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RESUMEN

En el Centro Atómico Ezeiza se realizaron experimentos emitiendo aerosoles de uranina (sal 
disódica de fluoresceina) con el objeto de estudiar su velocidad de depósito y correlacionarla 
con diferentes variables meteorológicas.
Se estudió la variación de soluciones de uranina con la temperatura ambiente, con la 
radiación solar y  con el pH.
Se emitieron aerosoles de uranina desde una altura de 10 metros y se midieron sus 
concentraciones en aire y  su depósito a diferentes distancias de k  fuente inyectara.
Se córrela .'marón las velocidades de depósito con la velocidad de viento a diferentes alturas, 
con el gradiente de temperatura y con las componentes de la intensidad de la turbulencia 
atmosférica.
Las velocidades de depósito obtenidas se clasificaron según diferentes condiciones atmosféri­
cas, observándose velocidades más altas durante inversiones de temperatura y más bajas 
durante inestabilidad atmosférica.

1. INTRODUCCION

E n  e l  p r e s e n t e  e s t u d i o  s e  d e s c r i b e  un m é t o d o  e x p e r i m e n t a l  p u e s t o  a  punto  en 
e l  C e n t r o  A t ó m i c o  E z e i z a ,  co n  e l  o b je t o  de  o b t e n e r  v a l o r e s  de l a  v e l o c i d a d  
de d e p ó s i t o  de  a e r o s o l e s  d e  u r a n i n a  y  c o r r e l a c i o n a r l o s  co n  d i f e r e n t e s  p a r á ­
m e t r o s  m e t e o r o l ó g i c o s ,  r e l a c i o n a n d o  l a  v e l o c i d a ü  d e  d e p ó s i t o  co n  d i v e r s a s  
c o n d ic io n e s  a t m o s f é r i c a s .
E l  c o n o c im ie n t o  de l a  m a g n i t u d  de l a  v e l o c i d a d  d e  d e p ó s i t o  d e  a e r o s o l e s  d i s ­
p e r s a d o s  en  l a  a t m ó s f e r a  e s  d e  f u n d a m e n t a l  i m p o r t a n c i a  en  l o s  p r o b l e m a s  
v in c u la d o s  con l a  c o n t a m i n a c i ó n  a t m o s f é r i c a  en  g e n e r a l  y  l a  r a d i a c t i v a  en 
p a r t i c u l a r .
D e s d e  e l  punto de v i s t a  d e  l a  c o n t a m i n a c i ó n  a t m o s f é r i c a  l a  i n d u s t r i a  n u c l e a r  
p u e d e  c o n s i d e r a r s e  a c t u a l m e n t e  c o m o  u n a  de l a s  m á s  " l i m p i a s " ,  d e b id o  a s u s
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c a r a c t e r í s t i c a  ú . i n t r ín s e c a s  y  a l  a l t o  g  r a d o  d e  s e g u r i d a d  o b te n id o  en  l a  < a e ­
r a c i ó n  d e  s u s  ^aücá iac  i o n e s . E s t e  r e s u l t a d o  r e f l e j a  e l  e s f u e r z o  r e a l i z a d o  en  
e i c a . r r .p a d e  i a  p r o t e c c i ó n  r a d i o l ó g i c a  t a n t o  en  s u  a s p e c t o  t e c n o l ó g i c o  c o m o  en  
e l  B o r m a t i v c .  £ n e s t e  ú l t i m o  a s p e c t o ,  d e b e  s e ñ a l a r s e  q u e  en c a d a  i n s t a l a c i ó n  
n u c l e a r  e x i s t e n  l í m i t e s  o p e r a t i v o s  p a r a  i a  e l i m i n a c i ó n  d e  r e s i d u o s  r a d i a c t i ­
v o s  <_ i a  a t m ó s f e r a .  P a r a  e s t a b l e c e r  e s t o s  l í m i t e s  o p e r a t i v o s  e s  n e c e s a r i o  e l  
c o n o c í  m i e n t o  d e  d i v e r s o s  p a r á m e t r o s  r e l a c i o n a d o s  c o n  e l  m e c a n i s m o  de 
t r a n s p o r t e ,  d i s p e r s i ó n  y  d e p ó s i t o  d e  a e r o s o l e s  en l a  a t m ó s f e r a .

