
Efec tos de ma triz en es pec tro me tria de emi sión
ató mi ca con plas ma in duc ti va men te

acoplado y el uso de la re la ción de in ten si dad
Mg II 280 nm / Mg I 285 nm

Xiomara Ro me ro
La bo ra to rio de Es pec tros co pía Ana lí ti ca. De par ta men to de Quí mi ca.

Fa cul tad de Cien cias. Uni ver si dad de Los An des. Mé ri da. 5101. 

Recibido: 13-02-06       Aceptado: 13-12-06

Re su men

En este tra ba jo se des cri be la uti li za ción de la re la ción Mg II 280 nm/ Mg I 285 nm, como
cri te rio prác ti co de la ro bus tez del plas ma ICP de ar gón. Esta re la ción va ría am plia men te en
fun ción de la po ten cia de RF apli ca da, del flu jo de gas por ta dor de ae ro sol, de la al tu ra de ob ser -
va ción del plas ma, del diá me tro in ter no del in yec tor de la an tor cha y de la com po si ción de la so -
lu ción as pi ra da. Va lo res de la re la ción ma yo res de 8 se ob tie nen para so lu cio nes acuo sas, con
ne bu li za dores neu má ti cos y flu jo de gas por ta dor en tre 0,4-0,6 L/min y po ten cia de RF en tre
1,2-1,5 kW, para los dos sis te mas ICP ra dia les uti li za dos. Cuan do se tra ba ja a con di cio nes no
ro bus tas (po ten cia < 1,2 kW y flu jo de gas por ta dor > 0,8 L/min), la re la ción fue de gra da da en la
pre sen cia de 10 g/L de Na. Las in ten si da des de emi sión de las lí neas ió ni cas es tu dia das de Ba,
Mg y Zn au men tan a ba jas al tu ras de ob ser va ción y dis mi nu yen para al tu ras ma yo res de ob ser -
va ción. Esto pro du ce la pre sen cia de un pun to de cross- o ver, don de la in ter fe ren cia de Na de sa -
pa re ce. Cuan do se uti li zan con di cio nes ro bus tas, la re la ción de Mg fue prác ti ca men te in sen si -
ble a la pre sen cia de Na. No se ob ser va más la pre sen cia del pun to de cross- o ver, so la men te una
li ge ra dis mi nu ción en la in ten si dad de emi sión, pro ba ble men te re la cio na da con la for ma ción y
trans por te del ae ro sol. Por lo tan to se re co mien da el uso de con di cio nes ro bus tas, in clu yen do
un in yec tor con un gran diá me tro in ter no, para mi ni mi zar el efec to del Na de bi do al plas ma y
para eva luar la con tri bu ción del pro ce so de for ma ción y trans por te del ae ro sol.

Pa la bras cla ve: Efec to de Na; es pec tro me tría de emi sión ató mi ca; ICP; ro bus tez.

Ma trix effects in in duc ti vely cou pled plas ma
ato mic emission spec tro me try and the use of the
Mg II 280 nm / Mg I 285 nm line in ten sity ra tio

Abs tract

The Mg II 280 nm/Mg I 285 nm line in ten sity ra tio has been used as a prac ti cal cri te rium
for ar gon ICP ro bust ness. This ra tio varies widely as func tion of applied RF power, the ca rrier
gas flow rate, i.d. of the cen tral torch in jec tor and com po si tion of the as pi ra ted so lu tion. Va lues
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of the Mg II/Mg I line in ten sity ra tio abo ve 8 are ob tai ned for aqueous so lu tions with pneu ma tic
ne bu li zers with ca rrier gas flow ra tes bet ween 0.4-0.6 L/min and for ward powers from 1.2-1.5
kW, for the two ra dia lly viewed ICP used. The Mg II/Mg I line ra tio in crea ses with in crea sing RF
power and de crea sing the ca rrier gas flow rate. Un der non–ro bust con di tions (<1.2 kW, > 0.8
L/min), the ra tio was de gra ded in the pre sen ce de 10 g/L of Na. The emis sion in ten si ties of the
io nic li nes of Ba, Mg and Zn in crea se for low ob ser va tion heights, whe reas a de pres si ve effect is
ob ser ved for high ob ser va tion heights. This re sults in the pre sen ce of a cross- o ver point, whe re
the effect of Na di sappears. When ro bust con di tions were used, the ra tio was in sen si ti ve to the
pre sen ce of Na. No cross- o ver point was ob ser ved, but only a slight de pres sion, pro ba bly re la ted
to the ae ro sol for ma tion and trans port. Use of ro bust con di tions, in clu ding a lar ge in jec tor bore,
make pos si ble to mi ni mi ze the Na effect due to the plas ma and to as sess the con tri bu tion of the
ae ro sol for ma tion and trans port.

