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BESUMEN Las particulas solidas de contaminscifin intervienen de forinn significative en of deteriom do la piedta monu-
mental La mbsroseopls eloctrdnica de barride (SEM), azociada gl microsndliees (ETNC, sonstitayen one herramients msy
util en g estiedio. En este teaboje ge pone especial atincitn en la toms ¥ prepacacién de oste tipo de mazestmes ¥ e presen-
fnm alguna ejenplos de partioulas, goe pueden informar sobee el origen del deteriorn
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|, INTRODUCCION

Las perticulas solidas de contarinaciin, gencrades por los
divirsss proceses de combuatiin qoe tener lugar en las zo-
nas urbanas o en s peoximidades, geelen depeaitarae on
sus edificaciones, eapecialmente en log paramenice protem-
doy de la accidn de Lo lovia directs. Eatas partfeulag son
respansables, en gran medida, de las oeiras v pdtings ne-
gris que geelon mesirar diches edificiea,

Asi, e cbee gque booaecidn de Los partdeulas de contaming-
CBAN Iv0 €5 pREIVA, SN0 U juegan un importante pepel en el
degarrollo @8 le= lesiones generadas en o piedrs que les
airve de zoporte, Con frecuenein su dapceita Heva psoeiadne
Tenfimencos de dopradeciin del moterind pétreo subyarents,

Sin emhergn, hastn =l momentn, no es hien conoeide =l
midn do pebamcin da los diversas Hpos de parbicales, en el
deteriors de le piedra sobre lo que se depoaitan. Por diche
motiva, ¢f andlisis de les pu:‘l.:'-ml]um de canlnminacicn e
aparecen on un determinody manuments, pusde aporlar da-
tos Titiles, tanio parw conooer bis posibles heentes de embsion
de Ins particelas —en conservoebin preventlva—, edmo para
vier In reactividod de dichas particulas con el sustrate pétres

| Deporiomenta de Geclogio |Permsloglo y Geoguimica], Linhmesidad
de Chepeia

cancrets en el que se han depositado v =0 coia de participa-
cidm en el detoriore del misma

Debido o au pegoefic tamalo — pensralments a0 mano-
reg de B micras—, la microseopla electrinics de barvide
(SEM) asacdada al andlizis de rayos X por enerpta di=persiva
(EDXY, pegulten técmicas muy wilidas en la carocterizaeian
dit laz particulss, fanto en 1o referente & 20 mocflagia come
& B4 eopnpogisitn quimica, Ambos aspectos constiburen un
punto de partida fundamental para deducir posterimmenta
su contribucién 8% deteriom,

Il FUMDAMENTOS DE LA MICROSCOPIA ELECTRONICA
¥ EL MICROAMALISIS

El microscopio elegiminico de barvido (SEM) es uno de foe
in=trumentos mis dtibes y extondidos en ol estudio de carae-
terlsticas mcroegtructurales de loe objetes adlidea, Esto es
dibido o gu elevado poder de resoluciing gu gran profundi-
dad de campo ¥ 1a formacidn de imdgenss punto por panto
Adamds. on microseopis alectrdénics o generan gran eanti-
dnd de aefiales, que apertan infurmacidn da diferantes parac-
tarfaticas del material, permitiendo al desarrollo do diversse
aplicachones (Fig. 1)

Eue pripcipales ventajps, respécio o fa microsoopia Gp-
tiea, son: la relativa [eeilidad an enanto a la preparaciin de
la mussten, ¥ que Teqoiers sscass manipulacidn: el an-
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ekt e el poder de peaolocidn, que mejora aproximada-
mente 100 vecas; v fa pran profundidad de campo, gque per-
milte phtener imdgenss nitidas en hoeeos do cierta profunedi-
dadl.

El limite de resohacidn de la micmoscopia ekecimnics de
harrido wiene determinade por dos factores: la penetracitn da
log electromes on el ohjeto & sstudiar v Ins loyos de In dptiza
eloctrinica, Lo resoliecion tedrica se aproxima a 1 oo, lo gue
supone hacer abservaciones hnsta con 100,000 aumentos,

Modinnie astn téenien, of drea de estudin de la maesten
s bombnrdea eon un hnz do electrones cnidodosa v finn-
mente focalizades, ol cual prede mantenerse quieto o me-
vorse por da superficio do ls muestra, Al impactsr, ] haz
oleetranice genern nndas nhd.mmg'rhé'tim w gedindng nkap-
trémicas de una apn may superhcinl ¥ con un eange da
energins amplin, que comienza en 1 e¥. Las sefiales emitidoa
varian tanio su energin como su foomliznckn, dependiends
de In Earma, compesicion quimicn v erentacidn de los erista-
ks que sg encientenn én la =omn afeotada par el hnz da plpee
trones, Este hoche permate realizar analisis morinbigios v
pompasicionales.

