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Il. RESUMEN

quimica de los iones (Hg, Ag, Pb, Cd, Cu, Sn, Sb y Bi) con reactivos
precipitantes, mediante una serie de experiencias, que se realizan en las
practicas de laboratorio de Quimica Analitica Cualitativa, basadas en
propiedades y parametros fisicoquimicos, de sustancias quimicas.

La metodologia empleada consistié, en realizar una serie de reacciones entre
soluciones de (AgNOs;, Pb(NO3)2, Hg2(NOs3)2.2H20, HgCl,, Cd(NO3)2.4H.0,
CuS04.5H;0, Bi(NO3)3.5H,0, SbCls y SnCl,2H,0) de concentraciones (1x10™
M, 2x10° M, 3x10°M , 4x10° M, 1x10* M, 2x10* M, 3x10* M , 4x10™* M), con
reactivos precipitantes.

Los 'valores obtenidos de la sensibilidad de las reacciones quimicas
experimentadas, nos demuestra que en forma cualitativa, se pueden dar una
serie de reacciones positivas observables, empleando pequefnas cantidades de
reactivos quimicos.

Mediante la determinacién de la sensibilidad de las reacciones quimicas se
logré encontrar valores minimos de identificacion de los iones (Hg, Ag, Pb, Cd,
Cu, Sn, Sb y Bi). Esto nos permitira dishinuir las cantidades de reactivos
quimicos en la preparacion de soluciones, para el desarrollo de las diferentes
practicas dé laboratorio de Quimica Analitica Cualitativa, y asi minimizar la
produccién de residuos quimicos, con el objetivo de disminuir el impacto
ambiental originado por los residuos de iones pesados.

Palabras clave: Reacciones (no sensible, poco sensible, senéible) reactivo

precipitante.



ABSTRACT

o determine the sensitivi
of ions (Hg, Ag, Pb, Cd, Cu, Sn, Sb and Bi) with precipitating reagents, by a
series of éxperiments, performed in the labs Qualitative Analytical Chemistry,
based on physicochemical properties and parameters of chemicals.

The method used consisted on a series of reactions between solutions:

AgNO;, Pb(NO3)2, ng(NO3).2H20, HgCl,, Cd(NOs)2.4H20, CuSO04.5H20,
Bi(NO3)3.5H20, SbCls, SnCl.2H,0) concentrations (1x10° M, 2x10™° M, 3x10°
M, 4x10° M, 1x107* M, 2x10* M, 3x10™* M, 4x10™* M, with precipitating reagents.
The obtained values of the sensitivity of chemical reactions experienced, shows
that qualitatively, can be given a set of observable positive reactions, using
small amounts of chemical reagents.

By determining the sensitivity of the chemical reactions failed to find minimum
values of identification of ions (Hg, Ag, Pb, Cd, Cu, Sn, Sb and Bi). This will
allow us to reduce the quantity of chemical reagents in the preparation of
solutions for the development of the different practices of Qualitative Analytical
Chemistry laboratory, thus minimizing the production of chemical waste in order
to reduce the environmental impact caused by waste heavy ion.

Keywords: Reactions (not sensitive, insensitive, sensitive) precipitating reagent.



lIl. INTRODUCCION

ambiente y provocan reacciones dificiles de explicar en los organismos
naturales, desde el cuerpo humano hasta el sistema ecolégico global.

Vivimos en una sociedad industrial en la que el uso inapropiado y excesivo de
productos quimicos, la falta de investigacibn de sus posibles efectos y
consecuencias, y su desecho o simple abandono indebido generan un riesgo
en la salud de millones de personas y amenazan con auténticas catastrofes
futuras.

La quimiéa industrial genera productos cada .vez mas "novedosos" para
competir en los mercados, y en la mayoria de los casos las posibles reacciones
de los organismés ante estos productos no son evaluadas adecuadamente.
Cada afio, se introducen mas compuestos quimicos en el ambiente, en la
mayoria de casos sin ningln tipo de regulacién, y sin evaluar sus posibles
efectos secundarios. Aunque la medicina moderna hav logrado erradicar o al
menos controlar casi todas las enfermedades contagiosas en los paises ricos,
las nuevas amenazas a la salud fisica y mental del ser humano provienen del
ambiente, especificamente de sustancias quimicas creadas por el hombre e
introducidas en un ecosistema que no esta ni disefiado ni preparado para
procesarlas y paliar sus efectos nocivos.

Este concepto de progreso se presenta dudoso cuando comparamos los
beneficios a corto plazo que ofrecen estos compuestos quimicos con los
palpables perjuicios a largo plazo, sin contar los potenciales peligros que

desconocemos. A todo esto debemos agregar que mientras relativamente



pocos seres humanos se benefician de este "progreso”, la vasta mayoria no lo

Ademas de los desechos provenientes del sector industrial, se suman los que
provienen de laboratorios de analisis quimico minero metallrgico, laboratorios
de Universidades y centros de Investigacidén, por no ser tratados, o por su
explotacién mas alla de su capacidad de recuperacion.

Durante las Gitimas décadas ha surgido una gran preocupacién ambiental por
los problemas que originan los residuos y la experiencia ha demostrado que
para lograr un manejo adecuado de los residuos quimicos es necesaria una
infraestructura que facilite tomar las acciones necesarias.

La necesidad de reducir o eliminar el uso o generacién de sustancias
peligrosas en el disefio, manufactura y aplicacion de los productos quimicos de
manera tal de prevenir la contaminacién, pone al profesional de la industria
quimica ante un cambio muy importante, tanto en su formaciéon académica
como en el modo de encarar la resolucién de estos problemas

Los residuos de metales pesados que se generan en los laboratorios de las
Universidades son de amplia naturaleza, por o que su manejo no es sencillo y
depende del quehacer de los laboratorios. Una vez que se han producido sin
haber sido posible su prevencion o reciclaje, el manejo de residuos se reduce a
clasificarlos, reunirlos y, si se puede, tratarlos, para su disposicién en lugares
adecuados de maxima seguridad. Si son peligrosos deben ser transformados
en inocuos o en forma tales que el peligro ambiental esté controlado.

En la medida que el manejo de las sustancias quimicas se haga de una

manera programada y sistematizada, se contribuye a generar menos desechos.



La disminucién cuantitativa de los compuestos quimicos residuales, se puede
eterminan do en forma experimental | nsibili
guimicas de los iones pesados (Hg, Ag, Pb, Cd, Cu, Sn, Sb y Bi) frente a una
serie de reactivos precipitantes a nivel de laboratorio, con el objeto de utilizar la
cantidad minima necesaria para qué la reaccion sea positiva. Para lograr la
determinacién de la sensibilidad de las reacciones quimicas, es necesario:

a) evaluar la especiacién quimica en soluciones acuosas como resultado de la
reaccion del ion metalico con los reactivos precipitantes

b) establecer criterios para el manejo de factores que influyen sobre la
solubilidad de los precipitados en medio acido 6 basico, mediante el empleo de
alcalis fuertes, alcalis débiles, acidos fuertes, acidos débiles y otros reactivos
gue originen sustancias complejas con los iones metalicos.

Para tal efecto es necesario responder a la pregunta:

¢, Como debe realizarse la determinacién de la sensibilidad de reacciéon de los
iones (Hg, Ag, Pb, Cd, Cu, Sn, Sb y Bi) con reactivos precipitantes?

El presente trabajo de Investigacion tiene como aporte cientifico el de dar a
conocer métodos para determinar la sensibilidad de reaccion de los iones
pesados mencionados con reactivos precipitantes, con el objetivo de dar uso
racional a las sustancias quimicas y asi minimizar su consumo, en bien del
ambienté y de la economia de la Institucion.

El estudio se justifica por la necesidad de contar con métodos y datos
experimentales, que brinden informacién sobre las cantidades minimas
necesarias que se debe utilizar para que se dé una reaccidén quimica positiva,
evitando asi gastos excesivos, con el propésito de disminuir la contaminacion

ambiental por residuos quimicos peligrosos.



IV. MARCO TEORICO

Los términos “metales pesados o iones pesados” son ampliamente usados y su
definicién es complicada. En general estos términos se usan cuando hay una
connotacién de toxicidad. Los metales pesados mas comunes por sus efectos
toxicos y porque son ‘fécilmente medibles en muestras liquidas que los
contienen al estado idnico son: plomo, cadmio, mercurio, arsénico, bario, zinc,
cobre, hierro, cromo, antimonio, niquel, berilio, aluminio y manganeso [Ansari
(2004), Lesaca (1977)].
Generalmente los metales pesados se encuentran en concentraciones muy
bajas, aunque la actividad humana ha aumentado sus niveles en muchas
aguas fluviales, océanos y sedimentos por: residuos mineros, extraccion de
petréleo y gas, industrias (pesticidas, pinturas, cuero, tejidos, fertilizantes,
medicamentos), vertidos domésticos, residuos agricolas, etc. |
Algunos metales pesados son esenciales para la vida y otros son beneﬁciosos,
pero muchos son altamente téxicos. Las concentraciones en las cuales los
metales pueden ser considerados téxicos cambian de una especie a otra, para
una especie, un elemento quimico que es esencial en niveles bajos, puede ser
téxico para otras. Se puede establecer si un metal pesado es esencial para el
normal crecimiento de plantas y/o los animales mediante el siguiente criterio:

« ¢l organismo no puede crecer ni puede completar su ciclo biolégico sih

un suministro adecuado del metal.
o ¢l metal no puede ser totalmente reemplazado por otro metal.
« el metal tiene una influencia directa en el 6rganismo y esta involucrado

en su metabolismo.



Los metales son componentes naturales de la corteza terrestre. Tienen un

bioguimicas y fisiolégicas [Tahri, M.; Benyaich, F.; Bounakhla, M.; Bilal, E.;
Gruffat, J. J.; Moutte]. |

Algunos son oligoelementos imprescindibles para el mantenimiento de los
sistemas bioquimicos de los seres vivos, como por ejemplo, el cobre, el
manganeso o el zin¢, que son esenciales en el metabolismo de los mamiferos.
Los metales o iones pesados pueden actuar también como potentes toxicos,
tanto para los seres humanos como para los ecosistemas, segln cuales sean
sus vias de exposicion, la dosis absorbida y la naturaleza quimica del metal.
Todos ellos, y siempre en funcién de los niveles a los cuales se detecten,
pueden llegar a ser toxicos, y algunos incluso cancerigenos [(Boffetta, P.;
Nyberg, F. Br Med Bull) (2003)]. La mayoria de los metales de fuentes
naturales suelen provenir de la corteza terrestre. Existen, sin embargo, otros
procesos de origen antropogénico, como las actividades industriales, agricolas,
mineras y ganaderas, o el propio trafico, que deben ser considerados también
como fuentes de metales pesados. Debido al caracter acumulativo y de
permanencia de los metales, éstos se encuentran no sélo en los diversos
compartimentos ambientales (aire, agua, suelos, flora y fauna), sino que
también se detectan en el organismo humano (Zhao, B., Maeda, M., Zhang, J.,
Zhu, A., Ozaki, Y.) (2006).

La poblacion puede estar expuesta a estos contaminantes como consecuencia
de su extensa difusion en el medio. Una de las vias mas importantes de
exposicidon suele ser el consumo de los diferentes grupos de alimentos que los

contienen, ya sea de forma natural o como contaminantes. Los metales no
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pueden ser degradados o destruidos y pueden incorporarse al cuerpo humano
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También pueden ser ingeridos, inhalados o absorbidos dérmicamente a partir
de las particulas de polvo resuspendidas que provienen de los suelos. En el
aire, la contaminaciéon atmosférica de particulas que contienen metales implica
una amplia variedad de potenciales efectos adversos sobre la salud.

La creciente necesidad de movilidad de la sociedad moderna ha convertido al
trafico en una de las principales causas de la contaminacion atmosférica de
particulas por combustibles fésiles. Las emisiones de ciertas actividades
industriales (metalurgia, canteras, cementeras, etc.) son también una fuente
importante de estos contaminantes del aire, asi como los incendios forestales.
(Zhao, B., Maeda, M., Zhang, J., Zhu, A., Ozaki, Y.) (2006).

4.1.1 Mercurio (Hg)

El mercurio fue uno de los primeros metales utilizados por el hombre. Hay
evidencias historicas de su uso por parte de antiguas civilizaciones como la
china y la hindu. Estudios arqueoldgicos han encontrado trazas de mercurio en
los restos de una tumba egipcia del afio 1500 a.C. y en los escritos de un
alquimista chino que datan del afo 4500 a.C. Ambas civilizaciones china y
egipcia debieron usar el cinabrio como pigmento para decorar sus tumbas,
estatuas e incluso untado para preservarse de la muerte. Muchas civilizaciones
creian que el mercurio poseia propiedades misticas y el poder de prolongar la
vida. Durante muchas épocas de la historia los alquimistas trataron de
transmutar metales base como el plomo en oro a través de la accion del

mercurio, otros lo usaban para protegerse contra los malos espiritus y purificar
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la sangre. Ademas, siempre se creyd que el mercurio poseia propiedades

para curar enfermedades tales como la sifilis y la tiia. Espafia ha sido
histéricamente el pais mayor productor de mercurio en el mundo. Las historias
sobre los galeones espafoles que volvian a Espana cargados de oro y plata
procedentes de América Central y Sudamérica son muy conocidas. Sin
embargo, poca gente sabe que hacia América se enviaron, a lo largo de los
400 afios de dominacion espafiola, toneladas de mercurio que se utilizaban en
la extraccion de los metales nobles de las menas que Ioé contenian, dejando
un legado de residuos de mercurio que persiste en nuestros dias.

También abundan en la historia los relatos sobre los efectosl téxicos del
mercurio. Los peligros para la salud humana asociados a la exposicién a
mercurio se identificaron probablemente por primera vez en Espaina durante la
época romana. Los esclavos que eran sentenciados a trabajar en las minas de
mercurio recibian el equivalente a una sentencia de muerte. Muy pocos
lograban sobrevivir mas de tres afos en la atmésfera venenosa de las minas.
Mas tarde, fueron empleados convictos como trabajadores, e incluso en una
época, el gobierno espariol ofrecid la exencién del servicio militar a aquellos
hombres que habian trabajado durante dos afos en las minas de mercurio.
Hacia el siglo XVIII el mercurio se empezé a utilizar en los sombreros de copa
para preservar su firmeza. Este uso provocé que los trabajadores de las
fabricas de sombreros se volviesen locos como resultado de la inhalacién de
los vapores de mercurio, cuyos efectos ademas eran irreversibles. El irritable
“sombrerero loco”, personaje que aparecia en el famoso libro de Lewis Carroll

“Alicia en el pais de las maravillas’, es un ejemplo de los efectos del
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envenenamiento por mercurio, describiéndose la irritabilidad como uno de los
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Ocupa el nimero 62 en la clasificacion de elementos por orden de importancia
en la corteza terrestre. Su abundancia es solamente del 0,5x10'5 % en peso,
que corresponde a 2,5x10° atomos por cada 100 atomos de silicio (Band P,
Brusset H, Joussot-Dubien J, Lamure J, Pascal P) (1962). El mercurio
elemental ( Hg°) se conoce ademas con los nombres de mercurio coloidal, plata
liquida, hidrargirio y azogue. Tiene un peso atémico de 200,59, un punto de
fusién de —38,87 °C, un punto de ebullicion de 356,72 °C y una densidad de
13,534 g cm-3 a 25 °C.

El mercurio elemental es la forma mas volatil del mercurio. Tiene una presién
de vapor de 0,3 Pa a 25 °C y se transforma en su forma gaseosa a temperatura
ambiente. Es relativamente insoluble en agua (25 pgL™ a 25 °C) y en é&cido
clorhidrico, siendo soluble en lipidos, en disoluciones concentradas de acido
nitrico, en pentano y en acido sulfurico a ebullicién.

Es bastante raro encontrar al mercurio en estado' nativo, sélo es posible hallarlo
en forma de pequefios glébulos en la parte superficial de minerales de cinabrio.
Se explica su presencia por la reduccién del cinabrio a temperatura elevada
como producto de una recombinacion parcial del Hg y el S en la fase gaseosé
durante las erupciones volcanicas, otra posible via de aparicibn de Hg
elemental a través de la reduccion del 6xido mercurico. Las zonas donde se
puede encontrar son principalmente areas mineras de cinabrio, y mas
raramente, asociado a otros metales como el Au, Ag o Pd formando

amalgamas naturales.
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Los usos que ha tenido histéricamente el mercurio elemental son muy variados.
€iios, cabe destacar la fabricacién y reparacidn de insti
| cientificos y técnicos tales como termdmetros, barémetros o bombas de vacio,
en la produccién electrolitica de hidréxidos a partir de cloruros de sodio y
potasio, asi como en la sintesis de sosa calstica y acido acético glacial.
También ha sido empleado en la fabricacion de tubos fluorescentes, tubos de
rayos X, lamparas de mercurio, rectificadores, termostatos automaticos y otros
relacionados, y por supuesto para la fabricaciébn de amalgamas dentales, o
incluso para la fabricacién de juguetes electrénicos y quimicos para nifios.

Uno de sus usos mas importantes ha sido la extracciéon de oro (Au) y plata (Ag)
por formacion de amalgamas.

4.1.2 Cadmio (Cd)

El Cd pertenece al grupo lI-b de la tabla peridédica, con peso atomico de 112,40,
radio i6nico de 0,97A y ocho is6topos estables [Adriano] (66). Es un metal
relativamente raro, ocupando el puesto 67 en la abundancia de elementos y en
compuestos estables (el mas comuin es el CdS), v es casi siempre divalente
(Alloway) (1990).

Puede encontrarse asociado a compuestos de cinc, como la esfalerita (ZnS) o
en minerales propios como la blenda de cadmio (CdS) o la otavita (CdCO,). Se
puede encontrar también formando hidroxidos con amoniaco, Cd(NHs)s" e
iones complejos con cianuro, Cd(CN)4%. No tiene una funcién biolégica esencial
v es altamente téxico para plantas v animales. Las concentraciones de Cd en
suelos no contaminados son normalmente bajas, pero al ser un metal
relativamente movil, facilmente transferible y disponible, su comportamiento en

los suelos contaminados representa una preocupacion importante.
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El Cd presenta un tiempo de residencia en suelos que varia entre 15 y 1100

tanto a corto como a largo plazo, y hace necesario prevenir 0 minimizar la
contaminacién por este metal. La contaminacién ambiental por Cd se ha
incrementado intensamente en las Udltimas décadas como resultado de su'
creciente consumo en la industria (Jensen, Pichte'l, Shparyk y Parpan, Tariq)
(1992, 2000, 2004, 2006) y su emision a la atmdsfera. Esta contaminacion es
una consecuencia inevitable de la mineria, la industria del metal y de los
desechos de las mismas.

Se utiliza Cd en la industria galvanotecnia como catalizador, en la fabricacion
de electrodos negativos de baterias de Niquel-Cadmio, en fotografia, pinturas y
vidrio, en recubrimiento de cobre, hierro y acero por sus propiedades
anticorrosivas, en soldaduras de cafierias, en los fertilizantes de fosfatos e
incluso se encuentra en el tabaco de los cigarrillos. A diferencia del Pb, Cu y
Hg, utilizados durante siglos, el Cd sélo. se ha utilizado ampliamente a partir del
siglo pasado: mas de la mitad de todo el metal utilizado en la industria se ha
producido en los Ultimos 30 afios y ha llegado a generar la contaminacién de
suelos con concentraciones de Cd superiores a 370 mg kg”' (Zwonitzer,
Cappuyns) (2003, 2007). La contaminacién por Cd ademas se ha producido,
aun antes de ser utilizado comercialmente, debido a su presencia como
impureza en una amplia gama de materiales como en los fertilizantes
fosfaticos, cuyo uso continuado ha provocado un incremento significativo en
contenidos de Cd de los suelos agricolas. Igualmente, la utilizacién de lodos de
depuradoré urbana como fertilizantes ha originado un incremento de Cd en

suelos de cultivo.
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La biodisponibilidad del cadmio, y por tanto su toxicidad en éuelo, varia segun
&l tipo de suelo, las especies de Cd presentes, & tiempo de coi
contaminante, la fuente emisora de Cd, la presencia de otros metales, los
organismos presentes en el medio y otros factores am.bientales (Hagemeyer y
Schéfer) (1995). EI Cadmio es un metal mévil en los suelos, aunque son las
caracteristicas edaficas las que pueden determinar, fundamentalmente, su
mayor o menor movilidad y biodisponibilidad. Es relativamente mévil en suelos
con pH entre 4,5 y 5,5 mientras que en suelos alcalinos es menos moévil. Se ha
observado un mayor contenido de Cd en la biota cuando los suelos tienen
menor pH, bajo contenido en materia organica y en arcilla.

En la biodisponibilidad, también influye la presencia de otros metales, como el
Cu, Ni, Co, Zn o Pb, porqué compiten mas eficazmente que el Cd por las sedes
de sorcidon (Christensen) (1989), (Gao) (1997). Cuanto mayor tiempo de
contacto hay entre el cadmio y el suelo puede también aumentar su fijacién y
modificarse el perfil de desorciéon del metal. El cadmio es un metal sin funcién
biolégica y puede ser toxico a niveles relativamente bajos (Kabata-Pendias)
(1992). Este metal es responsable de modificar la composicién de las
poblacioneé microbianas en el suelo y, por ello, de reducir la descomposicién
-de la materia organica (Nursita) (2004). Se puede acumular en plantas
(Christensen, Outridger y Noller, Barcelé y Poschenrieder, Hagemeyer y
Schafer (1989,1991, 1992, 1995); vy en la fauna edéfica (Gonzalez, Liao)
(1994, 2005) o animales superiores a través de pastos (Kirkham) (2006) o
aguas contaminadas (Madany) (1996).

El Cd es un metal téxico para seres humanos, y su absorciéon constituye un

riesgo porque provoca afecciones renales, alteraciones dseas (por sustitucion

3
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de calcio en los huesos) y fallos en el sistema reproductor. La via de

RV

H
-

|, en humanos es la ingesta ds ali
contaminadas. En los afios 70 se detectd en Japdn la primera intoxicacion
masiva. El Cd entr6 en la cadena alimentaria por contaminacion de las
plantaciones de arroz provocando una enfermedad denominada Itai-itai
caracterizada por provocar problemas renales severos y deformaciones 6seas
muy dolorosas (Oliver) (1997).

La contaminacion se produjo al transformarse el cadmio, de CdS (insoluble) a
Cd?* (facilmente asimilable) al desecarse los suelos y pasar de las condiciones
reductoras de los suelos encharcados de los arrozales a condiciones mas
oxidantes.

El uso de fertilizantes y lodos en las tierras de cultivo genera que algunos
alimentos, sobre todo cereales, contengan trazas de este metal y, por ello, la
Comunidad Europea establece niveles admisibles de ingestién para prevenir
efectos nocivos. En alimentos, los contenidos admisibles en cadmio varian de
0,05 mg de Cd kg'1 en peso fresco de carne de vacuno u hortalizas, a 1mg de
Cd kg™ en aves de corral o moluscos. En agua potable los limites admisibles
de Cd son de 5 pgl” (B.O.E., 226/1990). En suelos con pH inferior a 7 el valor
aceptable de Cd es de 1 mg kg™ v, a pH mayor de 7, de 3 mg kg™, mientras
que en lodos de depuradora para uso agrario el limite es de 20 mg kg"! para
suelos con pH menor de 7, y de 40 mg kg™ para suelos de pH mayor de 7
(B.O.E., 1310/1990).