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

In tro duc ción

El aná li sis cuan ti ta ti vo ele men tal per -
mi te de ter mi nar la con cen tra ción de los ele -
men tos en un com pues to con el fin de re la -
cio nar esta con cen tra ción a las pro pie da des
fí si cas, quí mi cas, bio ló gi cas, tér mi cas, etc.,
del com pues to. Des de hace mas de trein ta
años, los mé to dos de aná li sis ins tru men tal
han te ni do un de sa rro llo im por tan te y son
am plia men te uti li za dos en for ma ru ti na ria
en la bo ra to rios de con trol y de in ves ti ga ción.
En tre es tos mé to dos, los mé to dos es pec tra -
les y en par ti cu lar la Es pec tros co pía de Emi -
sión Ató mi ca uti li zan do un Plas ma de Aco -
pla mien to In duc ti vo (ICP- AES) ha te ni do una 
gran acep ta ción desde su in tro duc ción (1-2).
Esta acep ta ción de la Espec tro me tría de
Plas ma ICP es jus ti fi ca da por las ca rac te rís ti -
cas ana lí ti cas de este mé to do (3):

– Un gran nú me ro de ele men tos de ter mi -
na bles (» 70)

– Una re pro du ci bi li dad de has ta 0,3% en 
los me jo res ca sos

– Buena exac ti tud

– Lími tes de de tec ción en tre 0,1 y
10 µg/L

– Pocos efec tos de ma triz

– Una di ná mi ca li neal de con cen tra ción
cu brien do va rios ór de nes de mag ni tud

La prin ci pal li mi ta ción de este mé to do
es la ri que za de los es pec tros para cier tos
ele men tos (U, W, Ta, Co, Fe, cier tos tie rras
ra ras), ri que za que pro vo ca la pre sen cia de
in ter fe ren cias es pec tra les so bre las lí neas de 
aná li sis más sen si bles.

De bi do a que la téc ni ca ICP- AES ha sido
in tro du ci da co mer cial men te des de hace
trein ta años, se po dría pen sar que ésta ha al -
can za do una ex ce len te ma du rez. En efec to
esta téc ni ca es uti li za da para todo tipo de
apli ca cio nes: am bien tal, bio lo gía, geo lo gía,
elec tró ni ca, me ta les y alea cio nes, reac ti vos
de alta pu re za, pro duc tos pe tro le ros, pro duc -
tos ma nu fac tu ra dos, etc. En la ma yor par te
de las apli ca cio nes esta téc ni ca da re sul ta dos 
sa tis fac to rios des de un pun to de vis ta analí ti -
co. Sin em bar go, está li mi ta da des de un pun -
to de vis ta de re pro du ci bi li dad y exac ti tud
para so lu cio nes al ta men te con cen tra das o en 
pre sen cia de al tas con cen tra cio nes de áci dos. 
En este caso, se pue de ob ser var un mal fun -
cio na mien to de los ne bu li za do res, pun to dé -
bil del sis te ma y un error sis te má ti co en la de -
ter mi na ción de las con cen tra cio nes de los
ana li tos. Este pro ble ma pue de ser re suel to
me dian te una exac ta re cons ti tu ción de la
ma triz y de la con cen tra ción de los reac ti vos
lo cual solo es po si ble, cuan do se do mi na
toda la ca de na ana lí ti ca y en el caso de la
pues ta en so lu ción de la mues tra. Para so lu -
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cio nes des co no ci das, la re cons ti tu ción de la
ma triz pue de ser pro ble má ti ca.