En tonereto, susnde @l hag pende on lo superficie de la
muestra, prevoca le emisiin de varng Gipos de seqeles: eles
trones gecundarios, elecinmes metrodispersados, electrones
Auges y rayos X entre ofras. Los electrones secundiarios y los
rayos X son les que propeetionan mejor nlosmackin en @l -
tudle morlaguimico de las particulas aélidas de contambno.
.

ELECTROMES SECUNDARIDS Y RETRODISPERSADOS

Lia electranes secandorics ae producen por las inlesacciones
del hagz eleetsinlen incldente eon el ndelss o loa &lecleames
corticales de los dtomas, de la supecficie de la muestra
{Gedetetns, 1075 Cuando lae soliatopes ineldsticas teren Ju-
gar oon eleetrames suseontihles de eseaparsc. dichos oleciro-
nes sofh expalsados son ebergias inferlores & 50 ¢V, dendo
fritmente ataorbidos por ka muestya. Por ello, los electrnres
secapdarics informan de wnn zons extremadaimente superfi-
cinl de ba misma (05 micaak

Lios slectrnes secundarics proporcionan imdgerses muy
similares & [as de la micvascopla dpdica. anngue sin eolor y
con mavores reaclaciones y profundidades do compe. Tam-
hign permiten obeervar discontinaidades planares sin efec-
s e sombra, aungue s1as imagenes tenen la desventaja

de gque e pontrisets Lopogralics bo s mrvesporle con b e
trictura de la superficle

Ling glectrones retrodisperaades —elevimones primarkoa o
dil haz incidente, reflejedeos por la moestra— suminkstran
informacian procedante de una profundidad mayor que la de
Ins gecundarios (1 micenl, apertande ademss informacidn
composicional, La imagen generada por estos electrones de-
pende de la topegralia v ded mimers atémico de los slemen-
tos de la muestra afectados, permitiends diferenciar distin-
tns compansntes mando 50 eontreste de numerns Aldmicns
es puficientementa alevadn,

En general. los electromes: secundarios suministean boe-
reas imaAgenes de b mocfelogin d2 suporfices romsaz, mien-
trag lng petrodi foe gon inm hueenn alternntiva oondo
la muesten es plono {Wells, 18745 Do acuerda con esto, los
electrones serundurios aporton informuacidn de mayor ke
rés en el estudin de wrsirns ¥ pitinas.

RAOS X

La eolistdn del hae de slectrones con lo musestre aiblda tam.
heén produce transicianes electrimicns en los atamos de o
migestea bumbardeads, v pueds dar lagar o la emisiin de fi-
tares. Coando wn electrdn de lax capas intemas es expul-
sado de un diomo, deja wna vacante en el orbital) entonees,
&l Atoimo queda en estado de excitackan ¥ la vacanic & cubes
répidamenbe por relajacidn slecteonien, sstando soompa:
findn de la smissin de an fottn de rayes X {Bloschbe, 19781

En dichar interaceiones haz-rilido 22 produein das tipos
dn senaloe:

# Dhe pgpectro continue, genersda por dispersdones en ol no.
elen; en este caso la intensidad de 1o sefinl vs funeidn del
nimero alamicn ¥ del voliaje de ncelermcin.