En el Peru los limites maximos permisibles de cadmio en aguas residuales es
de 0,2 mg/L" (Ley general de aguas, Decfeto Ley 17752). La concentracion

media de Cd en la corteza terrestre se estima en 0,1 mg kg’ y esta
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estrechamente asociado al Zn en su geoquimica. Ambos elementos tienen

vz e

s idnicas y ele ividages similares y 80O
calcofilos aunque el Cd tiene una mayor movilidad que el Zn en medios acidos
(Kabata-Pendias) (1992).

Las rocas sedimentarias muestran un rangd de concentraciones de Cd mas
amplio que otros tipos de rocas. Las fosforitas (fosfatos de Ca sedimentarios) y
los esquistos negros marinos también contienen concentraciones
anormalmente altas de algunos otros metales pesados ademas del Cd. Ambos
tipos de rocas se forman, bajo condiciones anaerdbicas, a partir de sedimentos
ricos en materia organica que contienen los metales pesados como sulfuros y
complejos organicos. En suelos no contaminados y no cultivados, la cantidad
de cd esta regulada en gran parte por su concentracion en la roca madre.

En general, se espera que la mayor parte de los suelos contenga menos de 1
mg/Kg' (Micé) (2007) excepto aquellos desarrollados sobre rocas con
contenidos de Cd andmalamente altos, o contaminados a partir de fuentes
puntuales llegandose a detectar~valores de 40 mg ka™', 302 ma/Kg™ (Lamb)
(2009) e incluso valores mayores, en bosques contaminados.

El Cd procedente de fuentes antrépicas es ambientalmente menos estable que
el de origen natural, y su destino depende, fundamentalmente, de su dinamica
de retencion y movilidad en el perfil edafico. El cadmio puede estar retenido en
los suelos a través de reacciones de adsorcién o de precipitaciéon. La adsorcion
puede darse por procesos especificos y no especificos, mientras que la
precipitacién serd el proceso predominante en donde haya presencia de
aniones (S%, CO:%, OH y PO,> ) y altas concentraciones de metal (Naidu)

(1997). La disponibilidad biogeoquimica de Cd en suelos esta relacionada con
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los procesos de distribucion (intercambio y precipitacién/disolucién) entre las
CES80 de especiacion
dentro de la solucién del suelo. Los parametros edaficos como pH, CIC,
contenido en materia organica y en arcilla influyen en la especiacién de este
metal, pero no son suficientes para conocer la disponibilidad del Cd.

La presencia de Cd?* esta en funcién de la composicion de la solucién del
sUeIo y de la especiacion total del Cd.

La solUbiIidad de los compuestos de Cd (a 25°C) disminuye segln se trate de
cloruro (1400 g L™ ), sulfato (750 g L™ ), éxido (5 mg L™ ), sulfuro (1,3 mg L")
o carbonatos e hidréxidos (practicamente insolubles ). Como formas solubles
en la solucion del suelo pueden aparecer: Cd** y CAOH* a pH alto; CdSO,s y
CdCI" a pH bajo. Las formas de baja solubilidad son Cds(PO4), , CdS, Cd(OH),
v CdCO:z que aumentan su solubilizacién al disminuir el pH. Los célculos de la
estabilidad de Cd en el suélo muestran que el CdCO; (otavita) es el principal
mineral de Cd que controla la actividad de Cd?* en la solucion del suelo. La
presencia de fosfatos puede influir disminuyendo la sorcién del Cd tanto en
suelos acidos como calcareos (Lee y Doolittle) (2002).

La solubilidad del Cd esta determinada en gran medida por el pH. En el
intervalo entre 4 y 7,7 (Christénsen, Kabata-Pendias) (1989, 1992)], la
capacidad de sorcidn puede incrementarse hasta tres veces al aumentar una
unidad el pH. El hecho de que la sorcién del Cd sea pH dependiente, sugiere
que las sedes de carga variable de los coloides del suelo tienen un papel
destacado en la sorcién del metal. En suelos acidos se ha comprobado Ié
importancia de la materia organica y los sesquiéxidos en la solubilidad del Cd,

mientras que en suelos alcalinos es la precipitacion del Cd la que determina el
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equilibrio del sistema (Kabata-Pendias ) (1992). El efecto competitivo del ion
determinante de la disponibilidad
geoquimica del Cadmi'o en el suelo. Los iones divalentes pueden competir con
Cd** para ocupar posiciones en la materia organica del suelo (Christensen)
(1989) viéndose el Cd desfavorecido por su menor afinidad por las sedes de
unién en los compuestos organicos frente a metales como el Pb, Cr o Cu
(Covelo) (2008). Asimismo, la presencia de calcio puede llegar a disminuir la
sorcion de Cd por competencia Ca/Cd por las posiciones de cambio
(Christensen, Temminghoff) (1989,1995), aunque también puede darse la
sustitucién isomoérfica de Ca®* por Cd** en la calcita (Ahnstrom y Parker)
(1999). La disponibilidad del cadmio en la solucién del suelo también esta
significativamente influida por numerosas reacciones de complejacién que
reducen la cantidad de cadmio biolégicamente activo (Cd®*"). Pueden ser
fundamentales los equilibrios de complejacion con ligandos inorganicos tales
como el cloruro o el sulfato cuya presencia puede crear con el cadmio
complejos solubles relativamente estables. Especialmente los complejos
formados en presencia dé CI, complejos cloro-Cd, pueden disminuir la
adsorcion de este metal (Sparks, Naidu) (2004, 1997) haciendo que aumente
su fitodisponibilidad (Kirkham) (20086).

Con una disminucién en el pH, la influencia del CI' aumenta: una concentracion
de CI'de 10™" molL™ a pH= 5 puede causar una disminucién de la adsorcion de
cadmio entre un 50 % y un 70 %. También una elevada concentracion de
sulfatos disminuye la adsorcién del Cd debido a la formacién de CdSO, siendo
la influencia del sulfato, sin embargo, menor que la del cloruro debido a las

diferencias en la solubilidad de estas sales. La interacciéon de Cd con Zn es de
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especial interés ya que, como son quimicamente similares, desde su liberacién

metales compiten por las sedes de sorcidn, y la presencia de Zn en el medio
afecta a la sorcién del cadmio y su distribuciéon en las fracciones edaficas,
pudiendo llegar a ser el coeficiente de reparto del cadmio de 2 a 14 veces
menor en presencia de Zn en un suelo de pH 5,5 (Christensen (1989). El
cadmio, relativamente mévil en los suelos (Keller y Védy) (1994) ademas de
poder transferirse a capas mas profundas (Bergbéck y Carlsson) (1995), esta
mas disponible para las plantas que otros muchos metales pesados. La
selectividad de diversos adsorbentes del suelo frente a metales es inferior para
el Cd que para Cu o Pb. Se han realizado muchos estudios para analizar la
sorcién del cadmio por sustancias quimicas especificas, como oxihidroxidos de
Fe (Bruemmer, Hettiarachchi, Tack) (1998, 2003, 2006), arcillas (Shirvani)
(2007) o materia organica (Hettiarachchi) (2003) desarrollandose modelos a los
que se han ajustado los datos experimentales (Kinniburgh, Voegelin y
Kretzschmar ) (1986, 2003).

Aungue este tipo de estudios ayudan a entender la reaccién del suelo frente al
Cd, no llegan a explicar ni valorar claramente la interaccién suelo-contaminante
debido a que en el medio edafico son muchos los componentes que interactian
con el Cd, produciéndose reacciones que no sélo dependen del contenido,
nafuraleza y proporcién de los corﬁponentes edaficos de cada suelo, sino de la
concentracion del contaminante, el tiempo de contacto y presencia de otros
elementos (Sauvé) (2000).

El comportamiento del Cd en el suelo bajo condiciones aerdbicas esta dirigido

por procesos de adsorciéon (no especifica y especifica) y desorcion.
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Estos procesos dependen de la cantidad total de Cd, pH y el contenido en
materia organico e inorganico en los sLle|os. El Cd es mas movil en los suelos
acidos y un aumento en el valor del pH, produce un aumento en la adsorcion
de Cd al mismo tiempo que disminuye su solubilidad (Schwarz, Choi) (1999,
2006). En resumen, el cadmio es un metal mas maovil que otros metales debido
a la debilidad de las uniones que establece con los componentes del suelo. Por
esta baja afinidad puede resultar mas susceptible de ser movilizado ante
cambios en el medio (como por ejemplo una acidificacion) y por tanto ser
transferido con cierta facilidad a la vegetacién. Sin embargo en suelos con alto
pH y/o presencia de carbonatos, el_metal queda retenido con cierta estabilidad
por lo que puede resultar menos tdxico que en suelos mas acidos. Hay autores
que confirman la importancia del pH en la sorcién del Cd (Kirkham) (2006)
observando un aumento fuerte en la sorcion hasta un pH de 6 y una mayor
absorcidn vegetal cuando el pH es inferior a 6 (Moral) (2002).

Sin embargo (Covelo) (2008) en sus trabajos con suelos, con pH entre 4 y 6,6,
no obtiene ninguna correlacién entre pH y sorcién de Cd, por lo que cabria
pensar que habria otras caracteristicas que estarian protagonizando los
mecanismos de sorcion en estos suelos. Otros autores consideran que ademas
es importante el papel del Ca y la materia organica (Sauvé) (2000). También es
relevante el contenido total de Cd en el suelo, ya que los componentes edaficos
responsables de la sorcion de Cd a bajas concentraciones, no son
necesariamente los mismos que actian a altas concentraciones.

- El tiempo de contacto también es un factor importante, pues aunqgue la sorcién
se produce de una forma relativamente rapida, un mayor tiempo de

contaminacion facilita el acceso del Cd a posiciones mas internas, y por tanto
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mas .estables, pudiendo reducir la desorcién del metal hasta en un 5%
(Christensen) (1989).

4.1.3 Plomo (Pb)

El plomo pertenece al grupo IV-A de la tabla periédica y tiene un peso atémico
de 207,19. En su forma elemental el Pb es denso (11,4 g/cm3). Tiene dos
estados de oxidacién de Hl y IV (formas estables), cuatro isétopos estables
(Pbg2os, Pbggs, Pb2g7 y Pbogs), y dos formas radioactivas (Pbz1o y Pbz1p). La forma
quimica en que se suele encontrar en el ambiente es como Pb®. Entre los
compuestos de Pb hay compuestos solubles (nitratos), compuestos poco
solubles en agua (cloruro y bromuro) y compuestos casi insolubles (carbonato
e hidréxido).

El plomo es un contaminante altamente extendido por estar estrechamente
ligado a actividades humanas de caracter industrial, energético y de transporte
(Sanchidrian y Marifno) (1979), (Micé) (2007). Llega al suelo procedente de
fuentes diversas como la mineria, fundiciones, aplicaciones de lodos y trafico.
Su principal via de transporte es la atmosférica por lo que le convierte en un
contaminante altamente extendido (Avila y Rodrigo) (2004).

El Per(,, como cuarto exportador mundial de plomo, es uno de los paises mas
contaminados por este téxico. Segln las estadisticas de la Direccién General
de Mineria del Ministerio de Energia y Minas, por el puerto del Callao se
exportan aproximadamente 216,700 toneladas métricas/afio, la mayoria
proveniente de la sierra central, trasportado en ferrocarril 25% y en Camién un
75%; por tanto el problema no sélo esta en los depdsitos y en el transito a los

barcos, si no en toda la ruta de transporte donde se va regando el mineral.
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También ha sido utilizado en cultivos arbéreos para prevenir las plagas de
insectos (arsenato de plomo, PbHAsO,), aunque estos productos actualmente
han sido sustituidos por pesticidas organicos. Sélo en aquellos lugares en
donde los asentamientos humanos son recientes y el contenido en plomo
procede Unicamente de la roca madre, no se detecta contaminacion por este
elemento.

La indusfria del automévil, hasta el afio 92, y el sector de la construccién han
sido dos de las fuentes contaminantes de Pb mas importantes llegando a
emplear cerca del 60% del Pb consumido. En la industria del automovil el Pb se
utilizaba tanto para la construccidbn de piezas, como para aditivo de las
gasolinas. La cantidad afadida a las gasolinas vafiaba entre 0,4 gL y 0,6 gL,
aunque a partir del 92 con el uso de catalizadores se comenzd a imponer el
uso de gasolina sin plomo, viéndose reflejada esta sustitucién en la reduccion
de las emisiones de Pb. Industriaimente los 6xidos de plomo y el tetra etilo de
plomo, son los compuestos de Pb mas importéntes. En el sector de la
construccién, el Pb se utiliza como componente de muchos elementos como
tuberias, ceramicas, pinturas, -etc. El uso de lodos como fertilizantes en las
tierras de cultivo es otra de las fuentes de contaminacion por Pb, ya que éstos
suelen contener grandes cantidades de metales pesados. El plomo emitido al
ambiente tiene en el suelo uno de los principales receptores de este
contaminante, pero ademas se le considera uno de los sumideros mas
importante por su alta capacidad para retener este metal. La retencién de Pb
por el suelo supone un freno inmediato a la contaminacion de la vegetacidon y
del agua subterranea. Sin embargo, esta capacidad es limitada y un aporte de

contaminante incontrolado podria superar dicha capacidad y convertir en téxico
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al medio edafico y, por tanto, pasar de ser un sumidero a ser fuente de
contaminacién de otros compartimentos del sistema como los seres vivos, o las
aguas subterraneas. También una modificaciéon de las caracteristicas fisico-
quimicas del medio, como por ejemplo por lluvia acida, podria movilizar al
metal sorbido en ese suelo. Por todo ello, es importante conocer tanto la
capacidad amortiguadora del suelo, como qué procesos estan involucrados en
la inmovilizacién y movilizacién del metal (cappuyns) (2007).

El Pb es uno de los metales menos moviles en el suelo por lo que presenta un
alto riesgo de acumulacién, una vez que entra en el medio -edéfico, establece
uniones muy estables con sus componehtes de tal forma que el lixiviado de un
10% de su concentracion total, puede tardar en producirse mas de 200 afios.
La elevada insolubilidad del Pb adsorbido o precipitado, hizo que no se le
considerase un contaminante peligroso, sin embargo la presencia de Pb en las
raices y su correlacion con el contenido total en suelo, cambié la percepcién del
riesgo por contaminacién con este metal. Ademas, su larga permanencia en el
suelo Ié hace ser un téxico potencial durante mucho tiempo.

La acumulaciéon de Pb en la superﬁcie edafica genera alteraciones en la
actividad biolégica de los suelos inhibiendo procesos microbianos vy
acumulandose en la microflora, flora y fauna edafica. Altas concentraciones de
Pb soluble en el suelo puede provocar una absorcidén radicular de éste
elemento y una posible toxicidad en herbivoros (Outridge y Noller) (1991).
Como el Pb no es un elemento esencial para el metabolismo de las plantas,
una concentracion en ellas superior a 5 ppm indicaria una contaminacién de las
mismas, habiéndose detectado efectos a concentraciones superiores a 30 mg

kg'1 en la parte aérea de las plantas (Barceld) (1992).
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La contaminacién de Pb en la biota estd influida por las caracteristicas
edaficas, ya que altos valores de pH, contenidos en materia organica o arcillas
dismi'nuyen el metal disponible para la vegetacion. Los efectos del plomo en el
hombre son conocidos desde la antigiiedad, pues su maleabilidad y ductilidad
le hacia ser uno de los metales mas empleado. La intoxicacién por plomo se
recoge en textos egipcios (4000 a.C.), y la primera descripcién de Hipdcrates
del cdlico saturnino data del afio 460 a.C. El plomo puede causar diferentes
efectos dependiendo de la dosis y la ruta de exposicién. Es un metal
neurotéxico, que puede generar ofros efectos como aumento de la presién
sanguinea, dafos renales, anemias o alteraciones en el crecimiento. Con
objeto de prevenir efectos nocivos, las legislaciones establecen limites de
concentracion de plomo tanto en agua potable (25 ug / L) como en suelos (50
mg/ kg para suelos con pH menor de 7 y 300 mg/ kg para suelos con pH mayor
de 7) o lodos de depuradora (750 mg/ kg para suelos con pH menor de 7 y
1200 mg /kg para suelos con pH mayor de 7, segin (B.O.E. 1310/1990). Al
igual que se establecen limites en suelos en funcién de su uso se fijan limites
biolégicos péra los profesionalmente expuestos al plomo. (Outridge y Noller)
(1991).

El plomo es un elemento traza menor al 0.1 % en la composicién de rocas y
suelos. El contenido de Pb en rocas varia dependiendo de la naturaleza de la
misma y aumenta en proporcién al contenido en Si. La similitud entre los radios
i6nicos de Pb®* (1,32A) y K* (1,33A), frecuente ven los silicatos, justifica que se
produzca un reemplazamiento del K por Pb en las redes de silicatos, lo que
produce un incremento de Pb en las rocas igneas, de ultrabéasicas a acidas.

Ademas, el Pb en su forma divalente, puede reemplazar en la estructura
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mineral al Sr, Ba e incluso al Ca y Na (Kabata-Pendias) (1992). Esto hace que
minerales como el feldespato potasico y rocas sean grandes acumuladores de
Plomo. Respecto a los minerales, existen mas de 200 tipos de minerales que
contienen Pb, aunque no son muy comunes. Los mas conocidos, por su interés
comercial, son galena (PbS), cerusita (PbCO;) y anglesita (PbSQy). El plomo
se acumula de forma natural en Ibs horizontes superficiales de los suelos y hay
poca evidencia de que se pierda por lixiviado, aunque dependiendo de la forma
en que llegue al suelo puede resultar mas faciimente extraible (Outridge y
Noller) (1991). Se ha demostrado que normalmente el Pb queda en la capa
superior, independientemente del tipo de suelo, posiblemente por la estabilidad
de los complejos organicos que se forman, aunque es algo mas mévil en
suelos acidos (Burriel) (2000).

De hecho, el contenido medio en suelos organicos es tres veces superior que
en suelos minerales. En los suelos minerales el Pb no decrece con la
profundidad de forma tan evidente, debido a que la concentracién en estos
suelos es muy baja. La concentracié.n de Pb en suelos contaminados varia de
unos suelos a otros segun su tipologia pero, fundamentalmente, por el tipo de
fuente contaminante. En suelos cercanoé a carreteras se han llegado a medir
desde 20 a 2000 mg kg™, en suelos cercanos a industrias desde 300 a 60000
mg kg™ .

Concenfraciones de 650-1572 mg kg'1 de plomo en suelos afectados por
vertidos mineros e incluso 4000-8300 mg kg' en campos de tiro (Kabata-
Pendias) (1992).. En funcién de las condiciones del medio, el plomo se puede
presentar con estados de oxidacién (2 y 4), siendo el ién Pb* el mas estable

en el medioambiente. La especiacion del plomo en la soluciéon del suelo y los
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distintos procesos o transformacionés guimicas que puede sufrir, vienen
determinados por las caracteristicas fisico-quimicas del sistema, como son el
pH, potencial redox, presencia de otros iones y su concentracidn, temperatura,
etc. Puede encontrarse disuelto en la solucién del suelo, adsorbido
especificamente o por intercambio, formando iones complejos o quelatos con la
materia organica, y precipitado y/o coprecipitado en 6xidos de Fe y Mn y
carbonatos. Los componentes y propiedades del suelo son los que rigen el
proceso de sorcién y determinan la disponibilidad del Pb y su transferencia. Los
6xidos de hierro, materia organica y arcilla presentan elevada capécidad para
la adsorcién de Pb (Burriel) (2000).

El Pb es uno de los metales que mas afinidad presenta por los éxidos de Fe y
esta afinidad aumenta cuanto mayor es el contenido en estos componentes.
Por otro lado, la fase mas cristalina de los 6xidos, por su menor area superficial
y menor capacidad de adsorcidn, incrementa la actividad de Pb?® en solucién.
Asimismo, el aumento de pH incrementa la precipitacién de Pb y la adsorcion
de metal en componentes con carga variable (6xidos de hierro, materia
organica, minerales 1:1).

La arcilla es otro de los corhponentes que actian en la sorcién del Pb, en
suelos arcillosos, la sorcidn de plomo es el resultado de una reaccién de
cambio iénico en la fraccidon arcilla, con desplazamiento de cationes en
cantidad equivalente a la de Pb sorbido, estableciéndose uniones especificas
fuertes arcilla-metal.

Pero la capacidad de sorcion de la arcilla varia en funcién del tipo de minerales
de arcilla -presentes, siendo mayor con esmectitas que con caolinita o illita

(Ponizovsky y Tsadilas) (2003).
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La forma en que se encuentre el Pb en la soluciéon también puede variar segﬁn
varie el pH Conforme aumenta el pH el Plomo comienza a hidrolizarse
formando distintos hidroxi-compuestos. Asi, el hidréxido de plomo presenta
concentraciones importantes a pH por encima de 9, mientras que PbOH"
predomina en el rango de pH entre 6 y 10.

El plomo puede formar distintas fases minerales como o6xidos, hidroxidos,
fosfatos, carbonatos, silicatos y sulfuros. Este tipo de reacciones viene dada
por las condiciones fisico-quimicas presentes en el suelo: pH, Eh, temperatura,
presion, concentraciones de iohes en solucién, etc. Un pH alto del suelo
precipitaria el Pb como hidréxido, fosfato, o carbonato, o favoreceria la
formacion de complejos organometalicos. Un aumento en la acidez aumentaria
la solubilidad pero esta movilizaciéon seria mas lenta que la acumulacic’)‘n en la
capa organica de los suelos.

Existe una estrecha relacion entre la solubiidad de!l Pb en suelos
contaminados, el pH y la concentracién del metal. Igualmente, comprobandose
que a pH cercano a la neutralidad la solubilidad aumenta fuertemente cuando
el contenido total en suelo es mayor de 1000 mg Pb kg™, mientras que a pH
cercano a 5,5 esta solubilidad aumenta con concentraciones de sélo 200 mg
Pb kg-1. Asimismo comprueba que el Pb>* soluble se encuentra en
concentraciones més bajas (107° a 10" M) a pH altos (pH de 7-8) que a pH
inferiores a 7 (Pb?" entre 10® a 10® M). Igualmente, a pH entre 2,5 y 6,1 la
cantidad de Pb retenido aumenta conforme aumenta la concentraciéon de iones
Pb®* y el pH. (Kabata-Pendias) (1992).

