
canzado una excelente madurez. En efecto
esta técnica es utilizada para todo tipo de
aplicaciones: ambiental, biologia, geologia,
electronica, metales y aleaciones, reactivos
de alta pureza, productos petroleros, produc-
tos manufacturados, etc. En la mayor parte
de las aplicaciones esta técnica da resultados
satisfactorios desde un punto de vista analiti-
co. Sin embargo, esta limitada desde un pun-
to de vista de reproducibilidad y exactitud
para soluciones altamente concentradas o en
presencia de altas concentraciones de acidos.
En este caso, se puede observar un mal fun-
cionamiento de los nebulizadores, punto dé-
bil del sistema y un error sistematico en la de-
terminacion de las concentraciones de los
analitos. Este problema puede ser resuelto
mediante una exacta reconstitucion de la
matriz y de la concentracion de los reactivos
lo cual solo es posible, cuando se domina
toda la cadena analitica y en el caso de la
puesta en soluciéon de la muestra. Para solu-
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ciones desconocidas, la reconstitucion de la
matriz puede ser problematica.

Robustez de los plasmas ICP

E1 ICP tiene una excelente reputacion
con respecto a los efectos de matriz, parti-
cularmente cuando se compara con méto-
dos alternativos como la Espectroscopia de
Absorcion Atémica (AAS). Sin embargo, los
efectos de matriz pueden ser observados en
ICP-AES, aunque usualmente la magnitud
del efecto es baja (4). En el caso de solucio-
nes, el concepto de matriz incluye no solo el
(los) elemento (s) mayoritario (s), sino los
reactivos tales como solventes acidos u or-
ganicos, debido a que su naturaleza y con-
centracion pueden influir en la intensidad
de la senal del analito.

El concepto de robustez fue usado (5)
para describir la capacidad de un método
analitico para aceptar un cambio en la com-
posicion de la matriz, sin producir un cambio
en la senal del analito. La robustez esta liga-
da ala capacidad del plasma para aceptar un
cambio en la matriz sin que se modifiquen las
condiciones del plasma; sin que cambien por
ejemplo, la temperatura, la densidad electro-
nica y la distribucion espacial de las diferen-
tes especies. Para medir estas caracteristi-
cas, se han sugerido técnicas sofisticadas,
siendo las mas potentes la dispersion
Thompson y la Rayleigh (6-9). Debido a su
gran complejidad, estas técnicas no pueden
ser facilmente implementadas en sistemas
comercialmente disponibles. Por lo tanto,
existe una necesidad de experimentos sim-
ples, para estimar si el plasma esta bajo con-
diciones robustas de trabajo.

Dado que las lineas i6nicas son mas
sensibles a cualquier cambio en las condi-
ciones del plasma que las lineas atémicas,
es conveniente utilizar para propositos de
diagnosticos, la relacion de la intensidad de
una linea iénica sobre la intensidad de una
linea atémica. La ventaja de tal relacion, es
que se normaliza el comportamiento de la li-
nea iénica con relacion a la atémica, por lo

que esta relacion es independiente de las
condiciones de adquisicion de los datos, por
ejemplo, del voltaje del tubo fotomultiplica-
dor.

El magnesio ha sido ampliamente usa-
do para este proposito (10-11), particular-
mente la relacion de intensidades Mg II 280
nm/Mg I 285 nm. Se ha estimado que una
relacion mayor de 8 en la zona normal de ob-
servacion corresponde a condiciones robus-
tas del plasma y que las interferencias indu-
cidas por la presencia de Na, Ca y acidos mi-
nerales son relativamente pocas y de igual
magnitud, cuando se utilizan sistemas ICP
con configuraciones radial y axial (12).

Basado en el uso de la relacion de Mg,
se ha demostrado que se pueden obtener
condiciones robustas cuando se utiliza una
alta potencia de RF (>1,2 kW), bajo flujo de
gas portador del aerosol y una carga de sol-
vente moderada. El valor de la velocidad de
flujo de gas portador del aerosol, depende
del diametro interno del tubo inyector.

