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Introducción 
 

 

 

   Los radionucleidos cosmogénicos de periodo de semidesintegración grande se encuentran en 
la naturaleza a niveles traza, lo cual hace que su medida sea realmente difícil. El hecho de que 
en la técnica de espectrometría de masas convencional sea muy difícil la discriminación entre el 
radionúclido que se desea medir y su interferente, hacía necesario el diseño y construcción de un 
nuevo sistema de espectrometría de masas que cumpliera con estas expectativas.  

   La Espectrometría de Masas con Acelerador (AMS) es una técnica para la determinación de 
cantidades traza de radionúclidos de periodo de semidesintegración grande, en la que un 
acelerador de partículas generalmente electrostático de tipo tándem se acopla a un 
espectrómetro de masas que contiene los elementos convencionales para el transporte y la 
selección de iones en función de su masa y energía, de tipo magnético y electrostático. La 
concentración de los radionúclidos de interés se mide mediante la identificación y recuento de 
los iones con técnicas de detección nuclear que se pueden usar ya que los iones viajan a energías 
del orden del MeV/nucleón. La concentración del radionúclido problema se puede determinar, 
comparando el número de cuentas que llega al detector con la corriente de iones del núcleo 
estable, ya que en AMS la medida es de carácter relativo. Los principales atributos de la técnica 
estriban en la alta sensibilidad, casi una selectividad total y un amplio rango de medida de la 
concentración del radionúclido. El desarrollo del AMS ha aumentado la sensibilidad de 
detección en varios órdenes de magnitud con respecto al espectrómetro de masas convencional. 
Los interferentes isobáricos y moleculares, además, pueden ser separados casi completamente. 

   En los años 70 comenzaron a instalarse los primeros espectrómetros de masas con acelerador 
tipo tándem, con la finalidad principal de la medida de 14C (T1/2= 5730 a), en pequeñas muestras 
con aplicaciones desde datación arqueológica a estudios de cambio climático. Pronto se vio su 
potencial para la utilización del sistema para otros radionúclidos, y aplicaciones tan diversas 
como la Física Nuclear Básica, Astrofísica, Ciencia de los Materiales, Biomedicina, Geología y 
todas las ciencias ambientales y paleoambientales; por lo que el uso de AMS se extendió a 
radionúclidos como 10Be (T1/2 = 1,51×106 a), 26Al (T1/2 = 7,17×105 a) y 36Cl (T1/2 = 3,01×105 a) y 
también isótopos pesados como 129I (T1/2 = 1,57×105 a), 239Pu (T1/2 = 24360 a), y otros 
radionúclidos de Pu.  

   El alto coste de la técnica de AMS de alta energía (3-14 MV), ha impedido su implantación en 
muchos laboratorios a nivel mundial. A lo largo de estos años la evolución del AMS ha ido 
enfocada a la obtención de la máxima viabilidad de las medidas de estos radionúclidos, en 
sistemas de baja energía, es decir aquellos sistemas en los que la tensión de terminal del 
acelerador está sistemáticamente por debajo de 1 MV. En 1999 se diseña y construye, por parte 
del grupo de Física de Partículas del ETH de Zúrich, el primer AMS de Baja Energía 
(TANDY), con un voltaje del terminal de 600 kV y un área de 4,5×6,5 m2, siendo el principio 
de este tipo de sistemas AMS. 
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   En 2005 el Centro Nacional de Aceleradores (CNA), adquiere un sistema de Espectrometría 
de Masas con Acelerador de Baja Energía de 1 MV de voltaje de terminal denominado SARA 
(Spanish Accelerator for Radionuclides Analysis), desarrollado por la empresa High Voltage 
Engineering Europe (Amersfoort, Holanda), ocupando un área de 3.8×6.3 m2. 

   La adquisición de SARA ha permitido la implantación de la técnica de AMS en España 
mediante el desarrollo de distintas Tesis Doctorales sobre el uso de dicho sistema para las 
medidas de distintos radionúclidos en muestras de interés ambiental. Con esta Tesis 
completamos los estudios previamente hechos introduciéndonos en la medida de los 
radionúclidos 10Be y 26Al. 

   El 10Be y 26Al son radionúclidos muy utilizados en diversas ciencias. El 10Be es una 
herramienta muy útil en geología y geocronología, ya que es un trazador muy importante en la 
tierra. Es utilizado para el conocimiento en el modelado y transformación de paisajes, en 
estudios de variaciones del clima, cambios en el flujo la radiación cósmica, datación de rocas 
(junto a 26Al), tasas de erosión y denudación en superficies y sedimentos, estudio de su 
producción en la atmósfera y en superficies y su posterior distribución, en estudios del reciclado 
de sedimentos en volcanes y también en residuos de la industria nuclear. Por otra parte, debido a 
su producción en la tierra, el 26Al es también utilizado para la datación de rocas y sedimentos y 
en la datación de superficies junto a 10Be y en estudio de rocas lunares y meteoritos. Además, en 
las últimas décadas, el 26Al se utiliza en Biomedicina, ya que se utiliza como trazador en el 
metabolismo de seres vivos. Estudios de su absorción por riñones y cerebro ha conllevado su 
uso en investigación de enfermedades como disfunciones renales o incluso la enfermedad de 
Alzheimer. 

   La importancia de estos dos radionúclidos requería de su estudio y aprendizaje en el Centro 
Nacional de Aceleradores. Anteriormente, en las instalaciones del CNA se probó la capacidad 
del AMS de baja energía para detectar 26Al en los test de aceptación que se llevaron a cabo 
después de su instalación. Hasta ahora, sin embargo, con esta Tesis se ha llevado a cabo el 
trabajo de optimización de las medidas de 26Al en el sistema y el desarrollo de la radioquímica 
asociada para el aislamiento y obtención de ambos radionúclidos en diferentes tipos de 
muestras. Estos puntos son los objetivos principales de esta Tesis Doctoral.  

   Con la obtención de estos conocimientos se contribuirá la apertura de nuevas líneas de 
investigación tanto del grupo de Física Nuclear Aplicada como en el CNA y a su vez, a tener la 
posibilidad de realizar medidas rutinarias, de sendos radionúclidos, de otros grupos de 
investigación en el Centro Nacional de Aceleradores. 

   El desarrollo de esta Tesis Doctoral se muestra en esta memoria dividida en 6 capítulos. En el 
capítulo 2, se realiza un esbozo de una de las primeras preguntas que nos podemos realizar al 
leer las líneas anteriores. ¿Qué es un sistema de Espectrometría de Masas con Acelerador? En 
este capítulo se realiza una disertación de los elementos del sistema y funcionamiento de este 
tipo de sistemas y posteriormente una descripción del sistema de AMS del Centro Nacional de 
Aceleradores de Sevilla (SARA), dividiendo el relato en tres partes: zona de baja energía, 
acelerador y zona de alta energía, en el que se describen los elementos y lentes que conforman 
el sistema. 

   La producción de 10Be y 26Al en la tierra es similar. Los rayos cósmicos inciden en la tierra 
produciéndose reacciones nucleares de espalación, en la atmósfera (10Be y 26Al “meteórico”) y 
en la superficie de la tierra, concretamente en cuarzo (10Be y 26Al “in situ”). En el capítulo 3 se 
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realiza una descripción de la producción y distribución de ambos radionúclidos en la tierra, y 
sus aplicaciones en diferentes ciencias.  

   En el capítulo 4 se realiza una descripción detallada del trabajo realizado para llevar a cabo la 
optimización del sistema para la medida de 26Al, consistiendo en la obtención de la transmisión 
del haz después del proceso de stripping, las medidas de diferentes estándares para la obtención 
de la recta de calibrado y las medidas de los valores de fondo, para los estados de carga +1 y +3. 
A su vez se ha realizado un estudio de la variación de la corriente respecto a la matriz de metal y 
su concentración, con la que se mezcla la muestra y comparación con TANDY. Posteriormente 
se describen los procesos radioquímicos utilizados para la determinación de las concentraciones 
de 10Be y 26Al en diferentes tipos de muestra, dependiendo de si el radionúclido ha sido 
producido en la atmósfera (meteórico) o en la superficie (in situ). Finalmente se realizan 
estudios de variación de la corriente obtenida dependiendo de la temperatura de calcinación de 
Al(OH)3 a Al2O3 y del efecto en la corriente del uso de coprecipitantes en la obtención de 
Al(OH)3, comparando los sistemas SARA Y TANDY. 

   En el capítulo 5 se realizan la determinación de las concentraciones de 26Al y 10Be, en 
diversos tipos de muestra. Por ejemplo, en muestras de cuarzo las concentraciones medidas en 
SARA son comparadas por las ya obtenidas por el laboratorio SUERC en las mismas. En este 
tipo de muestras, nos centraremos en la implantación y optimización del proceso radioquímico 
en nuestro laboratorio. El 26Al en la atmósfera no está muy estudiado, por lo que con el objetivo 
de aportar nuevos datos sobre 26Al y 10Be, se han extraído sendos radionúclidos de filtros de 
aerosoles atmosféricos, ofreciendo sus ratios y concentraciones en una estación a nivel del mar, 
medias latitudes y en la ciudad de Sevilla y su correlación con las condiciones climáticas. El 
10Be meteórico se mide en muestras de sedimentos del río Guadiana, con cuyos resultados 
obtendremos la tasa de denudación (erosión), en el estuario y será comparado con la tasa de 
denudación obtenida por el método del balance de sedimentos. Con respecto a la industria 
nuclear, se ha determinado 10Be en muestras de resinas intercambiadoras de iones de centrales 
nucleares, por las que se han hecho pasar aguas residuales de este tipo de industrias, obteniendo 
las concentraciones de este radioisótopo adsorbido por las resinas. A su vez, también se han 
tratado muestras de dawsonitas e hidrotalcitas, para comprobar la capacidad de estos tipos de 
materiales para la adsorción selectiva de 10Be en aguas residuales de una central nuclear. Las 
muestras de dawsonitas e hidrotalcitas y resinas fueron aportadas por ENRESA. En este mismo 
capítulo se hace una descripción del estudio sobre el 10Be reciclado de los sedimentos del fondo 
marino que han erupcionado en diversos volcanes en la cordillera de los Andes, midiendo 10Be 
en las muestras de cenizas volcánicas en el sistema SARA del Centro Nacional de Aceleradores. 

   Finalmente en el capítulo 6 se exponen las conclusiones obtenidas en el trabajo realizado en 
la optimización de 26Al y las medidas realizadas para ambos isótopos en los distintos tipos de 
muestras analizadas. 
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Overview 
 

 

 

   Cosmogenic radionuclides with long half-life are located in the nature at trace levels, 
therefore, their measurement is really difficult. Being that the conventional Mass Spectrometry 
is not able to distinguish between the radionuclide and its isobar, the design and the setting up 
of a new system was needed. 

   Accelerator Mass Spectrometry (AMS) is a technique adopted to measure radionuclides with a 
large half-life at trace levels, where a tandem electrostatic particles accelerator is coupled to a 
mass spectrometer, which has magnetics and electrics elements to carry and select the ions by 
mass and energy. Isotopes are identified and counted with nuclear detection techniques, which 
can be used because the ions' energy is around 1 MeV/nucleon. The concentration of the 
problem isotope can be determined comparing the counts which are reaching the detector with 
the stable ions current, because the measurement has a relative character in AMS. The main 
features of the technique are the high sensitivity, almost a total selectivity and a great range of 
measurement of the isotope concentration. The development of the AMS has increased the 
detection sensitivity of several orders of magnitude with respect to the conventional Mass 
Spectrometry. Furthermore, the isobar and molecular interference can be separated almost 
totally. 

   The first tandem accelerator mass spectrometers began to be installed during the 70's with the 
main aim of 14C measurement (T1/2= 5730 y) in small samples, with applications in 
archaeological dating or climatic changes studies. It was quickly checked the great potential of 
such a system to the measurement of other radionuclides and other applications like Basic 
Nuclear Physics, Astrophysics, Material Sciences, Biomedicine, Geology, Environmental and 
Palaoenvironmental Sciences; therefore the use of the AMS was extended to both the light 
radionuclides such as 10Be (T1/2 = 1,51×106 y), 26Al (T1/2 = 7,17×105 y) and 36Cl (T1/2 = 3,01×105 
a) and the heavier ones like 129I (T1/2 = 1,57×105 a), 239Pu (T1/2 = 24360 a) and other Pu’s 
isotopes. 

   The high cost of High Energy AMS technique (3-14 MV) stopped its setting up in laboratories 
around the world. Over the years, the evolution of the AMS has been focused on the viability of 
radionuclides measurements in low energy systems, whose terminal voltage is lower than 1 MV. 
In 1999, the Particle Physics group of ETH Zürich designed and built up the first Low Energy 
AMS (TANDY), with a terminal voltage of 600 kV and an area of 4,5×6,5 m2, being the 
beginning of this kind of systems. 

   In 2005, the Accelerators National Center (CNA) in Seville purchased a Low Energy AMS 
system built by High Voltage Engineering Europe, with 1 MV terminal voltage and a 3.8×6.3 
m2 area named SARA (Spanish Accelerator for Radionuclides Analysis). 

   SARA installation has allowed the implantation of the AMS technique in Spain through the 
development of several Doctoral Thesis centered on the use of the system for the measurements 
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of distinct radionuclides in environmental samples. With this thesis, the studies which has been 
performed so far are completed, introducing the measurements of 26Al and 10Be radionuclides. 

   Both 10Be and 26Al find application fields in several Sciences. 10Be is a powerful tool very 
used in Geology and Geochronology, because it’s a very important tracer on the Earth. It’s used 
to investigate the shaping and the transformations of landscapes, weather variations, changes in 
the cosmic rays flux, rocks dating (together with 26Al), the erosion and denudation rates in 
surfaces and sediments, its productions in the atmosphere and subsequent distribution, recycled 
sediments by volcanos and wastes of nuclear powers facilities. On the other hand, because of its 
production on the Earth, the 26Al is used on rocks, sediment and surfaces dating as well as 10Be 
and on meteorite and lunar rocks. During the last decades, the 26Al started being adopted in 
Biomedicine as a tracer in living organisms’ metabolism. Studies about its absorption in kidneys 
and brain led to use it in researches concerning sicknesses as the Alzheimer. 

   Due to the importance of both radionuclides, specific studies had to be carried on at the 
National Accelerator Centre. First of all, the capacity of Low Energy AMS to detect 26Al was 
tried on the acceptation tests, which were carried out after the setting up. With this thesis, the 
work related to the optimization of 26Al measurements and to the development of the associated 
radiochemistry needed to isolate and take the two radionuclides off from different samples has 
been made. Those points are the main aims of this thesis. 

   Thanks to the acquired abilities and having the possibility to make routine measurements to 
both radionuclides, new research lines will be opened for the Applied Nuclear Physics group, 
for the National Accelerators Centre and for other research groups at the National Accelerators 
Centre.  

   In this thesis, the optimization of the system for 26Al measurements has been realized studying 
the transmission of the beam along the stripper, measuring the correlation curve for several 
standards and evaluating the background level against the stripper pressure in blanks for both 
charge states +1 and +3. A study about the variation of the current over the metal matrix and its 
concentration have been performed and compared with the same test at the TANDY. The 
radiochemical procedures have been adapted in our laboratory to meteoric and in situ 26Al and 
10Be radionuclides in quartz and sediments. In addition, a new radiochemical procedure is 
described for measurement of both 26Al and 10Be in aerosol filters. To complete the 
radiochemical procedure, studies about the variation of the current against the calcination 
temperature of Al2O3 and the use of Fe, to coprecipitate the Al(OH)3 have been done. The ratios 
26Al/27Al, 10Be/9Be and the concentrations of 26Al and 10Be have been measured in quartz 
samples of rocks and sediments of terraces. Those samples were early measured at SUERC and 
the results were compared with our ones, being consistent between them for ratios and 
concentrations for 26Al and 10Be. 26Al in the atmosphere doesn’t have been so studied; thus, 26Al 
and 10Be were extracted from aerosols filters in Seville city, with the aim to provide new data 
about the concentrations of both radionuclides and the ratio 26Al/10Be. The results were one 
order of magnitude higher than what can be found in the literature, showing the presence of an 
extra contribution for 26Al from other places near Seville. 26Al and 10Be are currently measured 
in aerosol filters in Antarctic, high latitudes, high altitudes, in lower stratosphere or upper 
troposphere. The measured aerosol filters were collected at sea level, midlatitudes and down 
town. 10Be meteoric was measured on sediments samples from Guadiana River, with the aim to 
get the denudation rate of the basin of the river. The datum was compared with the one obtained 
by the sediment budget method which is a twofold higher than our result. Concerning the waste 



Capítulo 1: Introducción 

9 

of nuclear powers, it’s important to know the radionuclides which are in the wastes to provide a 
right store of them. At the CNA, 10Be has been measured in resins exchange ions, to know the 
amount of 10Be in the reactor and the store pool water. Dawsonites and Hidrotalcites are 
selective absorbers of cations and anions. They have been measured to try their capability of 
absorbing 10Be from waters of nuclear powers. Finally, it will be done a description of the study 
of recycled 10Be from sediments under the sea which are eruptioned from volcanos in the 
Andes, measuring 10Be in volcanos ashes samples in SARA system at National Accelerators 
Centre. 
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Espectrometría de Masas con 
Acelerador 
 

 

 

2.1.- Espectrometría de masas (MS) 

 

   El primer instrumento similar a un espectrómetro de masas fue descrito en 1899 por el 
científico inglés J. J. Thomson, que estaba interesado en medir la relación masa-carga del 
electrón. En 1918 y 1919, A. J. Dempster y F. W. Aston construyeron los primeros instrumentos 
capaces de actuar como un espectrómetro de masas, para su uso en estudios en física nuclear. 
Estos sistemas han evolucionado hasta el día de hoy dando lugar, en los años 70, a la 
Espectrometría de Masas con Acelerador (AMS), mediante el acoplamiento de un acelerador 
tipo Tándem en su estructura. 

   Un espectrómetro de masas convencional comprende básicamente cuatro etapas: 

1. Ionización de la muestra. 

2. Aceleración de los iones por un campo eléctrico. 

3. Dispersión de los iones según su masa/carga. 

4. Detección de los iones y producción de la correspondiente señal eléctrica. 

   Los espectrómetros de masas normalmente producen iones positivos de baja energía que 
pueden ser fácilmente generados por la eliminación de un electrón de los átomos de la muestra. 
Los iones generados son acelerados hacia un analizador y separados en función de su relación 
masa/carga (m/z) mediante la aplicación de campos eléctricos y magnéticos. 

   Cuando se aplica un campo magnético, el radio de curvatura (ρ) de la trayectoria de cada ión 
depende de M, E y q, relacionadas entre sí por la siguiente ecuación [Gómez-Guzmán, 2010]:  

Bq

EM





2                                                               (2.1) 

siendo B el campo magnético aplicado, M su masa, E su energía cinética y q su carga.                

   Estos tipos de deflectores, que conforman el sistema, actúan de la siguiente forma: 
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- En el Deflector Magnético, se seleccionan las partículas en función de su rigidez 
magnética ( )B , lo que se traduce en una selección del momento lineal de las 

mismas, p , siguiendo la expresión: 

2

22

2 q

EMB 


 
                                                         (2.2) 

- En el Deflector Electrostático, se seleccionan las partículas según su rigidez eléctrica 

   . que viene dada por la expresión: 

q

E



2


                                                                (2.3) 

   La corriente de iones con el valor correcto de ME/q2 que llega al detector, produce una señal 
eléctrica que es procesada, ampliada y enviada a un ordenador. La sensibilidad se puede mejorar 
mediante el uso de un centelleador o un multiplicador de electrones, pero la energía del ión es 
bastante baja como para que el detector pueda discriminar cualquier masa o número atómico 
similar [Tuniz C., 1998]. 

   Otras técnicas para la identificación y separación de partículas incluyen filtros de cuadrupolos 
y análisis de tiempo de vuelo. Incluso con varios selectores secuenciales, una variedad de 
partículas no deseadas pueden alcanzar el detector y limitar la sensibilidad del espectrómetro de 
masas. Los interferentes pueden ser: 

 Isóbaros: núcleos con la misma masa pero con distinto número atómico 

 Moléculas con la misma masa que el isótopo problema. 

 Iones que se caracterizan por los mismos valores de M/q y E/q que el isótopo 
problema. 

 Iones con distintas masas, energía o carga que, como resultado de cambios en energía o 
carga, debido a colisiones con los componentes del sistema o el gas residual, 
fortuitamente imitan la trayectoria del isótopo de interés e incluso pueden llegar a 
alcanzar el detector. 

   En los haces de iones positivos de baja energía usados en Espectrometría de Masas (MS), 
existe una alta probabilidad de contener algún tipo de interferente anteriormente comentado. 

   La sensibilidad normal de un MS de baja energía, se encuentra en el rango de10-6 a 10-10. 
Aumentando la resolución de los analizadores con el fin de obtener una mejor discriminación de 
los iones interferentes, se consiguió una sensibilidad de 10-11 para la detección de 14C, con la 
consecuencia de una eficiencia del espectrómetro más baja [Tuniz C., 1998]. 

   A continuación se describirán de forma breve y general el sistema de espectrometría de masas 
con acelerador y el sistema SARA. Para obtener una descripción más detallada de estos sistemas 
consultar los trabajos de [López-Gutiérrez, 1999; Santos, 2004; Chamizo, 2009; Gómez-
Guzmán, 2010] 
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2.2.- Espectrometría de masas con acelerador (AMS) 

 

   Las limitaciones de MS se ven reducidas cuando se incorpora al sistema de espectrometría un 
acelerador de iones de tipo tándem. Con ello el sistema pasa a ser de AMS. Son dos las 
aportaciones fundamentales de AMS. En primer lugar, el uso del proceso de stripping en el 
acelerador nos permite una mayor discriminación del fondo molecular ya que muchas moléculas 
interferentes son inestables en el proceso de intercambio de carga, intenso en muchas ocasiones, 
que se da en el stripper, reduciendo la probabilidad de eventos que crearían interferentes, como 
procesos de dispersión o cambio de carga. En segundo lugar, al viajar las especies iónicas con 
energías del orden del MeV/nucleón se posibilita el uso de detectores de radiación nuclear con 
los que es posible la identificación de la masa y la energía con determinados diseños. De esta 
manera, se reducen los interferentes isobáricos obteniéndose una mayor identificación del 
isótopo problema, mediante la medida de su masa nuclear y carga [Tuniz C., 1998]. 

   El primer uso experimental de un acelerador para identificación de isótopos tuvo lugar en 
1939 por Alvarez y Cornog,[Alvarez et al., 1939], usando un ciclotrón para la detección de 3He 
diferenciándolo de su isóbaro 3H. [Muller, 1977] sugirió, que el 14C podría ser medido con 
aceleradores de partículas y dado su enorme interés científico, se llevaron a cabo gran número 
de investigaciones. Si bien en un principio fueron los ciclotrones los aceleradores empleados en 
este campo, pronto fueron reemplazados pon los aceleradores electrostáticos [Finkel, 1993]. 

   Al principio, AMS involucra a laboratorios de física nuclear que reciclan aceleradores 
originalmente instalados durante los 60 ó 70, que no pueden dar ya energías suficientes como 
para avanzar en Física Nuclear. Durante finales de los años 70, se realizaron gran cantidad de 
estudios dedicados a la evaluación del uso de los aceleradores tándem, para la detección de 14C. 
Un importante descubrimiento fue que el 14N no formaba iones negativos estables [Purser et al., 
1977]. Se demostró entonces que el 14C podía ser detectado a niveles tan bajos como el que 
refleja un cociente isotópico de 14C/12C= 10-12 [Bennett, 1977; Nelson et al., 1977]. El primer 
sistema AMS dedicado a la medida de 14C, se instaló a principios de los años 80 [Purser, 1980]. 

 

2.2.1.- Principios de espectrometría de masas con aceleradores 

   En un sistema de espectrometría de masas con acelerador convencional, usando un acelerador 
tipo tándem, se pueden distinguir tres zonas [Tuniz C., 1998]: 

1. Zona de Baja Energía: donde se encuentra la fuente de iones, en la que se ubica la 
muestra, obteniéndose el haz de iones negativos y un analizador magnético. 

2. Acelerador Tándem: que consta del stripper (ya sea gas o lámina) que realiza el cambio 
de estado de carga la partícula, y donde está localizado el terminal de alto voltaje. En 
esta parte del sistema se produce la aceleración de las partículas. 

3. Zona de Alta Energía: En la que las partículas aceleradas a altas energías son filtradas 
con analizadores magnéticos y electrostáticos y también donde se halla el detector de 
iones. 
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   En el caso de que el stripper sea un gas, este se pone a una determinada presión, dependiendo 
del isótopo de interés que atraviese el gas. La presión será más alta en el centro del canal, 
disminuyendo así a los lados, lo que le confiere una cierta inestabilidad al proceso.  

   Un efecto colateral del proceso del stripping es la rotura de moléculas, lo cual es 
imprescindible para eliminar el fondo del haz o para obtener el ión deseado, en el caso de 
inyectar iones moleculares dentro del acelerador. Se sabe que las moléculas no sobreviven a 
estados de carga por encima del 3+ y trabajando en AMS de alta energía pueden alcanzarse 
fácilmente estos valores y superiores [Suter, 1998]. Este efecto es una contribución fundamental 
de AMS a las técnicas de espectrometría de masas, como se dijo antes. De hecho, contribuye a 
bajar el fondo de la medida dramáticamente. 

   La inversión de la polaridad es el factor determinante para que las partículas sean aceleradas 
hacia la salida del acelerador, de modo que el ión de interés adquiere una energía total: 

fuenteTtotal EVq
M

m
E 






                                                  (2.4) 

donde Efuente, es la energía a la salida de la fuente de iones, M es la masa de la molécula que 
entra en el acelerador, m la masa del fragmento de la molécula que sale del acelerador tras el 
proceso de stripping y que es la partícula que queremos seleccionar, VT es el voltaje que alcanza 
el terminal en el proceso y q el estado de carga con el que la partícula abandona el acelerador. 
En el caso en el que el ión de interés no entre en el acelerador en forma molecular se da que     
m = M. La energía de las partículas se mide en MeV [Gómez-Guzmán, 2010] 

 

2.2.5.- Analizador de masas de alta energía 

   Los componentes del haz, derivados del proceso de stripping, que salen del acelerador 
consisten en un gran número de cationes, tanto iones atómicos como moleculares, con distintos 
estados de carga y por tanto, con distintas energías. En esta parte del sistema, al igual que en la 
zona de baja energía, se realiza una última selección del ión de interés, al mismo tiempo que se 
transporta el haz hacia el detector, para su medida. 

   En un principio, bastaría solo con un deflector magnético para separar la masa de interés del 
resto de los componentes del haz, ya que para la energía que alcanza la partícula al salir del 
acelerador (Eq. 2.4) y el radio de curvatura en el deflector (Eq. 2.1), se observa que: 
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T eV
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·2                               (2.5) 

el radio de curvatura sólo depende la carga y la masa del ión, en concreto de la relación m/q. 

   Esta afirmación no es del todo correcta, ya que los componentes del haz pueden sufrir 
procesos en los que el estado de carga y energía, pueden variar por varios motivos. Los iones 
pueden volver a incidir con el gas residual que se encuentra en el tubo de salida del acelerador, 
cambiando así su estado de carga inicial, y a su vez, después del proceso de stripping, el haz 
sufre una dispersión angular provocando que los componentes choquen con las paredes del 
tubo. Estos procesos pueden aumentar o disminuir el momento (E·M) de las partículas 
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2.2.7.- Proceso de medidas en AMS 

   Diferentes fluctuaciones del sistema como cambios en el voltaje del terminal, alteraciones de 
la temperatura de la reserva de cesio, del voltaje del sistema de extracción de la fuente de iones, 
fluctuaciones de la presión de stripper o del campo magnético de los imanes, entre otros, pueden 
influir en el número de partículas que alcanzan el detector en diferentes intervalos de tiempo. 
Además, las corrientes medidas entre unas muestras y otras difieren, por lo que se hace 
necesario medir la proporción entre el isótopo de interés y el isótopo estable. Como vimos en el 
apartado anterior, en la cámara de Faraday se mide la corriente del isótopo estable en la zona de 
alta energía en pulsos de muy corta duración. De esta forma ambos isótopos sufren las mismas 
fluctuaciones y eso hace más fiable el proceso de normalización. Así se controlan las 
fluctuaciones a corto plazo. 

   Las fluctuaciones de uno o varios de los parámetros del sistema pueden afectar de forma 
distinta a cada núcleo y dar lecturas del cociente isotópico distintas. De este modo, para 
controlar variaciones a largo plazo se normalizan los valores obtenidos con los medidos para 
muestras patrón cuyo cociente isotópico es conocido. Consecuentemente, los valores medidos 
de este patrón se normalizarán con el valor real del mismo y este cociente dará el valor real de la 
muestra. Las muestras patrón tienen también la misión de controlar los efectos de 
fraccionamiento que tienen lugar durante el proceso de sputtering y el stripping que afecten de 
manera distinta a los distintos isótopos. La medida de los patrones suele hacerse a conveniencia 
de cada cinco a diez muestras. El control del fondo instrumental se lleva a cabo con los blancos, 
elaborados con la misma matriz química que los patrones y muestras y teóricamente carentes de 
isótopo raro pero no del abundante. 

 blanco
medido

muestra
medidopatrón

medido

patrón
realmuestra

real rr
r

r
r                                              (2.7) 

donde 
muestra

realr y 
patrón

medidor  son los cocientes isotópicos del patrón nominal y medido en el 

sistema, 
muestra

medidor  es el cociente medido de la muestra a analizar y 
blanco

medidor  el del blanco 

[Gómez-Guzmán, 2010]. 

 

2.3.- Descripción de SARA 

 

   En el año 2005 el Centro Nacional de Aceleradores, (CNA), de la Universidad de Sevilla 
adquirió un sistema compacto de AMS de 1 MV de tensión de terminal desarrollado por la 
empresa High Voltage Engineering Europe (Amersfoort, Holanda), ocupando un área de 
3.8×6.3m2 (Fig. 2.10). 
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   Los periodos exactos de inyección se definen con una resolución de nanosegundos con un    
Y-Steerer, con una fuente de alimentación de alto voltaje ultra rápida, que actúa como beam 
blanking unit, definido más adelante. Esta unidad elimina las incertidumbres que son causadas 
por el tiempo de estabilización del voltaje del bouncer, que es comparable al periodo de 
inyección. Además, un voltaje DC se puede aplicar al Y-Steerer para optimizar la transmisión a 
través del acelerador [Klein et al., 2006].  