Ro bus tez de los plas mas ICP

El ICP tie ne una ex ce len te re pu ta ción
con res pec to a los efec tos de ma triz, par ti -
cu lar men te cuan do se com pa ra con mé to -
dos alter na ti vos como la Es pec tros co pía de
Ab sor ción Ató mi ca (AAS). Sin em bar go, los
efec tos de ma triz pue den ser ob ser va dos en
ICP- AES, aun que usual men te la mag ni tud
del efec to es baja (4). En el caso de so lu cio -
nes, el con cep to de ma triz in clu ye no solo el
(los) ele men to (s) ma yo ri ta rio (s), sino los
reac ti vos ta les como sol ven tes áci dos u or -
gá ni cos, de bi do a que su na tu ra le za y con -
cen tra ción pue den in fluir en la in ten si dad
de la se ñal del ana li to.

El con cep to de ro bus tez fue usa do (5)
para des cri bir la ca pa ci dad de un mé to do
ana lí ti co para acep tar un cam bio en la com -
po si ción de la ma triz, sin pro du cir un cam bio 
en la se ñal del ana li to. La ro bus tez está li ga -
da a la ca pa ci dad del plas ma para acep tar un 
cam bio en la ma triz sin que se mo di fiquen las 
con di cio nes del plas ma; sin que cam bien por
ejem plo, la tem pe ra tu ra, la den si dad elec tró -
ni ca y la dis tri bu ción es pa cial de las di fe ren -
tes es pe cies. Para me dir es tas ca rac te rís ti -
cas, se han su ge ri do téc ni cas so fis ti ca das,
sien do las más po ten tes la dis persión
Thomp son y la Rayleigh (6-9). De bi do a su
gran com ple ji dad, es tas téc ni cas no pue den
ser fá cil men te im ple men ta das en sis te mas
co mer cial men te dis po ni bles. Por lo tan to,
exis te una ne ce si dad de ex pe ri men tos sim -
ples, para es ti mar si el plas ma está bajo con -
di cio nes ro bus tas de tra ba jo.

Dado que las lí neas ió ni cas son más
sen si bles a cual quier cam bio en las con di -
cio nes del plas ma que las lí neas ató mi cas,
es con ve nien te utili zar para pro pó si tos de
diag nós ti cos, la re la ción de la in ten si dad de
una lí nea ió ni ca so bre la in ten si dad de una
lí nea ató mi ca. La ven ta ja de tal re la ción, es
que se nor ma li za el com por ta mien to de la lí -
nea ió ni ca con re la ción a la ató mi ca, por lo

que esta re la ción es in de pen dien te de las
con di cio nes de ad qui si ción de los da tos, por
ejem plo, del vol ta je del tubo fo to mul ti pli ca -
dor.

El mag ne sio ha sido am plia mente usa -
do para este pro pó si to (10- 11), par ti cu lar -
men te la re la ción de in ten si da des Mg II 280
nm/Mg I 285 nm. Se ha es ti ma do que una
re la ción ma yor de 8 en la zona nor mal de ob -
ser va ción co rres pon de a con di cio nes ro bus -
tas del plas ma y que las in ter fe ren cias in du -
ci das por la pre sen cia de Na, Ca y áci dos mi -
ne ra les son re la ti va men te po cas y de igual
mag ni tud, cuan do se uti li zan sis te mas ICP
con con fi gu ra cio nes ra dial y axial (12).

Ba sa do en el uso de la re la ción de Mg,
se ha de mos tra do que se pue den ob te ner
con di cio nes ro bus tas cuan do se uti li za una
alta po ten cia de RF (>1,2 kW), bajo flu jo de
gas por ta dor del ae ro sol y una car ga de sol -
ven te mo de ra da. El va lor de la ve lo ci dad de
flu jo de gas por ta dor del ae ro sol, de pen de
del diá me tro in ter no del tubo in yec tor.

En este tra ba jo se pre sen tan los re sul -
ta dos ob te ni dos cuan do se uti li za la re la -
ción de Mg como cri te rio para la op ti mi za -
ción de los pa rá me tros de ope ra ción del
plas ma. Se mues tran los re sul ta dos para la
op ti mi za ción de la po ten cia de RF, flu jo de
gas ne bu li za dor y can ti dad de so lu ción uti -
li zan do un plas ma axial. Los dos sis te mas
ICP ra dia les: Li berty 220 de Va rian y Op ti -
ma 3000 de Perkin El mer fue ron uti li za dos
para op ti mi zar la al tu ra de ob ser va ción en
el plas ma y para es tu diar el efec to que pro -
du ce la presen cia de Na en la re la ción de in -
ten si da des de Mg. Ya que el diá me tro in ter -
no del in yec tor es dife ren te para cada uno
de es tos sis te mas ra dia les, se eva lua rá el rol 
de éste en la op ti mi za ción de los pa rá me tros 
y en el efec to de in ter fe ren cia pro du ci do por
la pre sen cia de clo ru ro de so dio en la so lu -
ción. El sis te ma Li berty de Va rian, es ade -
más uti li za do para es tu diar el efec to del so -
dio en la in ten si dad de emi sión de lí neas ió -
ni cas ta les como: Ba II 455 nm, Mg II 279
nm y Zn II 202 nm.
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Materiales y Métodos

