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INTRODUCC ION 

Mikhail Tswett estableció las bases de la cro

matografTa, ésta consiste en la separaci6n de los -

compuestos de una mezcla por medio de una fase mó-

vi 1 que atraviesa una fase estacionaria o inmóvi 1.~ 

Existen varios tipos de cromatografía, entre -

las más sencillas destacan la cromatografía en pa-

pel y la de capa fina. Estas técnicas son rápidas y 

baratas, además proporcionan una buena separación -

en una gran variedad de mezclas. Usualmente se em-

plean .en trabajos cualitativos. 

La mayoría de los métodos experímentales son -

s!milares en ambas técnicas, Las diferen'clas sólo -

residen en la preparación del papel o de la placa -

fina. Por el lo, al descríbir cada método se comien

za explicando la preparación de la fase estaciona-

ria y a continuación se describen los procedimlen-

tos experimental es. 

Se presentan tablas con resultados de valores 

de RF (anexo 1 A) de los cationes, y en la parte --



inferior de éstas, los números corresponden a Jos -

sistemas disolventes apropiados para una separación. 

En la última parte del trabajo (Anexo li A), -

se incluye una 1 ista de Jos agentes reveladores o -

cromógenos comúnmente usados en la cromatografía --

1 no r g á n i ca • 

El presente trabajo esta basado en una informa 

ción bibllográf ica acerca de separaciones de iones 

inorgánicos por técnicas de cromatograffa de papel_ 

y capa f lna, y tiene como objetivo servir como gura 

de consulta en la elección de las condiciones croma 

tográf !cas (sistemas eluyentes, tablas con valores_ 

de RF, método de desarrollo, agentes reveladores) -

hacia las personas interesadas en estas separacio--

ne s. 
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Generalidades 

Antecedentes Históricos~~ Cromatogr'af'Ías 

en Papel y_~~· Fina 

La c r o m a t o g r a f í a ( d e l g r i .e g o C h r o m a c o 1 o r , g r ~ 

phos escritura) es un procedi~iento fislcoquímlco -

que permite separar Jos componentes o sustancias In 

tegrantes de una mezcla en movimiento, por adsor--

c Ión o separación diferencial de estos componentes_ 

so b r .e un a supe r f i c í e e s t a c í o n a r i a o i n m ó v i 1 .. 

C o r r e s p o n d e a 1 q u í m í c o r u s o .M i k h a l 1 T s w e t t ( 1 ) 

haber establecido las ventajas de la cromatografía_ 

de adsorción y Ja adopci6n parcial de ·su termlnolo-
• e 

gia, así como haber sentado las bases de los princ..!_ 

pales procedimientos experimentales relat.lvQs a es

ta técnica. Tswett encontr6, que los pigmentos veg~ 

tales {clorofilas) pueden separarse~ filtrando su -

solución de éter de petr6Jeo, a trav~s de una colum 

na de carbonato cálcico. Observó que; en €sta se -

formaban zonas amarillas y verdes: "como los rayos_ 

de luz en el espectr'o, separados por el prisma, así 

se separan en la columna de carbonato cálcico, los_ 

diversos componentes de una mezcla de pigmentos, -

los cuales pueden determinarse cualitativa y cuantl 

tatlvamente 11
• (2) 
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A esta separación se le ! lama cromatograffa y 

al método. de obtenerla, m~todo cromatogrfif íco. Sus_ 

investigaciones, sin embargo, no fueron utl 1 izadas 

por otros Investigadores hasta 1931. El apogeo de -

la cromatografía de adsorci6n comenzó en este ano~ 

cuando Kuhn, Winterstein y Lederer introdujeron el_ 

método de la quimica sint~tica de los colorantes p~ 

llenlcos. El primer trabajo trato de la separación_ 

del entonces ya conocido caroteno y el aislamiento_ 

de 1 C?'Y p car o ten o . As í se cu mp 1 i ó la pre d i ce 1 ó n de 

Tswett: 11 es muy posible, que el caroteno de las ho-

jas, no sean una entidad química, s'ino una mezcla 
1 

de 2 6.m&s hom61ogos, que podtian separarse entre -

sí con la ayuda del m~todo de adsorción, m~diante -

el empleo de adsorbentes adecuados". (3) 

En 1938, Relchsteín demostró la utilidad de la 

cromatografía líquida, y en 19lf1, Martín y Synge, -

interesados en la separación de mezclas de am1noácí 

dos mediante la extracción continua a contracor·r"len 

te eón columnas empacadas de gel de sílice, logra-

ron separar los componentes de una mezcla de deriv~ 

dos acetilados de los arnino&cidos disueltos en buta 

nol. El éxito de esta crornatografl'a los llevó a pe!!_ 

sar en la posibi 1 idad de separar pequeñísimas can ti 

dades de amino&cidos, desplazándolos sobre una fase 

estacionarla de papel que se iba saturando de agua., 
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a medida que se movía el frente de disolvente. Mar

tin> Consden y Gordon en 1944, llamaron a este pro

ceso cromatografía en papel. (4) 

A la cromatografía en papel se le encontraron 

múltiples aplicaciones en menos de 10 años. Esta~

cromatografía era considerada como el método de aná 

lisis cromatográflco ideal, aunque se presentaron -

mucbas dificultades usando este método en sustan- -

cias llpófilas, que según el método de Tswett son -

fácilmente separables. Estas díf ícultades solamente 

pueden superarse en parte con recursos como cromato 

grafía en papeles impregnados o acetí lados. Un pro

cedimiento.aplicable de la adsorción cromatográfica 

analítica no exlst'ía aunque lzmailov y Shraiber ya_ 

en el año de 1938 (5) describieron el principio de_ 

la cromatografía de capa fina. Estos autores espar

cieron 6xldo de aluminio sobre placas de vidrio y -

separaron una gota de extractos vegetales. La adi-

ción de etanol en la mancha permitió separar e lden 

tif lcar diversos productos farmacéuticos. 

En 1949, Meinhard y Hall separaron iones inor-

9 á n i e o s me d 1 a n te '~·~(ct::'él o b j e tos e o n ó x i do de a l u m l - -

nio y celita, utilizando almidón como aglutinante -

(6). En 1951, KI rchner y sus colaboradores prepara

ron placas de sil ica gel para separar aceites esen-

I' 
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clales, y continuaron perfeccionando la téchica (3). 

En 1954 Reitsema interesado en el estudio de acel-

tes esenciales utilizó barras de adsorbentes y sug.!_ 

rió procedimientos de elaboración de placas de ad-

sorbentes en condiciones reproducibles (7). En 1956 

Stahl, quién interesado en la separación de los com 

ponentes de las células, diseñó un aparato aplica-

dar que permite elaborar con facilidad placas con -

comportamiento reproducible y le dió el nombre de -

cromatografía en pla~a fina (8). Este autor y sus -

colaboradores han continuado demostrando las venta

jas de la cromatografía en placa -delgada e Inventa

ron nuevos dispositivos y técnicas que aumentan su 

versat i 1 i dad. 

Stahl en 1958 describe las técnicas y equipo -

para llevar a cabo la cromatografía en capa fina de 

forma circular y de cuña, en 1960 describe la técn.!_ 

ca llamada SR S (separación-reacción-separación),_ 

que fue uti !izada durante estudios de foto-oxída- -

ción (9). 

En 1964, la técnica de cromatografía en capa -

fina de gradiente. presentó su mayor auge (9). Esta 

técnica consiste en cambios continuos ya sea en la 

fase móvi 1 (buffer) o e~ el adsorbente (espesor de 

la capa). 



5 

Eh 1968 Geiss y Schlltt, desarrollaroh la cáma

ra Vario KS (10) •1 Con esta cámara las placas pue-

den exponerse en atmósferas con una humedad centro-

lada,.proporcionando placas con una 

ni da. 

K. Brandt en 

matizado para el 

eh placa fina~ 

La técnica 

mado eh capa fina> 

rry en 1975. 

f ¡ -

la 

repetido de una P.lacá .con el mismo disolvente y en 

1 a m i s m a d i r e e e i ó n a u ine n t ~ n do g r a d u a 1 me n te e 1 f r e h 

t e d i s o l v e n t e • E h t r~~ ·LI r{o y. ()tr o d e s a r r o 1 l o 1 1 a p 1 a -

ca se seca por evc:iW~:r~2·1an ·controlada~ mientras -

permanece eh conta·c'fl'.) con la cuba del disolvente. -

La evapor·ación s~ée'fec'túa al cálentar el reverso de 

la placa, o bien al pasarle una corriente de un gas 

iherte en la parte frontal de ésta. {11) 

Fenlmore en 1976, trabajó la técnica 1 lamada -

cromatografía en capa fina de alta eficacia. (12) -

Esta técnica emplea placas comerciales con un tama

ño de partícula de adsorbente definido, por lo que_ 

mejora la resolución y la sensibilidad aumenta. Se 
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utilizan placas con un espesor pequeño de adsorben

te. El disolvente se alimenta a la placa a una velo 

cidad constante por me'dlo de una jeringa que funcio 

na a base de un motor de control automático. 

Tylhak y E. Mincsovics en 1979 (13) introducen 

una técnica 1 lamada cromatografía en capa fina ~o-

brepresurizada. En esta técnica se emplea una micro 

cámara, que funciona por una presión exterior (de -

una bomba). De esta forma se cubre la placa en for

ma de sandwich con la micro cámara y l~ fase m6vll 

penetra al sistema por medio de la bomba, a una.:.

presión mayor a la del sistema que forma la cámara. 

La ventaja de esta técnica es el tiempo de desar~o-

1 lo que es corto, comparado con el d.e 'la cromatogra 
, . ' ·, -

fía en columna o el de la capa fina normal. 

Be re z k 1 n y V i n og rada en 1 9 8 2 (1 4) , · de s.c r 1 ben -

y utl 1 izan la cromatografía de e lución continua 0 so

bre un lecho plano. Este método es una combinacJ6n 

de la cromatografía en columna y de la cromatogra~

fía en placa finas en donde la muestra se aplica a_ 

una capa que tiene un flujo constante de dlsolven~

te1 los componentes se detectan directamente sobre 

la capa durante el proc~so de separación. 

Stahl en 1983, describe un aparato para raspar 

a los adsorbentes sobre una placa, para así probar_ 
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la adhesión y resistencia a la abrasión de las pla

cas finas. (15) 
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Clasificación de~ métodos cromatográficos 

La cromatografía es un método físico de separación, basa

do en la emigración diferenciada de una sustancia problema en_ 

2 fases, una de el las es la fase estacionaria de extensa supe!:. 

ficie y la otra consiste en un gas o un líquido que percola -

entre la fase estacionaria y alrededor de la misma, esta se -

llama fase móvil. Los métodos pueden clasificarse de acuerdo a 

la naturaleza de la fase estacionarla, la cual puede ser sóli

da o liquida. Si la fase estacionaria es sólida el método se -

1 e conoce como cromatograf fa de adsorc Ión; si es un l fquldo es 

cromatografía de partición o reparto. 

En el diagrama No. 1 se presenta la división de la croma

tografía y sus diferentes técnicas. 

Este trabajo, trata exclusivamente con la cromatografía -

plana. 