   En nuestro caso, el foco imagen del imán estará en la posición de la abertura móvil 1, justo a 
la entrada de la cámara de Faraday FC1. Algunas de sus propiedades las podemos ver en la 
siguiente tabla: 

 

DEFLECTOR MAGNETICO DE BAJA 
ENERGÍA 

Radio 40 cm 

ε in 26,65 º 

ε out 30,65 º 

Ángulo 90 º 

(EM/q2)max 9,8 2q

uMeV 
  

Poder de Resolución 680 
)/(

)(

mm

mm


 

Tabla 2.1. Propiedades del deflector magnético del sistema SARA. 

 

   En nuestro caso, 26Al, la partícula adquiere en la fuente de iones una energía de 35 keV y en 
estado de carga -1. La diferencia de masas se refiere a 26Al y 27Al, por lo que finalmente la 
rigidez magnética máxima y el poder de resolución serán: 

 

Para 26Al- 

(EM/q2) 0,91 uMeV  

Poder de Resolución 
27Al-26Al 

26,15 mm 

Tabla 2.2. Rigidez magnética máxima y poder de resolución del deflector magnético de baja energía para 26Al-. 

 

   - Y-Steerer 

   Es un dispositivo para ajustar el haz a la entrada del acelerador. El ajuste se lleva a cabo con la 
FC1 y la abertura móvil 1. El Y-Steerer se sitúa en la salida del haz después del imán de baja 
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energía, este desvía la trayectoria del haz en el plano vertical para optimizar su transporte hacia 
el acelerador. 

   - Beam blanking unit 

   Tiene como misión la de desplazar al haz fuera de la línea para que no llegue al acelerador 
mientras el potencial de pulsado aplicado al imán se estabiliza. 

   - Sistema de aberturas 

   La zona de baja energía cuenta también con dos aberturas, una junto a la otra, cuya utilidad es 
controlar el tamaño y centrar el haz, con la ayuda de FC1 y demás elementos y lentes en la 
entrada del acelerador. Una de ellas consiste en una abertura circular, de 3 mm de diámetro, que 
puede insertarse o retirarse de la línea de manera mecánica. La otra está formada por dos placas 
metálicas horizontales insertadas en la línea que pueden abrirse o cerrarse manualmente. 

   - Beam profile monitor (BPM) 

   Es la forma de comprobar la forma del haz. Consiste en dos hilos de cobre que, juntos, 
adquieren la forma de una “Y”, la cual realiza un corte transversal en la dirección del haz. Con 
este corte, un hilo realiza un corte horizontal (eje X) y el otro lo realiza de forma vertical (eje 
Y), obtenemos información de la forma de haz en la ventana del BPM que ofrece el programa 
que controla el sistema. En dicha ventana aparecen dos picos, el de la izquierda perteneciente al 
eje X y el de la derecha al eje Y, de manera que si los dos picos tienen la misma altura, el haz 
tiene forma de circunferencia y si los picos tienen diferentes alturas, el haz tendrá forma de 
elipse. Si la altura del pico correspondiente al eje X es la mayor, la elipse tendrá su eje X mayor 
que el eje Y y viceversa. Los cambios en el Y-Steerer modificarán la posición en el eje Y (perfil 
de la derecha) y los cambios en la intensidad del imán de baja energía los de la izquierda. El 
BPM está montado en una zona próxima al acelerador donde se produce la máxima focalización 
del haz. 

   - Cámara de Faraday (FC1) 

   La FC1 se sitúa justamente antes a la entrada del acelerador. Nos permite medir la corriente de 
iones transmitidos a lo largo de la zona de baja energía y que serán inyectados en el acelerador. 

 

2.3.2.- Acelerador 

   El sistema cuenta con un acelerador tipo Tandetrón capaz de obtener un potencial del terminal 
de hasta 1,1 MV. A grandes rasgos el tanque está formado por un tubo de aceleración de baja 
energía, otro de alta energía, ambos de aproximadamente 80 cm de longitud y el terminal, en el 
que se encuentra el canal de stripping, con un diámetro de 6 mm y una longitud de 30 cm. Al 
comienzo del tubo de baja energía hay colocada una lente (Q-snout) con la misión de focalizar 
el haz en dicho canal. Igualmente, a la salida del tubo de aceleración de alta energía, se sitúa un 
cuadrupolo que permite que el sistema sea acromático en la zona de alta energía. Para permitir 
el aislamiento del exterior se rellena el espacio restante del tanque de gas SF6. 

   La lente Q-snout está situada al comienzo del tubo de aceleración de baja energía, con el fin 
de obtener una focalización máxima del haz a la entrada del canal de stripping. Esta lente 
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   - Y-Steerer de alta energía 

   Su función es la de desplazar verticalmente la posición del haz para obtener un máximo de 
transmisión en la posición imagen del deflector electrostático. Su funcionamiento es similar al 
de la zona de baja energía. 

   - Deflector magnético de alta energía 

   Está situado después del cuadrupolo, su geometría es similar a la del imán de baja energía 
pero su poder de resolución es muy superior gracias a su mayor radio. Las propiedades del 
deflector magnético las podemos ver en la siguiente tabla. 

 

DEFLECTOR MAGNETICO DE ALTA 
ENERGÍA 

Radio 85 cm 

ε in 25,6º 

ε out 35º 

Angulo 90 º 

(EM/q2)max 73,92 2q

uMeV
 

Poder de Resolución 1300
)/(

)(

mm

mm


 

Tabla 2.3. Propiedades del deflector magnético de alta energía del sistema SARA. 

 

   Particularizando en el caso del 26Al, cuando las partículas salen del acelerador, lo hacen según 
una distribución de energías dependiendo del estado de carga que adquiere en el choque con el 
gas. Las energías para los diferentes estados de carga serán, de la ecuación 2.4, de 1435 keV y 
4035 keV para los estados de carga +1 y +3 respectivamente, por lo que la rigidez magnética y 
el poder de resolución para sendos estados de carga serán: 

 

Para 26Al+1 
(EM/q2) 37,31 uMeV  

Poder de Resolución 50 mm 

Para 26Al+3 

(EM/q2) 11,66 uMeV  

Poder de Resolución 50 mm 

Tabla 2.4. Rigidez magnética máxima y poder de resolución del deflector magnético de alta energía para 26Al+1 y 26Al+3. 
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   Como la medida final se efectúa mediante un proceso de inyección secuencial, mediante el 
cual se van inyectando periódicamente isótopo mayoritario y minoritario, la medida del isótopo 
mayoritario se realiza en una cámara de Faraday móvil, colocada en la posición correcta para el 
isótopo que se desee medir, a la salida del deflector.  

   - Cámaras de Faraday 

   A la salida del deflector magnético el sistema cuenta con tres cámaras de Faraday (FC2, FC3 y 
FC4). La cámara de Faraday 2 se utiliza exclusivamente para la medida de 12C durante la 
medida de 14C y es fija. La FC3 se emplea para medir el resto de isótopos estables durante el 
análisis (9Be, 27Al, 13C, 127I) y es móvil, la cual es colocada, en la posición correcta dependiendo 
de cada isótopo, de forma manual por el propio operador por medio de una manivela con escala 
micrométrica. Ésta incorpora un sistema de estabilización del voltaje del terminal, basado en la 
medida de la posición del haz a través de un par de slits situadas sobre la superficie de 
detección. Tanto FC4 como FC5, se emplean para labores de sintonización del haz y a 
diferencia de las anteriores se puede sacar e insertar automáticamente de la línea del haz desde 
la sala de control. FC4 se sitúa detrás del deflector magnético permitiéndonos ajustar el haz, en 
referencia a su masa y FC5 se encuentra entre el deflector electrostático y la ventana del 
detector, realizando la sintonización, por su rigidez electrostática, antes de la entrada del haz al 
sistema final de detección. 

   - Sistema de absorbente pasivo 

   La separación del 10Be de su principal interferente, el 10B, se realiza introduciendo en la línea 
una lámina de nitruro de silicio (Si3Ni3.2), aprovechando el poder de frenado distinto de ambos 
isóbaros. El sistema cuenta con dos de estas láminas, de 100 y 150 mm, colocadas dentro de un 
dispositivo regulable a distintas alturas situado a la entrada del deflector electrostático. 

   - Deflector electrostático (ESA) 

   Este deflector electrostático esférico actúa como selector del estado de carga de los iones 
positivos y de la energía de los mismos, permitiendo la llegada del isótopo problema al detector. 
Dispone de dos placas paralelas curvadas, para contribuir a la focalización vertical [López-
Gutiérrez, 1999], cada una conectada a una fuente de tensión capaz de suministrar +30 kV y -30 
kV. Sus principales características se exponen en la siguiente tabla. 

 

DEFLECTOR ELECTROSTATICO DE ALTA 
ENERGÍA 

Radio 65 cm 

Angulo 120º 

(E/q) 60 MeV  

Poder de Resolución 1300 )mm(
E

E
 

Tabla 2.5. Características del deflector electrostático. 
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   Aplicando la velocidad máxima y el poder de resolución del deflector al 26Al: 

 

Para 26Al+1 
E/q 1,435 MeV  

Poder de Resolución 48,14 mm 

 
Para 26Al+3 

E/q 1,345 MeV  

Poder de Resolución 48,14 mm 

Tabla 2.6. Velocidad máxima y poder de resolución del deflector electrostático de alta energía para 26Al+1 y 26Al+3. 

 

   Para el cálculo del poder de resolución, suponemos que el 27Al tiene la misma rigidez 
magnética que el 26Al y la separación entre ellos se produce en el deflector electrostático. Como 
tienen la misma rigidez magnética, la relación entre las energías para que los dos isótopos 
atraviesen el filtro magnético sería E27 = 26/27E26, teniendo por tanto un poder de resolución de:  

mm
E

E

E

EE

E

E
14,48

27

26
11300130013001300

26

2726 





 








                       (2.8) 

   - Sistema final de detección: Cámara de ionización 

   La detección del isótopo problema se efectúa en el detector situado al final de la línea. La 
cámara de ionización se compone de un par de placas metálicas que actúan como ánodos, una 
placa que actúa como cátodo y una serie de electrodos anulares que actúan como divisores de 
voltaje.  

   Los iones que entran al detector ionizan el gas isobutano que hay contenido en él, generando 
pares ión electrón que van a ser recogidos en los ánodos. El primero de éstos (ΔE) tiene una 
longitud de 11 cm y el segundo (Eres) de 21 cm, situándose a unos 5 cm más alejado de la 
dirección de incidencia del haz, para compensar el aumento de su divergencia angular. Ambas 
placas se ensanchan en el sentido de avance de haz, simulando la dispersión del mismo en el 
gas. El haz entra en el detector a través de una ventana de 8x8 mm2 de Si3Ni3.2, con un espesor 
de 75 nm. Tras ella existe una capa muerta de 2 cm antes de llegar al volumen activo del 
detector [Chamizo, 2009]. 
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Origen y Distribución de 10Be y 
26Al en la Naturaleza 
 

 

 

3.1.- Introducción 

 

   Tanto 10Be (T1/2= 1,36 ± 0,07 Ma; [Nishiizumi et al., 2007]), como 26Al, (T1/2= 0,705 ± 0,29 
Ma; [Nishiizumi, 2004]), son radionúclidos de periodo de semidesintegración grande y se 
definen como radionúclidos cosmogénicos ya que son producidos a través de la interacción de 
las partículas de los rayos cósmicos con los átomos blanco atmosféricos N, O y Ar, y en la 
superficie terrestre, Si y O. Su producción está modulada por la actividad solar y la fuerza del 
campo geomagnético de la tierra. 

   En esta sección haremos una breve descripción de la producción y distribución de los 
radionúclidos 10Be y 26Al y la distribución de los mismos en la Tierra. La principal fuente de 
producción de 10Be y 26Al es la interacción de los rayos cósmicos con la materia, aunque 
también podemos considerar otros orígenes [Buchmann et al., 1984; Sharma, 1989; Finkel, 
1993], como: 

1. Producción atmosférica: Surge de la interacción de rayos cósmicos primarios y 
secundarios con la estratosfera y troposfera. 

2. Producción in situ: La generación de radionúclidos tiene lugar debido a la interacción 
de partículas secundarias con la superficie terrestre. 

3. Fuente extraterrestre: Muestras existentes en la tierra provienen de meteoritos, cometas 
y polvo cósmico. 

4. Fuente Radiógénica: Como consecuencia del decaimiento natural de U y Th. 

5. Producción antropogénica: Proveniente de actividades humanas en ciencias nucleares y 
tecnología en la producción de 26Al. 

 
   De estas posibles fuentes, nos centraremos en los casos de producción atmosférica (meteórica) 
y en superficie terrestre (in situ), que serán los estudiados en este trabajo. 
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   Una vez en la superficie, el 10Be meteórico se adsorbe fuertemente a las partículas, con un 
coeficiente de distribución de 105, si la fase líquida del suelo excede de pH 6 [von Blanckenburg 
et al., 2012]. Los sistemas sedimentarios pueden registrar la deposición de 10Be meteórico a 
largo plazo y la posterior ubicación del isótopo debido a lixiviación química, disolución en 
lluvia, erosión o mezcla en suelos. La concentración de 10Be en la superficie es el resultado de la 
combinación de la producción, transporte y deposición en la atmósfera y se encuentra en mayor 
concentración a una profundidad de 1,5 m en la superficie terrestre [Masarik J., 1999; Graly et 
al., 2010; Ebert et al., 2012]. Las ventajas de la variedad de 10Be meteórico frente al producido 
in situ estriban en que las concentraciones son más altas, lo que requiere pequeñas cantidades de 
muestra para su análisis, su aplicabilidad para litologías sin cuarzo y la posibilidad para 
determinar tasas de denudación en depósitos sedimentarios de tamaño de grano fino 
[Willenbring et al., 2010; von Blanckenburg et al., 2012]. 

 

3.2.2.- 26Al y 10Be in situ 

   Como vimos anteriormente, los neutrones de los rayos cósmicos secundarios con suficiente 
energía chocan con el elemento blanco del mineral, normalmente cuarzo, existente en rocas y 
sedimentos. Las principales reacciones para la producción de 10Be y 26Al, se llevan a cabo con 
Si y O (Tabla 3.2). A diferencia con el 10Be meteórico, los radionúclidos producidos quedan 
bloqueados en la misma estructura cristalina del mineral una vez son producidos. También son 
producidos a través de las interacciones de los muones con el elemento blanco (captura de 
muones lentos y frenado de muones rápidos). 

 

Elemento 
Blanco 

Reacción de 
Espalación 

Captura 
Muon Negativo 

Reacción α 
Reacción 

neutrónica 

O 16O(n,4p3n)10Be 16O(µ-,3p3n)10Be   

Si 

28Si(n,p2n)26Al 28Si(µ-,x)10Be   

 28Si(µ-,2n)26Al   

Li   7Li(α,p)10Be  

Na   23Na(α,n)26Al  

Be    9Be(n,ϒ)10Be 

B    10B (n,p)10Be 

C    13C(n,α)10Be 

Tabla 3.2. Producción de 10Be y 26Al en cuarzo [Ivy-Ochs, 1996]. 

 

   Sharma y Middleton [Sharma, 1989], demostraron que en la mayoría de los materiales 
terrestres y en cuarzo en particular, la producción de 10Be y 26Al nucleogénico producido, por 
ejemplo, por la radiación de uranio y torio y sus radionúclidos hijos contenidos en rocas, es 
despreciable comparada a la producción cosmogénica. 
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   Se estima que para 10Be y 26Al, la producción es aproximadamente de 6 y 37 átomos/g 
SiO2·año, respectivamente. Para situaciones en los que el lugar de muestreo se encuentra en 
estado estacionario, considerándose grandes escalas de tiempo de exposición, mínima o nula 
erosión de la zona de muestreo, sistemas no enterrados o no cubiertos en largos periodos (nieve, 
vegetación…), se estima que el ratio 26Al/10Be tiene un valor aproximadamente de 6,75. El 
cálculo de la tasa de producción de los radionúclidos, se puede realizar con varios modelos 
físicos para cualquier altitud y latitud, con gran exactitud, a partir de ecuaciones polinómicas de 
tercer grado, entre ellas las aportadas por Lal, o Stone [Lal, 1991; Stone, 2000]. En 
Washington/CRONUS-Earth website (http://hess.ess.washington.edu/math/), de la Universidad 
de Washington, permite la comparación congruente de los datos de varios sitios, además de una 
discusión detallada de las diferencias y similitudes de varios sistemas de escalado [Balco et al., 
2008; Ivy-Ochs S., 2008]. 

   Ambos radionúclidos, 10Be y 26Al, tanto producidos in situ como de origen meteórico, se 
acumulan en depósitos superficiales en el tiempo tal que la concentración del radionúclido se 
relaciona para ambos con la edad y estabilidad del material de la superficie. La alta reactividad 
de 10Be y 26Al, a valores de pH cercanos al neutro asegura que la amplia mayoría del 10Be y 26Al 
meteóricos que alcanzan el suelo están realmente adsorbidos a las partículas. El 10Be y 26Al 
producidos in situ se encuentran, sin embargo, bloqueados en los minerales. De ahí, las dos 
variedades de estos radionúclidos pueden ser separadas a través de lixiviación con ácidos de la 
superficie del grano (meteórico) y con disolución de la estructura cristalina (in situ). En 
cualquier caso, los radionúclidos se encuentran a muy bajas concentraciones en dichos 
materiales, siendo sus valores típicos 107 átomos/g en sedimentos y 7×105 átomos/l en agua de 
mar para 10Be, 106 átomos/g en cuarzo para 10Be y 26Al [von Blanckenburg et al., 1996]. Dadas 
estas bajísimas concentraciones, el desarrollo de la Espectrometría de Masas con Acelerador ha 
aumentado la sensibilidad para su detección en varios órdenes de magnitud. 

 

3.3.- Aplicaciones 
 

   Los radionúclidos 10Be y 26Al han generado un enorme interés debido a su potencial como 
trazador en el ambiente y a sus aplicaciones en el campo de la geología, glaciología, 
oceanografía, arqueología y meteorología, entre otras. 

   Dos propiedades marcan los usos geofísicos del 10Be; el 10Be es un elemento muy escaso y 
tiende a permanecer estático en el medioambiente, y el tiempo de residencia en suelos bajo 
condiciones normales es de 105 años [Finkel, 1993]. El hecho de que el 9Be (isótopo estable), 
sea también escaso hace que el 10Be pueda ser detectado en muchas reservas donde otros 
radionúclidos son diluidos por su isótopo estable hasta tal punto que su medida alcance gran 
dificultad, como por ejemplo el 26Al. Su alto carácter litófilo conlleva a un tiempo de residencia 
corto en ambientes marinos (102-103 años), y tiende a fijarse en rocas, sedimentos, suelos, y 
testigos de hielo. El radionúclido y el isótopo estable no llegan a estar lo suficientemente fijados 
para alcanzar un ratio característico. Por ello, uno no puede usar fácilmente el Be estable para 
corregir los efectos de dilución. En algunos casos, como en sedimentos en océano abierto, 10Be 
y 9Be se encuentran cerca del equilibrio. La mejor forma de calcular las concentraciones 
depende de la aplicación. En medios como hielo, sedimentos, corteza y nódulos, se suele usar la 
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concentración de 10Be relativa al peso de muestra total (átomos/g). En otros casos, por ejemplo 
en muestras de lluvia (átomos/g de agua) y aerosoles (átomos/m3 de aire recogido), en los que se 
estudian las variaciones de las tasas de producción y deposición, el flujo anual 
(átomos/cm2·año) puede ser el parámetro más usado [von Blanckenburg, 2006; Auer, 2007]. 

   Con respecto a 26Al, como el Be, es también litófilo, sin embargo el Al estable es un elemento 
muy abundante en la corteza terrestre. Debido a este hecho, junto con la obtención de bajas 
corrientes en su medida en AMS, hace que la medida de 26Al sea difícil ya que en la mayoría de 
las muestras se obtienen unos ratios 26Al/27Al muy bajos [Finkel, 1993]. Su mayor uso es en 
rocas, medido junto a 10Be en cuarzo. También en estudios de meteoritos midiendo muestras 
para su producción, historia y material original extraterrestre. Debido a que la producción en la 
atmósfera es muy pequeña con respecto al 10Be, el estudio de este radioisótopo en hielos o 
sedimentos es mínimo. Estudios actuales se están realizando en muestras de aguas de lluvia y 
aerosoles para conocer su producción y obtener un modelo de ratio de 26Al /10Be [Auer, 2007; 
2009]. 

   La medida de radionúclidos cosmogénicos producidos in situ en muestras terrestres, 
concretamente medidas del ratio 26Al/10Be en cuarzo contenidos en rocas y sedimentos, se 
centran generalmente en geología como trazador de diferentes situaciones, como determinar 
edades de exposición de rocas (hasta 107 Ma), cuantificar tasas de erosión continental, datar 
eventos geológicos, elucidar climas del pasado, estudios de geomorfología (formaciones de 
paisajes, accidentes geográficos…) permitiendo también distinguir entre los procesos dinámicos 
que afectan a superficies (denudación y enterramiento) y estimar sus tasas, a su vez podemos 
conocer la producción de estos radioisótopos en la superficie de la tierra. [Kohl et al., 1992; 
Kubik et al., 1998; Ivy-Ochs S., 2008; Braucher et al., 2009]. 

   La concentración de 10Be meteórico en suelos se puede usar como un geocronómetro y un 
trazador geoquímico en procesos de erosión y estabilización de superficies en un diverso rango 
de conjuntos naturales de la tierra y tiempos de residencia en suelos [Brown, 1987; Brown et al., 
1989]. Para sedimentos en superficie, el 10Be nos ofrece una idea sobre la tasa de denudación o 
erosión en ríos y el estudio de la edad de exposición de los sedimentos en base a su 
concentración en perfiles de suelos. Estas aplicaciones geomórficas limita la deposición de 10Be 
en paisajes en tiempos de escalas geomórficamente significativos, 103 - 105 años [Reusser et al., 
2010; Willenbring et al., 2010]. Con sedimentos del fondo marino, se estudian las tasas de 
sedimentación en el mismo [Tanaka et al., 1977; Bourles, 1989], se determina la tasa de 
crecimiento de cortezas oceánicas de Fe-Mn [Segl et al., 1984] y la reconstrucción de la fuerza 
del campo paleomagnético de la tierra.  

   En testigos de hielo se obtienen valiosa información sobre edades de exposición, al igual que 
en cuarzo, se comprueba la producción del radioisótopo en función de los cambios en la 
radiación solar y se ha utilizado también en el estudio del calentamiento global [Pavich et al., 
1986; Finkel, 1993]. Variaciones en el flujo de rayos cósmicos primarios han sido observadas 
en testigos de sedimentos del Océano Pacífico en la zona ecuatorial [Raisbeck et al., 1984], 
mostrando una inversión en la concentración de átomos de 10Be hace unos 10 millones de años, 
también con testigos de hielo se han observado la variación en la en la producción de 10Be 
[Raisbeck, 1980]. En aguas profundas, el 10Be es utilizado como trazador de la circulación de 
masas de aguas profundas oceánicas [Frank et al., 2002]. 
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   En vulcanología, los sedimentos marinos son subducidos dentro de la corteza terrestre a lo 
largo de las zonas de subducción activas del planeta. Ya que el 10Be se forma 
predominantemente en la atmósfera, su concentración es muy baja a estas profundidades y el 
10Be que se incorpora a los sedimentos superficiales es un excelente trazador para el 
magmatismo en las zonas de subducción [Monaghan et al., 1988]. 

   El 10Be meteórico está volviendo a ser muy utilizado en diferentes estudios desde la última 
década. El estudio del flujo de deposición en la superficie terrestre, se lleva a cabo analizando la 
concentración de este en aguas de lluvia (deposición húmeda) y en partículas en suspensión del 
aire (deposición seca) a lo largo del año. El estudio de 10Be en muestras de agua de lluvia, nieve, 
testigos de hielo y filtros atmosféricos o aerosoles ofrece una notable información relacionada 
con su producción y distribución en la atmósfera, pero también ha permitido estudiar mezclas 
atmosféricas como intercambios estratosfera-troposfera o variaciones estacionales, pudiendo 
conocer el tiempo de transporte desde su producción hasta su deposición en la superficie 
[Raisbeck et al., 1981; Monaghan M. C., 1985]. Actualmente estos estudios se están realizando 
midiendo, además de 10Be y 7Be, el 26Al [Graham et al., 2003; Jordan, 2003; Auer, 2007; 2009] . 

   Las ventajas de la variedad de 10Be meteórico frente al producido in situ estriban en que las 
concentraciones son más altas, lo que requiere pequeñas cantidades de muestra para su análisis, 
su aplicabilidad para litologías sin cuarzo y la posibilidad para determinar tasas de denudación 
en depósitos sedimentarios de tamaño de grano fino [Willenbring et al., 2010; von 
Blanckenburg et al., 2012]. 

   Por otro lado, el aluminio está reconocido como un elemento tóxico, causando encefalopatía 
grave en pacientes con fallos renales y hay una posible relación entre la acumulación de 
aluminio en el cerebro y la enfermedad de Alzheimer [Barker, 1992; King et al., 1994]. Se ha 
utilizado como trazador para estimar la absorción gastrointestinal, caracterizar el transporte de 
aluminio en proteínas en sangre, absorción en cultivos de células de neuroblastoma humana (en 
relación con Alzheimer), absorción en tejidos humanos, especiación de aguas naturales, 
toxicidad en aguas para pescados y lluvias ácidas [Barker et al., 1997; Jouhanneau P, 1997; 
King et al., 1997; Faarinen et al., 2001; Priest, 2004; Yumoto et al., 2004]. 
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Optimización de la Medida de 
26Al en SARA. Procedimientos 
Radioquímicos 
 

 

 

4.1.- Introducción 

 

   Encaminándonos a las medidas de 10Be y 26Al en diferentes tipos de muestras como cuarzo en 
rocas, sedimentos, residuos nucleares y filtros de aerosoles, como veremos en el siguiente 
capítulo, aquí nos centraremos en cómo llevar a cabo esas medidas. En primer lugar 
desarrollaremos las distintas pruebas que se han realizado en el sistema SARA, del Centro 
Nacional de Aceleradores, para optimizar los parámetros necesarios del sistema para llevar a 
cabo las medidas de 26Al en muestras reales. La finalidad de estas pruebas, como veremos a 
continuación, es triple: 

 Analizar si es factible la detección del 26Al en el equipo, para lo cual se han realizado 
pruebas para el conocimiento de la transmisión, corrientes de haz, y la obtención de 
rectas de calibrado con diferentes estándares. 

 Maximizar, en su caso la eficiencia de transmisión para optimizar la estadística de 
recuento. 

 Minimizar el fondo para obtener la mayor sensibilidad posible. 
 
   En segundo lugar se describen los procedimientos radioquímicos utilizados para la extracción 
y purificación de 10Be y 26Al in situ en cuarzo, para 10Be meteórico en muestras de sedimentos y 
para 10Be y 26Al, en filtros de aerosol atmosféricos, desarrollado en nuestro laboratorio. 
Finalmente para la realización de un estudio completo para la medida de 26Al y para aumentar 
las opciones del proceso radioquímico, se realizarán estudios sobre la variación de la corriente 
dependiendo de la temperatura de calcinación de la muestra, para la obtención de Al2O3 y, 
también, el efecto en la corriente de un posible uso de coprecipitantes en el proceso 
radioquímico. 
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con el fin de aumentar la conductividad de la muestra. Los valores de los cocientes de los 
patrones utilizados en las pruebas son los siguientes [Nishiizumi, 2004]: 

 

PATRONES K. Nishiizumi 

Nombre Cociente 26Al/27Al 

26Al-01-4-1 (4-1) 7,444·10-11 

26Al-01-4-2 (4-2) 3,096·10-11 

26Al-01-4-3 (4-3) 1,065·10-11 

26Al-01-5-1 (5-1) 4,694·10-12 

26Al-01-5-2 (5-2) 1,818·10-12 

26Al-01-5-3 (5-3) 4,99·10-13 

Tabla 4.1. Valores de los cocientes utilizados en el estudio [Nishiizumi, 2004]. 

 

4.2.1.- Medidas de la transmisión en función de la presión de stripper 

   Como se ha comentado, maximizar el número de iones de 26Al que llegan al detector es uno de 
los objetivos de este trabajo. Para ello, el estudio de la transmisión del haz a través del stripper 
es esencial. Ésta se entiende como fracción de iones en el estado de carga seleccionado tras el 
proceso de stripping respecto a los inyectados en el acelerador (ecuación 4.1). Para ello se 
realizó el siguiente experimento, en el que se ha medido la corriente en la zona de alta energía 
en función de la presión de stripping.  

(%)100
LE

HE

I

qI
T                                                       (4.1) 

donde IHE es la corriente medida en la zona de energía, ILE la corriente en la zona de baja energía 
y q el estado de carga de la partícula. 

   El rango de presión a lo largo de sendos experimentos fue desde 1,4×10-2 hasta 9×10-2 mbar 

para el estado de carga +1 y de 0,3×10-2 a 4,1×10-2 mbar, para el estado de carga +3. Se utilizó 
un blanco mezclado con cobre en una proporción de Blanco:Cobre de 1:1 [Wallner et al., 1998], 
para la obtención de los valores de transmisión. En la siguiente figura podemos observar la 
evolución de las transmisiones y sus valores máximos. 
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disminuye (parte izquierda de la curva) a si aumenta, por lo que, elegiremos un valor algo 
mayor al máximo encontrándonos en un valor de la curva en el que la transmisión se encuentra 
en una zona de la curva con una pendiente menor pudiendo considerar esta situación como un 

valor de transmisión constante. Los valores de presión de stripper elegidos son 3×10-2 mbar para 

el estado de carga +1 y de 0,9×10-2 para +3. 