Las condiciones alcalinas que confiere la presencia de carbonatos en los

suelos favorece la precipitacion de Pb en los procesos de sorcion. Ademas de
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la naturaleza del suelo, influye en la distribucién del Pb el tiempo de contacto
entre el contaminante y los componentes edaficos, comprobandose que, en
suelos contaminados por actividades industriales a lo largo de afios, la mayoria
del Pb se presenta en la fraccién residual, y unido a la materia organica, esto
podria darse por la mayor riqueza en materia organica en estos suelos de
caracter acido, pero también podria estar influyendo el largo tiempo
transcurrido desde la contaminacién, que permitiria la unién del Pb en
posiciones mucho mas estables, para lo que se requiere mayor tiempo de
contacto o la forma en que se afade el Pb contaminante, ya que en la
experimentacion en laboratorio es en forma de sal soluble de nitrato de plomo.
Por tanto, son muchos los factores.que determinan la movilidad y/o inmovilidad
del Pb en el suelo y su comportamiento vendra determinado, entre otras
causas, por el contenido del suelo en componentes edaficos, la aﬂhidad entre
estos componentes y el plomo, el tiempo de contacto entre suelo y metal, la
cantidad de metal presente y la posible competitividad por presencia de otros
elementos, e incluso por temperatura. Por ello, es importante identificar qué
componentes edaficos son los responsables del control de la solubilidad del Pb
en el suelo y las condiciones bajo las cuales el Pb estd mas establemente
retenido o puede llegar a movilizarse. (Ponizovsky y Tsadilas) (2003).

4.1.4 Cobre (Cu)

El cobre cuyo simbolo es Cu, es el elemento quimico de nimero atdomico 29.
Se trata de un metal de transicién de color rojizo y brillo metalico que, junto con
la plata y el oro, forma parte de la llamada familia del cobre, se caracteriza por
ser uno de los mejores conductores de electricidad (el segundo después de la

plata). Gracias a su alta conductividad eléctrica, ductilidad y maleabilidad, se ha
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convertido en el material mas utilizado para fabricar cables eléctricos y otros
componentes eléctricos y electrénicos. (Burriel) (2000). El cobre se encuentra
naturalmente en las rocas, el agua, los sedimentos y, en niveles bajos, en el
aire. Su concentracion promedio en la corteza terrestre es aproximadamente 50
partes de cobre por millén de partes de suelo (ppm) o, expresado de otra
manera, 50 gramos de cobre por 1, 000,000 de gramos de suelo. El cobre
también se encuentra naturaimente en todas las plantas y animales. En bajas
concentraciones en la dieta es un elemento esencial para todos los
organismos, incluyendo a los seres humanos y otros animales.

A niveles mucho mas altos p_ueden ocurrir efectos téxicos. El cobre metalico
puede ser moldeado facilmente, se utiliza para la fabricacion de monedas, de
cables eléctricos y en algunas caferias de agua. También se encuentra en
muchas mezclas de metales, llamadas aleaciones, como por ejemplo laton y
bronce. Existen muchos compuestos (sustancias formadas por dos o0 mas
sustancias quimicas) de cobre. Estos incluyen a minerales que ocurren
naturalmente como también a productos manufacturados. El compuesto de
cobre que se usa mas comunmente es el sulfato de cobre. Muchos compuestos
de cobre pueden ser reconocidos por su color azul-verdoso

El cobre es minado y procesado extensamente, usado principalmente por si
solo o en aleaciones en la manufactura de alambre, laminas de metal, cafnerias
y otros productos de metal. Los compuestos de cobre se usan cominmente en
agricultura para tratar enfermedades de las plantas, por ejemplo hongos, o para
el tratamiento de aguas y como preservante para madera, cuero y telas.

El cobre puede entrar al medio ambiente a través de liberaciones desde minas

de cobre y otros metales, y desde fabricas que manufacturan o usan cobre
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metalico o compuestos de cobre. El cobre 'también puede entrar al medio
ambiente desde basurales, del agua residual domeéstica, de la combustién de
desperdicios y combustibles fésiles, de la produccion de madera, de la
produccion de abonos de fosfato y de fuentes naturales (por ejemplo, polvo en
el aire, desde el suelo, volcanes, vegetacién en descomposicién, incendios
forestales y de la espuma del mar). Por lo tanto, el cobre estd ampliamente
distribuido en el medio ambiente.

El cobre se encuentra a menudo cerca de minas, fundiciones, plantas
industriales, vertederos y sitios de desechos. Cuando el cobre se libera al
suelo, puede adherirse fuertemente a la materia organica y a otros
componentes (por ejemplo, arcilla, arena, etc.) en las capas superficiales del
suelo y puede que no se movilice muy lejos cuando es liberado. Cuando el
cobre y los compuestos de cobre se liberan al agua, el cobre que se disuelve
puede ser transportado en el agua de superficie ya sea en la forma de
compuestos de cobre o cobre libre o, con mas probabilidad, como cobre unido
a particulas suspendidas en el agua. Aun cuando el cobre se adhiere
fuertemente a particulas en suspensién o a sedimentos, hay evidencia que
sugiere que algunos de los compuestos de cobre solubles entran al agua
subterranea. El cobre que entra al agua se deposita eventualmente en los
sedimentos de los rios, lagos y estuarios. El cobre es transportado en
particulas que emiten las fundiciones y plantas que procesan minerales, y
vuelve a la tierra debido a la gravedad o en la lluvia o la nieve. (Gao, S.,
Walker, W.J., Dahigren, R.A., Bold,J.) (1997)

El cobre también es transportado por el viento al aire en polvos de metales. La

liberacién de cobre en areas cerradas proviene principalmente de procesos de
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combustién (por ejemplo, calentadores de querosén). El cobre elemental no se
degrada en el ambiente, se puede encontrar en plantas y en animales, y en
concentraciones altas en organismos que filtran sus alimentos como por
ejemplo mejillones y ostras. El cobre también se encuentra en una variedad de
concentraciones en muchas bebidas y alimentos, incluso en el agua potable, es
muy comun en el ambiente. Podemos estar expuestos al cobre al respirar aire,
tomar agua, comer alimentos o cuando su piel entra en contacto con tierra,
agua u otras sustancias que contienen cobre. La mayoria de los compuestosv‘
de cobre que se encuentran en el aire, el agua, el sedimento, el suelo y las
rocas estan fuertemente adheridos al polvo u otras particulas o estan
incrustados en minerales. El cobre puede entrar a su cuerpo si ingiere agua o
tierra que contiene cobre o si inhala polvo que contiene cobre. Cierta cantidad
de cobre en el ambiente esta unido con menos fuerza al suelo o a particulas en
el agua y puede ser suficientemente soluble en el agua como para ser
incorporada por plantas y animales. Para la poblacién general, los compuestos
de cobre soluble en agua, usados principalmente en la agricultura, representan
un riesgo mayor para la salud. Cuando se liberan compuestos de cobre
solubles a lagos y rios, generalmente pueden adherirse a particulas en el agua
en aproximadamente un dia. Esto puede reducir su exposicién al cobre en el
agua, dependiendo de la fuerza de la unién del cobre con las particulas y de la
cantidad de particulas que se depositan en el sedimento de lagos y rios. Sin
embargo, las particulas pequefias tienen una superficie enorme y pueden
permanecer suspendidas durante mucho tiempo. Por lo tanto, cuando la

concentracion de las particulas pequefias es alta, tanto la exposicién como la
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absorcién pueden ser considerables aun cuando el cobre esté fuertemente
adherido a las particulas en suspension.

La concentracion de cobre en el aire varia desde unos pocos nanogramos en
un metro cubico de aire (ng/m®) hasta cerca de 200 ng/m3. Cerca de
fundiciones que procesan mineral de cobre para producir cobre metalico, las
concentraciones de cobre en el aire pueden alcanzar 5,000 ng/m3. Se puede
respirar niveles altos de polvos que contienen cobre si se vive o trabaja cerca
de minas de cobre o plantas que procesan cobre. La exposicién a niveles altos
de cobre soluble en el agua potable, se puede dar especialmente si el agua
que se ingiere es corrosiva debido a las tuberias de cobre y grifos de bronce,
usadas como transporte del fluido.

La concentracién promedio de cobre en el agua de grifo varia entre 20 y 75
ppb. Sin embargo, muchos hogares tienen concentraciones de cobre de mas
de 1,000 ppb. Esto es mas de 1 miligramo por litro de agua. Esto se debe a que
el cobre de las caferias y los grifos se disuelve cuando el agua permanece en
las cafierias durante la noche. Después que se ha permitido que el agua fluya
por 15 a 30 segundos, la concentracién de cobre en el agua disminuye a
niveles bajo las normas establecidas para el agua potable.

La concentracién de cobre en lagos y rios varia entre 0.5 y 1,000 ppb con una
concentracion promedio de 10 ppb. La concentracion promedio de cobre en el
agua subterranea (5 ppb) es similar a la que se encuentra en lagos y rios; sin
embargo, las mediciones ambientales indican que algiin agua subterranea
contiene niveles de cobre (hasta de 2,783 ppb) que estan muy por encima de la
norma de 1,300 ppb para el agua potable. Este cobre generalmente esta unido

a particulas en el agua. Los lagos y embalses que han sido tratados
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recientemente con compuestos de cobre para controlar algas o que reciben
agua de refrigeracién desde plantas de energia pueden tener concentréciones
altas de cobre disuelto en el agua. Una vez en el agua, la mayor parte de este
cobre rapidamente se adhiere a particulas o se convierte a otras formas que
pueden depositarse en sedimentos. Esto puede limitar la exposicién al cpbre a
menos que los sedimentos se agiten, como por ejemplo, cuando personas que
nadan en aguas de recreacién vuelven a suspender los sedimentos y luego los
tragan. Los productos para el jardin que contienen cobre para controlar algunas
enfermedades de las plantas también son una fuente potencial de exposicion a
través del contacto con la piel o si se tragan accidentalmente. Por ejemplo, se
puede encontrar compuestos de cobre en algunos fungicidas. El suelo
generalmente contiene entre 2 y 250 ppm de cobre, aunque se han encontrado
concentraciones de aproximadamente 17,000 ppm cerca de fabricas o
fundiciones que producen cobre y laton. Se pueden encontrar concentraciones
altas de cobre en el suelo porque el polvo proveniente de estas industrias se
deposita en el suelo, o porque residuos de minas u otras industrias de cobre se
desechan en el suelo. Otra fuente comln de cobre en el suelo es la dispersién
de lodo proveniente del tratamiento de aguas residuales. Este cobre
generalmente permanece adherido fuertemente a la capa de tierra superficial.

Los alimentos contienen cobre natural. Una persona ingiere aproximadamente
1 miligramo (1/1,000 de gramo 6 4/100,000 de onza) de cobre al dia. Si bien
algunos sitios de desechos peligrosos coﬁtienen niveles altos de cobre, no
.siempre sabemos en cuanto sobrepasan a los niveles naturales. Tampoco

sabemos cual es la forma de cobre que se encuentra en la mayoria de estos
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sitios, sin embargo, hay evidencia que sugiere que la mayor parte del cobre en
estos sitios esta adherido fuertemente al suelo.

Se puede estar expuesto al cobre en el lugar de trabajo. Si se trabaja en la
mineria del cobre, esta expuesto al cobre al respirar polvo que contiene cobre o
a través de contacto con la piel. Si se tritura o suelda cobre metdlico, puede
respirar niveles altos de polvo o vapores de cobre. La exposicién ocupacional a
las formas de cobre que son solubles o que no estan adheridas fuertemente al
polvo 0 a la tierra ocurre principalmente en la agricultura, el tratamiento de
aguas y en industrias tales como galvanoplastia, en donde se usan compuestos
solubles de cobre.

La exposicién al cobre en el aire en el lugar de trabajo esta sujeta a
reglamentos establecidos para mantener las concentraciones a niveles que no
sean perjudiciales. (Lamb, D.T., Ming,H., Megharaj,M., Naidu,R.) (2009).

Los cientificos usan una variedad de pruebas para proteger al publico de los
efectos perjudiciales de sustancias quimicas téxicas y para encontrar maneras
para tratar a personas que han sido afectadas.

La EPA ha determinado que el agua potable no debe conténer mas de 1.3
miligramos de cobre por litro de agua (1,300 ppb), sin embargo en el Peru el
limite maximo permisible segin decreto Ley 17752 Ley General de aguas esta
fijado en 3 mg/L.

La EPA también ha promulgado normas para la cantidad de cobre que las
industrias pueden liberar. La OSHA ha establecido un limite de 0.1 miligramos
por metro cubico (mg/m?®) para vapores de cobre (generados al calentar el
cobre) y 1.0 mg/m?® para polvos de cobre (particulas de cobre metalico muy

pequeiias) y aerosoles de cobre soluble en el aire del trabajo para proteger a
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los trabajadores durante una jornada de 8 horas diarias, ;10 horas semanales.
[Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades. (ATSDR).
2004. Resefia Toxicoldgica del Cobre. Atlanta, GA: Departamento de Salud y
Servicios Humanos de EE. UU., Servicio de Salud Publica (182)].

4.1.5 Plata (Ag)

Elemento quimico, simbolo Ag, nimero atémico 47 y masa atémica 107.870.
Es un metal lustroso de color blanco-grisaceo. Desde el punto de vista quimico,
es uno de los metales pesados y nobles; desde el punto de vista comercial, es
un metal precioso. Hay 25 isétopos de la plata. Sus masas atémicas fluctian
entre 102y 117.

En la mayor parte de sus aplicaciones, la plata se alea con uno 0 mas metales.
La plata, que posee las mas altas conductividades térmica y eléctrica de todos
los metales, se utiliza en puntos de contacto eléctrico y electrénico.

También se emplea mucho en joyeria y piezas diversas. Entre las aleaciones
en que es un componente estan las amailgamas dentales y metales para
cojinetes y pistones de motores.

La plata es un elemento bastante escaso. Algunas veces se encuentra en la
naturaleza como elemento libre (plata nativa) o mezclada con otros metales.
Sin embargo, la mayor parte de las veces se encuentra en minerales que
contienen compuestos de plata. Los principales minerales de plata son la
argentita, la cerargirita o cuerno de plata y varios minerales en los cuales el
sulfuro de plata esta cdmbinado con los sulfuros de otros metales.
Aproximadamente tres cuartas partes de la plata producida son un subproducto
de la extraccion de otros minerales, sobre todo de cobre y de plomo. La plata

pura es un metal moderadamente suave (2.5-3 en la escala de dureza de
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Mohs), de color blanco, un poco mas duro que el oro. Cuando se pule adquiere
un lustre brillante y refleja el 95% de la luz que incide sobre ella. Su densidad
es 10.5 veces la del agua. La calidad de ia plata, su pureza, se expresa como
partes de plata pura por cada 1000 partes del metal total. La plata comercial
tiene una pureza del 999 (ley 0.999). Aunque la plata es el metal noble mas
activo quimicamente, no es muy activa comparada con la mayor parte de los
otros metales. No se oxida facilmente (como el hierro), pero reacciona con el
azufre o el sulfuro de hidrégeno para formar la conocida plata deslustrada. El
galvanizado de la plata con rodio puede prevenir esta decoloracién. La plata no
reacciona con acidos diluidos no oxidantes (acidos clorhidrico o sulfurico) ni
con bases fuertes (hidroxido de sodio). Sin embargo, los acidos oxidantes
(acido nitrico o acido sulfarico concentrado) la disuelven al reaccionar para
formar el ion positivo de la plata, Ag*. Este ion, que esté presente en todas las
soluciones simples de. compuestos de plata solubles, se reduce faciimente a
metal libre, como sucede en la deposicién de espejos de plata por agentes
reductores organicos. La plata casi siempre es monovalente en sus
compuestos, pero se conocen oOxidos, fluoruro y sulfuro divalentes. Algunos
compuesto de coordinacién de la plata contienen plata divalente y trivalente.
Aunque la plata no se oxida cuando se calienta, puede ser oxidada quimica o
electroliticamente para formar éxido o peréxido de plata, un agente oxidante
poderoso. Por esta actividad, se utiliza mucho como catalizador oxidante en la
produccién de ciertos materiales organicos. (Burriel) (2000).

Las sales solubles de plata, especialmente el nitrato de plata (AgNQO3), son

letales en concentraciones de hasta 2 g. Los compuestos de plata pueden ser
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absorbidos lentamente por los tejidos corporales, con la consecuente
pigmentacion azulada o negruzca de ia piel (argiria).

Contacto con los ojos: Puede causar graves dafios en la cérnea si el liquido se
pone en contacto con los o0jos. Contacto con la piel: Puede causar irritacion de
la piel. Contacto repetido y prolongado con le piel puede causar dermatitis
alérgica. Peligros de la inhalacién: Exposicién a altas concentraciones del
vapor puede causar mareos, dificultades para respirar, dolores de cabeza o
irritacion respiratoria. Concentraciones extremadamente altas pueden causar
somnolencia, espasmos, confuéién, inconsciencia, coma o muerte.

El liquido o el vapor pueden irritar la piel, los ojos, la garganta o los pulmones.
El mal uso intencionado consistente en la concentraciéon deliberada de este
producto e inhalacién de su contenido puede ser dafiino o mortal. Puede
causar molestias estomacales, nauseas, vomitos, diarrea y narcosis. Si el
material se traga y es aspirado en los pulmones o si se produce el vémito,
puede causar neumonitis quimica, que puede ser mortal. La sobre-exposicion
cronica a un componente o-varios componentes de la plata origina dafios
renales, oculares, pulmonares, hepatico, anemia y dafios cerebrales

4.1.6 Estaiio (Sn) |

Elemento quimico, de simbolo Sn, nimero atémico 50 y peso atémico 118.69.
Forma compuesto de estafio(ll) o estafioso(Sn*") y estafio(IV) o estanico
(Sn*"), asi como sales complejas del tipo estanito (M>SnXs) y estanato
(M2SnXg). (Burriel)(2000).

Se funde a baja temperatura; tiene gran fluidez cuando se funde y posee un
punto de ebullicion alto. es suave, flexible y resistente a la corrosiéon en muchos

medios. Una aplicaciéon importante es el recubrimiento de envases de acero
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para conservar alimentos y bebidas. Otros emplieos importantes son:
aleaciones para soldar, bronces, pletres y aleaciones industriales diversas. Los
productos quimicos de estaﬁo, tanto inorganicos como organicos, se utilizan
mucho en las industrias de galvanoplastia, ceramica y plasticos, y en la
agricultura.

El mineral del estafio mas importante es la casiterita, SnO2. No se conocen
depdsitos de alta calidad de este mineral. La mayor parte del mineral de estafio
del mundo se obtiene de depodsitos aluviales de baja calidad. Existen dos
formas alotrépicas del estaiio: estafo blanco y estafio gris.

El estafio reacciona tanto con acidos fuertes como con bases fuertes, pero es
relativamente resistente a soluciones casi neutras.

Se forma una pelicula delgada de éxido estanico sobre el estafio que esta
expuesto al aire y esto origina una proteccién superficial. Las sales que tienen
una reaccion acida en solucién, como el cloruro de aluminio y el cloruro férrico,
atacan el estafio en presencia de oxidantes o aire. La mayor parte de los
liguidos no acuosos, como los aceites, los alcoholes o los hidrocarburos
clorinados, no tienen efectos obvios sobre el estafio o son muy pequeﬁos.'

El estafio y las sales inorganicas simples no son téxicos, pero si lo son algunas
formas de compuesto organoestafiosos.

El éxido estanoso, SnO es un producto cristalino de color negro-azul, soluble
en los acidos comunes y en bases fuertes. Se emplea para fabricar sales
estanosas en galvanoplastia y en manufactura de vidrio.

El 6xido estanico, SnO,, es un polvo blanco, insoluble en acidos y alcalis. Es un
excelente opacador_de brillo y componente de colorantes ceramicos rosas,

amarillos y marrones y de cuerpos refractarios y dieléctricos.
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Es un importante agente pulidor del marmol y de las piedras decorativas.

El cloruro estanoso, SnCl;, es el ingrediente principal en el galvanoestafiado
acido con electrélitos e intermediario de algunos compuesto quimicos- de
estafo. El cloruro estanico, SnCls;, en la forma pentahidratada es un soélido
blanco. Se utiliza en la preparacidon de compuestos organoestafiosos y
quimicos para anadir peso a la seda y para estabilizar perfumes y colores en
jabones. El fluoruro estafioso, SnF,, compuesto blanco soluble en agua, es un
aditivo de las pastas dentales.

Los compuestos organoestanosos son aquellos en que existe al menos un
enlace estaio-carbono; el estafio suele presentar un estado de oxidacion de
+IV. Los compuestos organoestafiosos que encuentran aplicacién en la
industria son los que tienen la formula R4Sn, R3SnX, RoSnX; y RSnXs. R es un
grupo organico, como metilo, butilo, octilo, o fenilo, mientras que X es un
sustituyente inorganico, por lo regular cloruro, fluoruro, éxido, hidréxido,
carboxilatos o tioles. |

Los enlaces organicos de estafio son las formas mas peligrosas del estafio
para los humanos. A pesar de su peligro son aplicadas en gran nimero de
industrias, tales como la industria de la pintura y del plastico, y en la agricultura
a través de los pesticidas. El nimero de aplicaciones de las sustancias
organicas del estafo sigue creciendo, a pesar del hecho de que conocemos las
consecuencias del envenenamiento por estafio. (Mico) (2007).

Los efectos de las sustancias organicas de estafio pueden variar. Dependen
del tipo de sustancia que esta presente y del organismo que esta expuesto a
ella. El estano trietilico es la sustancia organica del estafio mas peligrosa para

los humanos. Tiene enlaces de hidrégeno relativamente cortos. Cuantos mas
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largos sean los enlaces de hidrogeno, menos peligrosa para la salud humana
sera la sustancia del estafio. Los humanos podemos absorber enlaces de
estano a través de la comida y la respiracién y a través de la piel.

La toma de enlaces de estafio puede provocar efectos agudos asi como
efectos a largo plazo. Los efectos agudos son: Irritaciones de ojos y piel,
dolores de cabeza, dolores de estébmago, vémitos y mareos, sudoracién
severa, cansancio, problemas para orinar. Los efectos a largo plazo son:
depresiones, dafios hepaticos, disfuncion del' sistema inmunitario, dafos
cromosomicos, escasez de glébulos rojos y dafios cerebrales (provocando ira,
trastornos del suefio, olvidos y dolores de cabeia)

4.1.7 Antimonio (Sh)

El antimonio es un metal de color blanco plateado y dureza mediana que se
rompe facilmente. Se encuentra en pequefas cantidades en la corteza
terrestre. Los minerales de antimonio son extraidos y luego transformados en
metal de antimonio o son combinados con oxigeno para formar éxido de
antimonio.

El antimonio es un elemento quimico de nimero atémico 51 situado en el grupo
15 de la tabla peridédica de los elementos. Su nombre y abreviatura (Sb)
procede de estibio, término hoy ya en desuso, que a su vez procede del latin
stibium ("Banco de arena gris brillante™), donde se deriva la palabré Estibio.
Este elemento semimetalico tiene cuatro formas alotropicas. Su forma estable
es un metal blanco azulado. El antimonio negro y el amarillo son formas no
metalicas inestables. Principalmente se emplea en aleaciones metalicas y
algunos de sus compuestos para dar resistencia contra el fuego, en pinturas,

ceramicas, esmaltes, vulcanizacién del caucho y fuegos artificiales. El 6xido de
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antimonio es un polvo blanco que no se evapora. S6lo una pequefia cantidad
se disolvera en agua. La mayor parte del 6xido de antimonio que se produce es
afiadido a textiles y plasticos para evitar que se incendien.