CROMATQGRAPI A 

(;aseo (tose •".é\11 es un gas) 

1 
Crou:at~gralia 

Li~':lidos (!'ase móvil es un li<¡ul.do) 

1 
1 
Plana 

Crornafografia CTomato¡¡r•ffo 

º" papel. 'n .:~pa :j nn 

r---------1-
Cror.a~o¡:rat'ia C1·o:iato¡;raf:ía e romat ogrof j 3 

líquido-sólldo de !ase 9u!nlica d • rnterr.oa1bio 

unida i.Sntco 

Diagrama No. 1 División de la cromatografía. 
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Definiciones y_ Términos usados~ l.2._ croma'fo·grafía 

en papel y~ capa fina 

A continuación se presentan algunos términos y_ 

sus definiciones, que comGnmente se emplean en croma 

tografía y en este trabajo. (16) 

Cromatografía.- Método fisicoquímfco basado en - .. 
1 a separación de los compuestos de una mezc Ja, por -

migración diferenciada de solutos transportados por_ 

un disolvente, que son retenidos. selectivamente por_ 

un a fas e estacionar i a ( í n mó vi 1 ) • La fas e esta c ion a - -

ria puede ser sólida o 1 íquida. 

Cromatografía~ papel.- Técnica-de separación __ 

de los constituyentes de un~ mezcla pdr migractón di 

ferenciada sobre la superficie del papel filtro. 

Cromatografía~ capa fina~ delgada.- Técnica_ 

de separación de los cdnstituyentes de una mezcla -

por migración diferenciada sobre Ja capa fina de un 

adsorbente o gel, con o sin aglutinante, depositado_ 

en un soporte rígido o flexible. 

Cromatografía~ reparto.- Separación cromato-

gráfica basada principalmente en los fenómenos de r~ 

parto o distribución de una sustancia entre dos fa-

ses líquidas lnmiscibles o parcialmente miscibles. 
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Adsorci6n .~ E"S"'te es un proceso que ocurre en la 

superficie de un 1 íquido o un sólido como resultado 

'de interacciones entre el adsorbente y el soluto. La 

adsorción ocurre probablemente en toda Ja superficie 

e Interfases en proporción alguna, pero para su pro

p6si to en procesos de separaci6n es coman usar sus-

tanelas que poseen gran superficie específica, 

Soporte.- La placa de vidrio) papel, pl~stico o 

metal sobre la que se depositan la fase estaciona

ria, sea adsorbente sólido) gel de reparto o resina 

de Intercambio iónico. 

Adsorbente.- Cualquier material que retiene a -

otras sustancias en su superficie, tal como sucede -

en el carbón activo. Se han empleado una amplia va-

riedad de materiales como adsorbentes. 

Capa.- Fase estacionaría (inmóvil) depositada -

con espesor uniforme sobre un soporte. Si el espesor 

no supera Jos 0.3 mm, se considera delgada; si es -

mayor hasta los 2 mm, se estima como gruesa. 

Impregnación.- Modificación de las propiedades_ 

fisicoquimicas de una capa mediante aditivos apropi~ 

dos. 

Carga.- Sustancias iónicas o polares que se in-
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corporan al papel o capa para cromatografía y modi

fican sus pr~pledades como fase estacionaria. 

Disol~ente ~ eluyente.- Sustancia o mezcla de 

sustanc(as 'fluidas que constituyen la fase móvil -

(portadora) en una cromatografía. Generalmente se -

emplean líquidos con alta presión de vapor. 

Frente de disolvente.- Línea frontal de la fa-

se móvil, vísíble durante el desarrollo. 

Longitud~ recorrido.- La distancia· rec~P~tda 
por la fase móvil desde el origen, visible;cil.Jl~nte 
e 1 desarrollo. 

Cámara~ cuba~ desarrollo.- Recipiente con -

tapa~ que .cierra herméticamente, la cual contiene -

al sistema eluyente. 

Saturación de la cuba de.desarrollo.- Distríbu 

ción uniforme en la cuba de la fase vapor del dísol 

vente, hasta que se alcanza el equi 1 ibrio antes de 

iniciar el desarrollo. El término equilibrio se .re

fiere a la saturación de la fase estacionaria por -

la fase de vapor. 

Or[gen.- Zona d.onde se aplica la muestra .. en 

forma de círculo o de 1 ínea de la mezcla que se va 

a separar. 
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Aplicación.- Colocar en el punto de origen; la 

mezcla cuyos componentes se desean separar sobre el 

papel o capa cromatográfica. 

Desarrollo.- Es la migración diferenciada de -

los componentes de la muestra al ser transportados_ 

por la fase móvil o disolvente. Por su dirección, -

e 1 des a r ro 1 1 o es a s ce n dente, si e 1 d i so 1 vente se - -

desplaza en sentido opuesto a la fuerza de gravedad 

sobre la fase estacionaria; descendente, si la fase 

móvi 1 se desplaza en e 1 sentido de 1 a fuerza de gr~ 

vedad y horizontal si 1 a fase móv i 1 se desplaza ho-

rizontalmente. Por la técnica usada puede ser: sen-

cilio, múltiple, escalonado, circular, en cuña o -

bidimensional. 

Revelado o visualización.- Procedimientos quf

micos y físicos apl lcados al papel o placa para ha

cer visibles las zonas o manchas de los componentes 

separados por cromatografía. 

Revelador~ agente cromógeno.- Agente físico o 

químico que actúa o reaccíona con las sustancias se 

paradas por cromatografía y produce coloraciones 

perceptibles a simple vista, por ejemplo los vapo-

res de iodo producen coloración café. 

Zonas.- Sustancias individuales separadas so--
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bre una fase estacionaria, algunas veces son referi 

das como zonas sobre el cromatograma, sin embargo -

la expresión ha sido principalmente usada al sepa-

rar compuestos coloridos sobre columnas convenciona 

les de adsorción y reparto. 

Valor de Rf.- También conocido como frente re-

latívo o factor de retardo; es una medida de la mi

gración de un soluto en relación al frente de disol 

vente en cromatografía en papel y capa fina. El va

lor de Rf es una constante para un compuesto bajo-. 

condidones especificadas (fase móvil,,fa~se··.'es·t·a,..

cionaria y temperatura). Los va lores de Rf ·siempre_. 

son menores que la unidad, aunque algunas veces se_ 

multiplican por 100 para reportar los valores de -

h R f. 

Resolución.- Término usado para denotar el pr~ 

ceso de separación de dos formas o entidades quími

cas íntimamente relacionadas sobre el cromatograma_ 

(eficiencia de la separación). 

Patrón~ caracterización.- Un patrón o conju~ 

to de características obtenidas sobre el papel o e~ 

pa fina después del desarrollo y de la aplicación -

de a g e n t es c ro m ó g en o s ; e s t á da do p o r l a p o s i c i ó n , -

color, forma y tamaño de las manchas. 
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Valores~ o valores relativos.- Relación en· 
-··-

tre la distancia recorrida por la sustancia objeto 

de estudio y la distancia recorrida por una sustan

cia conocida, que sirve de patrón. 

Cromatograma.- En cromatografía en papel y ca

pa fina el cromatograma es la superficie desarrol l~ 

da sobre la cual las zonas separadas o manchas han 

si do re ve 1 a das, ya sea roe i ando con un rea et l vo o -

por una exposición a luz ultravioleta. 

Definición de~~~ (medición~ usos) 

La distancia de la mancha desde el punto inl-

cial (u origen) depende del disolvente o sistema de 

disolventes empleado,, tiempo, de desarr~·llo~ satur~ 

ción de la cámara con vapor del disolvente, humedad 

del papel o de la atmósfera de la cámara, la clase_ 

de papel, la temperatura, etc, Para ciertas sustan

cias esta distancia es un valor típico el cual es -

constante si las condiciones cromatográficas tam- -

bién lo son. La distancia de la mancha desde el ori 

gen se expresa por un valor relativo al frente de -

disolvente. 

La distancia recorrida por la sustancia probl~ 

ma entre la distancia recorrida, al mismo tiempo, -

por el frente de disolvente proporciona un coeff-
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ciente (Rf), que describe el comportamiento migra

torio de la sustancia. La distancia de migración -

de 1 so 1 u t o s e pu e d e me d i r de s de e 1 p u n t o d e o r 1 ge n _ 

hasta el centro.geométrico de la mancha o el punto 

de máximo ascenso de li#tmancha o límites de esta o -

y a b i en 1 os de s u co 1 a , como se pre sen ta en 1 a f f g • 

Nd. 1 . 

En vez de los valores de Rf se emplean a veces 

los valores de Rx, donde x representa alguna susta~ 

cia común usada como un estándar. El valor de Rx de 

una sustancia, equivale al coeficiente de la distan 

cía de esta sustancia al origen, entre la distancia 

del estándar x.al origen. 

El parámetro RM; es otro término que comúnmen

te se ha adoptado en cromatografía~ se Ideó para el 

estudio de la relación entre la estructura molecu-

lar de una sustancia, y su comportamiento cromato-

gráflco. Este valor fue definido por Lederer y Ker

tes (17), según la ecuación: 

RM = log(_L - ~ 
-· ~f ~ 
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Para la medición del valor de Rf, se puede usar una re-

gla común y corriente, y calcularlo de acuerdo a la relación 

(1). También se han desarrollado y producido bandas elásticas-=_ 

l lamadas "partogrld" y los valores de Rf pueden ser medidos -

directamente de estas bandas, ver flg. No. 2. 

a 

0 
b 

. 

a 
Rf = -b- ( 1 ) 

Flg. No. 1 Medí clón de los val ores de Rf so

bre el cromatograma, y ecuación del valor de 

Rf. 

(a) 

{l)0/IJ20J()¡ OS01'a7040910 - ao 01 a~ 03 a~ os 06 07 Otl 09 io 

Fig. No. 2 Medición de los valores de Rf. (a) sobre una banda 

elástica dividida en 100 partes, (b) 11 partogrid" de plástico 

transparente (el extremo se coloca en el origen y la línea de 

Rf=l debe tocar el frente disolvente). 
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Los valores de Rf dependen considerablemente -

de las condl ciones de real izaclón de cromatograma y 

no son suficientes para la identificación de una -

sustancia desconocida. 

Los valores de Rf son afectados por diversos -

factores (18) 

- Composicló~) selección, preparación y envejecf- -

miento del disolvente .. 

- Naturaleza (marca y grado). método de almacena- -

miento, humedad y tratamiento del papel. 

- Concentración del soluto. 

- Geometrra del papel (circular, rectangular, tiri-

11 as) . 

- Di recclón, longitud y método de desarrollo (asee!!.. 

dente~ descendente y horl zontal) . 

.. Distancia del origen desde' el depósito del disol-

vente. 

- Volumen de disolvente en el depósito. 

- Temperatura. 

- Condiciones de equilibrio en el reparto seleccio-

nado. La humedad en el tanque es importante. 

- Flujo de disolvente irregular. 

- Dimensiones de la cámara desarrolladora •. 

- Impurezas en el disolvente. 

- Preparación de la muestra. 
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- Tiempo de desarrollo. 

- Métodos de localización e ldentfflcac.ión. 

Es necesario sacrificar la sencillez de Ja ero 

matografía en papel para así intentar uniformar las 

condiciones de operación. Los valores de Rf y Rx d~ 

ben considerarse como guías para posibles separaci~ 

nes cuyo valor numérico no pueda exactamente ser -

reproducido. 

- Para incrementar la reproducibil idad de los valo

res de Rf en cromatografía en papel conviene (19) 

a) Mantener Ja cámara de desarrollo a temperatura -

constante. 

b) Homogeneizar Ja mezcla de los disolventes y de-

jarlos en reposo de 2 a 3 días a Ja temperatura 

en la que se efectuará la cromatografía .. 

e) Comprobar las características del disolvente me

diante compuestos de referencia. 

d) Mantener la cámara herméticamente cerrada duran

te el desarrollo. 

e) Dejar que el frente de disolvente! recorra cuan-.,, 

do menos de 20 a 30 cm. a partir del origen. 

f) Seguir minuciosamente las instrucciones del seca 

do del papel y de la visualización de manchas. 