* De eapectro caracterlatite, producida por la Jonizaciin de
l= capn interna de electrones; alora la radissidn smitlda
e caracteristica de cada elementoc su longitod de ondd e
inverssmEnte proporcional al mimer atdmicn,

La existonein e esla velaciin —simple ¥ dibbes — endre In
logited de pada de Yos reyus X emitidos por un elemento ¥
g nbmers atdmico, he hecho que gran porte de los mioms:
nﬂpi.ua electrintcos actiales preseoten ncu-|:||.:||:|.u i momdn
piara la deteceiin de rayes X, posibititande bn shiencidn de
anallais a nivel de maroscopia slectrinica
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En el SEM, |ns sandas pera la deteccidn de rayes X so0
dio energia dispersiva, siendo conoeidns como EDX. Thehas
sondas trobajan & lo temperature del mitrd
geme lipuide, Bl equipo utilizads en este estudio es un JEGL
JEM B10H) pom sistema de micronndlisis LINK eXLI0O, Di-
ho uq‘u:ipn r]ill::|lzo11n- de una ventnna de barilio para ol trahnjn
normal — anilisis de muestros con elemenios de peso
atdmico superior il del sodio (23—, v tamhbién puede traba-
jar com wentana ultrafina o sin rentana en el anilisis de eles
mentos Ligers,

Poeden realizares andligs cualitativos y semicusmtitat:-
viog, con Ia posibilided de goe la imdgen coaptada sobee la
pantalla del ordenador, sen restreada s volunted mediante
un ponters manejade con un ratdn ¥ analizads punto g
pante. Entoneas, para ¢ada punto o campo seleccimado en
la pamtalla, s poede chtener un disgrama de picos o un his-
tograma de barraz (Fip. § o 12), representativo de s concen-
traciin de los elementos previemante considersdos.

Tambidn pusden realizarse apdlizis coantitativos con un
Himate de deteccidn tedrics de hasta wn 0.1 %, para Loz ale-
pentce pesadod de muestras Inorgénicas, homogéneas, puall-
das y masivas, ton ung peecizidn del 1 % del valor hallado,
et elementod ligerce 2] Hmite de detoeriin es del 1 %, con
usa precigidn del 5 %, El analisis elemental puede ger la
media dis toda la superficie de la imdgen [modo RASTER), o
de una o varios punies selatcienados sohre alle (made BEAM
POINT:

I, METODOLOGIA DE MUESTREQ DE
LAS PARTICULAS SOLIDAS

[.as 'partmula.s de sondaminneidn posodon ser estudiadas wl
microscepin elacirdnice sabre diferentes soportes, depen-
diend del sistema empleade para recogerlas, En los estu.
dins sabre confaiminnciin es habitin] analizar el materisl
partimilndo recegida sobee filtres, procedentes de diversos ti-
pus de captaderes, printdipalmente do bmpacka en cosendn o
de mombrann (Lefevrs, TR, Otra posthilidad es colocar
muestrns de muterin péiren en lugares més o mences profe
Eidos de I Uovia ¥ polireriag o inbervaloz do liempa varis
hlos, En ambks casos las partivulas catudiadas se estin ge
norands en el momento del muaesteea.

Une bercera opeidn, més complein, es muestrear zonns
donde egtas particulas han ide acomulandose o o largo del
tiamps (decenss 0 mnienares de anesl, provecandn ganeral-
mente lesionss en ol material pétres subyacente al depdsita,
En erte caso, ba caracterizaciin de Ins particulng de eontomi-
nacidn depasitades sohre mens monumentales, requices o
maestren representative de las lesiones en las que s en-
FIANETEN, qQUR 50N hahitualments miitinak v enstras,

Ambag formas de alteracidn presentan peculiaridades
que deben ser consideradas en la toma de muestra, ¥ gue
pasan & describites seguidamente:

Patinns; Dehido a que por defindeiin son sxtremada-
menbe Fras en cuanle & =0 EHpEEL, o mdbedn mas senctllo
dle muesines conalste en raspar cuidadosaments ba superdlcis
sofire la gus aparscen con un blatur, Intentando repager ai-
lumente extn capn auperficinl v ne la pleden del soustrato,
Esta operaciion tlens gran importancia va gue &l 22 afiade
sustratn los gndlisis no van a aer vepreaentativos de la p-
titie En alpuras ccasbones 13 pdting se desprends dal sus-
trato o mando de pequefias escamas peliculzrea, b cual faci-
litn encrmetnente el muestres v eliming coal por oomploto
bos problemas de contamingeiin,

Costras: Eate tipo de lesiones presentan mojyor eapesor,
por o que s maestres es niclalmente nas seacile, basta

eom geparar la rostra del sustrato mediante un bisturl e in-
trodurirla ewidedosaments en un recipiente rigido. Cuande
Ig cortra presenta un espesor considerable, dehe procurase
Qe T 5 desmonane, ¥e que frecuentements aparecs estra-
tificnds ¥ a2 interesmnte poder axtudior cada uns de sus ea-
pas. Farn dicho pstudic en muachos cagos sq improgna la
st COn resing ¥ 50 corta tronversalments.