   Con la información obtenida en este estudio, podemos concluir, a priori, que viendo los 
valores de las transmisiones conseguidos, la medida de un haz de 26Al en estado de carga +1 en 
SARA, se perfila como más idóneo ante el valor obtenido para el estado de carga +3. 

 

4.2.2.- Obtención de recta de calibrado 

   Una cuestión fundamental en AMS es la linealidad de la medida. Teniendo en cuenta que los 
cocientes finales se obtienen a partir de la normalización de los cocientes medidos a través de 
las muestras estándar, que haya una relación lineal entre los cocientes medidos y reales es 
esencial. 

   En la obtención de la recta de calibrado para 26Al se midieron todos los patrones, 
proporcionados por K. Nishiizumi y un blanco. Tanto los patrones como el blanco fueron 
mezclados con Cu, a una concentración de 1:1 [Wallner et al., 1998]. Las muestras patrón se 
introdujeron en SARA por duplicado, para obtener una reproducibilidad de los resultados, y las 
medidas se realizaron con una duración de 10 minutos cada muestra y blanco. Estos 10 minutos 
se distribuyeron en 6 pasos divididos en 10 bloques de 10 segundos de duración cada uno, lo 
que hace un total de 100 segundos de medida por cada paso. Siguiendo la figura 4.3, la presión 
de stripper fue de 3×10-2 mbar para +1 y 9,9×10-2 para +3. Las presiones del detector fueron de 
3,36 mbar y 6 mbar respectivamente. 

   Con respecto al tratamiento de las incertidumbres que se indicarán durante la exposición de 
los resultados; εstat será el error estadístico de la medida y εwsd será la desviación estándar de los 
valores del cociente isotópicos ofrecido por el sistema en cada paso, ponderada con la corriente 
obtenida en cada uno de ellos. Sus expresiones se indican a continuación:  

nstat

1
                                                                     (4.2) 








qn

rrq
wsd )1(

)( 2

                                                             (4.3) 

siendo n el número de cuentas recogidas, r el valor del cociente isotópico en cada paso de 
medida, r es el valor promedio y q el valor de la corriente en cada bloque. De estas dos 
expresiones la incertidumbre expresada en los resultados será la de mayor valor, exponiendo 
nuestros resultados al peor de los casos. 

   Los valores de los cocientes medidos en SARA para los dos estados de carga fueron los 
siguientes: 
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realizar medidas de 26Al tanto para el estado de carga +1 y +3 a lo largo de un rango de 
cocientes isotópicos de varios órdenes de magnitud. 

 

4.2.3.- Medidas del valor del fondo en función de la presión de stripper 

   El valor de la presión de stripping es fundamental en la medida por AMS. Dicho valor influye 
en la estabilidad de la distribución de estados de carga, en la transmisión del haz y también en el 
fondo, ya que la dispersión de los iones del haz en el gas residual puede implicar procesos de 
cambios de carga que den lugar a iones con características cinemáticas similares a las del 
isótopo de interés, siendo así una fuente de fondo. 

   Como posibles fuentes de fondo, además de los fragmentos moleculares comentados 
anteriormente, podemos considerar otros interferentes que se pueden formar en la fuente de 
iones como podrían ser 26Mg1H- [Raisbeck et al., 1987; Faarinen et al., 2001], el cual podría 
entrar en el acelerador como consecuencia de que este fragmento molecular se encuentre en la 
cola de energía en el cambio de potencial del bouncer, de masa 27 a 26, en el filtro magnético 
de baja energía, dirigiéndose al acelerador. Este fragmento puede perder el protón en el proceso 
de stripping adquiriendo así masa 26 y por lo tanto una relación m/q, dependiendo del estado de 
carga adquirido, igual a la de 26Al, llegando de esta forma al detector con similar energía. Un 
segundo caso de interferente, se podría obtener para el fragmento 25Mg1H-, que perdiendo el 
protón en el stripper quedaría con masa 25 adquiriendo una energía y m/q parecida al isótopo 
problema, pudiendo ser sendos fragmentos moleculares, además del propio 26Al, posibles 
fuentes de fondo para la medida de aluminio [Lachner J. et al., 2014]. 

Tabla 4.3. Comparación entre las energías, m/q, rigidez magnética y eléctrica para el isótopo problema y las posibles fuentes 
de fondo para los diferentes estados de carga (q), a los voltajes para cada estado del terminal (VT) para cada estado. 

 

   En la siguiente figura podemos observar el comportamiento del valor de fondo para 26Al en 
los estados de carga +1 y +3. 

 

Fragmento Molecular 
Zona de Baja Energía 

Isótopo 
Zona de Alta 

Energía 
q VT E M/q EM/q2 E/q 

26Al- 26Al 

1 0.7 

1.435 26 37.310 1.435 

26MgH- 26Mg 1.408 26 36.602 1.408 

25MgH- 25Mg 1.407 25 35.168 1.407 

26Al- 26Al 

3 1 

4.035 8.67 34.970 1.345 

26MgH- 26Mg 3.997 8.67 34.638 1.332 

25MgH- 25Mg 3.995 8.33 33.293 1.332 
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   En este caso (Fig. 4.5), valoraremos la evolución del fondo en muestras de blanco en función 
de la presión del stripper, al igual que se realizó en las medidas de transmisión. Como vimos en 
la figura 4.3, el máximo de transmisión se encontraba a un valor óptimo de la presión de stripper 
para ambos estados de carga. Los valores de presión a los que haremos el estudio oscilarán entre 
de 2,5×10-3 y 2×10-2 para el estado de carga +3 y 2×10-2 y 4×10-2 mbar, para el estado de carga 
+1. 

   Las medidas se llevaron a cabo con blancos obtenidos de disolución Al(NO3)3 de carrier 
estándar (1000 mg/l Al para ICP, Merck) y un estándar cuyo valor de cociente es de 3,10x10-11 
(Tabla 4.2). La disolución de Al(NO3)3 es precipitada con NH3OH y calcinada a una temperatura 
de 650ºC unas 3 horas obteniéndose de este modo Al2O3. Posteriormente  tanto blancos como 
los estándares utilizados son mezclados con cobre en proporción 1:1. Se utilizaron un blanco y 
un estándar para cada presión de stripper estudiada. La duración de las medidas fue de 1 hora en 
12 pasos divididos en 10 bloques de 30 segundos por bloque para el blanco y de unos 20 
minutos en 12 pasos con 10 bloques de 10 segundos cada bloque para ambos estados de carga, 
con el objetivo de minimizar las incertidumbres estadísticas. 

   A la salida del stripper, los iones poseen una distribución de estados de cargas que viene 
determinada por la energía de incidencia del haz con el gas. Sin embargo, la presencia de gas 
residual en los tubos de aceleración puede llevar a procesos de cambios de estado de carga en 
los mismos. Esto genera una distribución continua de energías que, combinado con procesos de 
scattering a lo largo de la línea, puede dar lugar a iones con características cinemáticas similares 
al 26Al1+ y 26Al3+, que sean una posible fuente de fondo en la detección final en el detector, 
además de las ya comentadas anteriormente en este mismo apartado. 

   Para hacer una comparación de fondo entre los distintos estados de carga, tenemos que tener 
en cuenta las diferencias entre ellos. No podemos olvidar que cada estado de carga posee una 
energía diferente debida en primer lugar al propio estado de carga en estudio y en segundo lugar 
al valor del potencial del terminal, siendo 0,7 y 1 MV para +1 y +3 respectivamente. El hecho 
de que, además, para el estado de carga +1 la presión del gas de stripper y la transmisión sean 
mayores que para +3, las probabilidades de que los procesos de scattering y de choques del haz 
con el gas residual del tubo de aceleración sean también mayores. Estos factores pueden generar 
que iones de aluminio cambien su estado de carga de +1 a mayores o, también, que iones o 
fragmentos moleculares con energías parecidas a +1 (tabla 4.3), cambien sus condiciones 
aumentando de esta manera las partículas que alcancen el detector y por lo tanto el valor de 
fondo obtenido, siendo este superior al obtenido para el estado de carga +3. Por ello cabría 
esperar, en principio, que el valor de fondo para el estado de carga +1, fuera superior que para 
+3. Sin embargo lo que nos encontramos según los estudios realizados (Fig. 4.5), es que los 
valores para ambos estados de carga son prácticamente similares entre sí.  

   Finalmente, no es fácil obtener una conclusión clara sobre una posible dependencia del fondo 
en función de la presión, fundamentalmente por la baja estadística de recuento, que conlleva 
unas barras de error relativamente grandes.  

   Con los resultados obtenidos, podríamos decir que si elegimos los valores de presión 
correspondientes a los valores máximos de las curvas de transmisión de haz, nos encontraremos 
en un punto de equilibrio entre la obtención del mayor número de partículas del haz y un valor 
de fondo que no se verá influenciado por el hecho de posibles cambios en el estado de carga. 
Los valores elegidos para la realización de medidas de 26Al en el sistema SARA fueron de  
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3×10-2 y 0,9×10-2 mbar, para los estados de carga +1 y +3, siendo los valores de fondo obtenidos 
para estas presiones de (2,3 ± 1,0) ×10-14 y (3,3 ± 1,2) ×10-14 respectivamente.  

   Una comparación y resumen de todos los datos obtenidos la podemos ver en la siguiente tabla: 

 

Tabla 4.4. Comparación de los datos obtenidos de transmisión y presión óptima de stripper para 26Al, en estados de 
oxidación +1 y +3. 

 

4.2.4.- Conclusiones 

   Se han analizado muestras patrones y blancos, ambos de óxido de aluminio (Al2O3), con el fin 
de optimizar el sistema SARA, para las medidas de 26Al. Para ello hemos realizado diferentes 
estudios como transmisión, recta de calibrado y medidas de fondo, con el objetivo de obtener la 
mayor información para conducir un haz de 26Al hasta el detector a lo largo de la línea, en las 
mejores condiciones y en su estado de carga óptimo para su medida. 

   Como vimos en el apartado 4.2 podemos obtener haces de 26Al, a un voltaje del terminal y de 
presión de stripper determinados, en diferentes estados de carga, dependiendo de las 
distribuciones de carga que se obtengan para los valores de voltaje y de stripper. Se dan tres 
estados de oxidación mayoritarios como +1, +2 y +3, de los cuales se han estudiado los estados 
+1 y +3, debido a que el Al+2, posee interferentes difíciles de eliminar (13C+), siendo éstos los de 
mayor valor en la distribución de carga, después del estado de oxidación +2. 

   De los estudios desarrollados en los apartados anteriores (4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3.) podemos 
recoger la siguiente información: 

- Para sendos estados de carga, los valores de cocientes 26Al/27Al de los patrones 
estudiados en el sistema SARA, se encuentran en total concordancia (98 y 95% para el 
estado de carga +1 y +3 respectivamente), con los valores nominales de los patrones, 
obteniéndose una alta linealidad en las rectas de calibrado. 

- En los estudios de los valores de fondo, el sistema nos proporciona un valor similar para 
ambos estados de carga.  

- En las medidas de transmisión de haz, para el isótopo con estado de oxidación +1 
obtenemos un valor de transmisión de un 23% con respecto al 12% obtenido para el 
isótopo con estado de carga +3. 

Estado de carga 26Al+1 26Al+3 

Voltaje Terminal (MV) 0,7 1 

Presión Stripper (10-2 mbar) 3 0.9 

Transmisión (%) 23 12 

Fondo (2,3 ± 1,0)×10-14 (3,3 ± 1,2)×10-14 
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   El sistema AMS TANDY es un sistema de Espectrometría de Masas con Acelerador de baja 
energía similar a SARA. Las grandes diferencias entre ambos sistemas es, principalmente, su 
sistema de aceleración, siendo este un sistema pelletron con una tensión del terminal de 600 kV, 
mientras que para SARA se trata de un sistema tandetrón de 1 MV, como vimos anteriormente. 
Además, con el fin de minimizar el valor de fondo reduciendo la intensidad de 10B en muestras 
de BeO, el sistema TANDY cuenta con un deflector magnético adicional de 130º a la salida del 
ESA [Muller et al., 2010], que permite reducir sensiblemente el nivel de fondo del equipo. 

 

4.3.1.- Dependencia de la corriente de haz con el metal de mezcla y su 
proporción 

   Como se dijo anteriormente, la forma química de introducción del aluminio en el sistema es 
en forma de óxido de aluminio o alúmina y la forma de extracción del haz es en forma de Al-. El 
mayor interferente del 26Al- es el 26Mg-, pero tenemos la gran ventaja de que el Mg no forma 
iones negativos, ya que el Mg- es una forma química muy inestable, obteniéndose así el primer 
filtro del sistema en la misma fuente de iones. La introducción de Al2O3 en el cátodo no nos 
ofrece la suficiente conductividad para obtener buenas corrientes del Cesio en el mismo, ya que 
la alúmina es un material dieléctrico que presenta una elevada resistencia eléctrica sobre un 
amplio intervalo de temperaturas [Román-Chacón, 2007]. Por ello para obtener una mayor 
conductividad es necesario mezclar el sólido de aluminio con otro metal, de forma que 
incrementaremos con esa mezcla la ionización del óxido de aluminio y la obtención del haz de  
Al-. 

4.3.1.1.- Medidas en TANDY 

   Para realizar esta primera experiencia, se tomó Al2O3 sólido de SIGMA-ALDRICH y se 
mezcló con diferentes matrices metálicas como Cu, Ag, Ti, Fe2O3 y Nb (Al2O3: metal) en las 
siguientes concentraciones 1:1, 1:5 y 1:10 (átomo/átomo). Una vez pesadas las cantidades 
necesarias para cada proporción, fueron molidas y homogeneizadas en mortero de ágata e 
introducidas en los correspondientes cátodos de Cu, obteniendo dos cátodos por cada 
concentración con el objetivo de eliminar posibles resultados erróneos por defectos de prensado. 

   Como vimos en el apartado anterior (4.2), en SARA, la mejor opción para realizar la medida 
de aluminio en el sistema es en estado de carga +1. Para el caso de TANDY, se comprobó en la 
sintonización que la mejor opción es en estado de carga +3 [Lachner, 2013], por la entrada en el 
detector de iones o fragmentos moleculares no pertenecientes a 26Al+1, no pudiendo distinguir 
entre los picos. La medida de la corriente de 27Al+3, se llevó a cabo en la taza de Faraday 
insertable, situada a la salida del primer imán de alta energía. Los cátodos se midieron entre 
unos 30 y 38 minutos en un solo paso de forma continua, con un voltaje del terminal de 400 kV, 
una presión de stripper de 6,5x10-2 mbar y 12% de transmisión de haz. 

   Como la medida de las corrientes se han realizado en estados de carga diferentes, +1 y +3 para 
SARA y TANDY respectivamente, para poder asemejar los estudios de corriente entre los dos 
sistemas, expresaremos las corrientes como el número de partículas, 27Al+1,+3, que alcanzan la 
zona de alta energía. 
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traátomosmues

iones
ff Al

Al
E



                                                               (4.4) 

   La eficiencia es la relación entre los iones extraídos del cátodo y los átomos totales de la 
muestra en el mismo. Como la concentración 1:10 es la que más cantidad de metal hay en la 
mezcla, es lógico considerar que es la que más conductividad del Cs se produce en el blanco, 
por consiguiente es la que más moléculas de Al2O3 es capaz de ionizar y con ello es la mezcla 
que consideramos más eficiente. En los cátodos tenemos distintas relaciones por ejemplo 1:1, 
1:5 y 1:10, lo que significa que, si tomamos como referencia 1:10, tenemos 2 veces más átomos 
de aluminio en 1:5 que en el cátodo 1:10 y 10 veces más en 1:1, teniendo también 5 veces más 
en el cátodo 1:1 con respecto a 1:5. Lo que significa que: 

1010:11:1  AlAl                                                                  (4.5) 

210:15:1  AlAl                                                                    (4.6) 

55:11:1  AlAl                                                                    (4.7) 

siendo 10:1Al , 5:1Al  y 1:1Al el número de átomos totales de las muestras en los cátodos 

correspondientes a las mezclas Al:metal 1:10, 1:5 y 1:1. Si consideramos que todos los cátodos 
poseen la misma eficiencia tendríamos que: 

   Si 
10:11:1 ffff EE  , de la ecuación 4.4: 

10:1

10:1

1:1

1:1

Al

Al

Al

Al 

                                                                    (4.8) 

sustituyendo 4.5 en 4.8 

10:1

10:1

10:1

1:1

10 Al

Al

Al

Al 




                                                                (4.9) 

despejando 
1:1Al , tenemos que 

1010:11:1   AlAl                                                              (4.10) 

   Extrapolando para las otras concentraciones tendríamos que: 

210:15:1   AlAl                                                                 (4.11) 

55:11:1   AlAl                                                                  (4.12) 

en general 

xAlAl x  
:11:1                                                                  (4.13) 

siendo Al , los iones 27Al extraídos del blanco medidos en la zona de alta energía.  
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   Una vez que hemos visto la correlación entre la eficiencia del cátodo con la corriente y 
obteniendo los valores de corrientes medios para cada concentración y metal, vemos las 
relaciones entre los distintos cátodos. Para ello tomamos los valores medios de la corriente 
obtenida para cada experiencia y concentración para sendos metales Cu y Ag. 

 

 Al:Cu Al:Ag 
Concentración Nº Partículas (1013) Nº Partículas (1013) 

1:1 27.21 22.85 

1:2 7.67 7.71 

1:4 8.70 7.65 

1:5 10.06  

1:8 3.29 4.03 

1:10 5.68 4.44 

Tabla 4.5. Valores medios y normalizados para las corrientes obtenidas (Partículas·1013 ) para las matrices de mezcla Al:Cu 
y Al:Ag. 

 

   A priori, ya podemos observar viendo las corrientes medias y sin necesidad de normalizar los 
valores de corriente con la ecuación 4.13, cómo la corriente de 1:5 se corresponde al doble de 
1:10, no ocurriendo lo mismo para la corriente de 1:1, que no es cinco o diez veces más que las 
correspondientes para 1:5 y 1:10 para Cu y Ag respectivamente (suponemos que la mezcla 
Al:Ag 1:5, tiene el mismo comportamiento que para Al:Cu).  

   Una mayor cantidad de metal en la mezcla conlleva una mayor conductividad de Cs la mezcla, 
por lo tanto, un mayor número de moléculas de la muestra serán ionizadas, extraidas del cátodo 
y más eficiencia obtendremos. Como hemos comprobado, el cátodo con una concentración 1:5, 
tiene la misma eficiencia que el 1:10, lo que nos dice que podemos obtener la misma eficiencia 
con menor cantidad de Cu en la mezcla.  

   Por las razones anteriormente comentadas y los datos de corrientes obtenidos, podemos 
concluir en este supuesto que la mayor corriente obtenida sería para la mezcla Al:Cu en 
concentración 1:1, aunque más alta pero muy parecida a la misma concentración de 1:1 de 
Al:Ag. En cuanto a eficiencias del cátodo, hemos comprobado que el cátodo con más 
eficiciencia es el correspondiente a la concentración 1:5 (suponiéndolo así para Al:Ag). Con 
estos resultados diríamos que la mejor opción para llevar a cabo las medidas sería la relación 1:1 
para la mezcla Al:Cu. 

   Tras los datos obtenidos de corrientes y sabiendo que las mayores corrientes se obtienen para 
las mezclas aluminio metal con Cu y Ag, nos disponemos a evaluar las corrientes obtenidas en 
la fuente de iones del sistema SARA del Centro Nacional de Aceleradores, para estos dos 
metales. 

4.3.1.2.- Medidas en SARA 

   El procedimiento para la evaluación de las corrientes en SARA, se lleva a cabo igual que para 
TANDY. Para este estudio utilizamos, también, Al2O3 sólido de SIGMA-ALDRICH y lo 
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 Al:Cu Al:Ag 
Concentración Nº Partículas (1013) Nº Partículas (1013) 

1:1 92.92 82.02 

1:2 65.42 73.72 

1:4 58.34 58.79 

1:5 41.45 42.28 

1:8 39.18 32.72 

1:10 28.74 22.34 

Tabla 4.6. Valores medios para las corrientes obtenidas (Partículas·1013 ) para las matrices de mezcla Al:Cu y Al:Ag. 

 

   Fijándonos en las corrientes medias, no es inmediato conocer la concentración más eficiente 
para el caso del Cu, en este caso hemos de recurrir directamente a las corrientes normalizadas 
(Eq. 4.13). Al normalizar las corrientes, si todos los cátodos tuvieran la misma eficiencia, las 
corrientes deberían ser iguales o muy parecidas. 

 

 Al:Cu Al:Ag 
Concentración Nº Partículas (1013) Normalizada Nº Partículas (1013) Normalizada 

1:1 92.92 82.02 

1:2 130.84 147.44 

1:4 233.35 235.17 

1:5 207.26 211.39 

1:8 313.47 261.72 

1:10 287.37 223.44 

Tabla 4.7. Valores medios normalizados para las corrientes obtenidas para las matrices de mezcla Al:Cu y Al:Ag. 

 

   En ellas podríamos decir que, por las razones que explicamos en el apartado anterior para 
TANDY, la concentraciones más eficientes que nos ofrece la fuente de iones serían para la 
proporción 1:8, tanto para la mezcla Al:Cu como Al:Ag, ya que como vemos en la tabla 4.7, son 
los cátodos que nos ofrecen más corriente . 

   Llegados a este punto hemos comprobado los valores de corriente y el comportamiento para 
todos los metales y todas las concentraciones estudiadas. Como hemos visto, los experimentos 
se han llevado a cabo con estados de carga diferentes siendo de +1 para SARA y +3 para 
TANDY, de ahí la diferencia entre las corrientes. Comparando para ambos metales y ambos 
sistemas nos encontramos con los siguientes resultados. 

   Con todos los datos obtenidos en las diferentes experiencias realizadas podemos concluir que 
tanto para SARA y TANDY, la mejor opción para medir aluminio en ambos sistemas, aunque 
muy paracidas a Al:Ag 1:1, es la mezcla de la muestra con Cu en proporción 1:1, ya que es la 
proporción en la que se obtienen mayores corrientes. En cuanto a la evaluación de la eficiencia, 
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al comprobar las corrientes y para el caso de SARA normalizándolas, se comprueba que la 
concentración más eficiente para SARA es 1:8 y para TANDY 1:5. 

   Finalmente, comparando los parámetros obtenidos por M. Klein [Klein et al., 2007], en los 
test de aceptación en la instalación del sistema SARA, relativos a corrientes y transmisión en 
función del estado de carga, con los que se alcanzan  en este trabajo, podemos comprobar que 
son muy similares. 

   En la siguiente tabla se ofrece una comparación de los parámetros, con los obtenidos por M. 
G. Klein y los obtenidos en otros sistemas de espectrometría de masas con acelerador. 

 

Forma de 
extracción 

Voltaje del 
terminal 

(MV) 

Corriente 
(μA) 

Transmisión 
(%) 

Estado de 
carga 

Laboratorio Referencia 

Al- 
11 

0,05 
14 +7 

Australian 
National 

University 
[King et al., 1997] 

AlO- 0,5 

Al- 7,5 1,4-2,5 13 +7 
Orsay, Francia. 

 

[Middleton et al., 
1983] 

Al- 2,7 0,1-0,35 44 +3 
VERA, Austria 

 

[Wallner et al., 
1998] 

Al- 7,5 0,3 15 +7 
Pennsylvania, 

USA 
[Nishiizumi et al., 

1984] 

Al- 4,5 0,1-0,6 15 +3 ETH, Suiza [Kubik et al., 2010] 

Al- 0.6 0,01-0,1 
25 +1 

ETH, Suiza 
[Stocker et al., 

2005] 15 +3 

Al- 

 

0,7 
0,5-1 

25 +1 
CNA, España [Klein et al., 2007] 

1 8 +3 

Al- 

 

0,7 
0,4-0,6 

25 +1 
CNA, España Este trabajo 

1 12 +3 

Tabla 4.8. Comparación de SARA con otros sistemas de AMS. 

 

4.3.2 Optimización para la medida de 10Be en SARA 

   La optimización para las medidas de 10Be se llevó a cabo previamente en el sistema SARA, 
del Centro Nacional de Aceleradores de Sevilla por Aarón Ruiz [Ruiz-Gomez et al., 2010]. El 
Be se introduce en el cátodo en forma de BeO y se extrae en forma iónica de BeO-. A 
continuación describiremos brevemente las experiencias realizadas y sus conclusiones. 

   Es el método mayoritariamente utilizado para llevar a cabo las medidas de 10Be en AMS. La 
muestra a medir en AMS es introducida en forma de BeO. Para la extracción de Be del cátodo 
en la fuente de iones se puede recurrir a 10Be-, con el cual se obtienen unas corrientes demasiado 
bajas como para considerarlo el idóneo, de ahí que se recurra a la forma molecular de 10BeO- 
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   En el stripper se producen las roturas de las moléculas y obtenemos el 10Be+. Lo mismo ocurre 
con el  10B+, el cual tiene la misma masa que el isótopo problema, por lo que adquirirá la misma 
energía y se dirigirá hacia el detector con la misma trayectoria que 10Be. Ambos isótopos 
llegarán al detector sin que puedan distinguirse, por tanto. 

   Para poder separar ambos isótopos y poder suprimir parte del B del haz, se hace uso de una 
lámina absorbente de Si3N3.1 (absorbente pasivo), situada en la entrada del Deflector 
Electrostático (ESA) en la zona de alta energía. El paso del haz por el absorbente pasivo, 
provoca que parte de la energía del haz para 10B y 10Be a la salida de la lámina sean absorbidas 
en diferente medida para cada isótopo, ya que el poder de frenado para B es mayor que el de Be. 
Tras el absorbente pasivo la energía para 10B es mucho menor que para 10Be, de tal forma que al 
atravesar el haz por el ESA, parte del 10B no alcanza la entrada del detector, pudiéndose 
distinguir los picos de ambos isótopos en el espectro. En el estudio se utilizaron dos láminas de 
absorbente con diferentes grosores (95 y 135 nm). En la siguiente tabla podemos ver las 
conclusiones de este estudio [Ruiz-Gomez et al., 2010]. Las medidas de 10Be en esta Tesis, se 
han realizado con las conclusiones de este estudio. 
 

Absorbente 
Pasivo (nm) 

Voltaje del 
Terminal 

(MV) 

Estado de carga 
después del 

stripper 

Transmisión 
(%) 

Energía 
(MeV) 

Estado de Carga 
Después del absorbente 

pasivo 

Fondo 
(10-14) 

95 1 +1 58 1,40 

+1 

3,7 ±0,8 +2 

+3 

135 1 
+1 58 1,40 

+1 
2,3 ± 0,5 

+2 

+2 25 2,37 +2 1,3 ± 0,4 

Tabla 4.9. Resumen de los resultados obtenidos para el método de BeO seleccionando diferentes estados de carga y grosores 
de lámina absorbente. 

 

4.3.4.- Conclusiones 

   A lo largo de este capítulo hemos estudiado y comprendido el funcionamiento del sistema 
AMS SARA. Se ha realizado un amplio estudio para la optimización de las condiciones del 
sistema para realizar medidas de 26Al en SARA de forma rutinaria, el cual es el objetivo 
principal de este estudio. 

   La optimización ha consistido en estudios sobre transmisiones de haz, comprobación de la 
capacidad del sistema obteniendo rectas de calibrado con estándares y estudios de fondo en 
función de la presión de stripper. 

   Los resultados obtenidos de rectas de calibrado, nos indican que el sistema está totalmente 
capacitado para realizar la medida de 26Al en los dos estados de carga estudiados +1 y +3, que 
ayudado con el estudio de transmisión de haz, se ha llegado a la conclusión de que la mejor 
opción para realizar la medida de 26Al en SARA es en estado de carga +1, ya que como vimos 
anteriormente es la opción que más transmisión nos ofrece. 
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   Se han realizado estudios de corriente en función de la matriz de mezcla del Al2O3 y su 
concentración.  Con todo ello se ha llegado a la conclusión que la mezcla y proporción  que nos 
ofrece la mayor corriente es Al:Cu 1:1, para ambos sistemas. Fijándonos en las eficiencias de 
los cátodos, hemos comprobado cómo para TANDY nos ofrece una mejor eficiencia del cátodo 
para la mezcla 1:5 para Al:Cu y 1:8 para SARA en Al:Cu, aunque nos decidimos para realizar 
las medidas por la opción Al:Cu 1:1, que nos ofrece una mayor corriente y así una mayor 
estadística de conteo y menor incertidumbre. 

 

4.4.- Procedimientos radioquímicos 

 

   Como vimos en el capítulo anterior la alta reactividad de 10Be a valores de pH cercanos a 
neutro asegura que la amplia mayoría del 10Be meteórico que alcanza el suelo es fácilmente 
adsorbido, sin embargo el 10Be in situ queda bloqueado en el mineral. Por ello, las dos 
variedades de 10Be se pueden separar a través de una extracción química del exterior del grano 
(Be meteórico) y disolución de la estructura cristalina (Be in situ) [Ebert et al., 2012].  

   Los procesos radioquímicos utilizados para la extracción de los radionúclidos en las distintas 
muestras son muy similares entre sí, a excepción de la lixiviación inicial en el proceso de ambos 
radioisótopos, siendo para el 10Be y 26Al meteórico con acetato tampón y una segunda 
extracción con Clorhidrato de Hidroxilamina o Hidrocloruro de Hidroxilamina [Gutjahr et al., 
2007; Lachner et al., 2013], en muestras de sedimentos y lixiviación con HCl 6M para muestras 
de filtros de aerosoles [Auer, 2007; Yamagata et al., 2010]. Sin embargo, para los radionúclidos 
producidos in situ, después de purificar el cuarzo, realizamos la lixiviación con HF concentrado 
disolviendo el cuarzo, ya que debemos extraer los isótopos de su estructura [Kohl et al., 1992; 
Ivy-Ochs, 1996]. A partir de la lixiviación, para conseguir la purificación de 26Al y 10Be en 
todas las muestras, separamos ambos isótopos haciendo pasar las disoluciones por resinas de 
cambio catiónico e iónico, precipitando las disoluciones recogidas donde se encuentran los 
isótopos problema con amoníaco y finalmente calcinamos las muestras para la obtención final 
de BeO y Al2O3. Mezclamos el sólido final obtenido con Nb para Be y Cu para Al prensándolos 
en cátodos de Al y Cu respectivamente y medimos finalmente en AMS. A continuación 
describiremos detalladamente ambos procedimientos radioquímicos. 