- Factores que afectan la reproducibilidad de los -



valores de Rf en la cromatografía en capa fina 

(20) 

i} Tamaño de partícula del adsorbente. 

1 9 

ii) Grado de saturación en la cámara desarrolladora 

con los vapores del disolvente. 

i i i) Vo 1 umen y geometría de 1 a cámara. 

iv) La distancia desde el nivel del disolvente has

ta el punto de aplicación (distancia del punto 

de aplicación desde la fuente de la fase móvil). 

v) Distancia de apl lcación de la muestra. 

vi) Los disolventes (composición y calidad). 

vli) Medida (longitud) del desarrollo. 

vi i i) Tamaño de 1 a muestra. 

ix) Método de desarrollo (flujo de disol.vente aseen 

dentei descendente, horizontal). 

x) Temperatura. 

.,. 
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Aspecto Teórico y Mecanismo ~~Cromatografía en 

Pa..E!:..!_y_~capa fina 

El proceso cromatográfico Implica la migración 

diferenciada de un soluto entre 2 fases, una de las 

cuales es la fase estacionaria (adsorbente o papel) 

y la otra ¡nóvil (disolvente). 

se le llama partlcíón o distribuc 

Coeficiente de Par~f 

cie simple 

i nriH'! c i b 1 es 

te sistema 

razón 

. . . 

1 as 2 fases es -un_á_ co~st:anfe; a se -

le llama ley de distr..ibución de Nernst, por Jo gen~ 

ral, las actividades se sustituyen por concentra- -

ción; entonces la ley de distribución se escribe 

K=Cu/Ci (1) 

donde Cu es la concentración en la fase superior; -

Ci la concentración en la fase inferior y K, el co~ 

ficiente de partición o coeficiente de distribu- -
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clón o reparto. El coeficiente de partición depende_ 

de la temperatura, pero no es función de;l;las'..;.co.ncen

t r a ci o ne s a b so 1 u ta s o de 1 o s v o 1 u me ne s d e 1 a s f a se s • 

A menudo se uti 1 iza el símbolo P para represen

tar el coeficiente de partición. 

A causa de posibles complicaciones (dimeriza- -

ción, dísociación de un sol·uto), el coeficiente de -

partición determinado 1• debe designarse 'como coefi- -

ciente de partición aparente$ que refleja el compor

tamiento de distribución total de todas las espe- -

cíes presentes. 

Un modelo matemático para explicar el fenómeno 

de reparto se bas~ en la extracción a contracorrf en-, 
te. Este modelo es apropiado para explicar los fun--

damentos de la cromatografía de reparto y sus prin-

cipales características. 

Si se conoce el coeficiente de partición para..., 

un soluto entre 2 disolventes~ es posible calcular -

1 a f rae c i ó n de a qué 1 , presente en cada un a de l!"'l'a s - -

fases en equi 1 tbrio 1 esto es la extracción simple. 

Se a p 1 a frac c i ó n de so 1 u to en 1 a fas e s_u pe - - -

rlor y q la que hay en la fase inferiort en equill--
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brío. La cantidad ~viene definida por 

=Cantidad de soluto en la fase superior 
P Cantidad de soluto 

(2) 

Las cantidades que figuran en la ec. (2)·se -

pueden expresar en términos de concentraciones c, -

y vo'lumenes v, en los cuales los subíndices indican 

la fase: 

cantidad de soluto en la fase 

superior= cy.vf· 

cantidad total de sol uta = 

Por comodidad> 

las fases se denota por 

vu 
u= Vi 

Se pueden combinar las ecs. (1) y (5) .para dar 

kU 
P = kU + (G) 

que relaciona la fracción de soluto extraído a la -

fase superior con el coeficiente de partición y la_ 

razón de los volumenes delas fases. Puesto que p es 

la fracción extraída en la fase superior, 100 p es 

el porcentaje extraído de esta fase. 
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Por de f i n 1 ció n p + q = 1 ; por 1 o tan to q v 1 e ne 

dada 

q = 

Cuanto mayor sea el coef lciente de p~rticl6n~ 

mayor será el porcentaje de soluto encontrado en la 

fase superior después de alcanzado el equilibrio; -

na tu r a 1 mente 1 a r a z ó n de 1 o s v o 1 u menes de 1 a s fa ses 

es un factor importante y al producto kU se le 11 a

ma fa.ctor de capacidad. 

Extracción a .contracorriente. El término 11 con

tracorriente11 indica que las 2 fases se mueven en -

direcciones opuestas; en realidad, tal como suele -

utilizarse ese procedimiento~ una fase es estable -

y la otra se mueve; de aquí que las 2 fases están -

en movimiento relativo. 

Principio de la Extracción a Contracorriente. 

El proceso de extracción a contracorriente utiliza 

una serie de tubos dentro de los cuales se desarro-

1 la el equilibrio Individual. Al comienzo del expe

rimento se carga cada tubo con un volúmen Idéntico 

de la fase Inferior (por ejemplo agua o una solu- -

ci6n buffer). Estos tubos se numeran correlativamen 

te 0,1,2, ... r. En el tubo O se Introduce un volúmen 
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apropiado de disolvente de la fase superior (por 

ejemplo, éter). En la figura No. 3 se reproduce un_ 

esquema que explica la extracción a contracorriente 

de un sol uto; en este caso se supone que p::.q=O .5. -
En la figura 3a se muestra la serle de tubos antes 

descrita~ con 16 partes de soluto añadidas a la fa

se superíor del tubo O. 

Se agi'ta el tubo para facilitar el desarrollo . -
de la distribución; en la figura 3b se muestra el -

repartimiento resultante del sol.uto·que consta de 8 

partes en cada fase puesto que p =~para este sol u 

to en concreto. 

A conti nuaclón~ se transfiere del tubo O a 1 tu 

bo la fase superior (se trata de la l.lamada prlm~ 

ra transferencia) y se añade disolvente al tubo O -

f i g • No • 3 c • Los t u b o s se e q u i l i b r a n p a r a da r l a - -

distribución indicada en la flg. No. 3d. Esta se- -

cuencia se repite hasta haber efectuado 3 transfe-

rencias (n = 3), tal como se demuestra en la flg. -

No. 3h. 

Estas operaciones han dado por resultado trans 

ferir el soluto en la dirección del movimfento de -

la fase superior. Se puede repetir muchas veces es

te proceso, puesto que sólo se traslada la fase su

perior, es obvio que el soluto únicamente progresa-
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rá a lo largo de la serie de tubos si se extrae en 

1 a fas e supe r i o r i as i. mi s mo , cuanto mayor se a e 1 va -

lor de p, mucho más avanzará e·I soluto a lo largo -

del tren de tubos para un nGmero dado de transferen 

cias. De hecho, el soluto se distribuye entre mu- -

chos tubos. Flg. No. 3. 

Si la muestra original tiene 2 solutos de dis

tinto coeficiente de partición, éstos progresarán a 

lo largo de los tubos a diferentes velocidades y se 

desplazará más rápidamente la sustancia de mayor 

coeficiente de partición. Para~ separar los solutos 

basta con real Izar el suficiente nGmero de transfe

rencias. La extracción a contracorriente es un pro

ceso muy eficaz para separar c~mpuestos estrechamen 

te re 1 aci onados. 



Tr1n1f1rencl1 

a 

•' .- ... 
n•I 

d 

. . . . . . . . . . . . . . . . 
n•2 

. . . . 
1 . . . . . . . . 

1 . . . . 

na3 
. . . . 

, J 

FIG. 3 R~presentaci6n esquemltica de una extrac

ción a contracorriente con tres transfe-

renclas de un so luto con p=O .5. 

26 
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Cromatografía en Papel 

Se han descrito varias separacíones sencillas 

en cromatografía en papel, entre éstas está e 1 méto 

do de Rünge en 1850 (22), y el proceso llamado 11 aná 

1 i s i s c a p i l a r ( G o e p p e 1 s r o e de r l 9 O 9 ) ( 2 3 ) t a 1 e s mé to 

dos fueron más parecidos a Ja cromatografía de ad-

sorclón. La cromatografía en papel fue un desarro--

1 lo del sistema de partición presentado por Martín_ 

y Synge en 1941 (24). Uno de los sól í dos que puede 

ser usado como soporte en la fase estac.lonarla es -

el polvo de celulosa. Consden, Gordon y Martln en -

1944 (25) sepa·raron los mfü+na-ácidos y ·p"'e"ptidos de 

hldrolizados de proteína por un método en el cual -

Ja columna fue sustituida por una hoja o tira de p~ 

pel suspendida en un,recip!ente cerrado.· 

Esto~ usualmente se considera corno un sistema 

de p a r. t í c i ó n t í p i e o do n de 1 a fa se e s t a c i o na r1 a , e n _ 

agua, se mantiene por adsorción sobre il]a red macro

molecular de celulosa~ en una posición fija por la_ 

estructura fibrosa del papel. Aunque se supone que_ 

la adsorción de los componentes de la fase móvl l ~ -

de los solutos y el intercambio iónico toman parte_ 

en el proceso cromatográfico 1 } que el rol del pa-

pel no es meramente un soporte Inerte. 
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La cromatografía en papel fue origfnalrnente 

utll izada para separar mezclas de sustancias orgáni_ 

c a s p e r o r á p i d a rn e n t e fu e u t t 1 i z a d a p a r a la s e p a t' a - -

ción de Iones inorgánicos, por.Pól,tcir"d y colaborado 

res. (26) 

Una caracterrstica principal de la técnica en_ 

papel es que las sustancias separadas son loca.liza

das e Identificadas sobre el papel) así hay un re-

glstro permanente de la separación. 

La determinación de las sustancias separadas -

puede efectuarse sobre el papel pero~sr·s~····(l'~sea -

aislarlas se recot'ta la parte del papefqÜ¿ contie

ne la sustancia separada y se disuelve el~olufo -

aislado en un disolvente apropiado. 



Características del papel utilizado 

en cromatografía 
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La naturaleza química del papel es primordial 

para una buena cromatografía. 

Los papeles para cromatografía estin formados 

por un conjunto de fibras de celulos~, por lo que -

posee una gran cantidad de grupos hidroxilo; par- -

clalmente orientadas. además estas fibras de celulo 

sa forman una red entrelazada microestructural com

plicada. 

Al observar con un microscópío electrónico; en 

estos papelesi se distinguen zonas cdstallnas y 

amorfas. Las fibras de celulosa·que fueron construl 

das uniformemente fQ'.ímando un al lneamlento repetl do 

de resíduos de cadenas de glucosai son las regiones 

c r i s ta 1 i nas ~ y a 1 te r na das co n e s tas re g i o ne s en do n 

de las cadenas están enlazadas al azar~ son las re

giones amorfas. El papel es un factor decisivo de 

una buena cromatografra, y su composición química 

también, ya que casí no existe diferencia alguna e~ 

tre los diferentes grados de papel de celulosa pu-

ra. La mayoría de los grupos hídroxilo libres de 

las macromo1€culas de celulosa. por formación de en 

lace por puente de hidrógeno con agua y alcoholes,_ 
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hace a la superficie hidrofillca, dando una aflnfdad 

por las moléculas del disolvente más polar. Además -

en la superficie de la celulosa existen efectos de 

ad s o r c 1 ó n , y a que se t i en e . l a · m 1 s ma a f 1 n 1 dad por 1 os 

solutos polares. 

