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INTRODUCCION

En trabajos anteriores (1), (2) y (3) se han subrayado las posibilidades que ofrece la es-
pectrofotometria de absorcién atéomica (E.A.A.) para el analisis de los silicatos industria-
les (cementos, escorias, crudos de fabricacién de cementos, refractarios, etc.).

En particular son del mayor interés los analisis de los cementos; el conjunto de los re-
sultados obtenidos nos permite proponer un método que es conveniente para el anali-
sis de todos los cationes del cemento a partir de una sola disolucién.

El examen estadistico de nuestros resultados revela que la precisién de las valoraciones
efectuadas con este método es totalmente satisfactoria para todos los elementos, excepto
para el calcio. Recordemos que la valoracién de calcio en los cementos ha sido objeto
de numerosas investigaciones: se busca mejorar la precisién en los analisis mediante la
determinacion del calcio por la E.A.A. Bonomi, Francardi y Missazza (4) han reexami-
nado el problema del anilisis de los cementos mediante la E.A.A. Estos autores obtie-
nen una dispersion satisfactoria (s = 0,1) en la dosificacién de calcio, pero esta dosifica-
ciéon se hace después de la precipitacién de la silice y lavados del precipitado para re-
cuperar los cationes arrastrados en el curso de la precipitacién del SiO,. Por otra par-
te, el método de Bonomi y otros (4) requiere demasiada minuciosidad para que pueda
ser aplicado corrientemente en un laboratorio industrial: por ejemplo, estos autores
estabilizan térmicamente todas sus soluciones a 21°C; ademas, recurren a una segunda
disolucién para valorar la silice.

Recientemente, Voinovitch y sus colaboradores (5) han dado a conocer que el empleo de
los espectrofotémetros de doble haz permiten obtener resultados bastante interesantes
para la dosificaciéon del calcio en los cementos.

El examen estadistico de un nimero muy amplio de anilisis del calcio con la E.A.A. ha
permitido a Voinovitch (6) encontrar una desviacién tipica digna de confianza para la
dosificaciéon de Ca; por otra parte, este autor ha puesto en evidencia el importante pa-
pel de las condiciones experimentales. '

Teniendo en cuenta los progresos adquiridos desde nuestros primeros trabajos (1),
hemos tratado de mejorar nuestro método, sobre todo en lo que se refiere a la dosifica-
cién de calcio. Quisiéramos insistir en el hecho de que las mejoras han sido aportadas
conservando las ventajas esenciales del método, es decir, el empleo de una sola disolu-
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cién para dosificar los cationes del cemento. Més adelante expondremos nuestro método
“mejorado”, que tiene una precision satisfactoria para todos los elementos (incluido el
calcio).

Observaciones sobre el empleo de la E.A.A. para el anailisis cuantitativo de los silicatos

La precisién del andlisis de los cementos u otros materiales similares por medio de la
E.A.A. depende de los factores siguientes:

I. La preparacién de la disolucién.
II. La supresién correcta de las interferencias quimicas, i6nicas y espectrales.
ITI. La eleccidon de las soluciones-patrén.

IV. El empleo de un espectrofotometro de alta calidad, de una gran estabilidad (doble
haz), y, sobre todo, la perfecta puesta a punto de las condiciones experimentales.

I) LA PREPARACION DE LA DISOLUCION

Salvo algunos casos excepcionales, el anilisis de sé6lidos por medio de la E.A.A. se hace
a partir de una disolucién, es decir, que la preparaciéon de la disolucion constituye la
primera etapa del analisis por medio de la E.A.A.; un buen método de preparacion de
la disolucién debe permitir el ataque rapido e integro de la muestra por reactivos que
no alteren la dosificacién de los elementos de la muestra.

El método de disolucion que hemos adoptado se basa en atacar al cemento con una mez-
cla de HCl1 + HF; a continuacién se describe brevemente.