   En este capítulo, además de describir detalladamente los métodos radioquímicos utilizados 
para la preparación de las diversas muestras que se analizan en el capítulo siguiente, se 
presentarán los resultados del estudio realizado del efecto de varios precipitantes en la magnitud 
de la corriente extraída en la fuente de iones y en su estabilidad. Por otro lado, la obtención de la 
forma química final de la muestra, se realiza con la calcinación de la misma. Con el fin de 
optimizar la temperatura de calcinación se ha estudiado la variación y estabilidad de la corriente 
a diferentes temperaturas de la misma. Ambos estudios aportarán una mayor caracterización del 
proceso radioquímico y una mayor optimización de las medidas de 26Al en SARA. 

   Como se ha comentado anteriormente, el aluminio es un elemento muy abundante en la 
corteza terrestre, por lo que, en general no es necesario añadir portador 27Al a la muestra. Si bien 
la adición de portador permite obtener corrientes más altas en la medida por AMS y por tanto 
una mayor estabilidad, posee el gran inconveniente de que diluiríamos el 26Al, obteniendo 
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valores de cocientes isotópicos excesivamente bajos. Aun así, aunque no sea estrictamente 
necesario añadir portador, en algunas ocasiones, por diferentes razones (pérdidas de muestra en 
el proceso, cantidad de Al insuficiente por poca cantidad de muestra utilizada), la obtención de 
Al después del proceso radioquímico es muy pequeña, por lo que se hace necesario, como se 
hace con el 10Be, el uso de coprecipitantes. Como veremos en el proceso radioquímico, la 
muestra es calcinada en crisoles de cuarzo y ésta se adhiere a las paredes en el calcinado. El 
objetivo del uso del coprecipitante es arrastrar la muestra y obtener la menor pérdida posible de 
ésta en las paredes del crisol. 

 

4.4.1.- Procedimiento radioquímico para 10Be y 26Al meteórico en 
sedimentos 

   En este caso, el procedimiento descrito a continuación consistirá en la extracción y 
purificación de 10Be y 26Al meteóricos adheridos en la superficie de las partículas en muestras 
de sedimentos (Fig. 4.15). Para ello se procederá a la lixiviación del 10Be y 26Al de la muestra 
mediante dos pasos. Una primera lixiviación consistirá en la adición a la muestra de una 
disolución tampón de acetato con el fin de disolver la fracción de carbonato de la muestra. Una 
segunda lixiviación, con disolución de Hidrocloruro de Hidroxilamina, permitirá la extracción y 
disolución de ambos isótopos y a su vez el posible revestimiento Ferromagnésico de la muestra. 
Posteriormente la disolución es pasada a través de varias resinas cromatográficas, con el fin de 
purificar y separar el 10Be y 26Al.  

   En una primera resina los isótopos son separados del posible Fe que pueda haber en la 
disolución de tal forma que éste no coprecipitará con los isótopos problema en futuros pasos. En 
una segunda resina se realiza la separación de los dos radionúclidos de la muestra. Finalmente 
se utiliza una tercera resina para la purificación del Be. Después de la purificación, se procederá 
a la obtención del BeO y Al2O3. Coprecipitación del BeOH con Fe y precipitación de Al(OH)3, 
secado, calcinación y mezclado con Nb y Cu, son finalmente realizados para su medida en 
AMS. A continuación se describirá detalladamente el procedimiento realizado para muestras de 
sedimentos. 

   Todo el material utilizado como vasos, botes, tubos y columnas, son lavados con anterioridad 
varias veces con agua destilada y se ha mantenido durante 24 horas con agua y unos mililitros 
de ácido nítrico, con el fin de eliminar el posible 10Be meteórico que pudiera estar adherido en 
los mismos. La limpieza se realizará tanto para la extracción de isótopos meteóricos como in 
situ. 
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1. Lixiviación de la muestra 

   Partimos de aproximadamente de 1 g de muestra de sedimento. Disolvemos la fracción de 
carbonatos contenidos en la muestra con una primera lixiviación, añadiendo 10 + 30 ml de 
disolución de acetato sódico/ácido acético tampón (pH=4,66, 1 M NaAc 58:48 1 M AcH), con 
agitación constante durante dos horas, para ambos volúmenes, centrifugando la muestra (4000 
r.p.m. 10 min) y descartando el sobrenadante. Extraemos los isótopos de interés de la muestra 
con una segunda lixiviación en la que disolvemos el sólido en 40 ml de disolución buffer de 
Hidrocloruro de Hidroxilamina (HH) 0,05 M en ácido acético al 15% llevada a un pH=4 con 
NaOH, disolviendo las fracciones de oxihidróxidos de Fe-Mn presentes en la muestra. Agitamos 
de nuevo la muestra durante 2 horas, centrifugando y en este caso recogemos la parte líquida, 
donde se encuentran el 10Be y 26Al. Añadimos 250 µl de portador de 9Be (Be4O(C2H3O2)6 

estándar 1000 mg/l para ICP, Merck), y evaporamos en placa a una temperatura de 100-120ºC 
hasta sequedad, redisolviendo la muestra posteriormente en HNO3 y evaporando la disolución 
varias veces, eliminando así los carbonatos restantes en el material. Finalmente disolvemos la 
muestra en 3 ml HCl 6 M. 

2. Toma de alícuota de Al para ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) 

   Necesitamos conocer la cantidad exacta de aluminio estable que se encuentra en la muestra. 
Con la medida de esta alícuota en ICP, conseguiremos conocer ese valor y así posteriormente 
obtener la concentración de 26Al en la muestra. Para ello utilizaremos una alícuota de la misma 
preparada de la siguiente forma. 

   Vertemos los 3 ml de muestra del vaso en tubo de centrífuga, limpiando el vaso varias veces 
con HCl 6 M, obteniendo un volumen final en el tubo de unos 10 ml. Centrifugamos la muestra 
desechando el sólido. Tomamos una primera alícuota de 250 µl y lo disolvemos en 10 ml HNO3 
1% en tubo de centrífuga para su análisis en ICP-MS. Tomamos una segunda alícuota de 250 µl 
de muestra y lo reservamos para posibles análisis posteriores. Evaporamos la muestra restante 
hasta un volumen de 4-6 ml de HCl 6 M. 

3. Separación química y purificación de Be y Al  

   Los isótopos han de ser separados y purificados para su medida en AMS. Para ello 
utilizaremos varias resinas, catiónica y aniónica, con el fin de limpiar, separar y purificar los 
mismos. La muestra se pasará a través de una primera resina, columna de Fe, la cual eliminará 
el Fe de la muestra. Con esto nos evitaremos que en pasos posteriores, en el que necesitaremos 
ver los precipitados de ambos isótopos, el Fe precipite junto a los isótopos problema impidiendo 
conocer si los pasos posteriores de separación y purificación han funcionado, ya que el Fe 
precipita a valores de pH similares a los isótopos que nos interesan. 

   Usaremos una segunda resina, columna de Al, para separar sendos isótopos a la vez de 
purificar el Al. Finalmente el uso de una tercera resina, columna de Oxálico, nos permitirá 
purificar el Be y eliminar parte del interferente, boro, que quedará retenido en la resina. 

- Columna de Fe 

   Eliminamos el Fe de la muestra utilizando 2 ml de resina Bio-Rad AG1x8 (100-200 mesh, 
forma cloruro aniónica), Limpiamos posteriormente la propia resina con 10 ml de H2O MiliQ, 
enjuagamos con 10 ml de HCl 0,3 M y la acondicionamos finalmente con 6 ml HCl 6 M y 
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recogemos los siguientes pasos. Cargamos la muestra sobre la resina y dejamos pasar la muestra 
por la misma de tal forma que el Fe queda retenido en la columna. Terminamos de eluir el Be y 
Al de la muestra añadiendo a la columna 6 ml HCl 1 M. Evaporamos la muestra recogida hasta 
sequedad, en el vaso de teflón y lo disolvemos en 4 ml de HCl 1 M, acondicionando la muestra 
así para la separación de Al. 

- Columna de Al 

   Lavamos 2 ml de resina AG 50W-X8 (200-400 mesh, forma hidrógeno catiónica), con 10 ml 
de H2O, limpiamos con 10 ml de HCl 4,5 M, 10 ml HCl 9 M, 3 ml HCl 4,5 M y acondicionamos 
con 10 ml HCl 1 M. Introducimos la muestra y eluímos el Be añadiendo a la resina 20 ml de 
HCl 1 M y recogemos estos pasos. Posteriormente eluímos el Al con 10 ml de HCl 4,5 M.  

   Vertemos el eluído de Be en vaso, evaporamos hasta sequedad y disolvemos en 2 ml de ácido 
Oxálico 0,4 M. Introducimos la muestra en tubo de centrífuga de 15 ml lavando el vaso con 
ácido Oxálico hasta un volumen final de 6-10 ml, dependiendo de la cantidad de Ca en la 
muestra, que aparecerá como precipitado. Centrifugamos, evaporamos a sequedad el líquido 
sobrenadante y redisolvemos en 5 ml de ácido oxálico, acondicionando la muestra para el 
siguiente paso. 

- Columna de Oxálico (columna de Be) 

   Limpiamos 1 ml de resina BioRad AG 50W-X8 (200-400 mesh, forma hidrógeno catiónica), 
con 6 ml de HNO3 5 M y eliminamos el HNO3 de la misma con 8 ml H2O MiliQ. 
Acondicionamos la resina con 8 ml de ácido Oxálico 0,4 M. Introducimos la muestra en la 
resina y lavamos con 14 ml de ácido Oxálico 0,4 M, con lo que eliminamos Fe, Ti, posible Al, 
etc. Recogemos este paso y lo almacenamos, para un posible uso posterior. Lavamos de nuevo 
la resina con 4 ml de agua MiliQ y eluímos el Na con 9 ml de HNO3 0,5 M. Finalmente 
recogemos el Be con 12 ml de HNO3 1 M. 

4. Obtención de BeO y Al2O3 para la medida en AMS 

   Una vez separados y purificados los isótopos de interés, debemos obtener las formas químicas 
necesarias para su introducción en el sistema SARA (BeO y Al2O3). En este paso llevaremos a 
cabo una precipitación, posteriormente calcinación y finalmente mezclaremos el sólido obtenido 
con los metales correspondientes a cada especie, para su posterior prensado en el cátodo y 
medida.  

   Evaporamos los eluidos recogidos en las distintas columnas para Be y Al hasta sequedad. 
Añadimos unas gotas de HNO3 y lo dejamos disolver durante varias horas o toda la noche. 
Lavamos el vaso varias veces con H2O MiliQ y añadimos los lavados al tubo obteniendo un 
volumen final en el mismo de unos 10 ml. Precipitamos los correspondiente a Be(OH)2 y 
Al(OH)3 con amoniaco, comprobando que obtenemos los productos deseados con el pH de las 
disoluciones. Es importante que para la disolución de Al nos encontremos a un valor de pH en 
torno a 7-8 y de 9 para Be, como podemos comprobar en la figura 4.16. Una vez que hemos 
obtenido el precipitado, diferenciamos en este momento entre la obtención de Be y Al: 
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   Como ya hemos visto, los radionúclidos producidos in situ son el producto de la interacción 
de los rayos cósmicos con el Si y O del cuarzo y su particularidad es que los productos 
formados en estas reacciones, entre ellos el Be y Al de interés, se quedan retenidos en la misma 
red cristalina en la que se producen. Por ello, para la extracción, necesitamos realizar una 
digestión con HF 5% y eliminar a su vez los radionúclidos producidos en la atmósfera y 
depositados en la superficie (Fig. 4.17), como es en su mayoría 10Be meteórico. También 
necesitamos purificar al máximo el cuarzo del cual vamos a extraer los radionúclidos, para 
eliminar todo lo posible o en su totalidad la cantidad de aluminio estable existente en otros 
minerales que acompañan al cuarzo, como son Feldespato, Moscovita o algunos residuos 
procedentes de la propia limpieza del cuarzo, lo cual nos minimizaría muchísimo el ratio 
obtenido. Por ello el procedimiento consistirá en primer lugar en una reducción del tamaño de 
grano de la muestra, seguido de una limpieza de la misma para obtener el cuarzo y posterior 
digestión. Finalmente la extracción y purificación de los radionúclidos [Ivy-Ochs, 1996]. 

1. Pretratamiento de la muestra y purificación del cuarzo 

- Limpieza de la muestra 

   En botes de polipropileno de 1 litro, lavamos 100-120 g de muestra con agua MiliQ hasta 
eliminar totalmente todos los granos de muestra que no correspondan a cuarzo u otros 
minerales. Los minerales pesados, como el cuarzo, quedarán en el fondo del bote. La parte de la 
muestra que nos interesa posee un color blanco o grisáceo, mientras que el resto tendrá colores 
diferentes (dependerá del tipo de muestra). Dejaremos de lavar la muestra cuando el agua de 
lavado esté totalmente transparente y sin partículas en suspensión. 

   Para la purificación del cuarzo seguiremos diferentes pasos de lavado, con el fin de obtener el 
cuarzo lo más puro posible. Un primer paso con HCl, nos eliminará todo el material orgánico de 
la muestra y gran parte del aluminio que constituye la muestra. A continuación se realizarán 
varios pasos con HF diluido con los que eliminaremos los minerales de aluminio no deseables y 
el posible 10Be meteórico depositado en la superficie del cuarzo.  

- Purificación del cuarzo 

   Realizaremos un primer paso añadiendo 300 ml de HCl 35% a la muestra dejando en agitador 
durante 24 horas. Decantamos el líquido y lavamos la muestra restante, nuevamente, con agua 
MiliQ hasta la obtención de agua totalmente transparente y sin partículas en suspensión. La 
muestra debe quedar de un color totalmente blanco. En el caso de que la muestra presente color 
negruzco o grisáceo (no totalmente blanco), procederemos a repetir de nuevo el lavado con HCl. 

   Una vez aclarada la muestra añadimos unos 400 ml de agua MiliQ y 40-50 ml de HF 48% (HF 
5%), dejando en agitación durante 24 horas. En este paso se observa cómo la disolución 
adquiere un color blanquecino lechoso, lo que nos indica la disolución de los minerales por 
parte del HF. En el caso de que hayan pasado 24 horas y la disolución continúa teniendo ese 
aspecto lechoso, repetiremos el paso. Una vez que la disolución se encuentre transparente, 
procederemos a aclarar la muestra, añadiremos HF 5% y dejaremos la muestra en agitador 
durante 2-3 días y así con el resto de los pasos necesarios para la purificación del cuarzo. 

   En la siguiente figura podemos observar la evolución de los distintos pasos en función del 
peso perdido de muestra y de la concentración del Al en la muestra. 
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2. Digestión del cuarzo 

   En vasos de teflón, añadimos 250 µl de portador 9Be y 30 g de cuarzo puro de muestra y 0,5 
ml de 9Be y 0,5-1 ml de 27Al para los blancos. En el caso de que en el paso anterior no 
hubiéramos obtenido un mínimo de 30 g de cuarzo puro, repetiríamos la limpieza de la muestra 
y purificación del cuarzo con otros 120 g de muestra. El paso anterior es uno de los más 
importantes del procedimiento, atendiendo al tiempo necesitado para la limpieza del cuarzo. 
Para el caso de muestras en el que la cantidad de cuarzo en la misma sea pequeña, 
necesitaremos mucha cantidad de muestra, lo que alargará la limpieza del mismo en el tiempo. 

   Digerimos la muestra, humedeciendo la misma con HNO3 y añadiendo HF, hasta cubrir la 
muestra unos milímetros por encima En placa calefactora, calentamos la muestra a 100-120 ºC 
hasta sequedad y seguiremos añadiendo HNO3 y HF y calentando a sequedad, hasta la digestión 
total de la muestra. De esta forma se disolverán unos 5 g de cuarzo al día, por lo que si usamos 
unos 30 g de muestra, la digestión nos llevará un mínimo de 6 días.  

   El HF atacará el cuarzo rompiendo su estructura formando SiF4, permitiendo al HNO3 lixiviar 
el aluminio y el Be obteniéndose Al(NO3)3 y Be(NO3)2. Siguiendo las siguientes reacciones 
estequiometricas: 

OHSiFHFSiO 242                                                    (4.14) 

OHNOAlHNOOAl 233332 3)(26                                       (4.15) 

OHNOBeHNOBeO 2233 )(2                                           (4.16) 

   Cuando el cuarzo esté totalmente digerido, añadimos a la muestra HNO3 y evaporamos a 
sequedad varias veces, favoreciendo de esta forma que el SiF4 que todavía no se ha evaporado 
se elimine. Después de estos pasos disolvemos en HCl y evaporamos varias veces. Durante 
estos pasos con HCl es importante que la temperatura se mantenga a unos 100 ºC o inferior ya 
que a una temperatura de 183 ºC el AlCl3 puede evaporarse y podríamos perder Al. La pérdida 
de Al en este punto puede llevar a grandes errores en la cantidad total de Al ofrecida por ICP-
MS y por lo tanto en los cálculos finales [Ivy-Ochs, 1996]. A continuación redisolveremos la 
muestra en HCl 6 M suprapuro y tomaremos la alícuota para ser medida en ICP-MS (veáse 
apartado anterior para 27Al meteórico). 

   Volveremos a evaporar el restante de la toma de alícuota, evaporamos la disolución y 
disolvemos en 4 ml HCl 9 M adaptándo así la disolución para su paso por la columna de Fe. 

3. Separación química y purificación de Be y Al  

‐ Columna de Fe 
 

   Limpiamos 4 ml de resina Bio-Rad AG1x8 (100-200 mesh), forma cloruro aniónica con 20 ml 
de H2O MiliQ, enjuagamos con 20 ml de HCl 1 M y acondicionamos la resina con 20 ml de HCl 
4,5 M, seguido de 20 ml HCl 6M. Introducimos la muestra recogiendo el Be y Al de la resina 
con 20 ml de HCl 1 M. El Fe quedará retenido en la columna. Evaporamos la muestra recogida 
hasta sequedad y lo disolvemos en 4 ml de HCl 1 M, acondicionando la muestra así para la 
separación de Al. 
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‐ Columna de Al (véase apartado anterior) 
 

   En 2 ml de resina Bio-Rad AG 50W-X8 (200-400 mesh) forma hidrógeno catiónica. Lavamos 
con 10 ml de H2O, limpiamos con 10 ml de HCl 4,5 M, 10 ml HCl 9 M, 3 ml HCl 4,5 M y 
condicionamos con 10 ml HCl 1 M. Introducimos la muestra directamente sobre la resina y 
eluímos el Be con 20 ml de HCl 1 M. Posteriormente eluímos el Al con 10 ml de HCl 5 M. 

   Vertemos el eluído de Be en el vaso y evaporamos a sequedad en placa. Añadimos 3 ml de 
agua y unas gotas de HCl concentrado y dejamos reposar, disolviéndose la muestra. 
Introducimos la muestra y varios lavados del vaso en tubo obteniendo un volumen final de unos 
10 ml. Añadimos amoniaco para precipitar el Be, comprobando el pH y con agitación para que 
la mezcla sea homogénea y dejamos reposar. Centrifugamos la muestra a y nos quedamos con el 
sólido. Lavamos el precipitado 10 ml de agua a pH=8 y volvemos a centrifugar. Disolvemos el 
sólido en 4 ml de ácido Oxálico 0,4 M, agitando el tubo y dejándolo reposar al menos una hora. 
Si obtenemos precipitado y de color amarillo, significa que la muestra contiene mucho Ca, por 
lo que centrifugamos de nuevo la muestra quedándonos esta vez con la parte líquida. 

‐ Columna de Oxálico 
 

   Rellenamos columna con 2 ml de resina BioRad AG 50W-X8 (200-400 mesh) forma 
hidrógeno catiónica. Limpiamos la resina con 10 ml de H2O, seguido de 10 ml de HNO3 5 M, 
aclarando la misma con 2 ml de H2O. Condicionamos la resina con 8 ml de ácido oxálico 0,4 M. 
Introducimos la muestra en la columna, directamente del tubo de centrífuga a la resina y 
lavamos la resina con 24 ml de ácido Oxálico 0,4 M y 4 ml de H2O. Recogemos directamente 
de la columna al vaso tapando el mismo con papel de parafina para evitar contaminación por 
10Be meteórico, los siguientes pasos. Eluimos el Be con 16 ml de HNO3 0,5 M (puede ser 
también 1 M) y 26 ml de HNO3 1 M. 

   Finalmente precipitamos las disoluciones de ambos radionúclidos, 26Al y 10Be, y calcinamos 
las mismas obteniendo las formas químicas correspondientes de BeO y Al2O3. Mezclamos con 
Nb y Cu respectivamente y medimos en AMS (ver apartado 4.4.1). 

4.4.3.- Procedimiento radioquímico para 26Al y 10Be en muestras de 
filtros de aerosoles 

   Se ha adaptado un método para la preparación paralela de muestras de aerosoles para la 
detección de 10Be y 26Al mediante AMS. En nuestro caso, las muestras preparadas provienen de 
filtros de polipropileno tomados en la azotea de la facultad de Física a lo largo del año 2013. 
Estos filtros son utilizados por nuestro grupo de investigación como control semanal de la 
radiactividad atmosférica. Poseen la ventaja de que cada el flujo soportado por el equipo que se 
utiliza es muy alto, de modo que estos filtros recogen los aerosoles suspendidos en 
aproximadamente 100000 m3 de aire en tan solo una semana. Esto supone típicamente unos 5 g 
de partículas acumuladas en el filtro. 
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   Una vez obtenido el precipitado, continuamos el procedimiento dado para las muestras de 
cuarzo (ver apartado 4.4.2). Diluimos el precipitado de Be en 4 ml de ácido Oxálico 0,4 M, e 
introducimos la muestra en la columna de Oxálico, extrayendo y purificando el Be con 16 ml 
de HNO3 0,5 M y 26 ml de HNO3 1 M.Las disoluciones de Be obtenidas de la columna de 
oxálico, son evaporadas y precipitadas a Be(OH)2 de nuevo. Finalmente son calcinadas, 
mezcladas con metal y prensadas en los cátodos correspondientes. 

   Finalmente precipitamos las disoluciones de ambos radionúclidos, 26Al y 10Be, y calcinamos 
las mismas obteniendo las formas químicas correspondientes de BeO y Al2O3. Mezclamos con 
Nb y Cu respectivamente y medimos en AMS (ver apartado 4.4.1). 

   Como se acaban de describir, los procedimientos radioquímicos son largos en el tiempo y 
complicados. En ellos hay que tener en cuenta la gran limpieza de todo el material que se 
utiliza, con el fin de evitar la contaminación en su mayoría de 10Be meteórico. Además, en el 
procedimiento para la extracción de radionúclidos in situ, hemos de tener en cuenta el tiempo 
necesario para la limpieza del cuarzo, que alcanzará hasta dos meses dependiendo de la cantidad 
de cuarzo en la muestra. Posteriormente el paso de las muestras por las columnas, precipitación, 
calcinación, medidas en AMS y medidas en ICP, se sumarán en el tiempo. Para las medidas de 
isótopos in situ, podemos alcanzar unos tres meses o algo más inclusive. 

 

4.4.4.- Estudios de la variación y estabilidad de la corriente de haz con 
la temperatura de calcinación y el uso de coprecipitantes 

   Como vimos en el apartado 4.3, la mejor opción para realizar las medidas en ambos sistemas 
es el uso de una matriz de Cu en una concentración aluminio metal 1:1. En este momento entra 
en juego el criterio de la elección de qué concentración utilizar, si la que más corriente nos 
ofrece o la más eficiente. En realidad, a la hora de realizar las medidas, la única diferencia en la 
elección serían las corrientes obtenidas, más bajas para la elección más eficiente, pero en las 
siguientes experiencias no es necesaria la obtención de una corriente alta, sino la diferencia 
entre el comportamiento de las corrientes de las opciones estudiadas. Se ha de aclarar que en las 
siguientes figuras (4.18 y 4.19), observaremos una gran diferencia entre las corrientes obtenidas 
para las fuentes de iones del sistema SARA en CNA de Sevilla y del sistema TANDY en ETH 
de Zúrich, debido a la diferencia en la elección de concentración Al:Cu, siendo para SARA 1:1 
y para TANDY 1:5 y además el estado de carga del Al en cada sistema siendo de +1 y +3 
respectivamente, como vimos en el apartado 4.3.1. Las diferencias entre los comportamientos de 
las corrientes denotarán (además del proceso de medida), las diferencias entre las fuentes de 
iones estudiadas. Estos estudios se llevaron a cabo para SARA y TANDY, junto a los estudios 
realizados para la variación de la corriente con la matriz de mezcla de la muestra y su 
proporción (véase apartado 4.3). 

4.4.4.1.- Dependencia de la corriente en función de la temperatura de calcinación  

   Una vez llegados a este punto y habiendo estudiado la dependencia de la corriente con la 
matriz de mezcla y su concentración, se hace necesario ajustar el estudio a la situación de una 
muestra real. En el último paso del proceso radioquímico, la muestra ha de calcinarse para la 
obtención final de Al2O3 a cierta temperatura. Siguiendo la literatura [Sharma, 1989; Ivy-Ochs, 
1996; Shibata et al., 2000; Pavićević et al., 2006; Auer, 2007; Chamizo et al., 2008; Altmaier, 
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   Con todos los datos obtenidos en las diferentes experiencias realizadas podemos concluir que 
tanto para SARA y TANDY, la mejor opción para medir aluminio en ambos sistemas, es la 
calcinación de la muestra a una temperatura de 650 ºC y homogeneizar la muestra con una 
matriz de Cu en una proporción átomo/átomo de 1:1 y 1:5 respectivamente. 

4.4.4.2.- Dependencia de la corriente con el uso de coprecipitantes 

   Como se ha descrito en los procedimientos radioquímicos, antes de realizar la calcinación se 
realiza el precipitado de Al(OH)3 con amoníaco. Esta precipitación tiene como objetivo 
controlar el correcto funcionamiento del procedimiento y la cantidad obtenida. En algunas 
ocasiones, cabría la posibilidad que la cantidad extraída de óxido de Al de la muestra sea escasa 
y por lo tanto la corriente esperada sea baja. En estos casos podemos hacer uso de un 
coprecipitante, simulando la extracción de Be. Se trata de un metal o mezcla de metales que se 
hace precipitar junto al hidróxido de Al para aumentar el volumen de muestra y permitir menor 
pérdida de la misma, a la hora de recuperar el precipitado del crisol donde se realiza la 
calcinación. Estos metales, al estar presentes en la muestra final, tienen un efecto sobre la 
corriente que se extrae de la muestra. Es deseable que la mezcla que se utilice permita 
maximizar la corriente extraída, que ya de por sí se espera que sea pequeña si la cantidad de 
Al(OH)2 precipitado no ha sido grande. Por ejemplo, en el ETH, si la medida se realiza en el 
acelerador TÁNDEM de 6 MV, se utiliza una mezcla de Fe y Ag [Ivy-Ochs, 1996], mientras 
que si se realiza en el equipo TANDY, sólo se usa Fe [Lachner, 2013].  

   Como aporte a la metodología radiquímica utilizada y descrita en las secciones anteriores, 
hemos realizado una serie de medidas destinadas a comprobar la eficacia del uso de distintos 
coprecipitantes tanto en la fuente de iones del sistema Tandy como en la de SARA. Para realizar 
la experiencia se usaron como coprecipitante Iron ICP standard Fe(NO3)3 (1000 mg/l Fe, 
Merck) y para disolver el coprecipitante solución de nitrato de plata, (AgNO3 0,1 mol/l, Merck). 
Las muestras se obtuvieron a partir de 500 µl de solución carrier diluido en 5 ml de HNO3 y tres 
formas de coprecipitación; con 450 µl de Fe + 100 µl de Ag (simulando la combinación 
utilizada en el TÁNDEM), 250 µl de Fe + 250 µl de Ag y 450 µl de Fe (simulando la utilizada 
en el TANDY), centrifugado, secado y calcinación a 650 ºC durante 3 horas (estudiado en el 
apartado anterior). Las muestras tuvieron un tiempo de medida de unos 40 minutos en un solo 
paso. Se producen las diferentes proporciones de coprecipitantes por duplicado. La figura 4.29 
muestra la corriente media entre esos duplicados. 
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   En resumen, la experiencia demuestra que es importante realizar este tipo de pruebas en 
primer lugar porque las mezclas utilizadas en otras fuentes de sputtering de Cs peden no ofrecer 
la máxima (o más estable) corriente en otra fuente distinta. En nuestro caso, se ha comprobado 
que, de hecho, una mezcla de 250 µl de Fe + 250 µl de Ag proporciona las mejores condiciones 
de medida en SARA, mientras que en TANDY lo mismo se consigue con una de 450 µl de Fe + 
100 µl de Ag. 

 

4.5.- Conclusiones 

 

   A lo largo de este capítulo hemos estudiado y comprendido el funcionamiento del sistema 
AMS SARA. Se ha realizado un amplio estudio para la optimización de las condiciones del 
sistema para realizar medidas de 26Al en SARA de forma rutinaria, el cual es el objetivo 
principal de este estudio. 

   La optimización ha consistido en estudios sobre transmisiones de haz, comprobación de la 
capacidad del sistema obteniendo rectas de calibrado con estándares y estudios de fondo en 
función de la presión de stripper. 

   Los resultados obtenidos de rectas de calibrado, nos indican que el sistema está totalmente 
capacitado para realizar la medida de 26Al en los dos estados de carga estudiados +1 y +3, que 
ayudado con el estudio de transmisión de haz, se ha llegado a la conclusión de que la mejor 
opción para realizar la medida de 26Al en SARA es en estado de carga +1, ya que como vimos 
anteriormente es la opción que más transmisión nos ofrece. 

   Se han realizado estudios de corriente en función de la matriz de mezcla del Al2O3 y su 
concentración. Con todo ello se ha llegado a la conclusión que la mezcla y proporción que nos 
ofrece la mayor corriente es Al:Cu 1:1, para ambos sistemas. Fijándonos en las eficiencias de 
los cátodos, hemos comprobado cómo para TANDY, medido en estado de carga +3, nos ofrece 
una mejor eficiencia del cátodo para la mezcla 1:5 para Al:Cu y 1:8 para SARA en Al:Cu, 
aunque nos decidimos para realizar las medidas por la opción Al:Cu 1:1, que nos ofrece una 
mayor corriente y así una mayor estadística de conteo y menor incertidumbre. 