Otros efectos que se presentan son los de.lnte.!:_ 

cambio. fónico. Estos efectos se presentan enün.a pr?_ 

porci6n muy peque~a, y se deben a la pres~n~t~~de al 

gunos grupos carboxllo en la macromolécula de/Ce lulo 

sa. Esta estructura hidrofilica explica quer~.'.{rom~ 

tograffa en papel implica una diversa combínaCión de 

m e c a n i s m o s a de más de 1 a a d s o r e 1 ó n y e 1 r nte f ~a ~ b f o , 
._,,e:,•,,_,••-: .. ·'· -

como son: la capilaridad y el reparto. ;;/¡.•:¿,;;e<> . 
. '~ ·:::-~ -~~- :.-~.:~-,\. ::· -._::_·:·_:, '·' -

Para la mayor parte del anál lsis'~.I11,org.31llco se 

ha empleado el pape 1 Whatman No. 1 ~ ~~Ytj'L·J"·perml te -

tener un flujo moderado, y para la ma./offa de los -

propósitos puede considerarse satisfactorio. 

El papel obtenido a partir del algodón, que se_ 

selecciona especialmente por ser bajo en impurezas -

·orgánicas e Inorgánicas~ además de sus caracterrstí

cas Frslcas uniformes tiene aproximadamente la si- -

gui~nte composición porcentual la cual varia de gra-
-·~if'''.{ ~~~-'t'-":':~:~·(~~-----~ ;;O'· -

do a grado y de un'lo:te' a otro: 
-- ,.·_-·::·::f~~. ~,1-~ 



a 1 fa 
ce/u/osa 

98-99 % 

beta 
ce 1u1 os a 

º·3-1.0 
* 

Pentosanas 

o.4-o.s % 
materia 

soluble en éter 
o.01s-o.03 % 

ni' trógeno 
orgánico 

0.001-0.01 % 

materfa 
inorgánica 

o.oos-0.06 
% 

Una Prop¡ •dad importan te de 1 Pape 1 es su homo

geneidad. las tiras y hojas de Pape/ deberán exami-

narse a contraluz Para encontrar imperfecciones, -

como lugares densos o delgados, agujeros, lnc/us/o

nes ºPacas; Ya que sólo las ti ras y hojas Perfectas 
Podrán ser Uti 1 Izadas Para un buen trabajo, 

las diferencias entre los distintos grados de 

Pape/ P•ra cromatografía consisten Principa/mente -

en la densidad y espesor de/ Pape/. Algunas caract=. 

rrsticas de los Pape/es filtro ~hatman se Presentan a continuación: 

1. Pape les cua/ itativos. Preparados Para 2 PropOsitos di fe rentes: 

(a) Estos Pape/es difieren en la materia Prima -

de la cua/ fueron •laborados y en la resistencia, -

P•so, base y espesor. los Pape/es rápidos absorben "' 

cerca de/ 180% de agua y los Pape/es lentos aprox¡. madamente 125%. 

3 1 
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Recorrido rápido: No. 4 y 1 5 (grueso) 

Recorrido me di o No. y 3 (grueso) 

Recorrido me d 1 o lento: 2 y 1 1 (delgado) 

Recorrido 1 en to: No. 20 

(b) Los papeles siguientes fueron hechos por -

un proceso diferente al del inciso (a) 9 poseen una_ 

textura granulada, son espesos, 1 l geramente menos -

densos y tienen más flujo en ambas dlreccion~s de -

la hoja. 

Recorrido medio : Nos. 3 y 100 (gru~s()f 
Recorrido muy lento: No. 5 

Además, el papel Whatman de prueba, es una ho

ja cuadrada de 1/16 de pulgada de espesor. Tiene un 

contenido menor de ceniza, absorbe cantidades gran-. 
des de disolventes y es de recorrido lento. 

2. Papeles resistentes a la humedad. Son papeles es 

pecialmente tratados y constituidos de celulosa 

muy pura con bajo contenido mineral. Son más de~ 

sos que los del grupo 1, algunos tienen una su-

perficie crepe, y los papeles rápidos absorben -

135% de agua, y los lentos 120%. Son más fácil-

mente manejables al estar húmedos que otros pap~ 

1 es. 



Recorrido muy rápido: 11 Separa 11 OH y DHC 

Recorrido rápf do: No. 54 y 541 
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Recorrido medio lento: No. 542 y 544 (muy del

gado) 

Re c o r r i do 1 e n to : No • 5 

3 . P a pe 1 es 1 a vados con á c i do • Ti en e n un' con te n i do -

mineral bajo y presentan velocidades de flujo ca 

si idénticas en ambas direcciones. La textura es 

l lgeramente granulosa y de menor densidad que 

1 os de 1 g r upo f , a b so r be n a p ro x f m ad a me n te 1 8 O% -

de agua los de recorrido rápido y cerca de 115% 

los de recorrido lento. 

Recorrido rápido: No. 41 y 43 (doble lavado 

ácido) 

Rec·orrido medio: No. 30, No. 40 (doble lavado 

ácido) 

Recorrido lento: No. 120 (doble lavado ácido -

y muy delgados) No. 44 (doble 

lavado ácido) 

Papeles comúnmente usados en cromatografía 

inorgánica: 

Di se o: No • 3 y 3 M • M • 

Ti ras unidimensionales: No. 1 y 3 

Hojas bidimensionales: No. 1 y 3 

Para impregnación con alumina: No. 54 
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La densidad, espesor del papel y la velocidad· 

de flujo no tienen relación alguna) debido a que -

los diferentes grados ~·papel tienen caracteristl-

cas li.geramente diferentes en cuanto a su manufactu 

ta. En la tabla No. 1 se en! istan los grados dispo

nibles de los papeles Whatman sus pesos base, rápi

dez de recorrido, espesor y sus características de 

superffcle, además se muestran las velocidades de -

flujo para algunos papeles en varios lfquldos. 



a 
b 

c 

Grado Peso Espesor Difusión Difusión del Superficie 
Base (mm) del agua disolvente -

(g/m2) (mí nutos) b 
a 

A B e 

1 87 o . 1 6 9 6 1 5 1 7 suave 
2 97 o. 1 8 12.4 - . - - suave 
3 1 85 o .3 8 9 5 ~s:ei3:5 16. 5 rugosa 
3 MM 1 85 0.33 9 • .;s{:<i"2 ~. 5 · 15 suave 
4 92 0.20 5 3 7 8 suave 
1 7 c 440 o .80 3 - - - su ave 
20 93 o. 16 25 - - - suave 
3 l ETc 190 o .53 2.5 - - - su ave 

- tiempo toma do para que e l agua ascienda 7 .5 cm. 
- tiempo en horas para l a difusión descendente de d r so 1 ven te 

para 40 cm, disolventes: A met i 1 et i 1 cetona-ac. propióni-
co agua 60 :20: 20; B butanol-ac. acético-agua 4: 1 : 5; e fe--
nol saturado con agua. 

- cenizas reducidas, sulfato de sodio, carbonatos y sil ica--
tos. 

Tabla No. 1 Grados de papel filtro Whatman. 

w 
vi 



Un a p ro p l e d ad d.el pape 1 q u e e 1 l n ve s t i g ad o r de 

be tener en cuenta es laporosldad. Si se humedece -

u na t i <'a de p a pe 1 f i. 1 t ro ( o c u a 1 q u i e r c 1 a s e de p a pe 1 

poroso), la fase móvil asciende denll'o del papel. 

El primer ascenso parece ser turbulento (en los pa

peles p~rosos) seguido por un ascenso lento y pro

gresivo, en tanto que el fr·ente del liquido aseen-

dente es arrastrado desde la superficie del Líquido 

dentro del cual el papel se humedece. En un recf-· -

pi ente sel lado el ascenso del 1 íquído puede cont1-

nuar por un largo periodo. Wood y Strain (27) enc·o!!__ 

traron que la velocidad promedio de ascenso del --

agua en un papel Catan Dikeman, grado 301 fue de --

0.l mm/min al cabo de 24 horas; 0.09 mm/min después 

de 48 horas y después de 3 semanas el 1 íqul do aún -

ascendía, pero tenía un movimiento menor a 0.01 mm/ 

mi n. 

La velocidad de flujo de la fase móvil depende 

de Ja viscosidad de ésta y para una mezcla de dfsol 

ventes dada, la rapidez del ascenso del líquido de

penderá de la naturaleza física del papel. 

Hay una propiedad del papel que tiene cense- -

cuenda sobre la velocidad de flujo del 1 íquido, que 

se Je· conoce como la dirección de la fibra del pa-

pe 1 . 
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Hay una propiedad del papel que tiene conse- "'.' 

cuencias sobre la velocidad de flujo del lrquido, 

que se le conoce como la dlreccl6n de la f)bra del 

pape 1. 

El liquido fluye rápidamente a lo largo de la_ 

dirección de la fibra del papel, más no en direc- -

ción opuesta a ésta. 

Con el objeto de quitarle lmpu1rezá metálicas 

al papel comercial (Mg y Ca procedentes del agua -

con que se manufactura el papel)$ algunos ínvestíg~ 

do res pre f i ere n da r un p re t r a ta mi en to o un a pu r í f í -

cación al papel filtro antes de usarlo en la croma

tografra. Se han diseñado aparatos especiales para 

lograr este fin (aunque cualquier aparato para cro

matografía desc~ndente funciona). Hanes e lsherwood 

describieron un método p~ra purifl~ar o lavar el p~ 

pel (28). Así, por ejemplo las manchas del material 

que permanecen en la línea Inicial del cromatogra-

ma1 se deben probablemente a la presencia de meta-

les alcalinos en el papel. Estas Impurezas se qui-

tan pret.rata.ndo el papel, laváf"!dolo con ácído clor

hl'drico di luido; seguí do con otro lavado con agua .. 

destilada·. Al presentarse sombras que se extienden 

desde l-3 cm detrás de la zona o mancha; cuando se 

utilizan disolventes ácidos como fase móvil, éstas 
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se atribuyen a la presencia de metales pasados en -

el papel. El tratamiento para quitarlos es el st- -

guiente: complejar sobre el papel añadiendo al elu

yente o a la atmósfera de la cámara~ reactivos como 

H2 SP NH
3

, K4Fe(CN) 6 ó lavar el papel 

clón de 8 hí droxiqulnol lna en etanol 

con una só!u--

Westman) Scott yºPedley (29) .reco0í(e'\i.d~'~1J'.1.d .. si 

:~ 1::;:1 :: r; ~ ':: ~ª :: ~1 :: :,;: :: !xf:i ~i~Yfiii"~~~~,~: 
des ti lada hasta que ~e quite todo;~] &¿¡cióTa~itico 
y Jos acetatos; (iil) almacenar en una mezc~f~ de-

acetona-alcohol 50:50 por una semana; (iv) secar 

justo antes de usarse. El tratamfento con acetona -

y alcohol sirve para quitar el material orgánico -

que de otra manera se disolvería en la fase. móvil y 

causaría problemas. El almacenar en acetona-alcohol 

previene una contaminación. 

El pretratamlento para quitar impurezas puede_ 

destruir algunas propiedades deseables del papel, y 

se recomienda evitarlo, al menos que circunstancias 

excepcionales lo justifiquen. 

Los tipos de papeles comúnmente empleados en -

la cromatografía en papel son los siguientes: papel 

q u r m i e ame n te mo d i f i ca do , p a pe l es i m ~re g n ad o s , p a pe -

les cargados con polvos adsorbentes y papeles de --
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fibra de vidrio. 