En este trabajo se presentan los resul-
tados obtenidos cuando se utiliza la rela-
cion de Mg como criterio para la optimiza-
cion de los parametros de operacion del
plasma. Se muestran los resultados para la
optimizacion de la potencia de RF, flujo de
gas nebulizador y cantidad de solucion uti-
lizando un plasma axial. Los dos sistemas
ICP radiales: Liberty 220 de Varian y Opti-
ma 3000 de Perkin Elmer fueron utilizados
para optimizar la altura de observacion en
el plasma y para estudiar el efecto que pro-
duce la presencia de Na en la relacion de in-
tensidades de Mg. Ya que el diametro inter-
no del inyector es diferente para cada uno
de estos sistemas radiales, se evaluara el rol
de éste en la optimizacion de los parametros
y en el efecto de interferencia producido por
la presencia de cloruro de sodio en la solu-
cion. El sistema Liberty de Varian, es ade-
mas utilizado para estudiar el efecto del so-
dio en la intensidad de emision de lineas i6-
nicas tales como: Ba II 455 nm, Mg II 279
nmy Zn II 202 nm.
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Materiales y Métodos

Las principales caracteristicas de los
sistemas ICP comerciales utilizados en este
trabajo se presentan en la Tabla 1. Para el
sistema Optima 3000 se utilizé un nebuliza-
dor de flujo cruzado, mientras que para el
sistema Liberty 220 se utilizé un nebuliza-
dor concéntrico Glass Expansion. A condi-
ciones robustas del plasma, la altura de ob-
servacion por encima de la espira cargada
fue de 3 mm y 5 mm para los sistemas Opti-
ma 3000 y Liberty 220, respectivamente.
Las lineas Mg II 280 nm y Mg I 285 nm, fue-
ron utilizadas para evaluar la relacion de
Mg. Se preparo6 una solucion multielemental
con una concentracion de 10 mg/L de Bay
de Zny 0,5 mg/L de Mg; la concentracion de
sodio fue de 10 g/L.

Resultados y Discusion

Influencia de la transferencia de energia

Aunque el ICP de argon exhibe una alta
temperatura cinética, la transferencia de
energia desde los alrededores del plasma ha-
cia el canal central, donde esta localizada la
muestra, puede ser ineficiente. Esta transfe-
rencia de energia dependera de algunos pa-
rametros de operacion del ICP tales como po-
tencia de radiofrecuencia, velocidad de flujo
de gas portador, diametro interno del inyec-
tor, cantidad de aerosol (5, 10, 13), de la uti-
lizacion de un gas de recubrimiento y de la
presencia de gases moleculares (14-15). En
particular, la velocidad del aerosol a la salida
del inyector depende de la velocidad de flujo
de gas portadory del diametro interno del in-
yector.

Tabla 1
Caracteristicas principales de los sistemas ICP usados en este trabajo.

Sistemas Optima 3000 Liberty 220 Liberty Serie II
Radial Radial Axial
Generador 40 MHz 40 MHz 40 MHz
oscilador libre controlado controlado
por cristal por cristal

Potencia (kW)

Condiciones Robustas 1,5 1,5 1,4

No Robustas 1,0 1,0 1,0

Gas plasma (L/min) 15 15 15

Gas auxiliar (L/min) 1,0 1,0 1,0

Gas portador (L/min)

Condiciones Robustas 0,6 0,4 20 psi

No Robustas 1,0 0,8 30 psi

d.i. inyector (mm) 2,0 1.4 2,3

Tipo nebulizador Flujo Cruzado Concéntrico Glass Concéntrico

Expansion Meinhard
Tipo camara aerosol Doble paso Ryton Ciclona doble paso Ciclona
(Sturman-Masters)
Sistema dispersivo CCD segmentado Tubo Tubo
fotomultiplicador fotomultiplicador
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Efecto de la potencia

