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I N ,"  0 D U C C I N

Una e las técnicas modernas del análisis elemental que más rápida

difusión ha tenido a pesar del relativamente elevado costo del equipo que

se utiliza es la Espectroscopia de Absorción Atómica; al mismo tiempo y

debido a su gran demanda esta técnica es de las que más rápido desarrollo

ha sufrido. 

Las causas de este fenómeno son la gran sensibilidad del método y su

selectividad. 

No obstante es necesario hacer hincapie en el hecho de que aunque te6

ricamente toda linea de absorci6n de un determinado elemento debe poder ser

captado y medido sin interferencias de ninguna otra linea, la limitacl6n

normal y la definici6n tant— en los monocromadores como en los detectores

de señal implica que en un gran número de casos sean necesario o bien de- 

sechar algunas lineas muy interesantes por la presencia de interferecias

por un elemento diferente o bien recurrir a truca químicos para lograr el

mismo fin. 

Ahora bien, una limitación 16gica de este método espectrosc6pico es

la necesidad de contar con el tubo de emisl6n correspondiente a cada ele- 

mento que se quiera analizar; sin embargo es interesante considerar que si

bien las limitaciones de definici6n son normalmente una desventaja por lo

citado en el párrafo anterior, estas mismas desventajas pueden ser utiliza

das en favor del analista haciendo posible en esta forma el analisis de un

el,:mento para el cual no se cuente con el tubo de emisión apropiado. 

En el nre., ente trabajo el intento ha ., ido establecer un método de

analisis aprovechando las interferencias que produce un el: mento en el ana

lisis de otro buacando las condiciones en las cuales esta interferencia

es medible y presente una curva de absorbancia con una pendiente adecuada

para ser utilizada en un analisis cuantitativo similar a lo que hacemos

con la ley de B. er- L— ber. 

P -. a llevar a cabo este trabajo se utilizaron: T. bos de cromo y ni- 

quel para medir cobalto y el tubo de manganeso para m! dir fierro; no se iª

tentó en modo alguno agotar el tema pero consideramos que el presente tra- 

bajo puede ser una aportación útil para el analisij elemental por Espectros

copia .; e A» sorci6n Atómica. 
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Espectroscopia de Absorción Atómica. 

1. 1 Definición e Historia

La espectroscopia de absorción atómica es el estudio y medi- 

ción de la energía radiante producida por átomos libres. Este estudio

nos proporciona información espectroscópica y analítica de los elemen- 

tos metálicos. 

La información espectroscópica incluye fuerzas de oscilación, 

localización de los átomos en sus diferentes niveles de energía, tiem- 

pos de vida de los elementos, etc. 

La informací'' n analítica incluye determinaciones cualitativas

y cuantitativas de varios elementos presentes en diferentes tipos de muea

tras. 

En 1832 Breuster inició el estudio de la absorción atómica. El

empezo' el estudio de las líneas de absorción del anhidrido nitroso; pa- 

sando una luz blanca a través de una flama de anhidrido nitroso. Wollas- 

ton ya había descubierto las líneas famosas del sol llamadas líneas " 

Fraunhofer" y Breuster aprovechó este descubrimiento para proponer que

dichas líneas son el resultado del paso de la luz blanca a traves del va- 

por absorbente de anhidrido nitroso. 

En 1860 % irchoff investigó de una manera sistemática las líneas

de Li, Na, K, Ca, Sr, y Ba en una flama no luminosa y unos años más tarde

Lineing y Dewar también hicieron estudios de absorción de vapores en cier

tas líneas espectrales y con el siguiente principio: cuando, una luz pasa

a traves de un vapor caliente, aparecen las líneas de absorción o emisión

siempre y cuando la diferencia de temperatura entre la fuente luminosa y

el vapor caliente sea significativa. Pudieron determinar temperaturas de

flamas o cuerpos luminosos. 

En 1955 ' ralsh y sus colaboradores encontraron que el fenómeno

de absorción atómica es responsable de las líneas Fraunhofer; con las cuí

les dieron grandes aplicaciones a las mediciones analiticas con mucha sen

sibilidad y con una rapidez asombrosa. 

Desde aquél momento Nalsh pudo hacer v rias determinací.,nes de

diferentes elementos con aparatos bastantes sencillos a niveles de concen

tracibn en partes por millón. El objeto de sus estudios fue encontrar co- 

mo se podría aumentar el número de aplicaciones del fenómeno de absorción

atómica y cuáles las variables necesarias ae controlar pesa poder obtener

resultados reproduciblemente analíticos. 

A partir de 1965, la espectroscopia de Absorción Atómica tuvo
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un apreciable adelanto. El fenómeno de absorcl6n atimica se utiliz6 para

hacer numerosas determinaciones cuantitativas de varios elementos metáli- 

cos. 

Los conocimientos físicos vinieron a reforzar el fen6meno de

absorción atómica y permitieron la predicción de marcados mejoramientos

en la sensibi_idad de detección de muchos elementos. 

Aunqu los principios de ab.-orci6n atómica y molecular son muy

similares, los primeros han sido los más explotados para métodos analíti- 

cos. 

Investigaciones con celdas de absorción demuestran la conexión de

la espectroscopia de absorción atómica ( EAA) con 1-p ley de Lambert -Beer. 

La proporcionalidad entre la luz qu entra a la solución y la luz absorbí

da como resultado de las características fisicoquímicas de la muestra a la

concentración del medio absorbente y la longitud de trayectoria de absor- 

ción. 

Esta técnica analítica es de presente y futuro. Actualmente exis

ten cerca de 1000 espectro fotometros. 

Los científicos universitarios no le dan mayor importancia a es
te tipo de espectroscopia debido a su gran sencillez. Para ellos la EAA

es tribial comparada con la espectroscopia de masas y activación neutróni
ca. 

Analíticamente sus ventajas son muchas y no existen problemas

de espectro alguno, ademas son pocas las interferencias que se encuentran

y en el caso que hubiera alguna excepción, ésta será muy simple. 

1. 2 Principios físicos de la Espectroscopia de Absorción Atómica. 

La utilizaci6n del fenlmeno de absorción atómica como método

analítico descansa en el principio de que la absorción total de luz expre

sada como log Io/ I es directamente proporcional a la concentraci6n y absor

tividad de los átomos metálicos en la flama. Este principio se ha verifi- 

cado para el caso de varios tipos de flama puesto que la absorción de luz

por las moléculas homogéneas en solución depende sobre todo de su absorti

vidad y concentraci6n. Sin embargo también es directamente proporcional a

otra variable que es La Longitud de trayectoria. Al principio que incluye

esta variable se le conoce como la ley de Lambert -Beer la cual se expresa

con la siguiente ecuación: 

logIo

r--= a. b. c

Donde a=absortividad

b_ longitud de trayectoria

c= concentraci6n
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Se puede decir que la absorcl6n atómica seria proporcional a la

longitud de trayectoria de la flama. 

Si se mantienen constantes la absortividad y la concentraci6n, 

podemos manejar la longitud de trayectoria como una variable simple den- 

tro de un sistema experimental. 

Incrementando la longitud - e trayectoria de la flama, teniendo

en cuenta que la flama es marcadamente enlogada cuando esta insertada en

una ranura de quemador apropiado y empleaado una flama con longitud axial

derecha como celda de absorcl6n, se puede tener un incremento de la lon- 

gitud de trayectoria en funcl6n de la longitud de la ranura. Osando este

sistema, la dependencia de la ab orci6n con la longitud de trayectoria es

nula. Como se espera, el equilibrio dinámico de los átomos en la flama no

se puede controlar más allá de ciertas limitaciones por ejemplo: la flama

no se puede propagar indefinidamente; esto se demuestra por la interrup- 

ción eventual del incremento de sensibilidad cuando se aumenta la longi- 

tud de trayectoria más allá de 90 cm. ( Fig. 1). 
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Fig. 1.- Efectos de la longitud de

la celda de absorcidntso- 

bre la absorbancia. 

Se han hecho varios experimentos para demostrar la dependencia

de la longitud de trayectoria con la absorbancia. Así entonces, usando la

linea 2139 $ del cinc se observaron las siguientes características en la

celda de absorcl6n: 

A. Efecto de diámetro.- La fig. 2 muestra este efecto usando una celda Vz
cor, la cual nos indica que a menor diametro - e celda se tiene una mayor

sensibilidad. En todos los casos la sensibilidad se Dierde a elevadas con

centraciones ( mayores a 0. 1 ppm para un tubo de 1 cm.) Fig. 3. Para tubos

de mayor diámetro, la sensibilidad se pierde a concentracion, s mayores de
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2 ppa. 

La sensibilidad no se incrementa cuando el diametro interno es

reHuce hasta 1 em. 

hueco
rtrnLtoY

C. c dc absorción ccY7   

i dores

U Ca Ida & aA50rc/-- - T • V
5L J̀LQ/r)Q QU¢/7JQ4 

ooflco ¿
rcr rn o

MurSfra

Fin*. i y 3.- Dise3o de la celda de absorción para un espectrofot6metro

de absorción atómica. La cFlda de arriba esta cubierta coa

una capa de oxido de magnesio. 

B.- fecto d:: la longitud de la celda.- También estudiado con una celda VZ
cor de diametro interno 1 cm. ( Fig. 1). Si la longitud de la celda es de

70 cros, la absorbancia tendrá un incremento lineal correspondiente al in- 

cremento de la longitud de la celda. Sin embargo la velocidad de incremen

to de la absorbancia disminuye hasta encontrar un pequeño cambio a una lon
gitud de 90 cos.. 

C. Reflexión en la superficie interna del tubo.- Para estudiar este efec- 

to se prepara una celda de asbestos con superficie rugosa de 91 x 1 cm y

la absorbancia obtenida con este tipo de celda se compara con la obtenida

de otra celda de Vycor de dimensiones similares. Midiendo las absor ancias

para el cinc de esta manera, se encuentra que a una concentraci6a d=ida

de cine la absorbancia observada en la celda Vycor es cerca de 10 veces

la observada con la celda de asbestos. 
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D. Efecto de una cubi•-rta de oxido de magnesio.- La celda Vycor emplea

una capa de MgO en polvo de 5 mm. de espe or, como reflector adicional

Fig. 4). Con esta capa se obtiene un incremento del 16% en la respues- 

ta obtenida con la misma celda pero sin la capa de MgO. 

M

n

hal V

tam

COV; 

tl rD. 

Lnna

1 crn

r

91

Ca

mñ

C, nA

n 
Nj

1,2 r, zr

a prrs

i

r

VV

04- 9,06 0. 08 OJO

ZCr. _
9/' 

Fig. 4.- Efectos d, is capa de or.ido

ce magnesio y prc•si6n incre- 
mentada de Las celdas de ab- 

s,orción : obre la absorbancia. 

E. Efecto de Presi6n.- Para este fin se tiene que modificar la celda, po

niéndole un tapón que contenga otra celda de 0. 3 cm. de diametro al fi- 

nal de la celda principal. En la figura 4 se muestra este efecto que para

el ceso del cinc se tiene un incremento en la absorbaácia del 30%. 

Para definir los limites precisos de la contribuci6n de la lon- 

gitud de trayectoria de las flamas absorbentes y modificar así la ley de
Lambert en el caso de absorci6n atómica, sería necesario delinear los fac

tores físicos de los estados de agregación líquido y gaseoso. 

En absorci6n molecular existen serios errores en la medición de

absorbancia por la dispersión de la _ uz _ n lassuperficies de la celda de

absorción. La absorci6n varía con la longitud de onda y bajo las condicio

nes que predominan en espectro fotome tria de absorción atómica, la luz que

entra a la celda de absorción no es e= trictamente monocromático-; la b nda

ancha del paso de luz entra a la soluci6n y es funci6n del poder de reso- 

lución del elemento dispersante y de la ntrada y salida a los slits del

espectrofotometro. 

Entonces eKiste una Gitima serial propia de una r+diaci6n hete- 

rocromática y la luz dispersada contribuirá cn la medición de la absor- 

ci5n at6mics como una cuarta fuerza de la Longitud ue ond.n d- 1 _ paso de luz

que entra y tambi' n cono una funci6n de l:, bsorbancia el m. trri l que
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se este analizando. 

En contraste, en absorción at6mica la intensidad de. radiación

de las lAmpuras de cátodo hueco entra a la flama ( celda) y es estrietameª

te monocromática a partir de la transici6n electrónica especifica de la

fuente luminosa seleccionada para una absorci5n en fase gaseosa o de lí- 

quido - aerosol. r.'ntonces esta radiaci6n monocromática dispersada, cuan- 

do se r fleje en la celda, aumentara la absorbancia y la 5ltima señal no

sufrirá el aumento correspondiente. 

En base a la ley de Boyle -Charles, se puede predecir qu- la coa

centraei6n se una especie se incrementa al arejo de la presión de vapor

en la celda de absorci6n. Esto se puede confirmar con el hecho de que se

tenga abierto uno de los extremos de la celda. 

El efecto de la longitud de trayectoria y el limite de detec- 

ción vería considerablemente de elemento a elemento o sea que les dimen- 

siones de la celda y la sensibilidad dependen de otras variables como: 

material de la celda, características de reflectividad, velocidad de flu- 

jo deL oxidante y del combustible; las cuales contro- an a su vez el gra- 

diente de temperatura y circunstancias de oxido- reducci6n a lo largo de

la trayectoria. Por intuición se llega a pensar en el estudio de la dis- 

tribucl6n de la concentración de átomos neutros de varios elementos en

función de la distancia ( mayor a 2. 5 m) de la flama. : e puede medir la

bsorbancia y temperatura a lo largo ` e la trayectoria con soluciones d0

los elementos que se quieran estudiar, y los resultados obtenidos nos in

dic irán la importancia 9e las condiciones de oxi—o reducción de las reae

ciones químicas que ocurren a elevadas temperaturas y las especies mole- 

culares resultantes de dichas reacciones, las cuales determinan la sensi

bilidad. 

La temperatura en una celda de absorci6n varia de acuerdo a

la distancia al quemador, por lo que lr. temperatura en el centro de la

celda es mayor; haci5ndose menor hacia la periferia y más baja cerca de

la pared de la celda. 

La temperatura a lo largo de la celda es una funci' n de la ve- 

locidad de flujo del c mbustible. ? n el caso de una flama de aire - hi

Irogeno, la temperatura máxima se obtiene con una velocidad de flujo del

hidr6geno de 2. 5 - 3 1/ min. Con una velocidad de flujo mayor a 3 1/ min. 

la temperatura se va haciendo menor ( Fig. 5). 

Un incremento en la velocidad de nebulízaci6n del agua ( solven- 

te) baja la temperatura a lo largo de la celda. Así por ejemplo: cuando

se nebulizan soluciones acuosas de cloruro de sotd o a una velocidad de



7 - 

2ml/ min y con una velocidad de flujo de B2 de 3 1/ min y a una altura al

quemador de 4 y 7 cm., se tienen temperaturas constantes de 1439- C Y

1360° C respectivamente. 

Las mediciones de temperatura se pueden hac r con sistemas e- 

léctricos y con sistemas 6pticos. Los sistemas eléctricos se utilizan pª

ra medir temperaturas a una altura al quemador de 10, 15 y 20 cm., mientras

que los sistemas 6pticos se emplean para hacer mediciones a 4 y 7 cm. del

quemador. Las temperaturas obtenidas con los sistemas 6pticos son ligera- 

mente mayores a las obtenidas con los sistemas eléctricos. 

Asumiendo que los gas s son transparentes y homogeneos, se pue- 

de aplicar la ley de Lambert -Seer al igual que para las soluciones y por

lo tanto se esperaría que la absorción aumente en funci6n de la trayecto- 

ria, concentración y forma de las especies absorbentes por ejemplo: áto- 

mos neutros ( son uniformes). Otros factores no alteran estas especies co- 

mo su trayectoria de máxima absorci6n o su homogeneidad. 

En estudios preliminares al estudio del principio básico de la

EAA se han correlacíonado la energía de cisociaci6n de oxido& y las pre- 

siones de vapor de los metales con el abatimiento de la absorci6n at6mica

a lo largo de la celda. Estos estudios quedaroa incompletos por lo que

más tarde se demostró que la absorción at6mica de muchos elementos es una

funci' n simple de lw abundancia de diferentes metales en la muestra por

analizar y especies anionicas presentes en la misma. 

Depende de la temperatura prevalecientey de las condiciones de

oxido reducci6n la exactitud del analisis de un elemento. Una partícula

salina se evaporiza y disocia para dar lugar a la formación de átomos neu

tros y ., 610 serán responsables de la absorción at6mica los átomos qu_. es - 

ten en la línea d^ resonancia adecuada a ellos. 

Lurante el pr, ceso de evaporizaci6n ocurren otras reacciones

químicas como la formación ' e hidruros, oxidos, hidr` xidos y otras espe- 

cies mol-eculares que no estan relacionadas con los procesos primarios. 

Mansfield, Calan y Winefordner han analizado la dependencia de

la aspiración y la fracci6n de átomos libres con otros factores como son

la velocidad del gr,s, tamano de gota y temperatura : e la flama. 

La presión de vapor de los metales juega un papel importrnte

en la determinación de la efectividad de la celda ( su longitud) para la

intervenci6n de la sensibilidad de muchos elementos. Ejemplo: Los límites

de c: etecci6n del Cd, Ag, y Zn dependen de la longitud de trayectoria, o

sea que la celda debe tener una longitud de Dor lo menos 1 metro. Ssto

quiz6s se deba a las presiones de vapor tan altas que tienen estos meta- 
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les y a la : stabilida., de los atomos 11br s en la flama. 

Las conc•?nt- acion- s absolutas de los átomos neutros pueden de- 

pender de las características químicas que presenten dichos átomos; p r

lo tanto en ? 1 c so del HgC12, se forman muy rápidamente especies monoa- 

t5micas muy estables a bajas temperaturas y éstas no reaccionan con el

oxigeno sino hasta que se encuentran a una temperatura mayor propia de

la presi6n de vapor del mercurio. Las pr_siones de vapor del Cd, Pb y Zn

son excepcionalmente altas a r lo que a elevadas temperaturas se oxidan

fácilmente; mientras que los metales nobles como el oro, plata, paledio

y platino son resistente a la oxidación por sus presiones de vapor tan ha

jas, pero a lo largo de la celda causan un abatimiento de la temperatura. 

La absorbancia de algunos elementos se encuentra limitada por

la formación de compuestos, los cuales forman depósitos en el quemador. 

Estos compuestos pueden ser oxidos o hidroxidos, por ejemplo: el calcio

y el estroncio forman oxidos refractarios durante su combusti6n; por es- 

ta razón se usan diferentes tipos de flama para su determinaci6n. 

La temperatura de la flama depende del tipo de mezcla combusti- 

ble oxidaste que se emplee para dicha flama. Por ejemplo: Una flama de

aire- hidr6geno, teóricamente, da una temperatura de 2100° C. Otros auto- 

res dan otras temperaturas como 1967% 1909' C 2014` C porque consideran

las pérdidas de calor; y otros consideran la velocidad de flujo del hi- 

dr6geno por lo que dan temperaturas de 1830' C.- 1860* C. 

Cuando la mezcla de gas- s da una flama que no alcanza la tempe- 

ratura de disociación, se debe agrandar la tray9ctoria en le flama cui- 

dando las condiciones de oxido- reduccí6n, ya que si no se hiciera, habría

formaci6n de oxidos y por consiguiente un abatimiento en la absorbancia. 

Ejemplo: Una flama rica en hidr6geno favorece condiciones reductoras por

lo que cada elemento se analiza con una temperatura y velocidad de flujo

de hidr6geno característico. 

Muchos elementos son estables a temperaturas relativam- nte ba- 

jas, aproximadamente de 500 - 10OJ' C y las elevadas temperaturas solo se

usan para elementos no volátiles o elementos fácilmente oxidables. 

El estudio de los principios físicos de la EAA nos indican la

estabilidad de un sistema analítico 6ptimo para diferentes elementos. Es

tos principios están soportados en la localizaci6n de los átomos, que se

define en térginos de L1/ 2, distancia a lo largo de la celda donde la ab- 

sorbancia tiene un valor mediokl máximo de absorbancia. Este valor nos

proporciona el criterio para elegir la longitud de la celda óptima para
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La eficiencia y s nsibilidad serán c• -, a vez mejores si se pueden

controlar las condiciones de oxido - reducción del sistema que se este a- 

nalizsndo. 

La absorción atómica en el UV lejano ( As 1937 A) es posible si

s usa una atoró-- fera inerte de argón o nitrógeno. 
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flujo Ciel hi. rbgeno éurante la

asoir2ci5a del agua. La tempera

tura es mayor, a 2. 5 1. de 22/ 1 -in. 
y decae a valores menores de
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1. 3 Distribución de los átomos en la flama. 

La sensibilidad de la técnica de absorción atómica depende del

tipo de flama que se este usando. 

No se han llegado a conocer las reacciones químicas que se lle

van a c_ -bo dentro e la flama y por lo tanto no se pueden deducir las con

diciones ópti^as necesarias erra que los átomos quejen en su estado basal. 

Buell y Gibson, Grossman y Cooke han descrito algunas distribu- 

ciones de- espectro : e emisión de algunas soluciones en la flama de oxige

no - hidrógeno con un quemador Beck --an. 

Gibson ha demostrado que la intensidad de emisi5n depende de

que tan bien se logre pasar al estado basal los átomos en cuestión. 

Muchas de las mediciones de emisi` n se hacen con quemadores pe

quenos circulares, los cuales dan una longitud de trayectoria muy apropia

da para absorción atómica p, -,r tener ranuras grandes. Gatehouse y Willis

han. descrito un quemador típico muy parecido n los que usan los aparatos

Perkin y Techtron de 10 cm. 

El acetileno, propano y gases de carbón junto con el aire han

sido las mezclas que más uso han tenido; p= ro en la actualidad existen o- 

tras mezcl:_s más eficientes para algunos metales an especial, como la for
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mada por oxido nitroso y acetileno. 

El estudio de la distribuci6n de los ' tomos en un, flama deter- 

minad; tiene como objeto mejorar la sensibilidad del método de absorcl6n

atómica y ayudar a deducir - os mecanismos de formación de los Atemos en

en estado br:,sal. 

La distribución de los átomos en la flama se studia mediante

un arreglo instrumental semejante al mostrado en la figura No. 6 . La luz

que pasa a traves de la flama no es paralela al anch.= finito de la fuente

espectral y esta luz es refractada por la flama y la amplitud de la refrac

ci6n depende de la parte de la flama por doncje pasa la luz, por ejemplo; 

La luz que esta cerca de la flama permané,ce sin reflexión alguna. La fig. 
7 nos muestra un -a trayectoria de refracci6n formada en un plano de per-, 

tura muy pequeña de . 1 mm. ( pinhole) de diametro. Esta refracci6n se exami- 

no' con más detalle c- mbiando la posición vertical de la flama y la horizon
tal de la misma. 

Fnfinda al SL( 7

paso oLfmad„ r

hlv4e

pn hole

Fig. 6.- Arreglo óptico para medir la distribución de los Átomos en la flama. 

Fig. 7.- Trayectorias r cultantes de is r. fracei6n de la luz colimada

que nana en flama de 19 cm. lo largo. 



En las fieuras 8 y 9 se muestran algunas distribuciones de ele- 

mentos como Cu, Mo, Mg, Cr, Ca, Ag. Sr, ba, Na y Se. 

Una p, sible fuente de error en este tipo de estudio, puede ser

la misión de los átonos exitados en la flama. Este error se puede minimi

zar usando un amplificador de corriente alterna y luz modulada. 

Las distribuciones de la figura 8 fueron hechas con luz inciden

te dividida mecanicamente con un chopper a 300 C. P. B. y usando un mpli- 

ficador de 3 c. p. s. Este sistema virtualmente elimina la emisión proce- 

dente de la flama. 

El uso de una pequeña b rtura ( pinhole) da una severa atenua- 

cinn de la luz de la lámpara spectral. S' lo se usa 1/ 100 de la luz útil

Dor lo qw: se tiene una señal de ruido pobre. Sin embargo se obtienen re- 

sultados muy sencillos y reproducibles ( Abs.= O. 004) con un amplificador

de banda angosta y mejorando la obstrucción de la sedal con capacitores. 

Distribución de radicales oxhidrilo. 

La distribuci6n de los radicales OH en la flama se estudia me

diante la técnica de absorcl6n atómica. 

Se ha encontrado que la lámpara de cat:)do hueco de cobre emite

una banda fuerte de OH en 3060 í , propia del agua o solvente orgánico

qu- se haya empleado en la disoluci6n de la muestra. La lámpara de cobre

se emplea como fuente luminosa y el monocromo dor se coloca enseguida y

atras del slit' que da un ancho de 0. 15 mm para raducir 1,. resolución es- 

pectral y por lo tanto minimizar cualquier complicación propia de diferen

tes t: mperaturas entre la fuente luminosa y la flama. 

En el estudio de la distribuei6n de los radicales OH en una

flama de aire acetileno se pr sentan 2 complic- ciones: 

1.- cl contenido de OH de la flama no se puede controlar; el spray de a- 

gua dentro de la flama tiene una absorbancia tan grande que no se pueden

hacer mediciones mayores a 2, limitando así la exactitud de la medida. 

2.- I , el valor de la luz transmitida por medij de la flama, cuando no

hay absorbancia propia de OH-, no se puede medir porque siempre estan pre

sentes los OH-. Por la r:, fracci6n, el valor I varia de un punto a otro

en le sección cruzada r, e la flama, paro e mo esta variacl6n cambia lenta- 

mente con la longitud de onda, se usa una longitud de onda onde no hay

ab.,orcl6n de OH-, para obt- ner la megnitud relativa e I en varios pun- 

tos de la distribución de ! os átomos de hidróg, no y oxig^no del OH_. 

R1 valor de I se puede calcular de la man rÜ siruientes
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I = 13' 6o x 13274
1' 3274

Donde I'= intensidad de la fuente luminosa con la flama apagada

I5274- intensidad de la línea dt, cobre medida con el pinhole

y la flama encendida. 

Formación de los átomos libres en la flama

Los estudios que se han hecho al respecto, son consistentes

con la hipótesis que dice: los átomos que se forman dentro de la flama

lo hacen por medio de una pirolisis. 

El tiempo de vida del átomo más su formación a partir de la so- 

luci6n respectiva dependen del medio por el cual viajen ( flama). Este me

dio se controla mediante la cantidad de oxidante y combustible que se
use. 

La altura del área de máxima absorci6n dependerá de la forma- 

ción o no formación de los átomos libres. 

Las distribuciones de la figura No. 8 sugiere que el mismo No. 

de átomos están libres dentro de las regiones de la flama insensibles. 

Los picos de absorbancia en las distribucion-.-s de l e figuras 8 y 9

muestran pequeñas diferencias entre las fla- as ricas y pobres en combus- 

tible. En la distribución del molibdeno se ve una pequeña área con absor

bancia grande rn la flama pobre pero el radio de absorbancia es de 1. 13

por lo tanto los dos tipos de flama contienen la misma concentración de

átomos. David, Gatehouse y WAlis reportaron poco o casi nada de sensibi- 

lidad del molibdeno en flamas pobres en combustible. 

Con la técnica de' láreas pequezas" se miden absorbancias de fla- 

mas delgadas. 

En las flamas ricas en combustible, los átomos se distribuyen

mejor y por lo tanto la sensibilidad será mayor. Se pueden obtener el No. 

total de átomos a una determinada altura, tomando la línea integral de la

distribuci6n a esa altura. 

Las variacion: s de la cantidad c: e átomos presentes en cualquier

altura de la flama se explican por dos fen5menos opuestos: Un incremento

y un decremento. 

a) Incremento.- El nfim,! ro de átomos aumenta con la altura hasta que la

volatilizaci' n es c:) mpleta. 

b) Decremento.- El número de átomos disminuyj por combin ciín química y
dilución propia del volumen expandido de los productos de combustión. 
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Las distribuciones de kg, Ag, Na, y Cu muestran la concentra- 

ción máxima de átomos Fn las Dartes superiores de la flama Dor lo tanto, 

las reaccíones de recombinacibn química son relativamente l. ntas; mientras

que en el caso del Ca, Sr y Ba no se forman Atoros libres en la parte su- 

perior de 13 flama o, r su rápida recombinación química. El molibd no en

la flama pobre también tiene una rápida recombinací6n química. 

La variación de la velocidad de emisión de átomos se puede ver

en las gráficas comparando la del Mg con las de los demás. 

La variación ce la temperatura con la altura de la flama se es- 

tudia con soluciones de cloruro de sodio atomizadas en una flama de aire

acetileno y se encuentra que la temperatura máxima se encuentra a una al- 

tura de la flama de 0. 5 cm. y es la región de máxima concentración atómi- 

ca para muchas distribuciones oe flama pobre. 

Si la variación del No. de átomos con la altura . epende ñel ba- 

lance entre velocidad de volatilización de la solución y formación de OH

u otros compuestos, se esperaría un - áximo cerca de la porción más calien

te de la flama. La zona de máxima temperatura de una flama rica está muy

alta y -- s más difusa. 

Generalmente la presencia de aniones no afecta la distribución

de los átomos metálicos en la flama. Sin embargo los estudios de Gibson

demuestran que la formaci6n de compuestos refractarios si fecta la dis- 

tribución metálica. 

Para pocos elementos estudiados en flama de aire propano, su

distribución concuerda cun la estudiada en flama de aire acetileno. Ro fL

cilmente correlaciona las distribuciones porque la mezcla de aire propa- 

no requiere un quemador con ranura mucho más ancha y esta da una veloci- 

dad de entrada de muestra baja y una flama vacilante con la cual resultan

distribuciones más anchas con medidas de absorbancia inexactas. 

Muchas de las distribuciones muestran una regi5n pequeda con

una absorbancia grande. Un analista que usa un arreglo óptico común c_ n

un paso de luz a la flama ancha, promediará los valores de absorbancia ob

tenidos en una región más un valor algo menor que la-. bsorbancia máxima

de la flama. A est: tipo de mediciones se denomina de " área grande"; mien

tras qu_: las mediciones que se hacen con ap rtura pequeña se llaman de
área pequeña". 

Las distribuciones también nos explican el porque del incremen- 

to de la longitud de trayectoria con el uso de la técnica del múltiple pa- 
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so, igual que - os resultados menores a los esperados para el incremento

de s= nsibilidad. 

Las distribuciones de la figura 8 tambi1n se hicieron con absor

bancia de área grande, ajustando el quemador en una posición donde la ab- 

sorbancia de Úrea pequeña fuera máxima y quitando el pinhole. La luz col¡ 

mada que pesa a traves de la flama es de una pulgada de diámetro. 