   Se han adaptado los procedimientos radioquímicos descritos en la literatura para muestras de 
cuarzo y sedimentos en nuestro laboratorio y para las muestras de filtros de aerosoles, se ha 
desarrollado un nuevo método radioquímico en nuestro laboratorio, para la extracción de 26Al y 
10Be, para muestras de filtros a baja altitud, medias latitudes y tomadas en centro urbano. 

   Con el fin de simular una muestra real, obtener una mejor optimización de la medida de 26Al y 
aportar una solución a posibles situaciones en el procedimiento radioquímico, se han realizado 
dos experiencias. Estos estudios han consistido en la obtención de relación de la temperatura de 
calcinación para la obtención final de Al2O3, con la variación y estabilidad de la corriente y en el 
caso que sea necesario, el efecto en la corriente para el caso de un posible uso de coprecipitantes 
para la obtención de Al(OH)3 de la muestra. Todos estos estudios se llevaron a cabo para SARA 
y TANDY. Para ambos sistemas, hemos comprobado que la mejor relación entre la temperatura 
de calcinación y la corriente, nos la ofrece una temperatura de 650 ºC, para la obtención de 
Al2O3. En cuanto al uso de coprecipitantes se ha comprobado que la mezcla de 250 µl de Fe + 
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250 µl de Ag proporciona mayores corrientes y por lo tanto, mejores condiciones de medida en 
SARA, mientras que en TANDY las mejores condiciones las ofrece la mezcla de 450 µl de Fe + 
100 µl de Ag, denotando en esta diferencia, los distintos comportamientos de ambas fuentes de 
iones, con respecto a la mezcla de precipitantes con la muestra. 
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Medidas de 10Be y 26Al en 
muestras ambientales y de 
interés en la industria nuclear 
 

 

 

5.1.- Introducción 

 

   Los conocimientos adquiridos en a lo largo de esta memoria, se aplicarán en la extracción y 
purificación de 10Be y 26Al en diferentes tipos de muestras descritas a continuación. En este 
capítulo se obtienen los ratios y concentraciones de ambos isótopos, con el uso de los 
procedimientos radioquímicos desarrollados anteriormente. Las muestras que se han utilizado 
son de diferente naturaleza y con diferentes objetivos.  

   Se han tomado como referencias muestras de cuarzo de cocientes 26Al/27Al, 10Be/9Be 
,26Al/10Be y concentraciones 26Al y 10Be conocidos. Con la adaptación del procedimiento 
radioquímico para radionúclidos cosmogénicos “in situ” en nuestro laboratorio, se han extraído 
10Be y 26Al de diferentes muestras de rocas y sedimentos fluviales, y se han determinado los 
ratios y concentraciones en varias alícuotas, obteniendo grandes concordancias entre los 
resultados conseguidos en nuestro laboratorio y los analizados con anterioridad en SUERC 
(Scottish Universities Environmental Research Centre). Lo que nos indica el buen 
funcionamiento del procedimiento radioquímico utilizado, en nuestro laboratorio. 

   Se han determinado las concentraciones de 26Al y 10Be en filtros de aerosoles atmosféricos en 
la ciudad de Sevilla. Comparando los datos obtenidos con los descritos en la literatura, se 
observan diferencias en el ratio 26Al/10Be, pero una gran concordancia en la concentración de 
10Be, denotando un aporte extra de 26Al, proveniente de otra fuente diferente al atmosférico.  

   Se ha calculado la tasa de denudación del río Guadiana a partir del 10Be meteórico analizado 
de muestras de sedimentos del río y se han comparado los resultados, con la tasa de denudación 
estimada con el método del balance de sedimentos. 

   El 10Be se puede formar en distintas aguas de centrales nucleares. Para esa posible formación 
y posterior detección, se han analizado muestras de residuos de la industria nuclear consistentes 
en dawsonitas, hidrotalcitas y resinas intercambiadoras de iones, por su posible adsorción del 
10Be en las mismas al entrar en contacto con las aguas residuales activadas. Finalmente se han 
medido en SARA muestras de cenizas volcánicas, en colaboración en el estudio del 10Be 
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   Las muestras procesadas para la obtención de 26Al y 10Be, consisten en fragmentos de roca en 
terrazas rocosas  del Rio Lozoya. Las terrazas correspondientes a las muestras 45PO2 y 45PO3, 
están formadas sobre  rocas metamórficas paleozoicas (Paleozoico, Ordovícico Inferior) y 
sugiriendo una edad de alrededor del Pleistoceno medio (0,126–0,781 Ma). Para las muestras 
75AP2 y 75AP3, situadas sobre rocas graníticas de Pérmico (Paleozoico, Pérmico), se sugiere 
una edad alrededor del Pleistoceno Inferior (0,011–0,126 Ma) y muestras de sedimentos de 
origen fluvial (RAN00 hasta RAN05) desde una superficie antigua (Neógeno, 2,5–23,03 Ma) 
que representa el final de sedimentación Neógena en la parte Norte-Oriental del Sistema Central 
Español en contacto con la Cuenca Cenozoica de Madrid [Karampaglidis, 2011]. Las muestras 
correspondientes a terrazas rocosas 45PO y 75AP, se obtienen ratios de 26Al/10Be similares a las 
tasas de producción de superficies, ~ 6,75, lo que indica una exposición constante. Para las 
muestras de sedimentos fluviales (RAN00-05), los ratios obtenidos son menores a 6,75, lo que 
nos indican periodos de enterramientos (Tabla 5.1). 

   Las muestras son diferentes perfiles de rocas de terrazas y sedimentos. 

 

MUESTRA 
Posición Elevación 

(m) 
Grosor 

(cm) 
Densidad 
(g/cm3) 

Profundidad 
(cm) 

Tipo de Muestra Perfil Latitud (ºN) Longitud (ºW) 

75AP3 40,93 -3,55 921 1,5 2,6 0 Terraza Superficie 

75AP2 40,93 -3,55 922 20 2,6 95 Terraza Profundidad 

75A04 40,93 -3,55 923 2,5 2,6 0 Terraza Superficie 

45P03 40,95 -3,78 1107 4 2,6 0 Terraza Superficie 

45P02 40,95 -3,78 1108 20 2,6 95 Terraza Profundidad 

RAN05 40,96 -3,26 1063 21 1,91 10.5 Sedimento fluvial Superficie 

RAN04 40,96 -3,26 1064 10 1,91 43 Sedimento fluvial Profundidad 

RAN03 40,96 -3,26 1065 10 1,91 73 Sedimento fluvial Profundidad 

RAN02 40,96 -3,26 1066 10 1,91 113 Sedimento fluvial Profundidad 

RAN01 40,96 -3,26 1067 10 1,91 163 Sedimento fluvial Profundidad 

RAN00 40,96 -3,26 1068 40 1,91 250 Sedimento fluvial Profundidad 

Tabla 5.1. Perfiles de las muestras [Karampaglidis, 2011]. 

 

   Los resultados ofrecidos para la medida de 26Al y 10Be “in situ” en las muestras en AMS NEC 
5 MV en SUERC, los podemos observar en la siguiente tabla: 
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Muestra 
10Be/9Be 
(10-13) 

26Al/27Al 
(10-13) 

Qtz (g) 
10Be 

(105 atm/g Qtz) 

26Al 
(105 atm/g Qtz) 

26Al/10Be 

75AP2 1,05 ± 0,05 1,73 ± 0,05 17,43 0,86 ± 0,05 6,40 ± 0,21 7,43 ± 0,47 

75AP3 2,80 ± 0,08 6,45 ± 0,18 14,90 2,73 ± 0,08 21,34 ± 0,64 7,81 ± 0,32 

75A04 N.M. 9,22 ± 0,28 18,04 N.M. 32,7 ± 1,0 N.M. 

45P02 10,59 ± 0,26 4,53 ± 0,13 18,68 8,35 ± 0,21 55,3 ± 2,1 6,62 ± 0,30 

45P03 4,75 ± 0,10 3,87 ± 0,11 12,29 5,67 ± 0,12 39,0 ± 1,3 6,88 ± 0,28 

RAN00 6,69 ± 0,16 2,03 ± 0,08 42,80 1,55 ± 0,04 5,68 ± 0,23 3,67 ± 0,17 

RAN01 5,44 ± 0,13 3,33 ± 0,10 33,35 2,44 ± 0,06 10,40 ± 0,34 4,26 ± 0,18 

RAN02 9,20 ± 0,20 6,58 ± 0,16 28,95 4,66 ± 0,10 20,94 ± 0,54 4,50 ± 0,15 

RAN03 10,53 ± 0,25 11,76 ± 0,33 21,06 7,35 ± 0,18 34,5 ± 1,1 4,70 ± 0,19 

RAN04 12,58 ± 0,30 21,40 ± 0,61 17,01 10,88 ± 0,27 50,8 ± 1,8 4,67 ± 0,20 

RAN05 29,32 ± 0,66 56,1 ± 1,5 16,96 25,23 ± 0,58 134,5 ± 5,2 5,33 ± 0,24 

Tabla 5.2. Resultados obtenidos en SUERC. Las concentraciones tanto de 10Be como 26Al están dadas en átomos/gramo de 
cuarzo [Karampaglidis, 2014]. 

 

5.2.1.- Procesado de la muestra en nuestro laboratorio 

   La muestra es tratada según el proceso radioquímico desarrollado anteriormente en el capítulo 
4, sección 4.4.2, para la extracción de radionúclidos en muestras de cuarzo. [Kohl et al., 1992; 
Ivy-Ochs, 1996].  

   La muestra es recibida en nuestro laboratorio triturada en forma de polvo, con un tamaño de 
grano demasiado grande para poder realizar el proceso radioquímico, por lo que ésta es triturada 
de nuevo y tamizada a un tamaño de grano < 1mm. Lavamos aproximadamente unos 120 g de 
muestra con agua destilada y limpiamos en un primer paso el cuarzo con HCl 35% y 
posteriormente varias veces con HF 5%, disolviendo los minerales que se encuentran en la 
muestra y el 10Be meteórico, consumiendo en el lavado unos 8-10 días dependiendo de la 
muestra. Para las muestras RAN 00 y 03, se necesitó una mayor cantidad de muestra al no 
obtener la suficiente para realizar la digestión. Después del lavado, se secan las muestras en 
placa calefactora y se comprueba la pureza del cuarzo tomando una pequeña alícuota de las 
mismas y observando los granos de cuarzo en el microscopio (Si el grano es translúcido se trata 
de cuarzo, si es opaco es otro mineral). Consideramos en este paso que el cuarzo está totalmente 
limpio. Añadimos 250 µl de portador de  9Be a 30 g de muestra de cuarzo y digerimos las 
mismas con HNO3 65% y HF 48% suprapuro en placa calefactora a sequedad. Este paso se 
repite las veces que sean necesarias hasta disolver totalmente el cuarzo. Después de la digestión 
de la muestra, tomamos una alícuota para obtener la cantidad de aluminio estable en la muestra 
en ICP-MS. El 26Al y 10Be son separados y purificados, pasando la disolución a travésde varias 
resinas de cambio catiónico y aniónico. Finalmente precipitamos el Al(OH)3 y Be(OH)2 con 
amoniaco y calcinamos las muestras a Al2O3 y BeO. Mezclamos con Cu y Nb respectivamente e 
introducimos en los cátodos correspondientes para su medida en SARA. En paralelo a las 
muestras se realizan el mismo procedimiento para los blancos, utilizando 500 µl de 9Be carrier 
(Be4O(C2H3O2)6 en HNO3 0,5 mol/l, 1000 mg/l, Merck) y 500 µl de 27Al carrier (Al(NO3)3 en 
HNO3 0,5 mol/l, 1000 mg/l, Merck) 
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   Las muestras se miden en SARA realizando la medida en 12 pasos, dividiendo cada paso en 
10 bloques de 30 segundos cada uno, para muestras y blancos y de bloques de 10 segundos para 
los estándares, teniendo para éstos una duración de 20 minutos. Los valores de los ratios 
obtenidos se normalizan con los estándares 26Al-01-4-1 y 10Be-01-5-1 con valores de ratio 
nominal 26Al/27Al = 7,444×10-11 [Nishiizumi, 2004], y 10Be/9Be = 2,709×10-11 [Nishiizumi et al., 
2007]. Los valores obtenidos para ambos blancos corresponden a 26Al/27Al = (3,2 ± 1,4)×10-14 y 
10Be/9Be = (5,36 ± 0,81)×10-14. Los resultados obtenidos para los ratios y concentraciones las se 
presentan en la siguiente tabla. Las medidas de 26Al se llevaron a cabo con un voltaje del 
terminal de 700 kV en estado de carga después del stripper de +1 y para el 10Be se utilizó un 
voltaje del terminal de 1 MV, llevando el haz hasta el absorbente pasivo en estado de carga +1 y 
+2 al detector, después del absorbente. Las incertidumbres para las concentraciones de 26Al se 
encuentran entre un 3 y 23%, mientras que para 10Be nos encontramos con una incertidumbre de 
5-25 %, en los resultados. 

 

Tabla 5.3. Resultados obtenidos en CNA. Los datos ofrecidos están corregidos por el estándar y el blanco. 

 

   Aunque la comparación de los resultados obtenidos en lo que se refiere a los ratios no es 
representativa para los resultados finales de concentración de los isótopos, ya que los ratios 
aumentarán o disminuirán dependiendo de la cantidad de 9Be portador que se añada a la muestra 
y de la pureza final del cuarzo, es interesante una comparación entre ellas. Para los ratios 
10Be/9Be (Fig. 5.2) observamos que los valores obtenidos en el CNA son sistemáticamente 
cercanos al doble que los de SUERC. En cuanto a 26Al/27Al observamos (Fig. 5.3) como los 
valores obtenidos en CNA son coherentes con lo de SUERC excepto para ratios superiores a  
10-12, a partir del cual parecen ser el doble. La variación dinámica es concordante en ambos 
casos, como demuestra un coeficiente de correlación próximo a 1 para las dos ratios. 

Muestra 
10Be/9Be 
(10-13) 

26Al/27Al 
(10-13) 

Cuarzo
(g) 

10Be  
(105 atm/g Qtz) 

26Al  
(105 atm/g Qtz) 

26Al/10Be 

75AP2 2,76 ± 0,25 1,28 ± 0,17 29,26 1,31 ± 0,16 8,5 ± 1,2 6,6 ± 1,2 

75AP3 7,55 ± 0,46 4,07 ± 0,34 28,65 4,20 ± 0,28 38,5 ± 3,3 9,2 ± 1,0 

75A04 11,5 ± 1,1 7,68 ± 0,47 31,46 5,97 ± 0,60 61,8 ± 3,4 10,3 ± 1,2 

45P02 14,4 ± 3,6 0,48 ± 0,11 36,91 6,4 ± 1,8 31,2 ± 7,4 4,8 ± 1,7 

45P03 11,29 ± 0,82 0,55 ± 0,12 30,98 5,90 ± 0,46 40,5 ± 9,1 6,9 ± 1,6 

RAN00 4,38 ± 0,38 4,54 ± 0,33 31,38 2,06 ± 0,22 68,1 ± 5,1 33,0 ± 4,4 

RAN01 5,08 ± 0,32 9,40 ± 0,53 29,90 2,48 ± 0.18 184± 11 74,5 ± 7,5 

RAN02 9,36 ± 0,48 12,53 ± 0,64 31,06 4,81 ± 0,27 253± 13 52,6 ± 4,1 

RAN03 14,9 ± 3,6 29,3 ± 1,2 33,18 7,1 ± 1,8 69,7 ± 4,2 9,8 ± 2,6 

RAN04 23,4 ± 1,2 45,4 ± 1,5 30,99 15,81 ± 0,82 81,4 ± 3,9 5,15 ± 0,37 

RAN05 51,9 ± 2,4 103,5 ± 3,5 32,35 26,6 ± 1,3 163,8 ± 5,7 6,16 ± 0,36 
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   Atendiendo a los datos de la tabla anterior (Tabla 5.4), las concentraciones obtenidas en 
nuestro laboratorio son en general, a excepción de la muestra 45PO2 y 45PO3, mayores que las 
obtenidas en SUERC y en algunos casos incluso de un orden de magnitud. El hecho de obtener 
mayores valores puede ser debido a que la limpieza del cuarzo no se llevó a cabo correctamente 
y no se obtuvo el cuarzo con la pureza adecuada. 

   Si tomamos en cuenta los datos obtenidos de los análisis de las muestras en ICP-OES en 
SUERC  y en ICP-MS en CNA: 

 

MUESTRA 
27Al ppm (µg /g Qtz) 

SUERC 

27Al ppm (µg /g Qtz) 
CNA 

75AP2 169,3 ± 1,9 303,2 ± 5,1 

75AP3 160,5 ± 3,6 425,8 ± 8,0 

75A04 164,8 ± 2,3 361,2 ± 7,3 

45P02 557,4 ± 8,5 2931± 48 

45P03 455,1 ± 8,1 3325± 59 

RAN00 138,3 ± 2,3 672,5 ± 8,6 

RAN01 141,0 ± 3,2 879,1 ± 12,6 

RAN02 143,4 ± 2,1 905,3 ± 12,7 

RAN03 132,3 ± 3,6 106,5 ± 4,6 

RAN04 103,7 ± 1,9 80,5 ± 2,7 

RAN05 105,2 ± 1,1 70,97 ± 0,36 

Tabla 5.5. Cantidad total de 27Al en ppm en la muestra para SUERC y SARA. 

 

   Como dijimos anteriormente, capítulo 4 apartado 4.3.2, consideramos que el cuarzo es puro 
cuando la concentración de Al en la muestra se encuentra entre 50-500 ppm [Ivy-Ochs, 1996]. 
Las muestras 45P están muy alejadas de los valores de esa premisa, por lo que se tendrían que 
obtener unos valores de concentración de 26Al demasiado mayores a los obtenidos en SUERC, 
sin embargo si observamos dichos valores (Tabla 5.4), vemos que al menos para 45PO3 el valor 
obtenido está totalmente en concordancia con el valor de referencia y para 45PO2 es algo 
menor, lo que nos indica que en realidad estas muestras contienen un nivel muy alto de aluminio 
estable inherente en la estructura cristalina del cuarzo, de ahí la alta concentración obtenida en 
ICP. Para las muestras RAN 00, 01 y 02, los valores obtenidos están por encima de 500 ppm, lo 
cual también se ve reflejado en los valores obtenidos en las concentraciones (Tabla 5.4), que 
incluso, en algunos casos, son de un orden de magnitud mayor que la referencia de SUERC. En 
general se observan que las concentraciones obtenidas en nuestro laboratorio son mayores que 
las que hemos tomado como referencia e incluso para las muestras que hemos considerado 
cuarzo puro (< 500 ppm 27Al en cuarzo), a excepción de las 45P, lo cual nos lleva a la 
conclusión que, posiblemente, el cuarzo no estaba tan purificado y que además de cuarzo, la 
muestra contenía otros minerales, como por ejemplo feldespato, que no se había eliminado en la 
fase de limpieza, aumentando así la concentración de 26Al en los resultados. Se ha de aclarar que 
la consideración de la pureza del cuarzo se realizó con el visionado del mismo en microscopio, 
diferenciando entre el cuarzo (translúcido) y el resto de minerales (opacos). Se podría haber 
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analizado pequeñas alícuotas de muestra de cuarzo, después de cada etapa de purificación del 
cuarzo por ICP-MS, pero debido al tiempo que esos análisis conllevarían, se decidió realizarlo 
mediante el visionado directo en el microscopio, confiando en la capacidad del laborante en la 
distinción de los minerales. 

   Finalmente, si comparamos los valores de ratios 26Al/10Be para ambas instalaciones, 
observaremos las diferencias obtenidas en cuanto a las concentraciones de 26Al que han sido 
comentadas.  

MUESTRA 
26Al/10Be 
SUERC 

26Al/10Be 
CNA 

75AP2 7,43 ± 0,47 6,6 ± 1,2 

75AP3 7,81 ± 0,32 9,2 ± 1,0 

75A04 N.M. 10,3 ± 1,2 

45P02 6,62 ± 0,30 4,8 ± 1,7 

45P03 6,88 ± 0,28 6,9 ± 1,6 

RAN00 3,67 ± 0,17 33,0 ± 4,4 

RAN01 4,26 ± 0,18 74,5 ± 7,5 

RAN02 4,50 ± 0,15 52,6 ± 4,1 

RAN03 4,70 ± 0,19 9,8 ± 2,6 

RAN04 4,67 ± 0,20 5,15 ± 0,37 

RAN05 5,33 ± 0,24 6,16 ± 0,36 

Tabla 5.6 Valores de los ratios 26Al/10Be obtenidos en SUERC y CNA. 

 

   Con la excepción de las muestras 45P y , vemos como todos los ratios 26Al/10Be son más altos 
que los obtenidos en SUERC. Con todos los datos obtenidos y las consideraciones tomadas en 
cuanto a las diferencias encontradas en las concentraciones de 26Al medidas en CNA, trataremos 
una segunda alícuota haciendo un mayor hincapié en la limpieza del cuarzo buscando unas 
concentraciones de 27Al (ppm), lo más parecidas posibles a las ofrecidas por SUERC (Tabla 
5.5). 

 

5.2.2.- Procesado de segunda alícuota 

   Se tomó una segunda alícuota de las muestras realizándose de nuevo el mismo procedimiento 
radioquímico que en el apartado anterior, a excepción de la purificación del Be en la última 
resina, ya que para esta alícuota sólo extraeremos el aluminio, calculando los ratios 26Al/10Be, 
con los valores de concentraciones de 10Be ya obtenidos. En este caso la fase de limpieza de 
cuarzo se realizó más concienzudamente dejando la muestra más tiempo en agitador de vaivén 
con disolución de HF 5%, con el fin de extraer totalmente las partículas no pertenecientes a 
cuarzo y poder así purificar al máximo el cuarzo. 

   Por ello se continuó con el mismo criterio de limpiar la muestra durante 24 horas con HCl 
35% (1er paso) y también de 24 horas con HF 5%, si la disolución adquiere un aspecto lechoso 
(normalmente 2o y 3er paso). A partir de estos pasos se tomó la decisión de lavar la muestra 4-5 
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días con HF 5%, asegurándonos de esa forma la disolución de otros minerales (feldespato, 
moscovita, etc..). Se realizaron un total de 5 pasos. Se extrajeron las muestras de los botes de 
teflón y se comprobó la pureza del cuarzo en el micoroscopio, nos encontramos en el mismo 
punto que para la primera alícuota, la cual consideramos puro y se observan granos opacos, que 
creímos cuarzo en la primera alícuota. Se introducen de nuevo las muestras en los botes de 
teflón y se realiza un paso de limpieza del cuarzo con Agua Regia (100 ml HNO3 65% y 200 ml 
HCl 35%), durante 24 horas en agitador de vaivén. Volvemos a comprobar la pureza en 
microscopio (se observan algunos granos no transparentes). Introducimos de nuevo la muestra 
en los botes de teflón con HF 5% y en esta ocasión realizamos un baño de la muestra en 
ultrasonido durante una hora, volviendo a colocar los botes en agitador durante otras 24 horas. 
Comprobamos en microscopio la alta pureza del cuarzo obtenido, aun así realizamos un último 
paso de limpieza con HF 5% durante algunos días en agitador. En este punto y la comprobación 
en el microscopio, consideramos que el cuarzo es totalmente puro.  

   Debido a todos estos pasos las cantidades de cuarzo obtenidas para la extracción del 26Al se 
ven, en algunas muestras, bastante reducidas, no obteniéndose en algunos casos la cantidad de 
30 g requerida en principio para la digestión (Tabla 5.8). Las muestras 75AP3, RAN 00 y RAN 
02, tuvieron que ser repetidas por la falta de suficiente cuarzo en la primera limpieza. Las 
muestras 45PO2, 45PO3 y RAN 03, no pudieron ser procesadas a falta de suficiente muestra en 
el paso de limpieza del cuarzo. Los datos que se darán a continuación para la muestra 45PO3 
serán los mismos que los obtenidos en la primera alícuota, ya que comprobamos su alta 
concordancia con SUERC, es decir, suponemos que en su caso la limpieza fue completa. 

   Tras la digestión de la muestra se toma una alícuota de la muestra para ICP-MS. En el caso 
anterior la muestra se tomó con un factor de dilución de 40 (250 µl de muestra diluida en 10 ml 
de HNO3 1%), en este caso aumentaremos el factor de dilución a un factor 1000 (50 µl de 
muestra diluida en 50 ml de HNO3 1%), el objetivo de la nueva dilución es evitar posibles 
efectos de matriz de los ácidos en la medida del ICP-MS. 

 

MUESTRA 
27Al ppm (µg /g Qtz) 

CNA 

27Al ppm (µg /g Qtz) 
SUERC 

75AP2 208,1 ± 2.0 169,3 ± 1,9 

75AP3 188,2 ± 2,1 160,5 ± 3,6 

75A04 155,0 ± 3,1 164,8 ± 2,3 

45P02 N.M. 557,4 ± 8,5 

45P03 N.M. 455,1 ± 8,1 

RAN00 87,6 ± 1,5 138,3 ± 2,3 

RAN01 64,68 ± 0,44 141,0 ± 3,2 

RAN02 176,7 ± 1,5 143,4 ± 2,1 

RAN03 N.M. 132,3 ± 3,6 

RAN04 52,03 ± 0,43 103,7 ± 1,9 

RAN05 52,3 ± 3,5 105,2 ± 1,1 

Tabla 5.7. Concentración 27Al en muestra (ppm) obtenida en ICP en CNA (2a alícuota) y SUERC. 
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   El Al es extraído de la muestra pasando éstas por las resinas cromatográficas. Para la 
obtención del precipitado Al(OH)3 fue necesario coprecipitar con disolución Fe todas las 
muestras, a excepción de las muestras RAN 02 y 05. El hecho de que fuera necesario el uso de 
coprecipitantes se debió a la poca cantidad de muestra procesada (Tabla 5.8) y por pérdida de 
parte del blanco en el proceso radioquímico. Por este motivo se obtuvieron corrientes bajas 
aumentando el ratio para el blanco respecto al obtenido anteriormente. 

   Las muestras se miden en SARA durante una hora, de igual forma que la alícuota anterior y 
los valores de los ratios normalizados con el estándar 26Al-01-4-2 con un valor de ratio nominal 
26Al/27Al = 3,096×10-11 [Nishiizumi, 2004], El valor obtenido para el blanco corresponde a 
26Al/27Al = (1,80 ± 0,73)×10-13. Los valores dados en la siguiente tabla para 10Be corresponden a 
los obtenidos para la primera alícuota (Tabla 5.3), al igual que los valores utilizados de 26Al/27Al 
y concentración de 26Al para la muestra 45PO3 Los resultados obtenidos para los ratios y 
concentraciones se presentan en la siguiente tabla. Las medidas de 26Al se llevaron a cabo con 
un voltaje del terminal de 700 kV, llegando el haz al detector en estado de carga +1 y para el 
10Be se midió con un voltaje del terminal de 1 MV, intercambiando la carga de +1 a +2 después 
del absorbente pasivo. Las incertidumbres obtenidas para las concentraciones de 26Al son de 7-
30 %, debido a las bajas corrientes por el uso de coprecipitante de Fe. 

 

Tabla 5.8. Valores obtenidos para la concentración de 26Al en muestras. Los datos ofrecidos de la concentración de 10Be, se 
refieren a los datos obtenidos para la primera alícuota (apartado anterior), al igual que los datos de la muestra 45PO3. 

 

   Realizando la comparación entre los datos obtenidos en esta segunda alícuota, los obtenidos 
en la primera alícuota y de SUERC. 

 

 

 

Muestra 
10Be/9Be 
(10-13) 

26Al/27Al 
(10-13) 

Qtz 
(g) 

10Be  
(105 atm/g Qtz) 

26Al  
(105 atm/g Qtz) 

26Al/10Be 

75AP2 2,76 ± 0,25 2,41 ± 0,33 8,24 1,31 ± 0,16 8,6 ± 2,1 6,6 ± 1,8 

75AP3 7,55 ± 0,46 5,65 ± 1,37 5,84 4,20 ± 0,28 20,0 ± 6,1 4,8 ± 1,5 

75A04 11,5 ± 1,1 10,41 ± 0,48 8,19 5,97 ± 0,60 33,4 ± 2,3 5,60 ± 0,69 

45P02 14,4 ± 3,6 N.M. 1,11 6,4 ± 1,8 N.M.  N.M. 

45P03 11,29 ± 0,82 0,55 ± 0,12 30,98 5,90 ± 0,46 40,55 ± 9,15 6,92 ± 1,64 

RAN00 4,38 ± 0,38 4,48 ± 0,71 16,67 2,06 ± 0,22 8,2 ± 1,6 3,98 ± 0,88 

RAN01 5,08 ± 0,32 11,21 ± 2,45 10,22 2,48 ± 0.18 14,2 ± 3,7 5,7 ± 1,6 

RAN02 9,36 ± 0,48 9,97 ± 0,55 24,08 4,81 ± 0,27 38,4 ± 2,3 7,99 ± 0,67 

RAN03 14,9 ± 3,6 N.M. 5,23 7,1 ± 1,8 N.M.  N.M. 