En la Figura 1 se presentan los resul-
tados obtenidos utilizando el equipo ICP Li-
berty serie II axial de Varian, el cual posee
un diametro interno del inyector de 2,3
mm. Si se utiliza una presion de gas nebuli-
zador de 30 psiy se aumenta la potencia de
RF entre 1,0-1,5 kW, se puede observar que
la relacion de Mg aumenta. A la potencia
mas alta aplicada de 1,5 kW, el valor de la
relacion se encuentra dentro del rango es-
perado (10) (entre 10 y 13) para un plasma
en equilibrio térmico local (LTE, por sus si-
glas en inglés).

Rol del tiempo de residencia

Aunque el rol de la potencia incidente
es importante, el diametro interno del inyec-
tor tiene que ser considerado, ya que el tiem-
po de residencia esta relacionado con la ve-
locidad de flujo de gas portador y con este
diametro. El concepto de tiempo de residen-
cia esta relacionado a la velocidad del gas
frio a la salida del inyector y a la aceleracion
(20-30 m/s) de este gas dentro del plasma
(16-17) Una disminucién en el flujo de gas
portador resulta en un mayor tiempo de re-
sidencia debido a la reduccion en la veloci-
dad del gas a la salida del inyector y una dis-
minucion en la cantidad de aerosol a ser
evaporada y volatilizada. Ademas, un menor
flujo de gas portador resulta en un camino
mayor en la descarga, ya que la atomizacion
comienza en una zona mas baja del plasma.

En la Figura 2 se presentan los resulta-
dos obtenidos al variar la presion de gas ne-
bulizador a una potencia fija de 1,4 kW y uti-
lizando el equipo axial de Varian. En ella se
puede observar el cambio drastico que se
produce en la relacion de Mg, cuando la pre-
sion del gas nebulizador se aumenta a valo-
res mayores de 20 psi.

Rol de la cantidad de aerosol

A la salida de la camara de nebuliza-
cion se obtiene una mezcla de aerosol liqui-
do y vapor, incluyendo agua residual en ar-
gon. La cantidad de aerosol varia con el flujo
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Figura 1. Efecto de la potencia de RF en la rela-
cion Mg II/Mg 1. Sistema Liberty Serie
II Axial. Presion gas nebulizador 30
psiy velocidad de la bomba peristal-
tica 15 rpm.
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Figura2. Efecto de la presion del gas
nebulizador en la relacion Mg II/Mg L.
Sistema Liberty Serie II Axial.
Potencia de RF 1,4 kW y velocidad de
la bomba peristaltica 15 rpm.

de gas portador y también tiene que ser to-
mada en cuenta (18). Para un determinado
flujo de gas portador, cambiando la veloci-
dad de aspiracion de la muestra, es posible
modificar la carga de solvente. La cantidad
de agua puede ser expresada ya sea en
mg.min" o en mg/L de argon (5). Utilizando
un nebulizador concéntrico Meinhard y un
flujo de gas portador de 0,6 L/min, Romero
(19) reporta entre 21-25 mg/min a velocida-
des de aspiracion entre 0,6 y 2,0 mL/min. Al
cambiar el flujo de gas portador a 1,0 L/min,
se obtuvo entre 36 y 46 mg/min.
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Figura 3. Efecto de la cantidad de soluciéon
aspirada en la relacion Mg II/Mg 1.
Sistema Liberty Serie II Axial.
Potencia de RF 1,4 kW y presion de
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Figura 4. Efecto de la altura de observacion en
la relacion Mg II/Mg I. = Condiciones
robustas: 1,5 kW y 0,4 L/min. e
Condiciones no robustas: 1,0 kW y 0,8
L/min. Sistema Liberty 220, d.i 1,4
mm. Nebulizador concéntrico Glass
Expansion de Varian.