Si los átomos son distribuidos de tal manera que no existan zo- 

nas saturadas, la absorbancia de atea grande será similar a la absorban- 

cia de área pequeña. Sin embargo si existen concentracion s elevadas de

átomos en una región pequeña de la flama, habrá una marcada diferencia. 

La tabla 1 nos inaica la utilidad de este tipo de absorbancia. Se dan los

radios de absorbancia área pequeña -área grande. Si el námero es grande en

tonces se deberá usar la técnica de área pequeña para incrementar la sen- 

sibilidad. 

Existen pocas " lamas donde la absorbancia de área pequ_ ña es si

milar a la de área grande. 

La técnica que más utilidad nos da, es la de área pequeña; pe- 

ro esta técnica no se usa mucho por la pérdida de luz en el aislamiento

e los pasos de luz angostos. 

Na Ag Cu Mo Mg Ba Cr Ca Sr

Al— 
0. 30 1. cu 0 93 1 13 1. 08 1. 41 1 00 3 37 1 20

Tabla 1.- Radios de picos de absorbancia para flamas

ricas y pobres. 

Tabla sacada de la referencia 16
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Mecanismo de la producción de átomos metálicos en la flama. 

Uno de los prerequisitos básicos para entender el fenóTeno de

absorción atómica es el mecanism.) por el cual se forman átomos libres en

la flama y esto es una raz n par la cual algunos metales son detestables

por absorción atómica y otros no lo son. 

Un mecanismo posible de formación de átomos libres se encuen- 

tra resumidi en la tabla No. 2

Tabla No. 2.- Sacada de la referencia No. 3

La localización y cantidad de átomos en cualquier punto de la
flama es, probablemente, dependiente de la reactividad misma del metal. 

Si se construye una curva de las absorciones atómicas relativas contra

altura por encima de la base de la flama, nos encontraremos conque algu- 

nos elementos tienen su máximo de absorción en las partes más bajas de la

flama, mientras qur otros en esas zonas tienen una absorción muy pobre. 

La parte inferior de la flama esta controlada ? or la producción

de átomos y es función de los pasos de evaporización y reducción.; mientras

que la parte superior de la flama es controlada por la velocidad de pérdi

da de átomos ^ or la oxidación. 

La relación entre la posición de máxima absorción en la flama y

la estabilidad del oxido son afectadas por la temperatura e la flama y

la composición de la misma ( cantidad de combustible y oxidante). 

t11 " I" ISM OF' I-.' "..\ TI \ RI( U Pt iloY 1V MAIM. 

FlameOuha nmu: ic Oxide Rquilibriu I kith composition, 

I
metal atunt5 stabdlt`: of oxide

I In

I} O: Vox

Reaction zone Atoms Oxidation Flame compusitinn• 

stability of .. ids
Inner cane Salic. Disintegration Flame temperature, 

I' m ticl•.•: to .. t„ m. anion

Itaw D- 14, l> E— J. ratiu I Druplct sirs, sok ent, 

flume temperature, 

fet•d rate

Tabla No. 2.- Sacada de la referencia No. 3

La localización y cantidad de átomos en cualquier punto de la
flama es, probablemente, dependiente de la reactividad misma del metal. 

Si se construye una curva de las absorciones atómicas relativas contra

altura por encima de la base de la flama, nos encontraremos conque algu- 

nos elementos tienen su máximo de absorción en las partes más bajas de la

flama, mientras qur otros en esas zonas tienen una absorción muy pobre. 

La parte inferior de la flama esta controlada ? or la producción

de átomos y es función de los pasos de evaporización y reducción.; mientras

que la parte superior de la flama es controlada por la velocidad de pérdi

da de átomos ^ or la oxidación. 

La relación entre la posición de máxima absorción en la flama y

la estabilidad del oxido son afectadas por la temperatura e la flama y

la composición de la misma ( cantidad de combustible y oxidante). 
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1. 3 Parte instrum_ntal. 

a).- Principio instrumental

En el proceso , fe absorción atómica, únicamente, existen rompi- 

mientos de enlaces químic., s de los compuestos formados por - i elemento

que sz esta analizando y los aniones presentes en la disolución. 

El resultado de estos rompimientos de enlace es la formación de

átomos vibres capaces de absorber energía de lineas espectrales muy an- 

gostas. 

El rompimient de enlac s químicos se logra por medio de la com

bustibn de la muestra en el quemador. 

La energía que absorben los átomos después qu= la muestra es a- 

tomizada, proviene de las lámparas de catolo hueco. 

E, elemento que se desea analizar solo absorbe la energía de 11

neas de resonancia cuyas longitudes de onda corresponden a transiciones

de el esta—o de mínima energía a otro de mayor energía ( Fig. 10). Después

que los átomos han estado en la flama, la linea de resonancia es reducida

fig. 11); mientras que las otras lineas del espectro de este elemento no

son afectadas por la reducción. Ahora bien, para eliminar las lineas de

emisidn indeseables, la radiación se pasa por un filtro o monocromador que

se encuentra calibrado para que pase solo la linea de interes ( fig. 12). 

De esta forma el detector solo verá la linea de resonancia disminuida

fig. 13). 

Fig. 10.- Fig. ll.- 
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Fig. No. 12

A= 

Fig. No. 14

A= rc 

Fig. No. 13

Flg. 10. La lámpara de catodo hueco emite la. línea espectral del elemento

que se va a analizar. Fig. 11. La muestra absorbe energía en la

línea de resonancia. Fig. 12. El espectro resultante después de

la absorei6n de la muestra. Fig. 13. El mon, cromador aisla la

longitud de onda de resonancia y r.,chaza las demás. Fig. 14. El

fotodetector ve solamente la línea de resonancia disminuida por

la absorción de la muestra. 

b).- Sensibilidad y límites de detección. 

La sensibilidad en EAA se define como la concentración de un

elemento en soluci6n acuosa, la cual produce una absorción de 1% y que se

expresa como ppm/ 1 %. En otras palabras se puede decir que la sensibilí- 

dad es la concentración del elemento en ppm qu- produce una defiexi6n en

la - guja del microamperímetro usado en el sistema de lectura, de una di- 

visión. 

La cantidad absoluta de metal, detestable en gramos, es la can- 

tidad más pequeña requerida para dar uw absorción de 1%. stos valores

varían con la velocidad de flujo de la muestra y la velocidad de respues

ta del sist. ma de detección. 

La sensibilidad de un aparato es uno de los factores determinan

tes de los límites de detección de un elemento, al igual que la estabili- 

dad del aparato y señal de ruido qu tenga el mismo. 

Na existe una deFinición adecuada del límite de detección, pero

se puede definir como la concentración . n solución acuosa que dé una selal

do:., vec.: s el tamaño de la variabilidad de la última señal. 

7,n la práctica es p. sible aumentar la sensibilidad y hacer pe- 

queño el límite de ietecci6n, sacrificando la estabilidad. Por ejemplo: 

la cámara de me, cladu del quemador puede tener un desalojador de flujo, el



cual puede hacer cambiar el flujo de íos gas : s , y dnr un mejoramiento del

50% en la sensibilidad. 

Las flamas usa(' as n las técnicas de absorción y emisl5n pre- 

sentan difer ntes zonas de reacci5n, por lo cual la sensibilidad también

depende de la localización de los átomos en las diferentes zonas de la

flama, por ejemplo; los átomos de calcio son muy abundantes en la zona su

perior ' e una flama azul de aire acetileno, mientras que los átomos de

metales- lcalinos son muy escasos en esa zona, por lo tanto una flama

azul de aire acetileno será muy buena en la determinación de calcio y muy

mala para la determinación de metales alcalinos. 

Cuando las lámparas de catodo hueco son suficientemente brillan

tcs y el sistama instrumental es estable se puede llegar a limites de

detección menores a una ppm. 

c).- Fspectrofotometros de absorción atómica. 

Los espectrofotometros están constituidos por las siguientes

partes: 

1.- Fuente de energía radiante. 

En EAA, el 1 - mento absorbe solamente en lineas muy angostas del

orden de 0. 01 Á y las fuentes de energía luminosa o de emisión deben lo- 
grar este prop6sito. 

Las fuentes de energía luminosa pueden ser lámparas de descarga

o de catodo hueco, las cuales cada vez se sofistican más. 

En un principio se buscaba versatilidad, simplificación y aba- 

ratamiento en las lámparas; pero las dificultadas se presentaron cuando

se toparon en cuenta los requerimientos de estabilidad y libertad de Glti

ma señal '. e emisi6n. 

Fassel y Knisclef han estado usando como fuente luminosa, una

luz continua y brillante de un arco de Xe, la cual dependiendo del mono- 

cromador que se use, dará la angostura de longitud de -. nda. 

Catodos huecos de un solo elemento. 

Los componentes activos de este tipo de lámparas son: 

I).- Un catodo hecho con el elemento de interes, de forma cilíndrica, ce- 

rrado por uno de sus extremos y de un centímetro de ancho por un centíme- 

tro de profundidad. 

II).- Un anodo qu- consiste en un alambre metálico recto ( Fig. 15) 

III).- Gases de relleno. El nitrógeno y el argon a baja presi6n son los

gases más usados como relleno de las lámparas de catodo hueco; aunque tam

bién se puede emplear el neón como gas de relleno. 
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Cu:andu la corri nte fluye por la lámpara, los átomos metálicos

del catodo son dispersados y las colisiones con el argon o neon ocasionan

que una orci6n de los átonos metSlicos se empiecen a excitar y emitir su

radiación característica. 

Para el8óir el gas de relleno de una lámpara se debe considerar

el elemento que se va a analizar. Ejemplo: para las lámparas de Fe. Pb y

Ni es muy bueno usar argon y rara las de Li y As no es bueno. 

Uno de los problemas que s presentan con el gas de relleno es

la pérdida de ' str, porque continuamente e: absorbido o atrapado por la

nube metálica y por la superficie del vidrio. Esta pér ida de gas ocasio- 

na un decaimiento en la señal de absorción. 

Las corrientes óptimas de trabajo estan entre 5 - 100 mA y 100

200 volts. Cada lámpara tiene especificada una corriente máxima de traba- 

jo, despueé ce la cu:: l peligra el catodo y a corrientes menores a la es- 

pecificada, la emisión de la lámpara se incrementa conforme aumente la

corriente. Sin embargo para muchos elemento la absorción de una concentra

ción dada de muestra se ve reducida despu' s que la corriente de la lámpa- 

ra ha alcanzado cierto valor. Como los átomos procedentes del catodo es- 

tán atomizados, la lámpara tiene una absorción por sí misma y esto causa

una emisión como la que se muestra en la figura 16. 

La elección de la corriente de la lámpara depende de la inten- 

sidad de emisión y la sensibilidad de absorción para una concentraci5n

determinada del elemento que se este analizando. 

Generalmente las dimensiones . e una lámpara de catodo hueco son: 

2 pulgadas de diametro y una longitud aproximada de 6 pulgadas ( lámparas

Perkin rlmer y A. S. L.). 

La vida de : una lámpara depende de la velocidad de limpieza ató

mica del gas de relleno. A mayor volumen del gas de relleno, la vida de

la lámpara :-:s mayor. - 1 argos es , no de los gss;: s de relleno que limpia

muy lentamente; por ello el tiempo de vida de la lámpara es mayor. 

Los factores que limitan el tiempo de vi:ia de un catodo hueco

son: 

I).- P€ rdida de corriente el`_ctrica del uire. Esta pércida se puede reco- 

nocer por la disminución Je señal de emisi` n de los átomos metálicos del

c itodo y por el color pGrpura tínicv de la descarga en el aire. 1 oxige- 

no del aire rápidamente forma oxidos metálicos sobre el catodo e impide

1 funcionamiento de la lámpara. La c, -usa d- esta p€ rdida es generalmente

la ruptura del vidrio o un sello falso hecho Durante su fabric:=ción. La

reparación es usualmente imposible; aunque se le puede pr.jlongar un poco
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la vida, invirtiendo Las po'. aridades de los electrodos y pasando una co- 

rri nte alta por medio dei generador. 

Westinghouse, es una ^ e las compañías qu.. v, nden 15mnaras de

catodo hueco y opina que no es necesario un gran volumen de gas, si se

reduce el tamalo del catcdo. 

La d strucción del catodo ocurre por el continuo flujo de áto- 

mos metálicos en su superficie. La nub,, atómica se difunde a travós dul

catodo hueco y despu' s caen en las paredes del tubo de vidrio qu forman

la lámpara. Esta difusión se debe evitar hasta donJe sea posible y uno de

los métodos que existen para lograrlo, es mediante el uso de electrodos

huecos. Los primeros catodos huecos fueron de forma •, sférica con un pe- 

quero agujero y fueron ideados por , chite. Los metales se colocrban dentro

de la esfera hueca y con la corriente eléctrica encendían y emitían el es

nectro crracterístico del metal en cuestión. La nube; atómica se difunde

or todos lados y después se redeposita y so. amente pequeñas cantidades

del metal se difunden fuera de la _ sfera ( por el agujero). 

El catodo tubular es mejor que el esférico. uno de sus extremos

es cerrado y el otro es abierto hacia el interior del tubo de vidrio. La

ventaja de esta forma es que existen mayor número de átomos que estan

siendo emitidos hacia la trayectoria óptica y no se pierde por difusión. 

Si se usa una lámpara con la corriente lo más pequeño que se pueda, el

tiempo de vida de dicha lámpara será mayjr. 

hasta el momento no se tienen datos - estadísticos acerca de los

tiempos d vida de las lámparas. Sin embargo si e hace una determinación

por minuto en un aparato de doble paso, 5 hr. - amper corresponderían a

30, 000 determinaciones con la lámpara en calentamiento continuo. 

La presencia de hidrogeno antes de ser colocado rol catodo en la

lámpara, ocasiona la reducción de la int: nsidad de la Línea de resonancia, 

crecido a que 1 hidrogeno tiene una gu rte emisión en la región UV y V

del espectro. 

Cuando las lámparas no tienen un adecuado manejo, pierden su sen

sibilidad analítica y cuando se comportan apropiadamente para otros elemen

tos se dice que la lámpara está descompuesta; pero se - puede usar con la

corriente máxima de trabajo. 
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Fig. 15.- Esquema de lámpara de cs- Fig. 16.- Linea de resonancia de

todo hueco. La copa que simula el cato emisión de una lámpara de catodo

do, esta hecho o contiene el elemento hueco. A Emisión ncrmal B Emisión

de interes. Esta relleno con arg6n o causada por corriente excesiva o

ne' n a baja presión. faltas hechas en su fabricación. 

Existen otros tipos de lámparas, que también son usaras en EAA

y se llaman de DESCARGA DE VAPOR. 

Estas lámparas producen una emisi6n por medio de una corrien- 

te eléctrica que pasa a través de un vapor, el cual esta compuesto con el

elemento de interes. Estas lámp, ras son fabricadas cn Alemania ( Osram) y

Holanda ( Philips). Las Osram son las más usadas, mientras que las Philips

se usan en Nortoamérica solo en sustitución de las de catodo hueco. 

Las lámparas de vapor son usadas principalmente para el anali- 

sis de mercurio y metales alcalinos, porque este tipo de lámpara emite el

espectro del elemento concerniente con lineas de emisi6n muy angostas coa

paradas con las lineas de absorción de dicho el: -.mento. Además esta señal

de emisi6n es muy estable. 

El inconveniente de estas lámparas es su dificil manejo. Para

un equipo de doble paso, se requiere un tiempo de calentamiento de la lám

para de 10 minutos y para el equipo de un solo paso se requiere media ho- 

ra. Sin embarg. sus ventajas son el mejoramiento de sensibilidad de los

monocrom, dores y d- tectores, mejoramiento de los limites de detección de

los metales alcalinos , orqua éstos ti>nen sus líneas de resonancia cn el

IR cercano. 

Existen otras lámparas llamadas 1. 1ULTIEL2MEN'TO. 

Debito a la necesidad de los químicos analíticos de usar varias

lámparas e la vez, se pens6 ^ n construir un equipo que llenara estas ne- 

c:=sidacies. Así en 1965 : 9estinghouse y Perkin Elmer fabricaron 1 s prime- 
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ras lámparas multielemento de catado hueco y aüos más adelante fueron pro

movidad por ASL. 

Depende de los metales de interes, el tipo de aleación, compues

to íntermetálico o mezcla de polvos que se emplee en la fabricación de la

lámpara. 

Las desventajas de este tipo de lámparas son mayores a las ven- 

tajas, debiuo al número tan frande de interferencias espectrales que pre- 

sentan. Para equipos de un solo paso, estas lámparas son útiles en el sen

tido de ahorrar tiempo, ya que las lámparas de un solo elemento requieren

bastante tiempo de calentamiento. 

Un ejemplo de interferencia espectral que se presenta en este

tipo de lámparas es: la lámpara de cromo manganeso esta fabricada con una

mezcla fuerte de cobre por lo que se presentan interferencias espectrales

por p:>rte de las lineas de resonancia del cobre. 

Las lámparas más modernas son las de alta brillantez. La inten

sidad de emisión de estas lámparas, que tambián son de catodo hueco, esta

limitada Por el hecho de que solo algunos átomos son excit:_dos y por lo

tanto la señal de ruido es grande en algunos casos. 

Las lámparas de alta brillantez tienen una mayor emisión, lo

cual minimiza la señal de ruido. Ejemplo: el analisis de estaño es más

exacto con este tipo de lámparas. 

Una lámpara de alta brillantez tiene dos electrodos auxiliares, 

situados uno casi enfrente del catodo y otro situado casi enfrente del

apodo. Por estos electrodos fluyen cientos de mA a bajo voltaje, con los

cuales se produce un vapor de átomos gaseosos que colisionan con los áto- 

mos metálicos del catodo y se tiene un incremento de 10 - 100 en la inten
sidad de la radiación, pero al mismo tiempo disminuye la raáiacibn del

elemento metálico. 

Con una lámpara de alta intensidad se destruyen las lineas 16- 

nicas de un elemento y se aumenta la linea de resonancia de dicho elemen- 

to; lo que trae como consecu;-ncia una mej. r línea de trabajo. 

Estas lámparas son útiles para muchos elementos, pero más pa- 

ra aquellos que se ti nen que analizar con flamas brillantes como el V y

Ti. 

50:' URT" á DF LAS LAMPMAS. 

Las lámparas de catodo hueco necesitan una fuente de corriente

eléctrica y un soporte ad cundo para el arr: glo en el espectrofotometro. 
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Al principio se tenia problemas con el calentamiento pr vio de

las lámparas porqu_ se tenia qu esperar cierto tiempo, antes de iniciar

los analisis. Por esto se ideó una varil-la de abanico cinemática para que
al mismo tiempo se pudieran calentar más de una lámpara. — sta varilla ci- 

nemática también recibe el nombre de Torreta. Estas torretas pueden te- 

ner de 3 a 6 lugares psra coloc r las lámparas.' 

2.- quemadores, Atomizadores y flamas. 

Los quemadores y atomizadores de los espectrofotometros de ab- 
sorción atómica, son las dos partes más importantes del aparato. 71 dise

ñ- de un quémador es un reto en la EAA y en fotometría de flama; debido

a las funciones que tiene que desempeñar: a) Debe introducir la muestra

dentro de la flama y b) Debe reducir el metal a su estado atómico. El

control de ambas cosas afecta dir- ctamente las señales de absorción y
emisi6n de la muestra. Tanto el atomizador como el quemador deben dar es- 

tabilidad a la señal de absorción o emisi6n por lo que la velocidad de

alimentación de la muestra debe ser constante y la combustión debe estar

perfectamente bien regulada por el flujo de los gases. Las flamas produ- 

cidas por el combustible y oxidante tienen una forma y color definido, 
según se calibre el flujo del oxidante. Por ejemplo: en el caso de una

flama de aire acetileno, la flama de tipo oxidante es aquella formada con
un flujo menor de oxidante, en este caso la flama es de color azul con la

base azul claro y de seccl6n pequeña; mientras que la reductor& es una

flama amarilla con la base azul fuerte y el flujo del oxidante es mayor. 

Los factores más importantes para el buen diseño de un quema- 
dor son: 

I).- 7stabilidad. La absorci6n para una concentración dada debe permanecer
constante de un día a otro. 

II).- Sensibilidad. La ab: orbancia para una concentraei6n dada debe ser
grande. 

III).- Ruido. : l quemador debe ser perceptiblemente e instrumentalmente
tranquilo y no introducir flamas vacilantes. 

IV).- Aabilldacl de quemado de muestras concentradas. 1 límite de detección

también esta dado por la concentración de solución que t_lere el quemador. 
V).- Memoria. La concentración de la primera muestra no debe a" ectar para
el resultado de la or6xima. 

VI).- Ultima s Sal. Lebe eri tir muy poca o nada de ab, orci6n - or parte

de la flama misma o del blanco. 

VII).- Linearidad. Las curvas de trabajo d- 3 concentración contra absorban. 
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cía di: ben ser rectas y tan grandes en el rango como sea posible. 

VIII).- Versatilidad. Un gran número de elementos y tipos de muestra de- 

ben ser manejado•: con el mismo quemador. 

IX).- Velocidad de tespuesta. Después que hay entrado la muestra al que- 

mador, la r(zspuPsta del digital debe ser inmediata. 

X).- Velocidad de Alimentación de la Muestra. Esta variable afecta direc

tamente el número de átomos introducidos dentro del atomizador psr uní - 

dad de tiempo. Este efecto en absorci1n atómica es similar al causado en

fotometria de flama, pero en un menor grado. Con soluciones acuosas, cuan

do se aumenta la velocidad de alimentaci6n, la absorbancia se incrementa

hasta un máximo. Con solventes orgánicos, la evaporación de las gotas es- 

tá acompañada por la combusti6n y este paso es mucho más fácil de llevar

a cabo que con soluciones acuosas, con lo que se tiene una producción más

eficiente de átomos en la flama. Por esto en muchos casos los límites de

detección de metales son mejores con solventes orgánicos. 

XI).- Emisión Mínima. En un sistema de corriente alterna la emisión por

parte del qu• mador no produce un error fotométrico; pero si esta emisión

es muy grande, ocasionará la producción de una flama vacilante; debido a

que un incremento en el ruido de la corriente llega al fotomultiplicador

del detector y es directamente proporcional al total de la corriente que

le llega. Dna flama muy brillante daría lecturas fluctuantes. 

XII).- Otros requerimientos que son muy obvios son: facilidad de limpieza

de sus materiales de construcci6n que deben ser anticorrosivos y fáciles
de ajustar. 

Existen principalmente dos tipos de quemador -atomizador: 

1.- Quemador de consumo total.- Este tip; de quemador se usa más para los

métodos de emisi5n. El combustible, oxidante y muestra pasan por dos tu- 

bos separados hasta el lugar donde emerge la flama, la cual es turbulenta

y relativamente pequeña a lo ancho ( 1 cm). Esta flama es útil en fotome- 

tría de flama, y tienen una eficiencia del 5% comparada c. -,n el quemador

de premezclado. 

La muestra completa nasa a la flama y el tránsito de las gotas
en la r>gi6n caliente de la flama no permite <,1 secado y quemado de las

gotas grandes. Fato significa una desventaja de este tipo de quemador, 

porque las gotas no quemadas producirán una dispersi5n de la Luz inciden- 

te y por lo tanto el blanco produciría una absorci' n aparente, la cual de

be seriestada de la ebsorbancia :, bt, nida •=n la muestra. Este tipo de ab- 
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sorbancia aparente recibe el nombre e absorción atómica. ( Fig. 17) 

Aspirn.ción
la " u¢sira- 

LnIM0Q
para. 112

i z r̀ac

I Ebíra-da paraPLL rcl Q 2 !
a h7!/ StrCL

Fig. 17.- Diagrama esquemático de un quemador de consumo total. 

2.- Quemador de premezclado o Lundegardh.- Cuando se observaron espectros

de absorción y emisi5n atómica de varios elementos en flamas de aire ace- 

tileno y usando un quemador de consumo total, se encontraron dos problemas. 

a) La mezcla de gases empleada es turbulenta y hace que aumente el ruido

del aparato y ( b) Los dep: sitos formarlos en el quemador tienden a formar

capilaridad en el 1,rificio de oxigeno cuando se emplea el quemador con

mezcla rica en combustible durante mucho tiempo; y la formaci- n de estos

depósitos afecta la eficiencia de la atomización, incrementando así la Gl

tima señal espectral. Debido a estos dos problemas, es que se pensó en la

idea de crear otro tipo de quemador, para mejorar los limites de detección

y minimizar la formación de depósitos en el quemador. 

En un quemador de pr mezclado, la muestra, combustible y oxidª: 

te son mezclados antes de entrar a la flama. Con este tipo de quemador, 

las gotas grandes qui s= encuentran en la cámara de premezclado son colec

tadas en las paredes de la misma y despu€s drenadas al exterior; mientras

que las gotas pequoas viajan a : rayes de la flama ( fig 18). 

Existe muy poca dependencia entr el atomizador y el quemador, 

lo cual es bueno por dos motivos: 

A. La longitud dei c=:pilar que introcuce la .nuestra _ i quemador y el te - 

mazo del recipiente que contiene la muestra no importa en el resultado del
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analisis, si se usa un quemador de nremezclado; en cambio si se usa uno

de consumo total, el analisis se verá afectaúo nir estos factores, por

ello se deben usar recipientes pequeños llamados Petri. 

B. Las interferencias por viscosidan de la solución se minimizan, ? ero

no se eliminan. 

Tno de los materia es que s- usan en la fabricación de los qui

madores es el plástico inerte Penton. ( espectrofotometros Perkin Flmer). 

Para la limpieze, del quemador solo es necesario pasar cerca de

50 ml. de agua destilada al terminar de usarlo. Cuando el quemador esta

obstruido o se forman sedimentos sobre la ranura del mismo, es necesario

removerlos con una navaja delgada y Larga, y en ocasiones es necesario

desarmar el quemador _•orque no queda lo suficientemente limpio. 

En 1965 los quemadores sufrieron un cambio, junto con el siste

ma de nebulizacibn, para poder ser usados con soluciones muy concentra- 

das sin ningun problema de obstrucción. Estos quemadores tienen la ranu- 

ra más ancha que la de un quemador estandar y son capaces de analizar di- 

luciones 1: 1. Por ejemplo: suero de sangre y soluciones al 10 % de azúcar. 

La ventaja del quemador de nremezclado sobre el de consumo to- 

tal es que el Primero da un radio de ruido menor al que da el segundo. 

La tabla IV muestra los posibles mejoras, ientos en los límites

de detección usando un quemador de nremezclado. 

La flema ha sido usada, generalmente, en la atomización de las

muestras, y una desventaja que se presente es la formación de oxidos re- 

fractarios de algunos elementos durante la combustión. Esto limita su de- 

terminación por absorcí5n atómica; pero si existen medios necesarios pa- 

ra romper estos oxidos, seria posible su determinación por absorción ató- 

mica. Estos m: dios pueden ser: 

A. Aumentando la temperatura de la flama.- Se esperaría que la ruptura de

un oxide metálico se lograra usan o flamas más calientes que la de aire

acetileno; sin embargo esto no es posible en muchos c- sos. Por ejemplo, 

los oxidos de aluminio formaos durante la combusti6n de una soluci6n de

cloruro de aluminio, no se rompen cun una flama de oxigeno cianuro, a ne- 

s. ºr que esta flama •=s capaz de proporcionar temperaturas del orden de

4500 0C. 

B. Usando una descarga eléctrica como atomizador.- Un cuantometroASL ( 

Fig. 20) Quede usarse como sistema de centelleo. La muestra puede ser at0- 

mizadas dentro de una descarga eléctrica y obtener resultados muy exactos

de analisis de elementos refractarios por absorción atómica. 
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Fig. 18.- Un nebulizador de quemador basado en el quemador Lundergardh
después del Perkin- Elmer 303). 

Es' imoted Practical Detection

Limits for Severcl Elements' 

Detection limit

p.p. m. )s
Stand_rd
Becic^.an Pre - 

burner nnized
Element Lina ( A.) ( 5) burner

V • 4379. 2 3
x105. 2 0. 3

gc

b 1058, 0 12 1. 0
Ti 38? S. 6 50.5
ATO 3: 93. 3 0. 5 0. 03

N 4r-IS. 3 90 4. 0
Re 3; 60.. 5 3 0. 3

Tabla No. .- Sacada de la
referencia 12
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un quemador de premezclado Perkin- Elmer con quemadores de consumo total

modelo 214. Jarrell -Ash modelo 82- 362. 

Sin embargo la descarga eléctrica en la flama no da resultados

positivos, debido a la alta conductividad de los cambios de la flama por

efecto de la descarga. 

Los cuantometros dan una se5al de ruido pobre asociada con la

descarga eléctrica y cuando se analiza un elemento refractario can este

sistema de atomizaci6n y se obtienen resultados negativos, se puede deber

a un tiempi de vida del elemento extremadamente corto o a los electrones

diferentes involucrados en el espectro de emisi6n y combinaci6n química. 

El tipo de flamas utilizadas en la absorci5n at6mica es muy va

riado y la tabla V muestra algunos tipos de ellas con las temperaturas

corr• spondientes que proporcionan. La más usada en la actualidad es la de

oxido nitroso acetileno por ser la que proporciona menos interferencia y

la que mejor disocia las moléculas que contiene el elemento que se esta

analizando . 

La posición c¡ e la flama en el qu mador es muy importante horque

cuando una gota de la solución que se esta analizando llega a la flama

ocurren los siguientes pasos: 

a) La gota se evapora, dejando un residuo de material solido que inclu- 

ye al metal Dor analizar. 

b) el residuo es descompuesto, liberando los átomos metálicos. 

e) los átomos metálicos forma os pueden recombinarse con los constituyen

tes de la flama, para formar oxidos, p.- roaid s, hidroxidos y probablemen- 
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te carb_nilos. 

La concentración de los átomos metálicos depende de la nosi- 

cibn de la flama rorque el tiempo de vida de los átomos Libres es usual

mente corto, bajo las circunstancias de combustión. Usualmente es baja

la cone ntracibn en la base: de la flama y mayor en la parte media de la

risma. La señal en la punta de la flama depende de la facilidad de for- 
mación de oxidos. Si los oxidos no se forman fácilmente la señal de ab- 

sorción será grande y si sucede lo contrario, la sedal será pequeña. 

Por esto es importante darle una orientación y altura adecuada al quema
dor para que nos proporcione las zonas de la flama abundantes en átomos

del elemento que se esta analizando. 

Tabla No. 5.- Sacada de la referencia 34

3.- Monocromadores y sistemas de Slit. 

Los rangos de longitud de onda en EAA son los mismos que para

la emisión de flama y espectroscopia UV, por esta razón varios de Los ac- 

cesorios de absorción atómica pueden ser usados para otros prop' sitos. 