Se pesa (con un error de + 0,1 mg) alrededor de 1.500 g de cemento en un vaso de P.C.V.;
progresivamente se afladen 20 ml de agua destilada, se agita el contenido del vaso con
ayuda de un agitador de P.C.V. con el fin de obtener una suspensién homogénea. Des-
pués de homogeneizado, se ahaden 20 ml de HCI concentrado (d = 1,116). Se aumen-
ta el volumen hasta 150 ml con agua destilada.

Entonces se afiaden 3 ml de HF concentrado (40 %); el contenido del vaso se agita du-
rante 2 minutos, seguidamente se afiaden 25 ml de una soluciéon saturada (5 %) de
H,BO,. La disoluciéon se filtra con un filtro Millipore de 1,2 p.

El filtro se lava previamente con unos 75 ml de una disolucién de HCIl al 5 %, y a con-
tinuacion con 100 ml de H,O destilada. El filtrado se transvasa cuantitativamente a un
matraz aforado de 500 ml; el volumen de la disolucién de cemento se enrasa con HCI al
5 por ciento.

La disoluciéon de cemento se transvasa inmediatamente después del ajuste del volumen a
un recipiente de P.C.V.

Precisamente a partir de esta solucién es con la que dosificaremos los diez 6xidos siguien-
tes: CaO, SiO,, Al,O,, Fe,O,, MgO, Na,0O, K,0, Mn,O,, SrO y TiO, .

Es evidente que se debe diluir esta solucion de diferente forma segin el elemento a de-
terminar. ‘
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Esta técnica de disolucién tiene dos ventajas fundamentales:

1) No introduce ningtn catién (aparte de los bien conocidos elementos del cemento)
durante la disolucién.

2) El proceso de disolucién es rapido, dura alrededor de un cuarto de hora (12 minu-
tos exactamente). La disolucion del cemento portland se realiza a temperatura am-
biente; el residuo obtenido por este método es, en general, inferior al que se obtie-
ne en las disoluciones por los procedimientos clésicos (ataque con clorhidrico).

Este método de disoluciéon es también conveniente para la disolucién de los cementos
que contienen escorias.

II) LAS DIVERSAS INTERFERENCIAS Y SU ELIMINACION

Las interferencias quimicas entre los elementos que entran en una disolucién de un
cemento se conocen perfectamente (3), (7), (8) y (9). Hemos estudiado la formaciéon de
los compuestos que tienen puntos de fusién bastante elevado cuando se evapora una
disolucién de cemento en la llama.

No parece sea necesario desarrollar aqui con detalle el mecanismo de la formacion de
los compuestos refractarios: lo que particularmente le interesa al analista es el medio
de suprimir las interferencias.

El método de disolucién que proponemos conduce a practicar la dosificacién en una ma-
triz que contiene complejos fluobéricos. Bernas (10) ha demostrado, y nosotros lo hemos
confirmado también, que una matriz que contenga HCI-HF-H,BO, atentia en un eleva-
do grado las interferencias quimicas. Sin embargo la supresion de las interferencias qui-
micas no es total, y esta es la razén para que nosotros utilicemos lantano. Este elemen-
to es extremadamente 1til en la valoracion de ciertos cationes de los cementos por me-
dio de la E.A.A.

Se han efectuado ensayos preliminares con el fin de encontrar la concentraciéon o6ptima
de La: por concentracion 6ptima, entendemos el contenido minimo de La que suprime
las interferencias quimicas. Un exceso de lantano hace la sefial inestable; dicho de otro
modo, se puede tener una precision mediocre provocada por un elevado contenido en La.

Para la valoraciéon de ciertos elementos (K, Na, Sr) se deben suprimir las perturbacio-
nes debidas a la ionizacion de los 4tomos en la llama. Para eliminar las ionizaciones
hemos recurrido al CICs como tampén espectral. Para el cloruro de cesio, igualmente
hemos investigado la concentracién oOptima (ver el esquema de las disoluciones). Recorde-
mos, ademas, que el CICs tiene un efecto beneficioso sobre la sensibilidad del titanio.