En la toma de mwestras debe tenerss on cuenta o ges se
define camp “estrategla de muestreo”, ya que ka reprasenta-
tividad de los reaultados olenidos § su extrapolacién, van a
duprrder de la bondsd de la eatrategia empleads. Una eo-
rrecta estrabagia &3 la gue toms en consideracitn €] ealoero
generzl, la uhicacidn conceeta de Fa msestra ¥ ciestos agpee-
tog egporificos de Lag lesiones moeatreatdas,

En cunnto o In orientacién e conveniente muestrear to-
das ins fnchndas dal monuments, D este medo —al anelizar
s resultndes—~ suelen apreciarse [mtares diferencindores
titles comi focos generadanes de pariirulos o Lo incidensdia do
wientos ¥ de lhovias dominanies,

TDemtro de cada fachada ee importante diferenciar las Lo-
vas expuestas & la atcion de los agentes atmosféricos, de
aquellas otras mae resguardadse, donde la pesibilidad de
acummalacien de particadng es mayer, Debe ponerss cepecial
alancidn en oimoe factores especificos en of entorno de la
mizestra, coma par gempds o proximidad de morteres que
puedan sportar elemantos ajence a la piedra, o |8 presencia
de focas com humedad parmanante,

En el analisls global de La incidencia de Lag particalas ac-
ldas de contamlnacidn en &l deterfors de 1o pledra monu-
meantal, &= de interds disponer de odros dates. En especial,
de los datos climsations de ls zona y de la direceiin del veenta
domitante, pues serd dste ol qoe transportes las particalas.
Tambuén de wn cenae de los grandes focos emlsobes de conia-
minaciin (fibeicas, incneradoras, industrias, ete) ¢ de 50

gliuardn geogrifica vespects al abjeto de setudia.

IV. PREPARACION DE MUESTRAS

Ly preporackin de las muoestras, pora s observociin y ana-
Ligts al mberosoopba ebeetrinlen de barrido, cambenea por el fi-
Jada de una parte repregentativa de las mismeas 2ehire £l por-
Lamisesirag,

En ol estudio de costras v patinas puede resultar intere-
sunte poner sobre ¢l misme portamuestras 2 porcinnes de la
misma muestra: ang de la parke externs, en contacdn con s
i1'|.1:-|;:|1'.||:|l:.r.i«zr W otra dr In interna, en sasnincto con bn pqcr!m
subyacente, Do osta manera, peeden compororse con foeilis
dad lns partiveles encontradns en codn parte ¥ shserear sus
diferencing en ciznnis o abundancin, distrihociin ¥ cararts-
ristizas morfoquimieas. En algunns casos este estudin per-
mite conneer como han cnmbande dichas porticulns sélides o
I largn ded tiempn, asi coma sus posibles fuentes de emisidn
{Witaguees ot el T292).

Lap muesiras —despuds de fjadas al soparte— deben se-
carse, peoomendandose para elle goe permanescan on wna
estufa a 60° C un temps minineo de 24 horas, El secado de
la muestra e= importante pare obtener un dptimo metali-
wada, v también para prevenir problemas con el flaments y
la dptica del microscopio slectrimico, ¥a que 8l vaporizar el
haz de electrones Ios Hynidos residuabes que puedan axistiv,
Ins gases producidos tienen efectos negativos en el instru-
memtal,

Es precise que b mueesim sea condustors, para ello sa cu-
B =y u:upr.rﬂtu: can wny fina palin-u]a de o o de -t'.!lrirnnu
eavoginidose una o obrs opchin depeeadieado de Bos satuidin
a realizar pon posterlorldad. El metalizado con oro propor-
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AGURA L af Meilcwe de coslmminocicn es uma nuesim melnlzada oon ere; o hssrsms lat bimrn ecfidad o la mogen ] Periiceln con gras cardidad

i cikies v adlizia cubier o con corbodo: an eihe Coso boEnogien e menos nikda,

cicns una maynr cilidad de magen | Fig. 2L Cuando se ute-
liza el micromnalisis, come es el caso de eate trabajo, la
| ruesir dobe recubricss con carbabo, ¥2 gue log ploog del
oea i del wenlee felemento (recuente ¢ importanie an ks pae-
ticulng) se puperponen en bos ekpeetroa de ravos X obfenides

e febior & ponaslerar a ko hora de metalizar la neestra
i st rugnsidad superficlal cuanto mayor sea data mds largs
dishe e @] Lempa de metalizacidn. Coando la lmagen obte-
nida en &l maeroscopio o & nitida —tene zonas eon Toertes
berilles o e tnpostble fiarle en el monitar—, ey sedial de goe
la muestra o canga eléetrlcaments debide o una medaliza.
eiin fnenrrects v debe por fante repetieae dicha operacln,