Un monocromador debe permitir el paso de las lineas de resonan

cía y al mismo tiempo ocultar las líneas no resonantes o indeseadas más

cercanas; de tal manera que permita la construcción de curvas de trabajo
rectas. El paso de banda de un monocromador depende de la reolución que

se requiera, ya que algunos elementos presentan menois interferencias es- 

pectrales que otros. Un paso de banda grande causa el encurvamiento de

la recta construida con las variables absorbancia y concentración. Un pa

so de banda pequeña produce una disminución en el ruido del aparato. 

La resolución requerida para un elemento en particular también
depende d_ 1 , spectro del catodo hueco que se este empleando. 

Otra función importante del monocromador r_ venir la ruptura

Flame Temperatures of Typical Flames

Fuel Oxidant Flame temperature (° C) 

ILL 02 2800

N: Air 2100

Hi At 1800

Acatc lene 0, 3000
4" U lene Air 2200

4- 4% lene N20 3000. 
FV -Pane 02 2800

Nr?ane Air 1900

Tabla No. 5.- Sacada de la referencia 34

3.- Monocromadores y sistemas de Slit. 

Los rangos de longitud de onda en EAA son los mismos que para

la emisión de flama y espectroscopia UV, por esta razón varios de Los ac- 

cesorios de absorción atómica pueden ser usados para otros prop' sitos. 

Un monocromador debe permitir el paso de las lineas de resonan

cía y al mismo tiempo ocultar las líneas no resonantes o indeseadas más

cercanas; de tal manera que permita la construcción de curvas de trabajo
rectas. El paso de banda de un monocromador depende de la reolución que

se requiera, ya que algunos elementos presentan menois interferencias es- 

pectrales que otros. Un paso de banda grande causa el encurvamiento de

la recta construida con las variables absorbancia y concentración. Un pa

so de banda pequeña produce una disminución en el ruido del aparato. 

La resolución requerida para un elemento en particular también
depende d_ 1 , spectro del catodo hueco que se este empleando. 

Otra función importante del monocromador r_ venir la ruptura
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del circuito cun la "-uz dei gas acarre dor en el tubo, de descarga. 

Los slits tienen como funci5n ensanchar el paso de la luz al

minocromador y la s- nsibilidad y presicibn de un aparato depende de que
tanto se pueda ensanchar el paso de ''- uz. La mayoría de los elementos se

analizan con anchuras de slit de 7- 4 Á. 
En absorción atómica se permite una exactitud de 10 A en la

longitud de onda y 11 de pérdida de luz, mientras que en UV se requiere

una exactitud de 1 Á y una Ordida de luz de 0. 0001 %. 
En emisión de flama se mejoran las interferenci¿s espectrales, 

u, ando un buen x. nocromador que tenga una resoluci5n de J. 2 A; mientras

que en la absorción atómica no requier. de un paso de banda tan chico. 

xisten dos monocromadores principales: El Hilger E Z con me- 

dio de cuarzo y el isausch and Lomb de Littow grande cambiable con cuarzo

y mat- riales ópticos de vidrio que sirven como elementos dispersantes

Fig. 20) 

Fig. 20.- Diseflos

de monocromador en

forma esquemática

y simplificada. A
Ebert -F. y su modi
ficación se Hama

Czerny -Turner. R

Litrow. 

Zz-f-12r d
sUt

SaLid ) 

del , L[ 

B Envajado

LITTRDW

Usualmente las lineas de absorción de los metal s alcalinos y

alcalinoterr­ os estan algo lejanas " e otras partes del espectro de la

fuente luminosa y probablemente un filtro de luz simple seria bueno para

su determinación por r: bsorci6n atómica. Sin embargo Los catodos huecos de

los metales de transición pre entan espectros más complejos que los mos- 

tra.,os p r los metales alcalinos. Un prisma de alta rezolucibn o enrejado

es necesario para estos casos. 

prismas usados en los espectrofotometros de absorción atómica. 
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General î.: nte n. se usan - rismas 1 vidrio, porque el vidrio no
e

es transparente e lo:: itudes de onda manares a 35_,0 A, n cambio jos

prismas de cuarzo si lo son; por lo tanto son usados en los espectrofo- 

tometros de absorción atómica. 

Enrejados usados en los espectrofotometros de absorción at6m1- 

ca son superficies metálicas planas paralelas unas con otras formando pe- 

queá-is rejas que reflejan y resuelven la Luz que llegan a ellas. 

La energía disponible que pasa a través de un sistema es el

producto de algunas variables como son la eficiencia del enrejado, dis- 

persi6n del monocromador y eficiencia del catodo del detector fotomulti- 

plicador. La dispersi6n generalmente se da en ;/ mm. A menor n6m,- ro im_nli

ca una mayor eficiencia de dispersi6n. 

La luz transmitida de un monocromador tambi1n varia directamen

te con la superficie del prisma o enrejado y con la longitud focal. 

4.- Sistemas 6pticos de absorcl6n at6mica. 

La luz de la lámpara de catodo hueco pasa a través de la flama, 

despueb de la cual la longitud de onda de resonancia es aislada por el mo

nocromador para después llegar al fotodetector y sistemas electr6nícos. 

Existen tres tipos de sistemas: 

A). El de un paso. 

Este sistema 6ptico emplea corriente directa. La luz de la lám- 

para y de la flama no están divididas o choppeadas con lo que producen

una corriente directa en el detector. 

Este sistema presenta problemas en los casos de emisiones, por

jemplo: en el análisis de calcio, los átomos de calcio presentan emisión

contínua alrededor de la linea de sodio y el fotodetector no puede distin

guir entre un foton de calcio y uno de sodio ( fig. 21) 
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Fig. 21.- Diagrama snucmAt-' c.) le un sicte.ra 6ptico de :: n paso. 
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3). La luz de la lámpara es dividida y la luz de la flama no 10 es. 

La luz que sí esta dividida produce una corriente alterna por

19 qui se le llama a este sistema botito de un paso con corriente alter- 

na. 

Las secciones electrónicas del aparato se utilizan para ampli- 

ficar la corriente alterna y esto causa que la luz de la flama sea igno- 

rada. 

En aparatos modernos se puede obtener el efecto de un chopper, 

usando en su lugar una corriente eléctrica dividida. 

Como se tienen problemas con la corriente directa se usaron

durante mucho tiempo sistemes ópticos de un solo paso con corriente al- 

terna. 

Sistemas de corriente directa se queden usar para analisis en

los cu -les la radiación de la flama no sea un problema serio. 

C). Sistema de doble paso con corriente alterna. 

El chopper utilizado en el sistema de un paso se cambia ^ or un

espejo abierto rotatorio y se coloca despu' s de la flama por la que pa- 

sa la luz de manera alterna. 

El paso de luz de la muestra y de la referencia se co - binan y

despuás es medida por sistemas electrónicos. 

Este sistema es bueno por dar estabilidad y mínima señal de rui

do al aparato.' Esto depende también del quemador. Si el quemador tiene

el menor ruido posible, velocidad de aspiración constante y pequeña ten- 

dencia a- bstrucciones, el uso de un sistema de doble paso es bueno e in- 

clusive el sistema de un solo paso se mejoraría, pero en este caso la li

mitacibn seria la estabilidac de la señal luminosa. 

Si se usa el sistema de un paso Hs neces-:rio que la lámpara ten

ga por lo menos media hora de calentamiento, mientras que con el sistema

de doble paso no es necesario este calentamiento. 

En un sistema de doble paso, pequeñas variaciones en la señal

de la fuente de poder de las lámparas puede ser compensada =: utomáticamen

te , or el instrumento. 

La fuente de : oder ce las lámparas es más barata para un siste

ma de doble paso que para un sistema de ; an paso, debido a qu en el pri- 

mer caso el aparato compensa automáticamente la variación de la señal

del catodo hueco. 

Una ventaja grande del sistema de un paso es que se puede en- 

contrar con mucha facilidad las longitudes de onda correctas para cada
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elemento. 

Usualnente es necesario reeistrar el rang.) aproximado de la

longitud de onda de la banda de absorción para poder identificar la li- 

nea del espectro del catodo hueco. Con un sistema de doble paso, este pro

cedimiento es muy dificil y lo ideal seria que se tuviera un instrumento
con los dos sistemas ópticos ( fig. 22) 
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Fig. 22.- ríagrama esquemático de un sistema óptico de doble paso. 

Existe otro tipo de sistema óptico llamado de MIILTIP:.E- PASO, 

que consiste en: la mejoraci5n de la sensibilidad en una determinación

por absorción at5mica haciendo pasar la muestra varias veces por la fla- 

ma ( Fig. 23). 

i1

Fig. 23.- Arreglo 6ptico de multipaso ~ e un espectrofotometro Jarrell -Ash. 

Jarrell -Ash tiene un modelo de 5 pasos, Beckman uno de tres pa- 

sos, mientras que Perkin y Techtron no usan el sistema de máltiple paso. 

Este sistema de múltíple paso no siempre . s bueno. Por ejemplo: 

En el analisis de cobre, se tiene un paso de luz muy angosto por. lo que
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se tendrá mayor sensibilidad en este caso. .: n el c.nso de un analisis de

molibdeno no es eficiente este sistema porque no se tiene un paso de luz

angosto. 

Con un sistema de máitiple paso se tiene una desorganizaci5n de

los átomos y la flama porque las regiones de la misma tienen diferentes
temperaturas, lo cual ocasiona problemas de interferencia e inestabilidad

del instrumento. 

5.- Detectores y sistemas de lectura. 

El detector más usado _•n EAA es el fot:;multiplicador. 

El fotomultiplicador consiste en una serie de electrodos con

un potencial positivo característico por cada dos electrodos. Cuando un

foton pega en la primera superficie de emisión, un electrón es expulsado

y atraído a la vez por el siguiente diodo ( la siguiente par ja de electro
dos). Este electrón es ac lerado durante el proceso y cuando pega en el

próximo diodo, se producen varios electrones que tambi5n son expulüa,' os y

atraidos por los siguientes diodos. Esta expulsi' n y atracción de electro

nes continua hasta que una iluvia de electrones i. lcanza el final del enre

jado del fotomultiplicador; y de esta manera un foton fue el causante de

la generación de una señal eléctrica significativa. ( Fig 24). 
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Fig. "+.- T' iagr<,ma esauenático de un fotomultiplicador. A Vist2 Lateral

B. Vista superior mostra.nuo la confijuración ee loj diodos y colector. 

La sensibilidad de un fotomu_tiplic dor depende del aa:.?lifica- 

dor que se use y del voltaje que exista-; ntre_ os diodos. —ate voltaje de- 

be ser Erande pero no da:masiado, porque se incr^mentarla mucha el voltaje

y se. t- ndria una s dal errática y ruidosa . 

entro de los fotomultl Meado r,s más comunes s.. ncuentran los
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de catodo Bi - 0 - Ag y el de Ca - Sb. El más caro es el primero, pero

tiene la ventaja de que puede ser utilizado en UV 1•, jano ( arscnico y se- 

lenio) y rangos de longitud de onda del orden de 7665 A ( potasio). Su su- 

perficie tiene cerca de diez veces la eficiencia del de us - Sb. 

Los amplificadores son fuentes de alto voltaje que se colocan

en un chasis junto a la lámpara de cátodo hueco. Esta fuente de voltaje

variable se puede regular desde 700 a 1200 volts. de corriente directa

para el fototubo. 

1 circuito del amp;. ificador consiste de un rectificador segui

do por un regulador de voltaje. 

El voltaje que esta fuera de señal se controla mediante una re- 

sistencia variable de un megaohm. 

La señal de salida del amplific- dor pasa a través de un atenuª

dor provisto don resistencias de presicidn, tal que la sensibilidad del

amplificador pueda ser variado por factores de 3 a 10 por cada paso del

switch del atenuador. Después que la señal ha pasado por el atenuador, es

enviada a un circuito puente, el cual tiene una resistencia variabl-- que

permite un balance adecuado del amplificador. 

La EAA obedece a la ley Lambert- Beer, por esta razón todos los

sistemas de lectura de los espectrofotometros son lineales en transmitan- 

cia y tienen valores apropiados de absorbancia; pero también se pueden te

ner lecturas que sean lineales a la absorbancia o lecturas que den direc- 

tamente la concentración. 

Todos los intrumentos de absorción atómica dan expansión de es- 

cala hasta de 100 X y su sistema de lectura esta conectado a integradores. 

Existen aparatos que no tienen expansión de esc•gla y son linea- 

les al % de transmitancia. Para poder usarlo con integrador, se requiere

de un accesorio de expansión de escala que dé de 2 a 10 X. Otros aparatos

utilizan como sistema de lectura el balance nulo; mientras que los espec- 

tofotometros más modernos a estos utilizan digitales como sistema de lec- 

tura. Estos digitales funcionan - n base al siguiente principio: 

La descarga de un capacitor es logarítmica con el tiempo, por

lo que el canal de referencia es usado para cargar un capacitor grande, 

despueá este capacitor es descargado varias v, ces sobre un capacitor más

pequeio, hasta que el voltaje del capacitor grande se iguale'• al voltaje

del canal de la muestra. La lectura obtenida en el digital es la cantidad

de veces que el capacitor pequeño ha r: cibido la carga del grande y es pro
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norcional a la concentración de la muestra sea cual seai el sistema de

unidades empleadas, n_ rque lo único que cambia es el tama o del c.- pac1- 

tor pequeño. 

El modo de integraci6n puede ser re diferentes tipos, por ejem

plot de 4 X, 8 X, o de 16 X. El de 16 X es la toma autómática de 16 lec- 

turas de una misma muestra en intervalos de 2 seg. y sus promedios son

presentados digitalmente. 

Cuando la curva de trabajo esta encorvada ( la absorbancia se

incrementa a velocidad más baja que la conc ntraci6n), se puede recupe- 

rar la Linenridad de dicha curva empleando un corrector de curva ( DCa- 1). 

6. Accesorios. 

a) Adaptación del espectrofotometro para hacer analisis por

el A todo de emisión.- Los espectrofotometros re absorción atómica pue- 

den ser adaptados por un chopper colocado entre la flama y el monocroma - 

dor, para determinar elementos metálicos por el metodo de emisión de fla- 

ma. 

Existen varias opiniones al respecto, unas estan a favor del mó

todo y otras no. Por ejemplo: Walter Slavin opina que solo los metales

que se encuentren con límites de detección grandes pueden ser determina- 

dos con mucha facilidad , or emisión; mientras que Jarrell Ash opina que

el método de emisión es muy eficiente y pueden hacer infinidad de anali- 

sis cualitativos, registrando fotometría de flama, inclusive el fósforo

y el azufre, pueden ser determinados por emisión de bandas moleculares. 

Existen dos sistemas de operación de la emisión: 

1. - DC.- Este sistema necesita un switch que impida el funcionamiento de

las lámparas. 

2.- DB.- El chopper se mueve de enfrente de la flama hacia atras de la

misma, para nue la luz de la flama seadividida y amplificada aor •, 1 sis- 

tema electrónico. 

b) Varilla de carbón.- En 1969 ' Nest diseL-16 un accesorio para

los espectrofotometros de absorción atómica, y lo llam6 filamento de car

b6n. 

Este filamento de carbón se calienta Dor conducci6n en atm6sfe

ra in_rte de nitrógeno o argón y la muestra ( 1- 2,0JIMO se coloca encima del

filamento par: que, s<_a atorizeda con el calor de este y después la concen

traci5n de átomos metálicos presentes en la muestra sea determinada por

el rétodo de abeor. i6n at6m'_ca o de emisi' n ` e flama. 

El uso de eate filam, nto es -) articular-r-. nte útil por las si,-uien
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tes razones: cuando se tienen voiumenes de soluciones muy pequeñas, como

en el caso de algunos analisis clínicos, se puede usar este accesorio de

la flama y se obtienen resultados tan precisos COMO si se hubiese anali- 

zado un volumen mayor de la solución de a muestra. 

Cuando se tienen que analizar una muestra cuyo costo es muy ele
vado, se puede utilizar -j g. de la muestra para efectuar la disoluci6n y

se utilizan solo de 1- 10 1 de la misma. 

Con este accesorio se logran tambi' n mejoramientos en los lími- 

tes de detección de elementos fácilmente oxidables. Por ejemplo en el ca- 

so del cadmio, se pueden detectar hasta 1 X 10- 13g. La varilla de carbón
también puede ser usada con corriente de hidr6geno con lo que se tiene

una atmosfera reductora, la cual impide la posible oxidación del elemen- 

to. 

La varilla de carbón se utiliza en lugar de los quemadores comu

nes que utilizan flama para la atomizaci6n de la muestra. 

Descripci6n del funcionamiento del aparato. 

La muestra, la cual debe estar en estado líquido, es aspirada

hacia el quemador, para que allí sea atomizada ( formen gotas). Las gotas

formadas de esta manera, forman una nube que entra a 13 flama. Esta nube

es de tamaño uniforme y bajo condiciones ideales contºndrá la misma masa de

soluto cada gota. Las

gotas dentro de la flama son evaporadas para formar una masa

esférica del soluto que recibe el nombre de "grumo" ( para distinguir lo

de las gotas). Este grumo es una mezcla de las sales contenidas en la disolución

de la muestra. Después

el grumo es dividido, descompuesto ydisociado por la flama. 

El tiempo efectivo <"e duraci6n de este proceso depende de La canti dad

de gas que <aste corriendo. A mayor concentraci6n se tendrá un grumo de

mayor tamaño y por lo tanto se necesitará mayor tiempo de estancia del grumo

dentro de la flama; pero sí se le da una orientación ad cuadü a la flama, 

o sea que la zona de mayor calentamiento de la flama este orienta - a

en direcci6n de la entrada del wnocromador, no se necesitará mucho tíem po

de exposicl6n del grumo a la flama. La

muestra ya dentro de la flama es reducida a su estado at6mi- co (

el metal que se este analizando). Una lámpara de catodo hueco emite el

espectro del elemento de interes y ésta emisi6n esta orientada de tal forma

que atraviese la flama para que los átomos absorban cierta línea es pectral

proc==dente de dicha lámpara. La energía luminosa absorbida choca contra

un enrejado o prisma del espectrofotometro. La longitud de onda
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apropiada esta dirigida directamente hacia el sistema de detecei6n y la

cantidad de energía Luminosa absorbida or los átomos es detectada por el

fotomultiplicador y amplificada para que el digital dé el resultado de una

manera directa y rápida. 

1. 3 Ventajas de la espectroscopia de absorción atómica. 

A. La absorción atómica es virtualmente independiente de la temperatura

del sistema, si se ignora la dependencia del . proceso de atomizaci6n de una

determinada muestra con la temperatura. 

B. La mayoría de los átomos libres existen en estado basal y no en estados

excitados, con lo cual Dodemos concluir que la técnica de absorcl6n atómi- 

ca es más eficiente que la de emisi6n de flama. 

C. Un equipo de absorción atómica bien diselado está libre de interferen- 

cias. En emisi6n de flama ocurren interfer. ncias cuando las lineas de otros

lementos están muy cerca de la línea de emisi6n del elemento que se este
analizando. En la figura No. 25 la línea punteada significa que ya no ha- 

brá absorci6n después de la línea del elemento de lnteres, ya que en esas

líneas la lámpara no emite radiación alguna, esto no es verdad en ciertas

ocasiones, por ejemplo: en la determinación de selenio se tendrá interfe- 

rencia de cobre porque la lámpara de selenio esta fabricada con cobre. 

La espectroscopia de absorción at6mica esta relativamente libre

de interferencias. 

D. El metal que se va a analizar ánicamente es disociado de los compues- 

tos que forman cuando se disuelve la muestra y no s excitado; esta diso- 

ciaci6n se logra a determinadas temperaturas. Estas temperaturas son al- 

cansables mediante el uso de varias mezclas de gases y existen algunos ca

sos más difíciles que itros. Por ejemplo: el cinc a temperatura de 3000

R solo un átomo en 109 átomos es excitado, con lo cual se tiene una des- 

ventaja para el método de emisión de flama y no para el método de absor- 

ci' n at6mica. 

E.- La técnica de analítica de absorción at6mica es de mucha presicl6n y

c.; n un equipo óptimo se puede esperar una desvlaci6n estandar de 0. 2`x. 

Posibilidades Analíticas. 

TeSricamente se puede sustituir la energía luminosa por: 

Plasma jet ( un tipo de energía producida por un gen< rador especial). Esta

energía es muy brillante, de gran valor y tempEratura. 

Descarga eléctrica, iaser o un horno. Sin embargo muchos de los espectro- 

fotometros de absorción atómica utilizan flameo para la • isociación de las

mol culas de la muestra. 
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Una forma muy vieja de detector fue el de mercurio por tener la

presión de vapor mis apropiada a La temperat. zra ambiente. 

n la de erminacl6n de uranio se p. dría usar una lámpara de ca- 

to, o hueco desm ntable. 

El rango d• longitude- de onda empleado en EAA incluye longitu- 

des de onda de metales, semieetales y excluye las longitudes de onda de

los no metales como el f6sforo y L Agenos, cuyas longitudes de onda están

en la región de ab3orci6n atmosférica; sin embargo e Ast n métodos indirec

tos para determinaci6n de los no metales. 

Hasta hace poco, se tenían flamas que daban bajas temperaturas

como es la de aire acetileno, la cual no sirve para la disociación de ele

mentos refractarios como el titaneo, aluminio y vanadio; pero John WIllis

demostr6 que una flama de oxido nitroso acetileno es útil en la determina

ci6n de elementos como silicio, boro, renio tungsteno y muchos de los lan

tanidos y actinidos. 

Fig. No. 25.- Sacada de la referencia 1C, 

I'A

1. 4 Cur — s de trabajo en EAA

Las curvas que se construyen de ABS contra CONC. pueden presen- 

tar una forma curva o recta, esto dependerá gel tipo de material con el

que se este trabajando y de la concentraci6n del elemento que se esta ana

lizando. A elevadas concentraciones las curvas son lineas rectas. 71 gra- 

do de curvatura depende de las condiciones bajo las cuales se midan las

absorbancias. 

Curvas hechas por Russell, " helton y f' alsh aparacen como rectas

que se van haciendo curvas confo- me se avanzr en el eje de la concentra- 

ci'.n. Russell y sus colaboradores consideran en el caso dal cinc, que la
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cure-+tura de la trafica construida por ellos con el anaLisis del elemen- 

to, se debe pr_•bablemente al incremento de la presión áe ensanchamiento

y a las concentraciones alcanz das. La curvatura puede mejorarse, pero

también se debe.. tomar en cuenta otros factores en la curvatura de la gra

fic Estos factor_ -s son: algo de luz incidente queda fuera de la región

e absorción fuerte, la línea de emisión de la fuente es muy ancha o las

regi—nes de la flama recibidas por el monocromador son todas igualmente

absorbidas ( anchura espectral). La absorcAn es diluida por algo de luz

que escapa a la. r, b:: orci6n ( altura espacial). 

Tomando en consideración las diferentes zonas de la flama, po- 

demos derivar un modelo: suponer dos zonas diferentes del monocromador, 

una absortiva y otra no. • suponer que I es la intensidad de la luz inciden

te sobre la regi6n absortiva . '. ales suposiciones aceptadas por el siste- 

ma de detección, i la intensidad de la luz sceptada por el detector, la

cual cae sobre el sístuma no absortivo, I la intensidad a la cual I cae

despu6s de la absorción de la flama. 

En un ínstªnte dado la absorción esperada será: A = 

log Io/I que

serla medida con la siguiente ecuación: A'=

log ( Io+io)/(I+io) Con

la ubservaci6n de Al a 2 diferentes concentraciones, io/Io puede

s, -:r calcu ado. Esto ha sido ca. lculado para las curvas de trabajo de la

figura 26. Una constancia de io/ Io para cada curva nos indica que la curvatura
de la linea de trabajo se debe a la dilusi6n de la luz, la cual a

su vez se debe a la anchura de la linea de emisión de la fuente o a la inclusi6n

de una zona grande de absorbancia pobre. Los

cálculos de io/ Io para una curva de trabajo de calcio son consistentes
con la regi6n donde abundan los átomos de calcio, porque el valor

de io/ Io es grande y la zona de abundancia es pequena. 
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C A P I T U[ 0 II

Tablas de longitud de onda de las lineas principales

de los elementos. 

2. 1 Líneas principales de absorción de los elementos. 

Para que un elemento pueda ser analizado n:) r absorci6n at6m1- 

ca, es necesario conocer sus lineas de absorción, límites de deteccl6n

de dicho elemento y datos de calibraci6n y libertad de interferencia de

otros elementos. 

Cuando los átomos metálicos se encuentran dentro de una flama, 

estan en estado basal. Si estos átomos reciben energía de la flama o de

alguna fuente espectral, pasan a un estado excitado de energía o sea que

sufren transiciones electrónicas L -S tal que L debe cambiar + l a - 1 y J

debe cambiar de 11 a cero y los dos términoa espectrales deben tener la
misma multiplicidad. Estas leyes espectrales no son observadas en los ca

sos de absorción atómica, especialmente por elementos difíciles como el

mercurio. 

La linea de resonancia es aquella cuya longitud de onda es la

más grande o sea que es la que corresponde a la transición de mínima e- 

nergía. 

Las lineas de resonancia más sensibles y pasos de banda de un

demento son las condiciones físicas necesarias para analizarlo por ab- 

sorción atómica. Estas condiciones son independientes del diselo del ins- 

trumento, mientras que la sensibilidad y límite de detección dependen del

tipo de lámpara y quemador usados. 

Si los átomos neutros reciben la energía de la flama, estos

la regresan en forma de una emisión de longitud de onda característica; 

mientras que si la reciben de una fuente luminosa, entonces la radiaci6n

corresponderá a una absorción at6mica. 

Algunas w ces se obtienen buenos resultados empleando lineas

de absorcl6n de un estado metaestablu del átomo y no de su estado basal; 

pero desde los cueles un átomo no puede pasar dir=ctamente al estado ba- 

sal sin romper las reglas de selecci6n. Estos estados metae:: tables deben

de ser excitados primero a un estado : e maycr energía de - de el cual pue- 

dan pasar al estado basal despu6s. Por el resultado de colisiones entre

lo:; átomos de nivel metaest- ble y otros, los primeros pueden pasar al

estado brial. 
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para un lemento particular, las condiciones de la flama pueden

ser tales que los átomos e-, istan en un ec ado metaestable y que la linea

de absorción sea buena rara el analisis de dicho elemento. Actualmente

las mejores lineas descubiertas para los estados metaestables son aque- 

llas que se usan rara el anaLisis de cobalto y niquel. Es muy importante

tratar diferentes líneas para un solo elemento y escoger las lineas que

den mejor resultado. 

Para escoger la longitud de onda de absorción de un elemento, 

primero se registra el espectro ( e emisión del catodo hueco y después se

aspira la muestra n-) r medio del sistema de quemador- atomizador y su co- 

rrespondiente espectro también se registra. Cualquier linea que fuera ab- 

sorbida por la muestra puede ser detectada, porque las intensidades de

absorción disminuyen despu€s de que se introduce la muestra en la flama

y trayectoria luminosa. 

Otra cosa importante que hay que tomar en cuenta para hacer una

buena elección de la longitud de onda es la sensibilidad del aparato. Se

deben considerar solo las regiones del espectro donde el aparato tenga

la máxima sensibilidad. Por ejemplo: existen algunas lineas de resonancia

que estan fuera de las regiones sensibles de la fotocelda. 

la tabla 6 se encuentran algunas lineas de absorción obteni- 

das con un aparato Ovispeck. Algunas de las líneas no son de resoeaacia

y otras son de, transiciones de un nivel metaestable al estado basal. 

En la tabla 7 se tiene el siguiente arreglo: 

Todos los elementos incluidos en esta tabla estan con letras negras grue

sas y en orden alfabético. Abajo de cada nombre se encuentran las líneas

sensibles de interferencia. Todas las longitudes de onda estan dadas en

angstroms y est-in ordenadas de mayor a menor. Cada linea va seguida del

símbolo del elemento interferente y su intensidad de arco. En esta esca- 

la de intensidad, las lineas de mayor intensidad estan d+ das alrededor de

9000, mientras que las - ás débiles se les asigna el número I. 

Las lineas de fuerza intermedia estan dadas en 25 diferentes

valores. Para facilitar la identificación de la linea r.ás sensible, éstas

estan impresas en números más negros. 

La t- bla á muestra n1gunas longitudes de onda de las lineas

principales de los elementos y usa números romanos después del nombre del

elemento en al€unos c- sos. Est, s números romanos siªnifican: I

La línea es emitida de un átomo neutro. II

2esultan de una ionizaci`n simple. 
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III Líneas de la flama y . lineas de arco verdaderas. 

II a IV Lineas de átomos ionizados también llamadas lineas de centelleo. 

El rango de longitud de onda que ¿ barca esta tabla es de 483 A
0

a 71930 A. 

La tcbla 9 muestra algunas lon,-itudes de onda de los gases nobles

coro nitr6geno, carb6n e hidr6eeno, usando diferentes standars para su de- 

terminaci6n. 

Ele

3961. 527

Ele - 

3944. 032

Ment Line ment Line

Ag 3281 ñfg 53
Au 2428 Mn 4034, 2794
Ca 4227 Na 5S90

Cd 22.SS Ni 3415,q - 
CO 3533 Pb 2833
Cr 3579, 4254 Pd 2476
C9 8521 Pt 2659
Cu 3248 Rh 3435
Fe 248-3 Sn 2863

2536 Sr 4607, 55351g
7665 zn 2138

Tabla IPO - 7

Tabla U -o. 6 Sacada de la referencia 8

ALUMINUM

3961. 527

3944. 032

3092.713

3082.165

3% 2. 28 Ca3w

12 Ni 1 10h

09 C. 15

3961. 59 71 500

3951. 53 Al 1 3~ 

3 AO 15

15 F. 1 25

00 e. 1 60

3960. 91 C« 11 40

76 Cr 40

Al.. Cb, Fe, M., Sb, Th, U, 

W) 

3945. 33 e. 1 200

13 F. 30

3944. 90 Fe 1 15

38 Ir 1 20

3344. 93 Al 1 2000

3943. 89 C. 11 40

82 U 35

69 Th 10

67 Cb 20

66 v 1 50

61 Cr 1 IB

35 F. 1 40

14 Ce 11 12

09 M. 10

04 Mo 10

3942. 44 Fe 1 100

Al- Ni 1, Rh, W, Y) 

3094. 18 Cb 11 100

3093. 99 Cu 1 150

68 Mo 10

61 C. 18

5a Bi 1 1.. 