2. ELECCION Y  PROPIEDADES DEL TRAZADOR
P a r a  s e l e c c i o n a r  e l  t r a z a d o r  m i s  c o n v e n i e n t e  s e  t u v i e r o n  en  c u e n t a  l a s  p r o ­
p i e d a d e s  y  c o n d i c i o n e s  r e q u e r i d a s  p a r a  un t r a z a d o r  i d e a l ,  (1 ) ,  (2) y (3 ) , .  L a  
u r a n i n a  ( s a l  d i s ó d i c a  d e  í l u o r e s c e í n a )  r e ú n e  e s t a s  c o n d i c i o n e s ,  e s  f á c i l m e n t e  
s o l u b l e  en  a g u a ,  en  s o l u c i ó n  e s  d e t e c t a b l e  f l u o r i m é í r i c a m e n t e  a  m u y  b a j a s  
c o n c e n t r a c i o n e s  y  s u  e s p e c t r o  d e  f l u o r e s c e n c i a  p e r m i t e  d i f e r e n c i a r l a  s in  d i ­
f i c u l t a d  d e  o t r a s  i n t e r f e r e n c i a s  o r g á n i c a s .
C o n  e l  o b je t o  d e  d i s p o n e r  d e  l o s  f a c t o r e s  d e  c o r r e c c i ó n  a  a p l i c a r  en  l a s  d e ­
t e r m i n a c i o n e s  c u a n t i t a t i v a s  p o s t e r i o r e s ,  s e  i n v e s t i g ó  e n  l a b o r a t o r i o  e l  c o m ­
p o r t a m i e n t o  d e  l a  « r a n i n a  en  s o l u c i ó n  a c u o s a  f r e n t e  a  d i s t i n t o s  f a c t o r e s  a m ­
b i e n t a l e s  y  q u í m i c o s .

2.1. VARIACION DE LA FLUORESCENCIA DE UNA SOLUCION ACUOSA 
DE URANINA CON EL pH

E n  l a  F i g u r a  1 s e  o b s e r v a  q u e  l a  f l u o r e s c e n c i a  d e  l a  s o l u c i ó n  d e  u r a n i n a  en  
a g u a  d e s t i l a d a  no v a r í a  s e n s i b l e m e n t e  en  e l  r a n g o  d e  pH c o m p r e n d i d o  e n t r e  
ó y  1 1 .  F u e r a  d e  e s t o s  l í m i t e s  l a  f l u o r e s c e n c i a  e x p e r i m e n t a  una d i s m i n u c i ó n  
n o t o r i a  a t r i b u i b l e  a  m o d i f i c a c i o n e s  en  s u  e s t r u c t u r a  m o l e c u l a r  o r g á n i c a .

2.2. VARIACION' DE LA FLUORESCENCIA DE UNA SOLUCION ACUOSA 
DE URANICA CON LA TEMPERATURA AMBIENTE

L a  F i g u r a  2. m u e s t r a  q u e  l a  f l u o r e s c e n c i a  d e  una. s o l u c i ó n  a c u o s a  d e  u r a n i n a  
e s  i n v e r s a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  a  l a  t e m p e r a t u r a .  D e b e  s e ñ a l a r s e  s i n  e m b a r g o  
q u e  e s t e  e f e c t o  e s  m í n i m o  y  r e v e r s i b l e  d e n t r o  d e l  r a n g o  d e  t e m p e r a t u r a s  e s ­
t u d ia d o  y  a  s u  v e z  v á l i d o  p a r a  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  e x p e r i m e n t a c i ó n  l o c a l e s .

23. FOTOSENSIBILIDAD DE LA URANINA Y  DE SUS SOLUCIONES ACUOSAS

L a  u r a n i n a  e n  s u  f o r m a  s ó l i d a  n o  s u f r e  a l t e r a c i o n e s  d e  e s t r u c t u r a  p o r  e f e c t o  
d e  l a  l u z  s o l a r .  E n  c a m b i o  n o  o c u r r e  l o  m i s m o  c u a n d o  e s  p u e s t a  e n  s o l u c i ó n
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a c u o s a ,  o b s e r v á n d o s e  una r á p i d a  d i s m in u c i ó n  de c a r á c t e r  i r r e v e r s i b l e  en s u  
r e s p u e s t a ,  f l u o r e s c e n t e .  L a  F i g u r a  3 e j e m p l i f i c a  e l  e f e c t o  d e  la  lu z  s o l a r  s o ­
b r e  s o l u c i o n e s  a c u o s a s  d e  1 0 " 2 ,  10"^ y  1 p p m .