Papel químicamente modificado.- El papel par-

clalmente acetilado, preparado en el laboratorio o 

adqufrtdo comercialmente es útil en la separación -

de sustancias hidrofóblcas. Los papeles con un con

tenido alto de grupos carboxiio, por reacciones quI 

micas han sido usados para separar varias clases de 

compuestos polares. Comúnmente el papel filtro con

tiene un número pequeño de grupos carboxí lo que le_ 

dan al papel una pequeña capacidad de Intercambio -

iónico. Se forman grupos adicionales carboxl'lo en -

e 1 pape 1 por o x í da e i ó n con N 2 O 4 , p a r a p ro d u e 1 r p a - -

pel con contenido mayor del 5% de grupos -COOH. 

Papel Impregnado.- Algunos investigadores im-

pregnan las hojas de papel con líquidos hldrofrJl-

cos para facll itar las separaciones de sustancías -

hidrofrtlcas (cromatografía de reparto en papel}. -

Con aceite de olíva, aceite de silícón, parafína~ -

goma látex entre otras} para la separación de solu

tos hidrofóbícos (cromatografía de reparto de fase 

Inversa en papel). Los papeles se han impregnado -

también con aminas de alto peso molecular~ las cua

les actúan como intercambiadores líquidos aniónlcos 

y catiónícos. 
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La cromatografía en papel impregnado, que con

tiene agentes complejantes o precipitantes (8.-hidr~ 

xiqui nol ina, di tizona, CdS, quinal izarlna, etc.), -

con varios disolventes acuosos y orgánicos de 2 ó 3 

componentes también se usan para 

1 i cos. 

Laskowski y Me Crone (30) utlllzahpapel .fll-

tro impregnado con 8 hidroxiquinol'í~X'e~ la separa

ción de cationes inorgánicos y determinaron Jos va

l o re s de R f de e so s ca t i o ne s e n u n n ú me r o g r a n de de 

disolventes y de pares de disolventes. Los resulta

dos obtenidos demostraron que el papel impregnado -

con 8 hidroxiquinolina es aplicable a la separación 

de Ja mayoría de los cationes investigados. La tabu 

)ación de los valores de Rf de los cationes en un -

número de disolventes puros fueron útiles en la pr~ 

dicción del éxito de una separación deseada. Desde 

el punto de vista práctico se determinaron los ·da-

tos fu n da me n t a 1 es y fu e p o s i b 1 e de te r m i na r s i se - -

puede llevar a cabo una separación por cromatogra-

fia en papel filtro impregnado con 8 hidroxiquinol_!_ 

na. El trabajo puede extenderse para 1 a sepa rae Ión_ 

de los posibles isómeros geométricos y ópticos de -

los 8 hldroxiquinol inatos. Por la propia corre la- -

clón de los datos cromatográficos con otra clase de 

datos, la estructura de los compuestos pllede ser 
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más fácilmente elucidada. 

Algunas bases de Schiff se utilizaron para im

pregnar papeles, los cuales fueron empleados en la 

separación cromatográfica de iones metálicos (31). 

Las soluciones de las bases de Schiff derivadas de 

1 a v a i n i 1 1 i n a y e 1 á c i do s u 1 f a n í 1 i G o , á c i do .. :.~~\~;;;,, ..... 

nílico e hidrazina, en disolventes puros y mezclas 

de ellos fueron utilizadas, usando como fase .. móvil 

una serle de disolventes polares y no polares. 

Sistemas y mezclas de disolventes del tipo bu

tanol-HNo3 y butanol-HCI fueron empleados en la ero 

matografía en papel impregnado con KN0
3

, NH
4

No
3 

y -

N~No 3 ~ para la separación y detección de iones met! 

1 icos (32). Los valores de Rf variaron considerabl~ 

mente en este tipo de papeles; se observó que los 

valores dependían de la naturaleza del catión de la 

sal utilizada durante la impregnación, también se -

observó que no era posible mantener el valor del Rf 

con9t~nte con papel impregnado con las sales, como -

con el papel ordinario, y el valor del Rf varió de 

una hoja a otra, esto parece ser debido a que, la -

impregnación de los papeles con esta sal no es unl

fo rrne. 

Papeles Cargados.- Los papeles cargados cons-

tan c!P un polvo, fibra o· resina enbadu.rnados en una 
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red normal de papel celulósico. 

(a) Papeles cargados con polvos adsorbentes. -

Estos papeles se utilizan para separar sustancias -

poco polares y no polares, por cromatografía de ad

sorción usando disolventes similares a aquellos. La 

presencia de ta celulosa con el adsorbente conduci

rá a separaciones di fe rentes a las que se obtienen 

con una capa de adsorbente sola. 

Los papeles cargados que contiene•n)sJjCC:agel 

son los siguientes: Whatman SG ~1'.{~Sf)Q~~,~·~i.i;.~.f;~S~y -
s. 966 1 si o 2 2 5- 40 % con h id róxido\}e·:;·~~.r,'p'n{!.n·J;?;. Wh a t 

man 81, Al 2o3 7 .5%; S. y S. 288 1 >~1. 2'.?:~j:;:@t~~·;~;~~. con 

kieselghur S. y S. 287. '';'~.:"· ::,,_.:~; .. ; .. 

(b) Pape 1 es Carga dos co n}~~1¡;,¡,g~~~~{~,i~¡~~ re am-

b i o iónico. Los papeles con c~}~{ti~;r5'é;'d'as .. ··8e fn-

tercambio son: 
-=~·--,.'°~.;,~·~· .. ;~~~:'··~~.-:-=- -'"-- ,'°~ 0 -~-:~~L: -~ ~--:~)~ i~· _-:~:--~--~ ·-~---- -

El papel de fosfato de celulosa (Whatman P-81L 

es un íntercambiador de Iones bífuncíonal que con-

tiene grupos leidos fuertes y d€bíles; está esen- -

cialmente en 1 a forma monoamonío que funciona como 

un fntercambiador fuertes en todo el rango de pH. 

El papel de carboximetil celulosa (Whatman CM_ 

8 2 ) es u n 1 n te r e a m b ¡ a do r de í o ne s t i p o á e i do mono - -
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funcional débil) que permanece en la forma pro tona

da~ la cual funciona más eficientemente en la vecln 

dad de pH 4. 

El papel aminoetil celulo:>a (Whatman AE 81) es 

un intercambiador aniónico débilmente básico, más -

efectivo por debajo de un pH de 9. Este y las - -

otras celulosas intercambiadoras de aniones son de

rivados éter sustituidos en la forma base 1 i.bre. 

El papel dletllamlnoetil celulosa (Wh~tman ---

D EA E 81 ) 1 1 e va un g ~upo a rrfl c;J~i't·?i•;;¿' ;arn~cio na 

a un pH de 1 O. 

Papel de celulosa ecteola* (Whatman ET 81) 11.!:_ 

va un grupo amino terciario pero tiene una estructu 

ra más compleja parcialmente entrecruzada. 

Se ha indicado que las técnicas normales croma 

tográficas son a menudo modificadas por el uso de -

papeles celulósicos de intercambio iónico. Los pap.!:_ 

les por lo general se convierten a la forma fónica 

requerida por medio de un lavado descendente con el 

disolvente eluyente. Después de la conversión se 

)': Ecteola celulosa. Celulosa lndercambiadora de --

aniones, preparada con epi clorhidrlna (EC) y trie 

tanolamlna (TEOLA). 
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seca y se utiliza de la manera usual, sin perturbar 

el equíl{brio establecido. 

En otros casos et papel debe utilizarse con -

una .técnica en la cual la muestra se aplica direc

tamente sobre papel equilibrado. Después de la apll 

cación de las muestras) el desarrollo descendente -

se realiza por un periodo de tiempo apropiado. Los 

p a p e 1 e s { n te r ca m b 1 a do r e s de i o n e s ge n e r a 1 me n te u t i -

)izados con disolventes acuosos son menos sensíbles 

a los cambios de las condiciones (p. ej. la humedad¡ 

la temperatura) durante el desarrollo. Todas las -

operaciones después del desarrollo, son las mismas 

que las utilizadas en papel común. 

Ce) Papeles cargados con intercambfadores fónf 

cos inorgánicos. los papeles pueden estar impregna

dos con lntercambiadores inorgánicos tales como el 

fosfato de ctrconioi óxidos hidratados y fosfomolfb 

dato de amonio. Las hojas con fosfato de cerio (IVL 

han proporcionado separaciones selectívas de iones 

metálicas al desarrollarse con solucíones acuosas -

de HClo 4. 

En los papeles de esta clase, 1 a secuenc 1 a de 

separ<)ción es la misma que la que se obtiene por co 

lumna empacada con el intercambiador iónlco. De es

t a f o ,. rn a es p o s l b 1 e de te r m i na r e 1 e o m p o r ta m f e n to de 
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varios iones juntos en el intercambiador lónlco uti 

!izado y así encontrar las condiciones óptimas para 

la separación deseada. El uso de papel, presenta -

ventajas sobre 1 a colltmna. Por ejemplo es más sene!_ 

llo y de mayor velocidad, la elución se r·ealiza su

mergiendo la punta de la tira de papel en el aluye~ 

te (cromatografía ascendente), y las posiciones de 

1 os i o ne s s e de te et a n f á e i l me n te ro c i ando con re a c -

tf vos adecuados di rectamente al pape 1. Los pape les_ 

Impregnados pueden ser útf les para una raplda sepa

ración de cantidades pequeñas de matériaf.··· 

El €xito de los papeles de i ón i co 

ba hecho que firmas comerciales produzcan papeles -

de esta clase. Así se dispone de papeles Impregna-

dos con resinas orgánicas de intercambio iónico y -

con fosfato de circonio. 

Alberti (33) presenta características y algu-

nos resultados de papeles impregnados con intercam

biado res iónicos sintéticos, algunas de estas carac 

terísticas son las siguientes: 

(a) Oxides hidratados. Debido a la naturaleza 

anfotérica de estos compuestos su capacidad de ln-

tercambio catiónica y aniónica dependerá fuertemen

te del pH. 
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(b) Sales insolubles formadas por ácidos poli

prótlcos y metales tetravalentes tales como los fos 

fatos 9 arsenatos, mol ibdatos y tungstatos de circo

nio, titanio y torio. La mayoría de las Investiga-

cienes concuerdan en que el fosfato de circonio po

see una capacidad relativamente alta de intercambio 

1 ó n i e o ) s o p ctor t a te m p e r a t u r a s a r r i b a d e 3 O O º e s i n - -

p€rdldas apreciables de su capacidad de Intercambio) 

y se hidro! iza poco en medio alca! ino en compara- -

clón a los otros intercambiadores. 

La Uirmula del fosfato de circonio en s.u forma 

amorfa, según Alberti, Torraca y Cante (34), es· del 
'· ... __ . -· ·.' ."'-· . 

tipo Zr(HP0 4)2 .nH 2 o. Además present~}~.~.;{~.g:.~,;I;~.";¡~id -

por los iones Cs(l), Rb(l) 1 Tl .. (1.), s.ri··.(i:1·1J)'''•,ti{~Ah'·r1y/ -

uo 2 e 11) , ar < 11) , Fe e 111) y Tb(1.y>,:·.:foJ~~~~!fi0f~·~1i;fj~'.,·v.[f~!;:> 
,,., •. ~'._,-~:~~-',_-.,.·:r·'.,.'· •. ;·.'f', ~' ,·" 

(e ) S a 1 es de ·he te ropo 1 i ácido ~··:ta'F~~ ,:·¿¿,·fü&~:.T~]. 
-_ --. .; _:::_:- -~-;_·-"'.~_.:._~' --~~ _:.::-.:..:~ X-:.~~~'J.~'-: º-;_;;:.;:-,;;:. ~ :;.:,.:_'. 

fosfomol ibdato, arsenomol fbdato, si Íicómollbdato y_ 

fos.fotungstato. 