RAN04 23,4 ± 1,2 49,48 ± 6,07 12,23 15,81 ± 0,82 55,0 ± 7,1 3,48 ± 0,49 

RAN05 51,9 ± 2,4 106,69 ± 2,10 27,99 26,6 ± 1,3 124,5 ± 8,7 4,65 ± 0,39 
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 CNA SUERC 

Muestra 
26Al (105 atm/g Qtz) 

1a Alícuota 

26Al (105 atm/g Qtz) 
2a Alícuota 

26Al 
(105 atm/g Qtz) 

75AP2 8,5 ± 1,2 8,6 ± 2,1 6,40 ± 0,21 

75AP3 38,5 ± 3,3 20,0 ± 6,1 21,34 ± 0,64 

75A04 61,8 ± 3,4 33,4 ± 2,3 32,7 ± 1,0 

45P02 31,2 ± 7,4 N.M. 55,3 ± 2,1 

45P03 40,5 ± 9,1 40,55 ± 9,15 39,0 ± 1,3 

RAN00 68,1 ± 5,1 8,2 ± 1,6 5,68 ± 0,23 

RAN01 184± 11 14,2 ± 3,7 10,40 ± 0,34 

RAN02 253± 13 38,4 ± 2,3 20,94 ± 0,54 

RAN03 69,7 ± 4,2 N.M. 34,5 ± 1,1 

RAN04 81,4 ± 3,9 55,0 ± 7,1 50,8 ± 1,8 

RAN05 163,8 ± 5,7 124,5 ± 8,7 134,5 ± 5,2 

Tabla 5.9 Valores obtenidos para la concentración de 26Al en CNA y SUERC a excepción de la muestra 45PO3, que se toma 
el mismo valor para las dos alícuotas. 

 

   Con los valores dados en la tabla anterior podemos observar la linealidad existente entre los 
datos obtenidos de concentración de 26Al con una mayor limpieza del cuarzo de la muestra y los 
ofrecidos en SUERC, a su vez vemos como ha influido los pasos adoptados para purificar el 
cuarzo a tenor de la diferencia entre las concentraciones para la primera alícuota y los valores 
finales. 

   En la siguiente figura vemos un cambio total, si la comparamos con la anteriormente ofrecida 
(Fig. 5.5), de los valores que se obtienen para las muestras. En ella podemos comprobar la 
enorme linealidad existente entre los dos resultados. Estos resultados nos indican la enorme 
influencia del aluminio estable existente en la muestra, no perteneciente al cuarzo y la gran 
importancia de la extracción del cuarzo lo más purificado posible de la muestra en los resultados 
obtenidos. 
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final de 26Al/10Be, que se ve bastante influenciado con un ligero aumento o disminución en las 
concentraciones. Ello nos indica la gran importancia que tiene la limpieza del cuarzo en el 
proceso radioquímico realizado, punto crucial para la obtención de los resultados de 26Al, ratio y 
concentración y de la cantidad de 27Al en su análisis en ICP-MS. 

   En este apartado se ha realizado la extracción de 26Al y 10Be producidos “in situ” en cuarzo en 
muestras de terrazas y sedimentos del Valle de Lozoya en la sierra norte de Madrid. Estas 
muestras habían sido medidas en SUERC y hemos utilizado los datos ofrecidos por este 
laboratorio para su reproducción en nuestro laboratorio, lo cual se ha llevado a cabo con gran 
éxito. Hemos comprobado la gran importancia que tiene, en el procesado de las muestras y su 
medida, la limpieza de la misma y la disolución del Al estable proveniente de otros minerales, al 
conseguir un cuarzo totalmente puro en la obtención de los datos. Esta limpieza se ve muy 
reflejada respecto a la medida del 27Al en ICP y en los valores de concentración finalmente 
obtenidos. Hemos aprendido la gran diferencia existente en la extracción de dos isótopos 
diferentes en un mismo procedimiento radioquímico, la importancia de la abundancia de su 
isótopo estable en la naturaleza, la dificultad de la extracción del Al frente al Be, y su influencia 
en el resultado final. Finalmente, los valores obtenidos de los ratios 26Al/10Be y sus diferencias 
con la referencia, nos indican la necesidad de seguir mejorando y aprendiendo para un necesario 
ajuste en la puesta a punto del proceso radioquímico en nuestro laboratorio. 

 

5.3- 26Al y 10Be en filtros de aerosoles en la ciudad de 
Sevilla. 
 

   El 26Al y 10Be meteóricos asociados a aerosoles pueden ser utilizados como trazadores del 
movimiento de estos radioisótopos en la atmósfera y concretamente de su producción en la 
estratosfera inferior, la troposfera superior, el intercambio estratosfera-troposfera y su posterior 
deposición en la superficie. En este trabajo se han medido muestras de filtros atmosféricos en la 
ciudad de Sevilla, con el objetivo de aportar nuevos datos de las concentraciones de los 
radionúclidos 26Al y 10Be y del ratio de 26Al/10Be en la ciudad de Sevilla, situada a medias 
latitudes y a baja altura sobre el nivel del mar y realizar una valoración de la evolución de los 
valores de concentración y ratio con las condiciones climatológicas. En concreto, las muestras 
fueron recogidas en la azotea de la Facultad de Física de la Universidad de Sevilla 
(37º21’33’’N; 5º59’12’’O), a unos 30 m de altura. Estos filtros son recogidos semanalmente 
dentro del programa del Consejo de Seguridad Nuclear titulado “Red de estaciones de Muestreo 
de la red de Vigilancia Radiológica Ambiental REVIRA-REM” cuyo investigador responsable 
en la Universidad de Sevilla es el Dr. Guillermo Manjón del Grupo de investigación Física 
Nuclear Aplicada. Las muestras son recogidas en filtros de polipropileno con una superficie de 
aproximadamente 43×43 cm2, con el uso de un filtro (Aerosol Sampling Station, ASS-500), con 
un flujo medio de 100 000 m3/semana. Después de la determinación de algunos radionúclidos 
naturales (7Be, 214Pb, 214Bi) y observar la presencia o no de artificiales (productos de fisión, 59Fe, 
95Nb, 131I, 137Cs) mediante detección por espectrometría gamma, los filtros son almacenados 
para otras finalidades como la determinación de isótopos de Pu (239Pu y 240Pu) [Chamizo et al., 
2010]. 
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   La Agencia para Sustancias Tóxicas y el Registro de Enfermedades (Agency for Toxic 
Substancies and Disease Registry, ATSDR, EEUU; http://www.atsdr.cdc.gov/ToxProfiles/tp22-
c1-b.pdf), realiza una evaluación del potencial toxicológico del aluminio, en el cual podemos 
encontrar que los niveles de aluminio en aire, en áreas urbanas e industriales, se encuentra entre 
0,4 y 8 µg/m3. Teniendo en cuenta el flujo medio semanal del filtro utilizado, el aluminio 
recogido en las muestras será de 40-800 mg totales o lo que es lo mismo 0,022-0,432 mg/cm2. 
Si deseamos obtener una cantidad de unos 5 mg de aluminio estable, cantidad que consideramos 
suficiente para evitar añadir portador de 27Al a la muestra, debemos tomar una cantidad de 12-
233 cm2, para lo cual tomamos una cantidad de alícuota de 15×15 cm2 por filtro. 

   Extraemos los radionúclidos de los filtros, tomando una alícuota de un filtro semanal, para 
cada mes del año 2013. Con ello tendremos la evolución temporal de los radionúclidos de 
interés durante todo el año 2013. Éstos son lixiviados siguiendo el proceso radioquímico 
desarrollado en nuestro laboratorio para este tipo de muestras (capítulo 4, apartado 4.4.3), previa 
calcinación de la muestra, con HCl 6M y se separan y purifican los radionúclidos con resinas 
cromatográficas. Una vez las muestras son calcinadas y prensadas en los cátodos, éstas son 
medidas en SARA, con una duración de medida de una hora cada una. Los resultados son 
normalizados con estándar 26Al-01-4-2 con un valor de ratio nominal 26Al/27Al = 3,096×10-11 
[Nishiizumi, 2004] y 10Be-01-5-1, de valor nominal 10Be/9Be = 2,709×10-11 [Nishiizumi et al., 
2007]. Los valores de los blancos fueron de (3,47 ± 0,20)×10-13, para Be y (9,5 ± 1,5)×10-14 para 
Al 

 

Muestra 
26Al/27Al  

(10-14) 

10Be/9Be  
(10-14) 

27Al 
(mg) 

m3 aire 
26Al  

(103 átomos/m3) 

10Be  
(103 átomos/m3) 

26Al/10Be 
(10-2) 

ENERO 12,4 ± 1,8 1308 ± 26 1,67 10454,04 0,11 ± 0,08 20,2 ± 1,2 0,53 ± 0,41 

FEBRERO 18,8 ± 4,1 2348 ± 41 2,42 8179,46 0,62 ± 0,29 52,7 ± 3,2 1,18 ± 0,55 

MARZO 48,3 ± 7,5 3031 ± 58 1,47 11744,29 1,1 ± 0,7 40,8 ± 2,5 2,68 ± 0,53 

ABRIL 24,6 ± 5,4 4172 ± 80 2,50 11944,59 0,71 ± 0,27 59,5 ± 3,6 1,19 ± 0,45 

MAYO 15,2 ± 1,9 3254 ± 43 7,45 11281,27 0,85 ± 0,36 47,3 ± 2,8 1,8 ± 0,77 

JUNIO 16,3 ± 3,0 3905 ± 65 9,23 10609,80 1,33 ± 0,65 58,8 ± 3,5 2,27 ± 0,11 

JULIO 11,4 ± 1,6 4135 ± 70 5,27 10526,57 0,21 ± 0,25 60,6 ± 3,6 0,35 ± 0,41 

AGOSTO 11,7 ± 2,2 4688 ± 67 9,42 10854,39 0,43 ± 0,51 74,6 ± 4,4 0,58 ± 0,69 

SEPTIEMBRE 13,3 ± 2,2 2928 ± 44 5,96 12898,38 0,39 ± 0,28 33,8 ± 2,0 1,17 ± 0,82 

OCTUBRE 16,2 ± 3,7 3053 ± 28 5,19 10675,64 0,74 ± 0,44 42,2 ± 2,4 1,7 ± 1,0 

NOVIEMBRE 26,6 ± 4,9 938 ± 17 2,52 7859,91 1,23 ± 0,37 16,5 ± 1,0 7,4 ± 2,2 

DICIEMBRE 19,4 ± 2,5 1553 ± 37 3,74 8525,30 0,97 ± 0,29 28,5 ± 1,8 3,4 ± 1,0 

Tabla 5.11 Ratios y concentraciones para 10Be y 26Al y ratio 26Al/10Be, en muestras de aerosoles en la ciudad de Sevilla. 
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   Cómo ya se ha comentado anteriormente (capítulo 3), los radionúclidos 26Al y 10Be no han 
sido muy estudiados en aerosoles. Aun así podemos encontrar datos del cociente 26Al/10Be. 
[Raisbeck et al., 1983; Middleton et al., 1987] aportaron valores de (3,33-3,98)×10-3 en 
muestras de filtros estratosféricos. Posteriormente [Auer, 2007; 2009] en filtros atmosféricos de 
la Antártida obtiene un valor del ratio de 1,89×10-3. En la literatura podemos encontrar muchos 
estudios usando 7Be (T1/2 = 53,3 días) y 10Be como trazadores de producciones y movimientos 
en la atmósfera. La mayoría de estos estudios toman las muestras de aerosoles directamente, en 
avión, de la Estratosfera inferior o Troposfera superior , cerca de los trópicos [Jordan, 2003], a 
altas latitudes a 50 m sobre el nivel del mar [Dibb et al., 1994], en la Antártida [Elsässer et al., 
2011], o en estaciones en montaña a alta altitud [Zanis et al., 2003]. 

   Si comparamos los valores de los ratios y concentraciones con los descritos en la literatura 
(Tabla 5.12), nos encontramos que en medidas de aerosoles estratosféricos, a latitudes de 58-71º 
N y a una altitud de 15-19 km medidos por [Raisbeck et al., 1983], los valores de los ratios para 
ambos radionúclidos son acordes con los medidos en nuestro laboratorio, del orden de 10-13 y 
10-11, para 26Al/27Al y 10Be/9Be respectivamente. Sin embargo no ocurre lo mismo con los 
valores de las concentraciones 10Be y 26Al, que difieren en varios órdenes de magnitud siendo 
éstos de 107 y 104 átomos/m3 respectivamente, y de 104 y 103, en este trabajo. [Auer, 2009], 
determinó sendos radinúclidos en muestras de filtros de aerosoles en Suecia, a media latitud, 47º 
N, altitudes de 1200-3100 m, y en la Antártida, a alta latitud, 70º N y a nivel del mar, 
obteniendo unos valores tanto de ratios como de concentraciones muy similares a los ofrecidos 
por Raisbeck. Finalmente comprobamos que esas diferencias se ven reflejadas en los valores de 
26Al/10Be, diferenciándose en un orden de magnitud los obtenidos por [Raisbeck et al., 1983; 
Auer, 2009] (1,89-3,98×10-3), con el obtenido en este trabajo de (2,0 ± 1,9)×10-2 (Tabla 5.12). 

 

 

Tabla 5.12 Comparación de los ratios y concentraciones para 10Be y 26Al y 26Al/10Be, encontrados en la literatura y los 
obtenidos en este trabajo. Los valores ofrecidos corresponden a los valores medios y la incertidumbre corresponde a la 
desviación estándar de la media para cada valor. 

 

   La comparación con los resultados publicados nos sugiere que el 26Al y el 10Be presentes en 
nuestras muestras no proceden únicamente de los intercambios estratosfera-troposfera sino que 
hay una componente importante de partículas re-suspendidas de la litosfera, como se puede 

Filtros 
Aerosoles 

Localización 
Latitud 

(ºN) 
Altitud 

 (m) 

26Al/27Al 
(10-13) 

10Be/9Be 
(10-13) 

26Al  
(104 atm/m3) 

10Be  
(107 atm/m3) 

26Al/10Be 
(10-3) 

Ref. 

Antártida Neumayer 
58-65 15000 6,8 ± 1,0 521 ± 37 4,38 ± 0,66 1,10 ± 0,08 3,98 ± 0,67 

[Raisbeck et 
al., 1983] 

62-71 20000 2,90 ± 0,87 267 ± 19 3,40 ± 0,99 10,02 ± 0,07 3,3 ±1,0 

Alpes 
Sonnblick 

47 
3100 0,67 ± 0,62 101 ± 70 14,1 ± 7,2 7,1 ± 3,4 1,99 ± 0,26 

[Auer, 
2009] 

Schauniland 1200 0,23 ± 0,12 80 ± 30 8,7 ± 4,4 4,4 ± 2,3 1,99 ± 0,21 

Antártida Neumayer 70 
Nivel del mar 

0,32 ± 0,12 60 ± 22 7,7 ± 3,9 4,3 ± 2,1 1,79 ± 0,15 

1,29 ± 0,50 230 ± 114 6,6 ± 2,4 3,4 ± 1,0 1,92 ± 0,21 

Estratosfera 0,08 ± 0,01 86 ± 8,0 541 ± 111 305 ± 23 1,78 ± 0,29 

España Sevilla 35 30 1,95 ± 1,0 294 ± 121 0,72 ± 0,39 0,005 ± 0,001 2,0 ± 1,9 Este trabajo 
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son totalmente acordes, a medida que aumenta la temperatura, se produce un incremento en la 
concentración y viceversa. Con respecto a 26Al, la concentración disminuye drásticamente en el 
mes de junio, manteniéndose constante hasta el mes de septiembre para, a continuación 
aumentar. En este caso no se produce esa correlación que observábamos para el 10Be. Como 
vimos con anterioridad el 26Al proviene de dos fuentes diferentes, por lo que esta bajada en la 
concentación puede ser debida a la falta de actividad en la zona de recogida de las muestras, ya 
que nos encontramos en pleno campus universitario. Por lo que la fuente de aporte 
correspondiente al 26Al de las partículas de polvo podría verse disminuida y por lo tanto su 
concentración. 

   Se han medido las concentraciones de los radionúclidos 10Be y 26Al en muestras de filtros de 
aerosoles a lo largo del año 2013, con la particularidad de que en nuestro caso, nos encontramos 
en unas condiciones totalmente distintas a las encontradas en la literatura, a medias latitudes, a 
una altura cercana al nivel del mar y en pleno centro urbano. Esto conlleva a que los valores de 
las concentraciones de 26Al y, en particular 10Be, determinados tengan grandes diferencias a los 
descritos por [Auer, 2009], conllevando que el ratio 26Al/10Be determinado en este estudio se 
encuentre en un orden de magnitud mayor al descrito en la literatura, lo cual denota una posible 
fuente de aporte de ambos radionúclidos diferente al atmosférico. A su vez se ha determinado la 
concentración de 7Be en las mismas muestras, observándose un comportamiento totalmente 
acorde con el ofrecido por el 10Be determinado en nuestro laboratorio, a lo largo de todo el año 
2013. Las concentraciones de 7Be y 10Be en las muestras analizadas son, sin embargo, acordes 
con las descritas en la literarura en estaciones similares a la localizada en la ciudad de Sevilla 
[Zanis et al., 2003; Yamagata et al., 2010]. Se ha realizado una estimación, siguiendo la 
literatura, de la cantidad de la diferencia entre la concentración de 10Be en los filtros y el 10Be 
aportado por las posibles partículas de partículas re-suspendidas del suelo, denotado como 
10Becorr, comprobando que la influencia de éstas en la concentración de 10Be es mínima, lo cual 
nos dice que en nuestro caso el radionúclido influenciado por ese aporte exterior es el 26Al. Con 
estas dos posibles fuentes de 26Al, se encuentra una correlación positiva entre la cantidad de 26Al 
en la muestra y la cantidad de muestra recogida en cada mes estudiado, lo que nos conduce a 
que la segunda fuente de aporte de 26Al se encuentra en las partículas re-suspendidas del suelo. 
Aunque se ha de continuar con la determinación de ambos radionúclidos en este tipo de 
muestras, cabe la posibilidad de que el aumento de la concentración de 26Al en las muestras, 
provengan de una posible fuente de partículas de cuarzo re-suspendido en la atmósfera 
proveniente del suelo y debido a que estas partículas tienen un tamaño, para que puedan ser 
resuspendidas, de entre 2,5 y 10 µm de diámetro, es posible que haya habido una posible 
lixiviación del Al encontrado en la superficie de estas partículas o una posible lixiviación total 
debido a la concentración del ácido utilizado en el proceso radioquímico. Con los resultados 
preliminares obtenidos en este estudio, la fuente extra de aportación del 26Al no puede ser 
identificada. 
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5.4.- 10Be meteórico en muestras de sedimentos del río 
Guadiana. Cálculo de la tasa de denudación 

 

   El 10Be meteórico producido en la atmósfera se une a los aerosoles de la atmósfera alcanzando 
la superficie mediante deposición húmeda o seca, como ya vimos en el capítulo anterior, 
uniéndose fuertemente a las partículas de sedimentos en suelos no ácidos. El 10Be permanece 
unido a las partículas del suelo realizando el mismo recorrido que experimenta el suelo en el 
periodo de vida de los mismos. De ahí que el 10Be meteórico tiene un gran potencial para usarse 
como un excelente trazador geoquímico de la erosión, en el cálculo de tasas de denudación o 
erosión, tiempos de residencia en los mismos y estabilidad de superficies en un diverso rango de 
entornos naturales [Willenbring et al., 2010]. En los últimos años, se han realizado grandes 
progresos en varias áreas que arrojan una nueva luz en la aplicabilidad del 10Be meteórico, como 
en la medidas de edades de perfiles de suelos, tasas de denudación, modelos de producción en la 
atmósfera e influencias del clima en la producción [Field et al., 2006; Heikkilä U., 2007; 
Masarik et al., 2009; Graly et al., 2010; Willenbring et al., 2010; Ebert et al., 2012; Lupker et 
al., 2012; Heikkilä et al., 2013]. La tasa de denudación es la tasa total de masa eliminada, y en 
profundidades cercanas a la superficie, de la tierra. Es el efecto combinado de los procesos 
físicos (erosión) y químico (meteorización). Ya que los radionúclidos cosmogénicos que se 
acumulan en el material se mueven hacia la superficie por eliminación del material superior, 
siempre se mide la tasa total (erosión y meteorización), y de ahí la tasa de denudación en 
cm/año, [von Blanckenburg, 2006]. 

   Las estimaciones de la tasa del radionúclido cosmogénico contenido en suelos reflejan la tasa 
de denudación de accidentes geográficos fluviales que están sujetos a procesos geológicos como 
meteorización, movimientos de masas, flujo en superficie y flujo fluvial en escalas de tiempo a 
largo plazo, generalmente 103 a 106 años. El conocimiento de la tasa de denudación en una 
cuenca de drenaje es útil para el estudio de modelos de relleno de sedimentos de sistemas 
estuarinos.  

   En este apartado, en colaboración con D.M.R. Sampath y T. Boski (CIMA- Centro de 
Investigação Marinha e Ambiental, Univ. do Algarve, Portugal) y J. Delgado y J.M. Nieto 
(Dpto. de Geología, Universidad de Huelva), se obtendrá la tasa de denudación del río Guadiana  
en base a la utilización de dos métodos diferentes; se compararán la medida de 10Be meteórico 
en sedimentos del río Guadiana medidos en nuestro laboratorio (CNA) y el método de balance 
de sedimentos para la cuenca del Guadiana (Sediment Budget Method), realizado por D.M.R. 
Sampath y T. Boski en CIMA. 

   A continuación se describirá brevemente el método de balance de sedimentos. 

 

5.4.1.- Método de Balance de Sedimentos (Sediment Budget Method) 

   Investigadores y agricultores están muy interesados en la respuesta de la erosión y la 
sedimentación a los cambios que ocurren en las cuencas hidrográficas o en los canales fluviales. 
Necesitan predecir como el uso de la tierra alterará la erosión y sedimentación y la relativa 
importancia de las diferentes fuentes de sedimentos con el fin de asignar prioridades para el 
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control de la erosión. También deben anticipar donde serán depositados los sedimentos, cuánto 
tiempo va a ser almacenados, y cómo se van a volver a movilizar. El método de balance de 
sedimentos (sediment budget method), es una herramienta útil para dar respuesta a estos 
problemas. 

   El método de balance de sedimentos tiene en consideración todas las fuentes y deposición del 
sedimento y su transporte desde su punto de origen hasta su eventual salida de la cuenca de 
drenaje. En general, un balance de sedimentos representa las tasa y proceso de erosión, el 
transporte del sedimento en laderas y canales fluviales, el almacenamiento temporal del 
sedimento en barreras, abanicos fluviales y otros lugares, y la descomposición del sedimento 
por cambios climáticos en su transporte o almacenamiento [Dunne, 1996]. Un balance de 
sedimentos para la cuenca de un río se representa generalmente como las tasas de producción de 
sedimentos de las fuentes de tierra y lecho de roca, tasas de deposición en sumideros, y 
finalmente la tasa de pérdida de la cuenca, generalmente llamada rendimiento. Las fuentes y 
sumideros deben ser espacialmente definidos [Wasson R.J., 2003]. 

   Los resultados pueden entonces ser combinados para proporcionar un sumatorio del flujo de 
sedimento en varias rutas de transporte del sedimento en la cuenca, proporcionando los datos 
para evaluar la magnitud de los cambios en la producción de sedimento y la importancia relativa 
de varias fuentes. Generalmente, el balance también incluiría medidas del tiempo de residencia 
del sedimento en varios elementos de almacenamiento, proporcionando así los datos necesarios 
para dar respuesta a los impactos a largo plazo [Reid L.M., 1981]. 

   El conocimiento de la tasa de denudación en la cuenca de drenaje es muy útil para el estudio 
de los modelos de la entrada de sedimentos de sistemas estuarinos. 

‐  Tasa de denudación mediante el uso del método de balance de sedimento para el río 
Guadiana 

   El río Guadiana tiene su nacimiento en las Lagunas de la Ruidera (Ciudad Real) y su 
desembocadura se sitúa en el Golfo de Cádiz, concretamente a la altura de la ciudad de 
Ayamonte en la provincia de Huelva, teniendo una longitud total de unos 810 km. Desde su 
nacimiento toma dirección Este-Oeste hasta la provincia de Badajoz, cambiando su dirección a 
Norte-Sur hasta su desembocadura final en el Golfo de Cádiz. Su cuenca hidrográfica o de 
drenaje posee una extensión de 66.690 km2 de los cuales 11.000 km2 se encuentran en territorio 
portugués [Morales J.A., 1993; Sampath D.M.R. , 2011]. 
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- Tasa de sedimentación fluvial máxima (0,65 mm/año) = 38 234 m3/año1 
- Carga de sedimento fluvial total desde la cuenca del río    = 38 234 + 1,02×106 m3/año 

= 1,06×106 m3/año  
- Área de la cuenca de drenaje = 66 960×106 m2 
- Tasa de denudación = 1,58×10-3 cm/año      

   Con el estudio realizado con el método de balance de sedimentos se llega a una estimación de 
la tasa de denudación del estuario del río Guadiana de 1,58×10-3 cm/año. Este valor para la tasa 
de denudación es comparable, en principio, con el obtenido en el río Miñor [Perez-Arlucea et 
al., 2005] en el norte de España, de 16 km de longitud y un pequeño embalse en su 
curso.[Perez-Arlucea et al., 2005], nos ofrece unos valores de 1,01×10-3 cm/año, desde 2001 a 
484 años BP y de 3,34×10-3 cm/año desde 484 años BP, hasta el presente, cuyos valores poseen 
el mismo orden de magnitud que el obtenido por D.M.R. Sampath y T. Boski, por el balance de 
sedimentos.  

   Como el flujo del río Guadiana está muy regulado desde los últimos 50 años, las estimaciones 
recientes de descargas de sedimentos fluviales pueden no ser representativas de los periodos 
antropogénicos. En 1990, alrededor del 70% de la cuenca de drenaje del Guadiana se reguló y 
dio lugar a una reducción drástica del aporte de sedimentos al estuario y la cuenca oceánica 
[Morales J.A., 1993; Portela L.I., 2004].  

   En la actualidad, el flujo de agua del río Guadiana que alcanza el estuario está regulada por 
más de 100 embalses, incluido el embalse de Alqueva, construido en 2002, lo que ha conducido 
a que la descarga de agua del río se haya reducido en un 90% comparado a su descarga de flujo 
de río no regulado [Wolanski et al., 2006]. Si asumimos que el aporte de sedimento en el 
océano y el estuario se ha reducido el mismo porcentaje, podemos aplicar esta corrección para la 
acumulación de sedimentos detrás de los embalses a lo largo del río Guadiana. 

   Así, la tasa de denudación corregida usando el balance de sedimentos = 1,58×10-3/0,1 
cm/año=1,58×10-2 cm/año  

   Entonces, la tasa de denudación derivada del balance de sedimentos con las correcciones 
consideradas, aumenta en un orden de magnitud el valor obtenido anteriormente.  

 

5.4.2.- Tasa de denudación mediante la medida de 10Be en muestras de 
sedimentos del rio Guadiana 

   Se recibieron en nuestro laboratorio 8 muestras (Tabla 5.14) aportadas por J. Delgado y J. M. 
Nieto (Departamento de Geología, Universidad de Huelva) de lodos pertenecientes al río 
Guadiana para el análisis de la concentración de 10Be en las mismas y su posterior estimación de 
la tasa de denudación. 

                                                      
1 Esta tasa de sedimentación sería la aproximación más probable para la tasa de sedimentación máxima 
en el estuario del Guadiana, si el aumento del nivel del mar en los últimos 7500 años fue sobre 1.3 
mm/año y se asume que el estuario mantiene el ritmo con el aumento del nivel del mar y la entrada de 
sedimentos marinos fue un 50% del sedimento total depositado en el estuario durante el Holoceno. Esta 
aproximación se basó en el análisis de la distribución granulométrica de los tipos de sedimentos en el 
estuario y la playa adyacente [Morales J.A., 1993] 
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   Las muestras fueron recogidas en diciembre de 2008, en 8 puntos localizados en la parte baja 
representativos del área del estuario (Fig. 5.18), desde unos 10 km en el interior hasta la costa 
coincidiendo con el dominio marino. Los sedimentos corresponden a los márgenes del principal 
canal del estuario, río Guadiana y los principales canales adyacentes en la parte española, La 
Canela, San Bruno y Carreras [Delgado et al., 2011]. 

   Los márgenes de los canales activos se sitúan en niveles de aguas medios entre la bajamar y la 
pleamar. Por esta razón, experimentan la acción de la marea (inundándose durante la marea alta) 
y representa el estado normal ambiental del sistema sedimentario de interés [Delgado et al., 
2010]. 

   Los perfiles de las muestras son mostrados en la siguiente tabla. 

 

Tabla 5.14. Perfiles de las muestras recogidas en el río Guadiana [Delgado et al., 2011]. 

MUESTRA 
Posición Profundidad 

(cm) 
Densidad 
(g/cm3) 

Tipo de Muestra Perfil Latitud (ºN) Longitud (ºW) 

CARR-4 37,20 -7,33 10 2,68 Sedimento fluvial Superficie 

CARR 15 37,19 -7,37 10 2,68 Sedimento fluvial Superficie 

CAN 1 37,20 -7,40 10 2,68 Sedimento fluvial Superficie 

BRU 2 37,18 -7,40 10 2,68 Sedimento fluvial Superficie 

S-4 37,18 -7,40 10 2,68 Sedimento fluvial Superficie 

S-00-5 37,23 -7,42 10 2,68 Sedimento fluvial Superficie 

S-00-12 37,24 -7,43 10 2,68 Sedimento fluvial Superficie 

S-00-15 37,21 -7,41 10 2,67 Sedimento fluvial Superficie 
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Muestra Masa (g) 10Be/9Be (10-12) 
10Be  

(107 atm/g) 

CARR 4 1,0028 2,48 ± 0,31 3,99 ± 0,11 

CARR 15 1,0033 3,32 ± 0,24 5,50 ± 0,12 

CAN 1 1,0037 3,29 ± 0,36 5,39 ± 0,12 

BRU 2 1,0022 2,75 ± 0,18 4,47 ± 0,11 

S-4 1,0007 1,74 ± 0,17 2,73 ± 0,10 

S/00/5 1,0008 2,56 ± 0,16 4,21 ± 0,11 

S/00/12 1,0031 2,07 ± 0,24 3,32 ± 0,10 

S/00/15 1,0065 1,59 ± 0,25 2,49 ± 0,10 

Tabla 5.15. Valores medios obtenidos para ratios 10Be/9Be y para la concentración del isótopo 10Be (átomos/g) en muestras de 
sedimentos del río Guadiana. 

 

-  Cálculo de la tasa de denudación para las muestras del río Guadiana 

   Para el cálculo de la tasa de denudación de 10Be meteórico adsorbido en sedimentos de río 
seguimos los estudios realizados por J. K. Willenbring y F. Von Blanckenburg, 2010, los cuales 
ofrecen una ecuación para el cálculo de la tasa de denudación. 