3. TECNSCA EXPERIMENTAL

L o s  e x p e r i m e n t o s  c o n s i s t i e r o n  en e m i t i r  b a j o  f o r m a  de un a e r o s o l  una s o l u ­
c ió n  a c u o s a  de u r a n i n a  de u n a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  50  g / l  d e s d e  u na  a l t u r a  d e  ] 0  
m e t r o s  y  r e c o l e c t a r  s i m u l t á n e a m e n t e  m u e s t r a s  de a i r e  y  d e p ó s i t o  a  d i s t a n ­
c i a s  v a r i a b l e s  d e l  l u g a r  de e m i s i ó n .  E s t a  s e  r e a l i z ó  p o r  m e d i o  d e  un d i s p o s i ­
t iv o  d i s e ñ a d o  e s p e c i a l m e n t e  a c o p l a d o  a un c o m p r e s o r  de  a i r e  (2 ) .  L a  p r e s i ó n  
de 7 a t m ó s f e r a s  s u m i n i s t r a d a  p o r  e l  c o m p r e s o r  p e r m i t i ó  q u e  l a s  g o t a s  de s o ­
lu c ió n  e m i t i d a s  s e  t r a n s f o r m a r a n  c a s i  i n m e d i a t a m e n t e ,  p o r  e v a p o r a c i ó n  a l  
c o n t a c t o  c o n  e l  a i r e ,  en  p a r t í c u l a s  s ó l i d a s  d e  u r a n i n a  d e  un d i á m e t r o  p r o m e ­
d io  de 1 m i c r ó n .  S e  r e a l i z a r o n  c i n c o  e m i s i o n e s  de t r a z a d o r  f l u o r e s c e n t e  l i ­
b e r á n d o s e  en c a d a  una a p r o x i m a d a m e n t e  c i n c o  l i t r o s  de  s o l u c i ó n  a un c a u d a l  
p r o m e d i o  d e  90  m l / m i n  d u r a n t e  50 m i n u t o s  ( 4 . 5  g de  u r a n i n a / m i n .  ).
L o s  a e r o s o l e s  de u r a n i n a  f u e r o n  r e c o l e c t a d o s  p o r  m u e s t r e a d o r e s  de a i r e  
p o r t á t i l e s  y  c a j a s  de  P e t r i  d i s p u e s t o s  en  l a  d i r e c c i ó n  d e l  v i e n t o .  L a  e f i ­
c i e n c i a  de r e c o l e c c i ó n  de l o s  í i l t r o s  d e  p a p e l  d e  l o s  m u e s t r e a d o r e s  de a i r e  
fue  d e l  91%. E n  e l  c a s o  de  r e a l i z a r s e  un e x p e r i m e n t o  en m o m e n t o s  en qu e  
e x i s t e  u n a  a l t a  v e l o c i d a d  de v ie n t o ,  e l  d e p ó s i t o  d e b e  r e c o l e c t a r s e  s o b r e  c a ­
j a s  d e  P e t r i  c o n te n ie n d o  u na  c a p a  d e  a g u a  en e l  fo n d o  p a r a  a s e g u r a r  un c o ­
r r e c t o  m u e s t r e o .  E n  e s e  c a s o  l o s  v a l o r e s  m e d i d o s  p o r  f l u o r i m e t r í a  d e b e r á n  
c o r r e g i r s e  p o r  e f e c t o  de  l a  luz  s o l a r  en b a s e  a  g r á f i c o s  s i ;-. r i l a r e s  a  l o s  p r e ­
s e n t a d o s  en la  F i g u r a  3. L a  u r a n i n a  r e c o g i d a  en  l o s  f i l t r o s  f u e  e x t r a í d a  p o r  
l a v a d o  co n  100  m i  d e  s o l u c i ó n  0 . 0 5  M d e  m o n o h id r ó g e n o  f o s f a t o  de  s o d i o ,  
m i e n t r a s  q u e  en c a d a  c a j a  de P e t r i  s e  u t i l i z a r o n  20 m i  de l a  m i s m a  s o l u c i ó n .  
S e  u t i l i z ó  l a  s o lu c i ó n  m o n o h id r ó g e n o  f o s f a t o  d e  s o d i o  0, 05 M  p a r a  m a n t e n e r  
l a s  s o l u c i o n e s  a  un v a l o r  d e  pH c o n s t a n t e  d e  9 ,  a d e c u a d o  p a r a  s u  m e d i c i ó n .  
P a r a  e s t a  ú l t i m a  s e  u t i l i z ó  un f l u o n 'm e t r o  d e  l í q u i d o s  en e l  c u a l  s e  m i d i e r o n  
a l í c u o t a s  de l a s  s o l u c i o n e s  o b t e n i d a s  d i s p u e s t a s  en  c u b e t a s  d e  c u a r z o .  E l  l i ­
m i t e  de d e t e c c ió n  d e l  a p a r a t o  e s  d e  1 0 “ J  p p m .