Las prin ci pa les ca rac te rís ti cas de los
sis te mas ICP co mer ciales uti li za dos en este
tra ba jo se pre sen tan en la Ta bla 1. Para el
sis te ma Op ti ma 3000 se uti li zó un ne bu li za -
dor de flu jo cru za do, mien tras que para el
sis te ma Li berty 220 se uti li zó un ne bu li za -
dor con cén tri co Glass Ex pan sion. A con di -
cio nes ro bus tas del plas ma, la al tu ra de ob -
ser va ción por en ci ma de la es pi ra car ga da
fue de 3 mm y 5 mm para los sis te mas Op ti -
ma 3000 y Li berty 220, res pec ti va men te.
Las lí neas Mg II 280 nm y Mg I 285 nm, fue -
ron uti li za das para eva luar la re la ción de
Mg. Se pre pa ró una so lu ción mul tie le men tal
con una con cen tra ción de 10 mg/L de Ba y
de Zn y 0,5 mg/L de Mg; la con cen tra ción de
so dio fue de 10 g/L.

Re sul ta dos y Dis cu sión

In fluen cia de la trans fe ren cia de ener gía

Aun que el ICP de ar gón exhi be una alta
tem pe ra tu ra ci né ti ca, la trans fe ren cia de
ener gía des de los al re de do res del plas ma ha -
cia el ca nal cen tral, don de está lo ca li za da la
mues tra, pue de ser ine fi cien te. Esta trans fe -
ren cia de ener gía de pen de rá de al gu nos pa -
rá me tros de ope ra ción del ICP ta les como po -
ten cia de ra dio fre cuen cia, ve lo ci dad de flu jo
de gas por ta dor, diá me tro in ter no del in yec -
tor, can ti dad de ae ro sol (5, 10, 13), de la uti -
li za ción de un gas de re cu bri mien to y de la
presen cia de ga ses mo le cu la res (14- 15). En
par ti cu lar, la ve lo ci dad del ae ro sol a la sa li da 
del in yec tor de pen de de la ve lo ci dad de flu jo
de gas por ta dor y del diá me tro in ter no del in -
yec tor.
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Ta bla 1

Características principales de los sistemas ICP usados en este trabajo.

Sistemas Optima 3000
Radial

Liberty 220
Radial

Liberty Serie II
Axial

Generador 40 MHz
oscilador libre

40 MHz
controlado
por cristal

40 MHz
controlado
por cristal

Potencia (kW)
Condiciones Robustas
No Robustas

1,5
1,0

1,5
1,0

1,4
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
No Robustas

0,6
1,0

0,4
0,8

20 psi
30 psi

d.i. inyector (mm) 2,0 1,4 2,3

Tipo nebulizador Flujo Cruzado Concéntrico Glass
Expansion

Concéntrico
Meinhard

Tipo cámara aerosol Doble paso Ryton Ciclona doble paso
(Sturman-Masters)

Ciclona

Sistema dispersivo CCD segmentado Tubo
fotomultiplicador

Tubo
fotomultiplicador



Efec to de la po ten cia

En la Fi gu ra 1 se pre sen tan los re sul -
ta dos ob te ni dos uti li zan do el equi po ICP Li -
berty se rie II axial de Va rian, el cual po see
un diá me tro inter no del in yec tor de 2,3
mm. Si se uti li za una pre sión de gas ne bu li -
za dor de 30 psi y se au men ta la potencia de
RF en tre 1,0-1,5 kW, se pue de ob ser var que 
la re la ción de Mg au men ta. A la poten cia
más alta apli ca da de 1,5 kW, el va lor de la
re la ción se en cuen tra den tro del ran go es -
pe ra do (10) (en tre 10 y 13) para un plas ma
en equi li brio tér mi co lo cal (LTE, por sus si -
glas en in glés).

