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I N T R o D u c c I o N 

La finalidad esencial del presente trabajo, es 

proponer un método químico para la determinación por ex­

tracción de los siguientes elementos: 

Antimonio, arsénico, bismuto, cadmio, cobre, 

cobalto, estaño, fierro, manganeso, mercurio, 

níquel, oro, plata, plomo vanadio y zinc; por 

medio de la formac i ón de quelatos con ditiocar 

bamato de sodio, por extracción con un disol-­

vente. 

Considerando los factores que influyen en la -

extracción del quelato, tales como: 

a) Fundamento de la extracción. 

b) Grado de acidez en la extracción de quela­

tos. 

c) Concentración del reactivo orgánico. 



.8 

d) Agentes enmascarantes e interferencias que 

presentan. 

e) Solubilidad del quelato. 

f) Disolvente orgánico. 

g) Estabilidad del quelato. 

h) Factores cinéticos. 

Además, se proporcionan generalidades de los -

ditiocarbamatos, se propone un método selectivo con da--

tos de % de absorbancia vs. Á y los ámb itos de pH para 

una mayor extracción del elemento en cuestión. 

Cabe hacer la aclaración, que esta información 

es una recopilación de datos obtenidos de: Revistas, re 

portes de laboratorio, investigaciones en el extranjero 

y en esta facultad así como una bibliografía bastan te aro 

p lia sobre este tema, actualizándolo hasta donde fue po­

sible. 
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G E N E R A L I D A D E S 

DITIOCARBAMATOS 

El di.sulfuro de carbon o, al reaccionar con ami 

n as pr imarias e n la presencia de hidróx ido de sodio, for 

ma e l ditiocarbamat o, de acuerdo con l a siguiente ecua-

ción: 

5 
/¡ 

R 2 NH+CS 2 +NaOH-••~R2N-C + H
2
0 

'SNa 

Los ditiocarbamatos reaccionan con elementos 

q u e tienden a la formación de: 

1 
R ~S" 1 'N-C / M...-,,, 's R n 

que son solubles y extraibles en disolventes orgánicos. 

El reactivo más importante de este grupo es el 

d i e tilditiocarbamato de sodio (cupral). 
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El dietilditiocarbamato de sodio (Na DDTC), 

con peso molecular de 1. 71.25, es un compuesto cristalino 

cuya solubilidad e n el agua es de 35 g/100 ml. En disol 

ventes orgánicos es menos solubl~. En la forma de á cido 

dietilditiocarbámico es realmente soluble y e xtraible 

con disolventes orgánicos, tales como el tetracloruro de 

carbono, el cloroformo, etc. 

La constante de disociación del ácido diet ildi 

tiocarbámico es de: 

-6 o l<a=4.5X10 a O C pl(HA =3.35 

El coeficiente de partición entre la fase orgá 

nica y la fase acuosa es de 343 para el tetracloruro de 

carbono y de 2 360 para el cloroformo. Con log PHA= 2.39 

para el tetracloruro de carbono y log PHA = 3.37 para 

el cloroformo. 

Dados estos valores, es evidente que abajo de 

un pH de 4, el reactivo en forma ácida, será más sol ub l e 

en compuestos orgánicos que en agua. A un pH superior a 
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4, la forma disociada, será más soluble en agua que en 

disolventes orgánicos. 

El ácido dietilditiocarbámico es muy inestable 

y por e so es de valor limitado en soluciones ácidas. El 

t iempo de d_escomposición es directamente proporcional a 

l a concentraci6n del ion hidrógeno. 

La vida media del ácido antes mencionado, a 

t emperatura ambie nte es constante, por lo que se pueden 

reproducir las condiciones de experimentación (ver tabla 

1) . El dietilditiocarbamato de sodio reacciona con un 

gran número de elementos en un rango limitado de pH para 

la existencia del complejo. También es usado como agen­

te enmascarante para la determinación por separación de 

a lguno s metales. Sin embargo por el uso del ácido etil­

endiaminotetra-acético (EDTA) y otros agentes enmascaran_ 

te s , también se pueden usar para una separaci6n selecti-

va. 

Algunos de los dietilditiocarbamatos metálicos 

s on coloridos y la determinaci6n por métodos de absor­

c.~ón en la mayoría de las veces es más directa. 

Otros métodos, tales como la espectografía, la 



.12 

fotometría de flama, etc. pueden ser usados para la de­

terminaci6n de varios elementos, antes de la extracción 

selectiva con ditiocarbamatos. Cabe hacer la aclaración 

de que en este estudio de extracciones, el espectro de 

absorbancia del Na DDTC no afecta en lo absoluto en las 

mediciones de los DDTC de los elementos en cuestión, tal 

como lo comprueba la gráfica (1) (37,92) 
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a) FUNDAMENTO DE LA EXTRACCION. 

La extracción es un proceso de separación, en 

la que un soluto se distribuye entre dos disolventes no 

miscibles y está definido por la siguiente ecuación: 

donde I< 

C1 
k=­Cz 

es el coeficiente de distribución, c
1 

( 1) 

y 

c 2 son las concentraciones del soluto en los dos di-

solventes. 

El coeficiente de distribución, es un tipo es-

pecial de constante de equilibrio que es prácticamente 

igual a las solubilidades relativas del soluto en los 

dos disolventes. En este caso uno de los disolventes es 

agua y el otro es un disolvente orgánico (Ccl4 ), con ob-

jeto de que las sustancias inorgánicas iónicas, así como 

los compuestos orgánicos polares, se queden en su mayor 

parte en la fase acuosa y los compuestos orgánicos no po 

lares pasen en su mayor parte a la fase orgánica. 
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b) INFLUENCIA DEL GRADO DE - ~CIDEZ EN LA EXTRACCION DE 
QUELATOS. 

La extracción se realiza con un agente extrae-

tante, el cual generalmente es un compuesto orgánico SU§.. 

ceptible de formar quelatos con el elemento en cuestión. 

El reactivo es de la siguiente forma: 

[HA]org ( 2) 

el cual es insoluble en agua y soluble en un disolvente 

orgánico, en presencia de ambos disolventes se tiene un 

equilibrio que se puede expresar: 

y de acuerdo a la ecuación (1) 

[ti)(AJ 
[HA] 

( 3) 

( 4) 

Por adición de un ácido, se desplaza el equilibrio hacia 

l ~ formación de §~ org y este queda en el disolvente. 

Por el contrario en medio ácido o poco alcalino, pasa al 
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agua en forma de [AJ org 

De lo cual se infiere que: 

[HA] permanecerá en el disolvente . 

[Aj pasará a la fase acuosa. 