51 W 12

46 Ca 2

3G F. 70

34 e. II 12

11 v II 10OR

01 U 20

300^. 99 Ts10

9, MO 1 . 1

N Al kin

ée r• 5U

74 N. u So

73 r

n w 1 U,'. 

t. r. 

4NTIL 1¢ 

3y cu :, 

07 MO 30

06 ra 15

3091. 92 Ce 20

84 M. 10

58 Fe 1 300

Al.. Cr, k, Rh I, Se I1, Th, 
Y, Zr I) 

3083. 74 F. 1 500

05 Th 12

3082. 84 C. 1 35

70 M. 12

68 Cd 1 30

62 e. 150n

45 Ta 15h

30 e. 20

27 Rb 1 10

18 Th10
3082. 11 Al 1 800

11 v 1 " 
05 M. 50

03 Th 12

01 v 1 15

3081. 95 M. 25

86 W 10

85 Ta 50

66 Th 10

65 Ca 1 2

33 M. 75

16 M. 25

3080. 83 Cd 1 150

76 Ni 1 200

Al.. Cb, S. 11, Ti I, U, Y 11) 

ANTIMONY

2877. 915

2598. 062

2878. 15 Cr 20

38 M. 20

2877. 98 Cr 1130
2817. 92 Sb 1 25OW

91Ca lh

69 Cu 11 5

69 v 15

69 T. 15

44 Ir I 20

52 P1 11 40

44 Ti II 30

44 r• 1

9P6 11 C9 a: W

1. 1- Cw U. W. " 11. 

zm Hw1. 
47 Fe 1 44le

11 Y. 1 t L

2593. 09 Sb 8 M
2597. 73 W 11

69 U - 5

Also C., F., 11, Ir 1, P> n, 
I, T.) 

AR5" 

2860. 452

2780. 197

2349. 84

2860. 96 Cr 11 60

85 Zr 1 15

80 U 15

76 Rh 1 30

68 Pt 11 30

68 Rh 1 30

67 Ir 1 12

47 U 35

2949. 45 A. 1 01

2859. 97 V 1 50

Al- e., F., rii 1. W) 

2780. 70 c7 1 600R

70 F. 30

54 F. 10

52 si 1 200W

28 W 11 , 10

25 Cb 30

271111. 211A. 1 7= 

04 M. 60

01 C. 15

00 Mn 25

2779. 83 Me 40

82 S. 80

70 Ta 30r

M Rh 1 100

Al.. 17 1, U. wi

2350. 84 B. 1 12

69 B. 1 25

54 w 12

47 Ni f0

28 C. 1 12

05 k 15

2349. 86 Cd 2

85 Sh a

2349. 0 A. 1 ry019

79 M. • ~ 

N9 t. Iw 1

N Ci c. l Fé 1

7. él, 01y1

a:8t41A01

6903. SSr

4/ 5731. OYL
solo. 5711



a4a+UM , C4n1„+- o

7e U aY 1 1000R
F s 60

24 C. 15

W Rh 80

5: 34 el Sr 20

66 Fe 1 20

1533. 05 mom) 

Aleo Rh I, T4, U, V 11 Zr) 

1556. 35 TA 200

13 Fs 1 150

4555. 52 Zr I 30

49 Ti 1 125

36 Ce 1 2000R
30 Cr 15

13 Zr 1 15

10 U 20

09 Cr 15

08 Ti 1 12

4554. 83 c, 25

59 PI 10

51 Ru 11000n

4W. 04 B4 11 SooOR

04 Ce 35e

4653. 95 Cr 20

lo Mo 20

7 bhPb 6

69 T42001

33 C. 1 25

32 Mo 12

31 Mn 12h

22 Mo 12

18 Ni 1 16r

05 V 1 20

01 Zr I 10

552: 55 Fe 10

63 w 12

4651. 95 T. 400

A, w Ch. Ir, Th, Y I, Z1 11) 

31172. 39 Ce II 20

34 Co 1 200R

12 Th10

11 Ti 11 25

06 Zn 1 20G

307196 Co 80

94 P1 I 6i

G2 Ce 135

3071. 59 Be1 100R

59 Ca 1 5

5G Ch 0

44Ma 25

30 Cr 1 15

24 Ti 11 12

I1 Cn 11 " l. 

03 Rh 1 2U

44- 

3070. 90 / Ao 40

v 1 10

82 Th 12

27 Mn 100

Alw Fe, Fe ll, k, T4, 
U. W 11. Y) 

BERYLLIUM

3131. 072- 3130. 416

2398. 610

3132. 59 Mo 100OR

07 Zr 1 10

06 G II 25

04 Ce 15

3131. 83 HO 1 200

55 Ho 1 400

21 Cr 20

8131. 97 N 11 no

07 Th 12

3130: 87 Ce 30

80 Ti II 25

79 Rh 1 w

79 Cb 100

73 U 10

58 T. 1o0w

57 Be 4 2

46 W 10

if30. 02 N 11 3N

33 Ce 30

29 T. 1. 

27 V lo 50

20 C, 15

ot ao 25h

3129. 95 Te w

91Th 10

76 Zr II 10

55 TA 50

40 Co 1 40

37 N. 1136

33 F. 1 100

31 Ni 1 125

Al - F., F4 11, 11,

I, U. V11) 

2319.., 1 Av

0 J: 

2348., 11

73Ae. 6t ita

9 I, 

2317. W 6' J

59 , ta

At- I F,. 

Pt 11. , I

25GR

IO

I5,10
2Uo0R

U

101,) 

BISMUTH

3067. 716

2897. 975

3069. 24 T. 150

3068. 68 Ce 20

61 Mo 15

18 Fe 1 150

00m, 30

3067. 94 F4 15

76 Sn 107

M67. 73 Th 12

72 B1 1 8000M1
64 Mo 10

31 Rh 00

24 Fe 1 300

I6 G 11 25

12 V 1 15

01 Ce 60

01 c, 1 6

3066. 76 Ta 10

38 V 1 4001

Al.. Ir, U. W. w 11, 21
1, Zr II) 

2,199. 04 T. 200

2898. 54 Cr 12

43 TA30

36 Fe 100

35 Ir 1 f0
27 Be 1 20

19 Be I 16

21197. 99 Mn 16

207: M , 1 5~p

67 Pt 1 400

81 Ch 16

80 Mn 10

63 Mo 20

Al. Ce, Ir, Rh, Th, U, V. W. 

Y ti, zó

BORON

2491. 733- 2496. 71* 

249/. 50 Pt 1 400

33 T. 30

28 MO 10

23 V 1 to

2497. 46 Mo 20

82 F. 11 15

2407. n a 1 me

54 M. . 41

44 w 11 10

74M M FI 20

3496. 78 a1 809

71 / a o

N r4 0

M w R + o

Tabla No. 7 Cont.) 



BORON ( Continued) 

31 Cr 1 125, 

27 Ir 1 10

2495. 86 Fe 1 25

82 Pt 1 40

72 Sn 100

Al,, Ch, Co, lie I, Th, 

V. W. Zr 1

CADMIUM

0436. 4898

3fi10. 570

326/. 057

2280. 018

6/ 40. 97 Mn 80

6439. 17 Co 80

07 Ce 1 150

6438. 47 Cd 1 2000

6435. 16 y' o

Al.. Ce, Te, W, Zr 1) 

3612. 47 RI1 1 200

3611, 62 Ce 1 200

39 U 12

34 Ce II 10

13 Te 25

os Y II 40

00B 10

3610. 91 Co 10

1C. I 25

70 Fe I 10

3610. 51 Cd 1 1099

46 Ni 1 1000, 

30 Mn60

16 Fe 1 100

rió Ti 1 100

05 Cr 20

3609. 77 Ir 30

69 Ce 40

61 U 15

59 Ti 1 12

31 Ni 1 200

3608. 86 Fe 1 500

Also Cb, Co, M,, Pt, Th, Z,) 

3262. 33Sn

01 Fe

01 Ir

3211. 96 ea

e' Cb

72 U

61 Ti

33. Fe
17 W

08 v

3281. 06 Cd
3260. 99 Ce

1 400h

30

1 20

1 40

1015
11 70

26

10

15

1 300

II 25

45 - 

93 Ca ih

82 Co I 70

74 B II 4

66 Cb 15

4tl Mo 10

26 Fe 20

26 T 1, II 12

23 Mn 75

T. 125

11 z, 1 10

3259. 99 Fe 1 160

Al.. Ce, K Pt 1, Th, Zr) 

2208. 39 Ni 1 12

9 Pt II 15

12 As I 250R

22118. 02 Cd 1 150ºR 2201.
88ir 20 81

Co 12d 67

W 10 08

Ni 11 100 Al,. 

Fe 1. Mn. Ta. V1 CALCAUM

4226.

728 3968.

468 3933.

660 3179.

332 4227.

71 Zr 1 150 75

Ce 40 74

V 1 10 65

Ti 1 18 43

Fe 1 300 41

C710 4226.

12 W 15 76

Cr 125 74

I, 30 74

Ce 50 UU26.

73 Ce 1 Se9R 73

Mo 15 57

Oe 1 200 55

Mo10 43

Fe 1 80 34

W 10 29

Mo 20 4225.

96 Fe 1 80 50

Ir 15 47

F,1 80 Al.. 

8, Cb, Th, U, V ll, Y) 3970.

10 Ta 100 3969.

75 Cr 1 200 26

Sr - 1 30 26

Fe 1 600 20

W 12 17

1, 30 12

Co I loo« 06

Cr 1 80 00

Th 10 3968.

48 Ir 25 41

Ce 35 3908.

41 e. 11 500R 43

Y 10 26

Zr 1 100 22

AO100 09

V II 25 3967.

97 Fe 1 60 48

U 10 92

Fe 126 Al,. 

Cb, Ir 1, Mo, Rh I, Y
I1, Zr) 3934.

04 Ir 1 200 24

Ti 1 30 23

Rb 1 100 12

Zr II 20 01

V 1 100 3933. 

91 Ce 1 60 90

Ir TO 73

c60 3933.

67 Ce 11 600R 66

Ir 20 65

Co 80 62

Au 80 60

Fe' 1 200 38

So I 60 3932.

92 Cu I 10 12

Th 10 Al.. 

Cb, Fe, Mo, U, W, Zr U 3180.

95 Ta100 76

Fe 1100 28

Co 1 10 23

Fe 1 300 20

Th 15 16

Fe II t0 3179.

83 U 12 73

Rh 1 So 54

Ta 15h 42

Y II 20 35

B 5 3179.

33 ce 11 100 29
Ti 110 28

Cr 100 24

AO 2 14

AO2 06

W 10 06

Na II 8 05

Th 10 04

U 10 3178.

97 Fe 30 75

Ce 15 69

Ir 10 55

Fe10 50
Mn 150 49

Ce 11 12 Tabla

Yo. 7 ( Coat.) 
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CALCIUM ( Continued) 

02 Fe 1 300

Alan Ch, Ir I, MI, Pt, V, W
II, Zr 1) 

97 Ii 1

9x ( I

42AB. 72 Cr ) 

45 U., II

4, (: h

42 Mo

li

3000R

25

t0

20

3* 3. 74 I,, . 

i7 3453. b.3 Uo
3:. (:. i

I' . 02 Fu

1I 3452. 8' J Ni 1
1I . frx TI. CARRION

2478. 573
3x Ca 1
0, Ti i

35

125

I , G5 fú

j; . 02 W
2479. 13 Gr 20 4288. 84 U 20 II . 60 Mo

05 V 15 11 Rh I 400 11. 28 Fe 1

2170. GO lig I ish 67 Co II1 30 3451. 92 Fe 1 00

2479. 57 C 1 400 14 A10 WU1 Alee Ce 11, Pt, PL
31 Sb 76 38 Cr 15 IITe, U, Y I) 
22 T4 60 01 Ni 150

Al.. Cb, Co, Fe II, Ir I, Zr) 4287. 41 TI 100 3406. 81 Fe 1 l"¡'--' 

Also Mn, Pt, Th, V II, W, Y I) 13 Ch
CERIUM 3906. 98 Co

4186. 599
11255. 78 Ce 4C 91 Mo

O188. 32 Mn 10J
50 Cr 30

II

82 Co

U 10 I . 44 Ch 30 811

Ce1
07

4187. 80 Fe I 200 iI: 
31 Cn ( i iu U r

11 4254. 91 Me 25 66 1;: 132 Ce 11 35
70 Cn M Cb

25 Ce 1 50
G9 Gb IO

at

M Fe i 259

iI 43 Mo f0
J3i' 

4196. 98 U 10
39 Cb 1

11 Ce 11 eO 14254. 35 Cr 1 SOJOR
3G Cr 50

15 Ui 1 10
28 Mn

12 Ti 1

15

100 4253. 55 UCB
12

25

n

02 W 2
70

57 Zr 1 20

34M.•,. . 

I
1185. 83 Mo an 5 Sr 2

6 6 Ir 25
38 Co

40a1
I slr

35 Cr 30
34 Co I 7wh

37 Ce 11 304252 Cb 3C97
4184. 90 Fe 1 100 97 Sr 1 2
Al.. Ch, C., Fe, Zr, Zr 31 Ce 1 150

1

I, Zr II)__ 
Aleo C., Fe, Th, 

2844, 25 Ta

W, V i1) 

tu,•r

3403 I:, 

Ai- r,' fu, Th, v: 
CHROMIUM

4289. 721 2843. 98 Fn 1 300

4254. 346 95 AO b CU. üI'.i 4... ii. 

2813. 252 78 W 4071•. 1. 11

4292. 13 Mo 100
63 Fs

au58. 0.'• 

4291. 47 Fe 1 125
2843. 25 Cr .. 12, 

29 Mo 15
2842. 83 ` 2 d 3094. 183

19 Ch 10
9I T"a 200

4081. 22 Co

17 B410
82 3h i2 ' 

2" I

14 TI- 10
MI. Ch, Fr. M., Ti 1, 

72

4080. g3 Ca I

4290. 94 Ti ( 70
U, lr 111 _.-..___._. 

61 U

09 U 15 Cu

87 Fe I 20
COSALT

22 Fo 1 Go

6 Na I 3 345J. 605
i 

22 C: 15
38 Fe 35 3105, 120 S, S
23 Ti II 35 3455. 29 Cn 1 2000, 1 40'l0", 26
21 Zr ( 40 27 911 1 3(v, S p
19 Mo 3011 ¡ 3454. 4i. 1) w

S

seo
4289. 94 Ce 50 ,, 17 ':, 72 V Ie

Tabla No. 7 ( Cunt.) 
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COLUMBIUM ( Continued) i . 07 Be 11 200

07 Th 12

42 Mn 50
13130. 87 Ce 30

24 Mn 50
1 . 80 TI II 25

21 Bi 11 2h
71 Rh I 60

19 Ta 10
3138. 79 Cb lee

02 Ce 15
73 U 10

4078. 47 Ti 1 125
58 Ta 100W

36 Fo 1 BO
57 ea 1 2

32Ce 15
48 W 10

31 Zr 1 10
12 Be II 200

4077. P/ Hp 1 150
1 . 33 Ce 30

71 6• II 400r
29 Ta151

41 Co I t00wh
27 V 11 50

Also Cb, Ce II, Fe, Mo, Rh I, 
20C. 15

Th, W, V 1, Y 1) 01 Ag
3129. 95 Ta

25h

b0

4060. 27 Ti I 60
91 Th 10

OB Zr I 10
33 Fo I 100

4059. 88 Ca 2h
31 NI I 125

72 Fe 7g ANo Co I, Fe, Fe 11, Ir, 

61 Mo 10 TI 1, Y IU

Mn 20

2323 ir 30
3095. 86 Cr 125

4058- 96 2 I 10 Ce 11 15

BOSt. 9 Ch 1 10
00 U 12

933 MnM BO90 3094. 90 Fe I 30

93 Ca 1 3d
83 U 10

77 Cr 0p
74 Th10

76 Fe 1 40
69 V 1 40

60 Co 1 100
66 Mo 150

46 Taip
20 V

3094. 19 Cb 11

20

10024 Co II

23 Fe

18

Op
01 Ir I 20

19 Co I 100
3093. 99 Cu 1 150

I6 U 1p
88 Fe 40

14 TI 1 50
87 Ta 50

b hSr 3
81 Fe 1 50

4057..095 Mn 80
79 V 1 30

87 in 80
74 Cd II 3

83 V I 10
68 Ma 10

02 Pb 1 200OR
G7 Ge 18

71 Zn II 80
58 Bi 1 10w

63 Mp I 10w
61 W 12

62 Ti 1• 40
46 Ca 2

58 Mo10
36 Fa 70

20 Co 1 100
34 Ce II 12

Al.. Ca, Th, W) 
11 V II 10OR

3092. 09 Mp I 176

3132. 64 Ta 250. 
72 V 100r

59 Mo 1000R
7/ AI 1 1000

01 Zr I 10
Also Ch, Ir, Rh I, Sa, Ti 1, 

no Cr II 25
Y 11, Zr I, Zr 11) 

04 Ce 15

3131, 83 Hp 1 200 CESIUM

55 Hp I 400 I 4593. 177

21 Cr 20 4555. 355

4594. 63 Co 1 400

40 Cr 10

11 Mn 12

11 V 1 30wh

4593. 93 Ce 30

03 Cr 12

4593. la Ca 1 1000R

4592. 66 F. 1 200

50 W 15

54 C' 25

53 Ni 1 200

42 W 20

21 Mo 20

4591. 83 Ba 15

39 c, 1 200

Aleo Mo, Sc 1, Th, U, Y) 

4556. 07 W 15

35 Ta 200

17 C 40

13 Fe 1 150

4555. 92 Cu II 2

90 Fe II 12

52 Zr 1 30

49 Ti 1125
450, 30 Ca 1 1000R

30 Cr 15

13 Zr 1 15

u 20

09 Cr 15

08 Ti 1 12

4554. 83 Cr 25

59 Pt 10

51 Ru 1 1000R

04 Ba II t000R
04 01 35e

4553. 95 Cr 20

69 Ta 2001

Also Cb, Ir, Ma, Th, V, Y, 

Y I, Zr II) 

COPPER

3273, 962

3247. 540

3274. 95 Ta 200

Sr, Ce 35

66 Ca 12

40 Ta 35

45 Fe 60

22 Na II 15

06 Ce 0

U73. 90 C. 1 n~ 

96 Mo 20

90 Ca 2

93 Co 10

89 Cu 20r

88 Th 10

Tabla No. 7 ( Cont,) 
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COPPER ( Conlinuod) 

II
43 U 12 I 3031. 94 Ni I

67 Sc 1 35
26 Cr 1 30 39 Fe 1 70,1

13 Ta 7p
19 Sr I 6 I ( Also Cb, Ca, Ir, Mn

05 Zr II 50
07 Mn 1 400r Ti II, W II, Y 1) 

v 1 30
07 Cr

03
07 Ta

15

100 2652. 49 Al 1I 1' ri

trnl, 4932. 98 Ga 1 100pR 04 HO 1 lo, 
Al.. Rh, Ti IZ Ul

63 Ti 1 35 tli Ca 10

3248: 52 Ta 100
63 Fe I BO

2651 . 91 V I

50Z
Mn 100

54 Th

54
10 F4 i

52
Cb 30 1. 2Gbi.+-, Go 1 S. 

f6 Ni I 150
38 Sr 1 20 4. Ta S. 

43 Co 12
21 Ir 10 18 Go 1 4U

28 Ca 1h 140311/ 7 F. 80 2660. 80 PI 1 7nn
21 F. I 200

83 V I 10 Cb, U, W) 
3247, 62 Mo

55 Ce

30 1
15

75 T1 1

Ce

35

10d

Al.. 

GOLD

55 Au
55 Sb 152h 4030. 76 ivin I 500r 1.67

1 2G75. 95

54 Mn 125
49 Fe 1 120 I 2427. 95

324.1 . 54 Cu 1 SOOOR Al. In, Ir I, Mn, Mo, Sc 11 2677. 15 Pt I Bm,w

47 CI> 50w
1, W, Zr, Zr ( 1) 

2676. 83

28 Fe 1 20 33 Mn

27 Cr I 20
2944. 18 Ga 0 l, :,_ 

21 Fa 10
2943. 91 Ni 1 501

3747. 00 C. I 35
77 T4 i0 2ó75.'- •-. a . 1

3248. 96 Fe 1 100
2843.

54
C. 1 1G

90 Ta 35h
57

67 Ce 1, 11 35
48 C. 1 3U

3245.98 Fa 1 200
20 V 1 30 1 .

87

Vv, Al.. Ir 1, PL 1, Th, U) 
15 Ir 1

Al.. C., Ir, Mn, 
30

Mo, V, W) 

11 , 
7G V 1

Í: . 40 W

3 WN

11

ld

0FLUORINE

GERMANiUM 20 Fa 3U
6291. 0

13 W 10

6292. 9 bh F 150
3031. 

U 15

52 e' 1 50
I.

064

265575
12

2674. 57 Pt 200
14 Rh 1 80 3040.: 1 Cr 1 600R

Also Ca, Cr, Hp 1, Th, : í, 
08 Mo 20- 81 Co 1010 1, Ti 11) 

52111. 0bbv 200 60 Mn 60

5290. 95 11. 10 47 Ir 1 35 1: 2428. 4.2 Mn
94 Ca 12 43 F. 1 400 29 f.p ¡ 1

85 Fa 1 15 05 Th 12 7B V I

72 V 10 I 3039. 82 Mo 70 21 Ti

Ala. Cr, M., Th, U, V 1, 78 C• 1 80 70 P1 lo, 

Y II, Zr1 57 Cd

57 Co r
6011

4

70

U

20 Ap i, 
10 51 i

g, PI I

1• n

G, 1OALLIUM
11 M1, 1

32 F. 

1¿- 41

7. 

2427. 95 Au 1

M 'la
4;.'.n4032.982
1b, 

2943. 637 31 W ' 1(• 1 . 62 U
4034. 49 Mn 1 250r 26 U lb 61 ir 25

26 Th 10 26 1r 1 25 4g W 11
05 Cr 1 20. 2f Ca 1 lí, 45

4033. 91 Ti 1 40 3039. 06 Gs 1 1000 79 W

76 11 100 3038. 71 V

73 U 12. 60 Th

54 Sb _ 70 1_ 31 Cn 1 25 jb• TAI

Tabla No. 7 ( Cont.) 
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INDIUM

45I1. 3234511

90

3039. 356

4512. 74 Ti 1

2B Ca I

15 M. 

4511. 90 Cr

100

IO

25

80

06 G. 1 1000 iI11 W38. 71 V 20

00 Th 12

3037. 94 NI I " 0" 

39 Fe I 700R

Ale. Ch, Ce, Ir, Mn, Mn II, 
Sc 11, TI I I, W 11, Y I ) 

IRON

3719. 935

2395. 625

3720. 71 Cu 1

38 Ti 1

31 Th

25 M. 

771l. 94 ie 1

93 0a I

10

40

15

10

1000Rc

2IRIDIUM
64 Ce 10

3513. 645 80 Ce II 15. 
50 Ta 300

3220: 780
44 30

34 Cd 5
W41 W 12

4511. 32 In 1 5W9« 
2849. 725

29 U 12
30 S. 200 3515. 05 NI 1 t000R

3718. 93 Mn 75
17 TI 40 3514, 62 U 78

AIº. Ch, Ce, Ir, 1, pt, TU
4510. 98 Te 200W J513. 93 Ni 1 2011

54 Th 30 I .
82 Fe 1 400

2396. 09 Ir 1 20
32 U 20 60 U 0

239S. B9 Ir I 15
01 CrCr.

79
3513. 65 Ir 119011101Cr 1 25

4509. 39 Cu 1 150 1. . 61 Ta 35
63 Ag 4

Al.. Ch, Ir, M., Pt 1, V,'; 48 C. 1 300FI
239b. í3 is 11 U

V 1. Zr 1) 10 Rh 1 50
61 Ni 10

D7 Fe 1 10

22
Cb 15

3257. 89 Fe 1 100 1 3512: 83 Ta 15
26 Mo 12

0 bh B 100 64 Co 1
1

400R
20 SI, 50

3256: 77 Ta
70 Fe

100

20

Aleo Cb, Ce, Cr, Fe, 

I V, W, Y 1, Zr I, Zr II) 
N1, Th, 

ple. Co, V I, W, W II) 

LEAD68 C. 20 II
27 Th 10 1 3222. 07 F. 1 200

2b C1 12 II 3221. 74 M. 20 4057. 820

21 M. 40
I . 65 Ni 1 300 3639. 580

14 Mn 75. 63 0a 1 2
2833, 069

3251, 91 In 1 1800R 38 Ti 1 25
2614. 178

3255. 89 Fe II 20 32 Ta 70 4059. 23 Ir 30

01 Ca lh 29 Th 15 4058. 96 M1 2

69 Ta 1. h 28 Ir 10 94 Ch 1 1000w

68 S. 1 15 27 Ni 1 35 93 Mn 80

65 V I 26 21 W 12d 43 C. 1 3d

81 Th 10 17 Ce 11 50 77 Cr 80

3264. 36 Fe 200 3220. 93 Cb 10 76 Fe 1 40

21 C. 1 300F1 B7 Ce 30 60 C. 1 100

Also Cb, Ir 1, Pt, Pt 322. 75 Ir 1 100 46 Ta 10

1, U. V, W) 54 Pb 50h 24 Ce II 18

40Ce 121 23 Fe 80

3040. 85 Cr 1 500R 30 Th 12 19 Co 1 1G0

43 fn 1 400 3211. 01 F. 1 700 I1. 11 10

05 Th 12 58 Fe 1 200 14 TI 1 50

3039. 82 M. 20 Al.. Pt, Rh, U7 0 bhS, 3

78 Cr 1 80 4057. 95 Mn 80

67 Cci 4 2850. 49 T. . 20. 87 In 80

57 C. 1 70 04 Co 1 75 83 V 1 10

50 U 10 2849. 84 Cr 11 80 4% 7. 82 Pb 1 2000« 

3939: 36 In 1 2~ R. 82 Te 15We 71 Zn 11 80

32 Fe 20 2049. 73 Ir 1 40b 63 MO I 10

31 W 10 48 U 18 02 Ti 1 40

2G U 15 39 M. 5(I SS Mo 10

28 Ir 1 25 29 Cr 35

I
35 Fo 1 20

21 C. 1 ih Aleo Cb, F., Rh, W) 34 Th in
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LEAD ( Continued) S9 Mn 12 3230. 97 i 1. 

4057. 20 Co I 100
A1.° n Cb,^.^ II, Vj 6f Ta

07
Ce 2

07 v 1 z9
I L1T341UM 1 I, 

4056. 98 Co 1 20h 670' 7. 6n4

90 CB 1F 01u3.

61
MAGUÍES.., 

79 Cr 16 I 3232. 6I 2H5215

7 CU 1 8wh 2Nn2. 695

67 Sr II q
6709. 88 Ch 15 I 2795. 53

47 Ir 12
ia

6708.,

39

8 W

10

20
1i 2662. 83 Na I

32 Mo 15
Co

75 U i`• 

Al.. Ni I, Rh I, So 1, W, Zr 1) 
6707. e6 200Wh

53 Ap95 Mo

30011313 Mo

41. 10 V 1 100h
970.1 84 Li 1 3000R II'i

Ir

3640.

6

39 Bc
6706. 9 hhSa 6

13

I F. 1' 

11 Fe I 300
Also Ce, V 1, Zr 1) 

13

2952. 13 ME 1 3. .:. 

39 Cr 1 30 12 Ce uri

3639. 90 Cr I 60
gt95. 47 Ca I 10h

l 2651. 97 Zr II 2

13938 Pb 1 300 Fe 2- 

Zn 20
6104. 57 Th 12 80 V 153

51 1, 71 1 125
8103. 64 u 1 29OOR 75

li . 65 Me I 2:. 

50 U 26
6102. 74 Co 10

12850. 99 T6 4u0

46 Th 7p
72 Ca 1 80

Also Cb, T Jh, , 

44 Co 1 200
72 Rh 100

33 Cb 15
11 Cr 10 2d03. 24 r t I 4r,. r

02 V 1 70
64 Zn I I 6 r 7' Fo I

3536. 79 Pt I 250
18 Fe I 15 i7 Fe 3•i

79 Cb 10
0101. 9 bhSo 30 2602.^ 5. 1v 12d

30 Fe 1 100
67 M9 4U 80 Un 17

AlsoCe, Ce II, k, Mn, Mo, 
65 AU 5 an V 5

Ti I, W, Y I, Zr, Zr 1) 
69 Te 150 2802.'  Co 10 1

Al. Ce, Fá 1, U) r, -; n

2833. 64 Te 300w lir Co

63 W 15
3234. G: 1. 

28Fi2. 70 M3 41 1lb

40 Fe 10
52 Fí I ioZ 116 CU 1

31 Ce 50,1
3233. 91 J. 30'v 56 U

2833. 07 Pb 1 SUR
54 V le 49 Te

2832. 95 W 10
54 Be - i 5 41 Mn

44 Fe 1 300
44 Ce 1; 30 35 Mo

Also Cb, Ir, Rh I, Th, U, 2r) 
47 1' 1 1 40 27 Ni

3233 Mr 5 07 Ta

2614Me I67 5
13 ls 1 00 P

67Sh 4
19 V 1 40 Ateo Cb, H0. 

hr:, 
e, Pt 1 10

Me 50

Fe I q0
rri Fe 700 2796. 34 Ta

ntp, 49 Ir I 77,17. 91, Ni 1 3nOR 2796.^ 5 Fe
Jn I 1n

11/ I: n 1 lin 11' J Cn 1 Ig2614. 19 Pb 2901
3232. 61 U 1 lucen 62 Cr ílf26/ 4.. 18 Sn

13
Tc

6

200wh Í : M Si, 1 150, 70 Rh I 15

95

Co 7 30
35 Ph 30 i . 54 Fe 1 Y. 