Rol del tiem po de re si den cia

Aun que el rol de la po ten cia in ci den te
es im por tan te, el diá me tro in ter no del in yec -
tor tie ne que ser con si de ra do, ya que el tiem -
po de re si den cia está re la cio na do con la ve -
lo ci dad de flu jo de gas por ta dor y con este
diá me tro. El con cep to de tiem po de re si den -
cia está re la cio na do a la ve lo ci dad del gas
frío a la sa li da del in yec tor y a la ace le ra ción
(20- 30 m/s) de este gas den tro del plas ma
(16- 17). Una dis mi nu ción en el flu jo de gas
por ta dor re sul ta en un ma yor tiem po de re -
si den cia de bi do a la re duc ción en la ve lo ci -
dad del gas a la sa li da del in yec tor y una dis -
mi nu ción en la canti dad de ae ro sol a ser
eva po ra da y vo la ti li za da. Ade más, un me nor 
flu jo de gas por ta dor re sul ta en un ca mi no
ma yor en la des car ga, ya que la ato mi za ción
co mien za en una zona más baja del plas ma.

En la Fi gu ra 2 se pre sen tan los re sul ta -
dos ob te ni dos al va riar la pre sión de gas ne -
bu li za dor a una po ten cia fija de 1,4 kW y uti -
li zan do el equi po axial de Va rian. En ella se
pue de ob ser var el cam bio drás ti co que se
pro du ce en la rela ción de Mg, cuan do la pre -
sión del gas ne bu li za dor se au men ta a va lo -
res ma yo res de 20 psi.

Rol de la can ti dad de ae ro sol

A la sa li da de la cá ma ra de ne bu li za -
ción se ob tie ne una mez cla de ae ro sol lí qui -
do y va por, in clu yen do agua re si dual en ar -
gón. La can ti dad de ae ro sol va ría con el flu jo

de gas por ta dor y tam bién tie ne que ser to -
ma da en cuen ta (18). Para un de ter mi na do
flu jo de gas por ta dor, cam bian do la ve lo ci -
dad de as pi ra ción de la mues tra, es po si ble
mo di fi car la car ga de sol ven te. La can ti dad
de agua pue de ser ex pre sa da ya sea en
mg.min-1 o en mg/L de ar gón (5). Uti li zan do
un ne bu li za dor con cén tri co Me inhard y un
flu jo de gas por ta dor de 0,6 L/min, Ro me ro
(19) re por ta en tre 21- 25 mg/min a ve lo ci da -
des de as pi ra ción en tre 0,6 y 2,0 mL/min. Al
cam biar el flu jo de gas por ta dor a 1,0 L/min,
se ob tu vo en tre 36 y 46 mg/min.
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Figura 1. Efec to de la po ten cia de RF en la re la -

ción Mg II/Mg I. Sis te ma Li berty Se rie

II Axial. Pre sión gas ne bu li za dor 30

psi y ve lo ci dad de  la bom ba pe ris tál -

ti ca  15 rpm.
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Figura 2. Efecto de la presión del gas

nebulizador en la relación Mg II/Mg I.

Sistema Liberty Serie II Axial.

Potencia de RF 1,4 kW y velocidad de

la bomba peristáltica 15 rpm.



La Figu ra 3 mues tra los re sul ta dos ob -
te ni dos para la re la ción Mg II/Mg I, al va riar
la ve lo ci dad de as pi ra ción, me dian te va ria -
ción de la ve lo ci dad de la bom ba pe ris tál ti ca
en tre 5 y 50 rpm. A una pre sión de gas por -
ta dor de 20 psi y una po ten cia de 1,4 kW,
con el sis te ma ICP axial, la re la ción de Mg
tien de a au men tar con au men to de la ve lo ci -

dad de as pi ra ción. La po ten cia de RF y el
tiem po de re si den cia uti li za dos son su fi cien -
tes para ase gu rar la eva po ra ción y di so cia -
ción com ple ta del agua, y para apro ve char la
pre sen cia del hi dró ge no mo le cu lar para me -
jo rar la trans fe ren cia de ener gía (20).