Lo anterior nos conduce al rendimiento de la 

e xtracción 

o bien 

R% 

[HA] dis 
~~~~~~~~--XlOO 

(!-tA_] Vdis + [AJ Vaq 

[HA] vdís X 100 
Vd· 
--'

5
X 100 

Vaq 

Vdís+ L_ 
Vaq (ti+] 

y si vdís Vaq 

Rº/o 
1 

l<a 
X 100 

l+[~ 

cuando [H+] l<a se puede decir 

" el rendimiento de la extracción es del pKa, 

(5) 

(6) 

( 7) 

que el pH = 

50 o/o. 
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c) INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION DEL REACTIVO ORGANI­
CO. 

Como se ve en la ecuación (5), donde la extrae 

t ivilidad del metal con el reactivo y un disolvente orgá 

nico, depende mucho de la concentración del reactivo or-

gánico, ya que a una mayor concentración de[HA]orgla rela 

ción de distripuci6n aumenta y la curva de extractivili-

dad es desviada al lado ácido, permitiendo así la extrae 

ción en soluciones ácidas; el uso de una mayor concentra 

ci6n en el reactivo nos ayud: especialmente para la ex--

tracción de metales fácilmente solvatables. 

Las consideraciones prácticas, a menudo limi--

tan las variaciones permisibles por la magnitud de los 

parámetros usados, en el caso donde el quelato es deter-

minado espectofotométricamente un gran exceso de reacti-

vo nos proporcionaría un error debido al coeficiente de 

extinción, que es apreciable en la longitud de onda que 

sea usada para la medición. 

Sin embargo es conveniente en todos los proce-

d,;Lmientos de separación, el uso de un exceso de reactivo 

orgánico, para asegurar la reacción cuantitativa. 
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En la gráfica 1 se muestra el espectro de ab-

sorc ión del DDTC, 

d) INFLUENCIA DE LOS AGENTES ENMASCARANTES E INTERFE­
RENCIAS QUE SE PRESENTAN. 

Aunque el uso de los agentes enmascarantes ha 

sido usado durante mucho tiempo para procedimientos de 

extracción selectiva, los estudios sistemáticos de su in 

fluencia han sido llevados a cabo recientemente. 

La relación de distribución del metal en pre-

sencia de agentes enmascarantes [HB] (por ejemplo: ácido 

oxál ico, ácido tartárico, KCN y EDTA) forman un complejo 

no extraíble [M B] , cuya extractivilidad disminuye de 

acuerdo a la siguiente ecuación: 

[MA] org 

R º/o= [!vi]+ [JVlzi] +[MZ~ 
( 8) 

donde z en la constante de estabilidad del complejo me-

tálico [MB] . De la ecuación anterior, es evidente que -

lá distribución de un metal en particular a varios valo-
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re s de pH y HAorg1 pueden ser calculados a partir del va-

lor conocido de l a constante de extracci6nl<a y de la 

constante de estabilidad del complejo metálico con el 

agente enmascarante. El equilibrio de la concentración 

de l anión B puede ser calculado fácilmente a partir de 

la concentraci6n total del agente enmascarante CHB 6 de 

su constante de disociación. 

e) INFLUENCIA DE LA SOLUBILIDAD DEL QUELATO. 

Si suponemos que el coeficiente de partición -

del quelato p es la relación de solubilidad en dos fa--

ses, acuosa u orgánica, podemos suponer que los quelatos 

solubles en la fase acuosa (tales como los que contienen 

gru pos hidrofílicos por ejemplo: oxalatos, tartratos, -

citratos, complexonatos {EDTA) etc.) y que prácticamente 

son insolubles en disolventes orgánicos, no podrán ser -

extraídos dentro de la fase orgánica. Los quelatos sol~ 

b l es e n ambas fases, pueden ser extraídos parcialmente -

( . 1 ·1 1 11 11 
por e Jemp o aceti -cetonatos de: Coba to , Manganeso , 

. 11 í 11 Plomo , N quel ). Sólo quelatos momentáneamente en el 



.19 

disolvente orgánico pueden ser extraidos de este modo. 

Se ha visto que el valor de l(ep puede ser cal-

culado a partir de la solubilidad del quelato Sorg , en -

e l disolvente orgánico y su producto de solubilidad l(ps 

en la fase acuosa saturada con el disolvente orgánico, -

tal como se ve en la siguiente ecuación: 

[MA;J o rg 

l<ep= [M]IA]" 
Sorg 

f ) INFLUENCIA DEL DISOLVENTE ORGANICO. 

(9) 

La naturaleza del disolvente orgánico también 

influye en la relación de distribución de ambos reacti--

vos y quelatos, a mayor solubilidad del reactivo en el -

d isolvente orgánico, mayor será el coeficiente de parti-

c i6n PHA· Por ej emplo, la solubilidad de algunas 

ce tona s se incrementa en el siguiente orden: tetracloru 

r o de carbono, benceno y cloroformo, el valor correspon-

d i ente de pHA aumenta en el mismo orden. Una relación -
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s imilar ha sido notada entre la solubilidad y el coef i­

c i ent e de partición del quelato. 

El núme ro de coordinación de los átomos centra 

l e s es superior al doble de la c a rga por lo que el que­

lato puede contener posiciones de coordinación libres, 

q u e pueden ser ocupadas por moléculas de agua. Al lle­

varse a cabo la extracción, la hidratación coordinada de 

q u e l a tos saturados es baja normalmente. Para hacer una 

ext racción más efectiva es necesario el desplazamiento -

de dichas moléculas de agua por molécuias de un disolven 

t e org ánico, aumentando a sí su solubilidad. 

Los disolventes que tie n e n o x ígeno, son capa­

ce s de de splazar instantáneame nte las moléculas de agua 

y por lo tanto, la e xtracción del que lato es mayor. 

g) INFLUENCIA DE LA ESTABILIDAD DEL QUELATO. 

De a cue rdo a la ecuación (9), puede verse que 

a l aumentar l a cons t ante de e stabilidad l<e del que lato 

M An , aumenta el valor d e la constante de extracción 
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y la extracción puede llevarse a cabo en soluciones alca 

lina s o poco ácidas. 

Los valores del pH (promedio) decrecen en el 

s iguiente orden: Fierro, Coba lto, Cobre, Níquel, etc. 

Es por lo tanto posible la predicción del comportamiento 

de la extracción. Muchas constantes de estabilidad de 

que l a tos formadas entre iones metálicos y varios reacti-

vos orgánicos han sido medidas; e n base a estas investi-

gaciones hay nume rosas relaciones cuantitativas y semi-

cuantitativas entre la estabilidad del- quelato, las pro-

p iedades del ion metálico y el reactivo orgánico, en al-

gunos casos la constante de estabilidad de muchos quela-

t os todavia no han sido estudiadas experimentalmente, 

por lo cual puede n ser predecida s en base a las rela--

cienes di s cutidas anteriormente. 

Estas relaciones son válidas universalmente, 

pero son aplicable s normalmente s6lo a series muy limita 

das de compuestos semejantes ( ~ - dice tonas, 8-hidroxi­

quinole inatos, etc.) en algunos c a sos, la estabilidad 

de l quelato se e ncuentra que es más baja que la esperada 
~ 

en relación con la constante de disociación del reactivo 
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correspondiente. Estas desviaciones han sido explicadas 

e n términos de efectos estéricos, por el número de ani--

llos, etc. 

h) INFLUENCIA DE LOS FACTORES CINETICOS. 

La descripción de la extracción de quelatos -­

con disolventes, descansa en el fundamento de que la fa­

se orgánica está en equilibrio, el tiempo en que se lo-­

gra el equilibrio, depende de dos factores: 

1) El tiempo de formación de la especia extra 

ible. 

2) El tiempo de transferencia, en algunos ca­

sos es suficientemente grande (pocos segun 

dos) . El tiempo de obtención del equili-­

br io de extracción, depende principalmente 

del tiempo de formación del quelato, de -­

acuerdo a la ecuación general de la cinéti 

ca para la formación de quelatos que se da 

a continuación, el tiempo para lograr el -

equilibrio de la extracción, está dada por 
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la s i guiente e( taci6n: 

[MJ [A] 
l<eq = [M "1 

[AJ [H-4j 
l<a-- (HA] ( 10) 

e n ba se a: 

La comproba ción e xperimenta l de la ecuac ión 

(10), nos dice que no es válida e strictamente, sin embar 

g o, puede usarse en la extracción cualitativa por varios 