Se demostró que el anión heteropol iácido tal 

como el ion fosfomolibdato consiste en una esfera -
2-

hueca formada por 12 octahedros Moo 6 con los gru--

pos PO~- en el centro. Entre esas esferas, hay gra~ 
des intersticios en donde se acomodan los cationes 

+ con radio atómico grande, tales como NH 4 , K(l), ---
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Cs(l), Tl(l), Ag(l) y Hg(l). 

Una de las sales heteropoliácidas ampliamente_ 

estudiadas es el fosfomol lbdato de amonio (AMP). 

En este trabajo Alberti además explica algunas 

formas de preparar lo.s papeles impregnados con los_ 

intercambiadores inorgánicos, se preparan por lo g!:_ 

neral, por medio de la precipitación del intercam-

b i a do r i ó n i c o d e s e a do e n e 1 p a pe 1 , se g u i d o de u n ·1 ~ 

vado prolongado con agua destilada. Tamblér se pue

den preparar por mezcla del lntercamblador iónico -

e on 1 a pu 1 p a • 

El valor de Rf para cualquier ión sobre pape-

les Impregnados con lntercarnbiadores iónicos fuer-

tes esta relacionado con Ja valencia del Ión y con 

el pH de la fase móvi J. Con base en el eqí.JI l lbrlo -

de inte<.rcarnbio íónico Lederer y Kertes (17) encon-

traron la siguiente relación: 

n p H = R M + c te fl ) 

donde n es la valencia del ion y RM \~º1~~.f. 
.. ..... 

\ 
1 ) 
/ 

La carga del ion se determina a partir de la pen- -

diente de Ja recta al graficar RM vs pH. 

Albert!: dernostró, que si los papeles de fosfa 
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to de ci rconto en la forma de sal del sodio, se elu 

ian con soluciones de concentraciones crecientes en 

iones sodio o potasio, entonces la ecuación (1) se 

transformaba a la forma 

- n log (Na) = RM +Cte. (2) 

Según Qureshi y colaboradores (35) existen li

mitaciones en los papeles de intercambio iónico ya_ 

que ningún estudio se ha efectuado sobre papeles de 

intercambio iónico en donde el material precipitado 

varia en la proporción catión-anión; además no se -

habran real Izado estudios, uti 1 izado un medio de -

ácido nítrico. 

Para estudiar estas limitaciones, Qureshi cro

matograf i6 47 iones metálicos con pape les impregna

dos con arsenato de titanio, a diferentes proporcl~ 

nes de As/TI con sistemas de eluyentes ácido nítri

co en un Intervalo de concentración de 10-l a 10-SM, 

Probó la relación 1 :7 de Ti :As con eluyentes de so-

1 uciones de ácido nítrico 10-S a 4 M. y fue satis-

fa e to ria. 

Otro tipo de papeles impregnados uti 1 izados en 

cromatografía, son los impregnados con antimoniato 

estánico (36), los cuales han sido utilizados duran 

te la separación crornatográfica de 49 iones metáli-



cos. El desarrollo se llevó a cabo en sistemas de -

mezclas disolventes que incluían al sulfóxido de_-

dimetilo (DMS0) 1 y al ácido nítrico. La utilidad -

del sistema se demostró al realizar varias separa-

ciones, algunas de ellas fueron: Cs(l)-K(l) en DMSO 

pu ro , N b (V) - VO ( 11 ) en D M SO - H NO 
3 

6 M; B a ( 11 ) - K ( 1 ) - Sr 

(11), Ba(11)-Cs(1)-Mg(11), Ca(11)-Sr(11) en DMSO- -

HN0
3 

0.1 M y Ti(1V)-V0
2 + en DMSO-HN0

3 
0.5 M. El ---

0 M SO o f re ce ve n t a j a s como e 1 u y e n te e n c roma to g r a f í a¡ 

ya que forma complejos con casi todos los iones~ no 

contiene protones ionizables y además posee una --

constante dlelétrica 1 igeramente alta. De esta man!::_ 

rase obtuvieron resultados interesantes con lo.s -

sistemas DMSO en la cromatografía con papel impreg

nado con antimoniato estáníco. Estos papeles produ

cen zonas más compactas que los no impregnados con 

el sistema DMSO-HNo
3

. 

El papel impregnado con molibdato de titanio -

(37) se utilizó en la separación de varios cationes. 

Como fase móvi 1 se emplearon disoluciones de NaN0
3

_ 

e n u n r a n g o d e c o. n ce n t r a c i ó n ( O • 1 - 4 M ) • Se o b s e r v ó 

que la migración de los cationes es proporcional a 

la actividad del medio desarrollador. Esta migra- -

ción se discute gráficamente haciendo resaltar el -

comportamiento teórico de los cationes en los 5iste 

mas eluyentes y aplicando la ecuación (2). 
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Se demostró que el mol ibdato de titanio es un 

1ntercambiador lónico selectivo, y los papeles 1'm-

pregnados con éste producen separaciones selectivas 

en soluciones acuosas de NaN0
3

• 

J. Mathew Rajeev y Tandom (38) estudiaron el -

comportamiento de los meta les alcalinos, sobre pap~ 

les impregnados con antlmoniato de circonio. Proba

ron sistemas binarios y terciarios de eluyentes en_ 

las separaciones. Estas separaciones fueron satis-

factorlas y el antimonlato de circonio probó tener 

buenas cualidades de intercambio iónico. 

El comportamiento cromatográflco de 49 iones -

metálicos fue estudiado sobre papeles impregnados -

con anti moniato de titanio (IV) y estaño (IV) (39). 

El ácido nítrico y sistemas de mezclas disolventes 

con sulfóxido de dimetilo (DMSO) se utilizaron como 

fase móvil, llegándose a la conclusión de que este_ 

tipo de sistemas es adecuado para las separaciones. 

El efecto de la concentración de los reactivos 

impregnados sobre los papeles se comparó con otros 

p a p e 1 e s , p o r 1 o s m i s mo s a u t o re s . 

El papel de intercambio catiónico Whatman CM -

50 (carboximetil celulosa) (40) se utilizó conjunt~ 

mente con solución de amoniaco 5 M y tartrato de --
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amo n i o 2 M , p a r a · l a sepa r a c i ó n de 1 o s i o ne s A g ( 1 ) , 
2- . ' ... ·. '· •, 

Pb(11), Hg(ll) y wo
4 

; El experimento es.adecuado 

para la enseñanza, en el análisis cualftal:ty~,::.e;n<:

donde se usa la crornatografía de interéa~b:iJ.¡';5~Yco 
en papel. 

Manko Y. Lederer. (41) investigaron el comporta

miento cromatográfico de numerosos iones metálicos_ 

sobre e 1 pape 1 impregnado con resina SB-2, 1 a cua 1 

funciona como un intercambiador iónico, usando como 

sistemas eluyentes: ácido jc~lorhldrico + HCI0 4 1 N, -

además papeles impregnados con resina SA-2 y SB-2•*~ 

empleando como fase móvil ácido nítrico+ HCl0
4 

1 N. 

Se probaron sistemas de partic.ión con papeles im- -

pregnados con soluciones salinas las cuales fuerori 

desarrollados'con disolventes orgánicos. 

(d) Papeles cargados con resinas orgánicas sin 

téticas de intercambio iónfco. 

Se pueden encontrar papeles que contienen po--

1 iesti reno y resinas intercambiadoras catiónicas dé 

biles. La conversión de la resina a la misma forma 

:'d: SÁ-2 papel impregnado con Amberlita de intercam-

bto catíónlco tipo ácido fuerte. 

$8-2 papel impregnado con Amberlita de intercam

bio anió~ico tipo base fuerte. 
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iónica, se obtiene por un lavado descendente o su-

mergiéndol a en un electrolito apropíado, seguido 

por un enjuague con agua destilada y un secado. 

E 1 des ar rol l o puede efectuarse con va r i as c l a -

ses de disolventes simples, soluciones acuosas de -

agentes complejantes, o ya bien mezclas de disolve~ 

tes con 2 ó más componentes. Los papeles pueden es

tar impregnados con varios agentes precfpitantes o 

complejantes para mejorar las resoluciones. 

Los resultados obtenidos sobre papeles de in-

tercambío iónico no necesariamente son equivalentes 

a los que se obtienen en columnas de intercambio-~ 

i6nico que usan la misma resina y disolvente, debi

do a las diferencias en las técnicas y a la presen

cia de la celulosa además de la resína en el papel 

de intercambio íónico. 

Papeles~ fibra~ vidrio. 

Estos papeles son útiles en condlcíones altas 

de temperatura y acidez en donde los papeles de ce

lulosa son inadecuados. Se pueden utilizar reacti-

vos de revelado corrosivos (ácido crómicoi ácido -

sulfúrico y soluciones carbonizantes). Los papeles 

de fibra de vidrio, pueden ser usados sin pretrata

miento~ o ya bien después de impregnarse con solu--
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e iones acuosas salinas, sil ica gel y ácido si líclco. 

Estos papeles son un paso Intermedio entre la 

cromatografía en capa fina y Ja de pape 1. Están com 

puestos de microf ibras de vidrio y como ya se men-

cionó presentan establ l idad a al tas temperaturas 

(punto de ablandamiento 700-800ºC, comparado con el 

de calcinación de celulosa 250-300ºC), presenta una 

absorción alta, blancura br'lllante, excelentes pro

piedades de retenci6n, además de una velocidad de -

f i 1 traclón rápida (42). 

A pesar de la naturaleza extrafina de las fl-

bras; estos papeles son excepcionalmente fuertes; -

por otro lado pueden ser fácilmente tríturados o -

romperse por un manejo inadecuado. 



Elección del disolvente en cromatografía 

en papel 
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En la cromatografía en papel, la variable pri!:!_ 

el pal es el disolvente. Su selección es crítica pa

ra ~stablecer un sistema cromatográfico con la se-

lectividad necesaria para proporcionar la separa- -

c r ón des ea da . 

En general, los solutos polares se separan en 

un disolvente polar sobre celulosa; la cual está em 

papada con el liquido polar. 

La selección del disolvente, en cromatografía_ 

se ha hecho en forma empírica, ya que no hay regla_ 

alguna para hacer esto. Una guia para tal selección 

puede ser el consultar bibliografía, en donde se p~ 

blican los disolventes usados y los resultados de -

Rf obtenidos en la separación de iones inorgánícos 

(43). Al no haber reglas, una opción que queda al -

analista es la de recurrir a su propia experiencia: 

Elecció,n del disolvente en la separación de catio-

nes. 

Existen algunos factores que se deben conside

rar al estar investigando en este campo. los cuales 

ayudan a la elección de un disolvente para un propi 
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sito particular. 

En general, el reparto es el proceso de mayor_ 

operación en la cromatografía en papel. Al emplear_ 

el término reparto en su sentido más amplio, englo

ba la distribución.de un soluto entre 2 fases liqul 

das inmiscibles 'y también la distribución entre la 

f a se mó v i l y e 1 so p o r t e • P a r a e 1 re p a r t o no t' m a 1 se 

tendría que suponer que el soporte de celulosa es -

completamente inerte, e, S. Hanes y F. A. lsherwood 

(28) sugirieron que al parecer las moleculas de --

agua embebidas están unidas en c.adenas y a la vez a 

los grupos hidroxi 1 hidrofíl icos de las moléculas -

de celulosa, formando así un complejo agua-celulosa. 