En esle tipe de muestras —eoedra v patinas—, un faclor
e pu-&rlr: BETETAr prub]uma's g la yn&l&e.l‘ll.'i.u du mabaria or-
giknico mtherda (polen, hifas de hongos, pesios de lssectos,
ete.d, Al lneidie el hag de electvones sohre estas particulas
arganbeas, pusden aufrr brozeos hinchamientes y eclogiones
1Fig, 31 ¥ pueden enauciar la dptica del micreacopin, Cuands

FEAIRA 3, Coredrol do Ruegos. Gronn de pedan sohes sl qea incide sl
haz dr sleckorea, maborss e il i ik sugrbe s, careiusecie dal
dasnrendmiznia de vapor de ogua, ko cual pesds donor s momscopio

Cunreda soitte gros conlidod da mefario crodnien esios Fardmercs dobos

il brse medion e o desscooion ol de ks componenies. organicos

Lo cuntidasd de materia vrgdnica es impurtante, e= preciso se-
car la mueatra en estalfs o mayor tesperaturn. o hben apli-
car i proceso en el cual seosustituye todo el aoua pos ace-
Loena y luego e evapors d&ta, comeervandoae lag estrocturss
it Joe dejidos ergdnieos, Balt en este seounde ¢aso e poalble
conservar dichas eatrisebaran, ya que un secado comin el gua
se realiza haldtualmente para musairas nerganicas ne lo
parrnibe.

Ui wez HECH |la muesin es impi.'-r!anl.-u maitenerls en
amblentes sin homedad: en un reclplente oon gel de-silice
herméileamante cerrado. De eate mods @e evita que con 4
pasi del Biempn vaetva & fomer agua del ambients por pro-
pescs higrosoipions, Jis cosles en elgunce casos (en presen-
ci e sabes solubles) poeden generar probilemas de conzer-
vaeitn de la propia muestea,

Finnlmente resaltor que wnn gran ventaja del EDE es
igues puede pnatizar superficies de =30 1 micra cuadoeda, Lo
cunl permite diferenciar particulas muy peguefioe por su
compEivitn ann cuandn s eneuentnen muy peiximng colve
5i.

V. APLICACKON DE LA TECNICA: EJEMPLOS

En goporal, lae muestros de pitines v costime nogms quo
proceden do monrmentos urbanas, coandoe son ohsernadng &
suficienies aumentos (entre 500 ¥ 50000, presentan wns can-
tidad wariehle de particnlns solidas de contominacicn. Estos
particulas Uegan ol monumente formande parte del asroscd
atmnstirioe v suelen prosentor tnmanos entee L0005 v 50 mi.
erae (Figs 41,

El serosol gtmpsfirico se genets en parks por procesos
antripicns entre loe que destasan los combustiones qgue tie-
nen bugar en los vehiculos o maotor (de gosoline, dissel), oo
lns calderns domésticas (Fuel-ail, carbind, en las plantns ge-
neridoris de #lectricidsd (derivados del petroilen, carhind,
mn les netividundes indestrandes o on e inciserncidn do k-
s, & estus particulas pnmurl-::rtt-cn o L comnhustidn by
quiz afmdir oirzs geaerndas por el trifice = por procesce de
phragicn de elementos metibicos, neomaticos, astalin, ebe. -,
pu B presentan con menor frecwoncis oo los aptericres,

El SEM-EDX pormite cacactorizar de mode ndividual,
tantn morfodirica foms quimicaments, eadn unn do las par-
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FGURA 4, Coicra ca Burgas, Gropa os parizoios deposiioday sooes
colzo de Mealwlo, erplezoda en b bechoda de Coronerda. En b
imecn puedne difwrwrcicra havo 1% porficulna de dutinkaa rmrl-nhgil;ll
v lomafod. Bl EDN permite conocer b compotio 6o de 2ada ura de alins
0 pEeal che Fminilklﬂ

tieulas encontradas en une determinada moestra de un mo-
numenta, Posteriomente, on informaciin complemeniaria,
ez przibde idemdificar laz fientas de emisidn que Lag han pe-
neraca,