IIT) METODOS DE DOSIFICACION. DISOLUCIONES-PATRON

Efectuamos nuestras valoraciones segin el método de “ajuste”. En este método la mues-
tra se acota con dos disoluciones-patrén (cuyas composiciones se conocen con exactitud).
La figura 1 muestra de una manera esquematica el ajuste de la muestra desconocida pa-
ra los patrones I y II, siendo Dy, D;; y D las densidades 6pticas respectivas del patron I,
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el patrén II y la desconocida, y C.1, C.u ¥ C, la concentraciéon (expresada en pg/ml) del
elemento a valorar en el patrén I, el patron II y la desconocida. La siguiente ecuacion
nos permite calcular C:

(Cet — C/(D — Dy)
Dy — Dy

C=Cex+

Para tener una mejor precision es necesario que las concentraciones del elemento a va-
lorar en las disoluciones-patrén sean tan aproximadas como sea posible a la disolucion
problema. Por otra parte, para que la exactitud de la valoracién no sufra el efecto de
matriz, la composicién quimica de las disoluciones-patrén también debe ser tan parecida
como sea posible a la de la disolucién a analizar.

Esta precaucién es importante para la valo-
raciéon de los elementos cuyo contenido en
los cementos es bajo (K, Na, Sr, Mn, Ti).
° En efecto, la valoracion de estos cationes
puede ser perturbada por las impurezas even-
tualmente introducidas por los reactivos em-
I i esTRA I pleados en la disolucién de las muestras o
para la supresion de las interferencias.

En el analisis de los cementos, las mejores di-
soluciones-patréon son aquellas que se pueden
\ obtener al disolver los cementos cuya com-
! posicién quimica se conoce con exactitud; los
| ! cementos suministrados por la N.B.S. pue-
CANTIDAD DE LA DESCONOCIDA . sa/m den ser utilizados. Pero, dado el elevado pre-

I
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Cor c Cen cio de estos cementos, y sobre todo para evi-
Fig. 1.—Método de “ajuste” tar el tener que hacer disoluciones suplemen-

tarias, hemos preferido utilizar disoluciones-

patréon que contengan todos los elemen-
tos a valorar. Seguidamente resumiremos las caracteristicas de estas disoluciones-patrén.
Cada disolucion-patrén contiene los diez 6xidos siguientes: CaO, SiO,, Al,0,, Fe,O,,
MgO, Na,O, K,O, Mn,0,, SrO y TiO,. Aunque la disolucién sea preparada a partir de
productos espectroscopicamente puros es, sin embargo, idéntica a una que se obtenga al
realizar la disolucién de un cemento, aplicando nuestro método.

En este caso, no hay practicamente efecto de matriz.

Hemos preparado seis disoluciones-patrén que permiten el andlisis de seis elementos en
los cementos. Estas disoluciones-patrén deben ser diluidas en el momento de ser emplea-
das. Las hechas para ser almacenadas tienen un periodo de conservaciéon bastante acep-
table. Los titulos de estas disoluciones permanecen perfectamente constantes hasta por lo
menos un ano después de haber sido preparadas (nosotros hemos podido comprobarlo, in-
cluso sobrepasada esta fecha). Es decir, que en los laboratorios de control se pueden pre-
parar una vez al afio una serie de disoluciones-patrén. Para analizar los cementos in-
dustriales belgas, tanto los portland como los metaltirgicos, hemos empleado seis disolu-
ciones-patrén: la composicion relativa de éstas, en 6xidos, puede verse en la tabla 1.
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Tasra 1

Disoluciones | Ca0 (*) |  8i0, ALO; | Fe,0; | Mgo Na,0 K0 Mn,0, Sro Ti0,
1 68 17 3 7 0,5 0,10 1,20 0,05 0,05 0,05
2 66 19 4 5 1 0,20 0,90 0,10 0,10 0,10
3 64 21 5 4 2 0,30 0,60 0,20 0,15 0,20
4 62 23 6 3 3 0,40 0,45 0,30 0,2 0,30
5 60 25 8 2 4 0,50 0,30 0,40 0,25 0,40
6 8 | = 10 1 5 0,60 0,15 0,60 0.3 0,55

(*) Las cantidades de los 6xidos estin expresadas en %.