Cualquier disminución en el contenido de agua del -

complejo contribuirá a aumentar su afinidad por el 

agua. Así, en tanto la fase móvil viaja sobre la ce 

lulosa, un equilibrio se establecerá entre el cante 

nido de agua del complejo y el de la fase móvil, el 

cual dependerá de las características del disolven

te. La molécula de soluto puede, debido a su carác

ter hidrofilico, entrar en competición con el agua_ 

por una posición en el complejo agua-celulosa, o al 

ternativamente llegar a unirse con las moléculas de 

agua las cuales ya están incorporadas dentro del 

complejo. La facíl idad con la cual el soluto se in

troducirá al complejo agua-celulosa y la fase móvil 
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determina la distribución del soluto e,ntre las 2 fa 

ses. La separación de solutos distlntoscd~Jenderá -

:: ¡ :~: 1 :: f: :· ;: i ::º:: ::: ~:; ;: '. ~:~~~,~~~!~~'~#,1:;:~ 
contenido de agua de ambas fases pü~~,~~~,~1f'f,'';~~{~),'1a -

:- . ' '.~:- ~:;·_,..· ": 

distribución. ~~: }.·'':- ·. 

El uso de disolventes polares, los cu,ales pue-
··:.·"··· 

cien competir con el agua por una posicior\ en el com 

plejo agua-celulosa, tambi€n afectará la distrlbu-

cióni cabe hacer notar que sólo se~han usado disol

ventes polares en la cromatografía Inorgánica. El -

uso de ácidos como el HCI, tiene su efecto en el 

complejo de celulosa y altera Ja afínidad de la ce

lulosa por el agua. El úti 1 concepto de 'Hanes e ls

herwood acerca del complejo agua-celulosa presenta_ 

una hipótesis de trabajo la cual evita la diflcul-

tad de atribuir el mecanismo a la partición 

adsorción. 

La complejidad del proceso impllcadci'en la cr~ 

matografia en papel puede ser vista por los facto-

res que toman parte, todos los cuales están inter -

relacionados, de modo que es más difícil el efec- -

tu a r un ex pe r i mento de c i s i v o , esto es a 1 cambia r un 

factor y mantener el resto constante. 

Los factores que se deben tomar en cuenta en -



la cromatografía de iones inorgánicos s-0n: 

(1) La naturaleza del compuesto inorgánjcó 

erado en el proceso. 

(2) El tipo de disolvente, 

za polar, el cual puede 

mente miscible con el agua. 

(3) El contenido de agua del disolve 

dad del espacio circundante. 

( 4 ) La a c i de z de 1 a f as e mó v i 1 , 

original de la sal. 

(5) La interferencia de 

o extractibilidad de otro. 

(6) La presencia de ciertos aniones. 

(7) El tiempo de desarrollo del cromatograma. 

(8) La temperatura. 
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(9) La posibilidad de establecerse un equilibrio -

químico con agentes complejantes añadidos a la 

mezcla disolvente. 

(10) La condición 

1 os a • 

Una pequeña discusión 

rá a entender 1 os (L¡l¡). 

1. La naturaleza de los compuestos inorgánicos a se 

parar. 

La principal consideración en Ja elección del 



se disolveri en ese disolv~nte 

sales inorgánicas 

pero no l.o son en 

benceno. Así> las 
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L~- .;_ ~ 

coh oles los . cu a les tJe nen p r(.)pi'~d-;a.de5.>'.5brv'alan tes • 
··~~;o,c_< 

... 
. ··~· .< ·'.·'·<:~' ". ".:-.' 

Generalmente 1 el modelo que se acepta para re-

presentar a un ion en disoluciori supone que existe_ 

una capa cercana de molécul~s de disolvente, en la 

cual los dipp'Sos de éste se orientan hacia la carga_ 

16nlca. Las moléculas de dísolvente de esta primera 

esfera, o esfera de coordinación -también denomina

da capa interna- están unidas al ion central por m~ 

dio de fuerzas ion dipolo o de enlace coordinados. 

Esta esfera de coordinación está rodeada por otras 

capas de moléculas de disolvente, cuya fuerza de i~ 

teracción disminuye conforme se encuentran más ale

jadas del ion, hasta que, a una distancia determina 

da, las moléculas actúan como si el disolvente fue-

·ra puro. Las interacciones de la esfera de coordina 

ción serán más fuertes, cuanto mis pequeño sea el 

ion y tanto mayor el momento dip~lar de las molécu-
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las del disolvente. 

El remplazo del agua por un disolvente orgáni

co con su constante dieléctrica baja puede conducir 

a la formación de pares o multipletes iónicos, y sí 

el disolvente posee propiedades donantes entonces -

tenderá a formar complejos solvatados con los iones 

o p a res - i ó n i c os . Se ha de mo s t r ad o que e l n 1 t rato de 

uranilo forma complejos solvatados con las cetonas 

y é t e r e s d e 1 t i p o U O 2 ( N O 
3 

) 2 • 3 H 
2 

O • X , 9 o n d: X e s -

una molécula de acetona, metiletilceton}toéter di~ 

til í co. Probablemente esto explique l~ .solubi 1 í dad_ 

del nitrato de uranilo en esos disolventes. 

El uso .frecuente de cloruros en soluciones con 

cent(adas de ácido clorhídrico depende.la formación 

de complejos cloruro~ para la mayoría de Jos cloru

ros metálicos en mayor o menor medida forman una -

asociación de complejos con el HCl. El carácter íó

nico del haluro está enmascarado por la asociaci6n 

con el átrido halogenhídrico formando compuestos co

mo HA u C 1 
4 

. 3 H 
2 

O , e s t a p ro te c c i ó n de 1 a ca r g a de 1 -

ion tiende a su solubilidad en disolventes orgáni-

cos. De est:a forma algunos cloruros como Jos de oro, 

fierro (111} y galio son muy solubles en disolucio

nes de HCI en éter etílico, cetonas, alcohol.es y e~ 

teres. Algunos tiocianatos, por ejemplo los de Ion 
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férrico, escandia, circonio, en presencia de Uh ex

ceso de tiocianato, son solubles en alcoholes, éte

res y esteres. Se ha real ízado muy poco trabajo con 

disolventes sin propiedades donahtes, tal,cbmo:el -

el oro formo; e:I cual disuelve complejos cov~J~'htes -

del tipo deLfos que latos, por ejemplo lo~''.d:~\JftJzo 
na, c\Jpfe~r'i-C>~, dJmeti lgl ioxima, benzoinoxi~~,·-~t'c~ -

Para los WU'~'presentan una determinada soiuÚ'f'1 • .'r';d~d 
,_._ -.,."-.·-. • -_--._·--t'::' ··:._.·_;.·:···'-J;.:- . -

No siempre es deseable que ~l(~'~nipÚe~fo inorg! 

nico implicado en la cromatografia~ea tan soluble 

q u e e mi g re j un t•G1 .. co n e l f re n te d i so l ve n te , de he ch o 

e l p ro p ó s i to e s te ne r b u e n e s p a c i o é-rh re l a s e s p e - -

cies quim1cas, para asegurar una buena separación. 

Por lo anterior es preferí ble usar compuestos los -

cuales sólo son parcialmente solubles en la fase ar 

gánica, para que el disolvente emigre sobre el pa-

pel, y la redistribución ocurra muchas veces entre 

las 2 fases (el disolvente orgánico móvil y el agua 

retenida sobre la celulosa). Aún entonces si los -

coeficientes de distribución son 1 igeramente dife-

r en tes e 1 p ro e es o re pe t i do p ro d u c i r á u na sepa rae i ó h 

nítida de las sustancias. Si el reparto fuera el 

único proceso que ocurre, entonces seria posible ~e 
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leccionar conociendo sus coeficientes de reparto, -

determinadas sales, las cuales da1,rían zonas en posí 

cienes diferentes entre el or(gen y el frente di sol 

vente. 

Al tener un compuesto muy polar para solubíli

sarse en un disolvente orgánico, puede convertirse 

a un complejo quelato el cual será más soluble. Es

to1 se puede hacer al adicionar un agente quelante, 

por ejemplo benzoil acetona, a la mezcla solvente -

para que en tanto la fase móvil pase sobre las sa-

les inorgánicas, aplicadas al papel s sean transfor

madas a una forma más soluble. 

La estabilidad del complejo depende del pH~ y 

esto hace difícil establecer que este complejo sie~ 

pre será formado~ ya que algunos complejos sólo son 

estables en un corto intervalo de pH. De esta forma 

al adicionar un reactivo quelante a la fase móvíls 

es probable que algunos de los cationes emigren co

mo complejos quelatos y otros como iones. Al ser -

usados derivados metálicos de la 8 hidroxlquinol ína, 

y la fase móvil con el HCl 1 se encontró que en la -

mayoría de los casos no fue el oxi nato el que emí-

gró, sino algunos clorocomplejos. Esto pudo ser es

perado puesto que la existencia del complejo depen

derá del equilibrio: 



/ 

+ X ----7' 
MX + 

En donde M= ion metálico, X= agente complejante, 

MX= complejo metálico, H= Iones hidrógeno. 
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Un disolvente que contenga ácido concentrado -

tenderá a destruir al complejo, y sacar al catión -

fuera de la influencia del agente complejante. Para 

Pollard y Me Omie es mejor añadir el reactivo com-

plejante en la mezcla disolvente, ya que esto tende 

rá a desplazar el equilibrio químico a la derecha, 

previniendo que el complejo sea algo soluble en la 

fas e móv i l . 

2. El tipo de disolvente orgánico 

Entre los ·si~·emas disolventes orgánicos estu

diados están: éter etílico, éter etil metílico y -

dioxano, acetona, metiletilcetona, metil isopropil

cetona, acetato de etilo y acetato de metilo, cloro 

formo, pi rl di na y ca 1 id in a . 

Para la elección del sistema disolvente se de

be estar seguro de la pureza y contenido de agua de 

los mismos, a usar en las separaciones, si se de5ea 

obtener resultados reproducibles. 

La estabilidad de las mezclas disolventes re-

quiere atención; y por lo general estas tienen que 
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prepararse en el momento de su uso .• Cuando se utili

zan mezclas de ácidos y alcoholes, exíste la posibi-

1 i dad. de que se lleve a cabo 
1

una esteri f ¡~:~~por 
ejemplo: en el sistema butano! y ácido acético, una 

pequeña cantidad de éster, puede afectar la migra- -

ción de los solutos. Por esta razón, en ocasiones -

puede ser aconsejable, usar terbutanol en vez de --

n-butanol, debido a que la velocidad de esterifica-

ción de este tipo de ácidos es reducida. Los ácidos 

halogenados (HCl, HBr 1 Hl) esterifican muy rápido a 

1 o s ~ 1 c oh o 1 es te r c i a r i o s , p o r )o que e n es te e a so J -

deben usarse alcoholes primarios. 

Cuando se utll izan disolventes muy volátiles y_ 

completamente miscibles con el agua, es importante -

asegurar que el espacio entre la cámara cromatográ-

f ica y el papel esté saturado de manera que se esta

blezca el equilibrio de vapor del disolvente. Hanes 

e 1 s be r wo o d ( 2 8 ) ha n su ge r i do un a té c n i ca u t i 1 i za n do 

un compresor, el cual provoca que el papel en una -

cámara oscile adelante y atrás, antes de desarrollar 

al papel, lo cual permite que se establezca el equi-

1 ibrio de saturación en menor tiempo. 