f a ctore s que influy en en el equilibrio de la extracción. 

La constante de la ecuación (10) depende prin-

cipalmente del sistema del quelato, por ejemplo: la na-

t uraleza del ion metálico o del reactivo orgánico, afor-

t una dame nte, desde el punto de vista práctico, la forma-

c ión de la mayoría de quelatos, requiere sólo de pocos 

min u tos para alca nzar el equilibrio. Los iones fuerte-

ment e hidratados como el cobalto y níquel, reaccionan -

l entamente con el r e activo orgánico. 

Se ha encontrado una relación entre el tiempo 
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de equilibrio y la constante de extracción I< , que a un 

alto valor de t< es más rápido el tiempo de extracción. 

De la ecuación (10) vemos que el tiempo depende mucho de 

l a concentración del anión y del reactivo orgánico, a 

una mayor concentración, el tiempo se acorta, respecto 

al requerido generalmente para alcanzar el equilibrio, 

por ejemplo: cuando se usa a cetilcetona (10 M) el equi­

librio para la mayoria de los sistemas de extracción se 

a lcanza en pocos segundos, pero si se usa una solución 

de 0.1 M, el equilibrio se alcanza sólo después de va­

rios minutos. 

La ecuación (10) también Jice que la influen­

c ia de la constante de disoc~~ción del reactivo orgánico 

cuando son similares, tienen un valor más bajo de pi< HA 

por lo cual acorta el tiempo de extracción, el cual es 

sustancialmente reducido por el uso de agentes enmasca­

rantes, formando complejos muy estables con el metal in­

vest igado. Este hecho puede ser fácilmente explicado 

por medio de la ecuación (10), donde la concentración 

del metal en la fase acuosa disminuye. 

La estabilidad del complejo debe ser relativa-
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mente bajo. Sin embargo con iones tri y tetravalentes, 

con los cuales se forman complejos muy estables por lar­

gos periodos de tiempo (en algunos casos, por muchos 

dias) • 

Los agentes emnascarantes que no forman compl~ 

jos estables con el metal investigado (por ejemplo: oxa 

latos, tartratos, citratos, etc.) tienen en general un 

ligero efecto en el tiempo de extracci6n. 



.26 

A N T I M O N I O 

FORMULA DEL QUELATO: Sb( DDTC) 3 

ESPECTRO DE ABSORCION: 

La absorción que pr e senta el Sb(DDTC) 3 empieza poco an­

tes de los 320 mp y decrece hasta llegar a cero. (Ver 

gráfica 2) (S) 

EXTRACTIVILIDAD: 

En soluciones con un pH en el ámbito de 5 a 9, es extrai 

ble por el uso del NaDDTC (ver gráfica 18) ; en la presen 

cia de KCN y EDTA como agentes enmascarantes, (4, 5, 38). 

Para valores de pH en el ámbito de 8 a 9 el KCN no pre­

senta ninguna influencia sobre el quelato y el EDTA en 

el ámbito de pH de 4 a 9.5 tampoco presenta alguna influ 

encia. (4, 5, 8}. 

Existen algunos iones como . los tartratos, citratos, glio 

x :unas y fosfatos que no interfieren en lo absoluto (3, 

43). El bismuto, mercurio, arsénico y cobre si interfie 

r e n los dos primeros elementos pueden ser eliminados con 

una extracción previa a un pH entre 11 y 12 con los mis­

mos reactivos. Unicamente el arsénico, puede ser extraí 
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do simultáneamente con el antimonio (5, 91, 95). 

En concentraciones de O a 20 p.p.m. el quelato sigue la 

ley de Lambert & Beer a una longitud de onda de 326 m~ y 

con una c e lda de 1 cm. de longitud. (Ver gráfica 34) (38, 

69 ) 

REACTIVOS: 

Solución de Sb 50 p .p.m. 

Solución de EDTA al 5 % 

Solución de KCN al 10 % 

Solución de Na OH diluído 10 % 

Solución de Na DDTC al 2 % 

Tetracloruro de carbono (disolvente) 

PROCEDIMIENTO PARA LA EXTRACCION: 

A una solución muestra que contenga 10 pg de Sb como mí­

nimo disuelto en 25 ml. de agua se le agregan 10 ml. de 

EDTA y se ajusta el pH a 9, se agregan 5 ml. de KCN y se 

reajusta el pH, se agregan 2 ml. de NaDDTC y 100 ml. de 

e cl4 , agitando la mezcla durante un minuto, se procede 

a medir la absorción del quelato a 320 mp. (87) 
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A R q E N I C O 

FORMULA DEL QUELATO: As(DDTC) 3 

ESPECTRO DE ABSORCION: 

La absorción que presenta el As(DDTC)
3 

se manifiesta des 

de los 300mp. decreciendo hasta llegar a cero, sin pre-­

s e ntar valores máx imos ni mínimos (ver gráfica 3) (5). 

ESTRACTIVILIDAD: 

En soluciones con un pH en el ámbito de 5 a 6.8, es ex-­

traíble por el uso del NaDDTC (ver gráfica 19) en la pr~ 

sencia de EDTA como agente enmascarante, el cual no pre­

s e nta ninguna influencia sobre el quelato. (4,5) 

Existen algunos iones, como los citratos, tartratos y -­

fosfatos que no interfieren en lo absoluto (4, 5, 38). -

Este método es usado para la determinación de arsénico -

en germanio de alta pureza. . ( 22) 

En concentraciones de O a 20 p.p.m. el quelato sigue la 

l ey de Larnbert & Beer a una longitud de onda de 310 mp -

con una celda de 1 cm. de longitud. (Ver gráfica 35)(68). 

REACTIVOS: 
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Soluci6n d e As 5 0 p . p .m. 

Acido sulfúrico concentrado 

Soluci6n de per6xido de hidr6geno al 30 % 

Solución de iÓdo-ácido asc6rbico (15 g. d e 

iodo potásico y 2.5 g. de ácido ascórbico en 

100 rol. de agua destilada) 

Soluci6n de NaDDTC al 1 % 

Tetr acloruro de carbono (disolvente) 

PROCEDIMIENTO PARA LA EXTRACCION: 

A una solución mue stra que contenga 10. pg de As como mí 

nimo en 25 rol. de agua, se le agregan de 4 a 8 ml. de 

á cido sulfúrico ajustado el pH e n un ámbito de 5 a 7, 1 

rol. de peróxido d e hidrógeno y s e calienta durante 15 mi 

n utos, se deja enfriar la mezcla y una vez fría se agre­

g a 1 ml. de iodo-á cido a 'sc6rbico. A esta mezcla se agre 

gan 10 ml. d e NaDDTC, agitando durante dos minutos, se 

c oloca en un embudo de separaci6n, se le añaden 5 rol. de 

tetracloruro de carbono y se procede a medir la absor 

ció n a 325 mp. ( 87) 
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B I S M U T O 

FORMULA DEL QUELATO: Bi(DDTC) 3 

ESPECTRO DE ABSORCION: 

La absorci6n que presenta el Bi(DDTC) 3 es muy marcada a 

partir de los 400 m p llega hasta los 500 mp, presentan-

,d o un valor máximo a los 366mp y un mínimo a los 345 mp 

( Ver gráfica 3) ( 5 / 58) 

EXTRACTIVILIDAD: 

En soluciones con un pH en el ámbito de 5 a 11, es extra 

ible por el uso de NaDDTC (ver gráfica 20) en presencia 

de KCN y EDTA como agentes enmascarantes (11, 38) • 

Para valores de pH en el ámbito de 8 a 11 el KCN no pre-

senta ninguna . influencia sobre el quelato y el EDTA en 

e l ámbito de pH de 4 a 11 tampoco presenta alguna influ-

encia. (4, 5) Existen algunos iones como los tartratos 

y citratos que no interfieren en lo absoluto (5, 58, 87) 

s in embargo, los boratos y los fosfatos, sí presentan in 

terferencias. (27) Para obtención de valores cuantitati 

vos de bismuto es importante la adici6n de KCN y EDTA a 

un pH mayor de 11, para así eliminar las interferencias 
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qu e pre s e ntan otros metales, tale s como el cadmio y plo­

mo. Este es un mé todo usado para la determinación de 

bismuto e n oro y plata de gran pureza. (8, 10, 27, 87). 

En concentraciones de O a 20 p .p.m. el quelato sigue la 

l ey de Lambert & Be er a una longitud de onda de 370mp y 

con una celda de 1 cm. de longitud (ver gráfica 36) (10, 

38) • 

REACTIVOS: 

Solución de Bi 50 p.p.m. 

Acido sulfúrico diluido. 

Mezcla enmascarante (50 gr. de KCN y 50 gr. de 

EDTA en un litro de amoniaco acuoso 1.5 M.) 

Solución de NaDDTC al 2 % 

Tetracloruro de carbono (disolvente) 

PROCEDIMIENTO PARA LA EXTRACCION: 

A una solución muestra que contenga 10 pg de Bi como mí 

n imo, en 25 ml. de agua, se agregan 10 ml. de la mezcla 

e nmascarante y 1 ml. de NaDDTC ajustando el pH ,en el ám­

b ito de 5 a 11, finalmente es e xtraído de la solución -­

c;n 10 ml. de tetracloruro de carbono, agitando durante 