La Figura 3 muestra los resultados ob-
tenidos para la relacion Mg II/Mg I, al variar
la velocidad de aspiracion, mediante varia-
cion de la velocidad de la bomba peristaltica
entre 5y 50 rpm. A una presion de gas por-
tador de 20 psi y una potencia de 1,4 kW,
con el sistema ICP axial, la relacion de Mg
tiende a aumentar con aumento de la veloci-
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Figura 5. Efecto de la altura de observacion en
la relacion Mg II/Mg 1. = Condiciones
robustas: 1,5 kW y 0,6 L/min. e
Condiciones no robustas: 1,0 kW y 1,0
L/min. Sistema Optima 3000, d.i. 2,0
mm. Nebulizador flujo cruzado de
Perkin Elmer.

dad de aspiracion. La potencia de RF y el
tiempo de residencia utilizados son suficien-
tes para asegurar la evaporacion y disocia-
cion completa del agua, y para aprovechar la
presencia del hidréogeno molecular para me-
jorar la transferencia de energia (20).

Efecto de la altura de observacion

Dada la influencia significativa de la
potencia de RF y del flujo de gas portador, se
ha sugerido el concepto de condiciones ro-
bustas y no robustas de operacion (5); estas
condiciones corresponden a una eficiente y
no eficiente transferencia de energia, respec-
tivamente.

En los sistemas ICP radiales, la altura
de observacion en el plasma es un parametro
importante y debe ser optimizado. Las Figu-
ras 4 y 5 muestran como la relacion de Mg es
funcion de la altura de observacion y de las
condiciones robustas en los sistemas en es-
tudio. Para el sistema Liberty 220 (Figura 4)
la condicion de robustez se obtiene a una po-
tencia de 1,5 kW y a un flujo de gas portador
de aerosol de 0,4 L/min. Mientras que para el
sistema Optima 3000 (Figura 5) la robustez
se obtiene a potencia de 1,5 kW y flujo de gas
portador de 0,6 L/min. En ambos sistemas la
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relacion Mg II/Mg I es mayor de 10, lo cual
esta dentro de lo esperado para un plasma en
condiciones (LTE) de equilibrio térmico local.
Esto coincide con lo reportado por Nowak et
al. (21) quienes observaron una aproxima-
cion a las condiciones de equilibrio térmico
cuando utilizaron alta potencia y un flujo de
gas portador < 0,5 L/min.

Es importante comparar los valores de
larelacion de Mg obtenidos con ambos siste-
mas cuando se utilizan condiciones no ro-
bustas. Valores menores de cuatro se obtie-
nen con el Liberty 220; para conseguir con-
diciones completamente no robustas con el
sistema Optima, debido al mayor diametro
interno del inyector, se necesitaria trabajar
a un flujo de gas portador mucho mayor de
1,0 L/min.

Los valores de la relacion de Mg obteni-
dos para el sistema Optima 3000, fueron
multiplicados por 1,85 para compensar por
la diferencia en eficiencia de la red (22).

Influencia de la presencia de sodio
en la transferencia de energia

El cambio en el comportamiento de las
condiciones de ionizacion/excitacion del
plasma como una funcién de las condicio-
nes de operacion, particularmente la rela-
cion de intensidades Mg II/Mg I, ha sido des-
crito con anterioridad (5). Esto ha sido con-
firmado usando el sistema Liberty 220. En
la Figura 6 se observa que la relacion de Mg
fue poco sensible a la presencia de sodio en
condiciones robustas del plasma, indepen-
dientemente de la altura de observacion.
Para el sistema Optima 3000, se obtuvieron
resultados similares (Figura 8).