2873. 95 U 10
28 Ti 1 15 1C

Co 15
26 Ti 11 30 2795. 53 ' ., SS n.n lie

90

82 Fe II 400 26 Ta16 U
25

12

O

62 W 15 06 0 1 500R fer
72 Mo 15 f 00 Ir 20 2J! 1' r

72 BI 8 323169 7r11 11 r. 
7WR

65 Pb 60R i! 67 Ta - la9 jj) 
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MANGANESE 68 Zr II 40

4034. 490 G4 Fe I 80

4033. 073 4028. 95 Zr 1 40

4030. 755) 79 W 12

2794. 82 41 Ce 11 35

2576. 101 35 Ti II 30

035. 89 Te 10
Also Co, In, Ir I, Mo, 

89 Zr 1 40
Y, Y 1, Zr) 

83 TI1 50

73 Mn 50 2795. 53 Mí, 11 150

65 V II
40

23 U 18

65 1

1la
01 Fe 1 50

WC. 
36 TI 10

Z74 .92 Mn 10R00

4034. 91 TI 1 25
02 Co toOR

52 Ch 10
70 Fe 1 50

404. 49 M. 710r
Al. Co, Ir I, M. Zr I) 

26Th 10

05 Cr 1 20
2577. 26 Pb 100» h

4033. 91 Ti 1 40
2576. 69 Fe I 40

76 Ir 100
69 Th 15

73 U 12
0 I 20

54 St, 7070
M72576. 1010 11 300R

43 U 12
t0 Co 30

26 Cr 1 30 2575. 74 AO lob

79 Sr 1 6
74 Fe so

4033. 07 Mn 1 400r
74 Ir 1 10

07 Cr 15
51 Mn 150

07 Te 100
47 To 80

4032. 98 Oe 1 1000R
2575. 47 W 10

63 Ti 1 35
41 Al 30

63 Fe 1 80
10 Al 20OR

64 Th f0
AL. Cb, Ce, Mo, Rh, Rh 1, 

52 Ch 30
Y, W II, Zr I) 

38 Sr 1 20

MERCURY21 Ir 10

4031: 97 Fe 80 4358. 35
83 Y I 10 2W6. 619
75 Ti 1

61 Ce

35

10o
4359. 85 Ch 50

40 So 1 10
8181 Mn 2525

34 Ce Il 40
65 Sc

22 V 1 10

12

83 Cr 1 200

13 Cr 30
63 Mn 15

4030. 86 Th 10
62 Mo62 m 15

76 Zr 1 20

59
1 100

4030. 75 Mn 1 5~ 
Ir1, 12

68 Cr 40
55 le

67 To10
43 C4 1 15

4 5c 1 l0 Q7 Ge
1 80

11

efe 1 tU
4358. 74 Zr I

73 Y II 1060
4 1 N

65 Te 10
H f• ! t te

65 So 1 10
1

55 Mo 20w

51 Fa 1 70

4358. 35 HA 1 3000» 

4357. 91 Ce 12

73 Y 1 10

53 Cr 12

17 Co 1 10

Aleo Fe, Pt I, Th, U, V
I, Z7 11

2536. 93 V10
85 Mo 25

82 Fe 11 10

71 Rh 15

56 SI 5h

2W6. S2 H3 1 2000R
49 Pt I too

23 To 100W

2535. 65 P 1 100

60 Fe I low

Also Co 1, Fe, Ir. Th. U. W) 

MOLYEDENUM

3864. 110

3798: 252

3170. 35

2016. 164

3865. 53 Fe 1 600

04 Cb 10d

3864. 86 V 1 loar

50 Ti 15

34 W 12

34 Zr 1 50

30 V 1 30

384. 31 Me 1 la"

3863. 07 Zr 1 20

87 V 1, 11 25

74 Fe I 60

61 Co 1 30

39 Th 20

38 Cb 15

Aleo U, Co 11. Fe, Fe ll. U

3800. 12 Ir 150

3799. 55 Fe 1400

31 Rh 171

77 v 1 l4

26 Mn M

72 T. 50 . 11
3, M U^ e

1t

7i 1. .. 

1 3798. 25 Me 1 1000R

1 h 52 C0

2797. 77 U10

72 Cr 1 100

52 Fe300

Also Ce, Ce ll. Ir I, To, W) 

3171. 35 Fe 1 100

3170. 116 U 10
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MOLY • DENUM ( Contin~ 40 C. 1 300R I . 16 W 12

Al,. Co, Ce 11, F., M., Pt, 06 Cr 1 20

56 A0 5
Ta, Th, V, W, Zr, Zr 1, Zr 11) 00 Co 1 40r

ThTh4J 10
2552. 98 Ti 1 IOR

ri70. 35 1000R1000R3494. 00 U 12 V 10

35 F. II 3493. 72 C. 11 18 07 Mo 20
28 Ta

2110
0w

53 Th 30 77 F. 20
20 w 15

47 F. II 40 Al. Cb, C., F. 1, U, Zr 11) 
07 C. 12

47T. 16W
3169, 93 W 10

28 Ti 1 15 2536, 52 H9 1 2000R
85 Ca 1 10

17 V II 15 49 Pt 1 100
77 Co 100

Ce 12 23 T. 700W
68 Cu 1 50

11

3492. 96 Mn 10 2535. 97 Ni 25
58 Cr 1 25

7192.% Ni 1 1NOR 97 Pt 25
Al., Cb, Fa, NI I, TI 1) 

25 Ce 12 96 Ca I tá

0 bhZr 30 87 Ti 11 20
2817. 10 Ta fi0d

3491, 99 Co 1 10 2616. 66 P 1 L9

2817. 10
M. 11 2N

32 Co 1 200R 60 F. 1 1000

O5
Th 10

Al- Cb, F., F. 1, Ir I, M., 6o Ta 50h
V2615.

08

V 12
W W 11, Zr 1) 31 A0 11 10

97 20
W 12

60 Mn 12h
3115. 78 Co 11 t00R 2534. 9797 T. 30

12 Ta 100
70 Cu lowh 95 U 12

Also U. Fe, U) 
63 Mo 10 83 v 20

61 C. 10 78 H0 1 30
NICNEL

53 Fe 1 60 68 W 12

3524. 541 53 Co 1 20 62 Ti II 25

3515. 054 38 Cs 2 52 V II 10

3492. 956 24 Ir 10 47 T. 25

3414. 765 1916. 77 NI 1 1lNOR 46 Ir 1 100

525. 4 bhSr 5 74 Co I 200W 2534 P I N

13 Co 151. 66 Zr II 20 2533. 96 W 10

16 Ti 1 10 55 AO I 4 91 Cd 1 2

ISN. 99 8. I 20 20 v 1 20 e1 V 10

72 V II 10 14 T. 16W 90 F. 12

1621. N NI 1 1669R 07 Cb 10 83 W 10

51 Mn 15 3413. 94 NI 1 300 13 Ir I 100

54 Zr 1 9 48 Ni 1 600 Also Ch. C.. Co, Cr 11, F. 11. 

24 Zr 12 14 F. 1 400 Ir, Rh, Th, V 1, W H. Zr IU
74 F. 1 60 3412. 63 Co 1 1000R

PLATINUM
21 Cu 1 40 ( AIw C. Il, Cr, Ir I, Th, U, 
07 Fs W. 50 W, Y, Zr U

3523. 70 Co 1 15 I 3064. 712

59 C! 10 2929. 794

44 Ni 1 100 1
PNON'NORUS T859. 454

43 Co 1 300r 2''' l 3066, 36 V 1 400r

Al.. C., Ir, M., Th, Ti, U, W) 25. 55. 65 2534. 01 3005.? 8 CO IO

2553. 82 1V 12 , 11 9c 11 2d

3515. 95 Ir 1 35 7U Mo i5. 07 Cr 20

55 8. i 30 67 V 10
M M. 30

42 Ch 20 60 w I0 3, 94 W 14

11 Zn 1 2h M C4 1 25 304UI. D ` t

11 2

iJ! 

2553s2, l^ 
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PLATINUM ( Continuod) 

28 M. 80

02 CB 15

3063. 93 Fe 40

88 1' a 18

73 V I 35

73 Cd 2

42 Cu 1 300

Al.. Ir, U, u, V, W II, Zr II) 

2930. 25 Mn25

40

18 Ir 1 12

S W 10

2819. 79 Pt 1 90OR

62 Fe 1 50

51 Co 1 75

35 AO 11 20

11 Rh

40

01 Fe I

lo

t50

Al.. Mo, U, V, Y 11) 

2660. 39 Al 1 16OR

2653. 66 Ta 15

6hhC 20

2659: 45 Pt 1 2000R
41 Te 20

2658"' V 1D

93 Fe 0

Al., Ch, Co, Ue, Ir, Ir I, 
Rh 1, Th, U) 

POTASSIUM

4047. 201

4044, 140

4049. 67 Zr11 30

4 RI II 3h

4047. 79 8e 1 25

63 Y I 60

61U 18

35 Ca 2

28 Cela

4047. 20 R 1 490

4046. 11, Cr 1 30

70 W 0

56 H0 1 200

49 U 1 10

34 C, I, II 30

4045. 82 A9Fe
10

82 1 400

31 c, 1 400

Al.. Ch. Ir, Me. Ni 1, Rh, 

Th, V, Zr u

4045. 82 Fe I 400

61 7, 11 10

GO W 12

39 Co 1 400

i . 21 Mn 15

13 M. 15

4044. 82 1110
61 Fe 1 70

56 Zr 1 25

42 Ca5d

42 u 18

29 W 15

4044. 14 K 1 800

4043, 91 Fe 1 25

4043. 80 So 1 12

78 Ti 1 20

70 Cr 30

58 Zr 1 25

15 Th 10

4042. 87 M. 15

75 u 40

64 V 1 15

Aleo CO3 Ce, H9 II, Ir) 

RNODIUM

3434. 893

3396. 85

3435. 82 Cr30
68 - Cr 1 20

56 8e 1 12

53 u 15d

43 Ti 10

21 Ce 20

20 u 10

3434. 89RIS IM, 

79 Mo 50

76 Ir 1 10

65 AO 1 2h

61 u 12

50 Ta 35

21 Sr 1 2

11 Cr 1 30

00 Th 12

3433. 97 Cu 1 5h

56 Ni 1 BOOR

01 Co 1 1000, 1

Ale, Fe I, V, W, Zr lu

3397. 84 V 1 30

69 Mo 20

M Fe1 0

21 RI 1 100wh

20 u 12

0, Ce 12

3396. 98 Fe 1 125

3395. 88 Rh 1 1000. 

72 Ce15

52 V 1 15

33 Zr 1112
32 Cu 1 30

3395. 93 Ch 10

1 . 82 W 8

38 C. 1 40OR

Al.. Fe, Ni, Ni I, Te, 

Th, Y I, ZO

RU6IDIUM

7e00. 227

4201. 851

7801. 30 Si 3h

780(1, 44 Ss 1 40

7900. 23 Rb 1 9000R

Ir0 Si 4WI, 

7799. 37 Zn 1 10

7798. 26 Ba I 4h

7797. 62 Ni I 80

Ale, Co, Ta, U, Y I, Zr n

i 
4203. 99 Fe I 200

59 Cr 1 100

22 Ca I

4202. 94 CB 11 40

76 Fe 0

52 S,
1

6

03 Fe 400

4201. 0 Rb 1 2000R

76 Mn 40

72 Ni 1 30

52 Ch 10

46 z, 1 50

4200. 93 Fe 1 80

75 Ti 1 35

57 M, 15

46 Ni 1 40

4199. 10 Fe 1 300

Ale, Ce, Ir, Pt 1, Ta, 

Th. U. V 11) 

SCANDIUM

4023. 688

3630. 740

4026. 17 Cr 100

4025. 15 Ce 12

14 Ti II 15

01 0, 100

4024. 92 Zr 1 25

74 Fe 1 120

G8 Ce 3

51 Ti 1 80

57 cr 1 20

49 Ce 15

09 Mo 30

4023. 98 Zr 1 30

79 Cr 40

4023. 69 Se 1 100

43 Cr I 15

40 C, 1 200

38 v 11 10
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SCANOIUM ( Conlinued) 2040. 33 Pt 15 2507. 45 Ta 150

GO
2039. 00 Se 1

71 Te

109051,1, 
300

33 Cr

25W. 91 V 1

15

501

11 Rh I 10lo
70 Pt 12 2506. 59 SI 1 100

0: 2. 66 Cu I 100
60 Sb 15 88 Al 11 2

27 Ca 15
43 Ir 25 88 Ce 1 1Ow

2G Cr 80
31 Cr 25h. 60 Ir 10

021. Fe 1 200
Also Rh, W, 2r) 60 Ag 11 15

83 Ti I 1GO
67 Fe 10

Also Cb, Ni I, Th, U, W. V 46 Co II we, 

I, Zr, Zr 11) SILICON
2505. 93 Pt 160

2881. 578 Al. Cb Fe 11, U) 
3631. 71 Ir I 10 2528. 516

69 Cr II 10

2516.1235046 Fe I 500 26.899

39 Co 1 bOW
2882 37 Rh 80 SILVER

27 Na 11 12
TTh 10

19 Ce I, II 50
Ol

1182. 891

Fe 1 25
2001. 01 1 S00

3280. 68310

363D. 95 Ca I 10
58 Ce

25 Rh I 4020 3383. 98 Fe 1 200
75 Ca 1 50

23 Ta 30 00 Ch 15

7630. 7! Sc 11 60
23 C11 1 son 76 Ti 11 70

64 Ba 15
16 Ir 15 70 Fe 1 100

36 Fe 1 40
15 Th 10 69 Ce 20

32 W 10
14 G 25 39 Ce 12

02 Zr 11 15
11 Ns 11 8 11 Sb 40

3629. 92 Sb II 2
13 Ce 12 1382. 69 AS 1~ 

79 Cu 1 15
80 77 Cd 1 200R 68 Cr II 35

76 Ir 1 15
IU- Co, G, Ir I, Ti 1, U. W) 11W 10

7,1 Mn 100 IB Mo 15

A. ao Cb, Ce, Ni 1, Ti, U) 2529 13 Fe 1
13 Mn

80R

80

41 Fs 1

31 TI1

50

30

SELENIUM 2528. 97 Ni 20 29 Mo 10

97 Co 1 bOR 28 BI 2
4730. 78

84 V 25 08 G 30
2039. 851

70 Mn 12 00 Au 11 B

1732. 17 Ni 1 100 54 Sb 1 300R 3381. 50 Co 1 t00W

30 Sc I 10 1SL. 52 M 1 400 Al. Cb, Pt, Th, U, Y. U
06 Co 1 40 47 V 50

1111 el Ni 1 100 29 Ce 15 3281. 50 Ba 1 28

GO U 40 24 G 1 30 48 CA 1. 1

11 M> 100 10 U 10 30 Fe 11 15

17 T, 1 50 OS NI 1 20 10 Ce 8

siM 71 M 1 IOOOtpk I . 01 Cr 1 35 O7 Mo 25

71 f.., 1O0 2527. 99 Ti 1 15 3280. 76 Mn 60

r Mn 11 Mso Ce 11, Fe, Mo, Te, W) 69 Cu 10

1 Ye 1 2 I m, es AS 1 2000R
t 1• 100 2316. 5/ W 12 GB Eu 1000R

I . 57 Fe 1 lo. 55 Rh 1 30R
t LU.12 SI 1 SM 49 Cs II 15

la 17 V 21. 37 Th 10

75 1 Fe 1! O

t te0 I N 4 1, II 30
t u

h

Ta U. Y
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SODIUM 23 Ni 1 100 TANTALIIM

5895. 923 j . 2 hher 2
3318. 840

5889. 953 15 V 1 30 3311. 162
3302. 323

áO9á. 92 Na 1 i000R

4G05. 36 Mn

4604. 9, N, 1

150

300
3320. 26 Ni I 400w

70 Pb 20h1 AlsoC11 ., Th, Ti. U, V, W, Y I I) 
3319. 83 C. I

69 Cu 1

35

GO
5894. 35 Zn 11 3 59 Mo IO

07 Ir I 20 11 g079, 72 Ch I 500w
Co 80

5693. 9 bhY 10
24 Mn 50

48

Fe 70

Also Fe, Mo, S. I, Ta) 
21 B1 II 2h

25

U 1019 Ta

Ce
10

15

21

18 Co 1 60
5691. 61 W 12

02

1078. 1 03 Zr 11 25
56 Mo 26h

58 $ o 10
02 V 1 15

6889. 99 Cr 12
47 Ti 1 125

3318. 98 Cb 10
98 Mo 60h

36 Fe 1 80
CO II 15

SB89. 95 Na 1 O000R 32 Ce 15
96

331á. 84 Te 125
5888. 68 Ti 15

31 Zr 1 10
Au 3

33 Ma 150 4077. 81 Hp 1 150 6553Ta 70
el Cr 20

79 U 15
Y 11 12

Also Co 1, Ta, Th) 72 Sn 2
53

Co 1 35

3303. 28 Mn 10

72 Cu

4577. 71 Sr 11 5450r
40

36 Ti 1 12

Co 11 10
6B Gr 30

oa Cr e0wh
23

3302. 99 Na I 300R
t7 Ce 11 18

03 Na 11

Ti 11

6

94 Zn 700R
q1 C. 1 100wh

03

3317. 93 Ta

60

200
94 Ca 4

37 Y 1 50
Ce 15

91 Ce low
70 T'i 1 18 80 M. Mn 100

88 Cr 30
pg Cr 35

Fe 1 100
77 Ta 50

4078. 64 Fe 1 80
12

Also Ir, Ir 1, Th, W) 
67 Zr II 10

65 Ir 25

59 Zn 1 000
53 Zr 1 10

3312. 15 Co 1 60
55 BI o

38 T1 I 15
13 Ir I 25

3392: 32 Na 1 600R
35 Y 30

OB Cr 1 10
50h

33 Au II 4
3311. 91 Mn 75

13 Pa I 1000wh 21 Ce 12
Sr 1

3301. 91 Ce 10
19 M. 25

85

U tOd
90 Ta 25

11 Co I 70
72

Ca 16
86 Pt 1 300

Al.. Cb, F., Rh 1, V 1, 
50

W
75 U 10

W, Zr 11). 3830 Cr 1 16,1, 
8

62

Sr I

104 3331. 16 Ta 300w
62 Ca 4

SULFUR
Cu 1 3

Also Cb, Fe I1, Ir 1, Mo, Pt, 4695. 45
00

3310. 68 Ce 10
Th, Ti II, W II, Y) 469I 13

Me 204695. 15 5 1

Cr 305Ok50
77

62 U 10
STROKTIUM

15

1694. 66 W
53 Ir 1 30

4607, 331
4694. 1J 5 1

12

605PY 51 Ap 1 2

4077, 714
09 Th 11

00 F. h0

4609: 71 M. 10 4693. 95 Cr 50
34 Fe 100

12 Rh 1 15 93 Mo 20
20 Ni 1 60

4001. 65 Fe 1 50 73 W 50
Also Cb, Cr, Cr ll, Fe 1 S. 11, 

63 Mn 50 68 Ti 1 25
Th, Zr, Zr 11) 

34 Au 1 30 35 Ta 150

460733 5r 1 10OOR 21 C. 1 500
TELLURIUM

4606. a 1, 11U10 46112. 7 bhSr 52385.76- 2383. 25

77 Cb 50 4691, 9 Ta 400 2386. 19 Cr. 20
4606. 40 Ce 12 62 Ba 100 15 Ir 15

30 Cr 15 Al- Cb, Ce, U. Zr 1) 14 Rh 80
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TELLURIUM ( Csnlin- cl) 

23ní. 66 Ir 20

2385. 76 Ts 1600
74 Cr 1 26

23Y 12

01 NI 1. 0

2364 :86 Co 1 tOR

82 w 12

65 Rh 25

39 Fs 20

38 Ni I 15

21 V I 15

17 Zr 25

05 Mn 40

2383. 79 Ir 15

64 Pt 1 30

63 Sb 75

12 Ms 12

46 Co II 15

40 Rh50

33 Cr 1 20

2303. 2á Ts 1 su

11 Ir

2382. 99 w 15

99 Rh 50

AlAlan Cb, C., Fs 1, Fs I1, T., 

U. V. w 11) 

TsiALLIUM

5350. 46

3519. 24

3229: 75

5351. 49 Cn 1 500. 

5352. 68 Cu 1 6

35 Mo 10

1 bhF 10

05 Co 1 500. 

5351. 90 w 20

00 Ti 1 50

5350. 74 Cb 150

5350. 46 1 1 1 000011
45 w 18

5349. 80 Mn 20

62 Ba 7

67 Ts 30

11 Ca 1 12

31 ' Rh20

29 Sn 1 30

09 Ts 80

09 Ca I

10
0

5349. 95 W 30

32 Cr 1 150R

Al.. Fs I, Th, U, Zr, Zr

I, Zr 111

56 - 

07 Sb 4

06 Cb 20

03 Cu I 30

3519.' 17 Ni I SOV,, 

14 Cs 18

FI Zr 1 00

54 RI, 1 0

3519. 24 TI i 29001,11

18 Ri 10

1' 7 V I 10
i .

08 C. 25

3510. 38 Fn 1 10

61 Ni I 90

4a w
I

0

1e 2

35 Cn 200w

Al.. Cs, C+, _ a Ir I, M., 

Th, T, 1, V 11) 

18

3230. 97 F. i 300

i1i BF 2W

l'2 Mn 75

F5 V 1 20

G4 4u I, 11 í5

29 Pt 1 100

21 FB I 1W

OB Cn 10

3229. 99 Fn 20

99 AO 1

88 Ta 35h

87 Fs 1n

79 "" 25

3229. 75 Ti 1 2000

69 Re i i. 

61 V i

60 Cs 10

59 Fa 10

50 II 18

42 Ti i1 15

37 MB1 25

36 Cs 1 25

21 Ir 1 35

23 Ta 300« 

20 Cr 35

19 Ti' 30

2 Fn I an

3228. 97 ti, 12 . 

91Fs 80

01 Zr 11 10

25 Fs I 1W

04 Mn 1W

3227. 75 rs 11 209

Alan Ch. W. W 11) 

THOñiUM

3521. 26 Fs 1 300 : t7

3520. 08 Cs 1 1Ww i. 1, 1 1. - 

4020. 91 Co i

40

46 Mo

1 bh5r

09 Mn

4019. n Mo 1u

I . 64 Ph 5

II .

30 Co 1 BV

23 w i;. 

4019, 14 Th .. 

II O4 Cs

4018. 99 U

28 Fe I

2V Cr 1

12 Zr 1.. 

lo Mn

l 4017. 77 Ti 1 ..,.. 

l. 72 U

h ( Al.. Cb, Cs 11, F., N, 

1I 3292. 59 F. I

02 Fs 1

3291. 34 U '. 
6 Ch

3290. 909 Cr

99 Fa i i- 

99 Mn

82 Ni. 

2 ' u

3290. 30 - n - 

Y

3291, ;• , 

3289. Ob " 

4 Mo . 

54 T

64Rh S' 1

le Rh 1 50

f Alas Cs, Ir, 1, 1, TI r, • 

TIN

3262. 3?,• 

2839. 98'9

I 3263. 24 V i

21 Cs 1

14 Rh , 

í1 „ 

h
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TIN ( Cominued) 

3262. 33 S. 0

29 0. 

28 F. 

28 Ba I

O6 V I

01 F. 

Ot Ir 1
3261, 96 Ba 1

88 CD
72 U15

61 Ti ) 1

33 F. 

400h

WOR

W

3

10

30

20

4010
70

25

TITANIUN

3372. 800

3349. 035

3199: 92

3374, 22 Ni 1 400

3373. 75 W 10

73 Ce II 25

73 U 10

46 C. 25

42 Zr II 12

23 Co 1 60

00 Pd 1 8~ 

00 Pt 10

82 V 1 25

53 F. 1 309

32 CO 1 35

28t% 25

3198. 99 & I 1J

97 Th 10

92 Ir 1 30

67 Ta 125

01 V 1 t00r

Al. Cb, Mo, Pt, S. 11, 

W Zr 11) 

TUNGSTEN
06 Cd 1 3003372.90 Ti 11 80

4302. 1 08
Also C., U, Pt, W) 77 Y 15

40( 4 753
68 Ca 1 2944. 396

3175. 99 F. 

84 Mp II

12

5

56 Cb

53 Rh 1 1Ob10 4303. 53 V 15

73 Th 12 51 Ap II 1
24 Co I ti

45 F. 1 200 25 Rh 1 300

24

F. II 12

11 T. I 30 21 Ti II 10
4302. 98 Ti 1

98

10

OG C. 10 0" F. 1 40

Ti
125W

3175. 02 Sn 1 LOOh 00 Ca 2
98 Zr 189 100

3174. 91 Co 1 8O 3371. 99 Ni 1 400
CrC, 4G

65 Mn 15h 45 Ti 1 100
7 4

17 Th 10 3370. 79 F. 300
65 Ca 10

14 Co 1 20 Al- Mo, Th, S. 11) 
53 Ca 1 60

08 e15 29 V 1 30

Al.. Cb, Mo, Pt I, T., 3350. 89 Rb 1 150 19 F. 1 50

U. V. W 11) 3349. 97 C. II 30 14 Bi 11 21t

52 Cb 30 4381. 11 W 1 60

2863. 88 W 10 41 Ti II 100 4301. 93 Ti II 25

86 F. I 125 40 Au 15 93 Mo 10

84 Ir 1 15 32 Cr 35 60 Ir 200

81 Mo 30 29 Cu 1 70 53 Ca 10

75 Bi 1 OOw 07 Cr 125 47 U 15

44 F. 100 06 Cb 00 26 Mo 20

34 C. 12 3345. 04 Ti 11 125 18 Cr 100

2963. 33 So 1 SUR 3348. 84 Ti II 12 09 Ti II 15o

05 V 1 20 72 Rb 1 100 4300. 99 Cb 30

2862. 94 Rh 1 1W 72 Ca 1 15 86 C. 15

84 Mo 10 11 Co 1 Op 64 Ir l0

79 C. 11 15 3347. 93 Fe I 150 51 Ti 1 125

W F. 1 100 Al.. C., C., F., M., S. 1, 51 Cr 100

Al. C., F., Mn, S. Il, U, V) Th, Ti I, U. W) 4299. 72 G 1 IW

Al- TIL V 1) 

2840. 42 F. 1 125 3200. 89 Ag lb

22 Ir 1 15
89 Ir 1 10 a0t0 ?d 4 7

02 Cr 25
8a Ca l ta ca

t4a
d0 Mn 2p

78 F. I 25 + ac. > 7 +• ; 

I33l. 9! In 1 300R 71 Pt 1 too u 7. 

89 ll 14

I N f• 1 Itl i a .• 

9 M. 2h
7 A p

1

1 7s I arw• 4

w .. nw . í 3. • a 

Tabla No. 7 ( Cont.) 



7 UNCSTEN ( Canlinuetl) 

7 Mn15

4NI. lo Zr 1 25

A C. 15

27 F. 1 BO

rtiao ub. Co 1, F.. Ni I, 

U, V II, Zr) 

2945. 06 F. 100

2944. 75 PI 1 15

57 V 11 50

40 F. II 70

2944. 40 W 30

35 C. 18

29Si 5

71 Mo 25

18 G. 10

2943. 91 Ni 1 501

90 U 10

Al.. Cb, Mn, V I, Zr II) 

URANIUM

4211. 669

3552. 172

4242Cr I 15

10 Mo 15

72 Ce II 15

63 Cb10

4242. 62 B. 10

17 M0 II 4

26 Ca I 20

O1 Cn 10

4241. 77 Au 1 40

G9 Zr 1 100

4241. 67 U 40

IN. I 3

w 30

32 V 1 15

2GZr 1 100

19C, 10

11 U 10

U M. 30

3

I1C 200

V U 10

ay u 11s
4 ti 1 tri

b" 

1 11

58- 

3553, 74 F. 100

3552. 99 Co I 20

83 F. 1 80

73 C. II 18. 

72 Mn 12

72 e' 1 20

45 B. 11 1

su .17 U 8

12 F. 10

10 Ir 1 20

3551. 95 Zr II 30

71 C. 0

66 C. 11 10

54 V 1 25

53 Ni 1 50

43 e. 10

3550. 60 Co 1 200

lAl. o Cb, Cr, M., Th, W, 
r I, Zr 1) 

01 Ir

VANADIUM

4379. 238

42 W

3185. 396- 3183. 982

41 B. 3

4381. 64 Mo ISO

4380. 59 Mo15

21 C. 11

55 V I 15

29 Mo 30

27 U 12

O6 C, 30

97 Ti

4379. 92 Rh 1 60

78 Cr 1 15

711 Zr II 10

4 BI 11 2s

25 Ap 5

43" 24 V 1 2000

4378. 82 T. 40

49 W 25

20 Cu 1 200w

4377. 96 Cb10

YTTRIUM

01 Ir 100

Alw Co 1, C1, Th, Y 1) 

3186. 45 TI

35 Co

32 U

13 C. 

318s. 95 Co

71 U49 Rh
alas u V

M. 

n.. w• 1. 

i

150

10

1040
40

12

1005~ 
20

10Tao
V

55 T. 70

42 W 10

41 B. 3

37 Ni 1 150

21 C. 11 20

04 W10

310. 94 V 1

97 Th 12

97 Ti 12

95 B. 1 2

52 C. 40

41 V1 200', 

25 N) 1 25

16 B. 1 5

03 Mo 10

3182, 90 F. 125

Al. o Cb, Cr, F. II, 11. Ir 1, TI

11, W 11, r 1, Zr 1) 

YTTRIUM

3710. 290

3242. 230

3711. 23 F. 1 30

07 N. II a

3710. 52 Sb II 2

45 Cb15

3710. 21 Y 11 s1

14m* 20

3709: 96 Ti1 80

93 C. 25

29 C. 25

25 F. 1300

25 Ag 1 10

Al.. Cr, Fe. Ir 1, T., 
Th, U, W) 

3244. 19 F. I 300

3243: 84 Co 1 100

71m" 100

27 V 1 20

16 Cu 1 16

11 F. 50

06 Ni 1 40OR

3242. 83 T. 125

70 Po 1 2000" h
3242. 50r 11 4r

14 C. II 12

05 T. 12.S

03 w10

3241. 99 U 10

NT1 4 11 0o

4 0. 11 0

C. 1

1 M 11 4

u 1• 1 1ao

Tabl'á To. 7 ( Cunt.) 
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ZINC

4722. 159

3346. 020

3302. 588- .. under

SCDIUAd

2138. 68

4724. 42 Cr 125

4723. 17 Ti 1 40
10 Cr 125

O' Mo 10

4722. 88 Te 200

07 V 1 20

83 Si 1 10

73 U 40

I . 12 Ir I 10

20 Rh I 7pp

3343. 90 - 1 100

Also F., Ta, Th, TI 1, W, Y) 

2130. 97 Co 1 15

58 NI II 10

57 Ir 15

1110. 51 Zn 1 NOOR
53 Ae 2

51 Cu 1 75wh

15 W 11 10

Al.. Cb, Fe I, V 11) 

25 W 12

Al.. F., Ir I, Me, U, Zr I) 

3439. 31 Ti 1 18
3438. 97 Mn II 20

95 Th 10

91 Co I 30

87 Mo 20

71 Co 1 Bow

31 Fe 10

1438. 23 Zr II á8

07 Ce 15

3437: 95 Fe 15

11 Ce lo
69 C. 1 150Wh

62 TI I 80 ZIRCONIUM 50 Ir 1 30

65 SI 1 1000 3488. 210 49 Sb 2h

28 Sr 1 30 3438. 230 32 Ce 12

19 SI 1 10 3391. 975 21 Ni 1 600R

4722. I8 Zn 1
4721. 51 V I

4p0. 