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30 segundos y se procede a medir la absorbancia a 400 m~. 

( 10, 38, 58, 87). 

·~ 
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C A D M I O 

F ORMULA DEL QUELATO: Cd(DDTC)
2 

ESPECTRO DE ABSORCION: 

La absorción que presenta el Cd(DDTC) 2 empieza poco an--

te s de los 360m~ y decrece hasta llegar a cero sin pre-

sentar valores máximos ni minimos. (Ver gráfica 5) (5) 

EXTRACTIVILIDAD: 

En soluciones con un pH en el ámbito de 4 a 11, es extra 

íble por el uso del NaDDTC (ver gráfica 21) en la presen 

cia de KCN y EDTA como agent, 3 enmascarantes (4, 5). Pa 

ra valores de pH en el ámbito de 8 a 11 el KCN presenta 

interferencias si su concentración es mayor de 0.03 M y 

e l EDTA en el ámbito de pH de 4 a 6 queda limitado a una 

c oncentración de 0.06 M, al aumentar el pH la extracción 

d isminuye considerablemente. (5, 87) 

Existen algunos iones como los tartratos, citratos, fos-

f atos y glioximas que no interfieren en lo absoluto (5, 

8 ). Cuando se va a efectuar la extracción en el área al 

calina es conveniente agregar á~ido acético para evitar 
~ 

la precipitación de hidróxido de cadmio, de otro modo la 
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extracción será incompleta, cuando hay pequeñas cantida­

de s de cobalto presentes, se puede usar dimetilglioxima 

c omo agente erunascarante. (39, 80, 87, 91) 

En concentraciones de O a 20 p.p.m . el quelato sigue la 

ley de Lambert & Beer a una longitud de onda de 270mp ':/ 

una celda de 1 cm. de long itud. (Ver gráfica 37) (69) 

REACTIVOS: 

Solución de ca 50 p.p.m. 

Solución de tartrato de sodio potásico al 20 % 

Solución de hidroxilamina en ácido clorhidrico 

20 % 

Solución de hidróxido de potasio al 25 % 

Soluci6n de NaDDTC al 2 % en C cl4 

PROCEDIMIENTO PARA LA EXTRACCION: 

A una solución muestra que contenga 10 pg de Cd como mi­

n imo en 25 ml. de agua , se le agregan 5 ml. de la solu-­

ción de tartrato de sodio potásico y 1 ml. de hidroxila­

mina, se agita por espacio de tres minutos y se añaden -

5 ml. de la solución de hidróxido de potasio, se agita -

vigorosamente durante un minuto y se agregan 5 ml. de --
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Na DDTC agitando constantemente. Una vez separadas las -

fases se coloca en un embudo de separación; para separar 

la fase acuosa, se le van añadiendo varias veces 5 ml. de 

NaDDTC, agitando hasta que la solución sea de un color -

p ardo, se lava con agua destilada y procédase a realizar 

la lectura a 320 m.P • ( 87) 
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C O B A L T O 

FORMULA DEL QUELATO: Co(DDTC)
3 

ESPECTRO DE ABSORCION: 

La absorción que presenta el Co(DDTC) se encuentra en-. 3 

t r e los 300 y 700 m.P , presentando un máximo de absorban 

c ia en los 410m.P y un mínimo en los 550 m_p , subiendo 

n u e vamente a los 650 m.P y disminuir hasta llegar a cero. 

(Ve r gráfica 6) (5, 58) 

EXTRACTIVILIDAD: 

En soluciones con un pH en el ámbito de 4 a 11, es extra 

i b le por el uso del NaDDTC (ve r gráfica 22), en la pre-

s encia de KCN y EDTA como agentes c-:nnascarantes (4, 5, 

3 8) . Para v a lores de pH en el ámbito de 8 a 11 con el 

u so del KCN no es posible la extracción y con el EDTA en 

e l ámbito de pH d e 5 a 7 la extracción se lleva en forma 

incomp leta. ( 5, 9 2) 

Existen algunos iones como los citratos, tartratos, fos-

f atos y glioximas que no interfieren en lo absoluto (5, 
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El quelato de cobalto en presencia de hidrógeno es muy 

estable y esta determinación es usada para detectar el 

cobalto en níquel, acero y hemoglobina de la sangre htUTia 

na. (38, 43, 59, 60, 71, 85, 87, 92, 93, 94) 

En concentraciones de O a 20 p.p.m. el quelato sigue la 

ley de Lambert & Beer a una longitud de onda de 380m~ y 

con una celda de 1 cm. de longitud. (Ver gráfica 38) 

( 38) 

REACTIVOS: 

Solución de Co 50 p.p.m. 

Acido clorhídrico diluido. 

Solución de acetilcetona (50 % de acetilcetona 

y 50 % de cloroformo) 

Solución de peróxido de hidrógeno al 3 % 

Solución de NaDDTC al 2 % 

Tetracloruro de carbono (disolvente) 

PROCEDIMIENTO PARA LA EXTRACCION: 

A una solución muestra que contenga 10 }Jg de Co como mí­

nimo en 25 ml. de agua, con ácido clorhídrico se ajusta 

~ l pH alrededor de 4 (en caso de que se tenga que eliroi-



.38 

nar otros metales, agregamos 10 ml. de acetilcena) agre­

gamos varios ml. de NaDDTC (de 6 a 9) y separamos la fa­

se acuosa de la fase orgánica por medio de un embudo de 

separación; a la fase orgánica se le agregan 5 ml. de p~ 

róxido de hidrógeno, para poder formar un complejo extra 

íble de cobalto, se ajusta el pH a un valor de 6 a 9 y -

se calienta a epullici6n durante 10 minutos, se agregan 

5 ml. de NaDDTC y 5 ml. de e cl4 , se deja enfriar la so­

lución y se procede a realizar la medición a 340my . -­

( 38, 58, 87) 
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C O B R E 

FORMULA DEL QUELATO: Cu(DDTC) 2 

ESPECTRO DE ABSORCION: 

La absorción que presenta el Cu(DDTC) 2 se encuentra en-

tre los 300 y 800 my y decrece hasta llegar a cero, pr~ 

sentando como valor máximo los 436 mp y como mínimo los 

365 mp . (Ver gráfica 7) ( 5 I 8 1 26 1 28 I 66) 

EXTRACTIVILIDAD: 

En soluciones con un pH en e l ámbito de 4 a 11, es extr~ 

íble por el uso del NaDDTC (ver gráfica 23) ( 9, 90) en 

la presencia de KCN y EDTA como agentes enmascarantes. 

(4, 5, 8, 38) Cuando hay presente KCN la extracci6n de 

cobre no se lleva a cabo en el ámbito de pH de 8 a 11, 

sin embargo si al quelato de cobre ya formado con NaDDTC 

se le agrega KCN a un pH .menor de 6, se presentará una 

ligera decoloración. Siendo posible una extracción de 

una cantidad muy pequeña de cobre, cuando es mayor la 

concentración de KCN y más alto el pH, se reduce la can-

tidad extraible, los valores son del orden de décimas de 
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% por lo que son c a si imperceptibles. El EDTA en el ám­

b ito de pH de 5 a 11, no presenta ninguna influencia. 

(3, 4, 5, 27, 78) 

Si se va a trabajar e n el lado ácido, se puede agregar 

un poco de cloruro de amonio con el objeto de precipitar 

el hidróxido de cobre y facilitar la reacci6n con el 

NaDDTC, ya que . esta reacci6n es muy lenta. (9, 16, 27, 

28 , 36, 38, 68, 76, 77, 80, 81, 88) 

Para la obtención de valores cuantitativos de cobre en 

un ámbito de pH de 4 a 11 es muy importante la adición 

del EDTA y para trabajar a un pH mayor de 10 se tiene 

que el iminar todos los elementos que interfieren, tales 

como el bismuto y el oro. Si se trabaja rápido, no pre­

sentarán interferencias pequeñas cantidades de Rh, Ru e 

Ir, porque estos elementos reaccionan muy lento con -

el NaDDTC (9, 39, 84, 85). Si hay fierro presente, se 

puede usar ácido tartárico como agente enrnascarante. 

(30, 56, 6 2, 68, 87) 

En concentraciones ·de O a 20 p.p.m. el quelato sigue la 

ley de Lamber t & Beer a una longitud de onda de 436 m p 

u~a celda de 1 cm. de longitud. Ver gráfica 39) (16, 23, 

28, 38) 
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REACTIVOS: 

Solución de Cu 50 p.p.m. 

Solución de ácido tartár icv al 20 % 

Solución de ácido 1' ~)rico al 4 % 

Hidróxido de sodio 

Solución de NaDDTC al 1 % 

Acido fluorhídrico y ácido nítrico ( 50-50 %) 

Tetracloruro de carbono (disolvente) 

PROCEDIMIENTO PARA LA EXTRACCION: 

Colocar en un crisol de platino 50 ml. de la soluc i ón 

muestra que contenga 10 _pg de Cu como mínimo en 25 ml. 

de agua y se le agregan 5 ml. de ácido fluorhídrico con 

nítrico, destilando en baño de vapor hasta CI1.E sea una 

mezcla uniforme (justo antes de que se formen cristales, 

si s e llegan a formar en las orillas se obtendrán impure 

zas) . Cuando aparecen los primeros cristales, se agregan 