El metal de antimonio se rompe muy facilmente como para ser utilizado por si
solo. Para hacerlo mas fuerte, generalmente se mezcla una pequefia cantidad
de antimonio con otros metales como plomo y zinc para formar mezclas de
metales llamadas aleaciones. Estas aleaciones son utilizadas en baterias de
almacenamiento (acumuladores) a base de plomo, soldaduras, metal para
hacer laminas y tuberias, rodamientos, moldes, ciertos tipos de metales,
municiones y peltres. El antimonio entra al medio ambiente durante su
extracciéon y procesamiento y durante la produccién del metal de antimonio, las
aleaciones, el 6xido de antimonio y la combinaciéon del antimonio con otras
sustancias. En Estados Unidos no se extrae antimonio o, si se hace, es en
pocas cantidades. El mineral de antimonio y los metales impuros son traidos a
este pais desde otros paises para su procesamiento. Pequefias cantidades de
antimonio son también liberadas al medio ambiente a través de incineradores y
plantas generadoras de energia por combustién de carbén. El antimonio que
sale por las chimeneas de estas plantas esta adherido a particulas muy
pequenas que se depositan en el terreno o que son eliminadas del aire por la
lluvia. Generalmente se necesitan muchos dias para que el antimonio sea
eliminado del aire. El antimonio que estad adherido a particulas muy pequeias
puede permanecer en el aire durante mas de un mes.

El antimonio no puede ser destruido en el medio ambiente, solo puede cambiar

de forma o adherirse a particulas o separarse de las mismas.
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La mayor parte del antimonio termina en los suelos o en los sedimentos, donde
se adhiere firmemente a particulas que contienen hierro, manganeso o
aluminio.

El antimonio se encuentra a niveles muy bajos en el medio ambiente, tan bajos
que con frecuencia no podemos medirlos. Usted puede estar expuesto al
antimonio al respirar el aire, tomar el agua y comer los alimentos que lo
contienen. También puede estar expuesto si su piel entra en contacto con
suelo, agua u otras sustancias que contengan antimonio. Los meétodos
analiticos que utilizan los cientificos para hacer pruebas de detecciéon del
antimonio en el medio ambiente no determinan la forma especifica del
antimonio presente. Por esta razdén, no siempre sabemos a qué forma de
antimonio pueden estar expuestas las personas. En forma similar, no sabemos
qué formas de antimonio se encuentran en los sitios de desechos téxicos. La
mayor parte del antimonio que se encuentra en los sedimentos, los suelos y las
rocas esta adherida firmemente al polvo y a la tierra o enterrada en minerales.
Por esta razén, no es facil que afecte la salud. Ciertas cantidades de antimonio
en el medio ambiente estan adheridas menos firmemente a las particulas y
pueden ser absorbidas por plantas y animales.

Las concentraciones de antimonio en el aire oscilan entre una muy pequefia
parte de un nanogramo (1 nanogramo equivale a una milmillonésima parte de
un gramo) en un metro cabico (m?® de aire (ng/m® y aproximadamente 170
ng/m3. Sin embargo, en lugares cercanos a compaiiias que transforman el
mineral de antimonio en metal o producen Oxido de antimonio, las
concentraciones pueden estar por encima de 1,000 ng/m3 Usted puéde

respirar altos niveles de antimonio en el polvo si vive o trabaja cerca de minas
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de antimonio o0 de companiias procesadoras del mismo. (Williams, Robert S.)
(2007). Las concentraciones de antimonio que se disuelven en rios y lagos son
muy bajas, generalmente menores que 5 partes de antimonio por 1 billén de
partes de agua (ppb). No podemos medir cantidades tan pequefias sin un
equipo especial. Parece que el antimonio no se acumula ni en los peces ni en
otros animales acuaticos. Las concentraciones de antimonio disueltas en un rio
contaminado donde se vertieron desechos de la mineria de antimonio y de su
procésamiento fueron tan altas como 8 ppb. Sin embargo, la mayoria del
antimonio presente en el rio no estaba disuelta, sino que estaba adhérida a las
particulas de tierra. A pesar de que el antimonio es utilizado para la soldadura
de tuberias de agua, no parece que entra al agua potable.

El suelo contiene generalmente concentraciones muy bajas de antimonio,
menores que 1 parte de antimonio por 1 milldbn de partes de suelo (ppm). Sin
embargo, se han encontrado concentraciones cercanas a 9 ppm. Las
concentraciones mas altas encontradas en sitios de desechos téxicos que
aparecen en la lista NPL y en los lugares donde se procesa el antimonio
oscilan entre 109 y 2,550 ppm. Pueden encontrarse altas concentraciones de
antimonio en los suelos porque el polvo emitido durante el procesamiento no
permanece en el aire sino que se asienta. Asimismo, los desechos
provenientes del procesamiento del antimonio y de otras industrias que utilizan
antimonio son generalmente vertidos en los suelos. No sabemos qué forma de
antimonio estd presente en estos lugares. Sin embargo, sabemos que la
mayoria del antimonio presente en los desechos del procesamiento de
antimonio_ se encuentra firmemente adherida al suelo. Usted puede estar

expuesto a este antimonio a través del contacto con la piel. Los nifios también
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pueden estar expuestos a este antimonio si comen tierra contaminada con el
mismo.

Los alimentos contienen generalmente pequefias cantidades de antimonio.
Usted come y bebe aproximadamente 5 microgramos (5 millonésimas de un
gramo) de antimonio diariamente. La concentracién promedio de antimonio en
las carnes, las verduras, pescado y mariscos oscila entre 0.2 y 1.1 ppb. El
6xido de antimonio que se afade a muchos materiales de proteccién contra el
fuego esta muy firmemente adherido a estos materiales y no expone a las
personas al antimonio.

También se puede estar expuesto al antimonio trabajando en industrias que
procesan el mineral y el metal de antimonio o producen sustancias quimicas
gue contienen antimonio, por respirar polvo o a través del contacto con la piel.
4.1.8 Bismuto (Bi)

El bismuto es un elemento quimico de la tabla periddica cuyo simbolo es Bi, su
namero atémico es 83 y se encuentra en el grupo 15 del sistema periddico.

Ya era conocido en la antigiedad, pero hasta mediados del siglo XVIiI se
confundia con el Plomo, Estarno y Zinc. Ocupa el lugar 73 en abundancia entre
"Ios elementos de la corteza terrestre representa el 8,5x107% del peso de la
corteza y es tan escaso como la Plata. Los principales depésitos estan en
Sudamérica, pero en Estados Unidos se obtiene principalmente como
subproducto del refinado de los minerales de Cobre y Plomo. (F. Burriel Marti,
F. Lucena Conde, S. Arribas Jimeno, J. Hernandez Méndez) (2006).

Es un metal tipico desde el punto de vista quimico. En compuestos, tiene
valencias de +3 o +5, siendo mas estables los compuestos de bismuto

trivalente. Existen varios nitratos, especialmente el nitrato de bismuto, Bi(NO3)a,
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o trinitrato de bismuto, y su pentahidrato, Bi(NOs)3 .5H 20, que se descompone
en nitrato de bismuto. Este también se conoce como oxinitrato de bismuto,
nitrato de bismutilo, blanco perla, y se emplea en medicina y en cosmética.

El bismuto sé expande al solidificarse, esta extrafia propiedad lo convierte en
un metal idéneo para fundiciones. Algunas de sus aleaciones tienen puntos de
fusidn inusualmente bajos. Es una de las sustancias mas fuertemente
diamagnéticas (dificultad para magnetizarse). Es un mal conductor del calor y
la electricidad, y puede incrementarse su resistencia eléctrica en un campo
magnético, propiedad que lo hace util en instrumentos para medir la fuerza de
estos campos. Es opaco a los rayos X y puede emplearse en fluoroscopia.
Entre los elementos no radiactivos, el bismuto tiene el numero atémico y la
masa atomica (208,98) mas altos. Tiene un punto de fusion de 271 °C, un
punto de ebullicion de 1.560 °C y una densidad de 9,8 g/cm3.

El bismuto y sus sales pueden causar dafios en el higado, aunque el grado de
dicho dafo es normalmente moderado. Grandes dosis pueden ser mortales.
Industrialmente es considerado como uno de los metales pesados menos
toxicos. Envenenamiento grave y a veces mortal puede ocurrir por la inyeccién
de grandes dosis en cavidades cerradas y de aplicaciébn extensiva a
guemaduras (en forma de compuestos solubles del bismuto). Se ha declarado
que la administracién de bismuto debe ser detenida cuando aparezca gingivitis,
ya que de no hacerlo es probable que resulte en stomatitis ulcerosa. Se pueden
desarrollar otros resultados téxicos, tales como sensacién indefinida de
malestar corporal, presencia de albumina u otra sustancia proteica en la orina,
diarrea, reacciones cutaneas y a veces exodermatitis grave (Conchon) (1991)

Vias de entrada: Inhalacién, piel e ingestion.
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Efectos agudos: por Inhalacién puede ser desagradable provocando irritacion
respiratoria. Puede causar mal aliento, sabor metalico y gingivitis.
Por Ingestiéon puede causar nauseas, pérdida de apetito y de peso, malestar,
albuminuria, diarrea, reacciones cutaneas, estomatitis, dolor de cabeza, fiebre,
falta de suefio, depresion, dolores reumaticos y una linea negra se puede
formar en las encias debido al depésito de sulfuro de bismuto. Puede provocar
irritacién a la piel y ojos. EIl bismuto no se considera un carcinégeno‘para los
humanos.
4.2 Objetivo de la Quimica Analitica
La quimica analitica es una rama de la quimica que comprende los métodos
empleados para determinar los componentes de una sustancia, su relacién de
composicion, sus propiedades quimicas y su comportamiento quimico frente a
otras sustancias.
La quimica analitica se divide en: Quimica Analitica Cuantitativa y Quimica
Analitica Cualitativa.
La Quimica Analitica Cualitativa estudia los medios para poder identificar los
componentes quimicos de una muestra tomando como base a teorias, leyes
aplicables y procedimientos para la disolucién, precipitacion, reacciones etc.
Para la identificacion de los elementos integrantes de las sustancias se han
desarrollado varios métodos, aprovechando las caracteristicas quimicas y
fisicas que poseen las sustancias, estos métodos los podemos resumirlos
como sigue:

e Analisis preliminares, en los que fundamentalmente se toman en cuenta

las propiedades fisicas que posee la sustancia problema.
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e Pruebas preliminares de identificacion tales como: Ensaye a la flama,
Ensaye a la perla, Fusion sobre carbdén vegetal, Ensayo con acido
sulfirico.

¢ Identificacién de cationes o aniones por medio de reactivos especificos,
en solucién acuosa.

¢ Identificacién de cationes o aniones por medio de marcha sistematica
analitica.

¢ ldentificacion de cationes mediante el analisis de los espectros que se
obtienen (Espectrometria). |

¢ Identificacién de cationes o aniones por medio del difractdmetro de rayos
X, en muestras sélidas.

¢ Cromatografia cualitativa de gases o soluciones.

o Analisis especiales de elementos poco frecuentes.

En el campo del Andlisis cualitativo, las diversas operaciones y técnicas
empleadas se agrupan en categorias, sirviendo de base para esta division
principalmente el peso de sustancia sélida, o el volumen de muestra liquida
utiliéadas en el analisis. Se han definido cinco escalas de trabajo:
macroanalisis, semimicroanalisis, microanalisis, ultramicroanalisis,
subultramicroanalisis.

En el macroandlisis se utiliza peso de muestra superior a 0.1 g o volumen de
muestra superior a 10 mi.,, siguiendo técnicas clasicas de filtraciéon, con el
empleo de embudos, vasos de precipitado, probetas etc.

En el sem_imicroanélisis se utiliza pesos de muestra entre 0.01 gy 0.1 g o
volumen de muestra entre 0.5 ml y 10 ml., empleando centrifugas, microtubos,

ensayos frecuentes de identificacién a la gota etc.
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En el microanalisis se utiliza pesos de muestra entre 0.001 g a 0.01 g o
volumen de muestra entre 0.01 a 0.5 ml, empleando microscopio Yy
microaparatos, etc.
En el ultramicroanalisis se utiliza pesos de muestra entre 0.1 microgramo a 100
microgramos o volumen de muestra entre 0.001 a 0.01 ml, la manipulacién es
bajo el microscopio, empleando capilares y filamentos reactivos.
En el subultramicroanalisis se utiliza pesos de muestra inferiores a 0.1
microgramo 0 volumenes de muestra inferiores a 0.001 ml.,, empleando
métodos especiales. Las escalas macro y semimicro, no tienen limites
rigufosos, ambas obedecen a los mismos fundamentos tedricos y pueden
utilizarse en forma simultanea en el transcuréo de un analisis.
4.3 Reacciones analiticas.
Cuando una reaccion quimicé es utilizable en la Quimica Analitica porque
origina fendmenos faciimente observables que, de alguna manera se
relacionan con la sustancia, elemento 0 grupo quimico que se analiza, recibe el
nombre de reacciéon analitica. Estas reacciones pueden verificarse por via
himeda y por via seca, pero las mas utilizadas son por via himeda y las
podemos clasificar en:
¢ Reacciones acido base, que implican una transferencia de protones.
e Reacciones de formacion de complejos en los que se produce una
transferencia de iones o de moléculas.
e Reacciones de precipitacion, en las que ademas de haber un
intercambio de iones o de moléculas tienen lugar la aparicién de una
fase sélida

e Reacciones redox donde existe intercambio de electrones.
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- 4.3.1 Reactivos.

Para la identificacion de una sustancia por el método clasico de analisis es
necesario provocar en ella un cambio en sus propiedades que sea faciimente
observable y que se corresponda con la constituciéon de dicha sustancia.

El agente que provoca el cambio se llama reactivo, porque, generalmente,
reacciona quimicamente con el producto que se quiere reconocer.

En su concepto mas amplio, un reactivo puede ser un agente fisico, como el
calor o la electricidad. Los reactivos quimicos se clasifican en generales y
especiales. Los reactivos generales son comunes a un nimero grande de
sustancias y se utilizan con frecuencia para separaciones en grupos iénicos,
como sucede en las llamadas marchas sisteméaticas analiticas; tales son por
ejemplo, el acido sulfhidrico (H2S) el acido clorhidrico (HCI), el carbonato
sédico (NaxCOs3), hidréxido de amonio (NH4OH), hidréxido de sodio (NaOH),
carbonato de amonio [(NH4)2CO3).

Los reactivos especiales pueden ser selectivos y especificos. Los reactivos
selectivos son los que actian sobre un grupo pequefo de especies.

Por ejemplo la dimetilglioxima (DMG) produce, en medio neutro o ligeramente
alcalino un precipitado color rojo escarlata o rosa con las sales de niquel, un
precipitado amarillo con las sales de paladio, una coloracién roja con las sales
de Fe (1) y un color pardo con las de Co (ll). Entonces se dice que la DMG es
un reactivo selectivo de estos iones.

Los reactivos especificos son los que actlan sobre una sola sustancia, por
ejemplo la ortofenantrolina en medio neutro produce un color rojizo con el ién
ferroso y ningln otro i6n produce una reaccidn semejante ni perturba la

observacion del ensayo.
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4.4 Sensibilidad de las reacciones quimidas.
La sensibilidad expresa la cantidad o concentracion minima de una sustancia
que puede ser identificada con una determinada reaccién.
La sensibilidad se puede cuantificar mediante dos parametros: limite de
identificacién y concentracion limite.
El limite de identificaciéon es la cantidad minima de sustancia, normalmente
expresada en microgramos, que puede reconocerse en un ensayo.
Esta forma de expresar la sensibilidad es poco significativa ya que no se hace
referencia al volumen de disolucion en el que se realiza el ensayo, siendo
légico que para un mismo limite de identificaciéon la sensibilidad sera mayor
cuanto mayor sea el volumen que ocupe la cantidad identificada. Por tal razén
es preferible identificar la sensibilidad mediante una concentracion
La concentracion limite es la minima concentracién de sustancia en la cual un
ensayo es positivo. Suele expresarse en gramos por mililitro 6 partes por
millén. Al valor inverso de la concentracién limite se llama dilucién limite y
expresa una diluciéon por encima de la cual la reaccidn ya no es positiva.
Si llamamos C., a la concentracién limite expresada en gramos por mililitro
dénde:

C = gidentificados __ limite de identificacién en pg.10~6

L= mlL de disolucién mlL

Limite de identificacién = CL.mL.10° (ug).

La concentracion limite (CL), es el parametro mas utilizado como indicador de

la sensibilidad, puede expresarse como fraccibn o en forma exponencial,
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También se expresa en forma logaritmica con la notacién pD y con menos
frecuencia en partes por millén y tanto por ciento.

Cuando la sensibilidad se expresa mediante el limite de identificacién es
conveniente conocer el volumen de disolucion; por tal motivo se han adoptado
volimenes fijos, segln el soporte utilizado. Dependiendo de la técnica utilizada
los volimenes recomendados son: bajo el microscopio, 0,01 mL; en placa de
gotas o sobre papel, 0,03 mL; en microtubo de centrifuga, 0,1 mL; en microtubo
de ensayo, 1 mL; en macrotubo de ensayo, 5 mL. Estos volimenes se refieren
al que ocupa el analito problema antes de adicionar el reactivo.

De acuerdo a la sensibilidad las reacciones se consideran muy sensibles,

sensibles y poco sensibles.

Cuadro 4.1
| D pD ppm %
Muy sensible < 10” >5 <10 < 0,001
Sensible 10* - 10° 4 -5 10 -100 0,001 - 0,01
Poco sensible > 10" <4 > 100 > 0,01

FUENTE: F. Burriel Marti, F. Lucena Conde, S. Arribas Jimeno, J. Hernandez Méndez

Las cifras que expresan la sensibilidad solo tienen un valor relativo, 0 mas bien
comparativo entre las diversas reacciones propuestas para una especie
determinada. Aparte de los numerosos factores que influyen en la sensibilidad
del ensayo y de los que no esta incluido el factor personal del operador,
cuéndo‘ se alcanzan las regiones préximas al limite de dilucidon, aumenta la
inseguridad en la apreciaciébn y de aqui depende las diversas cifras

encontradas para una misma reaccion, incluso por el mismo investigador.

£
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Las reacciones especificas son muy pocas; en la realidad con mucha
frecuencia existen iones perturbadores de la reaccién.

El proceso mediante el cual se aumenta la selectividad de las reacciones
eliminando las interferencias de los iones molestos, recibe el nombre de
enmascaramiento, ocultacién o inmovilizacién de iones. Una especie puede
enmascararse por cualquier procedimiento que disminuya su concentracion en
tal medida que dicha especie ya no reaccione ¢ que su producto de reacciéon no
sea apreciable.

Para ello ée puede utilizar reacciones acido-base, redox y de formacién de
complejos, siendo estas Gltimas las mas utilizadas.

Ejemplo en la reaccién del cobalto con el tiocianato en la que se forma el
complejo azul Co(SCN), Z, interfiere o perturba la presencia de Fe*" debido a
la formacién de Fe(SCN):" de color rojo sangre que impide la apreciacion del
color azul del compuesto de cobalto; esta interferencia se puede evitar
adicionando fluoruro, tartrato, fosfato o pirofosfato, ligandos con los que el Fe**
forma complejos muy estables en comparacién con el tiocianato,
desapareciendo el color rojo y se aprecie perfectamente el color azul del
cobalto. Otro ejemplo seria la no precipitacion del Fe** en presencia de &cido

tartarico, mediante la accion del hidroxido de amonio. (F. Burriel Marti, F. Lucena
Conde, 8. Arribas Jimeno, J. Hernandez Méndez. 2000).

4.4.1 Factores que influyen sobre la sensibilidad.

Sobre la sensibilidad influyen muchos factores, y su control permite un
incremento de la sensibilidad, ya sea por la eliminacién de los factores
negativos que la disminuyen o utilizando procedimientos quimicos o fisicos que

la incrementen.
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Influencia del desplazamiento de la reaccién

Si se quiere identificar un analito (A) mediante la adicién de un reactivo
(R) para dar origen al producto (P), la sensibilidad de la reaccion
dependera de la estabilidad termodinamica de (P) que puede ser un
precipitado poco soluble, muy poco soluble o complejo estable.

Cuanto mas establne sea (P), sera posible obtenerio facilmente con
pequeiias concentraciones del énalito (A), entonces se entiende que las
reacciones muy desplazadas originan productos de reaccion muy
estables.

Una reaccion analitica debe ser perceptible, ya que de poco sirve
obtener un producto muy estable o en elevada concentracidn si no es
facilmente perceptible.

Mas importante que la cantidad o concentracidén de especie obtenida son
las propiedades fisicas que permiten su percepcion.

Cémo ejemplo tenemos al ion tiocianato (SCN") que forma complejos
con el Fe** y con el Hg?*, segun las reacciones:

Fe** + SCN° —» Fe(SCN)**, Fe(SCN),", Fe(SCN)s,....Fe(SCN)s*
(complejos de color rojo sangre poco estable)

Hg?" + SCN ——» Hg(SCN)s* (complejo incoloro muy estable).

El complejo de hierro poco estable permite identificar al hierro o al SCN”
debido a su intenso color rojo sangre aun en pequeias concentraciones.
En cambio el complejo muy estable de mercurio, no tiene ninguna

utilidad para fines de identificacién debido a que es incoloro. (F. Burriel

Marti, F. Lucena Conde, S. Arribas Jimeno, J. Hernandez Méndez. 2000).
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Influencia del color

El color tiene una gran importancia en la sensibilidad de una reaccién
quimica, Cuanto mejor se distinga el color del producto de la reaccién,
mas sensible sera la reaccién de identificaciéon, por tal motivo la
preocupacion de elegir reacciones que originen productos fuertemente
coloreados, o de buscar procedimientos para que aquellos productos
incoloros o con débil color resulten mas perceptibles, en forma de lacas
coloreadas.

También se puede incrementar la intensidad de un color por la formacion
de complejos de ligando mixto (reacciones sensibilizadas), por
concentraciéon previa, por extraccién, por adsorcion sobre un soporte
adecuado, etc. (A. Araneo. 1981).

Influencia de la técnica empleada.

La sensibilidad de una reaccién puede variar segun el soporte empleado

para su realizacién, aunque se mantengan invariables los parametros

experimentales. Las reacciones efectuadas en papel de filtro son mas

sensibles que las realizadas en tubo 0 placa de gotas, y esta
sensibilidad aumenta si el papel se impregna con el reactivo.

Esta facilidad de reaccién se debe a que sobre el papel se dan
fenbmenos de adsorcién que no ocurren en otros soportes no porosos.
En los papeles reactivos una gota de la muestra problema reacciona
inmediatamente, y si el producto de la reaccién es un precipitado, al no
haber difusién capilar, el enriquecimiento local hace apreciables muy

pequenas cantidades de sustancia a identificar.
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Como ejemplo podemos considerar la reaccion del Ni#* con
dimetilglioxima en medio basico en la que se logra limites de
identificacién de 0,7, 0,16, 0,015 microgramos de niquel Il, en tubo de
ensayo, sobre papel de filiro o sobre papel impregnado con solucién
saturada del reactivo en acetona, respectivamente.