Después del andlisis del cemento, se deben diluir las disoluciones-patrén para efectuar
la valoracién. Las diluciones de las disoluciones-patrén y de los cementos portland son

J

idénticas. En la figura 2 se representa el esquema de la dilucién necesaria para la valo-
racién de los diferentes elementos; las disoluciones-patrén se diluyen de la misma ma-

nera.

s..'n\

1.25

14 CsCl

En la tabla 2 se indican las concentraciones
(expresadas en pg de 6xido/ml) de los diez
elementos en las disoluciones-patrén después
de efectuadas las disoluciones.

Se ve, por ejemplo, que la concentraciéon de
MgO de las disoluciones varia de 0,3 a. 3 pg/
/ml. Nosotros hemos establecido para todos
los elementos las curvas resultantes de la
representacién de la densidad o6ptica, D, en
funcién de la concentracion. La figura 3 re-
presenta las variaciones de D en funciéon de
las concentraciones de MgO en las seis di-
soluciones-patron. La figura 4 es una curva
de trabajo representada con expansion de
escala. Para cementos que contengan canti-
dades muy débiles de MgO conviene trabajar
con expansion de escala.
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TaBLa 2

Dis:xz‘m Ca0 si0, ALO; Fe,0; | MgO Na,0 K,0 Mn,0; Sro TtO,

1 10,2 256,0 45,0 42,0 0,3 0,55 7,3 1,55 1,75 1,25

2 9,9 286,0 60,0 30,0 0,6 1,1 5,4 3,10 2,9 2,5

3 9,6 315,0 75,0 24,0 1,2 1,7 3,7 6,2 4,1 49

4 9,3 345,0 90,0 18,0 1,8 2,2 2,7 9,3 5,2 7,4

5 9,0 378,0 120,0 12,0 2,4 2,7 19 12,4 6,4 9,8

6 8,7 405,0 150,0 6,0 3,0 3,3 0,8 18,6 7,1 13,5
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En las curvas D = £(C) (siendo C la concentracion expresada en pg de 6xido/ml) hay
una parte lineal. El limite superior de concentracién de esta parte rectilinea varia de un
elemento a otro; a esta parte rectilinea se la llama “Linear Working Range” (L.W.R.).

0.200

0400 o
|
0150
0.300
0100
0.200
0100 0.050
PgMgO/mi N P“ MqO/ml
0o 1 2 3 o RE 10
Fig. 3 Fig. 4
LLAMA . CH,-AIRE ‘LLAMA : CH,-AIRE
2 . 2852 A A . 2852 A
RENDIJA T A RENDIJA T A
EXP. DE ESCALA : 1 EXP. DE ESCALA : 3

Damos mas abajo los valores L.W.R. para los diez elementos; estas cifras han sido to-
madas de documentos facilitados por Perkin-Elmer (11).

Aquellas cifras han sido calculadas para disoluciones que contienen solamente un ele-
mento; ahora bien, hemos observado que estos datos corresponden perfectamente a las
L.W.R. que se encuentran para cada 6xido en nuestras disoluciones-patron.

Oxidos Ca0 Si0, ALO, Fe,0; | MgO Na,0 K0 Mn,0; Sro Tio,

LWR. 10 320 100 7 0,8 1,3 2,4 3,3 6 330

En las figuras 5 y 6 estan las curvas de D en funcién de la concentraciéon de Na,O (la
curva 6 estd con expansion de escala). En las figuras 7 y 8 pueden verse las mismas
curvas para el Mn,O, .