25 ml. de ácito tartárico y se calienta durante 5 minu­

tos, se añaden 25 rnl. de ácido bórico y se calienta en 

baño de vapor durante 15 minutos. Se coloca en un vaso 

d e precipitados, usando un mínimo de agua para enjuagar 
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el crisol. Se agregan 12 rol. de hidróxido de sodio pa­

ra alcanzar un pH de 9. 

Si no se ha formado el precipitado hasta este punto, la­

var la soluci6n con ácido tartárico y bórico, reajustan­

do el pH a 9. Enfriar la me ~cla y pasarla a un embudo 

d e separación y agregar 10 ml. de tetracloruro de carbo­

no y extraer. ~l extracto se afora a 100 ml. y se proc~ 

de a realizar la medición de la absorci6n a 435 mp . (9, 

1 6 , 23, 27, 38 , 68, 81, 87) 
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E S T A Ñ O 

FORMULA DEL QUELATO: SnDDTC 

ESPECTRO DE ABSORCION: 

La absorci6n que presenta el SnDDTC, es muy caracteristi 

ca ya que comienza a los 300m~ y a medida que aumenta -

la longitud de onda, disminuye hasta llegar a cero, sin 

pre sentar valores máximos ni minimos . (Ver gráfica 8) -

(5) 

EXTRACTIVILIDAD: 

En soluciones con un pH en el ámbito de 4 a 6, es extra­

ible por el uso de NaDDTC (ver gráfica 24), en la presen 

cia de EDTA como agente erunascarante (4, 5). Para valo­

res de un pH menor de 6 el EDTA no presenta ninguna in-­

fluencia sobre el quelato. (5) 

Existen algunos iones corno los tartratos y citratos que 

no interfieren en lo absoluto. (5, 43) 

Este es un método de extracción que está basado en la -­

formación de complejos en soluciones ácidas. (82, 84, -
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En concentraciones de O a 20 p.p.m. el quelato sigue la 

ley de Lambert y Beer a una longitud de onda de 500rn~ y 

c on una celda de 1 cm • . de longitud . (Ver gráfica 40) 

(69) 

REACTIVOS: 

Solución de Sn 50 p.p.m. 

Solución de cloruro de amonio al 20 % 

Solución de oxima al 4 % diluida en ácido sul­

fúrico 

Solución de EDTA al 5 % 

Tetracloruro de carbono (disolvente) 

PROCEDIMIENTO PARA LA EXTRACCION: 

Colocar en un embudo de separación una solución muestra 

d e 50 ml. que contenga no menos de 10 pg de estaño en á­

cido sulfúrico, añadir 5 ml. de cloruro de amonio y 10 -

ml. de EDTA, añadir 25 ml. de la soluci6n de oxima, agi­

t ando vigorozamente durante 2 minutos y agregar 1 0 ml. -

d e tetracloruro de carbono, agitar y separar, lavar con 

agua destilada y separar la fase orgánica, procédase a -

m¿dir la absorción a 360 mp. (87} 
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M A N G A N E S O 

FORMULA DEL QUELATO: Mn(DDTC) 3 

ESPECTRO DE ABSORCION: 

La absorción que presenta el Mn(DDTC) 3 empieza a los 

300 mJ-' y termina en los 800 mJ-' presentando un valor máxi 

mo a los 355 mJ-' y dos mínimos a los 450 y 520 mjJ. (Ver 

gráfica 10) ( 5, 14) 

EXTRACTIVILIDAD: 

En soluciones con un pH en el ámbito de 6 a 9, es extraí 

ble por e l uso del NaDDTC (ve ·- gráf ica 26), en la prese!!_ 

cia de KCN y EDTA como agentes enmascarantes. (4) Para 

valores de pH en el ámbito de 8 a 9 no presenta ninguna 

influencia el KCN sobre el quelato. El EDTA sí presenta 

interferencias a un pH superior a 8. (4, 5) 

Existen algunos iones, como los citratos, fosfatos y ta~ 

tr a tos que presentan una interferencia muy marcada, pero 

puede ser eliminada por el uso de hidroxilamina en forma 

de tiocianato. (87) 

Los metale s que pre sentan interferencias, pueden ser en-
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mascarados con KCN o bien, eliminados de la fase orgáni­

ca con un lavado previo con EDTA. Este método es muy usa 

do en la determinación de manganeso en acero. (46,69,87) 

En concentraciones de O a 20 p. p. m. el quelato sigue 

la ley de Lambert & Beer a una longitud de onda de 505 m~ 

y con una celda de 1 cm. de longitud. (Ver gráfica 42) -

( 69 ) 

Aunque el EDTA evita la extracción del mang aneso, una 

vez formado el complejo, no es afectado al agitarse, se 

de termina a 635 m~ (en caso de que haya fierro presente, 

se determina a 580m~, para efectos de corrección) ( 5, 

33, 87) 

REACTIVOS: 

Solución de Mn 50 p .p.m. 

Solución de citrato de amonio al 30 % 

Solución de NaDDTC al 2 % 

Solución de Na OH diluído 

Solución de KCN al 5 % 

Solución de EDTA al 1 % 

Tetracloruro de carbono {disolvente) 
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PROCEDIMIENTO PARA LA EXTRACCION: 

A 50 ml. de la soluci6n muestra que contenga por lo me­

nos 10 ~g de Mn como minimo en 25 ml. de agua, se ajus­

ta a un pH de 6 a 9, se le agregan 5 ml. de citrato de 

amonio y 3 ml. de NaDDTC y se reajusta el pH a 8 usando 

hidróxido de sodio, se le añade 1 ml. de KCN y se afora 

a 100 ml. pasa~do la solución a un embudo de separación, 

se le agregan 10 ml. de tetracloruro de carbono, se agi­

t a fuertemente durante un minuto, separando las fases, a 

la fase orgánica se lava con 10 ml. de solución de EDTA, 

se procede a realizar la medición de la absorción a 505mp. 

(87) 
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MERCURIO 

FORMULA DEL QUELATO: Hg(DDTC) 2 

ESPECTRO DE ABSORCION: 

La absorción que presenta el Hg(DDTC) 2 es muy reducida , 

a los 450 m.}I llega a cero, sin presentar máximos ni míni 

mos. (Ver gráfica 11) (5) 

EXTRACTIVILIDAD: 

En soluciones con un pH en el ámbito de 4 a 11, es extra 

íble por el uso del NaDDTC (ver gráfica 27) en la presen 

cia de KCN y EDTA como agentes enmascarantes (4, 5). Pa 

ra valores en el ámbito de pH de 5 a 8 el KCN no presen­

ta ninguna influencia sobre el quelato y el EDTA en el 

ámbito de pH de 4 a 11 tampoco presenta influencias (5 , 

8) • 

Existen algunos iones, como los tartratos, boratos, fos­

fatos y glioximas que no interfieren (5, 8} 

Antes de empezar la extracción orgánica del mercurio, se 

tiene que diluir en ácido, para separarlo del cadmio y -

c?bre; cuando hay pequeñas cantidades de cobalto, que in 
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terfieren notablemente, se puede usar dimetilglioxima, 

como agente enmasca rante. (39, 68, 79, 83, 87) 

En concentraciones de O a 20 p . p .m. e l quelato sigue la 

l ey de Lambert & Beer a una longitud de onda de 390m~ y 

con una celda de 1 cm. de longitud (ver gráfica 43) (69). 

REACTIVOS: 

Solución de Hg 50 p. p .m. 

Solución de tartrato de sodio potásico al 20 % 

Solución de hidroxilamina en ácido clorhídrico 

Solución de hidróxido de potasio al 2 % 

Tetracloruro de carbono (disolvente) 

PROCEDIMIENTO PARA LA EXTRACCION: 

A una solución muestra de 50 ml. se le agregan 5 ml. de 

la solución de tartrato de SJdio potásico y 1 ml. de hi-

drox ilamina en ácido clorhídrico, ya hecha la mezcla, se 

a justa el pH en la zona alcalina y se agregan 5 ml. de 

h idróxido de potasio (en exceso) agitando durante 5 minu 

tos, se a gregan 5 ml. de NaDDTC y 15 ml. de tetracloruro 

de carbono, s e colocan en un embudo de separación, se 

separa la fase orgánica y se r epite la operación con el 
' 
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NaDDTC, se procede a realizar la medición de la absorban 

cia a 350 mp. (87) 
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N I Q U E L 

FORMULA DEL QUELATO: Ni(DDTC) 2 

ESPECTRO DE ABSORCION: 

La absorción que presenta el Ni(DDTC)
2 

es muy peculiar, 

arriba de los 4 70 m.P dará una absorción muy pequeña, al 

disminuir la longitud de onda la absorción aumenta en 

una forma pronunciada, el valor máximo está dado a los 

393 mJJ y el minimo está dado a los 4 70 mp habienQ.o un 

rango constante entre los 300 y los 435m~ .(Ver gráfi-

ca 12) (5, 58) 

EXTRACTIVILIDAD: 

En soluciones con un pH en el ámbito de 5 a 11, es extra 

íble por el uso del NaDDTC (ver gráfica 28), en la 

presencia de KCN y EDTA como agentes enmascarantes (15, 

8 7) • 