4. METEOROLOGIA

L o s  d a t o s  m e t e o r o l ó g i c o s  s e  o b t u v ie r o n  d e  u1121 t o r r e  m e t e o r o l ó g i c a  de 
a p r o x i m a d a m e n t e  25 m  d e  a l t u r a  s i t u a d a  en  l a  z o n a  de  e x p e r i m e n t a c i ó n  (4) .  
L o s  p a r á m e t r o s  m e t e o r o l ó g i c o s  q u e  s e  u t i l i z a r o n  en  l o s  a n á l i s i s  in c lu y e r o n  
v e l o c i d a d  m e d i a  d e l  v i e n t o  a  10 m  y 20  m  d e  a l t u r a ,  g r a d i e n t e  de t e m p e r a t u ­
r a  e n t r e  5 y  25  m e t r o s  y  l a s  c o m p o n e n t e s  E s t e ,  N o r t e  y  v e r t i c a l  d e  in t e n ­
s i d a d  d e  l a  t u r b u l e n c i a  ( A p é n d ic e ) ,  (5) .
E n  l a  F i g u r a  4 s e  m u e s t r a  e l  d e s a r r o l l o  d e  l a  e c u a c i ó n  m a t e m á t i c a  q u e  p e r ­
m i t e  d e t e r m i n a r  l a  v e l o c i d a d  de d e p ó s i t o  de  p a r t í c u l a s  c o n o c ie n d o  s u  c o n ­
c e n t r a c i ó n  en  a i r e  y  s u  d e p ó s i t o ,  (6 ) .
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* 5. RESULTADOS

L o s  v a l o r e s  de l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  de u r a n i n a  en  a i r e  y de s u  d e p ó s i t o  p o r  
u n id ad  de t i e m p o  s o b r e  una s u p e r f i c i e  p a r a l e l a  a l  s u e l o  s e  p r e s e n t a n  en la  
T a b l a  1.
E n  la  T a b l a  II s e  p r e s e n t a n  l o s  v a l o r e s  d e  la  v e l o c i d a d  de d e p ó s i t o  y de lo s  
p a r á m e t r o s  m e t e o r o l ó g i c o s  p a r a  c a d a  e x p e r i e n c i a .
L a s  F i g u r a s  5, 6 ,  7-, 8, 9 y  10 r e p r e s e n t a n  l a s  c u r v a s  de c o r r e l a c i ó n  l in ea l  
s i m p l e  e n t r e  l a s  v e l o c i d a d e s  de d e p ó s i t o  y l o s  v a l o r e s  de l a s  v a r i a b l e s  m e t e o ­
r o l ó g i c a s .
Si b ien  e l  n ú m e r o  de e x p e r i e n c i a s  no e s  m u y  g r a n d e ,  el f n d ic e  de c o r r e l a c i ó n  
o b s e r v a d o  e n t r e  v e l o c i d a d  de d e p ó s i t o  y  p a r á m e t r o  de e s t a b i l i d a d  n r e s u l t ó  
s e r  m u y  a l to ,  d e s t a c á n d o s e  qu e  p a r a  v a l o r e s  de n a l t o s  ( e s t a b i l i d a d  a t m o s f é ­
r i c a )  (7) c o r r e s p o n d i e r o n  l o s  m a y o r e s  v a l o r e s  de v e l o c i d a d  d e  d e p ó s i t o .  E n  
lo s  o t r o s  c a s o s  l a  c o r r e l a c i ó n  no fue  ta n  f u e r t e ,  o b s e r v á n d o s e  í n d i c e s  m e n o ­
r e s .