Efecto de la al tu ra de ob ser va ción

Dada la in fluen cia sig ni fi ca ti va de la
po ten cia de RF y del flu jo de gas por ta dor, se
ha su ge ri do el con cep to de con di cio nes ro -
bus tas y no ro bus tas de ope ra ción (5); es tas
con di cio nes co rres pon den a una efi cien te y
no efi cien te trans fe ren cia de ener gía, res pec -
ti va men te.

En los sis te mas ICP ra dia les, la al tu ra
de ob ser va ción en el plas ma es un pa rá me tro
im por tan te y debe ser op ti mi za do. Las Fi gu -
ras 4 y 5 mues tran como la re la ción de Mg es
fun ción de la al tu ra de ob ser va ción y de las
con di cio nes ro bus tas en los sis te mas en es -
tu dio. Para el sis te ma Li berty 220 (Fi gu ra 4)
la con di ción de ro bus tez se ob tie ne a una po -
ten cia de 1,5 kW y a un flu jo de gas por ta dor
de ae ro sol de 0,4 L/min. Mien tras que para el
sis te ma Op ti ma 3000 (Fi gu ra 5) la ro bus tez
se ob tie ne a po ten cia de 1,5 kW y flu jo de gas
por ta dor de 0,6 L/min. En am bos sis te mas la 
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Figura 3. Efecto de la cantidad de solución

aspirada en la relación Mg II/Mg I.

Sistema Liberty Serie II Axial.

Potencia de RF 1,4 kW y presión de

gas nebulizador 20 psi.
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Figura 4. Efecto de la altura de observación en

la relación Mg II/Mg I. ¡ Condiciones

robustas: 1,5 kW y 0,4 L/min. �

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.
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Figura 5. Efecto de la altura de observación en

la relación Mg II/Mg I. ¡ Condiciones

robustas: 1,5 kW y 0,6 L/min. �

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.



re la ción Mg II/Mg I es ma yor de 10, lo cual
está den tro de lo es pe ra do para un plas ma en 
con di cio nes (LTE) de equi li brio tér mi co lo cal.
Esto coin ci de con lo re por ta do por Nowak et
al. (21) quie nes ob ser va ron una apro xi ma -
ción a las con di cio nes de equi li brio tér mi co
cuan do uti li za ron alta po ten cia y un flu jo de
gas por ta dor < 0,5 L/min.

Es im por tan te com parar los va lo res de
la re la ción de Mg ob te ni dos con am bos sis te -
mas cuan do se uti li zan con di cio nes no ro -
bus tas. Va lo res me no res de cua tro se ob tie -
nen con el Li berty 220; para con se guir con -
di cio nes com ple ta men te no ro bus tas con el
sis te ma Op ti ma, de bi do al ma yor diá me tro
in ter no del in yec tor, se ne ce si ta ría tra ba jar
a un flu jo de gas por ta dor mu cho ma yor de
1,0 L/min.

Los va lo res de la re la ción de Mg ob te ni -
dos para el sis te ma Op ti ma 3000, fue ron
mul ti pli ca dos por 1,85 para com pen sar por
la di fe ren cia en efi cien cia de la red (22).

In fluen cia de la pre sen cia de so dio
en la trans fe ren cia de ener gía

El cam bio en el com por ta mien to de las
con di cio nes de io ni za ción/ex ci ta ción del
plas ma como una fun ción de las con di cio -
nes de ope ra ción, par ti cu lar men te la re la -
ción de in ten si dades Mg II/Mg I, ha sido des -
cri to con an te rio ri dad (5). Esto ha sido con -
fir mado usan do el sis te ma Li berty 220. En
la Fi gu ra 6 se ob ser va que la re la ción de Mg
fue poco sensi ble a la pre sen cia de so dio en
con di cio nes ro bus tas del plas ma, in de pen -
dien te men te de la al tu ra de ob ser va ción.
Para el sis te ma Op ti ma 3000, se ob tu vie ron
re sul ta dos si mi la res (Fi gu ra 8).