15 3497. 84 Fe 1 200

22 M. 25

Al.. Cb, Ta, U. V 1, W, 
Al.* Cb, Co, Ir, Rh I, 11 Fs 1 200 W 11, Y) 

So I, Th, V.') 03 So 12w

3496. 94 V 1 12 3392. 99 Ni 1 BOOR
81 Mn 11 10 99 Cu 1 5

3346. 94 Co 1 100 79 Ce 1 30 99rr 11 10
74 Cr 150R 68 Co 1 150R 81 Ca 1
02 Cr 35 39 NI 1 15 78 Ce 11 10

3345. 93 Zn 1 150 33 CO 12 71 Ti 1 20
09 U 12 14fp. 11 Zr 11 100 66 Fe 1 300
88 W 11 10 O8 Y 11 20 34 Cb 10r
57 Zn 1 500 07 Co 10 31 Fe 1 1211
54 U 12 03 Cb 10. 17 Mo 16
49 Se 1 2 3495. 98 Ti 10 14 Th 10

34
Ce 20

94 Ce

III
15 02 Cu 1 7

37 Cr 10
01 Mn 11 25 O1 F. 10

35 Mn 15
75 Ti 1 25 2391. 90 Zr 11

16 Cr

Zn 1

15

116
73 Ce 10

59 C. 10

3344.
73341. 70 Zr II 15 70 Th 1p

53 W 10

78 Ce II 50 69 Co I 1000R

75 Mo 50 AB Cs 10
1p yy 10

61 Ca I 100 38 Cr 11 12
05 Ni 1 400

Also Ir, Ir 1, Rh I, Th, 61, Cr 20 29 Fe I 100 Ti. U. V 11

Tabla No. 7 ( Cont.) 

Tablas sacadas del Manual del Químico Lange. 
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A iv 1 Á 1. 1 - n - t y A in I A A in 1 A! LI u

483 i1'nmlJium iY2111621ti - [ II _ 25F1 ': iISil. rr- 
191812 11tn9imnfrllnrlu. 150 12 jTCllurA+m 2552 62 jZnlc III
904 C.w Imn

2266 13 (' admium II
1 2'+47 lA9 ¡ silicon IV

2511Y 5b Gmmn: linm
2.AU. 73 Mnn9nntrro1025. 8 Ilclium 2'1M". 1:1 CudVmn I

ll
NiA) Anlimcuy 1

10281037I096. 8 1-' IVISM'1nnNik•gno
12_AN 14 JA- rnie II2M. 84 ", 

2302

2' s 6 , X'. 1 n
I2M 1. M! 1 Inm 11

1 I.58 in
m1 Nickrl

21I1 611 , 1nl unnur
2614 26 '(. cid

1261fi 12 N' na+inlroia
I Iú71216. 9 TelluriumISllinm 111 2:112. NII 4' r•Imiam II

21: fü 04 11. 011- 1
7úlA 3B

1216. 7 I m 2335 25 I:,, nium 11
2622 8 I IIJuiu. 

17. 42 1Nmn131i6, 3 2115. SS Nirkrll 2152. 111, tI Aniu. I

13161347 1-, I, e. lTln 2118. a Ilaryllium 1
2LIU. 14 A• wenie 1

265A ) ' 7' rrhinm

143T Tin IV 2307. 2 Ytlrium
2159 4S I'

Ixlii., 
211fd1 34 :. 3lnminium I1461 TdW. U. 2379 6 I7Mllium I 211', S 91 G. 

15.33. 66 K 1. a. 1I V12 04 Ilrm 1I 2192 l0 ¡ IIutL- rimn

Ir1w107I hl -" y 11
Timnicln

23R3. 27 rrfrllurium 27101 21 T. - Mum 1

1738 M. - Urn II 2195. 78 MFIhlrinm2311I. 3 I
70U 61 jlicn„ nninm12712 6 7.mc 1

1746. 3 Nitr nI
iludinm

2263. AI lued 27:1: 12/ Ih:lin- ll
I753. 7 Mnym+,i, Im 1T 23! W. IrO 4'nll_ 1 27., 1 3 fl

Oi... 
1

1789IR11p, 8 Mnnm7namMnlrinlauum 211q. 0 77'' IJalum121'G4. 91111q.+timlm
27W 1Maleninro

1R79. 9 Calei111n II 2427 B6 . Id 1
2774 01 7' nnR.rl• m
2776. 70 ÍAlnnnmium 1t& 0. 3 ICak nun tl

I Mn, ewy[ 
429. 4 n'Mnn 2779 AS ' Ain¢ nnulml

IR5/. 4 1nlmlium
429491' in

2437. 8 jtil:er 27X11, 23 ! Arm nie1
77A9. 11

1851. 70 Alnmi" it- I1I 2418 II' allnJinm 1
Irnn

1271' S 51 ! MaAn7. lium II1R59. 8 i'L• x' pLume 1) 5 jllnfnin. 2tVM1. 0 ! 7,ina I

I8V11901 Tlu! lium
Ti. 

j 217fi. 4 ! Xrnnn 9)1. 2 I A1nnRnnmel

IfAM2. 5 8iemuth
p 2174. 7 1' nrinnl 11

2191 76 Rh Ii.. 
412 UI Ila•,d

21112 2 ' G. M
1912

2f9I17R O. n•nI9•nm 2.W18711M..- Wra 111959. 7 J.
M.', nryA

21L5 olnium77ine 11 2497. 7; 1
251L5, 72

2811 74 ! I4adnnn

Y101. 7 Cnlrium
ilSJlwlinm 1I

25IM1. 112 !' I' ilanin. 
2417. 0 l'ltriu:n
2W31 23 Iri,linmx17t. i

2672 ' SM... 14í', II 2A1ü. f9 ' Filinm I 7 "' II

2! 174. 8
21775 MI: IndumVamlainm 2525. a527. R.5

12511 rmiumltnnium
12Aan

24: 19 99 iTin
2413 25 ; I: hrnminm 11

2117tl 14n„ n III
52

2528 51! 

IA7
ihnnn 1

Antimmy l
2R5Y IS jAl:urutnin. 1

12Rí2. 8 1
2124. 25 Ilieorl1 253.5 46 INrrePhnrl- 

w. linm

I T. 4 ' m ISJI.+•linm21322134. 6 Cacmum7.i9n I
2536. 52 1Mam7ry

S.54. 15
I

11vr1101nru
2497. 1R Areeuic 1

2113. 0 Wiwium 2' í7. 9T
I

ina 11
2WC1. 81 jTin
2A06, 4 Ilalnium

2144. 39 Cml, nium Ii 2692. E Athinnl lP474242I06.0 Atrnntium 11 307. 99 Alnminium ii
jz

Antim. ny 1170. M Iwul 25I6. 11 Ain- ii nium I 12177. 922481. 69 Bifn I
i29. 38 Tn^imonr i SiiAO* I6 2R

rrhmiPn°i 7. 90

Terhiuml
LEYAI. Phll- del- hl- 7. P.. A -pi -1- i I-9.. 1969

Tabla No. 8

Tabla no. 8

kin IA F;. noot A in I A. 1 I: Icment A in I A N:eme9t

2vIfl. 35 Thalliu. l 33). BO ! Non. 3759. 30 Ti4mium TI
d:18. 31 Ifinmuth 3372. I8 Sr:mdium TI 377/. 38 " ttrium ll

2Ú42. 3•u V,. nalium 3873. A11 7' imcium It 377F. 73 ' fLullium I
2943. 64 Calliuul 3: 490. bR Ni clí 3751. 0 Xen. n
2W510 IleOumi 33A2. 10 SilvmI 37MS. 2 Nryptnn
2948. 98 Tunpte- 3391. 98 7,iramim II 3792. 9 ItiemutF. 
2949 21 Mnnw7nem l• 3401. 69 Pu1WJium1 3794. 76 LnnlLauum
2056. 1 NnLidium 3f0.5. 12 olmltl 37UR. 26 M. IyWenum
2067. 2A Merany I 3414. 77 NickelI 3N111. 0.7 7' in

3130. 1 Itmyllinm II 30. 38 757' f.. riu, u
3131. 1 tieryllinm II m . 7 GSnlcnium
313210 M& M.... 

1 355E BO60 Y. ir• amil. m II3134. A
3170. 34 flatniumM. W__ 

N7558

1 A 3561. 74
IVwnad, um
Tobi.. 

3I7I. 52 t' erium 9562. 4 !"'." ino
3179. 31
3183. 42 t' nleium I1Vwu.+ diumI j S6U. 37 j: 8irke1l3577. 

R7
ItdanBanmcII31R3. 97 Vnumlicm Ivv ' 1' A578. efl ICh,: mium II. 3185. 41

3591. Z0 tnm 1Chmnivm3193. 9I32113. 14' M. lylnfanumIlclium lí I 35t' 3. 49 I
31), 73 IYttri: nn If

3213 57 MAI. 6 A; uminivm I1IITanyslm
3217

I

2397. 96 Platinum 3422. 40 Cminlinium

PotamiUm

3AU1. V 1LILidium
3MAD N ékel 1 3131.) Rh« lium I 3814. 4A It4vlinm II
303L11 lin 3436. I4 RutheniumI 3910. 63 h9m0ium
3039. l3039. 36 t:er niumInJiuml

3447. 4
345A. b1

I
CnMltf

3A29. 369M32. S1 Alncnc+ium IMa8nr,iumI
3049. 68 Tm W. 3465. 87 Icon 1 3&l1. 29 M.." iu. I
367. G5
308I. 73 Ni+kul1lti.- th I

346R. 211
3494. 71 Cn, lminmII9nlmium 3R38. 3N., 50 dhlrCadalinium

3071. 81 Nrinm I 3496. 21 I7•i-,. ium II 38.55. 8E V... iiu. I

3130. 1 Itmyllinm II 30. 38 757' f.. riu, u
3131. 1 tieryllinm II m . 7 GSnlcnium

313210 M& M.... 
1 355E BO60 Y. ir• amil. m II3134. A

3170. 34 flatniumM. W__ 
N7558

1 A 3561. 74
IVwnad, um
Tobi.. 

3I7I. 52 t' erium 9562. 4 !"'." ino
3179. 31
3183. 42 t' nleium I1Vwu.+ diumI j S6U. 37 j: 8irke1l3577. 

R7
ItdanBanmcII31R3. 97 Vnumlicm Ivv ' 1' A578. efl ICh,: mium II. 3185. 41

3591. Z0 tnm 1Chmnivm3193. 9I32113. 14' M. lylnfanumIlclium lí I 35t' 3. 49 I
31), 73 IYttri: nn If

3213 57 MAI. 6 A; uminivm I1IITanyslm
3217 Rrt,.nium I 30! 15. 13 , Chromium I
322". 79
3221. 27 IridiumThorimn 3800. 55 PaOnlin. I

2610. 8I (: ndmium 1
3232. 7 IAIMin 1 3013. 70 R`,orinm I

213. 0 PhmPLorua A618. R3r4rnnJi lm Il
3212. 293212. 7't Yu.rinm IIISIlulíum I 3ri9. 39 é mkrl [ 11'14 75 I nium II
1245. 7 IIIr1.9ton 3814. 61 ' Í' n; I., dirw I
3217. 633Z54. 20 CnPMr IColmlt

1639. Sfi I nd I
3642. 65 . Tnntab!m I

3262. 33 Ti. 31,11, 11 M_.' I
1367. 4A

32ñ9 5 ' Cmm:' ni9. 1
Ami. MO. 1 36i61. 3 Va" Um T I

3663. 27 iMr-':'." I

327110 I32173. 97 C•mmrV... din. f 367aá.. 1 ( Aliniu. 
li 4rII 31A7 19

1 3693 3R
3f,92. R5
E) 1. 19
3609. I7
36f19. R
3710. 21

li 9717. 90737. 14
3719, 7

3730. 749. 6
3762. 7

3i

3300. RX Aiumimum lT
3902. 97 Mnlylnlenuml
3U). 39 F: rllium
590; . FI sr..nwu+ T
59211. 0 Cnrtwn ll

89,1A00 50390 Pla: im:mF.ur. Mum
31CY•. 67 Calrium II

339&40.1xOyJuehwiunni1
39&0. 10 um

3951. 0 I Xm9n3961. 1E •: Va. lylnium
395A. 22 7iramium
3851. 51 Aluminium I
SM0. 3fr 1' latimlm
3919. 43 Damnr• reinm
396x, y8 C.alaium ll
39711. I llydm2nn
3176, 9E Tahimn

39411. 4 v'.. 0: ine3941 9 yzIii.. 3989, 52 I - t hium3989 62 Innthnnum II
39O3. 64 TiUI

39!A5. 00 I Nitxnamin. II40049E Tnnea: nn
4U1 Cnrium
4019. 141414 m

4024. a i11- 1k7unri+,e
4033. 01 Mun 1
411. i8. 01 IG..¡¡¡ ­ 
11,2 o' Mam{awera I
40.. 4. 49 ' Mmloneee 1
10.10. 76 1c—i. m
4011 37 M­ g;a I
4014. Z Pot_. m. I
46N 4 42ArR< 4045. 82 11,21InI
404Y. 2 1Pntn- dum 1



X in I

4008. 40

4U72. 7

4077. 71
4978 X
4010. 03
WAS 86

0*2 40
41y3, 2
11. I. Ifl

409, 33

Llnuoni 11 k in I X I lgmn- t
lnliniuol 4349. 0 j.A,,- 

43. 11 9 . Pn, xmLinn
uiem It 4352 2 . Annum

4368 3 11, 8sv

LI - 6. 1
n.. IV

374. 82 • Illrxliva
4378 8 Nitn•uen 1[ 1

At 1 4371. 2.1 IYnnnr. uu I
uinmU1- 43M.. fl Ikdw. inm

383 bb lmu 1
n lIltw,vxlywium 1387 I. avl4391. 121'1'. 6um

inmvoIt 1 I I'.. 40 : S - Ilium lI
41M 75 . In.. 1

urulh 1 4413 61 IVnmdium I
nnth 1 4115. 13 Inm 1

um l 441 U. 9 lhy4, n

Wi um 4429 90 Ilaulhxnum
m 11 4434. 90 C. 16- I

4: 10. 04 IF pi- 
i". 4437. 23 • d11n. Fh1m

61 - 

4 A in I A I I I

4722 16 jZiuo 1
47Y2 3 Pixnnllh
4722 5 Pi, nnJh

7: i1 NG relrmum

4/ 31 4.5 I M^ y lxievU. 
477' 04 ; LºIdhnnum 752
50 1' 1' 111111m 47711.
0 ;1luhidium 4778
10 Iri. 11urn 4783
43 11 --, we 1 47411.
IW ;1- t' n. lium 4792.
5 ;GidJ 1 4704.
00 11ºmium 4794. 4

1(Flnri. ro 1795.50
tll.imv 011.63

4819 4 ,('11, 4ne 1121 52.
1 Me.BnnweI 1,25.
93 Ilüuhnm l 49 6

32T lIFdrn u 417R 17lt'.rmd' 1I 4891

57
Cn4ium

1
4981.(17

PnrmJinm I 4X93. f9
Yllrinm fI 4,85. 
0R,.' 1' iLaniurn I IIN..11
I1' tlrinm II1 60 ! 

0.

1. irrm I I2 I(h. ium 71 ylui.. 

ll 44 ( N -;..-
um 1 43 ,eum
1 l- OJ

IreI 29 It¡.
muth 009 1 

r [ 
64 1mn1

27 C.
Irium 1 01 M.

ti Jhun 02I•
l 1Y. 80 Naxly1 7 (l -J I

0

1.

b JI, e 46 ThdhumI SR N- 

9 60orlmI Ph.phIridium 73 Mnreury
I 78 Pl.
linum 7091 Irk. 

pau 7 Bnl(
nr Tabla Vo. 

8 Cont.) abla
No. 

8 (Cont.) A J. ]

A I: Imneul A iu lÁ j P.lemect IIA 1. 1 Á 1? lenrent 5512 61
Tit.nium I 0251.14 llygroxium 1i 7281. 31 I Rx• . 

rr

r 5521. 51 
Cemium 5527. Y3 ¡
Brºvium 6266 so IN.- 

c lí IYarmdiwul
7308:) MOB. f I'nlimiium RnL• idmml M28.181Mw2,9_ l 6296.b ltuhidium l NI18.. 1I NIVryLCn 16535, 6flarixm

I 6550. 47 Yttcrhium
6..1 136 Hnl:nium 1Nexndium 7597. 40Krypmn K+ypt^a

65: 9.1715fulyl, icnum 1 820.R.70 l61r 9.; N
OSrL... 7601. b5 766.

94 Ibbc
um l 65X8.7{ C'.

kium 1 R343. 116 •rimn 7619. 01 t. minm 1 5599 43 Ithadium
6WJX. 8 Iinnd
347. 59 Ilihron

II M7.7 Niekel I 662, 3 a

lalioe 6150 8 itmmine
67.i2 3s (
line 1 772. 0 78N) 

3 D.3ur. 1 Itub. di, b089.23 IKuthevium

6402 75 1MMY
I'h,..lism

668. 40 Tunleteo
5619. 3 TOmiwn
M24. 37 , M^

lyhimmt 643U, SO ; C;.
Iemldum 7991. 5 ANI.

b ÍMU.23 R.4lreninm Cw" rer bói.3 Amm—¡

Il 63( 1,814- 1 7W7. 18 iroa[ 6657, 19 Rlium
ll 14: 15 d3 l 7947, 6 Ituhidium 6f.G2. BS
Yltrium W' 7/.8ú
Pdlmlium yttrium 61: iN,

0
dhnivm 138, 47 ['. mlmium
I RIME17 R121 ; Kr, ptvnLithinm 5671. R31S-dium[ 

6439. 10 -H- 1 8183. 3 q di -1 6U79. 6 Nmn
Il W; X6.82
6mndium1 6449, 19 Ilrovium

6450. 21 olalt! 
8194. 9 813I.

C2 dium1 S: nnon 5038,2 RvJium
1 650. 91 T. nlxlnm I 8280. 08 x_- autll. f7 lrnlminm
599f 08 1'
xllmlium 6459. ó lanlhmam

64. 20 Thvli.
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i Îmmm 0.

531. 134992. Helinmi C-"! - IA221.RR
C -

Mi. 5= 
74lQ1- 11 17212. 3
IF' l—1,` 1,11425• Inm Mmcuryl Clmxfa. I B24993I-,

h. nnm7207. 4ó
1 7219. 0

I!-4 169070. 
710J0. e..¡ lí 67ó3. 72j. Timoium 1 I 

7270. 8 IRhr divm



ü

a



55 - 

Inturuitiee

Mule 2
M tube Spark

Helium

Merrill, Bull. Bur. W. 14, 159, 1918) 

Intemitim

S6utcr
XA tube Spark

156D. 273 1

P - ben, 19' l9) 

1937. IN

1 a a k L

2945. 104 3819. 6nó 4120. 812 4471. 479 6047. 738

31b7. 743
3613. G41

U48. 646
396. 727

4143. 759
4357. 028

4713. 143
4921. 928

6875. 020
6678. 140

3705. 003 4026. 139 4137. 549 5015. 675 77281.

340086.
188

1

xenon

515 12

Memm Bull. Bur. Stile. 17, 193, 1920

20 8

A

1570. 244
1572. 754 20 1

b k

4560. 978 4403 0220 4097. 020 4807. 019 444. 333I4534. ó8D 4ó24. 27S 4" 34. 154 4&^ 9. 705 4923. 246

4382. 746 54871. 226

21 11
1474 b21

1577. 167
7594. 949 20 116

I... IGre... 1939) 

1G71. 6H

168. 5, 952
I881i. 451

Inturuitiee

Mule 2
M tube Spark

la- itiee

86. 1v
XA tube Spa2k

Intemitim

S6utcr
XA tube Spark

156D. 273 1

P - ben, 19' l9) 

1937. IN 15 2 1702. 64 25 26
1559. 084I683. 788 2025 22 IG40. l70IG43. 570 12IS 22 I70D. 5511712. 999 020 ZS
1306. 821 20 I 1R52. 482 0

958 696

I1I8, 100 2

1023: 717
1215n664

1568. 017
1549: 674 812

1

1654. 470
IMR. 771 515 12 1710. l" 1724. 962 208 201

1570. 244
1572. 754 201

1653. 4701GM 210 20IS 102 1725: 3n118: 5. 411 120 81
1573. 826

1s74. 760 50
1670. b00
1074n254 12 i Id18. 5t6L26. 094 21 11

1474 b21

1577. 167
7594. 949 20116

1 1G71. 6H
168. 5, 952

I881i. 451 168 11 IS33. 0731842. 2K;1148, 771 0012 2
1611, 9051623. 090 208 81 1091. 2721003. 475 80 1 18.51n6201869. 744 1i5 10
7025. 520 20 8 Ifi!13. b.15 0 139R. 633 t0 2

1632. VS
1633. W6 I15 2 1600. 7941699. 193 82 10 38419M7".1: 025

1

1 30 30

H7dr. een HOW. 

P - ben, 19'l9) H. II) Paee6e.. 1929) 

6A LA M I XA W

923. 148 OW739 234. 3452 940126 104. 940

928. 222 072. 332 237.$ 297 958 696 1216. 129

930. 743937. 799 1023: 717
1215n664

243: 0244256. 3145 972. 109902. 361
1610. 409

303: 7788 102.5 270

Carbon. Nlt- g.., Oe79e. 
6L. e and Rwke, 1930

EL b.4 Int. EL AA I. t. El. AA lot. 

0 11 932. 764 0 N 1 1I76. 502 1 C 11 1335, 703 18d
O II 833: 332 10 H 834. 467 2 N IN I 119D. 550 71200. 218 6 N IC I 146. 670 4150i0. 313 8d

0 1 990. 205 4d N I 12200. 707 5 C 1 1560. 700 15d
O 1 990. T6 3
O I 999. 493 2 0 10 1 I217. W7 21302. 174 8 C IC i 1058." I F4111" 11 I.Sd

N It IOP3. 996 2 O 1 136. 65ó 8 C I 1657. 1R6 Sd
N 11 104. 5,42 3N 1 11.14. 1' 8 3 0 1C I 13" 023 B1328_ S20 3 C 1C 1 1667. 908 Rd1658. 135 84

N 1 1134. 477 3 C 1 1329. 099 6
N 1 1134. 979 4 C I1 1334, 534 15d

Tabla No. 9 ( Coat.) 



64- 

Limitaciones en la definicl6n de la dispersión luminosa. 

La teoría at5mica nos dice que los elec`_ron s ea todos los áto- 

nos s, encuentran en orbitales bien definidos. Por ejemplo en el uranio, 

los nivelas electr6nicos con número cuantico principal 1 a 6 e• tan llenos

y el nivel con número cuantico principal 7 esta parcialmente lleno. Nume- 

rosos orbitales estan disponibles para ser 1. enndos. 

Los átonos con números atómicos pequeños, tienen un número igual

de pequeño de electrones en sus orbitales. En los átomos no excitados, 

esos electrones residen en los orbitales con una energía mínima. Sin embar

go cada uno de los orbitales superiores vatios estan disponibles para aco

modar un electrón. Durante la excitación, el electr6n que tiene la energIa

mayor ( electr6n valencia), se mueve de su irbital de mínima energía a un

orbital de mayor energía. Este orbital se puede encontrar en el mismo ni

vel enérgético o en otro de mayor energía. ( fig. 27) 

hv

Drbi. dcl
NÚcLD del M¿ aL c/ac ron

E'n,£t34 = E) 

íTm s ón I Abaorc ión
r 

h v

lec ron movido a. 

in nivel de nbyor an rq is
ih¢r9Lc _ 

Fig. 27.- La relación entre espec- 

troscopia de absurci6n atómica y
emisión atómica. 

En el sodio atómico, los electrones llenan los niveles con núme

ro cuantico 1 y 2 y un electr6n se encuentra en el nivel con número cuan - 

tico 3. Cuando el sodio esta en su estado basal, entonces este electrón

del nivel 3 se encontrará en el orbital de mínima energía, esto es en el

3s. Si nosotros excitamos el átomo de sodio, el electr6n 3s podrá moverse

a un orbital con mayor energía. El nivel de energía pr6ximo al nivel 3s, 
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es el 3P, ent: nces es posible que un electrón pase de un orbital 35 a un

3p y también es posible que el electrón 3s pase a orbita: es de mucho más

energía como son el 4P, 4d, 5P, 5d, etc.; y cu;+ndo el electrón 3s del so- 

dio se encuentra en cualquiera de eetos orbitales se dirá que el átomo de

sodio esta excitado. 

Un Momo puede ser excitado con energía de absorción de longi- 

tud de onda adecuada. Las longitudes de onda de las energías involueradas

son bien cznocidas y siguen las leyes físicas estandsrd, representadas

con la siguiente ecuación: 

E= hv

Donde: 

E= diferencia de energía entre el estado de mínima ener- 

gía y el estado de máxima energía. 

h= constante de Planck

frecuencia de la radiación. 

Cuando la energía de radiación es absorbida, el átomo empieza

a excitarse. Si nosotros usamos unprisma monocromador, se dispersará la

radiación que llega a los átomos y el espectro de absorción aparecerá co

mo una linea anlposta opuesta a una banda ancha. Si la transición ocurre

entre el estado basal y el estado de excitación de mínima energía, enton

ces se dirá que la absorción es de línea de resonancia. 

En tepría, transiciones de cualquier estado excitado a un esta

do de excitación de mayor energía puede ocurrir durante la absorción de

energía. En la práctica estas transiciones no ocurren. 

Existen Dor lo tanto d., s limitaciones principales de la disper- 

sión de la energía luminosa. Estas son: 

1.- La atomización o sea la cantidad de átomos libres presentes en la fla

ma. Solamente aquallos átonos que estan en un estado de energía dado

pueden absorber radiación --el catodo hueco para excitarse ce aquel

estaco a un estsr{o de energía de mayor excitación. En la práctica, 

las temperaturas e las flamas son las proveedoras de átomos . n esta- 

do basal, cuyos electrones están en un es`. aao de Tínima energía. En- 

tonces s:; lo transiciones nue involucren el estado b- isal son significa

tivas. Los estados de- á-: ima excitación estan tan al^ jados, que exis

ten pocos átomos que dan porcentajes significativos de absorción ce

la radiación recibida del catodo hueco. 

2.- La energía de la ra.diación absorbida debe se_ suficiente pare. causar

excitación. en el caso del sodio, la transición - e1 orbital 3s al 3p
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puede* lo.,rc.rse cDn una radiaci' n de absorci' n a 5.3 0 5895 A ( lí- 

nea doble del nodio). Absorciones similares de energía a 33.. 3 A causarían

que el afom, d_ sodi se excitara de su esta o basal 3s a un estado 5P de

excitación. 1'r^.nsiciunes entre el orbital 3s y rbitales con número cuan— 

ticu principal 6 requieren de much-- energía, energía que no se : alcanza

con una lámpara de catodo hueco; sin embargo existen casos en los cuales

si en posible este tipo de transición que requieren muchísima energía, 

como en el enso del sodio y otros casos muy difíciles como el cinc, en los

cuales se requie.rv energía del tipo UV. 

Consecuentemente, aunque la absorción sea fácil, la energía de radia— 

ci6n r -querida debe : ser tan irande para que el rango espectral qued.= en

evidencia ante el instrumento y las lineas de absorción no deben quedar

en la región del UV al vacío porque e: manejo de esas línea., de absorción

es jifícil de llevar a cabo en un equi, o convencional. 

En EAA, solsment se logran las transiciones electrónicas entre el es

ta¿o basal del elemento y un esta -o excitado. La absorci6n es más intrusa

entre el estado banal y el primer estado de excitación, pero la absorción

es ,_•osible entre el estado basal y otr. s estados le excitación de mayor

energía. 

Para los elementos no metálicos, como los haluros, las lineas de ab— 

sorci6n del estado basal requieren de mucha energía para sufrir la exci— 

tación, y esta, energía es de UV, la cual no puede ser medida con aparatos

convencionales. . Sin embargo es posible detectar elementos no metalicos

or EAA. 

Para alF-unos el, mentos, particularmente, los metales de transición

tienen algunas Líneas ee absorción útiles en r.AA. La detecci6n de canti— 

dades muy pequeñas de ellos, requiere de la linea de resonancia a la cual

absorba muy ' uert! el elemento y la determinaci6n de cantidades mayores

se debe hacer con otra linea que sea menos sensible. 

2. 3 Interferencias en lo 3 anaiisis por emisl6n y absorción atómica. 

Existen 3 tipos de interferencia principales en los analisis

por absorción at6mica. Este tipo de interfer ncia tambibn se presenta en

los • nalisis por emisi6n, además de otro tino de interfer ncia que más

adelante se describirá. 

Estos 3 tipos de interfer^ncia son: 

A. Interferencia Química. 

Este tino de interferencia es el resultado de una disocia.ri6n

incomnleta d--.1 elemento que se va a analizar. Existe competencia entre
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el elerento de interes y los demás c.; mpuestos que integran la muestra. 

La interf rencia química se puede dividir en tres efectos - 

a) Efecto de los ácidos usados en la disolucí6n de la muestra y agentes
oxidantes.- En la figura 28 se mueatran los efectos de los ácidos clorhí- 

drico, nítrico, fosf6rico y a¿, ua o:, ígenada, cu- ndo se analiza plomo y fie

rro. El ácido que menob interferencia tiene es el clorhídrico, el HNO3 y
H202 abaten la absorbancia de ambos elementos por su preferencia de for- 
mar oxidos. El H> S041 H3p04 y HC104 dan una s 5a1 de absorci6n moy ines- 
table, quizás por la:s condensaciones que pudiera tener centro del nebuli- 

zador. Loa ácidos no volátiles presentan más interferencia cn los anali- 

sis por absorci6n atómica. 

La señal de ruido puede vPriar con la presencia de ciertos com- 

puestos por el factor de la sFr^ al de absorción molecular, por lo tanto, 

dependerá de la longitud : e onda que se este usando, la s - Sal de ruido

causada por el S02 y NO resultantes del H2SO4 y HNO3 respectivrmente. 