El EDTA en soluciones con un pH mayor a 5 no interfiere 

e n la extracción, ·en un pH menor a 5 la extracción se 

lleva a cabo en forma incompleta (5, 12, 43). 

Ex isten algunos iones, como los citratos, tartratos y -

• 
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f o sfatos que no interfieren en lo absoluto. {8, 12, 78, 

8 1) • 

Este método es usado para la determinaci6n por extra.s=_ 

ción de níquel e n alimentos, usando una extracción preli 

minar con dimetilglioxima (1, 12, 15, 38, 87). 

En concentraciones de O a 20 p.p.m. el quelato sigue la 

Ley de Lambert & Beer a una longitud de onda de 400 m}I y 

c on una celda de 1 cm. de longitud. (Ver gráfica 44) (12, 

38) 

REACTIVOS: 

Solución de Ni 50 p.p.m. 

Solución de citrato de amonio al 10 % 

Solución de hidróxido de amonio 

Solución de NaDDTC al 1 % 

Acido clorhídrico 0.5 M 

Tetracloruro de carbono (disolvente) 

PROCEDIMIENTO PARA LA EXTRACCION: 

Para una solución · muestra de 20 ml . agregarle 5 ml. de 

c itr a to de amonio, neutralizando con hidróxido de amonio 

p.a ra obtener un pH de 7 .5; agregar 2 ml. de NaDDTC (ma-
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yor cantidad si hay Cu 6 Co presentes). Agregar 5 ml. -

de tetracloruro de carbono, agitando durante medio minu-

to y separar usando un embudo de separación, agregar 5 -

ml. de hidr6xido de amonio para lavar, en caso de que se 
t 

tenga mucho cobre presente, repítase el lavado con hidró 

x ido de amonl.o, el niquel quedará en la fase orgánica , -

se procede a re.alizar la medición de la absorción a 326mjJ · 

(1, 12, 58, 87). 

·~ . 
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O R O 

FORMULA DEL QUELATO: AuDDTC 

ESPECTRO DE ABSORCION: 

La absorción que presenta el AuDDTC es muy marcado y es­

tá entre los 300 y los 700 m}I , presentando un valor má­

x imo a los 450 m}I y un mínimo a los 380 mp (ver gráfica 

13 ) (5) 

EXTRACTIVILIDAD: 

En soluciones con un pH en el ámbito de 5 a 11 es posi-­

ble la extracción por el uso del NaL0TC (ver gráfica 29) 

e n la presencia de KCN y EDTF como agentes enmascarantes. 

(4, 5, 8, 87) 

En concentraciones de O a 20 p.p.m. el quelato sigue la 

ley de Lambert & Beer a una longitud de onda de 410mp y 

c on una celda de 1 cm. de longitud (Ver gráfica 45) {69). 

REACTIVOS: 

Solución de Au 50 p.p.m. 

Solución de ácido sulfúrico 1 N 

Solución de NaDDTC al 10 % 



Solución de hidróxido de sodio 

Tetracloruro de carbono (disolvente) 

PROCEDIMIENTO PARA LA EXTRACCION: 

.55 

A una solución muestra que contenga 10 ~g de Au como mí­

nimo en 25 ml. de agua, se le agregan 5 ml. de ácido sul 

fúrico y se le agregan porciones sucesivas de 10 ml. de 

NaDDTC hasta que la solución sea verde, se ajusta el pH 

de 8 a 11 con el hidróxido de sodio y se extrae con va-­

r ias porciones de 10 ml. de tetracloruro de carbono y se 

realiza la medición de la absorción a 410 mJI (87). 
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PLATA 

FORMULA DEL QUELATO: AgDDTC 

ESPECTRO DE ABSORCION: 

La absorción que presenta el AgDDTC es muy pequeña, pue,s 

da una curva precipitada, además no presenta valores má-

x imos ni minimos. La obtención de lecturas del AgDDTC -

son difíciles de efectuar. (Ver gráfica 14) (5) 

EXTRACTIVILIDAD: 

En soluciones con un pH en el ámbito de 4 a 11, es extr~ 

íble por el uso del NaDDTC (ver gráfica 30) en la presen 

cia de KCN y EDTA como agentes enmascarantes (4, 5). Pa-

ra valores de pH superiores a 8 la precipitación de AgDDTC 

es dificil de lograr, sin embargo al agregar el KCN se -

logra fácilmente, en valores de pH inferiores de 7 preci 

p ita aun en la ausencia de KCN. En el ámbito de pH de 4 

a 11 el EDTA no presenta ninguna influencia. (4, 5, 8) 

Ex i s t e n algunos iones, como los citratos, tartratos, bo-

ratos, fosfatos y glicoles que no interfieren en lo abs~ 

lut o mientras no se trate de obtener una plata metálica 
". 



.57 

d e la solución (8, 87). 

Para una extracci6n cuantitativa es conveniente hacer lo 

s iguiente: 

Se puede usar el principio de la medición del NaDDTC 

agr e gado, hasta que empiece a haber un opacamiento de la 

soluc i ón, este sistema no presenta muchas ventajas en 

c omparación con otros métodos ya conocidos que son más -

sensib les y senc i llos (35, 87) 

En concentraciones de O a 20 p.p.m. el quelato sigue la 

ley de Lambert & Beer a una longitud de onda de 400rnp y 

con una celda de 1 cm. de longitud. (Ver gráfica 46) -­

( 85) 

REACTIVOS: 

Solución de Ag 50 p.p.m. 

Solución de EDTA al 2 % 

Acido acético diluido 

Solución de NaDDTC al 2 % 

Solución de cloruro de sodio al 20 % 

Acido sulfúrico 0.03 M 

Tetra cloruro de carbono ( d isolvente) 
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PROCEDIMIENTO PARA LA EXTRACCION: 

A una solución muestra que contenga 10 }' g de Ag como -

mínimo en 25 ml. de agua, se le agregan 2 ml. de EDTA; 

mediante el uso del ácido acético se ajusta el pH a un 

valor entre 4 y 5, se agrega NaDDTC hasta que el color -

no cambie, se agregan 10 ml. de tetr~cloruro de carbono 

y se dejan sep~rar las dos fases. 

La plata es transferida cualitativamente dentro de la 

fase orgánica y si hay Hg presente, este permanecerá en 

el extracto, se procede a realizar la medición de la ab­

sorción a 300mj-I. ( 87) 
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P L O M O 

FORMULA DEL QUELATO: Pb{DDTC) 2 

ESPECTRO DE ABSORCION: 

La absorción que presenta el Pb{DDTC)
2 

es muy reducida, 

ya que comienza en los 300 mjJ y acaba en los 410m_p, sin 

presentar valores máximos ni mínimos (ver gráfica 15) 

(5) 

EXTRACTIVILIDAD: 

En soluciones con un pH en el ámbito de 5 a 11, es extra 

ible por el uso de NaDDTC (ver gráfica 31) en la presen­

cia de KCN como agente enmascarante, el cual en el ámbi­

to de pH de 6 a 11 no presenta ninguna influencia (4,5 ) 

c on e l EDTA en soluciones con un pH menor a 7 no es posi 

ble la extracción (4, 5) 

Existen alguros iones como .los citratos, tartratos y gli 

oximas que no interfieren en lo absc:uto, sin embargo en 

la pre sencia de boratos y fo~fatos la extracción se lle­

va a cabo en forma incompleta. (5, 19, 38, 43, 52) 

Este método es usado para la determinación de plomo en -
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productos metálicos y materiales orgánicos (7, 18, 19, 

3 2' 5 2, 6 7' 7 2' 7 7, 79, 84, 8 7) • 

En concentraciones de O a 20 p.p.m. el quelato sigue la 

ley de Lambert & Beer a una longitud de onda de 400 mf y 

con una celda de 1 cm. de longitud. (Ver gráfica 47) (85) 

REACTIVOS: 

Soluci6n de Pb 50 p.p.m. 

Solución de ácido clorhídrico diluído de 1:1 

(a punto constante, diluir el ácido clorhídri­

co concentrado, con el volumen de agua destila 

da y se destila en un aparato de destilación 

Pyrex, teniendo cuidado que la destilación sea 

a punto constante y el recipiente colector de 

color ámbar . 

Solución de citrato-bicarbonato de sodio (di-­

solver 2.5 g. de citrato de sodio y 4 g. de bi 

carbonato de sodio, diluirlos en 100 ml. de 

agua destilada, almacenar en frasco de color 

ámbar.) 

Solución de pentanol y tolueno (50-50 %) 



Acido clorhidrico ~ iluido 

Solución de NaDDTC grado reactivo al 2 % 

Tetracloruro de carbono (disolvente) 

PROCEDIMIENTO PARA LA EXTRACCION: 
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A una solución muestra que contenga 10 pg de Pb corno mí 

nirno en 25 rnl. de agua, se le agregan 2 rnl. de la solu-­

ción citrato-bicarbonato y 5 rnl. de NaDDTC (si hay adhe­

rencias remover con una espátula de platino) y mover -­

circularmente hasta disolver el sólido, agregar 25 rnl. -

de tetracloruro de carbono, agitando por espacio de un 

minuto, permitiendo la separación de las fases y se repi 

te la operación, agregando 5 rnl. de la mezcla de penta-­

nol-tolueno. 

Se procede a lavar la fase orgánica con 10 rnl. de ácido 