La observacion de los productos bajo microscopio, aumenta también, su
sensibilidad, a diferencia de la especificidad que significa la apreciacion
de formas cristalinas definidas. La sensibilidad también se incrementa
exponiendo a la luz ultravioleta las reacciones con soporte en papel de
filtro, debido a la produccion de fluorescencia, como es el caso del sodio,
que mediante este método se consigue alcanzar un limite de apreciacion
de 2,5 microgramos de sodio. (F. Burriel Marti, F. Lucena Conde, S. Arribas

Jimeno, J. Hernandez Méndez. 2000).

Influencia de la extraccion.

La extraccion liquido- liquido, utilizando disolventes organicos no
polares, constituye uno de los mejores medios de aumentar la
sensibilidad de una reaccidbn cuyo producto es susceptible de ser
extraido.

Los motivos por los cuales un proceso de extraccidn aumenta la
sensibilidad son: Desplazamiento del equilibrio y estabilizacion,
concentracion de la especie, cambio y aumento de color, separacion.
Por ejemplo la formacién dé los complejos Co(SCN)4% y su extraccion
con cloroformo, alcohol amilico, tetracloruro de carbono y otros
solventes organicos. Si al ion cobalto Il, se le agrega concentraciones no
muy altas de SCN  predominan los complejos de bajo indice de

coordinacién, de color rosa suave, al agregar un solvente organico es
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extraido el complejo Co(SCN)s> adquiriendo la fase organica un color
azul intenso, incrementandose la sensibilidad de la reaccién.

Al extraerse la especie Co(SCN)4* y disminuir su concentracién en la
fase acuosa, todos los equilibrios se desplazan hacia su formacion,
aumentando por consiguiente su estabilidad y por ende su sensibilidad..
Si el volumen del extractante es inferior al de la fase acuosa, y el
coeficiente de reparto es favorable, la fase organica contiene ahora una
concentracion de cobalto 1l superior a la que habia en la fase acuosa.

El color de la especie extraida es diferente y mas intenso que el que
tenia la mezcla de complejos en fase acuosa.

Se ha llevado a cabo una separacién que puede ser importante respecto
a la selectividad cuando el Co®** se encuentra en presencia de
interferentes no extraibles. Todos los fenémenos que han tenido lugar
han condicionado un aumento de la sensibilidad de esta reaccion y se
da en la mayoria de procesos de extraccion.

Asi como el cobalto existen otros casos en que se dan algunos de estos
fendmenos, en mayor o menor frecuencia.

En el caso del iodo poco soluble en agua de color amarillo ciaro a pardo,
se extrae en solventes organicos (cloroformo, sulfuro de carbono,

tetracloruro de carbono), variando a color violeta. (F. Burriel Marti, F. Lucena
Conde, S. Arribas Jimeno, J. Hernandez Méndez. 2000).

Influencia de sustancias extranas.

En general, las sustancias que conforman la matriz donde se encuentra
el an'alito problema a identificar, disminuyen la sensibilidad del ensayo
de identificacion, aun cuando estas sustancias no reaccionen con el

reactivo agregado. Dado el caso que exista reaccién, entonces se
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pueden obtener compuestos analogos de color o forma como la reacéién
de identificacién, en este caso es conveniente su separacién previa, o su
inactivacion pbr enmascaramiento. Si reaccionan con el reactivo pero sin
originar productos perturbadores entonces solo es necesario la adicién
de un exceso de reactivo. (A. Araneo. 1981).

Exaltacion de la reactividad.

Existen reactivos que, en las condiciones ordinarias, no actiian sobre
determinados grupos quimicos, pero que en circunstancias especiales
pueden hacerlo, poniéndose asi de manifiesto reacciones que no se
verificarian corrientemente. Este fendmeno se conoce con el nombre de
exaltacién de la reactividad y constituye una manera de aumentar la
sensibilidad de muchas reacciones.

Por ejemplo el acido molibdico y los molibdatos, en condiciones
ordinarias no oxidan a la bencidina; pero si previamente se forma un
heteropoliacido como los fosfomolibdatos, se exalta el poder oxidante
del molibdeno (VI) y éste oxida a la bencidina a la forma meroquinoide
azul, mientras que el se reduce a azul de molibdéno, con lo .cual la
reaccion resulta fuertemente coloreada.

En este hecho se fundamentan unas sensibles reacciones para fosfatos,

arseniatos y silicatos. (F. Burriel Marti, F. Lucena Conde, S. Arribas Jimeno, J.
Hernandez Méndez. 2000).

Reacciones amplificadas.
Son aquellas reacciones en las que, mediante procedimientos
generalmente indirectos, se incrementa la concentracion inicial de una

sustancia, de tal manera que al final del proceso la sustancia o ion que
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se quiera identificar 0 determinar resulta ampliada en relacién con su
contenido inicial.

Uno de los procesos mas utilizados en estas reacciones es el que
implica la transformacién previa de yoduros o yodo en yodatos, que
posteriormente es reducido a yodo por yoduro potasico en medio acido.
De esta manera la cantidad de yodo obtenida al final es varias veces
superior a la inicial, o a la que corresponde si el yoduro fuera oxidado
diréctamente a yodo por el agua de bromo o en nitrito potasico, lo due
facilita la identificacion o la determinacion de microcantidades de yoduro,

0 de yodo. (A. Araneo. 1981).
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4.5 Accion de los reactivos frente a los iones del grupo | (Ag*, Pb?, Hg,?")
Cuadro 4.2
IONES GRUPO |
REACTIVOS Ag* Pb¥ Hg, ™
H.S o sulfuros en | Precipitado negro | Precipitado negro | Precipitado  negro
medio de HCI 0,3N | de Ag,S de PbS de HgS + Hg
HCI o en exceso de | Precipitado blanco | Precipitado blanco | Precipitado blanco
cloruros de AgCl de PbCl, de Hg.Cl,
Precipitado  negro
NaOH sin exceso Precipitado pardo | Precipitado blanco | de Hg.O
de Ag,0 de Pb(OH),
Precipitado  negro
Formacién de los | Precipitado blanco | de (NHzngO)NO:, +
NH,OH en exceso | iones complejos | de Pb(OH), Hg
incoloros O [HgNH.CI] + Hg
[Ag(NH3).J" depende del origen
del ion.
Poca precipitacion | Precipitado blanco | Precipitado blanco
H.SO,4 2N de PbSO, de Hg,SO,
Precipitado negro | Precipitado blanco | Precipitado blanco
SnCl, + HCI de Ag° de PbCl, de HgCL que
ennegrece poco a
poco a Hg
Precipitado pardo | Precipitado blanco | Precipitado  negro
Na,SnO, + NaOH de Ag,0 de Pb(OH), de Hg.O

FUENTE: [Burriel, F., Arribas, S., Lucena, F., Hernandez, J.]
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4.6 Accion de los reactivos frente a los iones del grupo Il (Hg®*, Cu®*, Cd*)

Cuadro 4.3
IONES GRUPO Il
REACTIVOS Hg?' cu? cd?
H,S o sulfuros en | Precipitado negro | Precipitado negro | Precipitado amarillo
medio de HCI0,3N | de HgS, insoluble | de CuS de CdS, soluble en
en HNO; HNO;
HCI o cloruros No precipita No precipita No precipita
NaOH sin exceso Precipitado amarillo | Precipitado azul | Precipitado blanco
de HgO celeste de | de Cd (OH),
Cu(OH).

NH,OH en exceso

Precipitado blando

Formacion de los

Formacion de los

de Hg(NH,)CI iones complejos de | iones complejos
color azul | incoloros
[CU(N|"13)4]2+ [Cd(NH3)4]2+
HSO4 2N No precipita No precipita
SnCl, + HCI Precipitado blanco | No precipita No precipita
de ngclz )
ennegrece
paulatinamente
NaSnO, + NaOH Precipitado amariillo | Precipitado azul | Precipitado blanco
de HgO celeste de | de Cd (OH),
Cu(OH),

FUENTE: [Burriel, F., Arribas, S., Lucena, F., Hernandez, J.]
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4.7 Accion de los reactivos frente a los iones del grupo Il (Bi**, Sb*, Sn?)

Cuadro 4.4
IONES GRUPO I
REACTIVOS
Bi* Sb** Sn*
H,S o sulfuros en | Precipitado pardo | Precipitado rojo | Precipitado pardo
medio de HCI 0,3N | a negro de Bi,S; naranja de Sb,S; de SnS
H,O + cloruros Precipitado blanco | Precipitado blanco | No precipita

de BiOCI soluble en

exceso de HCI

de SbOCI soluble

en exceso de HCI

NaOH sin exceso

Precipitado blanco

de Bi(OH),

Precipitado blanco
de Sb,O; soluble

en exceso de alcali

Precipitado blanco
de Sn(OH), soluble

en exceso de alcali.

NH,OH en exceso

Precipitado blanco

de sal basica

BiO(OH) , adquiere

Precipitado blanco
de Sb203, insoluble

en exceso de alcali

Precipitado blanco
de Sn(OH),

insoluble en exceso

color amarillo. de alcali.
H.SO,4 2N
No precipita No precipita No precipita
Na,SnO, + NaOH Precipitado negro No precipita No precipita

de B°

FUENTE: [Burriel, F., Arribas, S., Lucena, F., Hernandez, J.]
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V. MATERIALES Y METODOS
5.1. Tipo de Investigaciéon: Experimental

Es una investigacion abierta, flexible, realizada en base a los procedimientos
experimentales de las practicas de laboratorio de Quimica Analitica Cualitativa,
permitiendo que puedan adecuarse nuevas propuestas a la investigacién, los
datos obtenidos se podran ajustar permitiendo que se conozca el fenémeno
mas a fondo. El desarrolio de la presente Investigacién se llevé a cabo en el
ambiente del laboratorio de Quimica Analitica, de los laboratorios de Quimica

de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Callao.

Se eligi6 el ambient’e de Quimica Analitica, porqué alli se realiza una gran

cantidad de reacciones de identificaciéon entre los cationes ‘de todos los grupos

analiticos con los reactivos precipitantes: generales especiales y especificos, y

también porqué el Investigador labora en ese ambiente, como Docente de la

Asignatura de Quimica Analitica Cualitativa.

Cada momento de la Investigaci(_in esta representado por el estudio realizédo

en horarios correspondientes a los ensayos o practicas experimentales durante

los semestres 2013-A, 2013-B y 2014-A, en la Asignatura de Quimica Analitica

Cualitativa.

5.2. Diseno de Investigacion

- o Busqueda y recoleccion de informacién sobre publicaciones referentes.a

las propiedades fisicoquimicas de los iones (Hg, Ag, Pb, Cd, Cu, Sn, Sh
y Bi), de su comportamiento frente a otras sustancias ya sea en medio
acido 6 basico, para formar una serie de sales metélicas y compuestos

de coordinaciéon o complejos, recurriendo a la Quimica Inorganica a la
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Quimica Analitica y a estudios realizados referente al tema a
desarrollar.

o Se experimentd con una serie de reacciones analiticaé: de
identificacién, reacciones de neutralizacién acido-base, reacciones de
precipitacion, reacciones oxido-reduccién, reacciones de disgregacion y
reacciones que originaron sustancias complejas.

e Se recolectd la informacion y datos obtenidos producto de la parte
experimental.

e Se procesé la informacion y datos obtenidos de la parte experimental.

¢ Presentacién y discusion de resultados.

5.3. Estrategia de la prueba de Hipotesis

e Se prepararon soluciones de sales (Hg, Ag, Pb, Cd, Cu, Sn, Sh y Bi) a
partir de reactivos Q.P. de diferentes concentraciones, tomando como
base los calculos conocidos sobre limite de identificacién vy
concentracion limite.

e Se prepararon soluciones de reactivos precipitantes, de acidos, de
bases, con diferentes concentraciones.

e Se aplicaron reacciones de precipitacién, disolucidén, oxido reduccion,
disgregacion, neutralizacién y complejas.

e Se controlaron parametros fisicoquimicos

e Recoleccién de la informacién y datos obtenidos producto de la parte
experimental.

o Procesamiento de la informacién y datos obtenidos de la parte
experimental.

e Andlisis e interpretacion de los datos y discusién de resultados.
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¢ Contrastacion
5.4. Variables
Variable dependiente: sensibilidad de las reacciones quimicas
Variables independientes: pH, efecto salino, efecto del ion comun, solubilidad,
reaccion quimica, neutralizacién, hidrélisis, concentracion.
Variables intervinientes: especiacion quimica. |
5.5. Poblacion y muestra
La muestra problema, estudio de la investigacién fueron los iones (Hg, Ag, Pb,
Cd, Cu, Sn, Sb y Bi), empleados en las diversas reaccioﬁes de identiﬁcaciéﬁ
que se realizaron, en el desarrollo de las practicas de laboratorio de Quimica
Analitica Cualitativa de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad
Nacional del Callao durante los semestres 2013-A, 2013-B y 2014-A.
5.6. Técnicas de Investigacion, Instrumentos de recoleccién de datos,
procesamiento y analisis de datos.
5.6.1 Definicion de grupos.
Los grupos se definieron considerando las caracteristicas fisicoquimicas de
los reactivos quimicos, su peligrosidad y la forma cdmo actian ante
reactivos de grupos &acidos 6 basicos mediante reacciones analiticas
observables [Burriel, F., Arribas, S., Lucena, F., Hernénde;, J.].
Productos grupo | : Son todos aquellos que se obtuvieron producto de la
reaccion de los iones del grupo | (Ag*, Pb%, Hg,?") con los diferentes
reactivos utilizados en las reacciones quimicas.
Productos grupo II: Son todos aquellos que se obtuvieron producto de la
reaccion de los iones del grubo Il (Hg%*, Cu®, Cd?*, Bi**, Sb**, Sn%") con los

diferentes reactivos utilizados en las reacciones quimicas.
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Cuadro 5.1
ITEM NOMBRE DEL PRODUCTO FORMULA
A cloruro de plomo PbCl,
B Hidréxido de plomo Pb (OH),
C carbonato de plomo PbCO;
D yoduro de plomo ;
E cromato de plomo PbCrO4
F cloruro de mercurio | Hg.Cl,
G Cloruro de plata AgCl
H Cromato de plata

FUENTE. ELABORACION PROPIA




b) Productos grupo li

Cuadro 5.2
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ITEM NOMBRE DEL PRODUCTO FORMULA
A sulfuro de mercurio |l g
B 6xido de mercurio 1l (HgO) HgO
C yoduro de mercurio Il Hglz
D cromato de mercurio Il
E hidréxido de cadmio Cd (OH);
F sulfuro de cadmio CdS
G ferrocianuro de cadmio Cd2Fe(CN)s
H hidréxido de cobre Il
I ferrocianuro de cobre (ll)
J hidréxido de bismuto Bi(OH);
K oxido de antimonio ll| Sb203
L hidréxido de estafio Sn(OH),

FUENTE. ELABORACION PROPIA
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5.6.2 Soluciones de electrolitos fuertes (concentracién 10°M)

Cuadro 5.3

MOL/L MOL/L MOL/L MOL/L
ITEM REACTIVO REACTIVO | REACTIVO | REACTIVO | REACTIVO
A CATION CATION CATION CATION
IDENTIFICAR glL glL alL glL
1x107° 2.x10° 3.x10° 4.x10°
A AgNO; 1,078X10° | 2,156X10° | 3,234x10° | 4,312x1073
1x10° 2.x107 3.x10° 4x10°
B Pb(NOs)- 2,072X10° | 4,144X10° | 6,216X10° | 8,288X10°
1x107 2.x10° 3.x10° 4x10°
o Hga(NO3)2.2HO | 4,012X10° | 8,024X10° 1,2x107? 1,6x10”
1x107 2.x10° 3.x10° 4.x10°
D HaCl, 2.X10° 4X103 6X10° 8X10°7
1x107 2.x10° 3.x10° 4.x10°
E Cd(NO3),.4H,0 1,12X10° 2,24x10° 3,36x107° 4,48x10°
1x10° 2.x10° 3.x10° 4.x10°
F CuS0,.5H,0 6,35X10™* 1,27X10° | 1,905X10° | 2,54X10°
1x10” 2.x10° 3.x10° 4.x10°
G SbCl3 1,22X107° 2,44x10° 3,66x10° 4,88x107
1x10° 2x10° 3.x10° 4.x10°
H Bi(NO3)s.5H,0 2,1X10° 4,2,x10'3 6,3X10° 8,4X10°
1x10° 2.x10° 3.x10° 4.x10°
| SnCl,.2H,0 1,18X10° 2,36X10° 3,54X107° 4,72X107

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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5.6.3 Soluciones de electrolitos fuertes (concentracién 10*M)

Cuadro 5.4

MOL/L MOL/L MOL/L MOL/L

ITEM REACTIVO REACTIVO | REACTIVO | REACTIVO | REACTIVO
A CATION CATION CATION CATION
IDENTIFICAR g/L g/L g/L g/L

1x10° 2.x10™ 3.x10™ 4.x10™

A AgNO, 1,078X102 | 2,156X10% | 3,234x10° | 4,312x10?
1x10™* 2.x10" 3.x10* 4.x10™

B Pb(NO3), 2,072X107 | 4,144X107 | 6,216X10? | 8,288X10™
' 1x10* 2.x10% 3.x10™ 4x10™

C Hgo(NO3)..2H,0 | 4,012X107 | 8,024X107 1,2x10” 1,6x10™
1x10™ 2.x10™ 3.x10™ 4.x10™

D HgCl 2,X10% 4X102 6X10* 8X10%
1x10™ 2.x10" 3.x10™ 4.x10™

E Cd(NO3),.4H,0 | 1,12X102 2,24x10 3,36x10% 4,48x107
1x10™* 2.x10* 3.x10™ 4.x10™*

F CuS0,.5H,0 6,35X10° 1,27X10% | 1,905X10% | 2,54X107
1x10™ 2.x10* 3.x10™ 4.x10™

G SbCl, 1,22X10 2,44x107 3,66x107 4,88x10™
1x10* 2.x10* 3.x10* 4.x10™

H Bi(NOs)s.5H,0 2,1X10 4,2X107 6,3X10? 8,4X102
1x10™ 2.x10* 3.x10™ 4.x10"

| SnCh.2H,0 1,18X10 2,36X107 3,54X10* 4,72X107

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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5.6.4 Procesamiento y analisis de datos
¢ Reacciones de iones grupo |
(Ag" Pb*", Hgz™")
El pequefio valor de la constante del producto de solubilidad de los cloruros de
los cationes de este grupo permite su separaciéon del resto de los cationes
precipitandolos con HCI diluido. Sin embargo la solubilidad del clorurc de plomo
es lo suficiente alta para que no precipite totalmente, por tal motivo se -debe
comprobar la presencia del ion plomo en el segundo grupo.
Para separar los diversos cloruros formados se utilizan sucesivamente las
siguientes operaciones: 1° Solubilidad del cloruro‘ de plomo en agua caliente. 2°
Doble accién simultanea del hidréxido de amonio sobre los cloruros de plata y
mercurioso, solubilizando el primero por la formacién del corﬁplejo Ag(NH;)," y
la transformaciéon del segundo en Hg y Hg(NH,)Cl. (Burriel, F., Arribas, S.,
Lucena, F., Hernandez, J.) (2006).
e Reacciones de iones grupo |i
(Hg*, cu®, cd**, sb*, Bi**, Sn?").

Los iones: mercurico, cobre, cadmio, forman precipitados de pequefio valor de
la constante del producto de solubilidad con los alcalis causticos, propiedad
gque permite separarlos en conjunto del resto de cationes del grupo.
Los iones cobre y cadmio reaccionan con el hidréxido de amonio dando
precipitados facilmente solubles en exceso de reactivo, para dar origen a
sustancias complejas, propiedad que permite también separarios del ion
mercurico, bismuto, antimonio y estafio .
Como reactivo especial podemos utilizar el ferrocianuro de potasio para

precipitar al cobre y cadmio como ferrocianuros; asi también se puede



71

aprovechar la propiedad que tienen los iones antimonio y bismuto de
hidrolizarse, dando precipitados de color blanco.
Se emplearon también reacciones de oxido reduccién, para el caso del idn
mercurico con el i6n estafio, pues al reaccionar ambos, el i6n mercurico (Hg?*)
se reduce a mercurioso (Hg>?") y‘ el i6n estafio (Sn**) se oxida a (Sn*") de
pequerio valor de la constante del producto de solubilidad. La aplicacién de la
propiedad reductora del estannito de sodio (NaxSnO;) sobre las soluciones del
bismuto, nos permite obtener, un precipitado negro de bismuto elemental.

Se aplica también la propiedad de los alcalis fuertes sobre los iones: estafio y

antimonio, que al agregar exceso de reactivo se obtienen los iones complejos:

Sn0,% y SbO5", que es otra forma de separarlos del resto del grupo. (Burriel, F.,

Arribas, S., Lucena, F., Hernandez, J.) (2008).

5.7 Metodologia propuesta para la determinacion de la sensibilidad de
reaccion de los iones (Hg, Ag, Pb, Cd, Cu, Sn, y Bi) con reactivos
precipitantes (Escala semimiéroanélisis)

5.7.1 Determinacioén de la sensibilidad de reaccién de los iones Hg,** y

Hg*" con reactivos precipitantes
Sales de mercurio empleadas: Hga(NOs), , HgCl, de concentracion 1x10°
M, 2x10° M, 3x10° M , 4x10° M, 1x10™* M, 2x10* M, 3x10* M, 4x10* M.
Reactivos precipitantes: HCl 102N, NaOH 1,5 N, KI 0,1 N, K-CrO4 0,1N,
NazS 0,1N.
Considerando 1 mL= 20 gotas.
Reacciones del Hg>(NO;), + HCI ‘

v' Reaccién 01: 1 gota de Hg2(NO3)2 1x10° M + 1gota HCI 1x102 M

No se observan cambios (reacciéon no sensible).



Reaccién 02: 2 gotas de Hga(NO3)2 1x10° M + 2 gotas HCI 1x102 M
No se observan cambios (reaccién no sensible).

Reaccion 03: 3 gotas de Hgz2(NO3)2 1x10° M + 3 gotas HCI 1x102 M
No se observan cambios (reaccién no sensible).

Reacci6n 04: 4 gotas de HQZ(NO3)2 1x10° M + 4 gotas HCI 1x10% M
No se observan cambios (reaccién no sensible).

Reaccion 05: 5 gotas de Hg2(NO3), 1x10° M + 5 gotas HCI 1x102 M
No se observan cambios (reaccion no sensible).

Reaccion 06: 1 gota de Hg2(NO3)> 2x10° M + 1 gota HCI 1x102 M
No se observan cambios (reaccién no sensible).

Reaccion 07: 2 gotas de Hga(NOs), 2x10° M + 2 gotas HC! 1x102 M
No se observan cambios (reaccion no sensible).

Reaccion 08: 3 gotas de Hga(NO3)2 2x10° M + 3 gotas HCI 1x102 M
No se observan cambios (reaccién no sensible).

Reaccién 09: 4 gotas de Hg2(NO3)2 2x10™° M + 4 gotas HCI 1x10% M
No se observan cambios (reaccion no sensible).