   Esta aplicación para 10Be meteórico adsorbido a sedimentos sigue la misma aproximación 
usada en las aplicaciones de 10Be producido “in situ” donde la producción de radionúclidos 
cosmogénicos en una cuenca iguala eventualmente la exportación de los radionúclidos de una 
cuenca a través de la erosión del sedimento.  

   Esta aproximación se basa en las ecuaciones para el cálculo del inventario de 10Be, 
concentración de 10Be a una profundidad dada (Eq. 5.2) y la distribución de 10Be con la 
profundidad (Eq. 5.3) [Willenbring et al., 2010]: 


0

)()(
z

dzzNtI                                                                  (5.2) 

zk
surf eNzN )(                                                                  (5.3) 

donde  (átomo/g) es la concentración a profundidad 	 ,  es la concentración en 

superficie, ρ la densidad y k un coeficiente de adsorción (cm-1) describiendo el descenso de los 
radionúclidos con la profundidad. 

   Asumiendo que el flujo atmosférico de 10Be, Q(t) (átomo/cm2año), en un lugar dado es 
conocido y fluctúa con el tiempo mediante, por ejemplo las variaciones del campo magnético, 
entonces el inventario del suelo relaciona la edad del suelo, t, la tasa de denudación (pérdida de 
10Be de la superficie del suelo), y la desintegración radioactiva: 

)()()()()( tQtEtNtItI
dt

d
surf                                                  (5.4) 
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donde λ es la constante de desintegración radioactiva del 10Be, E(t) es la tasa de denudación de 
la superficie (cm/año) que puede variar con el tiempo. Utilizaremos estas tres ecuaciones para 
obtener la tasa de denudación. 

   Teniendo en cuenta que no podemos medir el inventario de la cuenca, ya que no se puede 
medir directamente de un sedimento en superficie, se obtendrá una ecuación para la tasa de 
denudación dado un flujo y la concentración de 10Be medido en la superficie. Las asunciones 
que se siguen son: 

1. La concentración de 10Be en la superficie se puede medir. 
2. El flujo de 10Be es conocido y estable en una escala de tiempo grande. 
3. El sistema está en estado estacionario, lo que significa que el 10Be perdido a través de la 

erosión y decaimiento desde el sistema por unidad de tiempo es igual al que entra 
mediante el flujo atmosférico.  

4. La tasa de denudación permanece aproximadamente constante en una escala de tiempo 
relevante. 

   Obteniéndose finalmente la siguiente aproximación para el cálculo de la tasa de denudación. 

surfN

Q
E


                                                                     (5.5) 

tal que la tasa de erosión es aproximadamente proporcional a el flujo local dividido por la 
concentración en la superficie [Lauer et al., 2010; Willenbring et al., 2010]. 

   Con la ecuación 5.5, calcularemos una estimación de la tasa de denudación como el valor 
medio anual de la tasa de denudación para todas las muestras, utilizando el valor medio anual 
del flujo total para todo el año 2008. Los datos del flujo de deposición de 10Be son ofrecidos por 
Ulla Heikkilä (Australia Natural Science and Technologic Organisation, ANSTO, Australia). 
Los datos se corresponden con el flujo de 10Be meteórico en (atm/cm2·año) obtenidos por el 
Modelo de Circulación General (General Simulation Model) ECHAM5-HAM para 10Be, el cual 
nos da el valor medio mensual para el río Guadiana para el año 2008, utilizando las coordenadas 
37º10’12” N y 7º23’37” W [Heikkilä et al., 2013], en la desembocadura del río. 
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Tabla 5.16. Valores de los flujos de deposición aportados por U. Heikkilä, obtenidos por simulación ECHAM5-HAM para el 
río Guadiana [Heikkilä et al., 2013]. 

 

   La variación de los valores ofrecidos de cada flujo de deposición, hace que la incertidumbre 
obtenida en el cálculo del valor medio sea alta. 

-  Obtención del valor del flujo de deposición de 10Be en aguas de lluvia 

   Por otro lado, antes de realizar el cálculo de la tasa de denudación, hemos comprobado la 
concordancia del valor aportado a partir de la simulación ECHAM5-HAM realizada por U. 
Heikkilä [Heikkilä et al., 2013], calculando nuestro propio valor de flujo de deposición a partir 
de valores reales de medidas de la concentración de 10Be realizadas en aguas de lluvia. 

   En 2006 se realizaron medidas de la concentración de 10Be en aguas de lluvia por parte de 
[Ruíz-Gómez, 2007]. Las muestras fueron recogidas en el tejado de la Facultad de Física de la 
Universidad de Sevilla durante ese año. El sistema diseñado para la recogida de muestras 
dispone de un bidón de unos 25 litros de capacidad conectado a un embudo de 1 m2 de 
superficie. Las muestras representan las primeras lluvias de cada mes. Después de la recogida de 
las muestras se añaden a las mismas 10 ml de HNO3 por cada 25 ml de agua (pH ~ 2-3), con el 
fin de evitar la formación de organismos y a su vez la obtención de Be+2 en disolución, 
facilitando así su retención en la columna de intercambio iónico. Para el caso en el que no haya 
habido precipitaciones en un periodo determinado de recogida de muestra, se limpió toda la 
superficie del embudo con 5 litros de agua destilada, arrastrando así todo el 10Be 
correspondiente a la deposición seca. Las muestras fueron tratadas por [Ruíz-Gómez, 2007], a 
partir de 2 litros de agua.  

Mes 2008 
Flujo de deposición  

10Be meteórico  
(105 átomos/cm2/año) 

Enero 5,85 

Febrero 10,32 

Marzo 14,32 

Abril 11,47 

Mayo 19,49 

Junio 9,07 

Julio 1,35 

Agosto 0,33 

Septiembre 0,79 

Octubre 7,96 

Noviembre 3,47 

Diciembre 13,28 

Valor medio  8,14 ± 6,02 
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   A partir de los datos obtenidos para la concentración de 10Be en las muestras calcularemos el 
flujo de deposición del 10Be en la superficie y los compararemos por los ofrecidos por U. 
Heikkilä para el año 2006 utilizando las coordenadas 37º22’38” N y 5º59’13” W [Heikkilä et 
al., 2013], en la ciudad de Sevilla.  

 

Muestra 
Precipitación 

recogida (l/m2) 
Días totales 
de recogida 

10Be (104 

átomos/g agua) 

Flujo de deposición año 
2006 

 (105 átomos/cm2·año) 
Aguas de lluvia 

Flujo de deposición 
año 2006  

(105 átomos/cm2·año) 
[Heikkilä et al., 2013] 

Enero 06 25 16 1,48 ± 0,19 8,42 ± 1,12 4,46 

Febrero 06 19 16 4,77 ± 0,13 20,67 ± 0,56 12,33 

Marzo 06 33 24 2,39 ± 0,15 11,99 ± 0,75 14,49 

Abril 06 40 27 4,81 ± 0,20 26,01 ± 1,10 19,07 

Mayo 06 11,5 32 10,10 ± 0,40 13,21 ± 0,52 11,86 

Junio 06 10 33 N.D. N.D. 16,88 

Julio 06 0* 28 N.D. N.D. 9,40 

Agosto 06 24 36 2,60 ± 0,11 6,33 ± 0,27 4,17 

Septiembre 06 24 10 2,68 ± 0,16 23,48 ± 1,40 3,76 

Octubre 06 30 21 1,97 ± 0,02 10,27 ± 0,47 13,47 

Noviembre 06 40 6 1,71 ± 0,10 41,6 ± 2,43 18,11 

Diciembre 06 0* 28 0,25 ± 0,03 0,16 ±0,02 12,42 

Valor medio    13,51 ± 3,04 11,70 ± 5,32 

Tabla 5.17. Flujos de deposición de 10Be meteórico para los valores de concentración obtenidos por Aarón Ruíz en 2006 y los 
aportados por U. Heikkilä, obtenidos por simulación con ECHAM5-HAM [Heikkilä et al., 2013]. (*) Para estos meses no 
hubo precipitaciones, por lo que el valor de volumen utilizado para realizar los cálculos, serán los 5 litros añadidos para la 
limpieza del embudo. 

 

   Retomando los valores de concentración de 10Be meteórico en las muestras de sedimentos del 
río Guadiana (Tabla 5.15) y realizando el cálculo de la tasa de denudación con la ecuación 5.5 y 
los valores de densidad dados (Tabla 5.14), obtendremos los siguientes valores de la tasa de 
denudación. 
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Muestra 
10Be  

(107 átomos/g) 
Densidad 
(g/cm3) 

Tasa de denudación 
(10-2 cm/año)  

Aguas de lluvia 
(2006) 

Tasa de denudación 
(10-2 cm/año) 

[Heikkilä et al., 2013] 

CARR 4 3,99 ± 0,11 2,68 1,26 ± 0,29 1,09 ± 0,50 

CARR 15 5,50 ± 0,12 2,68 0,92 ± 0,21 0,79 ± 0,36 

CAN 1 5,39 ± 0,12 2,68 0,94 ± 0,21 0,81 ± 0,37 

BRU 2 4,47 ± 0,11 2,68 1,13 ± 0,26 0,98 ± 0,44 

S-4 2,73 ± 0,10 2,68 1,85 ± 0,42 1,60 ± 0,73 

S/00/5 4,21 ± 0,11 2,68 1,20 ± 0,27 1,04 ± 0,47 

S/00/12 3,32 ± 0,10 2,68 1,52 ± 0,35 1,32 ± 0,60 

S/00/15 2,49 ± 0,10 2,67 2,03 ± 0,46 1,76 ± 0,80 

Valor Medio   1,35 ± 0,41 1,17 ± 0,36 

Tabla 5.18. Valores de tasas de denudación obtenidas para las muestras de sedimentos del río Guadiana, para los valores de 
flujos de deposición obtenidos para las muestras de lluvia medidas por Aarón Ruíz y los valores aportados por U. Heikkilä. 

 

   Como vemos, la concordancia entre los valores obtenidos de las dos formas es muy similar, lo 
que ratificará el valor calculado de la tasa de denudación del río Guadiana, tomando el valor de 
flujo de deposición para la media anual del año 2008, que veremos a continuación. 

-  Cálculo de la tasa de denudación para el río Guadiana 

   Una vez comprobada la validez de la utilización de los valores aportados por U. Heikkilä, en 
el cálculo de la tasa de denudación en el río Guadiana, utilizaremos los valores del flujo de 
deposición de 10Be para el año 2008 (Tabla 5.16), la densidad de cada muestra (Tabla 5.14) y 
los valores de las concentraciones de 10Be obtenidos en nuestro laboratorio (Tabla 5.15), 
aplicados a la ecuación 5.5, obteniendo los siguientes valores de las tasas de denudación. 

 

Muestra 
10Be 

 (107 átomos/g) 
Densidad 
(g/cm3) 

Tasa de denudación  
(10-2 cm/año)  

Flujo medio anual 2008 

Tasa de denudación  
(10-2 cm/año)  

Balance de Sedimentos 
CARR 4 3,99 ± 0,11 2,679 0,76 ± 0.56  

CARR 15 5,50 ± 0,12 2,684 0,55 ± 0.41  

CAN 1 5,39 ± 0,12 2,683 0,56 ± 0.42  

BRU 2 4,47 ± 0,11 2,684 0,68 ± 0.50  

S-4 2,73 ± 0,10 2,680 1,11 ± 0.82  

S/00/5 4,21 ± 0,11 2,678 0,72 ± 0.53  

S/00/12 3,32 ± 0,10 2,677 0,92 ± 0.68  

S/00/15 2,49 ± 0,10 2,673 1,22 ± 0.90  

  Valor medio 0.82 ± 0.25 1,58 

Tabla 5.19 Valores obtenidos para las tasas de denudación para los distintos métodos que se han utilizado en esta 
experiencia. Método del isótopo de 10Be y Método del Balance de Sedimentos. La alta incertidumbre en los valores de la tasa 
de denudación para cada muestra, es debido a la alta incertidumbre del valor del flujo anual (Tabla 5.13). 
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   De acuerdo a la tabla 5.16, la tasa de denudación del estuario del río Guadiana derivado de la 
medida del isótopo 10Be en muestras de sedimentos, usando el flujo de deposición anual de 10Be 
meteórico corresponde a 0,82 ± 0,25×10-2 cm/año, siendo éste a un factor dos menor al derivado 
del método del balance de sedimentos (1,58×10-2 cm/año). Sin embargo nuestro valor se 
encuentra en concordancia, en orden de magnitud, a la tasa de denudación ofrecido por [Lauer 
et al., 2010], para sedimentos del río Neuse (EEUU), ofreciendo un valor de 0,3×10-2 cm/año. 
Considerando el sistema en estado estacionario, el decaimiento del isótopo despreciable, un 
valor de flujo de deposición de 10Be de 12×105 átomos/cm2/año y la ecuación 5.5. 

   Hemos usado la concentración de 10Be en muestras de sedimentos para estimar la tasa de 
denudación en la cuenca de drenaje del río Guadiana, en un tiempo de escala de miles de años y 
a su vez también se ha estimado la denudación utilizando el método de balance de sedimentos, 
estimando la descarga de sedimento fluvial en el océano de 1,02×106 m3/año. De acuerdo a los 
resultados preliminares, la tasa de sedimentación de entrada desde la cuenca de drenaje fue de 
1,06×106 m3/año y la tasa de denudación aproximadamente de 1,58×10-2 cm/año (dato sin 
corregir), derivado del método del balance de sedimentos, siendo éste compatible al obtenido en 
el río Miñor por [Perez-Arlucea et al., 2005], estimado también por el método de balance de 
sedimentos. La diferencia entre los valores obtenidos en ambos métodos, método del balance de 
sedimentos y analizando la concentración de 10Be en sedimentos del río, puede ser parcialmente 
atribuido a la retención de grandes volúmenes de sedimento fluvial por los embalses a lo largo 
del río Guadiana en los últimos 50 años. Como el caudal del río Guadiana ha sido altamente 
regulado durante este periodo, las recientes estimaciones de la descarga de sedimento fluvial en 
el océano no es representativo del periodo pre-antropogénico. Por lo tanto, las tasas de 
denudación del río Guadiana derivado de la medida del radionúclido 10Be, 0,82 ± 0,25×10-2 
cm/año, puede ser congruente con los obtenidos por el balance de sedimento sólo después de 
corregir por atenuación de la descarga de sedimento causado por los embalses, llegando a un 
valor de 1,58×10-2 cm/año. Finalmente, se requieren realizar más estudios para estimar la 
denudación del estuario del Guadiana usando el balance de sedimentos y la concentración de 
10Be meteórico. Sería interesante realizar un estudio para estimar la retención anual total de 
sedimentos detrás de los embalses y diques situados en el rio Guadiana. 

   No existen datos en la literatura del cálculo de la tasa de erosión utilizando 10Be meteórico en 
sedimentos de superficie, a excepción del aportado por [Lauer et al., 2010], pero podemos 
encontrar muchos estudios que realizan el cálculo de la tasa de denudación con 10Be “in situ”, 
medido en cuarzo. 
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Tipo de Muestra Isótopo 
Tasa de 

denudación /erosión 
(10-2 cm/año) 

Localización Referencia 

Sedimentos río Beni 10Be “in situ” 4,55 ± 0,06 Andes, Bolivia [Wittmann et al., 2009] 

Sedimentos río 
Mamoré 

10Be “in situ” 9,5 ± 4,4 Andes, Bolivia [Wittmann et al., 2009] 

Sedimentos macizo 
Ecrins-Pelvoux 

10Be “in situ” 6,33 ± 0,76 Alpes, Francia [Delunel et al., 2010] 

Sedimentos cuenca 
Altiplano 

10Be “in situ” 0,09± 0,01 Andes, Bolivia [Hippe et al., 2012] 

Sedimentos río Napo 10Be “in situ” 3,14 ± 0,42 Andes, Perú-Ecuador [Wittmann et al., 2011]  

Sedimentos río 
Lanyang 

10Be “in situ” 18,8 ± 2,0 Taiwan, China [Siame et al., 2011] 

Sedimentos río Ganga 10Be “in situ” 9,86 ± 0.89 Hymalaya, India [Lupker et al., 2012] 

Sedimentos 10Be “in situ” 0,60 ± 0,07 
Montañas Rwenzori, 

Uganda 
[Roller et al., 2012] 

Sedimentos río Piura 10Be “in situ” 1,14 ± 0,15 Andes, Perú [Abbühl et al., 2010] 

Terrazas río Miño 10Be “in situ” 0,009 ± 0,001 España [Viveen et al., 2012] 

Sedimentos Cordillera 
Bética 

10Be “in situ” 0,63 ± 0,12 España [Bellin et al., 2014] 

Sedimentos río Neuse 10Be “Meteórico” 0,3 E.E.U.U. [Lauer et al., 2010] 

Sedimentos río 
Guadiana 

10Be “Meteórico” 0,82 ± 0,15 España Este trabajo 

Tabla 5.20 Variabilidad de la tasa de denudación/erosión obtenidas en diferentes estudios con 10Be “in situ” y comparación 
con el obtenido con 10Be “meteórico”, en este trabajo. 

 

   La variabilidad entre los datos obtenidos por diferentes autores en diferentes puntos de la 
Tierra es altamente notable (Tabla 5.20). Para explicar estas diferencias, hemos de entender las 
variaciones en los diferentes terrenos en los que han sido recogidas las muestras (longitud, 
latitud, altura, nieve, lluvias…), lo que sin duda influye en la producción de 10Be en cuarzo y en 
la tasa de denudación. Sin embargo si observamos los valores dados aportados por Bellin 2014, 
para la tasa de denudación en la parte oeste de la Cordillera Bética, vemos que los valores son 
muy similares a los obtenidos para 10Be meteórico en el río Guadiana, en este trabajo.  Por lo 
que podemos pensar que la estimación realizada en este trabajo se puede comparar con los 
valores obtenidos en localizaciones cercanas. 

 

5.5.- 10Be en muestras de interés en la industria nuclear  
 

   El material contaminado utilizado en la industria nuclear es posteriormente almacenado en el 
almacén de residuos nucleares de media y baja actividad del Cabril (Córdoba), por parte de 
ENRESA (empresa pública encargada de su gestión en España). Estos materiales han de ser 
analizados para tener un total conocimiento de los radioisótopos contenidos en los mismos. Las 
medidas de estos radioisótopos son realizadas con diferentes tipos de técnicas, pero para los 
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radioisótopos de periodo de semidesintegración grande es necesario el uso de la Espectrometría 
de Masas con Acelerador (AMS). 

   Desde hace varios años, existen proyectos de colaboración para la aplicación de la técnica de 
AMS a la medida de la actividad de radionúclidos de periodo de semidesintegración grande, 
como son 129I y otros radionúclidos como 239Pu y 240Pu, en muestras de residuos radiactivos 
entre ENRESA y el CNA. El objetivo fundamental es mejorar la caracterización de los mismos 
ya que las técnicas utilizadas por ENRESA no permiten, para algunos radionúclidos de este 
tipo, realizar una medida precisa de su actividad sino, en la mayoría de los casos, fijar límites de 
detección que suelen ser relativamente altos. La clasificación de los residuos nucleares según la 
normativa actual incluye condiciones sobre la cantidad de radionúclidos de periodo de 
semidesintegración grande que pueden estar presentes en cada uno de los tipos fijados. Dado 
que el destino final de los mismos está determinado por el tipo al que pertenezca, es crucial 
obtener la mejor caracterización posible de los isótopos radiactivos presentes en ellos.  

   Las centrales PWR, disuelven ácido bórico en el agua del reactor, es posible que ese boro 
añadido sea activado a 10Be por reacción neutrónica o incluso la producción de 10Be pudiera ser 
por reacción de espalación el oxígeno del agua (José Luis Leganés, ENRESA). También, el 
agua utilizada tanto en las piscinas de almacenamiento, como en el agua de refrigeración del 
sistema primario y secundario del reactor, el 10Be puede ser producido. 

 

Elemento Blanco Reacción Nuclear 

B 10B (n,p)10Be 

O 

16O(n,4p3n)10Be 

16O(p,5p2n)10Be 

Tabla 5.21. Posibles reacciones nucleares para la producción de 10Be en el agua. 

 

   Estas aguas han de ser limpiadas y descontaminadas para su posterior entrada en la central, 
para ello se utilizan diversas resinas en diversos puntos de la refrigeración o son utilizadas para 
el estudio de nuevos materiales de adsorción selectiva de isótopos radiocactivos, los cuales han 
de ser analizados. Estos materiales de adsorción selectiva, son principalmente diseñados para la 
adsorción selectiva de 129I y otros radionúclidos. Estos materiales pueden ser partícipes de la 
adsorción de 10Be, cuando las aguas contaminadas, se ponen en contacto con éstos. Para el caso 
de que estos materiales de adsorción selectiva o las resinas sean capaces de adsorber el 10Be, han 
de ser analizados para conocer su concentración y actividad y sobre todo la diferencia entre la 
producción de este radionúclido en la industria nuclear y la naturaleza.  

   Por este motivo se han llevado a cabo la medida de 10Be en resinas intercambiadoras de iones 
utilizados en centrales nucleares y en materiales de adsorción selectiva como son dawsonitas e 
hidrotalcitas. 
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5.5.1.- 10Be en resinas intercambiadoras de iones de centrales nucleares 

   En las centrales nucleares se producen, entre otros, desechos radioactivos de media y baja 
actividad, por contaminación de diversos materiales con radionucleidos producidos por fisión y 
activación en el reactor o liberados de las superficies del combustible o de las vainas. Éstos se 
liberan a las distintas aguas del sistema, produciendo desechos líquidos activos en los 
refrigerantes primario y secundario, piscina de almacenamiento del combustible, desagües, agua 
de lavado y fugas de agua. Las operaciones de descontaminación de reactores también producen 
desechos líquidos como resultado de las actividades de mantenimiento de las tuberías y del 
equipo de la central. Estos contienen en general componentes radioactivos solubles e insolubles 
(productos de fisión y de corrosión) y sustancias no radiactivas. Para el tratamiento de este tipo 
de desechos se utilizan cuatro procesos técnicos: evaporación; precipitación/floculación 
química; separación en fase sólida; y resinas de intercambio de iones. Una vez que los desechos 
radioactivos líquidos se han tratado se producen otro tipo de desechos denominados sólidos 
húmedos, comprendiendo diversas clases de resinas intercambiadoras de iones agotadas, medios 
filtrantes y fangos.  

   Las resinas intercambiadoras de iones constituyen la fracción más significativa de estos 
desechos. Se aplican ampliamente en el tratamiento de efluentes líquidos en centrales nucleares 
como son la depuración de los circuitos primario y secundario de refrigeración en reactores de 
agua, el tratamiento del agua de la piscina de almacenamiento del combustible, y la depuración 
de condensados tras la evaporación. Los procesos de intercambio de iones se aplican utilizando 
un lecho fijo de material intercambiador de iones colocado en una columna a través de la cual 
pasa el efluente contaminado Las resinas intercambiadores de iones se someten posteriormente a 
acondicionamiento (solidificados), almacenamiento y evacuación de la central, se eliminan 
como concentrados de desechos y finalmente almacenados por ENRESA, en El Cabril, 
Córdoba. El objetivo principal de los métodos de tratamiento es la descontaminación de los 
desechos líquidos hasta tal grado que el volumen total descontaminado de desechos acuosos 
pueda liberarse al medio ambiente o reciclarse [Efrenkov, 1989]. 

   De las muestras recibidas en nuestro laboratorio se tomaron 3 de ellas para llevar a cabo la 
comprobación de la posibilidad de la medida de 10Be en este tipo de muestras. Las muestras 
corresponden a desechos de resinas pertenecientes a las centrales nucleares José Cabrera 
(actualmente en desmantelamiento) y Cofrentes (DJ, JC y Co). Como el 10Be debe estar 
adherido a la muestra se optó por realizar el mismo tratamiento que a sedimentos (capítulo 4, 
apartado 4.3) y utilizado en el apartado anterior para las muestras del río Guadiana. Las 
muestras se midieron en SARA durante una hora a un valor del terminal de 1 MV, 
normalizando los valores de ratios obtenidos con estándar 10Be-01-5-1 de valor nominal 
10Be/9Be = 2,709×10-11 [Nishiizumi et al., 2007] y con un valor de ratio del blanco de (3,65 ± 
0,37)×10-14, consiguiendo una incertidumbre en los resultados de un 10%. Los resultados 
obtenidos se encuentran en la siguiente tabla. 
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Tabla 5.23. Valores de las actividades en Bq/g para las resinas estudiadas y comparadas con las actividades de las muestras 
medidas de sedimentos y cuarzo en este trabajo. 

 

   En la tabla anterior podemos observar los niveles de actividad (µBq/g) que alcanzan estas 
muestras de resinas con respecto a 10Be. Estos niveles son comparables a los medidos para el 
caso de 10Be meteórico en sedimentos del río Guadiana para la muestra R-DJ-13-01, aunque la 
concentración para las muestras R-Co-13-02 y JC-12-01 vemos que las concentraciones son 
mayores que para los sedimentos llevando a unos valores de actividad de uno y dos órdenes de 
magnitud mayor que para las muestras de sedimentos y para R-DJ-13-01. Comparando los 
valores de actividad de las resinas con los correspondientes a los obtenidos para 10B in situ en 
las muestras de cuarzo, vemos que los valores de las resinas, están muy alejados de estos 
obteniendo entre 3 y 6 órdenes de magnitud mayores de actividad. 

   Se ha realizado la medida de 10Be en resinas intercambiadoras de iones, utilizadas para la 
purificación de aguas residuales de centrales nucleares. Los valores de concentración 
observados son comparables a los obtenidos de muestras de la naturaleza, concretamente a los 
valores medidos de 10Be meteórico en sedimentos del río Guadiana y muy superiores a los 
obtenidos para muestras de cuarzo. Las actividades obtenidas son muy inferiores a las 
actividades para otros isótopos, que son medidos con regularidad en este tipo de muestras con 
otras técnicas. Aun así debido a que se trata de un radionúclido de periodo de 
semidesintegración grande, su seguimiento debe de ser requerido. 

 

5.5.2.- 10Be en muestras de dawsonitas de Cu y Ag e hidrotalcitas  

   Las dawsonitas son minerales de arcilla cristalinas presentes en la naturaleza como alúmino 
carbonato hidróxido de sodio, NaAlCO3(OH)2 [Stoica G., 2010; Yalfani et al., 2011]. Además 

 MUESTRA 10Be  (106 atm/g) Actividad (µBq/g) 

Resinas Central 
Nuclear 

(10Be “adsorbido”) 

R-DJ-13-01 16,09 ± 1,69 0,25 ± 0,03 

R-Co-13-02 127,05 ± 13,10 2,01 ± 0,21 

JC-12-01 676,40 ± 69,68 10,7 ± 1,1 

Sedimentos río 
Guadiana  

(10Be “Meteórico”) 

CARR 4/0 39,92 ± 1,08 0,63 ± 0,02 

CARR 15/0 54,99 ± 1,20 0,87 ± 0,02 

CAN 1/0 53,85 ± 1,20 0,85 ± 0,02 

BRU2/0 44,65 ± 1,10 0,71 ± 0,02 

S-4 27,28 ± 0,98 0,43 ± 0,02 

S/00/5 42,15 ± 1,08 0,67 ± 0,02 

S/00/12 33,20 ± 1,02 0,52 ± 0,02 

S/00/15 24,94 ± 0,97 0,39 ± 0,02 

Muestras cuarzo 
CENIEH  

(10Be “in situ”) 

75AP2 0,10 ± 0,02 (2 ± 0,3)×10-3 

75AP3 0,39 ± 0,03 (6 ± 0,5)×10-3 

75AO4 0,57 ± 0,06 (9 ± 1)×10-3 

45PO2 0,62 ± 0,17 (10 ± 3)×10-3 

45PO3 0,56 ± 0,05 (9 ± 0,7)×10-3 

RAN 00 0,18 ± 0,02 (3 ± 0,4)×10-3 

RAN 01 0,21 ± 0,02 (3 ± 0,3)×10-3 

RAN 02 0,45 ± 0,03 (7 ± 0,4)×10-3 

RAN 03 0,68 ± 0,18 (11 ± 3)×10-3 

RAN 04 1,56 ± 0,08 (25 ± 1)×10-3 

RAN 05 2,63 ± 0,13 (42 ± 2)×10-3 
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dawsonitas, que denotaremos CuDW-1, CuDW-2, AgDW-1 y AgDW-2 y dos de hidrotalcitas 
HT-1 y HT-2. Estas muestras fueron sintetizadas como materiales adsorbentes selectivos para, 
en principio, 129I de aguas contaminadas pertenecientes a las piscinas de enfriamiento del 
material combustible, de la central nuclear José Cabrera (España). Los experimentos tuvieron 
lugar en la central nuclear José Cabrera y constaron del paso a través del material adsorbente de 
agua contaminada. Para ello se dispuso un sistema, consistiendo de 3 cartuchos rellenos con 5 
gramos de material adsorbente cada uno y dispuestos en línea de la siguiente forma CuDw-1-
AgDW-1-HT-1 y CuDw-2-AgDW-2-HT-2. El experimento consistió en el paso de 1L de agua 
de la central con la ayuda de una bomba peristáltica continuamente durante dos días, con un 
caudal de 3 ml/min, por las dos disposiciones de dawsonitas e hidrotalcitas 1 y 2, atravesando el 
agua en primer lugar las dawsonitas de Cu y Ag y finalmente la hidrotalcita. 

   La diferencia entre los dos experimentos estriba en que para el caso de las dawsonitas e 
hidrotalcitas -2 se realizó una precipitación previa de cationes añadiendo carbonato e hierro, 
actuando en este sentido como coprecipitante para el Be en el segundo caso. Esto significa que, 
aparte de lo que se haya precipitado en la etapa de calcinado, se ha introducido un exceso de 
carbonatos en la disolución y que, en contacto con las hidrotalcitas, este carbonato desplace a 
otros aniones que haya en el medio como nitrato, cloruro, fosfato, etc. que pudieran haberse 
adsorbido en el para la  HT-1 [Iglesias et al., 2014]. Además de la adsorción de 129I del agua por 
parte de los materiales, también se quiso comprobar la capacidad de la separación y adsorción 
por parte de las hidrotalcitas de Cl y Tc. 