clorhídrico, colocar de nuevo en un embudo de separación 

y agitar por espacio de dos minutos, permitiendo la sep~ 

ración, la fase orgánica se lava con la solución de ci-­

trato-bicarbonato, se procede a realizar la medición de 

la absorción a 320mp• En este caso se puede omitir el 

ajuste del pH, ya que tenernos un ámbito de pH muy grande 
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par a efectuar l a extracción. (8, 18, 87) 
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VANADIO 

FORMULA DEL QUELATO: VDDTC 

ESPECTRO DE ABSORCION : 

L a absorción que presenta el VDDTC empieza poco antes de 

los 320mp y disminuye hasta llegar a cero, sin presentar 

v alore s máximos . ni mínimos (ver gráfica 16) (5) 

EXTRACTIVILIDAD: 

En soluciones con un pH en el ámbito de 4 a 7, es extrai 

ble por el uso del NaDDTC (ver gráfica 32) en la presen­

cia de EDTA como agente enmascarante (4, 5), para valo­

re s de pH en el ámbito de 4 a 5 la extracción se lleva a 

c abo en forma incompleta con la presencia del EDTA, con 

KCN no es posible la extracción a cualquier valor de pH 

( 4 , 29, 34, 79). 

Ex i sten algunos iones~ como los tartratos, citratos y 

f o s f a tos gue no inte rfieren. El s u s tituto del NaDDTC en 

est e c a so es el p irr olidinditiocarbama to de sodio. (29, 

31 , 87) 

En concentraciones de O a 20 p .p.m. el quel ato sigue la 
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ley de Lambert & Beer a una longitud de onda de 400mp y 

con una celda de 1 cm. de longitud. (Ver gráfica 48) (29) 

REACTIVOS: 

Solución de V 50 p.p.m. 

Solución de tartrat1 de sodio 0.1 M 

Solución de hidróxido de amonio diluido 

Soluclón de citrato de sodio 0.1 M 

Acido clorhídrico diluído 

Tetracloruro de carbono (disolvente) 

PROCEDIMIENTO PARA LA EXTRACCION: 

A una solución que contenga 10 pg de vanadio como míni-

mo en 25 ml. de agua, se le agregan 2 ml. de tartrato de 

sodio y se diluye con hidróxido de amonio para ajustar 

el pH a 9 ó 10, se afora a 100 ml. con agua destilada y 

se extraen los ele~entos que interfieran con la solución 

de citrato de sodio varias .veces hasta que la fase orgá-

nica sea incolora, se coloca en un embudo de separación 

y a la fase acuosa .se le ajusta el pH entre 4 y 5 con el 

ácido clorhídrico. Se agregan 5 ml. de NaDDTC y 10 ml. 

de tetracloruro de carbono, agitando fuertemente por es-
i 
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pacio de tres minutos y se procede a realizar la medición 

de la absorción a 450mjJ. (29, 87) 
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Z I N C 

FORMULA DEL QUELATO: Zn(DDTC) 2 

ESPECTRO DE ABSORCION: 

La absorción que presenta el Zn(DDTC) 2 tiene un rango 

muy pequeño, es de los 300 a los 400mJJ, para disminuir 

y llegar a cero, sin presentar valo_ es máximos ni rníni-

rnos. (Ver gráfica 17) (5, 7'1) 

EXTRACTIVILIDAD: 

En soluciones con un pH en el ámbito de 4 a 11, es extr~ 

íble por el uso del NaDDTC (ver gráfica 33), en la pre­

sencia de KCN corno agente enrnascarante (4, 5) para valo­

r e s de pH en el ámbito de 8 a 11 con el KCN se puede rea 

lizar una extracción en forma incompleta, una vez que 

precipita el Zn(DDTC) 2 si se agrega más, puede llegar 

hast a disolver se. Con el .EDTA no es posible la extrac­

ción a ningún valor de pH, en valores de pH de 4 a 6 la 

extracción se llev~ a cabo en forma muy i ncompleta ( 4 , 

18, 37, 42, 43, 70, 78, 82, 84, 87, 89). 

En concentraciones de O a 20 p.p.rn. el quelato sigue la 
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ley de Lambert & Beer a una longitud de onda de 380mp y 

con una celda de 1 cm. de longitud. '. Ver gráfica 49) (37) 

REACTIVOS: 

Solución de Zn 50 p.p.m. 

Solución enmascarante: se prepara mezclando 

6 g. de etanolamina en 120 ml. de etanol puro, 

agregando 3.5 g de disulfuro de carbón, la so­

lución resultante contiene 7 % de dietanolamin 

ditiocarbamatos con una duración de una semana. 

Solución de acetato de sodio ·Y amoniaco (50- -

50 %) 

Solución de NaDDTC al 0.01 % 

Tetraclo~uro de carbono (disolvente) 

PROCEDIMIENTO PARA LA EXTRACCION: 

A una solución muestra que contenga 10 pg de Zn como m~ 

nimo en 25 ml. de agua, se le agregan 2 ml. de la solu-­

ción enmascarante y se ajusta el pH a un valor de 5 a 9 

con el acetato de sodio. 

Así pr eparada la sol ución, se extrae con varias porciones 

de NaDDTC (sin tomar en cuenta la formación de cristales, 
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ya que son de otros iones que interfieren) hasta que sea 

de un color verde, agregar 5 ml. de tetracloruro de car­

bono y agitar durante 1 minuto y procédase a realizar la 

medición de la absorción a 310mp . (37, 42, 70, 87) 



T A B L A 1 

VIDA MEDIA DEL ACIDO DIETILDI TIOCARBAMICO 

pH 

Vida media 
en minutos 

4.0 5.0 

0.5 4.9 

6.0 7.0 5.0 

51. 498. 5.040 
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GRAFICA No. 1 
NOMBRE· DEL ELEMENTO: Na ODT<; en C Cl4 

ABSORBANCIA CONTRA Á 
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GRAFICA No. 2 
NOMBRE DEL ELEMENTO: ANTIMONIO 
% DE AB SORCION CONTRA LONGITUD DE ONDA 
a) 100 g. de Sb en 25 ml. de ccl4 
b) 10 g . de Sh en 25 ml. de ccl

4 
LONGITUD DE LA CELDA 1 cm. 
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GRAFICA No. 3 
NOMBRE DEL ELEMENTO: ARSENICO 
% DE ABSORCION CONTRA LONGITUD DE ONDA 
a) 100 g. de As en 25 ml. de ccl4 
b) 10 g. de As en 25 ml. de ccl4 
LONGIT~D DE LA CELDA 1 cm. 
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GRAFICA No. 4 
NOMBRE DEL ELEMENTO: BISMUTO 
% DE ABSORCION CONTRA LONGITUD DE ONDA 
a) 100 g. de Bi en 25 ml. de ccl4 
b) 10 g. de Bi en 25 ml. de ccl4 
LONGITUD DE LA CELDA 1 cm. 
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GRAFICA No. 5 
NOMBRE DEL ELEMENTO: CADMIO 
% DE ABSORCION CONTRA LONGITUD DE ONDA 
a) 100 g. de Cd en 25 ml. de CC1 4 
b) 10 g. de Cd en 25 ml. de CC1 4 
LONGITUD DE LA CELDA 1 cm. 
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GRAFICA No. 6 
NOMBRE DEL ELEMENTO: COBALTO 
% DE ABSORCION CONTRA LONGITUD DE ONDA 
a) 100 g. de Co en 25 ml. de CC1 4 
b) 10 g. de Co en 25 ml. d e CC1 4 
LONGITUD DE LA CELDA 1 cm • 
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GRAFICA No. 7 
NOMBRE DEL ELEMENTO: COBRE 
% DE ABSORCION CONTRA LONGITUD DE ONDA 
a) 100 g. de Cu en 25 rol. de CC1 4 
b) 10 g. de Cu e n 25 rol. de CC14 
LONGITUD DE LA CELDA 1 cm. 
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GRAFICA No. B 

NOMBRE DEL ELEMENTO: ESTAÑO 
% DE ABSORCION CONTRA LONGrrun DE ONDA 
a) 100 g . de Sn en 25 ml. de ccl4 
b) 10 g . d e Sn e n 25 ml. de ccl4 
LONGITUD DE LA CELDA 1 cm. 
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GRAFICA No. 9 
NOMBRE DEL ELEMENTO: . F 1 ERRO 
% DE ABSORCION CONTRA LONGiruD 
a) 100 g. de 
b) 10 g • de 
LONGITUD DE LA 
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GRAFICA No. 10 

NOMBRE DEL ELEMENTO: MANGAN ESO 
% DE ABSORCION CONTRA LONGI'.]:'UD DE ONDA 
a) 100 g. de Mn en 25 ml . de CC1 4 
b) 10 g . de Mn en 25 ml. de CC1 4 
LONGITUD DE LA CELDA 1 cm. 
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GRAFICA No. 11 

NOMBRE DEL ELEMENTO: MERCURIO 
% DE ABSORCION CONTRA LONGrruD DE ONDA 
a) 100 g. de Hg en 25 rnl . de CC1 4 
b) 10 g. de Hg en 25 rnl. de CC14 
LONGITUD DE LA CELDA 1 cm. 
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GRAFICA No. 12 
NOMBRE DEL ELEMENTO: N IQU EL 
% DE ABSORCION CONTRA LONGITUD DE ONDA 
a) 100 g. de Ni en 25 ml. d e ccl4 
b) 10 g. de Ni en 25 ml. de CCl 4 
LONGITUD DE LA CELDA 1 cm. 
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GRAFICA No. 13 

NOMBRE DEL ELEMEJ ro: ORO 
% DE ABSORCION CONTRA LONGITUD DE ONDA 
a) 100 ª · de Au en 25 rnl. de CC1 4 
b} 10 g. de Au en 25 rnl. de CC1 4 
LONGITUD DE LA CELDA 1 cm. 
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GRAFICA No. 14 