6. CONCLUSIONES

L o s  e x p e r i m e n t o s  r e a l i z a d o s  h a s t a  e l  p r e s e n t e  p e r m i t e n  c o m p r o b a r  q u e  lo s  
v a l o r e s  de la  v e l o c i d a d  de d e p ó s i t o  de l o s  a e r o s o l e s  d i s p e r s a d o s  en la  a t ­
m ó s f e r a  no d e b e n  s e r  o b t e n id o s  a  p a r t i r  de  l a  e c u a c i ó n  de S t o k e s  y s u s  m o ­
d i f i c a c i o n e s  p a r a  f lu id o s  t u r b u l e n t o s .  D e b e  p u n t u a l i z a r s e  qu e  e s t a  v e l o c i d a d  
d e p e n d e  e n t r e  o t r a s  c o s a s  de  d i v e r s o s  f a c t o r e s  m e t e o r o l ó g i c o s ;  e s  m a y o r  en 
c o n d ic io n e s  a t m o s f é r i c a s  e s t a b l e s  y  m e n o r  c u a n d o  e x i s t e  i n e s t a b i l i d a d .
E n  p r ó x i m a s  e x p e r i e n c i a s  s e  i n t e n t a r á  i n t r o d u c i r  o t r o s  p a r á m e t r o s  m e t e o ­
r o l ó g i c o s ,  c o m o  p o r  e j e m p l o  l a  h u m e d a d  r e l a t i v a  d e l  a i r e  y la  r a d i a c i ó n  s o ­
l a r  co n  e l  o b je t o  de e n c o n t r a r  una c o r r e l a c i ó n  m ú l t i p l e  e n t r e  v e l o c i d a d  de 
d e p ó s i t o  de a e r o s o l e s  y  v a r i a b l e s  m e t e o r o l ó g i c a s .
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APENDICE

1. P a r á m e t r o  de e s t a b i l i d a d  a t m o s f é r i c a  ( a d i m e n s i o n a l )  (n)

u = v e l o c i d a d  m e d i a  d e l  v i e n t o

2 .  I n t e n s i d a d e s  de l a  t u r b u l e n c i a  a t m o s f é r i c a  ( a d i m e n s i o n a l )  ( i g ,  ÍN> i-yy) en 
c a d a  e j e :  E s t e ,  N o r t e ,  v e r t i c a l .

i/ 2 i / 2

u ' ,  v ' ,  w ’ : v e l o c i d a d e s  d e  f l u c t u a c i ó n  
o : d e s v i a c i ó n  s t a n d a r  
0 :  d i r e c c i ó n  d e l  v ie n to
^ . c o m p o n e n t e  v e r t i c a l  de  l a  d i r e c c i ó n  d e l  f l u jo  d e l  ?>ire.
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Ta b l a  i
VALORES DE CONCENTRACION EN AIRE (C) Y FLUJO DE AEROSOLES (F) 

DE URANINA A TRAVES DE UNA SUPERFICIE PARALELA AL SUELO

f/'./LS1 RFA DO R  i r . 'UF. ST R EAOGR ? MUESTP. F.ADOR 3 MUF.STRF.ADOR n

ú
F C F C F C F

FECHA E] [al [”] [£”.] [3] KJ
26/9/69 2.44x10-' 3 DOx10~2 1.29x10-‘ 1.06x10'2 1.90x10-1 2.70x 10 *2 ----- —

9/10/69 4.91 2.34x10-' 6.38 2.70x10- ' 8.33 4.14x10- ' 3.97 1.90x10-'

13/11/69 1.58 1.42x10^ 4.09 2.48x10 1 3.54 2.83x10-! 10.63 4.71 x 10“ 2

15/12/69 3.36 2.22x10-2 3.68 2.04x10-3 6.80x10-' 3.25x10“3- — ---

5/3/70 1.17 4.33x10-1 3.85 1.23x10-' 4.20 1.85x10-' 3.15 1.13x10-'