Claramente, a condiciones robustas,
no hubo cambios significativos en las condi-
ciones de excitacion y de ionizacion en el
plasma. Estos resultados confirman que el
valor de la relacion Mg II/Mg I a una altura
de observacion de unos pocos mm por enci-
ma de la espira cargada, es un eficiente indi-
cador de la robustez del plasma. Sin embar-
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Figura 6. Efecto dela presencia de 10 g/L de so-
dioenlarelacion MgII/MgI. ® Ausen-
cia de sodio ® Presencia de sodio. Sis-
tema Liberty 220, condiciones robus-
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Figura 7. Efecto de la presencia de 10 g/L de
sodio en la relacion Mg II/Mg 1. =
Ausencia de sodio ® Presencia de
sodio.  Sistema  Liberty = 220,
condiciones no robustas.

go, aunque la relacién permaneci6 constan-
te, hubo una disminucién similar (resulta-
dos no mostrados) en las intensidades de la
linea i6nica y atémica y probablemente esto
tenga relacion con los procesos de formacion
y de transporte del aerosol.

Cuando se utilizan condiciones no ro-
bustas del plasma, Figuras 7y 9, la presen-
cia de sodio conduce a una disminucién de
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Figura 8. Efecto de la presencia de 10 g/L de
sodio en la relacion Mg II/Mg 1. =
Ausencia de sodio ® Presencia de
Optima 3000,
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Figura 10. Efecto de la presencia de 10 g/L de
sodio en el perfil de emision de la
linea Ba II 455 nm. ® Ausencia de
sodio Presencia de sodio. ® Sistema
Liberty 220, condiciones no robustas.

larelacion Mg Il/MgI. Para el caso del siste-
ma Liberty 220 (Figura 7), las condiciones
pocas satisfactorias son aiin mas degrada-
das, cuando se compara con el sistema Op-
tima 3000, (Figura 9). Estos resultados se
atribuyen al diametro interno del inyector y
ponen de manifiesto la importancia de este
parametro en la robustez del plasma (11).

Altura de observacién (mm)

Figura 9. Efecto de la presencia de 10 g/L de
sodio en la relacion Mg II/Mg I. =
Ausencia de sodio ® Presencia de
sodio.  Sistema Optima 3000,
condiciones no robustas.
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Figura 11. Efecto de la presencia de 10 g/L de

sodio en el perfil de emisién dela linea

Mg II 279 nm. ® Ausencia de sodio

® Presencia de sodio. Sistema Liberty
220, condiciones no robustas.

Efecto de las condiciones de operacion
en la observacion del punto
de Croos-Over

Los elementos facilmente ionizables (si-
glas en inglés, EIEs), figuran entre las matri-
ces mas ampliamente estudiadas en ICP-
AES (22-36). Trabajos previamente publica-
dos han mostrado que el efecto de la presen-
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Figura 12. Efecto de la presencia de 10 g/L de
sodio en el perfil de emision de la
linea Zn II 202 nm. ® Ausencia de
sodio ® Presencia de sodio. Sistema
Liberty 220, condiciones no robustas.
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Figura 14. Efecto de la presencia de 10 g/L de
sodio en el perfil de emisién de la
linea Mg II 279 nm. ® Ausencia de
sodio ® Presencia de sodio. Sistema
Liberty 220, condiciones robustas.

cia de los EIEs, es mas bien compleja y nin-
guna evidencia clara ha sido presentada so-
bre su origen. Aumentos y disminuciones en
la intensidad de las lineas han sido reporta-
das (24, 26-31) asi como un punto de ren-
cuentro de los perfiles, con y sin sodio pre-
sente. Este punto de rencuentro ha sido lla-
mado punto de Croos-Over (26).
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Figura 13. Efecto de la presencia de 10 g/L de
sodio en el perfil de emision de la
linea Ba II 455 nm. ® Ausencia de
sodio ® Presencia de sodio. Sistema
Liberty 220, condiciones robustas.
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Figura 15. Efecto de la presencia de 10 g/L1 de
sodio en el perfil de emision de la
linea Zn II 202 nm. = Ausencia de
sodio ® Presencia de sodio. Sistema
Liberty 220, condiciones robustas.