   Se recibieron seis muestras de los materiales adsorbentes en forma sólida en nuestro 
laboratorio. Las muestras fueron tratadas en primer lugar para la extracción de 129I y su medida 
en SARA, principal objetivo de estas muestras. El sólido restante después de este primer 
tratamiento fue tratado para la extracción del posible 10Be presente en la muestra. La extracción 
del 10Be en las muestras se llevó a cabo junto a las muestras de resinas intercambiadoras de 
iones (ver apartado anterior), por lo que el procedimiento radioquímico, tiempo de medida y 
normalización de los resultados por el estándar y blanco, fueron los mismos. 

 

Tabla 5.24. Valores medios obtenidos para muestras de CuDW, AgDw y HT, medidos en SARA. 

 

   Las dawsonitas de Ag y las hidrotalcitas, como se esperaba, no adsorben el posible 10Be que se 
puede producir en las aguas de la central nuclear, sin embargo para las dawsonitas de Cu si se 
observa 10Be adherido a diferentes concentraciones, por lo que este tipo de adsorbentes se 
podrían utilizar en un futuro como materiales para concentrar el 10Be producido y su posterior 
medida por la técnica de AMS. Las concentraciones obtenidas para las dawsonitas de Cu poseen 
una diferencia entre ellas de 3 órdenes de magnitud, lo que denota la importancia de la 

MUESTRA 10Be/9Be (10-14) 
Masa 

Muestra (g) 

9Be Carrier 
(10-4 g)  

10Be  
(105 atm/g) 

Actividad 
(µBq/g) 

Dw- Cu 1 741± 13 1,0490 2,56 1200 ± 120 1,82 ± 0,19 

Dw- Cu 2 11,98 ± 0,73 1,0330 2,58 7,94 ± 0,94 (1 ± 0,1)×10-3 

Dw- Ag 1 6,65 ± 0,48 1,0202 2,55 N.D. - 

Dw- Ag 2 4,27 ± 0,40 1,0263 2,56 N.D. - 

HT- 1 3,72 ± 0.39 1,0067 2.44 N.D. - 

HT- 2 3,44 ± 0,41 1,0011 2.47 N.D. - 
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coprecipitación en el agua contaminada con carbonatos e hierro, disminuyendo drásticamente la 
cantidad de 10Be adsorbido. 

   El objetivo principal de este tipo de materiales era la adsorción selectiva de 129I de aguas 
contaminadas de centrales nucleares, para la medida de su concentración y actividad. Debido a 
las posibles producciones de 10Be en este tipo de aguas, en el Centro Nacional de Aceleradores 
se tomó la decisión de realizar la posible extracción de este radioisótopo y su medida en AMS. 
Tras su tratamiento y su medida, se observó que este tipo de material (CuDW), posee la 
capacidad de adsorción de 10Be además del radionúclido para las cuales fueron sintetizadas. 

   La química detrás de la adsorción del 10Be por parte del material, tiene todavía que ser 
estudiada y a su vez, sería muy interesante la medida del radioisótopo en las aguas originales 
antes y después de su puesta en contacto con el material adsorbente, de tal forma que podríamos 
conocer la capacidad de adsorción de las dawsonitas de Cu para este radinúclido. Aunque queda 
mucho camino por recorrer en la comprensión de la química de adsorción que nos ocupa y, por 
otro lado, conocer su capacidad de adsorción, sin duda, podemos afirmar la apertura de una 
nueva vía de investigación en el CNA y otro tipo de materiales que pueden ser analizados en el 
centro, además de los ya conocidos. 

   Gracias a la técnica AMS podemos ofrecer valores de concentración y de actividad precisos 
para 10Be, algo imposible para otro tipo de técnicas que pueden llegar a medir isótopos de 
periodos de semidesintegración grande a niveles de traza en este tipo de muestras. Los valores 
obtenidos son valorados por ENRESA para su posterior almacenamiento. 

 

5.6.- 10Be en muestras de sedimentos marinos y rocas 
volcánicas  
 

   En el estudio de 10Be en muestras volcánicas, se ha colaborado con Darío Rodrigues, Andrés 
Arazi y Guillermo Martí pertenecientes a la Comisión Nacional de Energía Atómica (CNEA, 
Av. Gral. Paz, 1499, Buenos Aires, Argentina), y Consejo Nacional de Investigaciones 
Científicas y Tecnológicas (CONICET, Rivadavia 1917, C.A.B.A., Argentina), en el “Estudio 
del reciclado  de material cortical durante la subducción de la placa de Nazca mediante la 
técnica de Espectrometía de Masas con Aceleradores” (D. Rodriguez, A. Arazi, S. Padilla, G.V. 
Martí, 2014; Proceeding), trabajo presentado en “E-ICES (International Center for Earth 
Sciences) X, Buenos Aires, Argentina (2014)”. Nuestra colaboración consistió en la medida de 
los ratios de 10Be/9Be de las muestras de cenizas volcánicas en SARA, el tratamiento de las 
muestras, la modelación y análisis de los resultados fueron realizados por Darío Rodrigues. La 
inclusión de este estudio en este trabajo estriba en la notación de la capacidad del Centro 
Nacional de Aceleradores en el análisis de este tipo de muestras y su aplicación. A continuación 
se describirá el estudio realizado por parte de Darío Rodrigues. 
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   El 10Be fue ampliamente utilizado como trazador de este proceso [Tera et al., 1986; 
Sigmarsson O., 1998]. Para ello se utilizó el dato de la producción atmosférica y la posterior 
deposición en los sedimentos de este radionucleido. Se asumió además que la antigüedad de los 
sedimentos aumenta linealmente con la profundidad y, por lo tanto, disminuye 
exponencialmente la concentración de 10Be. Según se evidenció recientemente [Rodrigues et al., 
2014], esta hipótesis no se cumple en estas regiones debido a la dinámica de los sedimentos. 
Hoy en día, gracias a las muestras tomadas por el Ocean Drilling Program (ODP, U.S National 
Science Foundation, http://www-odp.tamu.edu/) durante los últimos veinticinco años es posible 
realizar mediciones de 10Be en sedimentos extraídos de más de mil metros de profundidad por 
debajo del fondo marino [Mix et al., 2003]. Un estudio reciente en el margen convergente de 
Kurile, Rusia [Dreyer et al., 2010] ha estimado el porcentaje de material reciclado utilizando la 
concentración en sedimentos submarinos y la observada en rocas volcánicas en la región.  

   [Hickey-Vargas et al., 2002], han estimado la cantidad de Be y otros elementos que los 
sedimentos deben aportar para explicar los valores observados en rocas del volcán Villarica (39º 
25’ S 71º 56’ O) y pequeños centros de erupción cercanos, a partir de mediciones de Nd, Th y 
10Be. Para explicar la diferencia en los valores de 10Be/9Be observados entre centros de erupción 
cercanos entre sí (entre 1,6×10-11 y 4,6×10-11), sugieren la posibilidad de que los magmas sean 
retenidos en cámaras magmáticas por tiempos del orden de los millones de años antes de entrar 
en erupción. Sin contar con medidas de 10Be en sedimentos submarinos sino sólo con la 
aproximación que resulta de tener en cuenta la deposición anual de este radionucleido en el mar, 
se estimaron el porcentaje de aporte de material sedimentario durante la subducción entre 35 y 
70%. 

   Uno de los objetivos de este trabajo consiste en determinar, por primera vez, la concentración 
de 10Be por gramo de sedimento submarino de hasta 250 metros de profundidad en la posición 
de la Triple Juntura Chilena cerca de la fosa donde la placa de Nazca subduce [Rodrigues et al., 
2014]. Esto nos permitió determinar el inventario de 10Be en sedimentos subduciendo debajo de 
la placa continental a través de mediciones directas. Paralelamente se determinó la 
concentración de 10Be en cenizas de cinco volcanes de la Cordillera de los Andes [Rodrigues D., 
2013]. Utilizando esta información en un simple modelo de reciclado de material cortical fue 
posible establecer cotas para la cantidad de material subducido que participa en la conformación 
de los magmas  y los tiempos involucrados en dicho proceso. 

   Las muestras volcánicas estudiadas en este trabajo, corresponden a cenizas erupcionadas por 
los volcanes Peteroa (35º 16’ S 70º 34’ O; erupción de septiembre de 2010), Qizapu (35º 39’ S 
70º 45’ O; erupción de abril de 1932), Pyehue (40º 35’ S 72º 07’ O; erupción de junio de 2011), 
Caiten (42º 49’ S 72º 38’ O; erupción de mayo del 2008), y Hudson (45º 54’ S 72º 58’ O, 
erupción de agosto de 1991), además de una muestra de Intraplaca del Campo de Namor, 
Huahuel Niyeu, Rio Negro (41º 37’ S 70º 06’, recolectada en 2008). Las muestras de sedimento 
submarinos fueron provistas por el ODP y corresponden al Sitio 860, localizado en 45º 53’ S 
75º 45’ O. Este lugar de muestreo es uno de los tres más cercano al volcán Hudson explorado 
por este programa y se encuentra en la Triple Juntura de la Placa de Nazca, con la Antártica y 
Continental. 
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   Habiendo determinado la concentración media de 10Be en los sedimentos y conociendo la 
concentración de 10Be en cinco volcanes de la cordillera de los Andes, estamos en condiciones 
de estimar qué fracción de los sedimentos submarinos que participan en la formación de los 
magmas de cada uno de ellos. 

   El modelo más simple para hacerlo consiste en presuponer que todo el sedimento se mezcla 
durante la subducción y por tanto puede considerarse que ingresa al sistema con una 
concentración dada por el valor medio ya calculado. Luego de la subducción es altamente 
probable que el magma del manto, suficientemente viejo como para encontrarse libre de 10Be, se 
mezcle con los sedimentos y al hacerlo la concentración por unidad de masa resulte diluida. 
Además debe considerarse el decaimiento del 10Be durante el tiempo de reciclado. De esta 
manera el 10Be se espera observar en los volcanes se relaciona con el 10Be presente en los 
sedimentos según la siguiente ecuación: 









 t

T
fBeBe entosevolcán

2/1
dim

1010 2ln
exp                                       (5.9) 

donde t es el tiempo de tránsito desde los sedimentos hasta los volcanes, f la fracción de 10Be 
presente en el material procedente de la erupción por los volcanes, que fue aportada por los 
sedimentos  y T1/2 el periodo de semidesintegración del 10Be. Si definimos una variable R como 
el cociente entre las concentraciones de 10Be a la salida y a la entrada del sistema, es decir: 

entose

volcán

Be

Be
R

dim
10

10

                                                          (5.10) 

   Podemos despejar el tiempo de subducción como función de la fracción de f de 10Be que 
participó de la formación de los magmas: 









R

fT
t ln

2ln
2/1                                                           (5.11) 

   El tiempo que le toma al sedimento subducirse debajo de la placa continental puede ser 
calculado utilizando la velocidad de subducción de la placa de Nazca entre los 35º y 46º (7,1 ± 
0,5 cm/año; [Unavco, 2004]) y la longitud del canal de subducción (250 ± 50 km, [Martinod et 
al., 2010]). Esto se corresponde con un tiempo de tránsito de 3,5 ± 0,7 Ma, valor que se 
encuentra en acuerdo con el estimado por Gill de 3,8 Ma y utilizado por Morris para realizar sus 
estimaciones [Gill J.B., 1981; Morris et al., 1989]. 

   En base al modelo presentado, graficamos a continuación en la Fig. 5.26, la relación entre el 
tiempo de reciclado y el aporte porcentual de los sedimentos a los magmas, para cada uno de los 
volcanes estudiados. En el mismo gráfico incluimos una banda horizontal correspondiente al 
intervalo asignado al tiempo de subducción para esta zona teniendo en cuenta su incertidumbre, 
calculado anteriormente en 3,5 ± 0,7 Ma. A partir de la intersección de las curvas y esta banda, 
determinamos los intervalos para el aporte porcentual de material que hicieron los sedimentos, 
graficados como bandas verticales. La línea negra correspondiente a la muestra de intraplaca es 
compatible con un aporte inferior al 8%, el menor de todos los observados como se esperaba. 

   El hecho de que las cenizas del Qyuizapu y del Peteroa presenten concentraciones de 10Be no 
compatibles entre sí (Fig. 5.26), no puede atribuirse a una diferencia en la cantidad de material 
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concentración de 10Be quedaría adjudicada al envejecimiento del magma en la cámara antes de 
entrar en erupción. 

   A partir de la determinación por medio de la técnica de Espectrometría de Masas con 
Aceleradores (AMS) de la relación isotópica 10Be/9Be en sedimentos submarinos en muestras 
correspondientes a los primeros 250 metros de profundidad y haciendo uso de datación por 
foraminíferos de los 350 metros restantes, pudimos determinar un valor de referencia para la 
concentración media de 10Be por gramo de sedimento par los 45º de latitud sur sobre la placa de 
Nazca. 

   Determinamos también, por medio de la misma técnica, la concentración de 10Be en 
átomos/gramo en cenizas provenientes de los volcanes Petroa, Quizapu, Puyehyue, Chatien, 
Hudson y una muestra de basalto de Intraplaca. 

   A partir de los valores obtenidos y sobre la base de un simple modelo de subducción, hemos 
estimado en un valor cercano al 70% la cantidad de material subducido que debe participar en la 
conformación de los magmas para explicar las concentraciones de 10Be observadas. Cabe aclarar 
que este valor es preliminar y podría ser modificado debido a correcciones provenientes del 
fondo 10B ó 9Be en la región definida en los espectros para 10Be [Müller et al., 2008]. La 
concentración medida en las cenizas del volcán Puyehue resultó muy baja como para 
corresponderse con estos porcentajes de aporte sedimentario, razón por la cual se propuso como 
explicación el posible envejecimiento del material en cámaras magmáticas antes de su erupción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 6 
 

Conclusiones 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





Capítulo 6: Conclusiones 

165 

Conclusiones 
 

 

 

   En esta Tesis Doctoral hemos abordado la determinación de 10Be y 26Al en muestras naturales 
mediante Espectrometría de Masas con Aceleradores (AMS) de baja energía. En concreto, 
mediante el uso del sistema de AMS del Centro Nacional de Aceleradores (CNA) basado en un 
acelerador tándem de tipo Cockcroft-Walton de 1 MV, que llamamos SARA. Resumimos a 
continuación el trabajo realizado y las principales conclusiones del mismo. 

   Se han realizado los trabajos de optimización de SARA para la medida de 26Al. La 
optimización consistió en: La obtención de las transmisiones de haz después del proceso de 
stripping, en función de la presión de stripper, para los estados de carga +1 y +3, alcanzando 
unos valores de transmisión de un 25% y 12% respectivamente; La reproducción de los valores 
de los ratios 26Al/27Al, de diferentes estándares para los dos estados de carga estudiados, 
obteniéndose en ambos casos una gran linealidad entre los valores nominales y los medidos en 
SARA; Se ha estudiado el nivel de fondo respecto a la presión de stripper, obteniéndose unos 
valores de ratios 26Al/27Al de (2,29 ± 1,02)×10-14 y (3,29 ± 1,19) ×10-14, para los estados de 
carga +1 y +3 respectivamente.  

   Por otro lado se estudió la variación de la corriente, en la zona de baja energía, en función de 
la matriz metálica con la que se mezcla la muestra, con el objetivo de aumentar la conductividad 
de la misma. En este caso se realizaron diferentes test con diferentes metales como Fe, Ag, Nb y 
Ti. A su vez, se han realizado estudios de la corriente en función de la temperatura de 
calcinación para la obtención final de Al2O3 y la posibilidad del uso de coprecipitantes en el 
proceso radioquímico que se ha desarrollado. 

   Con todos los datos obtenidos en las diferentes experiencias realizadas podemos concluir que, 
la mejor opción para medir aluminio en SARA es en estado de carga +1, debido a su mayor 
transmisión, calcinación de la muestra a una temperatura de 650 ºC, homogeneizar la muestra 
con una matriz de Cu en una proporción átomo/átomo de 1:1, y en el caso de hacer uso de un 
coprecipitante de la muestra se usaría 250 µl de Fe + 250 µl de Ag. 

   Para la medida de 10Be, se ha continuado con los estudios realizados previamente en el Centro 
Nacional de Aceleradores, realizando las medidas de 10Be mezclando la muestra con Nb, usando 
el estado de carga +1 después del proceso de stripping y +2 después del absorbente pasivo, 
siendo estos estados de carga los que nos ofrecen mayores transmisiones de haz. 

    Para la preparación de las muestras de 10Be y 26Al se han puesto a punto y adaptado a nuestros 
problemas métodos radioquímicos encontrados en la literatura para la separación  secuencial de 
ambos radionúclidos. En el caso de la preparación de muestras de 10Be y 26Al en filtros 
atmosféricos se desarrollado un nuevo método radioquímico específico para esa matriz. 
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   Con la metodología desarrollada anteriormente se han realizado las medidas de 26Al y 10Be en 
muestras de cuarzo y filtros de aerosoles, y de 10Be medidas en muestras de sedimentos del Río 
Guadiana, así como Dawsonitas, Hidrotalcitas y resinas utilizadas en centrales nucleares. 

   Para las muestras de rocas y terrazas fluviales aportadas por CENIEH, se han logrado 
reproducir los valores de las concentraciones de 26Al y 10Be, obtenidas en medidas anteriores de 
estas muestras en SUERC. Se ha conseguido adaptar el tratamiento de la muestra en nuestro 
laboratorio y hemos comprobado como los cambios realizados para la purificación del cuarzo, 
eliminando así el aluminio estable presente en la muestra, nos han ofrecido un mayor ajuste de 
los resultados obtenidos en nuestro laboratorio con los ofrecidos por SUERC. 

   Se han extraído y medido 26Al y 10Be de muestras de filtros de aerosoles en la ciudad de 
Sevilla, aportando nuevos datos de las concentraciones y ratio de los mismos y su correlación 
con las condiciones climatológicas a lo largo del año 2013. Los datos obtenidos de las 
concentraciones de 26Al y 10Be en SARA y los descritos en la literatura, y a su vez la 
comparación de las concentraciones de 10Be y 7Be, comparados también con la literatura, 
sugieren un aporte extra de 26Al, probablemente adheridos a las partículas re-suspendidas en la 
atmósfera proveniente de otros lugares, lo cual provoca un aumento de un orden de magnitud en 
el valor del ratio 26Al/10Be a lo descrito en la literatura [Raisbeck et al., 1983; Auer, 2007]. Para 
este caso se ha diseñado un nuevo procedimiento radioquímico en nuestro laboratorio, para la 
extracción de los radionúclidos de filtros de aerosoles a medias latitudes, a nivel del mar y en 
centro urbano. 

   Se han realizado medidas de 10Be meteórico en muestras de sedimentos del río Guadiana, para 
la obtención de la tasa de denudación (erosión) en el estuario, con el modelo aportado por 
Willenbring and von Blanckenburg, 2010. Se han comparado los valores de deposición en la 
superficie del 10Be meteórico, utilizando el modelo ECHAM5-HAM aportados por Heikkilä, 
2013 y los calculados a partir de las concentraciones obtenidas por [Ruíz-Gómez, 2007] en 
aguas de lluvia en la ciudad de Sevilla, comprobando la gran concordancia existente entre los 
datos aportados por el modelo y las muestras reales, conllevando de esta forma la utilización de 
los datos de Heikkilä para el cálculo final de la tasa de denudación. El valor obtenido en nuestro 
estudio se encuentra en gran concordancia con el obtenidos por Bellin et al, 2014, para la tasa de 
denudación calculado en la Cordillera Bética a partir de 10Be in situ. Finalmente, objetivo 
principal del estudio, se ha comparado el valor obtenido con 10Be meteórico y el ofrecido por 
D.M.R. Sampath y T. Boski, con el uso del método de balance de sedimentos. La comparación 
de los dos métodos nos ha ofrecido unos valores comparables, teniendo en cuenta el necesario 
uso de correcciones para el método del balance de sedimentos, por lo que se tendría que 
continuar con más medidas de sedimentos de los dos lados del estuario, para el cálculo de 10Be y 
un estudio más exhaustivo de la cuenca hidrogáfica del Guadiana, para aportar las correcciones 
necesarias al método del balance de sedimentos y con ello la obtención de una mayor precisión 
en el cálculo de la tasa de denudación para ambos métodos. 

   Las centrales nucleares utilizan resinas intercambiadoras de iones para la limpieza de las 
aguas contaminadas de la instalación. Estas aguas se contaminan con un gran número de 
isótopos los cuales son medidos por diferentes técnicas. Para el caso del 10Be, al igual que para 
129I, es imprescindible el uso de la Espectrometría de Masas de Acelerador para poder medir 
estos isótopos. En el CNA se mide de forma rutinaria el 129I en este tipo de muestras, pero no es 
así hasta ahora para el isótopo 10Be. En este trabajo se han llevado a cabo las primeras pruebas 
de la obtención de la concentración de 10Be en este tipo de muestras con un gran resultado 
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positivo, lo que abre la puerta a la medida rutinaria de 10Be en resinas intercambiadoras de iones 
de centrales nucleares, junto a la medida de 129I, pudiendo obtener más información de las 
medidas de las muestras solicitadas por ENRESA. 

   Luís Iglesias y Fernando Medina llevan a cabo el estudio de las propiedades como adsorbentes 
selectivos de Dawsonitas e Hidrotalcitas, con el objetivo principal de la adsorción de 129I de 
aguas residuales de centrales nucleares. Con esta premisa y suponiendo la posible producción de 
10Be en ese tipo de aguas, se estudió la posibilidad de que este tipo de estructuras pudieran 
adsorber este isótopo al igual que para 129I. Teniendo en cuenta la estructura de la Hidrotalcita, 
esa posibilidad se veía muy reducida pero no así para una posible adsorción en Dawsonitas. El 
análisis de este tipo de muestras nos llevó a la obtención de un gran resultado para un tipo de 
Dawsonita, concretamente Dawsonita de Cu, abriéndose una nueva vía de investigación para 
este tipo de materiales y el aumento del abanico de posibilidades de SARA, en la medida de 
10Be en otro tipo de muestras, además de las ya conocidas.  

   Se han realizado las medidas de los ratios de 10Be/9Be en muestras de cenizas volcánicas, en 
colaboración con CNEA (Argentina). El objetivo de este trabajo, realizado por Darío Rodrígues, 
es la obtención del porcentaje de 10Be reciclado de los sedimentos marinos, llegando a un valor 
estimado cercano a un 70% de material reciclado. Lo que nos ofrece la idea de las amplias 
aplicaciones que obtenemos con la medida de 10Be en SARA. 
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   In this Ph.D. thesis we have afforded the determination of 26Al and 10Be in natural samples by 
Low Energy Accelerator Mass Spectrometry. Specifically, by using the AMS system of the 
National Centre for Accelerators (CNA) based on a 1 MV tandem Cockcroft-Walton 
accelerator. In wahr follows the main achieved results are described.  

   The optimization of 26Al measurement in SARA, the 1 MV of terminal voltage Accelerator 
Mass Spectrometer at the National Accelerators Centre (CNA) has been carried out. Such 
optimization was obtained through the followings: the transmission of the beam after the 
stripping process over the stripper pressure has been measured for both the state of charges +1 
and +3, providing transmission values of 25 and 12 % respectively; the reproduction of the 
ratios 26Al/27Al of several standards for both charge states have been studied, providing in both 
cases a good linearity between the nominal ratios and the measured values; the background 
against the pressure of stripper has been studied, getting 26Al/27Al ratios values of (2,29 ± 
1,02)×10-14 and (3,29 ± 1,19) ×10-14, for the charge states +1 and +3 respectively. 

   The sample is mixed in a metal mattrix with the aim of increase the conductivity of the 
sample. It was studied the variation of the current in the low energy zone, depending of the 
metal mattrix the sample is mixed with. In this case, several tests were done with differents 
metals like Fe, Ag Nb and Ti. At the same time, tests were performed about the variation of the 
current against the calcination of temperature to obtain the Al2O3 final and the possibility of the 
use of copprecipitants in the radiochemical precedure developped 

   Taking into account all the data which were obtained in different tests, we can conclude that 
the best choice to measure 26Al from samples in SARA is in charge state +1 (because the 
transmission is higher than in the charge state +3), with a calcinating temperature of 650 ºC, 
mixing the sample with Cu in a concentration atom/atom 1:1, and, in case of use of a sample 
coprecipitant, 250 µl de Fe + 250 µl de Ag would be used. 

   Concerning the 10Be measurement, the studies than were previously done at National 
Accelerator Centre has been continued, carrying out the measurement of 10Be mixing the 
samples with Nb, using the charge state +1 after the stripping procedure and +2 after de 
absorber foil, being those charge states the ones which provide the highest transmission values. 

   10Be and 26Al samples of have prepared by adapting to our specific problems existing 
radiochemical methods in the literature for the sequential extraction of both radionuclides. For 
the case of atmospheric filters a new radiochemical method has been developed for the 
extraction of 10Be and 26Al. 

   Taking advantage of the developed methodology, measurements of both radionuclides 26Al 
and 10Be have been made in quartz samples and aerosol filters and measurements of 10Be in 
Guadiana River sediments, Dawsonites, Hidrotalcites and resins used in nuclear powers. 
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   Regarding the CENIEH samples, the reproduction of the values obtained by SUERC was 
achieved with good deal. The adaptation of the radiochemical procedure in our laboratory was 
achieved and we checked how the changes done in the radiochemical procedure to get pure 
quartz from the samples offered a higher fit between the results obtained in our laboratory and 
the ones by SUERC, removing in this way the stable aluminum present in the sample. 

   26Al and 10Be were extracted from aerosol filters in Seville city, providing new data about the 
concentrations of both radionuclides and the ratio 26Al/10Be, and its correlation with the weather 
conditions in wide of 2013 year. The data suggest an extra contribution of 26Al, probably 
adhered to the atmospheric dust from other places, which provides an increase of one order of 
magnitude of the ratio 26Al/10Be value; respect the value which can be found in the literature 
[Raisbeck et al., 1983; Auer, 2007]. A new radiochemical procedure has been designed in our 
laboratory, for aerosol filters in midlatitudes,at sea level and in downtown. 

   10Be meteoric has been measured in sediments samples from Guadiana River to calculate the 
denudation rate in the estuary, with the model provides by [Willenbring et al., 2010]. The values 
of 10Be deposition on the surface, offered by [Heikkilä et al., 2013], using the ECHAM5-HAM 
model and calculated from the concentrations of 10Be from rain waters obtained by [Ruíz-
Gómez, 2007] in Seville city, has been compared. The values are in great agreement between 
them, leading to the use of the data offered by Heikkilä to carry out the calculation of the 
denudation rate on the estuary. Our value is arranged with the one which was obtained by 
[Lauer et al., 2010], using the [Willenbring et al., 2010] model and with [Bellin et al., 2014], for 
denudation rate in Cordillera Betica by the use of 10Be in situ. At last, main aim of this test, the 
value obtained by our model, using 10Be meteoric, has been compared with the one obtained by 
the use of Sediment Budget Method offered by D.M.R. Sampath and T. Boski. The comparison 
of both methods has offered values which are similar between them, taking into account the use 
of several corrections in the Sediment Budget Method. Thus, the measurements of sediments 
from both the shores of the river have to be kept on to 10Be, together with a more exhaustive 
study of the hydrographic basin of the Guadiana River, to support the necessary corrections in 
the Sediment Budget Method and at the same time to obtain a higher accuracy in the denudation 
rate for both methods. 

   The nuclear powers use ion exchange resins to clean contaminated waters in the facility. 
Those waters are contaminated with a great number of radionuclides, which are measured with 
several techniques. In the case of 10Be or 129I, the use of the Accelerator Mass Spectrometry is 
indispensable to measure these radionuclides. At CNA, routine measurements in this kind of 
samples are carried out for 129I, but not, so far, to 10Be. In this thesis the first tests to measure the 
concentration of 10Be in this kind of samples have been carried out, with a great positive result, 
so that a new gate is opened for the routine measurement of 10Be in ion exchange resin from 
nuclear powers, together with 129I, getting more information of the measurements of the samples 
request by ENRESA. 

   Luis Iglesias and Fernando Medina are carrying out some tests of the properties of Dawsonites 
and Hidrotalcites like selective absorbers, with the main aim of the absorption of 129I by waste 
waters from nuclear powers. In this sense and supposing the possible production of 10Be in those 
kinds of waters, the possibility that these lattices could absorb 10Be as well as 129I, was tested. 
Taking into account the lattice of Hidrotalcite, such possibility appeared very reduced, but it’s 
not the same for a possible absorption in Dawsonites. The analysis of these samples carried us 
to the achievement of a great result for one kind of Dawsonite, concretely the Cu-Dawsonite, 
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opening a new research line for these kinds of material and the increase of the possibilities for 
SARA, on the measurement of 10Be in other kinds of samples, as well as in the already known 
ones. 

   Measurements of the ratios of 10Be/9Be in volcano ashes samples have been made, in 
collaboration with CNEA (Argentine). The aim of this work, done by Darío Rodrígues, is the 
evaluation of the percent of recycled 10Be from marine’s sediments, achieving an estimated 
value nearly to 70% of recycled material. This work offers us an idea of the wide applications 
we get with the measurement of 10Be in SARA. 

   Definitely, we have achieved the main aims of this thesis. Thanks to the optimization of the 
measurement of 26Al and the information supported by Aarón Ruíz for 10Be, we can do 
measurements of both radionuclides in several kinds of samples. Measurements of 26Al and 10Be 
in quartz, aerosol filters, river’s sediments, ion exchange resin, selective absorbers and vulcano 
ashes, have been done with very good results. The reproduction of the results of the 
concentration of both radionuclides, measured in other laboratories in quartz samples, 
measurement of the denudation rate in a river’s estuary, the concentrations and the activities of 
samples from nuclear powers and the measurements of the ratios 10Be/9Be in volcano ashes, 
have been achieved. Although a fit on the procedure for the measurement of 26Al in quartz 
samples is still needed, in particular for the cleanliness of the quartz, we can say that a new 
research lines for the analysis of both 26Al and 10Be radionuclides has been opened at National 
Accelerator Centre (CNA). 
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