Reacci6n 10: 5 gotas de Hga(NO3)2 2x10° M + 5 gotas HCl 1x102 M
No se observan cambios (reaccién no sensible).

Reaccion 11: 1 gota de Hga(NO3), 3x10° M + 1 gota HCI 1x102 M
No se observan cambios (reaccién no sensible).

Reaccién 12: 2 gotas de Hg2(NO3)2 3x10° M + 2 gotas HC! 1x102 M

Se observé ligera formacién de precipitado (reaccidén poco sensible).

Volumen total = 4 gotas = 0,2 mL

3x10 "mol 200599 ug
1000mL * molHg 1076

0,1mL x = 0,6 ug

72
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%=0,6ug,=3 "
vV " oz2mL  “PP

Sensibilidad =

v Reaccion 13: 2 gotas de Hg2(NO3)2 4x10™° M + 2 gotas HCI 1x102% M
Se observd con mayor nitidez al precipitado (reaccion sensible).

Volumen total = 4 gotas = 0,2 mL

4x10 °mol 20059g g

0.1mlx —o00mL * molHg * 10-6 — CBHE
.. o Mg 08ug
Sensibilidad = v = 0zml = 4 ppm

|

v' Reaccidn 14: 3 gotas de Hgz(NO3)2 4x10° M + 1 gota HCI 1x102 M
Se observé con mayor nitidez al precipitado (reaccidn sensible).

Volumen total = 4 gotas = 0,2 mL

4x10 °mol 200599 ug

0.15mL X = o00mL * mol g * 106 — 2 H
.. o Mg 1l2ug
Sensibilidad = v T ozml 6 ppm

Entonces la sensibilidad del Hg,?" al reaccionar con el HCI lo podemos

obtener del promedio:

3+446
Sensibilidad promedio = —3 = 4,3 ppm

Reacciones HgCl, + Na,S 0,1N
v Reaccién 01: 1 gota de HgCl» 1x10° M + 1 gota de Na,S 0,1N
Se observo una ligera suspension negra (reaccién poco sensible). _

Volumen total = 2 gotas = 0,1 mL

10 mol 20059g pug
1000 mL * “molHg * 10-6

0,05 mL x =0,1ug
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v" Reaccion 02: 2 gotas de HgCl, 1X10° M + 1 gotas de Na,S 0,1N
Se observé incremento de la suspension negra (reaccién mas sensible
-con respecto a la anterior).

Volumen total = 3 gotas = 0,15 mL

10 °mol 200599 pug

01mLX 000mL * molHg * 1076 ~ 2 Hé
Lo ug  02ug
Sensibilidad = v = 0.15mlL = 1,33 ppm

v' Reaccion 03: 3 gotas de HgCl> 1x10° M + 1 gotas de Na,S 0,1N
Se observé pequefia precipitacion negra (reaccion mas sensible con
respecto a la anterior).

Volumen total = 4 gotas = 0,2 mL

10 mol 200599 ug

015mL X 560 mL * molHg * 106 ~ 0349
Sensibilidad = v 0. 2mL 1,5 ppm

v" Reaccién 04: 4 gotas de HgCl, 1X10° M + 1 gotas de Na,S 0,1N
Se observo incremento del precipitado negro (reaccién mas sensible con
respecto a la anterior).

Volumen total = 5 gotas = 0,25 mL

10 mol 200599 pug

02mL* 1500 mL * molHg * 1078 ~ V¥ M8
Lo ug  O4ug
SenSLbl;qud =V = 025mL = 1,6 ppm

v Reaccién 05: 5 gotas de HgCl, 1x10° M + 2 gotas de Na,S 0,1N
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Se observo incremento del precipitado negro (reaccion mas sensible con
respecto a la anterior).

Volumen total = 7 gotas = 0,35 mL

10 mol 200599 ug

025mL % J560mL * mol Hg * 1076 ~ 0> H9
_pg  05ug
Sensibilidad = v = 035mL 1,43 ppm

Entonces la sensibilidad del Hg?" al reaccionar con el Na,S lo podemos

obtener del promedio:

01+133+15+1,6+143
5

Sensibilidad promedio = =1,2ppm

Reacciones HgCl, + NaOH
Reaccion 01: 1 gota de HgCl, 1x10° M + 1 gota de NaOH 1,5 N

- Se observo reaccion no sensible.
Reaccion 02; 3 gotas de HgCl, 1x10° M + 1 gota de NaOH 1,5 N
Se observé reaccion no sensible.
Reaccion 03: 4 gota de HgCl> 1x10° M + 1 gota de NaOH 1,5 N
Se observé reascién no sensible.
Reaccién 04: 5 gota de HgCl, 1x10° M + 1 gota de NaOH 1,5 N
Se observo reaccidn no sensible.
Reaccion 05: 1 gota de HgCl» 1x10'“4 M+ 1 gotade NaOH 1,5N
Se observo ligera coloracion amarillenta (reaccion muy poco sensible).
Reaccion 06: 2 gotas de HgCl, 1x10* M + 1 gota de NaOH 1,5 N
Se observé ligera suspension amarillenta (reaccién poco sensible).

Volumen total = 3 gotas = 0,15 mL
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10 *mol 20059g  ug

0,1 mL =

ImLx T000mL * molHg * 10-6 ~ 2H4
e q g MG 2ug

Sensibilidad = v = 015mL = 13,3 ppm

v ‘Reaccion 07: 3 gotas de HgCl, 1x10* M + 1 gota de NaOH 1,5 N
Se observé ligera formacion de precipitado amarillo (reacciéon poco
sensible).

Volumen total = 4 gotas = 0,2 mL

10 *mol 200599 ug

0.15mLx T060mL * molHg * 10-¢ _ 14

e o UG 3ug
Sensibilidad = v = o2ml

v Reaccién 08: 4 gotas de HgCl> 1x10* M + 1 gota de NaOH 1,5 N
Se observé incremento de precipitado amarillo (reaccién sensible).

Volumen total = 5 gotas = 0,25 mL

10 *mol 200599 ug

0.2mL X S000mL * molHg * 106 — *H¢
Sensibilidad = k9 _ ﬂ = 16 ppm
v = 025mL

v Reaccion 09: 5 gotas de HgCl, 1x10* M + 1 gota de NaOH 1,5 N
Se observo nitida formacion de precipitado amarillo (reaccién sensible).

Volumen total = 6 gotas = 0,3 mL

10 *mol 20059g pug

025mL X J600mL * molHg * 106 ~ > 14
Sensibilidad = k9 _ Sﬂ = 16,6 ppm
v T 03mL

Entonces la sensibilidad del Hg®* al reaccionar con NaOH lo podemos

4@

obtener del promedio:
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13,334+ 15+ 16+ 16,6
4

Sensibilidad promedio = = 15,23 ppm

Reacciones HgCl; + Ki

Reaccion 01: 1 gota de HgCl, 1x10° M + 1 gota de Ki 0,1 N
Se observo reacciéon no sensible.

Reaccion 02: 5 gotas de HgCl> 1x10° M + 1 gota de Ki 0,1N
Se observé reaccion no sensible.

Reaccion 03: 2 gotas de HgCl, 1x10* M + 1 gotade KI 0,1 N
Se observo reaccion no sensible.

Reaccion 04: 3 gotas de HgCl, 1x10* M + 1 gota de KI 0,1 N
Se observé reaccidn no sensible.

Reaccion 05: 4 gotas de HgCl> 1x10* M + 1 gota de KI 0,1 N
Se observé reaccion no sensible.

Reaccion 06: 3 gota de HgCl, 4 x10™* M + 1 gota de KI 0,1 N
Se observd suspension rojiza (reaccion poco sensible).

Volumen total = 4 gotas = 0,2 mL

4%x10 *mol 200599 ug

0.15mLx = G00mL * molHg * 106 — 1219
Lo o Mg 12pg
Sensibilidad = v T 02mL = 60, ppm

Reaccion 07: 4 gotas de HgCl, 4x10* M + 1 gotade KI 0,1 N
Se observo ligero precipitado rojo néranja (reaccidn sensible).

Volumen total = 5 gotas = 0,25 mL

4%x10 " *mol 200599 g

0.2mlx —560mL * molHg * 10-¢

= 16,0 ug
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Reaccion 08: 5 gotas de HgCl,4x10* M + 1 gota de Ki 0,1 N
Se observd nitido precipitado rojo naranja (reaccién sensible).

Volumen total = 6 gotas = 0,3 mL

4x10 *mol 200599 g

0 25mlx =o50mL ¥ molHg * 1076 ~ 20K
o o Mg 20ug
Sensibilidad = v 03 mL 66,6 ppm

Entonces la sensibilidad del Hg®" al reaccionar con Kl lo podemos

obtener del promedio:

60 + 64 + 66,6
3

Sensibilidad promedio = = 63,5 ppm

Reacciones HgCl: + K.CrO,

Reacci6n 01: 1 gota de HgCl> 1x10° M + 1 gota de K,CrO4 0,1 N
Se observo reaccidn no sensible.

Reaccion 02: 5 gotas de HgClz 1x10° M + 1 gota KoCrO4 0,1 N
Se observé reaccién no sensible.

Reaccion 03: 4 gotas de HgCl, 1x10* M + 1 gota de K.CrO4 0,1 N
Se observé reaccion no sensible.

Reaccion 04: 4 gota de HgCl 4 x10* M + 1 gota de KoCrO4 0,1 N
Se observé suspension rojiza (reaccidn poco sensible).

Volumen total = 5 gotas = 0,25 mL

4%x10 *mol 200599 ug
1000mL * molHg * 107

0,2mL x = 16 ug
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v" Reaccion 05: 5 gotas de HgCl, 4x10* M + 1 gotade K1 0,1 N
Se observé ligero precipitado rojo (reaccidn poco sensible).

Volumen total = 6 gotas = 0,3 mL

4x10 " mol 200599 g

0,25ml x 1000 mL X “mol Hg * 106 =200pg
o ug  20ug
Sensibilidad = v T 03mL - 66, 6ppm

v Reaccion 06: 6 gotas de HgCl,4x10* M + 1 gota de KI 0,1 N
Se observé nitido precipitado rojo (reaccion sensible).

Volumen total = 7 gotas = 0,35 mL

4%x10 " *mol 20059g g

0.3mLX —560mL ¥ molHg * 10-¢ _ 2*Hé
g o MG 24pug
Sensibilidad = v 0.35 mL 68,57 ppm

Entonces la sensibilidad del Hg?* al reaccionar con Kl lo podemos

obtener del promedio:

64 + 66,6 + 68,6
3

Sensibilidad promedio = = 66,4 ppm
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5.7.2 Determinacion de la sensibilidad de reaccion de los iones Pb* con

reactivos precipitantes.

Sal de plomo empleada: Pb(NQO),, de concentracion 1x1 0° M, 2x10° M,

3x10° M, 4x10° M, 1x10* M, 2x10*M, 3x10* M , 4x10™* M.
Reactivos precipitantes: HCI10? N, NH,OH 2N, Na,C0; 0,1 N, KI 0,1 N,

KzCTO4 0,1 N

Considerando 1 mL= 20 gotas.

Reacciones del Pb(NO;),+ HCI

v

Reaccion 01: 1 gota de Pb(NOs), 1x10™° M + 1gota HCI 1x10% M
No se observan cambios (reaccion no sensible).

Reaccion 02: 2 gotas de Pb(NOs), 1x10° M + 1 gota HCI 1x102 M
No se observan cambios (reaccién no sensible).

Reaccioén 03: 3 gotas de Pb(NOs), 1x10™° M + 1 gota HCI 1x102 M
No se observan cambios (reaccién no sensible).

Reaccion 04: 4 gotas de Pb(NOs), 1x10° M + 1 gota HCI 1x102 M
No se observan cambios (reaccién no sensible).

Reaccion 05: 5 gotas de Pb(NO3). 1x10° M + 1gota HCI 1x102 M
No se observan cambios (reaccidén no sénsible).

Reaccion 06: 1 gota de Pb(NO3),2x10™° M + 1 gota HCI 1x102 M
No se observan cambios (reaccién no sensible).

Reaccién 07: 2 gotas de Pb(NO;),;2x10° M + 1 gotas HCI 1x102 M
No se observan cambios (reaccién no sensible).

Reaccion 08: 3 gotas de Pb(NOs),2x10° M.+ 1 gotas HCI 1x102 M
No se observan cambios (reaccién no sensible).

Reaccion 09: 4 gotas de Pb(NO,), 2x10° M + 1 gotas HCI 1x102 M
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No se observan cambios (reaccidon no sensible).

Reaccion 10: 5 gotas de Pb(NOg); 2x1 0° M + 1 gotas HCI 1x10Z M
No se observan cambios (reaccion no sensible).

Reaccion 11: 2 gotas de Pb(NO3).3x10° M + 1 gota HCIl 1x102 M
No se observan cambios (reaccién no sensible).

Reaccion 12; 3 gotas de Pb(NO3), 3x10° M + 1 gota HCI 1x102 M
No se observan cambios (reaccién no sensible).

Reaccién 13: 4 gotas de Pb(NO,),4x10° M + 1 gota HCI 1x10% M
Se observé ligera suspension blanquecina (reaccién poco sensible).

Volumen total = 5 gotas = 0,25 mL

4x10 °mol 20729 ug

0 =
2ML X 000mL ¥ molPb ¥ 106 ~ V604
.. o pg  1,65ug
Sensibilidad = v 0.25 mL 6,6 ppm

Reaccion 14: 5 gotas de Pb(NO5),4x10° M + 1 gota HCI 1x10% M
Se observé ligera suspension blanquecina (reaccion poco sensible).

Volumen total = 6 gotas = 0,3 mL

4x10 " mol 20729 ug

0,25 =2,
25mL X —SoomL ¥ molpb ¥ 106 - 207249
ey g Mg 2,072pug
Sensibilidad = v T 03mL - 6,9 ppm

Reaccion 15: 1 gotas de Pb(NO3), 1x10™ M + 1 gota HCI 1x10% M
Se observo ligero precipitado blanco (aumentd la sensibilidad).

Volumen total = 2 gotas'= 0,1 mL

1x10 *mol 20729 ug

0.05mLx — oo mL * mol Pb * 10-5

= 1,036 ug
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v' Reaccion 16: 3 gotas de Pb(NO;), 1x10* M + 1 gota HCI 1x102 M
Se observo nitido precipitado blanco (reaccién sensible).

Volumen total = 4 gotas = 0,2 mL

1x10 *mol 20729 ug

0.15ml x =050 mL * molPb * 106 =~ 1 H8
Mg 3lug
Sensibilidad = 7 0.2 mL 15,5 ppm

Entonces la sensibilidad del Pb** al reaccionar con el HCI lo podemos

obtener del promedio:

6,6 + 6,9 + 10,36 + 15,5
4

Sensibilidad promedio = = 9,84 ppm

Reacciones del Pb(NO;),+ NH,OH
v Reaccion 01: 1 gota de Pb(NO3), 1x10™° M + 1gota NH,OH 2N
Se observd ligera suspensién blanquecina (reaccién poco sensible).

Volumen total = 2 gotas = 0,1 mL

1x10 °mol 20729 ug

0.05ml x —o00mL ¥ molPb * 106 - 148
o _ kg _Olug
Sensibilidad = v 01 mL 0,1 ppm

v Reacciéon 02; 2 gotas de Pb(NOs), 1x10° M + 1gota NH,OH 2N Se
observo ligera suspensién blanquecina (reaccion poco sensibie).

Volumen total = 3 gotas = 0,15 mL

1x10 °mol 20729 pg

0, =0,
tmlx —o00mL ¥ molPb * 1076 — 2 HS
- Mg _ 02ug
Sensibilidad = v 0,15 mL 1,33 ppm
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v Reaccién 03; 3 gotas de Pb(NOs), 1x10™° M + 1gota NH,OH 2N
Se observo ligero precipitado blanco (aumenté la sensibilidad).

Volumen total = 4 gotas = 0,2 mL

1x10 > mol 20729 ug

015mL X = 600mL * molPb * 1076 ~ O°LHS
. o Mg 03lug |
Sensibilidad = v = 02ml = 1,55 ppm

v Reaccién 04: 4 gotas de Pb(NO3), 1x10° M + 1gota NH4OH 2N
Se observo mayor cantidad de precipitado blanco (reaccion sensible).

Volumen total = 5 gotas = 0,25 mL

1x10 °mol 20729 g

0.2mLx —500mL ¥ molpp X 106  V4lHe
Mg 04lug
Sensibilidad = v = 025mL = 1,64 ppm

v Reaccién 05: 5 gotas de Pb(NOs), 1x10™° M + 1gota NH,OH 2N
Se observé mayor cantidad de precipitado blanco (reaccién sensible).

Volumen total = 6 gotas = 0,3 mL

1x10°mol 20729 pg

025mL X 560 mL * molPb * 10-¢ — 02 K9
g M 0,52ug
Sensibilidad = v " 03mL - 1,73 ppm

Entonces la sensibilidad del Pb®* al reaccionar con el NH4OH lo

podemos obtener del promedio:

01+4+133+4+155+1,64+1,73
5

Sensibilidad promedio = = 1,27 ppm
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Reacciones del Pb(NO;),+ Na,CO3;

Reaccion 01: 1 gota de Pb(NOs), 1x10° M + 1gota Na,COs 0,1N
Se observo reaccion no sensible.

Reaccion 02: 2 gotas de Pb(NO3), 1x10° M + 1 gota Na,CO3 0,1N
Se observé reaccién no sensible.

Reaccién 03: 3 gotas de Pb(NOs), 1x10° M + 1 gota Na,CO3 0,1N
Se observé reaccion no sensible.

Reaccién 04: 2 gotas de Pb(NOs), 1x10* M + 1gota Na,CO;3 0,1N
Se observé reaccién no sensible.

Reaccion 05: 4 gotas de Pb(NOs), 1x10™* M + 1gota NaCO; 0,1N
Se observé ligero precipitado blanco (reaccién poco sensible).

Volumen total = 5 gotas = 0,25 mL

1x10 *mol 20729 g

0.2mLX = G00mL * molPb * 1076 — W14 He
Mg 4l4pg
Sensibilidad = v T 025mL - 16,56 ppm

Reaccién 06: 6 gotas de Pb(NOs), 1x10* M + 1gota Na,COs 0,1N
Se observo nitido precipitado blanco (reaccién sensible).

Volumen total = 7 gotas = 0,35 mL

1x10 *mol 20729 g

03mL X = 600mL ¥ molPb * 10-¢ ~ O22H4
Mg 622ug
Sensibilidad = v T 03smL 17,7 ppm

Entonces la sensibilidad del Pb®*" al reaccionar con el Na,COsz lo

podemos obtener del promedio:

s . 16,56 + 17,7
Sensibilidad promedio = — = 17 ppm
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Reacciones del Ph(NO,),+ KI

Reaccion 01: 1 gota de Pb(NOs), 1x10”° M + 1gota KI 0,1N
Se observé reaccién no sensible.

Reacci6n 02: 2 gotas de Pb(NOs), 1x10™° M + 1gota Kl 0,1N
Se observé reaccién no sensible.

Reaccién 03: 3 gotas de Pb(NOs), 1x10° M + 1gota Ki 0,1N
Se observé reaccién no sensible.

Reaccién 04: 2 gotas de Pb(NOs), 1x10* M + 1gota KI 0,1N
Se observé reaccién no sensible.

Reaccion 05: 3 gotas de Pb(NOs), 110 M + 1gota KI 0,1N
Se observé reaccién no sensible.

Reaccién 06: 4 gotas de Pb(NO3), 1x10“"' M + 1gota KI 0,1N
Se observd reaccién no sensible.

Reaccién 07: 1 gota de Pb(NOs), 2x10™* M + 1gota KI 0,1N
Se observd ligera suspension amarillenta (muy poco sensible).

Volumen total = 2 gotas = 0,1 mL

2x10 *mol 20729 ug

005 mLx = 000mL * molPb * 10-6 ~ ~1 48
e o Mg 21ug
Sensibilidad = v T 0imL = 21 ppm

Reaccion 08: 2 gotas de Pb(NOs), 2x10* M + 1gota Kl 0,1N
Se observé ligera suspension amarillenta (muy poco sensible).

Volumen total = 3 gotas = 0,15 mL

2x10 *mol 20729 ug

01mLx —o0omL * molPb * 10-¢

= 4,14 ug
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v' Reaccién 09: 3 gotas de Pb(NO;), 2x10™* M + 1gota KI 0,1N
Se observé ligero precipitado amarillo (poco sensible).

Volumen total = 4 gotas = 0,2 mL

2x10 *mol 20729 g

015mL X 000 mL * mol Pb * 106 ~ 92344
oo o Mg 623ug
Sensibilidad = v = 0zml 31,15 ppm

v’ Reaccién 10: 4 gotas de Pb(NOs), 2x10™* M + 1gota K1 0,1N
Se observo nitido precipitado amarillo (reaccién sensible).

Volumen total = 5 gotas = 0,25 mL

2x10 *mol 20729 ug

O2mlx = 000mL * molPb ¥ 10-5 — 2844
o 4y 828ug
Sensibilidad = v 0.25 mL 33,12 ppm

Entonces la sensibilidad del Pb?" al reaccionar con el Kl lo podemos

obtener del promedio:

21 + 27,6 + 31,15 + 33,12
4

Sensibilidad promedio = = 28,2 ppm

Reacciones del Pb(NO;),+ K;CrO,
v Reaccion 01: 1 gota de Pb(NOs), 1x10™° M + 1 gota K2CrO4 0,1 N
Se observé ligera suspensidén amarillenta (reaccién poco sensible).

Volumen total = 2 gotas = 0,1 mL

1x10 " mol 207,29 g

0.05mL x — 000 mL * mol Pb * 10-¢ =~ V1H8

L., o Mg 0lug
Sensibilidad = v T 0imL - 0,1 ppm
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v Reaccion 02: 2 gotas de Pb(NO3), 1x10° M + 1 gota K,CrO4 0,1 N
Se observé ligero precipitado amarillo (reaccidén poco sensible).

Volumen total = 3 gotas = 0,15 mL

1x10 °mol 207,29 ug

O ml X = S0omL ¥ molpb * 106 - V2HE
oy ers _ug  02ug
Sensibilidad = v 015 mL 1,33 ppm

v' Reaccion 03: 3 gotas de Pb(NOs), 1x1 0°M + 1 gota KoCrO4 0,1 N
Se observé nitido precipitado amarillo (reaccién sensible).

Volumen total = 4 gotas = 0,2 mL

1x10 °mol 207,29  ug

0.15mlx = o0omL * molPb * 106 - 03148
kg 03lug
Sensibilidad = v 0.2 ml 1,55 ppm

Entonces la sensibilidad del Pb?* al reaccionar con el K,CrOs lo podemos

obtener del promedio:

01+133+1,55

Sensibilidad promedio = 3 = 1ppm

5.7.3 Determinacion de la sensibilidad de reacciéon de los iones Ag' con

reactivos precipitantes.
Sal de plata empleada : AgNOs;, de concentracién 1x10° M, 2x10° M,
3x10°M , 4x10° M, 1x10° M, 2x10°* M, 3x10* M, 4x10* M.
Reactivos precipitantes: HCI102 N, KoCrO4 0,1 N
Considerando 1 mL= 20 gotas. |

Reacciones del AgNO;+ HCI
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Reaccién 01: 1 gota de AgNO;1x10° M + 1gota HCI 1x102 M
Se observa reaccién no senéible.