Este conocimiento permite interpretar con mayor prec-
gidn Ean eausag ded deteriorn de ba piedea ¥ de este modo pe-
tusr gobre sus fuenbes, an un gjercicie de conservacsin pra-
ventiva que puede resiitar moy impertante 8 la hora e
minimizar &l dederiora de s piedra oo el foturo. Como e3
bien sabide, ln cantaminacidn atmosférica acelera loe mess-
giames naturales de alteraciin de lo piedes, oo este sentido
== ha caleaindo que mulkiplics por diex Ia velocidad ded pro-
eesn [l -limdmes, PRI

A cemiinuackin, B modo de gEmeplos, s presentan una sere
de wicrogralias ¥ andlisis de particulas silides de contaming-

citirn depogiladas sobee dilferentes sustraios de pidra, que proe |
peden de dlverse motwrsntod del pateimonn arquieetdoibe
espahied, Déchas particalng se han agripado de acosrdo con las
Muentes de emisidn que poiblemente Las han generada;

= Partlenlas pemeradas por combuatitn de gaselings: S
compaiciia quimics se matacertzada por la elevads pre-
sencie de plomn, apampatado en ccasbones por gne Y
Barne et al, I858), Su morfelogia e subssfdrics ¥ pre-
gentd oquedades, & veces con grandes pore, Un gjemplo
e eate tipo de particulas poede verse 0a la Fig, 5.

= Particulas generadas por motores diesel; Se caracterizan
guimicamente por presentar abundante arufre, junte a
elomentos coma of silicio, aluminio o petasic (Conror,
FH5T), Son particnlas de tendencia esférica pon alpunos
porog, spatentamente haacss (Fig. 4),

RGAMA 6, Cotedml d= Foleg g Mollorc, Portioulo de megencia
wslirien, huaca i e dgumu [P, enceniady saboe ks caliza de e
poriada principal. Bda compussio por pras contidod ca aznsdre,
meernpofiada por iz, pakaic y akimmnis, Geneodo pedisanene par
ln combishan de goadkec an modasns dwesl [Connoe, 1ER

FAGURA 3. Coredral de Berngos. o) Porticelo subeshlnico com obendorses porod, locolizoda s una costo, B S0 espectvo ERX, comownzoada por ko

rr\.lll.1|.'i|:|:||ll_'|'1a-rr\.-:|'..'l|| mErEr groce o i, :r\-n-rﬂp-:ll'rud:l: A ehed damanied. Fiocads da ba 2eabisten da Hu:ahlﬁl. [Werrs Bewrres al arl:, | REH.
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= Particulas generades por combustion de faelail; Los cale-
fucciones domdsticns producen paridoles con gran canti-
dad de pzafre junte p otros muchos elementos, Pueden
presentar formas esfiricn, con poTHE cscnsos i penueds
tamnane, toma s Eesten on ln Fg 7.

FIGAIRA 7. Cokadhal de Busged, Particuha esbli oo Lo Eeasay
poros choulores, snconirada e una coabn, Sy mpede mueska uo
campoicis maperilananmnmie co e, Provads pu.b-hbll"'nl'l"u
s lo comburtdn ds lvaloR an colsfaccinna damdnicar |Sabhioni v
Foomin, 193]

Otro tipo de particulas can aste origen som 14 eompibas.
tus easl exclusivamente per hisrm, tipicaments de pe-
queio tamain ¥ morfelogla compacta v lisa (Sadbiond 3
Zuppla, 1953), coma pueds werse en la Fig. 8. Estes G-
timas tambign poedan generarse en A combuostidn de
earhim,

FIGLEA 8. Cotucdizl da [Burgan. Per el imfliice, S o modibe,
de unos 10 mizrm da diomabn, Incolizods an pno codra; Se
wipaciin runia gron amlidad de fiamo Esle dpe da porf osos
prode genecone por lo combehidn de hebol y Somosen de corbon
|SeaEtiEni v Lappia, 1793