0
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b) Efecto de los aniones presentes en la flama.- La presencia de aniones

afecta la sedal de absorci6n atómica y la de emisión de flama, porque el

n6,w ro de & tomos en estado banal se ve disminuido. Por ejemplo: en la de- 

terminaci6n de calcio por absorci6n at6mica se tiene una sensibilidad muy

mala porque los átomos d- calcio presentes en la flama forman com- uestos

refractarios, los cuales son muy difíciles de disociar. El CaCl2 se diso

cía a 770' C, Ca ( NO3) 2 se disocia a 5609C y el fosfato terciario de cal- 
cio lo hace a 1670° C. Con estos resultados podemos concluir que 1= deter

minaci6n de calcio por absorción at6mica se podría hacer de una manera

aproximada, usando áci:'o nítrico como solvente lo cual es un poco difícil

porque los compuestos de calcio sin zás solubles en HCL. Los aniones fos

fato y sulfato serian una fuente de error muy grande en el analisis de
calcio por absorci6n at6mica. 

c) Ef cto de los cationes e interferencia cationica por combinación. 

Este efecto es - ás notorio en las determinaciones por emisión. 

En emisi5n, cuanto e isten elementos diferentes al de interes, estos ha- 

cen cambiar l= temperatura de la flama, pudiendo afectar de este modo el

numero ' e electrones libres en la flama. 

En el método de absorción at6mica no se nresenta este tipo de

situación por el estado electr6nico importante en nue se encuentran los

átomos (, est -.do basal), que se obtiene muy fácilmente. Ejem. cuando se de- 

termina sodio por emi9i6n, el porcentaje de este elemento se ve afectado

por la posible presencia de potasio. El porcentaje de sodio disminuye

debido a quta la presl6n electr6nica de la flsma se incrementa p_ r la io- 

ni• aci6n del potasio presente, h? siendo que se inhiba la ionizaci6n del

sodio. 

La interferencia cationica per combinaci6n afecta tanto la se- 

ial de: emisión como la de absorci6n. Cuando se encuentra.i presentes ca- 

tiones diferent=s al de interes, estos pueden formar compuestos con el

elemento qu: s., esta analizando que interfieren . n el analisis. 

Gidley y Jones hicieron estudios ac- rca de este ti,,o de inter- 

fer ncia. Ellos añacieron cien partes por mill6n de Li, ' va, &, Ca, Sr, 

Ba., Cu, Ag, Cd, Pb, Cr, Mn, Fe, Ni, Co, Ti, Zr, P, Sb, B, Bí, As, Th, y

3n a uni soluci6n =,e 5 ppm :. e Gn ( se estudi6 elemento por elemento); 

encontrando oue nin. un elemento causo' int: rf rtincia en la determinación

de cinc, y solo el magnesio y alutinio causaron pequeias diferr-ncias en

la ab: orb• ncia on cono: ntraciono^ mayores a 100, 0 veces l_ concentración
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del cinc. 

Sin embarg el magnesio presenta serios abatimi: ntos en su absor

bancia y por lo tanto en el porciento real del mismo, cundo se le añade

cierta. cantidad de otro elemento. Tabla No. 10

Eteme Mtp ° Iom 4P4VQNfe
A ,K d o

al 3
5, 1 ó

Tabla No. 10

Ti  6

Zr ` 0

HF 50

5 y- i 5 0

TA / 0 6

Allan encontró que el aluminio es el elemento que más ab te la

absorbancia del magnesio. Hizo sus pruebas usan.' o una solución de MgCl2

2. 5 ppm kg, y conforme se aumentaba la cantid-:d de aluminio, iba disminu- 

yendo la ab:;orba.ncia del magnesio. Fig 27

Ppm Al
Fig. No. 27.- Variaci5n de la concentración aparente de magnesio en solu- 
ciones de sulfato de magnesio con aluminio. La linea punteada corresponde
a una solución de 5 ppm. obtenida a partir de M9SO4, 7H20 y el aluminio cºmo Cloruro. 

La linea continua corresponde a una solución de magnesio 2. 5ppm. 



A. Interfer. ncia oor ioniz- ci6n. 

asta interferencia sucede cuando una proporci6n Brand. de áto- 

mos parecen estar ionizados, causano una fuerte ab7orci6n diferente

línea de radiación y esta a--sorci6n se encuentra fuera del a cenc del

monucromador, por lo que este tino de átomos estará fuera de la determi- 
nacl6n. 

C. Interferencia p.; r efectos de la matriz. 

Son cambios en el resultado analítico causados por la viscosi

dad o naturaleza de la disolución de la muestra. Uno de los efectos de

esta interferencia es el abatimiento de absorbancia por solventes crgá: ii- 
cos. Este abatimiento puede ser de dos a cuatro veces más que usando agua
destilada como solvente. 

Otro efecto de este tino de interferencia es la absorci6n no

at6mica, o sea que la presencia de s6lidos disueltos cuando la soluci6n

es muy concentrada, causan serios abatimientos en la absorbancia del ele

mento que se este analizando. 

La absorbancia decrece porque la entrada de la muestra al que- 

mador es muy lenta. La gráfica de ls figura 27 ilustra este tipo de inter
ferencia. 

Otro problema que se presenta con el alto contenido de materia

no at6mica es que dicha materia tiende a formar grumos en la ranura del
quemador, causando una disminución en la velocidad de alimentaci6n de la
muestra y una pérdida de señal. 

D. Interferencia de radiación. 

En fotometría de flama, la intensidad de emisión de una mues- 

tra es medida a determinada longitud de onda. Si otro elemento que este
presente en la muestra emite a la misma longitud de onda, hay una inter- 

ferencia directa llamada interferencia de rediaci6n. La fuente de esta in

terferencia e: cualquier elemento o compuesto que emita a la longitud de

onda a la cual se esta haciendo la determinaci6n. 

Existen cuatrj fuentes principales de interferencia de radia- 
ci6ns

1. Existe sedal de emisl6n de la flama por ser la última se3ai muy ancha. 
2. rxiste última sedal de emisi6_n por parte del solvente introducido en la

flama. 

3. Por la línea de emisión o cmisi' n molecular de otros el, mentos presentes
n la muestra. 

4. Por la se, al de emisi6n de la longitud de onda d= resonancia del elemento
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que se esta analizando. 

Afortunadamente, este tipo de interferencia no es problema en

los analisis por ab:sorci6n atómica, porque los espectrofotometros estar

modulados. Bajo esas condiciones, la radiación originada de la flama es

continua y no e, detectada por los sistemas detector—lectura. 

E. Interfer ncia nor excitación. 

los métodos de analisis p., r emisi6n, los átomos de la mues— 

tra son excitados. Supongamos que tenemos una muestra que contiene dos

metales, A y B. Es posible que los átomos metálicos excitados A, trans— 

fieran energía a los átomos no excitados B. La intensidad de emisi6n de

los átomos metálicos B empieza a ser grande. A este fen6meno se le cono— 

ce como interferencia por eXcitaci6n, y es particularmente importante en

las determinaciones de los metales alcalinos. 

Esta interferencia es importante en espectroscopia de emisi6n

porque directamente afecta el número de átomos excitados de los elementos

presentes en el sistema. Sin embargo este tipo de interferencia es de mí— 

nima importancia en EAA porque son los átomos no excitados los que proveen

la se3al de absorci6n. 

F. Otros efectos. 

Efecto de la tensión superficial. 

Si una disoluci6n de una determinada muestra tiene una tensi6n

superficial grande, las gotas grandes son un poco estables. Si por otro

lado, la tensi6n superficial es baja, entonces las gotas pequeñas son es— 

tables y las grandes son inestables. 

El tamazo de gota del solvente empleado, después de su introduc

ci6n dentro de la base del quemador dependerá mucho de la tensi6n superfi

cial del solvente. 

Efecto de diferentes solventes. 

El solvente utilizado en la disolución de la muestra tiene algu

nos ef, ctos directos en indirectos sobre la selal de absorci6n. Estos efec

tos son causados por: 

a) Emisión espectral del solvente o productos de combustión del mismo

cuando es introducido en la flama. 

b) Absorción espectral del solvente o productos de combustión en la fla

ma. 

c) El efecto del solvente sobre la eficiencia de pro,' ucci6n de átomos

neutros a partir de la muestra. 

d) L1 cambio ds la velocidad de alimentación de la muestra por las dife— 
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rentes viscocidades que presentan los solventes. Fig 28. 

d
A

mA65or6anciat. ala 1 PPm

1 I I

I 2 3

5at da d sueltos

Fig. N.. -"• º.- Interferencia

por viscosidad. La presencia de

una concentraci6n elevada de

sólidos disueltos abate la absorción

de la muestra. El ¿gado de

abatimien á¢ Zr. to depende del quemador
ut1- 

lizado. Ha sido observado en numerosas ocasiones que tanto en EAA

como en emisión existenab..-Aimientos en la señal de absorción o de emisión

cuan do se usan solventes orgánicos en lugar de solventes acuosos. Este

abati- miento no es de igual intensidad y loa casos de absorción y de
emisión. Ver tabla

11. Chemical Interference and Its

Elimination

Conditions Sample Lead nitrate solution, 1.0
ppm Welength 2170
A Flame Oxyhydrogen 30 liters/ min: 50 liters/
min Burner Beckman total -
consumption Aqueous

Solution 23.

0 Absorption (

40) Tabla No. 11.- Sacada cíe la referencia

34 Lead nitrate Lead

solution Interfering anion solution, plus plus

anion 1100 ppm) interfering anion plus EDTA (

1%) None 23. 0 23.
0 1, 03- 19. 9 22.
8 Cl -22. 3 22.

3 COQ' 12. 8 23.
0 I 13. 7 23.

5 SO4 22. 0 23.
0 F 21. 3 22.

9 Tabla No. 11.- Sacada cíe la referencia
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Muchas de las diferencias significativas entre los solventes

acuosos y los orgánicos es la combustibilidad de la muestra. Si un sol- 

vente orgánico se introduce en la flama, de inmediato se qu- ma, dan -jo una

energía térmica extra, esto es una reacción exotérmica. Por otro lado, si

una muestra acuosa es introducida en la flama, requiere energía para ser

evaporada y por lo tanto se trata de una reacción endotérmica, la cual

es menos eficiente que la reacción exotérmica de los solventes orgánicos. 

otra diferencia entre los solventes orgánicos y los acuosos es

la forma química de la muestra con dichos solventes. Si el solvente es

acuoso, entonces la muestra será iónica y si el solvente es orgánico, en

tonces la muestra será un compuesto organometálico. Cuando e: solvente es

ev:: porado por completo, se forma un grumo que contiene los átomos del se

tal que se esta analizando; si este grumo esta compuesto por sales, se

necesitará energía para romper los enlaces salinos y dejar en libertad

los átomos neutros que absorverán la energía procedente de La lámpara de

catodo hueco, pero si e: grumo esta formado por compuestos organometáli- 

cos, la parte orgánica de dicho compuesto es combustible y fácilmente

reacci na con la flama para formar átomos libres capaces de absorver ener

gía. Tabla 12

Effect of Solvent on Nickel Absorption and Emission Signals` 
Solvent' Emission Absorption
Wal" 

4 4
4tone 18 144

19 -Pentane 19 66
XYlene 17 30

Tabla No. 12.- Sacada de la referencia 34

2. 4 Métodos utilizados para eliminar interferencias. 

Son muy variados los métodos emplea,' os rara eliminar las inter

ferencias citases en 2. 3. Los principales son: A. Método para eliminar la

interferencia química. 

La interferencia ^ uímica puede ser eliminada, usando una flama

con temperaturas elevadas come son las de oxido nitroso acetileno y las
de oxigeno hidrogeno. Sjemplo: interferencias debidas a átomos de: fierro

presentes en la muestra se eliminan completamente usando una flama de oxi

do nitroso acetileno o una de aire propano. 
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La adici6n de un elemento que impida el enlace entre los elemen

tos interferentes y el de interes, también es otra forma de eliminar la

interferencia química. Ejemplo: en la determinación de estroncio en pre- 

sencia de silicio y aluminio, existe interferencia por parte de estos dos

elementos, la cual se elimina por adici6n de litio a los estandara y a la

muestra. 

Otro método de eliminación de esta interferencia es la adición

de agentes acomplejantes, tal como el EDTA. Tabla 11. El procedimiento de

pende sobre todo de la formación de un compuesto complejo y la fuerza de

su enlace con el metal de interes es constante aunque se encuentren pre- 

sentes otros elementos que causan la interferencia. 

B. Método para eliminar la interferencia por ionizaci6n. 

La interferencia por i nizaci6n se puede eliminar, añadiendo un

exceso de elementos de fácil ionizaci6n. Ejemplos: en la determinaci6n de

calcio se elimina la interferencia por i,nizaci6n, añadiendo sodio en gran

cantidad. En la determinaci6n de aluminio oor absorci6n at6mica existe

este tipo de interferencia, pero se elimina añadiendo potasio en concen- 

tracl6n de 2000 p= m. 

En algunos casos no es bueno usar flamas muy calientes cercanas

al punto de disociación, cuando se tienen interferencias por ionizaci6n. 

C. Método de eliminaci6n de la interferencia por matriz. 

Un método seria usar un quemador especial que pudiera soportar

altas concentraciones de sélidoe disueltos. 

Otro método es diluyendo la muestra o usando dos de los métodos

de corrección de absorción no at6mica. Estos métodos son: 

1.- Medir la absorci6n del metal usando su linea de resonancia y después

medir 19 absorbancia de la flama sola y del solvente por separado. Estas

mediciones nos proporcionan la absorci6n del sistema de la flama a la lí- 

nea de absorción de resor:ancia del metal. La muestra es entonces analiza- 

da midiendo la absorción total del elemento de la muestra más el sistema

formado por la flama y materia no atómica. La diferencia entre las dos

mediciones es la absorción propia ' el elemento que se esta analizando. 

2.- Usando una lámpara de hidrógeno con la lámpara de catodo hueco del

elemento que se esta analizando. 

Este método lo explicaremos poniendo un ejemplo: supongamos que queremos

corregir la absorción no atómica mientras estamos midiendo la absorci6n

atómica del magnesio. Primero mediriamos la absorbanci del magnesio usan
do su linea de resonancia, esto es a 2833 Á, mas la absorci6n debida a la
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materia no atómica que abeorba en esa región del espectro. Después cam- 

biamos la lámpara de catoro hueco del magnesio por la lámpara continua

de hidr6geno; pero dejamos rn el monocromador la misma longitud de onda. 

La absorción no atómica en un rango espectral de 2 1 permanecerá como an
e

tes, fiero la absorci6n at6mica remueve solamente radiaciones de 0. 01 A
e

en un ancho de banda de 2 A. 

La luz total absorbida por la lámpara de hidr6geno será la ab- 

sorción no at6mica en el ancho de banda total más la absorción atómica

en un ancho de banda extremadamente angosto. Si la absorci6n at6mica su

cedi6 cuando se rrmovi6 la radiaci6n de ' un ancho de banda de 0. 01 A, el

decremento en la señal seria solamente de 0. 05%. La absorción del maga

sio con la lámpara de hidr6geno es muy pequeña y puede ser ignorada. En

tonces la señal de absorci6n no atómica puede ser medida simplemente de

terminando la absorci6n Con una lámpara de hidrógeno a la misma longitud

de onda de la linea de resonancia del magnesio. 

La interferencia por matriz también puede ser eliminada el co- 

rregimos la absorción : e última señal, usando el efecto Zeeman. 

El empleo del efecto Zeoman para corregir la absorci6n de úl- 

tima señal se pueden lograr en dos formas: 

1.- Aplicando un campo magnetico e manera alterna y cambiando el ampli- 

ficador a la frecuencia del campo magnético. De esta manera es posible

discriminar entre una' radiaci6n dispersada y otra no dispersada. En la

práctica esto es muy dificil de lograr. 

2.- Tomando la ventaja de que la luz dispersada y la no dispersada estan

polarizadas de manera diferente. El cuarzo fundido a presl6n es difrac- 

tado, esto es, la luz se difracta diferentemente cuando sus ejes de polª

rizeci6n son dife^entes. c.l cuarzo puede ser tensionado a una frecuencia

controlada y los cros pasos de luz descriminados. Una corrección automáti

ca se puede lograr con un amplificaci6n útil de la absorci6n de última

señal, medida por la radiaci6n de los desplazamientos de lineas espectrª

les Zeeman. 

La ventaja de esta técnica es que solamente un: fuente y un de- 

tector son usa2os. La corrección de la última señal es hecha a una longi- 

tud d-a onda muy cercana a la línea de resonancia y es muy exacto. También

tiene la ventaja que es una t=cniea uy compacta y de fácil ó7eraci6n. 

La principal dificultad con eata técnica es que el campo mag- 
nético usa? o para Ceneras las : aspersiones Zeeman t- mbién interacciona

con los iones del catado hueco. 1st, causa que la emisl6n del catoda hue- 
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co sea ruidosa, la cual causa impresiciones en el analisis que se este ha

ciando. 

La absorcl6n no at6mica por solventes, usualmente, no es muy

grande, pero es una fuente significativa de error; particularmente cuando

se trata de solventes aromáticos y alogenados. La c rrecci6n debe hacerse

de tal forma que se obtengan resu—tados analíticos reproducibles. Esto se

puede lograr midiendo la absorción en la linea de resonancia, debida al

solvente más la flama y midiendo la absorci6n total con la lámpara de hi- 

dr6geno o por el efecto zeeman. 

El método de diluci6n de la muestra, no es siempre adecuado, so

bre todo cuando el elemento que se esta analizando se encuentra en muy
baja concentraci6n. 

E1 método que más se usa por su simplicidad es el de compensa- 

ci6n. 

Este método consiste en adicionar a los estandars que se emplean

en cualquier determinación, las mismas cantidades del elemento que se en

cuentra en mayor proporción. Por ejemplo: en la determinación de cromo

en un metal cuya composición es: Pe 89 % y de Cr 0. 467 %, se debe añadir

cerca de 990 ppm, de fierro a los estandars usados durante la determinación

uno mínimo y otro máximo), para compensar la cantidad de fierro presente

en la muestra y así evitar la interferencia nor matriz. En esta caso par

titular la matriz seria el fierro. 

D. Métodos empleados para eliminar la interferencia de radiación. 

Los problemas de interferencia por radiaci6n se pueden evitar, 

usando un chopper mecánico adecuado, el cual hace que la radiaci6n de la

flama caiga en una. superficie de vidrio de la ventana del catodo hueco, 

de aquí se refleja y llega de nuevo el sist- ma formado por el chopper. Bª

jo estas condiciones, el haz luminoso será dividido y modulado y parecerá

ser originado del catodo hueco. 

La interf-3r- ncia por radiación también puede controlarse, usan

do un chopper electrico o inclinando La cara de la w ntana del catodo hue

co parir, evitar que la luz se refleje hacilz - 1 entro de la trayectoria lu

minosa. 

xiste un efect•; secundario ¡ e la radiación originada Dor la

flama. Si la emisi6n es intensa, el detector pue e sufrir un cuto circui

to o producir ruido, ­ l cual afecta la determinaci6n. Esto sucede en ca- 

sos, en los cuales se trabaje con flaxes incandescentes como la flama re

ductora de oxido nitroso acetileno. 
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E. Métodos usa - os para corregir la interfer=ncia de excitacl6n. 

Como se dijo anteriormente este tipo de interferencia es poco

común en EAA, sin •-mbargo algunas veces se presenta en pequeña escala, y

se puede correeir eligiendo una flama no muy caliente, para evitar la pre

sencia de muchos átomos excitados. 

Cuando un aparato esta modulado, las interfer, ncias por excita- 

ci6n y por radiaci6n son mínimas en los métodos de emisión y nulas en los

casos de absorción atnm ca. 

La MODULACION de un espectrofotometro de absorción atómica con- 

siste en: 

Muchos de los metales emiten fuertemente a longitudes de onda

a las cuales también absoroen fuerte -.ente. Esto hace pensar que la señal

recibida por el detect_ -r es una señal confusa de absorci.' n y de emisión. 

La se; íal de emisión es la fuente de todos los errores, normalmente, en- 

contrados en fotometria de flama y recib- n el nombre de interferencia de

interelemento y de última sedal. Estas interferencias en fotometria de

flama afect-: i de manera directa la absorción at6m ca de cualquier elemen- 

to y de cualquier muestra. 

En 1955 Walsh empez5 con la resolución de este problema, modu- 

lando la fuente luminosa y ajustando el detector a la misma frecuencia. 

Bajo estas circunstancias el detector ve solo la seial interrumpida de

la fuente y no• la serial directa de la flama, la cual esta interpolada. 

La modulaci6n de un espectrofotometro de absorción atómica no

es necesario en algunos casos. Si el metal no emite a una longitud de on- 

da a la cual absorba. 

Usualmente, la modulación, se hace cuando las longitudes de on- 

da de absorción at6mica son menores a 28:10 A ejemplo: La línea de cinc

2138 A. Existen dos métodos posibles de modulación: Uno usa un chopper me

cánico y un ajuste al detector y el otro usa una corriente eléctrica al- 

terna o corriente alterna rectificada de la misma fuente de poder. En am

bos métodos, se tiene que hacer un ajuste de la frecuencia del catodo hue

co. 

Ex' Isten dos r,itodos para proporcionarle La corriente alterna a

la fuente de radiación: 

1.- Usan. o un impuso eléctrico intermitente en el catodo hueco, el cual

irradia una se3a, 1 tambi' n intermitente. 

2.- Usanuo un cuadrante rotatorio enfrente del catodo hueco el cual puede

reflejar la sei3a1 de emisión de la flama o seguir el paso de La sedal por

el centro r? e la trayectoria luminosa. esto últiro provee un: s:: 3al inte- 
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rrumpida ( chopper mecánico). En cualquiera de los dos casos la frecuencia

de la. divisiSn de la luz se mantiene a una velocidad bien controlada. 



79- 

A I T U C III 

y
Material y Métodos. 

Al L! 
r~.! 

Material: 

I. Espectrofotometro de absorci6n atómica

Varian Techtron Modelo AA 6

Descripción del aparato: 

a) Fuente luminosa.- Lámparas de catodo hueco de manganeso, cromo y

niquel. Fabricadas en Springvale, Victoria Australia. 

b) Torreta para las lámparas.- Todas las lámparas pueden ser colocadas

en este lugar de cuatro en cuatro. Cuatro lámparas pueden estar encendi- 

das al mismo tiempo. '' orinada por cuatro cuadrantes, provistos de botones

que se utilizan para la alineacl6n de la Ampara n la trayectoria lumino

sa. 

c) Quemador.- Tiene dos: uno para flamas de aire acetileno y otro para
flamas de oxido nitroso acetileno. Los dos son del tipo de premezclado y
producen flamas laminares y estables. El atomizador esta hecho de polipro

pileno, resistente a La corrosión y el nebulizador es de acero con capi- 

lar de platino -iridio. 

Los quemadores se pueden mover en tres diferentes planos ( verti

cal -horizontal y radial) y estan hechos con titaneo, el cual es resisten- 

te a la corrosión. 

d) Monocromador.- Con montaje Ebert con enrejado de 50 X 50 mm, 638 lí- 

neas por mm. 500 mm de longitud focal, f/ lj apertura. . tango de longitud

de onda de 135 a 1000 mm. Ajustes para la longitud uno grueso y otro fi- 
no. -- xactitud de la longituc de onda de 0. lnm. Slit variable de 0 a 1. 0

am de ancho de banda espectral y con una altura de 1) mm. Dis_oersi6n reci- 
proca de 3. 3 nm/ mm. 

e) Adantaci6n para analisis nor emisión de flama.- Rlgunos elementos son

detectados -_ás fácilmente con mayor exactitud por medio de emisión de fla
ma. Este e pectrofotometro ti ne un chopper que se coloca sobre el riel

óptico y su fu.-cionariento Ds controlado electrónicamente; este chopper

se pone en funcionamiento oprimiendo el boton ^ MISS del módulo de lectura, 

y cuanuo se esta trabajando con Los otros sistemas automáticamente se anu
la su funcionamiento. : 7u es necesario quitar el chopper durante las medí- 

iones de absorbancia normales. 

Esta formatio p,. r tres módulos de control: 

1.- M5dulo de lémparas.- Controla la corri>:nte en mA que pasa a través de
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c,>da una de las lámparas que sc colocan en la torreta ( b). Está sincroni- 

zadamente modulado con un amn_lificador a 285 Hz. Las corrientes de las

lámparas pueden ser variadas de uno a treinta mA. Voltaje mínimo de 450

V. y el voltaje 6ptimo de operación es de 400 V. 
2.- M6dulo de gases.- Controla los flujos de gases oxidantes y combusti- 

bles que pasan hacia el quemador ( c). Desde. el momento en qu se encien- 

de el módulo,, todos los procedimientos, desde la ignici6n hasta terminar

el trabajo, son automáticos. Los flujos de oxidante- combustible son medi- 

dos electr6nicamente. El cambio de aire acetileno a oxido nitroso aceti- 

leno es automático y tiene interlocks que previenen el uso de un quemador

no apropiado. Los sensores de flujo y presión se cierran automáticamente

si no son correctas estas variables, lo cual se indica mediante el encen- 

dido del foco correspondiente en el M6dulo. En el caso que faltara fuer- 

za eléctrica en este m5dulo, no existe ningun peligro porque el aparato

tiene una reserva. 

Existen dos válvulas de seguridad para el cambio de aire aceti- 

leno a oxido nitroso acetileno. También tiene un regulador de altas pre- 

siones y un botón que controla la ignici6n inmediata, así como otros pa- 

ra controlar cantidades de oxidante y combustible. 

Este módulo también tiene un interlock de seguridad para preve

nir que se encienda dir=!ctamente la flama de oxido nitroso acetileno. 

3.- M6dulo de, lecturá. r Con este módulo se hacen los siguientes ajustes: 

A. Calibraci6n del cero.- en absorbancia . y en transmitancia o directamen- 

te en concentración. 

B. Construcci6n de la curva de trabajo.- Se utilizan dos estandars para

este propósito, así como los botones que controlan la expansión de la

curva y corrección de la misma. 

Para obtener resultados analíticos exactos es necesario tener

los resultados claros, explícitos y convenientes. El digital de este espec

tofot' metro tiene cuatro dígitos grandes y perfectamente bien iluminados, 

lo cual elimina errores de lectura. En las formas de absorbancia y trans- 

mitancia, el punto decimal se puede cambiar de posición automáticamente; 

en la forma de cDncentraci6n se ruede c mbiar de nosici6n manualmente des

pués del digito que ino desee. ' U rango de absorbancia ^ barca de 0. 0 a 2. 0. 

C. Integración.- Se obtiene una mayor exactitud y presici6n mediante la

integración ( e las seriales analíticas. Tiene tres periodos de integración. 

Tras sePundos - para alta presici6n r•n analisis d rutina, diez segundos pa

ra mayor presici6n cuando •- 1 tiempo es men• s presionante, y treinta segun

dos para aquellos analisis donde sosamente se acepta la mayor nresici6n. 
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D. Autocalibraci6n.- n el modo de concentración, la cal'_braci6n electró- 

nica, automáticamente calibrará el instrumento a la solución estandar. 

Simplemente se ajusta el control de c7--ibraci6n a qu, de la concentraci6a

del estandar en el digital, se introduce el estandar y se oprime el boton

CAL. La calibración automática se puede hacer en los modos de lectura

damp, integrate o peak y la calibracl6n puede ser checada en cualquier mo

mento de un programa analítico, simplemente introduciendo el estandar y

oprimiendo el boton de CAL. 

E. Expansión de escala.- Cuando la expansi6n de escala está siendo usada

para producir lecturas directas en las unidades de concentraci6n requeri-. 

das es importante conocer cuanta expansión de esca- a está siendo aplicada. 

Esto se logra oprimiendo el botón SCALE EXPANSION y ajustándola con el bo
t6n correspondiente. 

F. Corrección de curva.- En el modulo de lectura se encuentra un botón que

corresponde a la corrección de la curva, el cual sirve para dar líneari- 

dad a la curva de trabajo. F.1 aparato construye automáticamente las curvas

de calibración cuando se esta trabajando en el modo de concentraci6a. Pri- 

mero se ajusta el estandar bajo y el estandar alto da aproximada la conceª

traci6n que tiene; pero con el botón de la correcci6n de curva se ajusta

al valor correcto. 

G. Cero.- El botón correspondiente a ZERO es el que se utiliza para ajus- 

tar el cero tanto en transmitancia.( en el caso que se esta ajustando la

lámpara), en absorbancia ( cuando se construyen curvas de calibraci6n con

absorbancias contra concentrací- nes). 

E. Indicador de energía.- En este módulo se encuentra un botón, que cuan- 

do es oprimido, aparece en el digital la cantidad de energía sensible al

mismo en Volts. 

Entre el módulo de las lámparas y el de lectura, se encuentra

el EXTRACTOR. - ste se utiliza para eliminar todos los gases producidos du

rante la combustión de las disoluciones. Puede ser ajustado de tal manera

que no extinga la flama ¿ la haga inestable ( todo abierto, Max o Min). 

En la parte inferior del extractor, localizamos el sistema for- 

mado por el atomizador y quemador, con una trampa para que las gotas gran
des ( resultado del proceso de atomización) se puedan drenar. A la derecha

y de frente a este sistema se encuentra el chopper ( e), se encuentra el

sistema formado por: Slit, monocromador ( d) y : spectrometro. 

1 sistema '• ptico del aparato es el de un solo paso, el cual em

Alea el mínimo nGmero de componentes, reflexiones innecesarias son esca- 

sas, las pérdidas ópticas - on riinimiza as y por lo tanto la eficiencia de
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este sistema es muy sande. La geometria del paso de luz angosto, asegu- 

ri, la máxima s.- nsibilidad y la linearidad en los sistemas de flama conven

cionales, además que proveen la energía ya puesta cuando se está usando

celdas de atomización sin flama. 

II Material de vidrio. 

Matraces aforados de 1000 ml., 500 ml., y 100 ml. 

Pipetas volum6tricas de 5, 10, 20, 25 y 50 ml. 

Vaso.s de precipitado de 250 ml. y 50 ml. 

Matraces erlenmeyer de 250 ml. 

III Sustancias. 

Polvo de fierro Q. P. 

Polvo de manganeso metálico 99. 2 % de pureza

Dicromato de potasio Q. P. 

Nitrato de cobalto ( II) hexahidratado Q. P. 

Polvo de niquel 99. 9 % de pureza

Acido clorhídrico ( 1: 1) 

Acido nítrico ( 1: 3) y ( 1: 1) 

Agua desmineralizada. 
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Métodos. 

Los m' todos empleados en este trabajo los nrndeiuos dividir en tres: 

A. Preparaci6n de estnudars. 

B. Preparaci6n de dilucíones. 

C. Manejo del aparato y condiciones empleadas para cada caso. 

A. Preparaci6n de estandars. 

Se prepararon cinco estandars de 1 mg/ ml. del metal: 

1. Estandar de fierro.- Pesar 1 P. de polvo de fierro Q. P. y disolverlo

con 190 ml, de HC1 ( 1: 1) en un matraz erlenmeyer, caleatandolo hasta

disolución completa. Enfriar y aforar la disoluci6n a un litro con agua

desmineralizada. 