Las figuras 9, 10, 11, 12 y 13 expresan las variaciones de D en funciéon de la concentra-
cién de los 6xidos siguientes: Al,O,, Fe,O,, K,O, TiO, y SrO.

Para todos los elementos que estin representados en las curvas D = £(C), de las figu-
ras 3 a la 13, se aplica el método de calculo que ya hemos descrito. Diremos que no es
necesario utilizar todas las disoluciones-patrén para la valoraciéon de un cemento: es su-
ficiente seleccionar aquellas que tengan todos los elementos que se deseen valorar.
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Siendo tan elevada la concentraciéon de CaO y SiO, en los cementos, las determinacio-
nes de estos 6xidos se realizan con expansion de escala y supresion de cero.

La figura 14 muestra la curva D = f£(C) para la silice. En las 15 y 16 figuran las curvas
D = f£(C) para la cal. Las siglas “U.A.” que se ven en las figuras 15 y 16 son una abre-
viatura de ‘“Unidad Arbitraria”, que representa, en este caso, las divisiones del papel de
registro.
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Para el calculo de la cantidad de CaO es necesario sustituir la disolucién en la que
se ignora la concentraciéon, C,, por dos disoluciones-patron de concentraciéon, C, y
C.u. La formula dada en la figura 17 permite calcular muy rapidamente las cantidades
en CaO, sin recurrir a las densidades dpticas.

Para calcular las cantidades en SiO, se hace lo mismo que lo que ya hemos esquematiza-
do en la figura 17 para el calculo de Ca.
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Condiciones instrumentales

Para la realizaciéon de este trabajo se ha utilizado un espectrofotémetro Perkin-Elmer, de
doble haz (Modelo 303); se ha utilizado siempre un registrador. El tiempo de registro de
las sefiales es del orden de 15 segundos. *

Las caracteristicas técnicas del espectrofotémetro con el cual se ha trabajado estan des-
critas por Perkin-Elmer (11). Las condiciones 6ptimas instrumentales —reglaje del ne-
bulizador, altura del mechero, consumo de gas, etc.— se obtuvieron por ensayos prelimi-
nares.

Las condiciones instrumentales se relacionan en la tabla 3.

Para todas las determinaciones hemos empleado el mechero de titanio (303-0420), que en
principio estd indicado para N,O0-C,H,. Este quemador se utiliza en posicién paralela
para la determinacion de todos los elementos. '

Resultados y conclusiones

Se han analizado por este método dos cementos N.B.S.: los resultados se resumen en la
tabla 4.

El examen de esta tabla demuestra que la exactitud del método es completamente satis-
factoria. Las desviaciones entre los valores encontrados por la E.A.A. y los reales son in-
significantes. A nuestro entender, es la primera vez que se da con precisiéon por E.A.A.
diez elementos partiendo tan sb6lo de una disolucién de la muestra.

Roos y Price (12) han intentado dosificar todos los elementos de un cemento practican-
do una sola disolucién. El método de la disolucién del cemento que han realizado se pa-
rece al nuestro: estid basado en el ataque del cemento por una mezcla de HCl + HF.

La precision en la valoraciéon de los 6xidos, exceptuando el CaO y el SiO,, es el mismo
en nuestro caso y en el de Roos y Price, pero a estos investigadores les sale una desvia-
cion en el valor de Ca y Si de 0,7 y 0,24 %, respectivamente, mientras que por nuestro
método son de 0;08 y 0,09 %, respectivamente.

La precisién de nuestros métodos es, en general, superior al obtenido por métodos cla-
sicos (volumetria y gravimetria). Desde el punto de vista de la rapidez, es muy superior
al de la complexometria o al de la gravimetria.