Cla ra men te, a con di cio nes ro bus tas,
no hubo cam bios sig ni fi ca ti vos en las con di -
cio nes de ex ci ta ción y de io ni za ción en el
plas ma. Es tos re sul ta dos con fir man que el
va lor de la re la ción Mg II/Mg I a una al tu ra
de ob ser va ción de unos po cos mm por en ci -
ma de la es pi ra car ga da, es un efi cien te in di -
ca dor de la ro bus tez del plas ma. Sin em bar -

go, aun que la re la ción per ma ne ció cons tan -
te, hubo una dis mi nu ción si mi lar (re sul ta -
dos no mos tra dos) en las in ten si da des de la
lí nea ió ni ca y ató mi ca y pro ba ble men te esto
ten ga re la ción con los pro ce sos de for ma ción 
y de trans por te del ae ro sol.

Cuan do se uti li zan con di cio nes no ro -
bus tas del plas ma, Fi gu ras 7 y 9, la pre sen -
cia de so dio con du ce a una dis mi nu ción de
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Fi gu ra 6. Efec to de la pre sen cia de 10 g/L de so -

dio en la re la ción Mg II/Mg I. ¡ Au sen -

cia de so dio � Pre sen cia de so dio. Sis -

te ma Li berty 220, con di cio nes ro bus -

tas.
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Fi gu ra 7. Efecto de la presencia de 10 g/L de

sodio en la relación Mg II/Mg I. ¡

Ausencia de sodio � Presencia de

sodio. Sistema Liberty 220,

condiciones no robustas.



la re la ción Mg II/Mg I. Para el caso del sis te -
ma Li berty 220 (Fi gu ra 7), las con di cio nes
po cas sa tis fac to rias son aún más de gra da -
das, cuan do se com pa ra con el sis te ma Op -
ti ma 3000, (Fi gu ra 9). Es tos re sul ta dos se
atri bu yen al diá me tro in ter no del in yec tor y 
po nen de ma ni fies to la im por tan cia de este
pa rá me tro en la ro bus tez del plas ma (11).

Efec to de las con di cio nes de ope ra ción
en la ob ser va ción del pun to
de Croos- O ver

Los ele men tos fá cil men te io ni za bles (si -
glas en in glés, EIEs), fi gu ran en tre las ma tri -
ces más am pliamen te es tu dia das en ICP-
 AES (22- 36). Tra ba jos pre via men te pu bli ca -
dos han mos tra do que el efec to de la pre sen -
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Fi gu ra 9. Efecto de la presencia de 10 g/L de

sodio en la relación Mg II/Mg I. ¡

Ausencia de sodio � Presencia de

sodio. Sistema Optima 3000,

condiciones no robustas.
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Fi gu ra 11. Efecto de la presencia de 10 g/L de

sodio en el perfil de emisión de la línea 

Mg II 279 nm. ¡ Ausencia de sodio

� Presencia de sodio.  Sistema Liberty
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Fi gu ra 8. Efecto de la presencia de 10 g/L de

sodio en la relación Mg II/Mg I. ¡

Ausencia de so dio � Presencia de

sodio. Sistema Optima 3000,

condiciones robustas.



cia de los EIEs, es más bien com ple ja y nin -
gu na evi den cia cla ra ha sido pre sen ta da so -
bre su ori gen. Au men tos y dis mi nu cio nes en 
la in ten si dad de las lí neas han sido re por ta -
das (24, 26-31) así como un pun to de ren -
cuen tro de los per fi les, con y sin so dio pre -
sen te. Este pun to de ren cuen tro ha sido lla -
ma do pun to de Croos-Over (26).

En las Figu ras 10- 12 se pre sen tan los
re sul ta dos del efec to del so dio en los per fi les
de emi sión para las lí neas ió ni cas, Ba II 455
nm, Mg II 279 nm y Zn II 202 nm. Se uti li zó el 
sis te ma Li berty 220, por ser este el equi po
que tie ne el me nor diá me tro in ter no del in -
yec tor, Ta bla 1. A condi cio nes no ro bus tas
del plas ma, para las tres lí neas se pro du cen
au men tos en la in ten si dad de emi sión a ba -
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Fi gu ra 13. Efecto de la presencia de 10 g/L de

sodio en el perfil de emisión de la
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sodio � Presencia de sodio.  Sistema