T a b l a u
VALORES DE LA VELOCIDAD DE DEPOSITO DE AEROSOLES 

DE URAK' \IA Y PARAMETROS MICROMETEOROLOGICOS

F EC H A
vd

(cm/s)
u 1 0 

(m/s!
Ü¡0

(m/s) n 'E jN i »

26/9/69 10.4 4.2 6.2 0.73 0.91 0.64 0.58

9/10/69 ■ 4.6 4.3 5.0 0.40 0.80 0.63 0.38

13/11/69 0.7 2.7 3.0 0.30 0.27 0.22 0.19

15/12/69 0.6 4.1 4.6 0.30 0.72 0.46 0.44

5/3/70 3.7 4.0 4.7 0.41 0.63 0.49 0.38
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XQ.

F IG U R A  1. Variación de la fluorescencia de una solución de Uranina
en agua destilada con el pH
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F IG U R A  2 . Variación de la fluorescencia de una solución de Uranina
en agua destilada con la Temperatura ambiente
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F IG U R A  3. Variación de la fluorescencia de soluciones de Uranina en agua
destilada con el tiempo por efecto de la luz solar
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dv = volumen de aire
dN = número de aerosoles
ds = superficie horizontal
vd = velocidad de depósito
F (x. y) = flujo de aerosoles
C (x, y, o) = concentración de aerosoles en el aire

dv = dx dy dz 
dz ¿

v‘  = m
dv = vd dx dy dt

dN dN 
ds dt dv d

F (x, y) = vd C (x, y, o) 
F (x, y)

»„ = -----------C (x, y, o)

FIGURA 4. Expresión matemática de ta velocidad de 
depósito de aerosoles



F IG U R A  5 . Velocidad de depósito (v^)
Velocidad de viento a lOm de altura (G)
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F IG U R A  6. Velocidad de depósito (v^)
Velocidad media del viento a 20 m (ü)
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c

F IG U R A  7 . Velocidad de depósito ( vd )
Parámetro de estabilidad atmosférica (n)
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F ig u r a s . Velocidad de depósito (v )̂
Componente Estede la intensidad de Sa turbulencia (i^)
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F ig u r a  9. Velocidad de depósito (vd)
Componente norte de la intensidad de la turbulencia (i^)

21



F IG U R A  10. Velocidad de depósito (vd)
Componente vertical de la intensidad de la turbulencia ( iw )
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DISCUSION

In g .  E D U A R D O  A .  P E D A C E :  ¿ C u á l  e s  la c a r a c t e r f s t i c a  de l o s  a e r o s o l e s ,  su  
d i s t r i b u c i ó n ,  c o m p o s i c i ó n  y c ó m o  s e  l o s  g e n e r a ?  ( ¿ C ó m o  s e  c a r a c t e r i z a r o n  
l o s  a e r o s o l e s ? ) .

D r .  M I G U E L  V an  d e r  E L S T :  L o s  a e r o s o l e s  f u e r o n  g e n e r a d o s  a  p a r t i r  de  una 
s o lu c i ó n  de u r a n i n a  en a g u a  (50 g / l )  e m i t i d o s  p o r  m e d i o  de a i r e  a  7 a t m ó s f e ­
r a s  de p r e s i ó n ,  s u m i n i s t r a d o  p o r  un c o m p r e s o r  de a i r e .  L a s  g o t i t a s  p u l v e ­
r i z a d a s  s e  e v a p o r a n  a l  c o n t a c t o  con  e l  a i r e  y q u e d a  una p a r t í c u l a  de u r a n i n a  
de u n a t a m a ñ o  p r o m e d i o  de 1 m i c r ó n .
L a  d i s t r i b u c i ó n  s e  e s t u d i ó  c o m b in a n d o  i m p a c t a d o r e s  en  c a s c a d a ,  m i c r o f o t o -  
g r a f í a  p o r  f l u o r e s c e n c i a  y r e c u e n t o  en a n a l i z a d o r  g r a n u l o m é t r i c o .  E s t a  t é c ­
n ic a  p e r m i t i ó l a  c a r a c t e r i z a c i ó n  y e l  c o n o c i m i e n t o  de l a  d i s t r i b u c i ó n  en t a m a ­
ño y en m a s a  d e  l o s  a e r o s o l e s  e m i t i d o s .
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