Si se compara la E.A.A. con la fluorescencia de rayos X, se puede decir, por lo que has-
ta ahora se sabe, que la E.A.A. no puede reemplazar a la fluorescencia en el control au-
tomatico de fabricacién. Pero si no se practica ese control automatico, la E.A.A. es mu-
cho mas interesante que la fluorescencia de rayos X.

Comparando la E.A.A. con los equipos de rayos X perfeccionados, es necesario tener en
cuenta que una instalacion multicanal de rayos X, para valoraciones simultaneas de mu-
chos elementos, es, con mucho, mas costosa que el espectrofotometro de absorcion ato-
mica mas perfeccionado que exista.
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TasrLa 3
Condiciones experimentales

Intensidad
Longitud Anchura Altura Consumo Consumo Naturaleza .
Elemento de onda de rendija lé::le alfa del quemador B:Zif)lsz carburante | combustible de la ]f]’;p 2::;;); ((llontsitante
A en A en-A xﬁ A en mm g 7/min I/min llama € tiempo
Calcio 4.227 7 10 8 Aire-C,H, 16 2,5 Oxidante X 10 3
ys s Reductora
Silicio 2.516 2 40 9 N.O-C:H; 12 7 cono rosa 4 cm X 3 3
Aluminio 3.093 7 25 8 N.0-C:H, 145 8 Reductora X 1 2
cono rosa 2 cm
Hierro 2.483 2 30 7,5 Aire-CH, 16 2,5 Oxidante X 1 2
. . X 1 2
Magnesiq 2.852 7 6 9 Aire-C,H, 16 2,5 Oxidante X 3 3
X 1 2
Sodio 5890 7 10 10 Aire-C:H, 16 25 Oxidante x 3
5.896
Potasio 7.665 7 12 9 Aire-C,H, 16 2,6 Ocxidante X 1 3
. X 1 2
Manganeso 2.7195 2 20 11 Aire C,H, 16 3,5 Reductora X 3 3
. 4 2 N,O-C.H. Reductora x
Estroncio .607 20 6 20-C.H; 10 3 cono rosa 0,5 cm 1 3
Titanio 3.653 2 40 10 N,O-C;H, 12 7 Reductora X 10 3
cono rosa 4 cm
o
-
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TasrLa 4

NBS 1013 NBS 1013 sviacio NBS 1014 Desviacion
Oxido valor certificado valor encontrado Det;?g:ton valoljBSerlt(i)tliiado valor encontrado tipica
en % por la E.AA. s % en % por la E.AA. o %
en % en %
CaO 64,26 64,19 0,08 63,10 63,03 0,11
Sio, 24,17 24,00 0,11 19,49 19,40 0,09
AlO; 3,30 3,306 0,049 6,38 6,224 0,049
Fe,0; 3,07 2,959 0,018 2,50 2,458 0,020
MgO 1,39 1,382 0,009 2,80 2,802 0,011
Na,O 0,20 0,1965 0,0019 0,24 0,2427 0,0023
K0 0,32 0,3274 0,0022 0,99 0,9777 0,0062
Mn.0O; 0,05 0,0454 0,0008 0,07 0,0644- 0,0009
Sro 0,08 0,0844 0,0008 0,26 0,2572 0,0033
TiO, 0,20 0,2180 0,0065 0,25 0,2544 0,0095
RI. — 0,12 — — 0,15 —

En la industria vidriera, donde la preparaciéon de muestras no presentan ningun proble-
ma para la técnica de rayos X (13), a veces se emplea la absorciéon atomica como compro-

bacién de patrones de fluorescencia.

El método por nosotros propuesto permite determinar rdpidamente diez 6xidos en un ce-
mento. Es muy interesante cuando se deba conocer el anilisis completo del cemento. En
los laboratorios de control, corrientemente es necesario valorar tan s6lo los cuatro 6xidos
—CaO, SiO,, A},0, y Fe,O,— para calcular el indice de saturacién de cal.