Liberty 220, condiciones  robustas.
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Fi gu ra 12. Efecto de la presencia de 10 g/L de

sodio en el perfil de emisión de la
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Liberty 220, condiciones no robustas.
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Fi gu ra 15. Efecto de la presencia de 10 g/L1 de
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jas al tu ras de ob ser va ción y dis mi nucio nes
para ma yo res al tu ras. Ade más, se pue de ob -
ser var que la pre sen cia de so dio oca sio na un 
des pla za mien to del má xi mo de la in ten si dad 
de emi sión, ha cia me no res al tu ras de ob ser -
va ción y que exis te un pun to don de se cru -
zan los per fi les con y sin so dio pre sen te.
Este pun to se ría, la al tu ra de ob ser va ción a
uti li zar para evi tar la in ter fe ren cia del so dio
cuan do se uti li zan condi cio nes no ro bus tas
del plas ma. Sin em bar go, es im por tan te
resal tar que este pun to de pen de de la ener -
gía suma, Esu ma (Exc + Eion) de la lí nea ió -
ni ca uti li za da para el aná li sis; en nues tro
caso di cha Esu ma para las lí neas de Ba, Mg
y Zn es tu dia das son: 7,93, 12,08 y 15,40 eV.
Wu et al. (29) re por ta ron que la po si ción de
este pun to de re en cuen tro, está re la cio na da
con el ele men to inter fe ren te y con la lí nea
del ana li to. Tam bién se ha re por ta do (22)
que la ob ser va ción de este pun to de re en -
cuen tro de pen de del sis te ma ne bu li za dor -
cá ma ra de ne bu li za ción uti li za do. Estos re -
sul ta dos son muy impor tan tes des de el
pun to de vis ta de la ca pa ci dad de aná li sis
mul tie le men tal de la téc ni ca ICP- AES, ya
que se ría muy di fí cil de ci dir cual al tu ra de
ob ser va ción es la apro pia da para ana li zar
mues tras con te nien do al tas con cen tra cio -
nes de so dio y en con di cio nes de ope ra ción
no ro bus tas del plas ma.

Los per fi les de emi sión para las mis -
mas lí neas Ba, Mg y Zn, pero uti li zan do con -
di cio nes ro bus tas del plas ma, se pre sen tan
en las Figu ras 13- 15. Como pue de ob ser var -
se, para las tres lí neas se pro du ce una leve
disminu ción en la se ñal de emi sión en pre -
sen cia de Na, pero sin nin gu na mo di fi ca ción
de los per fi les de emi sión. Es tos re sul ta dos
en fa ti zan la ven ta ja de uti li zar con di cio nes
ro bus tas del plas ma, para rea li zar aná li sis
quí mi co con mí ni mo efec to de in ter fe ren cia,
pro du ci do por la pre sen cia de so dio.

Con clu sio nes

Los re sul ta dos ob te ni dos en este tra -
ba jo nos per mi ten con cluir que de ter mi -
nan do la re la ción de in ten si dad de Mg II

280 nm/Mg I 285 nm, se pue de ve ri fi car fá -
cil men te la op ti mi za ción de los pa rá me tros
de ope ra ción de un plas ma ICP de ar gón.

Esta re la ción es una he rra mien ta útil
para cuan ti fi car la ro bus tez del plas ma en
res pues ta a cam bios en las con di cio nes de
ope ra ción del ICP, car ga y com po si ción del
ae ro sol y del sol ven te. La uti li za ción de una
alta po ten cia de RF (> 1,2 kW) y un bajo flu jo
de gas por ta dor del ae ro sol (<0, 7 L/min),
pro por cio na un plas ma de ar gón ro bus to,
con una re la ción Mg II/Mg I > de 8.

El flu jo de gas por ta dor está di rec ta -
men te re la cio na do con el diá me tro in ter no
del in yec tor, ya que ambos fi jan el tiem po de
re si den cia de los áto mos en el ca mi no óp ti co.
A ma yor diá me tro in ter no, ma yor es el tiem -
po de re si den cia y me jor es la trans fe ren cia
de ener gía en tre el plas ma y la mues tra.

En con di cio nes ro bus tas, no hay cam -
bios sig ni fi ca ti vos en las con di cio nes de ex ci -
ta ción y de io ni za ción en el plas ma. La re la -
ción Mg II/Mg I per mi te eva luar, si el cam bio
en la in ten si dad de emi sión de la lí nea en es -
tu dio se debe a va ria cio nes en las pro pie da -
des del plas ma.

El uso de con di cio nes ro bus tas del
plas ma, hace po si ble la mi ni mi za ción de los
efec tos de ma triz pro du ci dos por la pre sen -
cia de so dio.
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