Reaccién 02: 3 gota de AgNO;1x10™° M + 1gota HCI 1x10? M
Se observa reaccién no sensible

Reaccion 03: 4 gota de AgNO;1x10™° M + 1gota HCI 1x102 M
Se observa reaccién no sensible

Reaccion 04: 1 gota de AgNO;1x10™* M + 1 gota HCI 1x102 M
Se observa ligera turbidez blanca (poco sensible)

Volumen total = 2 gotas = 0,1 mL

1x10 *mol 107,869 pug

0.05mL X —G50mL * moldg * 106  0°4H
.. o Mg 054ug
Sensibilidad = v 0LmL 5,4 ppm

Reaccion 05: 2 gotas de AgNO;1x10™* M + 1 gota HCI 1x102 M
Se observa ligera turbidez blanca (poco sensible)

Volumen total = 3 gotas = 0,15 mL

1x10 “mol 107869 ug

OLmlx —o60mL * molag * 10-6 ~ V1Ko
Lo ugp  llpg
Sensibilidad = v 0.15 mL 7,3 ppm

Reaccién 08: 3 gotas de AgNO»1x10™* M + 1 gota HCI 1x10Z M
Se observa precipitado blanco (poco sensib'le).

Volumen total = 4 gotas = 0,2 mL

: -4
1x10 % mol  107.86
015mL x —— 0 g,

1000mL_ * moldg * 10-¢ _ 162He
., o Mg 162ug
Sensibilidad = 7 02mL 8,1 ppm

Reaccion 07: 4 gotas de AgNO; 1x10* M + 1 gota HCI 1x102 M
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Se observa nitido precipitado blanco (reaccién sensible).

Volumen total = 5 gotas = 0,25 mL

1x10 *mol 107,869 ug

0’ = ’
2mLX —000mL * molAg * 106 _ »2HS

_ kMg  22pug '

Sensibilidad = v T 02ml 8,8 ppm

Entonces la sensibilidad del ion Ag" al reaccionar con HCI lo podemos

obtener del promedio:

54+73+81+88
4

Sensibilidad promedio = = 7,4 ppm

Reacciones del AgNO; + K2CrO,

Reaccion 01: 1 gota de AgNO3 1x10° M+ 1 gota KoCrO,4 0,1 N
Se observé reaccion no sensible.

Reaccién 02; 3 gotas de AgNO3 1x10° M + 1 gota KoCrO,4 0,1 N
Se observé reaccién no sensible.

Reaccion 03: 4 gotas de AgNO; 1x10° M + 1 gota KoCrO4 0,1 N
Se observd reaccion no sensible.

Reaccion 04: 1 gota de AgNO3 1 x10* M + 1 gota KoCrO4 0,1 N
Se observé reaccion no sensible.

Reaccion 05: 2 gotas de AgNO; 4x10* M + 1 gota KoCrO4 0,1 N
Se observé reaccion no sensible.

Reaccion 06: 3 gotas de AgNO3; 4x10™* M + 1 gota KoCrO4 0,1 N
Se observo ligera turbidez rojiza (poco sensible).

Volumen total = 4 gotas = 0,2 mL
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4x10 *mol 107869 ug

0,. =6,
15mLx —000mL * moldg * 10 ~ 047 H8
Mg 647ug
Sensibilidad = v = O2mL = 32,4 ppm

v Reaccién 07: 4 gotas de AgNO3 4x10* M + 1 gota KoCrO4 0,1 N
Se observo ligera turbidez rojiza (poco sensible).

Volumen total = 5 gotas = 0,25 mL

4x10 *mol 107,869 ug

0.2mLx —o00mL ¥ molag X106 ~ SO2H9
Lo ug _ 862ug _
Sensibilidad = v 0.25 mL 34,48 ppm

v' Reaccién 08: 5 gotas de AGNO3 4x10* M + 1 gota K.CrO4 0,1 N.
Se observé ligero precipitado rojo.

Volumen total = 6 gotas = 0,3 mL

4x10 *mol 107869 pug

0.-25mLX —To00mL * molag * 10-¢ — 1078u8
— _khg _10,78ug
Sensibilidad = v " 03ml - 35,93 ppm

v' Reaccién 09: 6 gotas de AgNO3 4x10* M + 1 gota KoCrO4 0,1 N
Se observé nitido precipitado rojo (reaccion sensible).

Volumen total = 7 gotas = 0,35 mL

4x10 *mol 107869 g

0,. =12,
3SmLx —o00mL * moldg * 10-¢ ~ [2%%Ke
e o o Mg 1294ug
Sensibilidad = v = 035mL = 36,98 ppm

Entonces la sensibilidad del ion Ag® al reaccionar con K;CrO4 lo

podemos obtener del promedio:
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32.4 + 34.48 + 35,93 + 36,98
4

Sensibilidad promedio = = 35 ppm

5.7.4 Determinacion de la sensibilidad de reaccién de los iones Cd* con
reactivos precipitantes.
Sal de cadmio utilizada: Cd(NO,),.4H,0O de concentracion 1x10° M, 2x10°
M, 3x10° M, 4x10° M, 1x10* M, 2x10* M, 3x10* M, 4x10* M.
Reactivos precipitantes: NaOH 1,5 N, Na;S 0,1 N, KsFe(CN)s 0,1 N
Considerando 1 mL= 20 gotas.
Reacciones del Cd(NO,),.4H,0+ NaOH.
v" Reaccion 01: 1 gota de Cd(NO3),.4H,0 1x10° M + 1gota NaOH 1,5 N.
Se observé ligera suspension blanquecina (reaccién poco sensible).

Volumen total = 2 gotas = 0,1 mL

1x10 " mol 11241g ug

0,05mL x

1000mL ~ molcd * 10-6 ~ %0564g
o ug _0056pg
Sensibilidad = v 01ml 0,56 ppm

v' Reaccién 02: 2 gotas de Cd(NOs),.4H,0 1x10° M + 1gota NaOH 1,5 N.
Se observé ligera suspensién blanquecina (reacciéh poco sensible).

Volumen total = 3 gotas = 0,15 mL

1x10 °mol 112419 pug

0lmLx —Go0mL * molcd * 106 - O1l1#e
_ kg  0l1lug
Sensibilidad = v = 015mL = 0,73 ppm

v Reaccién 03: 3 gotas de Cd(NO5),.4H,0 1x10° M + 1gota NaOH 1,5 N.

Se observé ligero precipitado blanco (aumenté la sensibilidad).
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Volumen total = 4 gotas = 0,2 mL

1210 mol 112419  ug

0 —
ASmL X — 6o mL ¥ molcd * 10— - 017 ke
.. o Mg 017ug
Sensibilidad = v 0.2 mL 0,85 ppm

v Reaccion 04: 4 gotas de Cd(NOs),.4H,0 1x10°° M + 1gota NaOH 1,5 N.
Se observé precipitado nitido blanco (reaccién sensible).

Volumen total = 5 gotas = 0,25 mL

1x10 °mol 112419 g

0ZmL X —600mL * molcd * 106 _ 2H
o ug 022up
Sensibilidad = v = 0BmL 0,88 ppm

Entonces la sensibilidad del Cd?* al reaccionar con el NaOH lo podemos

obtener del promedio:

0,56 + 0,73 + 0,85 + 0,88
4

Sensibilidad promedio = = 0,75 ppm
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Reacciones del Cd(NO),.4H,0+ Na,S.
v Reaccion 01: 1 gota de Cd(NOs),.4H,0 1x10° M + 1gota Na,S 0,1 N.
Se observoé turbidéz amarillenta (reaccién poco sensible).

Volumen total = 2 gotas = 0,1 mL

1x10 °mol 11241g g

0, =0,
05mLX —000mL * Tmolcd * 10-8 ~ 05644
- g _ 0,056 ug
Sensibil =— = ——— =
ensibilidad v 01 mL 0,56 ppm

v' Reaccién 02; 2 gotas de Cd(NO3)..4H,0 1x10™° M + 1gota Na,S 0,1 N.
Se observé nitido precipitado amariilo (reaccion sensible).

Volumen total = 3 gotas = 0,15 mL

1x10 > mol 11241g  ug

O1mLX = G0omL * molcd * 106 _ 1lHg
Lo up _ 0llug
Sensibilidad = v = 015mlL = 0,73 ppm

Entonces la sensibilidad del Cd** al reaccionar con el Na,S lo podemos

obtener del promedio:

0,56 + 0,73

Sensibilidad promedio = >

= 0,64 ppm

Reacciones del Cd(NQ;),.4H,0+ K;Fe(CN)e

v' Reaccién 01: 1 gota de Cd(NOs),.4H,0 1x10° M + 1gota K4Fe(CN)s 0,1 N.
Se observé reacciéon no sensible.

v' Reaccion 02: 2 gotas de Cd(NOs),.4H.0 1x10”° M+1gota KsFe(CN)s 0,1 N.
Se observé reacciéon no sensible.

v" Reaccién 03: 3 gotas de Cd(NO3)..4H,01x10° M+1gota KsFe(CN)s 0,1 N.
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Se observo reaccién no sensible.

Reaccion 04: 4gotas de Cd(NO,)..4H,0 1x10° M +1gota KsFe(CN)s 0,1 N.
Se observé reaccién no sensible.

Reaccion 05: 2 gotas de Cd(NO),.4H,0 1x10* M+1gota KsFe(CN)s 0,1 N.
Se observé ligero precipitado blanco amarillento (reaccion poco
sensible).

Volumen total = 3 gotas = 0,15 mL

1x10 *mol 11241g g

OLmLx —T500mL * molca * 10-s ~ M2He
L. o Mg 112pg
Sensibilidad = v = 015mL 7,46 ppm

Reaccion 06: 3 gotas de Cd(NO5),.4H,0 1x10°* M+1gota KsFe(CN)e 0,1 N.
Se observo ligero precipitado blanco amarillento (reaccién poco
sensible).

Volumen total = 4 gotas = 0,2 mL

1x10 " mol 112419 ug

0.15mlx =050 mL * moicd * 106 — 68Hg
.. o Mg 1,68ug
Sensibilidad = v = 0.2 mL = 8,4 ppm

Reaccion 07: 4 gotas de Cd(NOs),.4H,0 1x10™ M+1gota KsFe(CN)s 0,1 N.
Se observé nitido precipitado blanco amarillento (reaccién sensible).

Volumen total = 5 gotas = 0,25 mL

1x10 *mol 112419 ug

0.2mLx —000mL * moicd * 10— _ >4
e g Mg 224ug
Sensibilidad = v T 025mL = 8,99 ppm

Entonces la sensibilidad del Cd®** al reaccionar con el K4Fe(CN)s lo

podemos obtener del promedio:
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7,46 +84 + 8,99
3

Sensibilidad promedio = = 8,3 ppm

5.7.5 Determinacion de la sensibilidad de reaccién de los iones Cu®* con
reactivos precipitantes.
Sal de cobre utilizada: CuS0,.5H,0 de concentracion 1x10° M, 2x10° M,
3x10° M, 4x10° M, 1x10* M, 2x10* M, 3x10* M , 4x10* M.
Reactivos precipitantes: NaOH 1,5 N, K4Fe(CN)s 0,1 N
Considerando 1 mL= 20 gotas.
Reacciones del CuSO,.5H,0 + NaOH.
v' Reaccién 01: 1 gota de CuS0,.5H,0 1x10° M + 1gota NaOH 1,5 N.
Se observé reaccién no sensible..
v' Reaccién 02: 2 gota de CuS0,.5H,0 1x10° M + 1gota NaOH 1,5 N.
Se observé reaccion no sensible..
v' Reaccién 03: 3 gota de CuS0,.5H,0 1x10° M + 1gota NaOH 1,5 N.
Se observo reaccién no sensible.
v' Reacci6n 04: 1 gota de CuS0,4.5H,0 1x10* M + 1gota NaOH 1,5 N. -
Se observo reaccién no sensible.
v' Reaccién 05: 2 gotas de CuS0,.5H,0 1x10* M + 1gota NaOH 1,5 N.
Se observé ligero precipitado azulado (reaccién poco sensible)

Volumen total = 3 gotas = 0,15 mL

1x10*mol 63,54 g ug
1000mL molCu ~ 10-5

0,1mL x = 0,63 ug

.y o Mg 0,63ug
Sensibilidad = T2 0.15 mL

= 4,2 ppm
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Reaccion 06: 3 gotas de CuS0,.5H,0 1x10* M + 1gota NaOH 1,5 N.
Se observoé nitido precipitado azul (reaccién sensible)

Volumen total = 4 gotas = 0,2 mL

1x10 *mol 63549 ug

0.15mL x — 00l * molcu * 106 ~ 090 K4
_ kg _09%ug
Sensibilidad = v 0.2 mL 4,75 ppm

Entonces la sensibilidad del Cu®* al reaccionar con el NaOH lo podemos

obtener del promedio:

4,2 + 4,75

Sensibilidad promedio = >

= 4,5 ppm

Reacciones del CuSO,.5H,0 + K;Fe(CN)s.

Reaccion 01: 1 gota de CuS0,.5H,0 1x10° M + 1gota KsFe(CN)s 0,1 N.
Se observoé reaccién no sensible..

Reaccién 02: 2 gotas de CuS0,.5H,0 1x10° M + 1gota KsFe(CN)s 0,1 N.
Se observoé reaccion no sensible.

Reaccién 03: 3 gotas de CuS0,.5H,0 1x10™* M + 1gota KsFe(CN)s 0,1 N.
Se observé reaccién no sensible. )

Reaccion 04: 4 gotas de CuS0,.5H,0 1x10* M + 1gota KsFe(CN)s 0,1 N.
Se observé reaccion no sensible.

Reaccion 05: 1 gota de CuS04.5H,0 3x10* M + 1gota KsFe(CN)s 0,1 N.
Se observo reaccion no sensible.

Reaccion 06: 2 gotas de CuSO,.5H,0 3x10™* M + 1gota K4Fe(CN)s 0,1 N.
Se observd turbidez rojiza (reaccién poco sensible)

Volumen total = 3 gotas = 0,15 mL
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3x10 *mol 63549 ug

Olmlx —500mL * molcu * 10¢ ~ »O1He
oo, o Mg 191ug
Sensibilidad = v T O0ismL - 12,73 ppm

v Reaccion 07: 3 gotas de CuS0,.5H,0 3x10™* M + 1gota KsFe(CN)s 0,1 N.
Se observé ligero precipitado pardo (reaccidn poco sensible)

Volumen total = 4 gotas = 0,2 mL

3x10 *mol 63549 pug

015 ml x =00 mL * molcu * 10— — 28549
. o Mg 285ug
Sensibilidad = v = O2ml = 14,25 ppm

v Reaccién 08: 4 gotas de CuSO,.5H,0 3x10™* M + 1gota K4Fe(CN)s 0,1 N.
Se observé nitido precipitado pardo rojizo (reaccidn sensible)

Volumen total = 5 gotas = 0,25 mL

3x10 *mol 6354g ug

0.2mLX = 000mL ¥ molcu * 106 ~ °H
o ug _ 38ug
Sensibilidad = vV - 02Bml 15{2 ppm

‘Entonces la sensibilidad del Cu?* al reaccionar con el KsFe(CN)s lo

podemos obtener del promedio:

12,73 + 14,25 + 15,2
3

Sensibilidad promedio = = 14 ppm

5.7.6 Determinacién de la sensibilidad de reaccién de iones Bi** con
reactivos precipitantes.
Sal de bismuto utilizada: Bi(NOs)s.5H.O de concentracién 1x10° M, 2x10°
M, 3x10° M, 4x10°M, 1x10™*M, 2x10*M, 3x10*M , 4x10* M.

p

¥
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Reactivos precipitantes: NaOH 1,5 N.
Considerando 1 mL= 20 gotas.
Reacciones del Bi(NO;);.5H,0 + NaOH.
v' Reaccion 01: 1 gota de Bi(NO3)s.5H.0 1x10™* M + 1gota NaOH 1,5 N.
Se observo reaccién no sensible..
v" Reaccion 02: 2 gotas de Bi(NO3)s.5H,0 1X107% M + 1gota NaOH 1,5 N.
Se observé reaccién no sensible
v' Reaccién 03: 3 gotas de Bi(NO3)s.5H,0 1x10™* M + 1gota NaOH 1,5 N.
Se observo ligera turbidez blanca (poco sensible)..

Volumen total = 4 gotas = 0,2 mL

1x10 *mol 208989 ug

015mL X = 000mL * “molBi 106 -~ LHE
gy Mg 3lug
Sensibilidad = v = O2mL - 15,5 ppm

v Reacci6n 04: 4 gotas de Bi(NO3)s.5H;,0 1x10™ M + 1gota NaOH 1,5 N.
Se observo incremento de turbidez blanca (poco sensibie).

Volumen total = 5 gotas = 0,25 mL

1x10 *mol 208989 ug

=4,2 ug

0.2mLx = 000mL * molBi * 10-6
N kg A42ug
Sensibilidad = v 0.25 mL 16,8, ppm

v Reaccion 05: 5 gotas de Bi(NO3)s.5H.0 1x10* M + 1gota NaOH 1,5 N.
Se observé ligero precipitado blanco (poco sensible).

Volumen total = 6 gotas = 0,3 mL

1x10 “mol 208989 pug
1000mL  ~ molBi > 1076

0,25mL x = 5,2 ug

Sensibilidad = £2 = S = 17,3 ppm



99

v Reaccién 06: 6 gotas de Bi(NO3)s.5H,0 1x10* M + 1gota NaOH 1,5 N.
Se observé nitido precipitado blanco (reaccion sensible).

Volumen total = 7 gotas = 0,35 mL

1x10 *mol 20898g g

03mL X —000mL * TmolBi * 10— _ O*0H
_ kg _ 626pug
Sensibilidad = v 0.35mL 17,8 ppm

Entonces la sensibilidad del Bi** al reaccionar con el NaOH lo podemos

obtener del promedio:

155+ 168+ 17,3+ 17,8
4

Sensibilidad promedio = = 17 ppm

5.7.7 Determinacién de la sensibilidad de reaccion de iones Sb* con
reactivos precipitantes.
Sal de antimonio utilizada: SbCl; de concentracién 1x10° M, 2x10° M,
3x10° M, 4x10° M, 1x10* M, 2x10* M, 3x10* M, 4x10* M.
Reactivo precipitante: NaOH 0,1 N.
Considerando 1 mL= 20 gotas.
Reacciones del SbCl; + NaOH.
v" Reaccién 01: 1 gota de SbCl;1x10™° M + 1gota NaOH 0,1 N.
Se observé reaccién no sensible..
v Reaccién 02: 2 gotas de SbClz1x10° M + 1gota NaOH 0,1 N.
Se observo reaccion no sensible
v Reaccion 03: 3 gotas de SbCl;1x10° M + 1gota NaOH 0,1 N.
Se observé reaccidn no sensible

v' Reaccion 04: 4 gotas de SbCl; 1x10° M + 1gota NaOH 0,1 N.
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Se observé ligera suspension blanquecina (muy poco sensible).

Volumen total = 5 gotas = 0,25 mL

1x10 °mol 121,759 ug

= 0,2
0.2mLx = 500mL X “molsh * 10-¢ tug
Mg 024pug
Sensibilidad = v 0.25 mL 0,96 ppm

Reaccién 05; 5 gotas de SbCls 1x10° M + 1gota NaOH 0,1 N.
Se observ6 ligera suspensién blanquecina (muy poco sensibie).

Volumen total = 6 gotas = 0,3 mL

1x10 °mol 121,759  ug

=0
0.25mLX —500mL * molsh * 106 ~ VS He
_ Mg _03ug
Sensibilidad = v 03 mL 1 ppm

Reaccion 06: 1 gota de SbCl; 1x10* M + 1gota NaOH 0,1 N.
Se observo ligero precipitado blanco (poco sensible).

Volumen total = 2 gotas = 0,1 mL

1x10 *mol 121,759 pug

0.05mLx —o00mL * molsh * 106 _ K8
oy o B 06ug
Sensibilidad = v T oiml 6 ppm

Reaccion 07: 2 gota de SbCl; 1x10* M + 1gota NaOH 0,1 N.
Se observo ligero precipitado blanco (poco sensible).

Volumen total = 3 gotas = 0,15 mL

1x10 *mol 121,759 pug

0,1 =1,
ML X o00mL ¥ Tmolsh * 106 - VA2H
_ kg 122ug
Sensibilidad = v 0.15 mL 8 ppm

Reaccion 08: 3 gota de SbCl; 1x10 M + 1gota NaOH 0,1 N.

Se observé nitido precipitado blanco (reaccién sensible).
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Volumen total = 4 gotas = 0,2 mL

1x10 *mol 121,759 pug

015mLx = 000mL * molsh * 106 = S2H
kg _182ug
Sensibilidad = v = 02mL = 9 ppm

Entonces la sensibilidad del Sb*" al reaccionar con el NaOH lo podemos

obtener del promedio:

096+1+6+8+9
Sensibilidad promedio = z = 5 ppm

5.7.8 Determinaciéon de la sensibilidatli de reaccién de iones Sn®* con
reactivos precipitantes.

Sal de estafio utilizada: SnCl,.2H,0 de concentracion 1x10° M, 2x10° M,

3x10°M , 4x10° M, 1x107* M, 2x10* M, 3x10* M, 4x10* M.

Reactivo precipitante: NaOH 0,1 N.

Considerando 1 mL= 20 gotas.

Reacciones del SnCl;.2H,0 + NaOH.

v' Reaccién 01: 1 gota de SnCl,.2H,0 1x10° M + 1gota NaOH 0,1 N.
Se observé turbidez blanquecina (reaccién poco sensible).

Volumen total = 2 gotas = 0,1 mL

1x10 °mol 118699 pug

0.05mLx = 500mL * molsn * 10-6 = 0059 K9
s pg _ 0,059 ug
o e I e—— 9
Sensibilidad v 0.1l 0,59 ppm

v' Reaccién 02: 2 gotas de SnCh.2H,0 1x10° M + 1gota NaOH 0,1 N.

Se observé turbidez blanquecina (reacciéon poco sensible).
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Volumen total = 3 gotas = 0,15 mL

1210 °mol 118699 ug

Ol mlx —T500mL * Tmolsn * 1075 ~ V12HE
G o Mg 012ug
Sensibilidad = v T o1mL 0,8 ppm

v' Reaccién 03: 3 gotas de SnCl,.2H,0 1x10° M + 1gota NaOH 0,1 N.
Se observé nitido precipitado blanco grumoso (reaccién sensible).