Desde luego, en este tipo de anilisis se necesita una precision aceptable; pero un factor

a tener muy en cuenta es la rapidez.

Butler y Kroger (14) han examinado recientemente las posibilidades de la absorcion ato-
mica para el control de fabricacién del cemento. Estos autores se han dedicado a valorar
con la mayor rapidez posible los cuatro 6xidos citados. En el caso mas favorable, segun
ellos, la dosificacién de estos cuatro 6xidos necesita s6lo 30 minutos, pero, en nuestra

opinién, la de la cal no es bastante precisa.

Adoptando el método que proponemos, para la valoracion rapida de 4 6 5 6xidos (en lu-
gar de diez), se podra, sin duda, disminuir el tiempo de anélisis, manteniendo, ade-
mas, una excelente precision, sobre todo para la determinacién de la cal.

Diremos, a este respecto, que los espectrofotémetros modernos permiten obtener directa-

mente la concentracion.

El empleo de estos aparatos suprime el tiempo empleado en el calculo de los resulta-
dos; intentamos, asimismo, simplificar las diluciones. De momento, efectuamos 5 dilu-
ciones para la determinacion de diez 6xidos: seria interesante valorar los cuatro oO6xidos
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—CaO, Si0,, Al,O, y Fe,O,— practicando dos diluciones. Nuestros primeros resultados

son alentadores; por otra parte, investigamos el método de simplificar las disoluciones-
patroén.

En conclusién, se puede decir que la absorcién atomica no solamente es de interés para
la determinacion de la magnesia o de los 6xidos minoritarios —Na,O, K,O, Mn,O,,
SrO, etc.—, sino que permite también la valoracion rapida de los o6xidos mayoritarios,
con una precisiéon, por lo menos, igual a la de la gravimetria.

BIBLIOGRAFIA

1

(2)

(€))

4

(5)

6)

D

(€))

(€))

(10)

11

12)

13)

(14)

N. TENOUTASSE, A. DE DONDER, R. Smirz.: Silicates Industriels, Tome XXXV, n.° 1, 1970.

N. TENOUTASSE.: Revue des Matériaux, Ciments et Bétons. 1. partie: n.° 664-665, 1971 — 2. partie,
n.° 666, 1971 — 3.c partie: n.c 668, 1971.

N. TeENouUTasSE.: 3.© Congrés International de Spectrométrie d’absorption et de Fluorescence Atomi-
que (CI.S.AF.A) 27 septembre au 1. octobre. Paris 1971.

F. BonoMmi, M. FrRaNcaRDI et F. Massazza.: Il Cemento, Vol. 68, ne° 2, avril-juin 1971, p. 65.

I. VomnivitcH, G. LEGRAND et J. LOUVRIER.: 3.° C.I.S.AF.A. 27 septembre-1.c octobre 1971, Paris.

I. VoinovircH.: Communication personelle.
I. RuBeck & B. MoLpaN.: Anal. Chim. Acta 37 (1967) 421.
C. RIaNDEY.: Chimie Analytique, Vol. 53 n. 7 439 (1971).

T. C. Rains.: Flame Emission and Atomic Absorption Spectrometry. Ed. by J. A. Dean and T. C.
Rains, Vol. 1, page 349.

B. BeErNAs,: Anal. Chem. 11 (1968) 1683.

Analytical Methods for Atomic Absorption Spectrophotometry. March. 71 PERKIN-ELMER, Norwalk,
Connecticut, U.S.A.

J. T. H. Roos et W. J. PricE.: Analyst Vol. 44 (1969) 89.
H. CuarRLIER et R. MAYENCE.: 3. C.I.S.AF.A. Paris 17 septembre-1.er octobre, 1971, Paris.

L. R. P. ButLEr et K. KRrROGER.: Cement Technology may/june 1971.

53

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

http://materconstrucc.revistas.csic.es