NOMBRE DEL ELEMENTO: PLATA 
% DE ABSORCION 
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b) 10 
LONGITUD 

z 
o 
H 
u 
p:; 
o 
U) 

~ 

100 

90 

80 -

g. de 
g. de 
DE LA 

\ 
\ 
\ 

a 

CONTRA LONGITUD 
Ag en 25 ml. de 
Ag en 25 ml. de 
CELDA 1 cm. 

·-·- "-----·-

.83 

DE ONDA 
CC14 
CC1

4 

40 - - ·-·- - - ··- ----·- --- ------- ------- ·-·--'----------' 

30 - \ 
2 o - ,_ -- -- --- - ---- -- -+---- -----+----- -4 

b 

300 400 500 600 700 ªºº 
m .P 



.84 

GRAFICA No. 15 

NOMBRE DEL ELEMENTO: PLOMO 
% DE ABSORCIOK CONTRA LONGITUD DE ONDA 
a ) 100 g. de Pb en 25 ml. de CC1 4 
b ) 10 g . de Pb e n 25 ml . de CC1 4 
LONGITUD DE LA CELDA 1 cm . 
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GRAFICA No. 16 
NOMBRE DEL ELEMENTO: VANADIO 
% DE ABSORCION CONTRA LONGI TUD DE ONDA 
a) 100 g. de V en 25 ml. de CC1 4 
b) 10 g . de V en 25 ml. de CC1 4 
LONGITUD DE LA CELDA 1 cm. 
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GRAFICA No. 17 
NOMBRE DEL ELEMENTO: ZINC 
% DE ABSORCION CONTRA LONGITUD 
a) 100 g. de ln en 25 ml. de 
b) 10 g . de Zn en 25 ml. de 
LONGITU:O DE LA CELDA 1 cm. 
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GRAFICA No. 18 
NOMBRE DEL ELEMENTO: ANTIMONIO 
% DE EXTRACCION CONTRA pH 
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GRAFICA No. 19 
NOMBRE DEL ELEMENTO: ARSENICO 

% DE EXTRACCION CONTRA pH 
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GRAFICA No. 20 

NOMBRE DEL ELEMENTO: BISMUTO 
% DE EXTRACCION CONTRA pH 
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GRAFICA No. 21 
NOMBRE DEL ELEMENTO: CADMIO 
% DE EXTRACCION CONTRA pH 
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GRAFICA · No. 22 
NOMBRE DEL ELEMENTO: COBALTO 
% DE EXTRACCION CONTRA pH 
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GRAFICA No. 23 

NOMBRE DEL ELEMENTO: COBRE 
% DE EXTRACCION CONTRA p H 
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GRAFICA No. 24 

NOMBRE DEL ELEMENTO: ESTA NO 
% DE EXTRACCION CONTRA pH 
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GRAFICA No. 25 
NOMBRE DEL ELEMENTO: FIERRO 
% DE EXTRACCION CONTRA pH 
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GRAFICA No. 26 

NOMBRE DEL ELEMENTO: MANGANESO 
% DE EXTRACCION CONTRA pH 
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GRAFICA No. 27 

NOMBRE DEL ELEMENTO: MERCURIO 
% DE EXTRACCION CONTRA pH 
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GRAFICA No. 28 

NOMBRE DEL ELEMENTO: NIOUEL 
% DE EXTRACCION CONTRA pH 
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GRAF I CA No. 29 
NOMBRE DEL ELEMENTO: QRO 
% DE EXTRACCION CONTRA pH 
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GRAFICA No. 30 
NOMBRE DEL ELEMENTO: PLATA 
% DE EXTRACCION CONTRA pH 
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GRAFICA No. 31 

NOMBRE DEL ELEMENTO: PLOMO 
% DE EXTRACCION CONTRA pH 
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GRAF ICA No. 32 

NOMBRE DEL ELEMENTO: VANADIO 
% DE EXTRACCION CONTRA pH 
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GRAFICA No. 33 

NOMBRE DEL ELEMENTO: ZINC 
% DE EXTRACCION CONTRA pH 
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GRAF ICA No. 34 

NOMBRE DEL ELEMENTO : ANTIMONIO 
ABSORBANCIA CONTRA CONCENTRACION 

LONGITUD DE ONDA 320 m J-1 
LONGITUD DE LA CELDA l cm. 
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GRAFICA No. 35 
NOMBRE DEL ELEMEN'l'O: ARSENICO 

ABSORBANCIA CONTRA CONCENTRACION 
LONGI'I'UD DE ONDA 310 m p 
LONGITUD DE LA CELDA 1 cm. 
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GRAF ICA No. 36 
NOMBRE DEL ELEMENTO: BISMUTO 

ABSORBANCIA CONTRA CONCENTRACION 
LONGITUD DE ONDA 370 m p 
LONGITUD DE LA CELDA 1 cm . 
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GRAFICA No . 37 

NOMBRE DEL ELEMENTO: CADMIO 
ABSORBANCIA CONTRA CONCENTRACION 

LONGITUD DE ONDA 380 ,n p 
LONGITUD DE LA CELDA 1 cm. 
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GRAF ICA No . 38 

NOMBRE DEL ELEMENTO: COBALTO 
ABSORBANCIA CONTRA CONCENTRACION 

LONGITUD DE ONDA 380 m p 
LONGITUD DE LA CELDA 1 cm. 
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GRAFICA No . 39 
NOMBRE DEL ELEMENTO: COBRE 

ABSORBANCIA CONTRA CONCENTRACION 
LONGITUD DE ONDA 436 m p 
LONGI.TUD DE LA CELDA 1 cm . 
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GRAFICA No. 40 
NOMBRE DEL ELEMENTO: ESTAÑO 

ABSORBANCIA CONTRA CONCENTRACION 

LONGITUD DE ONDA 500 m p 
LONGITUD DE LA CELDA 1 cm . 
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GRAFICA No. 41 

NOMBRE DEL ELEMENTO: FIERRO 
ABSORBAN~IA CONTRA CONCENTRACION 

LONGITUD DE ONDA 508 m p 
LONGITUD DE LA CELDA 1 cm . 
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GRAFICA No. 42 
NOMBRE DEL ELEMENTO: MANGANESO 

ABSORBANCIA CONTRA CONCENTRACION 
LONGITUD DE ONDA 505 m p 
LONGITUD DE LA · CELDA 1 cm. 
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GRAF ICJ\ No . 43 

NOMBRE DEL ELEMENTO : MERCURIO 
ABSORBANCIA CONTRA CONCENTRACION 

LONGITU D DE ONDA 400 rn p 
LONGITUD DE LA CELDA l c rn . 
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GRAFICA No. 44 
NOMBRE DEL ELEMENTO: NIOUEL 

ABSORBANCIA CONTRA CONCENTRACION 

LONGITUD DE ONDA 400 m p 

L 
LONGITUD DE LA CELDA 1 cm. 

·------------------

2.0 

1.8 1 --, - -· -

1. 6 - - -- - - - ---

1 1 : \ • 

¡ ···-· ·-·-+·-'.· -----;-----'--
¡. --- -- - ------~- --- ---, 
1 ' 

1 4 - - -

1 

1.2- • ----11- - 1- ---
r · 1 · ·· _ ¡

1

: -- ·-·· - --1' 

·· 1······+-- ~ --¡--' - --- ---J 1.0 - ----

0.8 -

0.6 

o 4 

O. 2 -

- 1 - -

i 
__ _ _¡ - . -- - --

1 

1 

____ L 

2 6 
1 

8 

- -· . - -- _____ _l _____ ji 

l ---, --1 
---1 - ·- - 1 

10 12 14 16 18 20 

P. P m 



.114 

GRAF ICA No . 45 
NOMBEE DEL ELE.MENTO : ORO 

ABSORBANCIA CONTRA CONCCN'rFAC ION 
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GRAFICA No. 46 

NOMBRE DEL ELEMENTO: 
ABSORBANCIA CONTRA 

LONGITUD DE ONDA 400 
LONGITUD DE LA CELDA 

PLATA 
CONCENTRACION 
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GRAFICA No . 47 
NOMBRE DEL ELE.MENTO: PLOMO 

AB SORBANCI A CONTRA CONCEN'r RA CION 

LONG I TU D DE ONDA 400 m p 
LONGI TUD DE LA CELDA 1 cm. 

2 o 

18 ... 

1.6 · . ' 
1 

1 

1 ¡- ... ·- ! . 

1 

,, ___ i ... l. _.. r-
12 - - -· - ¡ 1 - -- . -- . -· - -¡-· 

.116 

' ' 1 

1 o-· - ----¡ ·- -- . --- r--· ~ - -- ·1- -·-- +-----+- -- ---~--- ' 

o 8 - ---+- -: . [ _ J -¡ -+ J 
º·' · - ·· L . 1- ~ --1 

1 ' 1 

0.4 -· 1- . - -·--··· -·· ·¡ 
i O. 2 ·· t·--

1 

1 

2 6 B 10 12 . 14 16 18 2 0 

p P. m. 



~ 
u 
z 
< 
~ 
o 
U) 

~ 

'-· 

GRAFICA No . 48 

NOMBRE DEL ELEMENTO: VANADIO 
ABSORBANCIA CONTRA CONCENTRACION 

LONGITUD DE ONDA 400 m p 
LONGITUD DE LA CELDA l cm. 
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e o N e L u s I o N E s 

Los estudios realizados en el presente trabajo 

permiten sacar las siguientes conclusiones: 

1) La extracción de sustancias inorgánicas 

por formación de quela~os es un método de 

bajo costo a ni ·el de laboratorio de análi 

sis. 

2) Es posible hacer una separación selectiva 

de trazas de elementos, con la variación -

del pH, agentes enmascarantes y reactivos 

extractantes, usando un solo disolvente. 

3) En un principio se pensó en la utilización 

de varios disolventes, el tetracloruro de 

carbono y el cloroformo; el cloroformo pre 

senta el inconveniente de formar emulsiones 

en la fase orgánica, mientras que el tetr~ 

cloruro de carbono no presenta ninguna 
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emulsificación. 

4) El NaDDTC se clasifica como un reactivo de 

gran uso en el análisis cualitativo y cuan 

titativo. 

5) En los métodos estudiados se cumple la ley 

de Lambert & Beer, observándose pequeñas -

fluctuaciones fuera de la linea recta, lo 

cual puede ser debido a error del analista 

o error instrumental. 
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