¢ Particules gencradas por evmbustion de petedlec; A nivel
induastrial In combuzsicn de petrdles produce particulas
elipsnidnies eon nhunonmies porns redondendns, Tambicn
petin enmpuestng mayoritorinmante par axuabre, acompa-
fincln dee caleia ¥ obros elementos minoriberog oomo el =il
zin, potasin, hieren ¥ wanpdia, considerandose ete aitimn
eomen ekements caracteristicon (Connar, P50 Lo partiogls
e | Fig. % posthlamente tienn este origen,

I .!I.Ll-ﬁ..__

RCAURA 9. Cotedrol de Folng de Madlorca, Pariculo de lendencio
abpagidal con pomca méa o mesce mderdecccs, Su f 1
prncipoles won ol azud y ol caleio jwio of wkicio, pokaio y hiero
Poade boberia [afmica en la srmisatedn induakial e = U]

* Particulas goneradas por combuetiin do earbdn: Ademis
de las partisubas compactss, lisas ¥ da naturaleza ferross,
sefialndas antorormoente (Fig, 8), apareren en esle caso
atro grupe de parliculns, parecidas mortfaldgicaments,
PerD que estEn compuestas mayeritarismente por slicie y
almmingn (Sefbiood, 1952, eomn se muestrn en s Fig, 10
Cuands |a eombystidn tiene lugar @ nivel industniol s¢ lo
pirthayen particules macizns ¥ sin poras, sunqae on ls
superficie no tan lisa omo las anteriores, En cilzs, pde-
mifis de zilivie v aluminis w0 presentan eantidacas varia-
hies de potasio, titanin, caloio ¥ hierro (Fig, 111

Particulas generndies por combusisin di mislenss: Suclen
presenter grun cantidad de silioo, azufre ¥ coleis, o los
que acnmpanan atros muchos elementan; aluminia, hie
rra, pokissin, Beforo v cloro. 3o forma tiende & ser eslér,
cnn gramdes pores redandeados que en osagiones les vans
{ieren wn aspecto esquelétien |Cannar, 1AL Une partl
cula de estas caracteristicns puede verse en ln Frg. 12,
Partécullas de origen Blolagwx Buelen ser fdellments rece
nocibles debide & au morfelogla oo ealfrics, a la eainee-
tura de s auperdbee o 3 presentaae asocladas, encadsha.
da= o formands eaciieas (Flg, 131

Exiaten, ain duda, mros muchos tipos de particulas, &lge-
nod de log enalea no pueden ser fdcilmente amgnades a una
fuente generadora concrata. No obstante, #n aste trabajo oo
se ha pretendido realizar una rvavision detallada de los dis-
tintos tipea de particulas silidas de contaminacidn ayizten-
ted, gino mostrar la utilidad de la mieraseopla electriniga ¥

S
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EdarC o 1

B rmn HO33

COUMEE [& 109 . h

T R o) P R o A S - 1. KO |
& ¥ E g 10
Boage Perv)

AGLRA 10, Ayurfcmiania da Paslerada [lecn|. of Pariouls ashivien da sopafics lbs, snccakodo an wnn codina de la fochoda. by Esia compuesia
miFporibari oneie por elicio ¥ aluminia Bs probahble que pmceda de ombanlién oe corhdn, posdblemente de lo cenkal Mmico de Canpeils, ko

poces Blamites did adificia [Sabbioni, 1992

FEFURA 11, Coledna de Palmo de Malana, Pamicde salsrea ais ]
locelizsda enwno costn de b portodo del Mar, Eséd compaesda por
“lin;ig'r'-;iurrl'nin ten peknic liknio, oo, hinim ¥ iy alrmmnia an
mimoes propoicionss. Parecs proceder delo combutide indusraol de
parkin [Babbioni, 1993],

|l'“lﬂil |

FIGIRA 12, Cotedil de Palies de el ko Pacieula sfinics oon BT
esdondeaday, procedente de b poctada pincipal, Prewsnse shevodas
cardidudm de silicia, azdm ¥ sikein, oo predancis rancr de ol
alemnenion. S onigen peed relocionorss con fo oombuide de moder
Connar, | #54.

el microaniliais pontual para la clasifleacidn mosfoquinica
de dichas particulas. Bate sndlizis es un paeo previo bnpres-
clndlbls para setahlacer au participacidn en la alteracbin del
gustrato péirec sobre el gue se localizan
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