Volumen total = 4 gotas = 0,2 mL

1x10 °mol 118,699  ug

= 0,178
0.15mLx = o00mL * molsn * 106 ~ 217848
- _ kg 0178ug
Sensibilidad = v T o2mL = 0,9 ppm

Entonces la sensibilidad del Sn?* al reaccionar con el NaOH lo podemos

obtener del promedio:

059+0,8+0,9
3

Sensibilidad promedio = = 0,76 ppm
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5.8 Métodos estadisticos aplicados

No todas las reacciones tratadas fueron facilmente observables, por ser poco
sensibles debido a las bajas concentraciones de reactivos empleados, para lo
cual se hicieron varias experiencias, en algunos casos se recurrié a la
centrifugacion, para obsérvar el precipitado formado y sus leves coloracionés,
en otros casos la coloracion del precipitado fue mas intensa.

Para estqs casos se hizo varias experiencias por cada compuesto, con el
proposito de acercarse a la sensibilidad real, llegando a este resultado
mediante la aplicacion de la media aritmética.

Se aplicd la media aritmética para datos obtenidos con valores cercanos.

La media aritmética es el valor obtenido al sumar todos los datos y dividir el

resultado entre el nimero total de datos.
¥ es el simbolo de la media aritmética.

X+ X, + Xy +..+ X

K = a
N
in
F _ =l
X =N

5.9 Materiales de laboratorio:

= vasos de precipitado de 2, 1, 0.5,0.25, 0.2, 0.1, 0.05, 0.002 Litros,
= tubos de ensayo de 10x120, 12x150 mm

= |unas de reloj. de 12, 8, 6, 4, 2 cm de diametro

= pinzas para tubos

» gradillas para tubos de ensayo
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* baguetas

» piscetas

» papel de tornasol, etiquetas, plumones raya vidrio
* embudos

= papel de filtro

* buretas

= probetas

= placas petrix

» espatulas de diferente tamafio

= frascos de vidrio de 1 litro

= pipetas de 5, 10, 20, 50 mi.

» matraces aforados de 1, 0.5, 0.250, 0.100, 0.050, litros
= pipeta con émbolo

» papel de filtro cuantitativo

»  Guantes.

» Tripodes

» Soporte universal

Equipos de laboratorio
* bafios maria
= centrifugas
= cocinillas
= campana extractora

= balanza analitica al 0.1 mg
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6.1 Sensibilidad de reaccion de los iones (Hg, Ag, Pb) con reactivos

precipitantes

Seguin la metodologia aplicada la sensibilidad de los iones estudiados fueron:

FUENTE: ELABORACION PROPIA

SAL QUE CONTIENE REACTIVO PRODUCTO SENSIBILIDAD
EL CATION A PRECIPITANTE £2 — ppm
IDENTIFICAR

AgNO;, HCI AgCl 7.4
K>CrO,4 AgsCrO. 35
HCI PbCl, 9,84
Pb(NO3), NH,OH Pb(OH), 1,27
Na,CO; PbCOs; 17
Ki Pbl, 28,2
KCrO, PbCrO, 1
Hg2(NOs),.2H,0 HCI Hg.Cl 4,3
Na,S 1,2
HgCl> NaOH HgO 15,23
Ki Hgl, 63,5
K,CrOy4 66,4
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6.2 Sensibilidad de reaccion de los iones (Cd, Cu, Sn, Sb y Bi) con

reactivos precipitantes

Segtin la metodologia aplicada la sensibilidad de los iones estudiados fueron:

SENSIBILIDAD
SAL QUE CONTIENE REACTIVO PRODUCTO kg _
— = Ppm
EL CATION A PRECIPITANTE
IDENTIFICAR
Na(OH), Cd(OH), 0,75
Cd(NO3),.4H,0
Na,S CdSs 0,64
KsFe(CN)s Cd,Fe(CN)s 8,3
CuS0,.5H,0 NaOH 45
KsFe(CN)e CuSe(CN)s 14
SbC|3 NaOH szOa 5
Bi(NOs)3.5H,0 NaOH Bi(OH)s 17
SnCl,2H,0 NaOH Sn(OH), 0,76

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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6.3 Contrastacion de la hipé6tesis

Mediante reacciones quimicas, en las que se considerd: la especiacion
guimica, los grupos funcionales, los acidos fuertes, los acidos débiles, los
alcalis fuertes, los éléalis débiles y otros reactivos de caracter oxidante,
reductor, disgregante y formador de complejos, se logré determinar la
sensibilidad de reacciéon de los iones (Hg, Ag, Pb, Cd, Cu, Sn, Sb y Bi) con

reactivos precipitantes.
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VIi. DISCUSION

Los valores obtenidos de la sensibilidad de las reacciones quimicas
experimentadas mediante reacciones de precipitacion, entre las sales de:
AgNO3;, Pb(NOs)2, Hgz(NO;),.2H,0, HgCl,, Cd(NO3)2.4H,0, CuS04.5H20,
Bi(NO3)1.5H,0, SbCl; y SnCl,; 2H,0, con diferentes reactivos precipitantes, nos
demuestra que en forma cualitativa, se pueden dar una serie de reacciones
positivas observables, empleando cantidades pequefias de sales, con
concentraciones que oscilan desde 10° M a 10 M.

Estos valores de sensibilidad de reaccidn quimica, son cercanos a los pocos
valores que han sido determinados en las diferentes informaciones
bibliograficas de los autores: Burriel, F., Arribas, S., Lucena, F., Hernandez, J.
(afio 2000); Antonio Araneo (1981), V.N. Alexeiev (1975),

La sensibilidad de reaccién de los iones (Hg, Ag, Pb, Cd, Cu, Sn, Sb y Bi) con
reactivos precipitantes han originado sdélidos y soluciones complejas de
coloraciones caracteristicas de acuerdo a un patrén de comparaciéon con sales
puras originales; en algunos casos las coloraciones y los valores de
sensibilidad obtenidas difieren un poco debido a la concentracién de acido o
base, que se utilizd para las experiencias, y también debido al valor de Ia

constante del producto de solubilidad.
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7.1 Comparacion de resultados obtenidos con resultados bibliograficos.

SENSIBILIDAD DATOS
SUSTANCIA EXPERIMENTAL SENSIBILIDAD
ppm ppm
AgCl 7.4 NO HAY
AgsCrOy4 35 40
“ bCI 9,84 NO HAY
Pb(OH), 1,27 NO HAY
PbCO, 17 NO HAY
Pbl, 28,2 35
PbCrO, 1 NO HAY
Hg-Cl; 4,3 NO HAY
1,2 NO HAY
HgO 15,23 NO HAY
Hgls 63,5 100
HgCrO, 66,4 40
Cd(OH), 0,75 NO HAY
CdS 0,64 2
Cd,Fe(CN)g 8,3 10
Cu(OH), 45 6
Cu,Fe(CN); 14 12
Sb,0, 5 8
Bi(OH); 17 20
Sn(OH), 0,76 0,6

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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7.2 Conclusiones

1. Con los métodos experimentados se logré determinar la sensibilidad
aproximada de reaccion de los iones (Hg, Ag, Pb, Cd, Cu, Sn, Sb y Bi)
con reactivos precipitantes.

2. Se logré evaluar la especiacion quimica en soluciones acuosas como
resultado de la reaccién del ion metalico con los reactivos precipitantes.

3. Se confirmo criterios para el manejo de factores que influyen sobre la
solubilidad de los precipitados en medio acido 6 basico, mediante el
empleo de alcalis fuertes, alcalis débiles, acidos fuertes, acidos débiles y
otros reactivos que originen sustancias complejas con los iones (Hg, Ag,
Pb, Cd, Cu, Sn, Sby Bi).

4. Mediante la determinacidn de la sensibilidad de las reacciones quimicas
se logré encontrar valores minimos de identificacion de los iones (Hg,
Ag, Pb, Cd, Cu, Sn, Sb y Bi). Esto nos permitira disminuir las cantidades
de reactivos quimicos en la preparacién de soluciones, para el desarrollo
de las diferentes practicas de laboratorio de Quimica Analitica
Cualitativa, y asi minimizar la produccién de residuos quimicos, con el
objetivo de disminuir el impacto ambiental originado pdr los residuos de

iones pesados
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7.3 Recomendaciones

1.

Para determinar la sensibilidad de las reacciones quimicas de los iones
(Hg, Ag, Pb, Cd, Cu, Sn, Sby Bi), es necesario conocer las propiedades
de las sustancias, su reaccion frente a otras y el manejo de parametros
fisicoquimicos.

En el desarrollo de la metodologia propuesta para el tratamiento de
residuos de sales de iones pesados, se debe evitar no almacenar
reactivos ni residuos incompatibles.

Todos los residuos quimicos deberan considerarse peligrosos,
asumiendo el maximo nivel de proteccién en caso de desconocer sus
propiedades y caracteristicas.

Continuar con la investigacién para encontrar los valores de sensibilidad
de reaccién para otros grupos de iones, no consideradas en esta
investigacion, porque de esa forma vamos a contribuir a no incrementar

la contaminacién del ambiente por residuos guimicos.
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IX. APENDICE

9.1 Productos grupo |
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FUENTE. ELABORACION PROPIA

Cuadro 9.1
ITEM NOMBRE DEL PRODUCTO ‘FORMULA
A cloruro de plomo PbCL
B Hidréxido de plomo Pb (OH),
C carbonato de plomo PbCO3;
D yoduro de plomo
E cromato de plomo PbCrOy4
F cloruro de mercurio | Hg2Cl,
G Cloruro de plata AgCl
H Cromato de plata
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9.2 Productos grupo Il
Cuadro 9.2

ITEM NOMBRE DEL PRODUCTO FORMULA
A sulfuro de mercurio Il g
B 6xido de mercurio Il (HgO) HgO
C yoduro de mercurio Il Hgl,
D cromato de mercurio Il
E hidréxido de cadmio Cd (OH);
F sulfuro de cadmio Cds
G ferrocianuro de cadmio Cd>Fe(CN)g
H hidréxido de cobre Il
I ferrocianuro de cobre (ll)
J hidréxido de bismuto
K oxido de antimonio Il Sb20s
L hidréxido de estafio Sn(OH),

FUENTE. ELABORACION PROPIA



9.3 Soluciones de electrolitos fuertes (concentracién 10°M)
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Cuadro 9.3

MOL/L MOL/L MOL/L MOL/L

ITEM REACTIVO REACTIVO | REACTIVO | REACTIVO | REACTIVO
A CATION CATION CATION CATION

IDENTIFICAR a/L g/L g/L g/l

1x10° 2.x10° 3.x10° 4.x10°

A AgNO; 1,078X10° | 2,156X10° | 3,234x10° | 4,312x10°
1x10° 2.x10° 3x10° 4.x10°

B Pb(NO3), 2,072X10° | 4,144X10° | 6,216X10° | 8,288X10°
1x10° 2.x10° 3.x10° 4.x10°

C H@(NO3)2.2H,0 | 4,012X10° | 8,024X10° 1,2x10% 1,6x10
1x10° 2.x10° 3.x10° 4.x10”

D HgCl, 2,X10° 4X10° 6X10° - 8X10°
1x10° 2.x10” 3.x10° 4.x107

E Cd(NOs),.4H,0 1,12X107 2,24x10® 3,36x107 4,48x10°
1x10° 2.x10° 3.x10° 4.x10°

F CuS0.5H.0 | 6,35X10* 1,27X10° | 1,905X10° | 2,54X10°
1x10° 2.x10° 3.x10° 4x10°

G SbCl, 1,22X10° 2,44x10° 3,66x10° 4,88x10°
1x107 2.x10° 3.x10° 4.x10°

H Bi(NOs)s.5H,0 2,1X10° 4,2X10° 6,3X107° 8,4X10°
1x107 2.x10° 3.x10° 4.x10°

! SnCl,.2H,0 1,18X10° 2,36X107° 3,54X107° 4,72X10°

FUENTE: ELABORACION PROPIA




9.4 Soluciones de electrolitos fuertes (concentracion 10*M)
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Cuadro 9.4

MOL/L MOL/L MOL/L MOL/L

ITEM REACTIVO REACTIVO | REACTIVO | REACTIVO | REACTIVO
A CATION CATION CATION CATION
IDENTIFICAR gL glL glL alL

1x10™ 2.x10™ 3.x10™" - 4.x10*

A AgNO; 1,078X102 | 2,156X102 | 3,234x102 | 4,312x107
1x10* 2.x10™ 3.x10" 4.x10™

B Pb(NOs), 2,072X10° | 4,144X10° | 6,216X107 | 8,288X107
1x10™* 2.x10™ 3.x10™ 4.x10*

C Hg2(NO3)2.2HO | 4,012X107 | 8,024X107 1,2x10" 1,6x10™
1x10™ 2.x10" 3.x10" 4.x10*

D HgCl, 2,X10 4X10% 6X10* 8X107*
1%x10% 2.x10™ 3x10% 4.x10™

E Cd(NO3),.4H,0 1,12X10* 2,24x10 3,36x10™ 4,48x10™
1x10™ 2.x107 3.x107 4.x107

F CuS0,.5H,0 6,35X10° 1,27X10% | 1,905X10° | 2,54X107
1x10™ 2.x10™ 3.x10™ 4.x10"

G SbCl; 1,22X10% 2,44x107 3,66x10™ 4,88x107
1x10™ 2.x10* 3.x10™ 4.x10™

H Bi(NO3)s.5H,0 2,1X107 4,2X10 6,3X10% 8,4X107°
1x10™ 2.x10™ 3.x10™ 4.x10*

| SnCl,.2H,0 1,18X10* 2,36X10* 3,54X10~ 4,72X10

FUENTE: ELABORACION PROPIA




ANEXOS

Anexo 01

TABLA A-1 (PARAMETROS QUE AFECTAN LA SALUD)
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Concentracion
ltem Parametro Unidades de maxima
medidas
1. Arsénico mg/l como As 0.100
2. Cadmio mg/l como Cd 0.005
3. Cianuro mg/l como CN 0.100
4. Cromo total | mg/l como Cr 0.050
5. Mercurio mg/l como Hg 0.001
6. Plomo mg/l como Pb 0.050
7. Selenio mg/l como Se 0.010
8. Fenoles mg/l como 0.100
CgHsO0H
9. Nitrato mg/l como N de 10
NO3
10. Nitrito mg/l como N de 0.9
NO9
11. Amonio mg/l como N de 0.4
NH4
12. Bario mg/l como Ba 1.0
13. Fluoruro mg/l como F 1.5

FUENTE: DIRECCION GENERAL DE SALUD AMBIENTAL “DIGESA”
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Anexo 02
PARAMETROS QUE AFECTAN LA CALIDAD ESTETICAY
ORGANOLEPTICA DEL AGUA EN EL PERU
TABLA A-2
ltem |Parametro Unidad de medida Concentracién o valor
1. Color mg/l Pt/Co escala 15
2. Turbiedad Unidades
agua superficial nefelométricas de 5
agua subterranea | turbiedad 10
3. Olor inofensivo
4, Sabor inofensivo
6. 16n hidronio (i) valor de pH 6,5a8,5
7. Conductividad uS/cm 1500
8. Sulfato (ii) mg/l como SO4 400
9. Cloruro mg/l Ci 400
10. Calcio (iii) mg/l como Ca 30-150
11. Magnesio mg/l como Mg 30-100
12. Sodio mg/l como Na 200
13. Alcalinidad (iii) mg/l como CaCO3 25
14. Dureza total mg/l como CaCO3 100 - 500
15.  {Residuo seco total |{mg/| 1000 (180°C)
16. Oxidabilidad mg/l como O» 5
17. Aluminio (i) g/l como Al 200
18. Hierro (i) Hg/l como Fe 300
19. Manganeso (i) g/l como Mn 100
20 Cobre (i) 1g/l como Cu 1000
21. Cinc (i) g/l como Zn 5000
22. Material extractable |ug/l 10
ggter de petréleo)
23. Extracto carbén g/l residuo seco 200
cloroformo (i)
(i) Parametro no exceptuable

(ii)

30 mg/l o menos si el contenido de sulfato es inferior a 400 mg/l.
Para concentra-ciones de sulfato menor a 200 mg/l se acepta hasta

100 mg/l de magnesio.

Valor minimo para aguas con dureza menor a 100 mg/l como

CaCOs

FUENTE DIRECCION GENERAL DE SALUD AMBIENTAL “DIGESA"

&



Anexo 03

TABLA A-3 (Constantes del producto de solubilidad)
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20°C

AI(OH); - 1.9x10°%
Al(OH); 25°C 3x107
Al(OH)3.3H,0 20 °C 4x107"°
Al(OH)3.3H,0 25°C 3.7x107®
AIPO, 25°C 9.84x107%
Ba(BrOs), 25°C 2.43x10™*
BaCO; 16 °C 7x107°
BaCO; 25°C 8.1x107°
BaCrQ, . 28 °C 2.4x107"°
BaF 25.8 °C 1.73x10°°
Ba(103),.2H,0 25°C 6.5x107"°
BaC,04.2H,0 18 °C 1.2x107
BaSO, 18 °C 0.87x107"°
BaSOy 25°C 1.08x107"°
BaSO, 50 °C 1.98x107"°
Be(OH), 25°C 6.92x107%
CdCO; 25°C 1.0x107"2
Cd(OH), 25 °C 7.2x107°
C d. C.;04.3H,0 18 °C 1.53x107°
Cd3s(PO4), 25°C 2.53x107%
CdS 18 °C 3.6x107%
CaCOs 15°C 0.99x107®
CaCOs 25°C 0.87x107°
CaCOs 18-25°C 4.8x107°
CaCrO; 18 °C 2.3x107
CaF, 18 °C 3.4x107"
CaF, 25°C 3.95x107"
Ca(OH), 18 °C-25 °C 8x107°




127

Ca(OH), 25°C 5.02x107°
Ca(l03),.6H,0 18 °C 6.44x107
CaC,04 18 °C 1.78x107°
CaC,04 25°C 2.57x107°
Cas(PO4)2 25°C 2.07x107%
CaSO0, 10 °C 6.1x107°
CaSO, 25°C 4.93x107°
CaC4H06.2H,0 18 °C 7.7x107
Cr(OH), 25°C 2x1071°
Cr(OH)s 25°C 6.3x107
Co(OH), 25°C 1.6x1071°
CoS 18 °C 3x107%
CoS 18 °C-25 °C 107!
CuCO; 25°C 1x1071°
Cu(OH), 18 °C-25 °C 6x107%°
Cu(OH), 25 °C 4.8x10°7%°
Cu(103)2 25°C 1.4x107
CuC,0y4 25°C 2.87x10°®
CuS 18 °C 8.5x107
CuBr 18 °C-20 °C 4.15x107®
CuCl 18 °C-20 °C 1.02x107°
Cu(OH) 25°C 2x107"°
Cul 18 °C-20 °C 5.06x107"2
CuzS 16 °C-18 °C 2x107%
CuSCN 18 °C 1.64%x107"!
Fe(OH)s 18 °C 1.1x107%
FeCOs 18 °C-25 °C 2x107""
Fe(OH), 18 °C 1.64x107"
Fe(OH), 25°C 1x107'%; 8.0x107"®
FeC,0, 25°C 2.1x1077
FeS 18 °C 3.7x107"°
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PbBr, 25°C 6.3x107% 6.60x10°°
PbCO; 18 °C 3.3x107™"
PbCrO, 18 °C 1.77x107

PbCl, 25.2°C 1.0x107*

PbCl, 18 °C-25 °C 1.7x10°°

PbF, 18 °C 3.2x107®

PbF 26.6 °C 3.7x107
Pb(OH), 25°C 1%x107'%; 1.43x107°

Pb(103), 18 °C 1.2x107"
Pb(103), 25.8 °C 2.6%107"°
Pbl, 15°C 7.47x107°
Pbl, 25°C 1.39x107°
PbC,0, 18 °C 2.74x107"

PbSO, 18 °C 1.6x107®

PbS 18 °C 3.4x1078
Li,CO4 25 °C 1.7x107
LiF 25°C 1.84x107
LisPO, 25° 2.37x10™
MgNH,PO, 25°C 2.5x107?
MgCOs 12°C 2.6x107°
MgF» 18 °C 7.1x107°
MgF 25°C 6.4x107°
Mg(OH), 18 °C 1.2x107"
MgC,04 18 °C 8.57x107°
MnCO; 18 °C-25 °C ox10™"
Mn(OH), 18 °C 4x107"

MnS 18 °C 1.4x107"°

MnS 25 °C 1072
HgBr> 25°C 8x107%

HgCl 25°C 2.6x107°
Hg(OH), 25°C 3.6x107%
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Hgl, 25°C 3.2x107%
HgS 18 °C 4x107% to 2x107*
HgBr 25°C 1.3x107!
Hg.Cl» 25°C 2x107'8
Hgl 25°C 1.2x107%
Hg2S0. 25°C . 6x107; 6.5x10~7
Ni(OH), 25°C 5.48x1071®
NiS 18 °C 1.4x107%
NiS 18 °C-25 °C 107
NiS 18 °C-25°C 107
KHC4H,Os 18 °C 3.8x107
KCIO, 25°C 1.05%1072
KIO, 25° 3.71x107
AgC,Hs0, 16 °C 1.82x107°
AgBros 20 °C 3.97x107°
AgBrO; 25°C 5.77x107°
AgBr 18 °C 4.1x107"
AgBr 25°C 7.7x107°
Ag.COs3 25°C 6.15%1072
AgCl 4.7°C 0.21x10™°
AgCl 9.7°C 0.37x107°
AgCl 25°C 1.56x107'°
AgCl 50 °C 13.2x107"°
AgCl 100 °C 21.5%107'°
Ag>CrO, 14.8 °C 1.2x107"2
AgCrO, 25°C 9x107"2
Ag2(CN), 20°C 2.2x107"?
Ag,Cr07 25°C 2x107
AgOH 20 °C 1.52x107°
AglOs 9.4°C 0.92x107®
Agl 13°C 0.32x107"°
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Agl 25°C 1.5x107"
AgNO, 25°C 5.86x107*
Ag,C-0, 25°C 1.3x107"
Ag,SO; 18 °C-25 °C 1.2x107°
AgzS 18 °C 1.6%x107%
AgSCN 18 °C 0.49x107?
AgSCN 25°C 1.16x107"2
SrCO, 25°C 1.6x107°
SrCrO, 18 °C-25 °C 3.6x107°
SrF, 18 °C 2.8x107°
SrC,04 18 °C 5.61x107®
Srs0, 29°C 2.77x1077
Srs0, 17.4°C 2.81x107
TIBr 25°C 4x107°
TICI 25°C 2.65x107
TI,SO,4 25°C 3.6x10™
TISCN 25 °C; 2.25x107
Sn(OH), 18 °C-25 °C 1x107%8
Sn(OH), 25°C 5.45%107%"; 1.4x1072
SnS 25°C 1072 |
Zn(OH), 18 °C-20 °C 1.8x107"
ZnC,04.2H,0 18 °C 1.35%107°
ZnS 18 °C 1.2x1072

FUENTE :
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Anexo 04

Clasificacién de las sustancias por su sensibilidad

TABLA A-4
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D pD ppm %
Muy sensible <107 >5 <10 < 0,001
Sensible 10*% - 10° 4 -5 10 -100 0,001 - 0,01
Poco sensible >10™ <4 > 100 > 0,01

FUENTE: F. Burriel Marti, F. Lucena Conde, S. Arribas Jimeno, J. Hernandez Méndez