2. Estandar de manganezo.- Pesar 1. 0080 g. de manganeso metálico 99. 2 % 

de pureza y disolverlo en un matraz erlenmeyer con 50 ml. de HNO3 ( 1: 3). 

Enfriar y aforar a un litro con agua desmineralizada. 

3. Estandar de cromo.- 2. 8293 g. de R2Cr207 Q. P. se disuelven con agua

desmineralizada en un vaso de precipitado y después se gasa cuantitati- 

vamente a un matraz aforado de 1 litro y se afora a la marca. 

4. Estandar de cobalto.- Se pesan 4. 9368 g. de Co( NO3) P. 6H2O y se disuel- 
ven en un vaso de precipitado con agua desmineralizada. Se pasa la di- 

soluci6n cuantitativamente a un matraz aforado de un litro y se afora

a la marca con agua desmineralizada. 

5. Estandar de níquel, 1 g. de ni.quel 99. 9 % se disuelve con 30 ml. de

HNO3 ( 1: 1) en un matraz erlenmeyer calentándolo. Enfriar la disolución
y afora- la a un litro con agua desmineralizada. 

Después se prepararon dos estandars de 2 mg./ ml. de fierro y cobalto. 

6. Estandar de fierro.- Se pesan O. s g. de fierro q. P., se disuelven con

50 ml. de HC1( 1: 1), se enfría y se afora a 25J ml. con agua desminera- 

lizada. 

7. Estandar de cobalto. - 3. 4684 9. de Co( NO3) 2. 6H2O Q. P., se diew-1ven y

aforan a 3.50 ml. con agua desmineralizada. 
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B. Dilucion-. s. 

Las diluciones > e r^sumen en la- ieuient s tablas: 

Gráfica 1.- Construida con 4 curvas. 

a) 

ppm. Cr ml. St. 3 ppmeo m1. St. 4 m1. St- 7 Aforo

20 2 50 5 100 al. 

20 2 100 10 100 ml. 

20 2 250 25 100 ml. 

20 2 500 50 100 ml. 

20 1000 50 100 ml. 

b) 

ppm. Cr ml - St -3 ppm. Co ml. St. 4 ml. st. 7 Aforo

40 4 50 5 100 ml. 

40 t+ 1, 0 10 100 ml. 

40 4 250 25 100 ml. 

40 4 500 50 100 ml. 

40 4 1000 50 100 ml. 

c) 

ppm. Cr ml - St -3 ppm. Co m1. St- 4 m1. St- 7 Aforo

60 6 50 5 100 ml. 

60 6 100 10 100 ml. 

60 6 250 25 100 21. 

60 6 500 50 130 ml. 

60 6 1000 50 100 21. 

d) 

ppm. Cr m1 - St -3 ppm. Co m1 - St -4 m1. St. 7 Aforo

80 3 50 5 100 ml. 

30 8 loJ l0 100 ml. 

8o 8 250 25 100 m1. 

80 8 500 50 100 ml. 

so 8 1000 50 103 ml. 
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Gráfica 2. 

Se utilizaron las mismas diluciones de 1^ gráfica 1. S510 e c- mbiaron

las condiciones de trabajo en el aparato. 

Gráfica 3. Construida con cuatro tablas de diluci6ns

a) 

ppm. Ni m1. St. 5 ppm. CO ml. St. 4 ml. St. 7 Aforo

20 2 50 5 100 01. 

2D 2 100 1' 7 100 ml. 

2j 2 250 25 100 al. 

20 2 500 50 100 ml. 

20 2 1000 50 100 ml. 

b) 

ppm. Ni m1. St. 5 ppm. Co m1. St. 4 ml. St. 7 Aforo

40 4 50 5 100 m1. 

40 130 10 100 ml. 

40 4 250 25 1J0 ml. 

40 4 500 50 100 ml. 

40 4 1000 50 1. 0 ml. 

c) 

ppm. Ni ml. St. 5 ppm. CO m_. St. 4 m1. 3t. 7 Aforo

60 6 50 5 l_) m1. 

60 6 100 lo leo ml. 

60 6 250 25 10C ml. 

60 6 590 50 100 ml. 

60 6 1000 50 193 ml. 

d) 

ppm. Ni m1. St. 5 ppm. Co m1. St. 4 ml - St -7 Aforo

80 8 50 5 100 ml. 

80 8 1J; 10 100 ml. 

80 8 250 25 100 ml. 

80 8 5-' 0 50 100 ml. 

80 8 ligo 50 1 0 ml. 
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Gráficas 4 y 5.- Se construyeron usando las - i: smas diluciones je la grá- 

fica 3. 

Gráfica? 6 y 7.- Se construyeron c,) n las sigui-3ntes diluciones; 

a) 

ppm. Mn m1. St. 2 ppm. Fe MI. St. 1 ml. st. 6 Aforo

20 2 50 5 100 21. 

20 2 lJ0 10 100 al. 

20 2 250 25 100 ml. 

20 2 500 50 100 al. 

20 2 1000 50 100 ml. 

o) 

ppm. Mn ml. St. 2 ppm.? e ml. st. l ml. St. 6 Aforo

40 4 50 5 100 ml. 

40 4 100 10 1J0 ml. 

40 4 250 25 1J0 ml. 

40 4 500 50 130 ml. 

40 4 1000 50 100 ml. 

c) 

ppm. Mn m1. St. 2 ppm. Fe ml. St. 1 m1. St. 6 Aforo

60 6 50 5 100 ml. 

60 6 100 10 103 ml. 

60 6 250 25 100 al. 

60 6 5J0 50 100 ml. 

60 6 1000 50 100 ml. 

d) 

ppn. KEL ml. st. 2 ppm. Ye m1. St. 1 ml. St. 6 Aforo

80 8 50 5 100 ml. 

80 8 1JJ 10 100 al. 

80 8 250 25 100 ml. 

80 8 5' 0 50 100 ml. 

80 8 10J0 50 100 ml. 
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Gráfica 8.- Construida con la siguiente tabla Je dilución: 

Conc. Co ml -St -4 Conc. Cr m1 - St -3 Aforo

50 5 80 8 100 al. 

100 10 80 8 100 al. 

200 20 80 8 100 ml. 

250 25 80 8 100 ml. 

Tabla IX.- Corresponde a la gráfica No. 8

Conc. Cc Conc. Cr Abs

50 80 0. 552

130 80 0. 540

200 80 0. 523

250 80 0. 523

Condiciones de trabado

Mismas condiciones de

flama que la. gráfica 2



88- 

C. Manejo del aparato y condiciones empleadas en cada caso. 

Para escoger la interferencia entre los elementos y la longitud

de onda en cada caso, se consideraron los siguientes hechos: 

1.- El cobalto, fierro y níquel, causan depresi6n en la absorbancia

del cromo. 

2.- La depresión de la absorbancia por el fierro y níquel se puede el¡ 
minar fácilmente, utilizando una flama oxidante de oxido nitroso acetile- 

no; mientras qua la depresi' n de la a9sorbancia por cobalto no es fácil

eliminarla mediante el cr.mbio de flama. 

3.- La interferencia del cobalto en las determinaciones de cromo y ní- 
quel ' epende de la estequiemetría de la flama que se emplee. 

4.- Cuando el níquel se encuentra en concentraciones del orden de 1500

ppm., abate la absorbancla del cobalto en un 50%. 

5.- De las tablas tomadas del Manuel Lange ( tabla 7), se escogieron

las líneas de mayor interferencia para 5 lámparas del aparato. Con el apt

rato se verificó que tan buena era la interferencia, as¡ se obtuvieron los

resultados que se muestran en la tabla No. 1 del capitulo IV. 

Cada una de las gráficas se hicieron mediante la graficaci6n de

la concentraci6n del metal contra la absorbancia de dichas concentracio- 
nes. Todas las lecturas se hicieron a diferentes condiciones, pero en to- 

dos los ensos, la posición del quemador se ajustó con los tres tornillos

a que diera la máxima absorbancia la soluci6n que se estuvo analizando. 

La posición de la lámpara y la longitud de onda, también se ajustaron

previamente al encendido del quemador. La velocidad de alimentaci6n de la

muestra al quemador se ajusta mediante el movimiento de la cabeza del ne- 

bulizador con su correppondíente control ( está numerado del 1 al 6). Es- 

ta velocidad debe ser tal que la absorbancia de la solución sea máxima

y muy estable. 

Las condiciones que son diferentes n cada gréfica se resumen

en la síguient^ tabla: 



Gráfica ( nm) Lámpara Flama

1 428. 9 Cr N20- Acet. 

2 428. 9 Cr Aire- Acet. 

3 351. 5 Ni Aire- Acet. 

4 351. 5 Ni N20- Acet. 

5 351. 5 Ni N20- Acet. 

6 403. 1 Mn N20- Acet. 

7 403. 1 Mn N20- Acet. 

8 428. 9 Cr NA- Acet. 

Estequiometría de
la flama. 

Oxidante

Oxidante

Reduct,, ra

Reductora

Oxidante

Oxidante

Reductora

Oxidante

Bajo las c; ncicionss señaladas en la tabla anterior y con las

diluciones hechas según se dijo anteriormente, se tomaron las le^ turas

de absorbancia correspondientes a cada una de las diluciones y después
se construyeron las gráficas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7y 8 ( Ver capítulo IV) 

Todas las curvas de las gráficas presentan diferente pendiente

y aquellas con alguna sección de pendiente grande positiva fueron amplifi

cadas. Estas secciones se encuentran debidamente señaladas en cada una de

las gráficas. 

Manejo del aparato. 

1.- Encender los switches ( 1) , rincipales de los módulos ( I, II, III). 

2.- Encender y ajustar los miliamperímetros de las lámparas que se van
a utilizar ( 2), con las perillas corres. ondientes ( el número de la

lámpara corres,)onde al número de , erilla del amperímetro). Permitien

do que el aparato se caliente ;, or lo menos media hora. 

3.- Conectar el extractor ( 3). 

4.- Abrir las llav. s de los manómetros ( 4) de los gases y ajustarlos a la

presión requerida. 

5.- Con el módulo de lectura ( II) puesto en TRANS y en LAMP A, llevar a

cabo las siguientes operaciones: 

a) Colocar la lámpara que se va a utilizar en la posicidn de trabajo, 
girando la torreta ( 5). En linea recta hacia el monocromador. 

b) Poner la longitud de onda adecuada corriendo rápidamente con el SCAN

y haciendo el ajuste fino con el SET ( 6y7). El SET se mani? ula

oprimiendolo y a la vez dándole vuelta hacia el lado conveniente. A

continuación ajustar la apertura del slit ( 3) según lo indique el ma

nual de lámparas. 

c) Apretar el botón ZERO ( 9) hasta que marque 1110 el diEital. 
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d) Alinear la lám^ ara girando la : erilla que esta en la : arte _ osterior

de la misma ( 1:), observando la aguja del galvanbsetro ( II) hasta te- 

ner la máxima transmitancia. 

e) Ajustar la orientación del quemador je tal manera que de máxima traes

mitancia. 

6.- En el m6dulo de gases ( III), corn robar que las perillas FUEL y OXIDANT

11) esten totalmente corridas en el sentido de las manecillas del re

loj. 

7.- ^ Revisar que se haya puesto el quemador apropiado al analisis qu se va

ya a efectuar. Encender la flama y ajustarla como sigue:( - 10,- 11) 

AJUSTE DE FLAMAS

1. Flama aire -acetileno: apretar el bot6n AIR/ acet ( 12). A. retando el bo- 

tón T7ST- FLOW ( 13), girar la perilla FUEL hasta que en el cuadrante co

rrespondiente 1- aguja indique el número 5 y hacer lo mismo con la pe- 

rilla OXIDANT hasta que la aguja marque 3. A; retar el botón tGNITION

14). La estequiometría de la flama se ajusta siempre con el botón FUEL. 

2. Flama Oxido Nitroso - Acetileno: Acretar el bot6n N20/ Acet. ( 15). Apre- 

tando el botón TEST FLOIS ajustar tanto el FUEL como el OXIDANT hasta

que el correspondiente foco rojo ( 16) se apague. ( Cuando se suelta el

TEST FLOW se encienden de nuevo). Apretar el botón de 1GNITIOlN y ajus- 

tar la estequiometría de la flama con la perilla FUEL. 

8.- Una vez encendida la flama, cambiar en el m6dulo de lectura a ABS ( 17) 

y absorbiendo el blanco apretar el botón de ZERO. 

9.- Cambiar a concentraci6n ( 18). Apretando el botón DISPLAY ( 19) ajus- 

tar la expansi6n de la escala a 1. 0 con la perilla correspondiente( 20) 

oprimiindolo al girarlo. Regresar a ABS y absorbiendo el blanco apre- 

tar el bot6n ZERO. Terminada esta operación, el aparato se encuentra

listo para la calibración con los estandars alto y bajo que se utili- 

zan = n cada determinación. 

Los analisis se pueden llevar a cabo por absorbancia o directamente

en concentraci5n: 

Por absorbancia.- En el m6dulo de lectura se tiene en ABS y DAMP A, se

absorbe el blanco y en el digital se debe leer cero. 

Si no es así, oprimir el bot6n ZERO, hasta que la lectu

ra del digital sea cero. 

Teniendo ya ajustado el cero, se absorb el estandar más

bajo y se verifica la orientaci6n del quemador. Por íil- 

timo se pasa a cualquiera de las teclas de integración

y se absorben todos los estnndars, empezando por el de
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menor concentración. Se toajan las lecturas de absorban

cia y despu' s se construye úna gráfica de concentra- 

ción contra absorbancia y 1> conc? ntrneibn c' e la mues- 

tra sab= por inter-iclacibn en dicha gráfica. 

Por Concentración. -( a) Sin absorber nada y apretando el bot5n de SET - CAL

21) poner el nor ciento o su equivalente en ppm. del

estandar mínimo con la perilla corr spondiente. 

b) Aspirar 91 estandar mínimo y apretar el botón CAL
22) hasta que se apague y se lea en el diEital el va

lor que se había predeterminado. 

c) Aspirar el estandar máximo y girar la perilla CUR- 
VE - CORRECT hasta que se ajuste la lectura al valor del

estandar ( 23). 

d) Cambiando a INT 3', lO' 0 30' ( 24), comprubar las

concentraciones de los dos est^ ndars, apretando el bo- 

tón READ ( 25) 

NOTA: Cuando se ha apretado el botón READ, no debe apretarse ningún otro

botón, hasta que no se haya encendido y apagado nuevamente dicho

botón y se pueda leer el nu- vo valor en el digital ( 26) 

e) Hacer las lecturas de las muestras absorbiendolas

y apretando el botón READ. NOTA: Si se quieren hacer

analisis muy rápidos, use los botones del DMIP y los

resultadss serán aproximados.( 1i) 

Cada 5 - S 6 muestras se debe comprobar el ajuste o cal¡ 

bración hecha con los des estandars, abaorbiendolos y

vi ndu que no varien la concentración de dichos estan- 

dars. 
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MODULO rP LAMPARAS

Las figuras de las páginas 92 a la 98 fueron sacac- s del manual

del espectrofot6metro de absorci• n atómica Modelo AA6 Varían - 
Techtron. 
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a 1 zti
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II

MODULO DE LECTURA
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SSBR( 

15 23

III

MODULO DF (, AS -, S



quadrant

alignment

screw

3
locking
button
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TORRETA, LAMPARAS Y PARTE DEL

RIEL OPTICO

and

le assembly



QUEMADOR Y SISTEMA DE ATOMIZACION



liquid trap chopper

and clip

ESPECTROFO' MPIETRO DE ABSuRCICY AMMICA MODELO AAG

a

liquid trap chopper

and clip

ESPECTROFO' MPIETRO DE ABSuRCICY AMMICA MODELO AAG



PARTE POSTERIO. R DEL ESPECT30FOT0L` ATR- D ABSCRCION

APOMICA AA6

Acet11¢ itc

FJ

power supply to mains power

indicator module, supply inlet
lamp power supply
and ancillary equipment

PARTE POSTERIO. R DEL ESPECT30FOT0L` ATR- D ABSCRCION

APOMICA AA6

Acet11¢ itc

F
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C A P I T U L 0 IV

Rer ultac..os y Discusión. , 

Los resultados obtenidos en el pre. ente trabajo los podemos

clasificar en: 

A. Resultados del trabejo previo ( para encontrar la interferencia). 

B. curvas de trabajo para el analisis de cobalto utilizando su interfe- 

rencia con el cromo y el níquel. 

C. Curvas de trabajo p.-:ra el analisis de fierro utilizando su interferen- 

cia con el manganeso. 

A. Primeramente se intentó enc ntrar una interferencia: aura de linea de

algún elemento con cualauiera de las diez lámparas de catodo hueco

con las que disponemos en el laboratorio. La tabla Nu. 1 resume los

resultados obtenidos de este intento. 

Tabla 1. 

Lámpara Elemento a Longitud de onda Conc. del Observaciones
ensayar nota 1 elemento a

ensayar

Al V 3092. 71 1 mg/ ml. Es S_' lo se lo - 
3092. 72 tandar hecho gr6 una ab - 

con vanadato sorbencia

de amonio de 0. 003

Al V 3092. 72 20 ppm. No se tuvo
3092. 71 ninguna se

Hal. 

Al Mo 3092. 71 15. ppm. Se obtuvo

3092. 70
una abs. de

0. 002

Mo Fe 3798. 25 1' ng/ ml. y No hubo se
3798. 51 20 ppm. 

dal

Ni Fe 3515. 05 1 mg/ ml y No hubo se
3515. 82 20 ppm. ñal. 

W Fe 2944. 40 1 mg,/ ml. y No hubo se

2944. 40 20 ppm. Hal. 

Mn Co 2794. 82 1 mg/ ml. y N;, hubo se

2794. 82 20 ppm. Hal. 

Mn Cr 4030. 76 1 mg/ ml. y No hubo se
4030. 68 25 fpm. ñal. 

Mn Fe 4. 30. 76 1 mg/ ml. Zi hubo se

4} 30. 49 ñal. 

N.n Fe 4030. 76
1+ 30. 49

10 ppm. Se obtuvo

una abs. de

0. 026
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Nota 1 La longitud de onda que sf, encuentra en primer término ( superior) 

corresponde al elemento del nuo esta hecho el catodo hueco o sea la lám- 

para, y la longitud de onda inferior corresponde a el elemento interfe- 
r..nte o elemento a ensayar. 

Nota 2 ' codas las pruebas se hicieron con flamas de oxido nitroso -acetile- 

no, variando la estequiometría de la flama, tratando de tener seSal de ab

sorci6n en to os los casos. 

La tabla anterior nos muestra que no se puede tener una interfe

renciú pura de linea con el espectrofot6metro con el cual s efectuaron

las pruebas. 

TaL vez con otro upar: ato que tuviera un Tonocromador con mayor

resolución de longitud de onda kque de una cifra más) si se podría encon- 

trar una interferencia pura de linea. 

Sin embargo, se ta76 en cuenta el resultado obtenido con la lám- 

para de manganeso. Estudiamos la interfer ncia del fierro con el mangane- 

so. 

H. Se midieron las absorbancias de cada una de las diluciones descritas

en el capitulo III y se construyeron las gráficas de absorbancia contra

concentración del elemento analizado. Cada gráfica está constituida por

cuatro curvas. Las gráficas 1 y 2 correspondesn a las diluciones hechas

con cobalto y cromo; mientras que las gráficas 3, 4 y 5 corresponden a las

diluciones de cobalto con níquel. ¡. os resultados obtenidos de las lecturas

de absorbancia hechas en el espectrofot6metro de absorci6n at6mica con

las diluciones antes mencionadas se resumen en las siguientes tablas: 

Tabla II. Correspondiente a la gráfica

Concentración de Co Conc. Cr Abs. Flama

PPM. ppm. 

50 20 0. 132 N20- Acet- Oxíd. 

100 20 0. 135

250 20 0. 129

5DO 20 0. 136

1300 20 0. 142

50 40 0. 261

100 40 0. 253

250 40 0. 264

500 40 0. 266

1000 40 o. ' 69
50 60 0. 375



Concentraci6n de Co Conc. Cr Abs. Flama

pgm ppm

100 60 0. 368 NAO- Acet. 

Oxidante

250 60 0. 366

500 60 0. 388

1000 60 0. 399

50 80 0. 499

100 80 0. 509

250 80 0. 516

500 80 0. 521

lJO0 80 0. 544

Tabla III.- Corresponde a la gráfica II

Conc. Co Conc. Cr Abs. Flama

ppm ppm

50 20 0. 067 Aire- Acet. Oxidante

100 20 0. 083

250 20 0. 093

500 20 0. 095

1000 20 0. 097

50 40 0. 133

100 40 0. 135

250 40 0. 171

500 40 0. 179

1000 40 0. 174

50 60 0. 203

100 60 0. 206

250 60 0. 247

500 60 0. 254

1000 60 0. 261

50 80 0. 268

100 80 0. 284

250 80 0. 327

500 80 0. 333
1000 80 0. 346



COne . Co

tE./mi -) 

50

100

250

500

1000

50

100

250

500

1000

50

100

250

500

1000

50

100

250

500

1000

102 - 

Corresno_.c: c s la; rAfíe1 3. 

Flrz_ a

Igí.1.) 

20 0. 055 Aire - Acetileno RCUUc1: Or&t. 

20 0. 040

20 0. 040 11

20 0. 0« le

20 0. 049

40 0. 094

40 0. 090

40 0. 088

40 0. 089

40 0. 097

60 0. 148

60 0. 139

60 0. 134

60 0. 133

60 0. 138

80 0. 197

80 0. 190

80 0. 178

80 0. 175

80 0. 179

T: jl^. V

Cor_Csponac n la ;: r _ ics. 4
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50 20 0. 01"1 2d 0 - Acet_-Lcmo Reuuc., orq. 
0

100 20 0. 019

u

If

250 20 0. 018 If

500 20 0. 019 If

1000 20 0. 020 It

50 40 0. 039 If

100 40 0. 039

250 40 0. 039

500 40 0. 038

1000 40 0. 042

50 60 0. 059

100 60 0. 058

250 60 0. 056

500 60 0. 057

1000 60 0. 061 If

50 90 0. 080 if

100 80 0. 078 to

250 80 0. 076 it

500 80 0. 080

1000 80 0. 084

Tabla Vl

Cor: e; sponc,n a - La i-,ri ica 5

Cone. Co Cone. 11i Abs. Fluaa

g/ cl.) 9/al.) 
c

50 20 0. 018 17 0 - Aceti- eno- Oxidante
2

100 20 0. 020 It

250 20 0. 018 if

500 20 0. 021

1000 20 ' 0. 022



50 40

100 40

250 40

600 40

1000 40

50 60

100 60

250 GO

500 60

1000 60

Tabla V11

C oc . Fe ( Ig/ml . ) 

50

100

250

500

1000

60

100

250

500

1000

50

100

25U

500

1000
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0. 038

0. 037

0. 036

0. 038

0. 040

0. 063

0. 061

O. OGO

0. 063

0. 066

Cor7.-Dspondo a la rdfica 6. 

C one . Mn (. g/;_ii . ) Abs . 

20 0. 072

20 0. 073

20 0. 084

20 0. 009

20 0. 116

40 0. 134

40 0. 140

40 0. 150

40 0. 1:12

40 0. 193

60 0. 198

60 O.` 01

ü0 0. 202

60 0. 210

60 0. 221

0 - Acet iler_o Oxi(-: itc

2
n

n

n

it

rr

n

n

n

n

Flaro

11 0 - Acetileno Osi.dante

2
n

n

u

n

n

n

n

rr

n

n

n

n
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50 80 0. 236 i: 0 - • ycet11cno

100 80 0. 296

2
It

250 30 O. C97

500 80 0. 307

1000 80 0. 316

Tabla V111

Cotresponde a la LrA ica 7

one . Fe f g/ ml . ) 1
Cone. i..n ffg/ ral . ) 

7
Abs . i'lar

50 20 0. 258 Aire - Acetileno O : iGs:. ée

100 20 0. 265 If

250 20 0. 293 it

500 20 0. 338 II

1000 20 0. 388

50 40 0. 495

100 40 0. 507 n

250 40 0. 523

500 40 0. 562 It

1000 40 0. 640 If

50 60 0. 958

100 60 0. 970

250 60 0. 974

500 60 0. 976

1000 60 0. 997

50 80 1. 237

100 80 1. 255

250 80 1. 261

500 30 1. 281

1000 so
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n la grúfica 1, 1, s curvas de 69 ppm. de Cr, y 80 ppm. de Cr, 

presentan una secci5n con una pendiente apreciable. 

En la Cráfica 2, sol, meúte la curva de 80 ppm. de Cr es la que

presenta una sección con pendiente apreciable; pero las cuatro curvas

en la regl6n de 50 a 3J0 ppm. de Co ( Zona 1 en la gráfica 2) aparentemen- 

te presenta una pendiente muy buena por lo qut: se pensó hacer una gráfica

con soluciones de cobalto —cromo. Gráfica 8. 

La gráfica No. 8 presenta una pendiente negativa; a medida que

aumentamos la concentración de cobalto, In absorbancia observada es menor. 

Esto nos indica que s510 en concentraciones mayores a 250 ppm. se presen- 

ta la interferencia en el cobalto en la determinación de cromo y por lo

tanto se tendrá abatimientos de absoreancia en este rango de concentracAn. 

En la gráfica 3, la curva correspondiente a 20 ppm. de níquel

tiene una pendiente buena en el rango de 250 ppm. a 800 ppm. de cobalto. 

En la gráfica 4, la curva que presenta buena pendiente es la de

80 ppm. de Ni. 

En la gráfica 5, las curvas de 20 ppm. y 60 ppm. de Ni tienen

buena pendiente en el rango de 25D ppm. a 800 ppm. de Co. 

En la gráfica 6, l:: curva de 40 ppm. de Ma es la única que pre- 

senta una buena pendiente y el rango útil de dicha curva es muy pequeña
600 - 900 ppm. de Fe). 

En la, gráfica 7 la curva de 40 ppm. de Mn es la que tiene una

pendiente útil y el rango es más amplio que en el caso de la curva de

40 ppm. de Mn en la gráfica 6. 

La estequiometría de la flama utilizada en cada caso es muy im- 

portante, así carro el tino de flama. 

La flama de N20 - Acet. es la más usa' a en los analisis por EAA

por eliminar interferencias químicas y en - 1 presente trabajo se verific*a

este hecho. La interferencia del fierro en la _:eterminaci5n de r,.anganeso

rc más fuerte o rás rarcada an —l caso en ou. z se use flama de aire aceti- 

leno y no la de oxido nitroso -acetileno. 

La interf•:rencia '_{. cobalto en 13 determinaciá del níoue es

más fuerte en el c: eso en el que se use una flama oxidante una reductora. 

Las nrificns 5 y 4 ilustran este hecho, yr que la r'ráfica 4 s510 rresen- 

ta una curva con endiente útil; mientras que la 5 tiene des curvas con

p- ndientes átales e inclusiva una con baja e ncentrsci`_n de Ni ( 20 ppm. 

de Ni). 
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C A P I T U L 0 V

Conclusiones

1.- La lir:itacíbn de la necesidad de contar con el tubo de emísidn de ca - 

todo hu, co correspondiente a cada uno de los elementos para su anali- 

sis por lUA no es absoluta, porque existen casos en los cuales pode- 

mos utilizar tubos diferentes ¿al del elemento que se quiere analizar. 

Por ejemplo: el analisis de cobalto puede efectuarse con tubos de ca - 

todo hueco de Ni o Cr y el fierro puede an=alizarse con tubo de manga- 

neso. 

2.- Las condiciones óptimas o mejores para hacer un analisis de cobalto, 

utilizando su interferencia con el cromo, son las siguientes: 

a) Longitud le onda de 428. 9 nm. 

lb) Emplear una flama de oxido nitroso -acetileno oxidante. 

e) La muestra que se vaya a analizar debe tener una concentración de

80 ppm. de cromo ( ya en la solución que se va a medir su absorbancia, 

o sea en la dilución final). 

d) 1 rango de trabajo es de 200- 1000 ppm. de cobalto. La muestra a

la cual se le va a analizar el cobalto debe tener una concentración

que esté en este rango de trabajo. 

3.- La interferencia del cobalto es más fuerte con el Ni que con el Cr, 

por lo que, para analizar el cobalto por interferencia sería preferi- 

ble usar el tubo de níquel; aunque tambi5n se puede hacer con el de

cromo ccn las condiciones expuestas en la conclusión anterior. 

4.- La línea 351. 5 del ri es la que tiene mis interferencia que cualquier

otra y una muestra que tenga cobalto en una c. ncentracibn de 200- 800

ppm. podrá ser analizada con una flama de aire acetileno o de oxido

nitroso -acetileno, oxidante o reductora y La concentración requerida

de níquel para su analisis por interferencia con él, dependerá del

tipo y estequimetría de flama aue se escoja de acuerdo con la síguien
te taba: 
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Flama y estequiom. Conc. Ni Cone. Co Rango de Abs. 
requerida Rango de

trabajo

Aire- Acet. e, iuc. 0 ppm. Oopm. J. 04 - 0. 05

N20- Acet. Reduc. 30 ppm, 250- 700ppm. 0. 076- 0, 086

N20- Acet. Oxidan. 20 ppm, 300- 700ppm. 0. 015- 0. 019

N20- Acet. Oxidan. 60 ppm. 200- 800ppm. 0. 060- 0. 066

5.- Para el analisis de fierro por interferencia cun el manganeso, cual- 

quiera de las dos curvas obtenidas son útiles; pero el rango de tra- 

bajo de una y otra son diferentes. 

La siguiente tabla ilustra las condiciones que se deben emplear

para el analisis de fierro con cada una de las dos curvas, usando en am- 

bos casos la longitud de onda de 403. 1 nm - 

Flama y estequiom Conc. Mn Conc. Fe Rango de abs. 

requerida Rango de

trabajo

020- Acet. Oxid. 40 ppm. 500- 900 ppm. 0. 165- 0. 195

Aire- Acet. Oxid. 40 ppm. 300- 700 ppm. 0. 550- 0. 590

6.- El analisis de fierro por EAA, usando su interferencia con el manga- 

neso tiene un limite de detección de 900 ppm. y una sensibilidad de
300 ppm.. Nótese que estos limites son grandes; pero hay que tener

en cuenta que el anal' -sis se está haciendo por interferencia de un

elemento con otro. S610 por el abatimiento de absorbancia que tiene

un elemento determinado cuando esta presente otro elemento diferente. 
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