En las Figuras 10-12 se presentan los
resultados del efecto del sodio en los perfiles
de emision para las lineas ionicas, Ba Il 455
nm, Mgl 279 nmy Zn 11 202 nm. Se utilizo el
sistema Liberty 220, por ser este el equipo
que tiene el menor diametro interno del in-
yector, Tabla 1. A condiciones no robustas
del plasma, para las tres lineas se producen
aumentos en la intensidad de emision a ba-
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jas alturas de observacion y disminuciones
para mayores alturas. Ademas, se puede ob-
servar que la presencia de sodio ocasiona un
desplazamiento del maximo de la intensidad
de emision, hacia menores alturas de obser-
vacion y que existe un punto donde se cru-
zan los perfiles con y sin sodio presente.
Este punto seria, la altura de observacion a
utilizar para evitar la interferencia del sodio
cuando se utilizan condiciones no robustas
del plasma. Sin embargo, es importante
resaltar que este punto depende de la ener-
gia suma, Esuma (Exc + Eion) de la linea i6-
nica utilizada para el analisis; en nuestro
caso dicha Esuma para las lineas de Ba, Mg
y Zn estudiadas son: 7,93, 12,08y 15,40 eV.
Wu et al. (29) reportaron que la posicion de
este punto de reencuentro, esta relacionada
con el elemento interferente y con la linea
del analito. También se ha reportado (22)
que la observacion de este punto de reen-
cuentro depende del sistema nebulizador -
camara de nebulizacion utilizado. Estos re-
sultados son muy importantes desde el
punto de vista de la capacidad de analisis
multielemental de la técnica ICP-AES, ya
que seria muy dificil decidir cual altura de
observacion es la apropiada para analizar
muestras conteniendo altas concentracio-
nes de sodio y en condiciones de operacion
no robustas del plasma.

Los perfiles de emision para las mis-
mas lineas Ba, Mgy Zn, pero utilizando con-
diciones robustas del plasma, se presentan
en las Figuras 13-15. Como puede observar-
se, para las tres lineas se produce una leve
disminucion en la senal de emision en pre-
sencia de Na, pero sin ninguna modificacion
de los perfiles de emision. Estos resultados
enfatizan la ventaja de utilizar condiciones
robustas del plasma, para realizar analisis
quimico con minimo efecto de interferencia,
producido por la presencia de sodio.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en este tra-
bajo nos permiten concluir que determi-
nando la relaciéon de intensidad de Mg II

280 nm/Mg I 285 nm, se puede verificar fa-
cilmente la optimizacién de los parametros
de operacion de un plasma ICP de argon.

Esta relacion es una herramienta ttil
para cuantificar la robustez del plasma en
respuesta a cambios en las condiciones de
operacion del ICP, carga y composicion del
aerosol y del solvente. La utilizacion de una
alta potencia de RF (> 1,2 kW) y un bajo flujo
de gas portador del aerosol (<O, 7 L/min),
proporciona un plasma de argén robusto,
con una relacion Mg II/Mg I > de 8.

El flujo de gas portador esta directa-
mente relacionado con el diametro interno
del inyector, ya que ambos fijan el tiempo de
residencia de los atomos en el camino 6ptico.
A mayor diametro interno, mayor es el tiem-
po de residencia y mejor es la transferencia
de energia entre el plasma y la muestra.

En condiciones robustas, no hay cam-
bios significativos en las condiciones de exci-
tacion y de ionizacion en el plasma. La rela-
cion Mg II/Mg I permite evaluar, si el cambio
en la intensidad de emision de la linea en es-
tudio se debe a variaciones en las propieda-
des del plasma.

El uso de condiciones robustas del
plasma, hace posible la minimizacion de los
efectos de matriz producidos por la presen-
cia de sodio.
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