Se ha encontrado que abriendo la cámara, se per--

turba el equilibrio, en especial cuando el dlsol--
~ 

vente es muy volátil, algunos investigadores resuel-

ven e 1 p rob 1 e m a , 1 n t ro d u e i en do un a hoja de pape 1 
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fi Jtro dentro de la cámara y cerrándola para que se 

establezca el equilibrio y añaden el disolvente a -

la cuba,· a través de un hoyo en la tapa. Se ha pue~ 

to atención en el tamaño de la cámara, por ejemplo 

en el espacio de aire que circunda a la hoja, y han 

encontrado que los resultados no concuerdan, de 

acuerdo al tamaño de la cámara (45). Esto. es debido 

a la dificultad de asegurar/uh·,~~~¡1'.ú}rro.fo.~pleto_ 
durante e 1 des ar ro 1 .1 o .de u na (hÓ}~, .. ; • ··>i,'."j2;·§··.~.:?:~· · 

; .. ; (~ ' 
. '•T" .. _. 

Para evitar anormalidades en losd·~~,:~·q]:{~·dos, -

es importante dejar establecerse el eqú'i.:i'Jbrio 1 r-
qui do-vapor y asegurarse de que las condiciones --

sean uniformes. 

Walker y Lederer (32) Han observado el compor

tamiento de un número de cationes en diversas mez-

clas disolventes, basados en el etanol, butano! y -

pentanol, y encontraron que los valores de RF fue-

ron mayores en etanol que en pentanol, D. E. Las- -

kowsky, Me Crone (30) trabajaron con cationes sobre 

papel filtro impregnado con 8 hidroxlquinolina y 

usaron diferentes alcoholes, demostraron que los va· 

lores de Rf para Cd(ll), Ca(ll), Ba(ll), Mg(ll), 

Cu(ll) y Sb(ll) disminuyen al aumentar el tamaño de 

la cadena de alcohol pero los valores de Rf para 

A1(111) y Co(ll) aumentaron. Al trabajar con compl~ 
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jos, se concluyó que si sus valores de Rf dlsmlnu-

y e n , 1 o s c o m p 1 e jo s con ce r n 1 en te s so n fu n da me n ta 1 me~ 

te de carácter salino, mientr.as que aquellos con v~ 

lores de Rf altos son compuestos complejos con la -

carga iónica del catión compi;letamente protegida. 

Se notó, que la mezcla d~ una ft~~~~~a cantidad 

de un disolvente al disolvente prinC:;ipal tiene como 

consecuencia una mejor resolu_éJon~n_l~s separacio

nes, por ejemplo, al añadl'r 2s·%_-de?af~()hol metílico 

al ácido acético glacial, en la separ.aci6n de Fe -

(111), Al(111) y Cr(lll),as,egu~a una'.mejor separa

ción del Altlll) y 'cr(l11), 

3. El efecto del Agua 

Se ha admitido que el agua juega un papel ím-

portante en la cromatografía, ya que en algunas se

pa rae iones e 1 contenido de agua debe mantenerse ba

jo, mientras que en otros es esencial mantener el -

contenido alto. Al parecer hay mayores problemas -

e o n d i sol ventes , como 1 a a ce ton a o e 1 a 1 e oh o 1 , 1 o s _ 

cuales son miscibles con el agua en todas proporcí~ 

nes. Un ejemplo de esto es la migración de Jos me

tales alcalinos en alcoholes y acetona. S. Chakrabar 

ti y D. P. Burma (46) han encontrado que mientras -

los metales alcalinos emigran con metano) absoluto, 

a valores razonables de Rf, con etanol no' lo hacen 
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a menos que esté presente una cantidad razonable de 

H
2

o, a continuación se reportan los valores obteni

dos en estos sistemas: 

Va 1 o res de R f 

Metanol absoluto 

Etanol 

lo % a gua 

20 % agua 

30 % agua 

A 1 utilizar disolventes 

nen agua se observan 2 frentes de disolventes sobre 

el papel,.. .él área entre el orl"gen y el primer fren

te, es el frente húmedo, como resultado de la absor 

ción de agua del disolvente por el soporte y entre_ 

los 2 frentes se encuentra una área seca. Esos 2 -

frentes se refieren al frente de 4isolventes húmedo 

y el frente de disolventes seco, y sus posiciones -

dependerán del contenido de agua en el disolvente. 

Si el contenido de agua es siempre constante, al -

igual que con los disolventes parcialmente mlsci- -

bles como el butanol, los cuales están saturados -

con agua, el valor de Rf del frente húmedo será --

constante, pero con disolventes miscibles en agua -

como la acetona, acetato de metilo o el alcohol me-
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tíl!co, el valor del frente húmedo var!~r~ .. con· el -

c o n te n i do d e a g u a de 1 a f a se mó v i l • E n tan fo que 1 a 

mezcla de disolventes sea más seca, entolices: el --

frente húmedo retrocederá de 1 frent'é. .5;~0T 

Se ha observado que la presencia de ácidos au

menta ra;'afinidad de la celulosa por el agua (v. pág. 

56) debido a la absorción del ácido dentro de la ce 

lulosa. El resultado es que con un aumento en el 

contenido de ácido el área de la porción húmeda au

menta y los frentes húmedo y seco se unen. Cabe ha

ce r no ta r q u e 1 a p o s i c i ó n de l f re n te h ú me do p u e de -

revelarse con la 8 hidroxiquinolina y por un rocío~ 

con ácido kójico dando un amarillo fluorescente brl 

1 lante adyacente a una área azulosa. Aunado al con

tenido de agua del disolvente, está la humedad del 

espacio dentro de la cámara, dando lugar a un equl-

1 ibrio del contenido de agua en estas 2 fases, equl 

líbrio que se debe controlar para asegurar que las 

condiciones sean uniformes al intentar ciertas sep~ 

raciones, por ejemplo: 

(a) Separación de los metales alcalinoterreos -

con piridina. El disolvente uti 1 izado es la pi·'ridi

na con 20% de agua y 1% de tiocianato de potasio, y 

la humedad se controla entre 65-80% con una solu- -

ción saturada de nitrato de amonio o cloruro de amo 
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nio, en el fondo de la cámara. 

( b ) Sepa r a d ó n de se 1 en fo y te J Ú r 1 o ~ · E 1 }di so 1 -

vente usado es butano! anhidro con:4(}~;}t~:;··~~f-'a·~b·1.., 
anhidro. La humedad se controla .ar~-~di·i''r¿ri;,ü~·h';~;>_s61u 

'":·::_~_-}:, -:;,·-~ ;-'·>· 

ción saturada de nitrato de calC:ió. >· · ···:·:.· :;:, ~-: ~<:.: -e; . .";~,~·:::~.:'·.?··:·'.', 

(e) El empleo de un s~gundo disolvente para: sa 

turar el espacio de la cámara. Al uso d~ un segundo 

disolvente, recomendada puede aunarse!~- el control 

de la humedad. 

El secado de la sustancia problema, una vez co 

locada sobre el papel, es importante, al trabajar -

con algunas mezclas disolventes. Por ejemplo en la 

separación de Jos iones metál leos de._phrtino con -

una mezcla de metiletilcetona y HCl, se hace hlnca

pte en que la sustancia probl~ma debe secarse ínte

gramente. La sequedad parece ser más importante al 

emplear disolventes anhidros y miscibles en agua, -

aunque no siempre es el caso, por ejemplo butano! -

saturado con HCl 3 N para la separación de Cu(ll), 

Pb(11), Bi(111), Cd(11) y Hg(11). 

4. Acidez de la fase móvil y de Ja solución orlgi-

n a 1. 

La presencia de un ácido, por lo general.es n~ 

cesarla en una mezcla disolvente para la separación 
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de cationes. Su func.ión puede ser alguna de las si

guientes: 

(i) Para evitar·la hidrólisis de la sal original; 

(li) Para crear las condiciones correctas de pH en 

la formación de un complejo, o para formar la 

asociación de complejos con cloruros 

plo de oro; 

(iii) Para alterar las posiciones 

disolventes húmedo y seco. 

Para evitar la hidrólisis de 

sobre el papel• se disuelve 'sta en un ácido que -

contenga al mismo anión, por ejemplo el cloruro de_ 

bismuto en HCl 2 N. Sin embargo, es necesario aseg~ 

rcirse de que la disolución problema sobre el papel_ 

no sea muy ácida, ya que se pueden alterar los val~ 

res de Rf. Si sucede la hidrólisis, el producto de 

'sta, puede estar precipitado en los intersticios -

del papel y no emigrará. En ocasiones es convenien

te hacer esto deliberadamente para retener en el -

orfgen a un catión particular o un grupo de ellos. 

En la formación de complejos a un pH especifi

co, se sabe que muchos de ellos son estables bajo -

estas condiciones; algunos otros existen en un in-

tervalo muy corto de pH. La presencia de un ácído -
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puede originar la descomposición o la no formación 

de los complejos de manera que emigrarán como la -

sal del ácido presente (v. pág. 6z). 

Si se emplea una sal en una disolución .del ácl 

do correspondiente, por ejemplo cloruros con HCI, -

los estudios de extracción demuestran que la ~olubl 

Jidad en un disolvente polar es,tásujeta a la con-

centraci6n del ácido. El efecto je la acidez sobre 

;¡ a so 1 u b i 1 i dad de 1 o s c J o r Ll ~() s 'e s ºtá re p re se n ta da - -

por el cloruro férrico cuya.~~J~bi 1 idad aumenta más 

r á p i da me n te , a s í e 1 Fe C 1 
3 

en. á c i do a l 2 O% e s ex t r a i_ 
do en un 98% con éter, mientras que con ácido al --

10% sólo se extrae el 5%. 

En tanto que la extracción con disolvente, man 

tenga relación con la cromatografía en pa·pel no es 

sensato sacar conclusiones muy rígidas de los datos 

obtenidos~ ya que otros factores entran en juego en 

la cromatografía. Sin embargo tales datos pueden 

formar una guía útil para la selección de disolven

tes probables. Las sales, en donde se sabe que el -

efecto de la acidez del disolvente extrayente es im 

portante, son los nitratos (uranio, oro, torio) y -

tioclanatos (berí 1 io, aluminio, hierro, indio, es-

candi o y uranio). 

En la acetona el contenido de acidez y agua --
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son importantes. Se ha encontrado que este disolven 

te es muy versátíl, pero el éxito de su uso depende 

del contenido correcto de agua, y las condiciones -

de acidez y en la saturación de Ja atmósfera en la 

cámara desarrolladora. Al emplearse en la separa-

ción de los cationes Ni(ll), Mn(ll), Co(ll) y Zn -

(11) Ja mezcla disolvente recomendada por el método 

descendente es de (87:5:8) acetona, agua, HCI con-

cent rada (45). 

La sustitución de agua por alcohol parafo"rmar 

mezclas disolventes tales como la aceton~ cohtenien 

do 1% de HCI y 1.4% v/v de etanol o metano] produce 

una mejor separación de Coy Ni. La adición de ben

ceno a la acetona y HCI concentrado presenta utia m~ 

j o r s epa r a c 1 ó n de 1 A 1 y Fe . Se p u e den re a 1 i za r más 

modificaciones al emplear otras cetonas tales como 

la metilpropilcetona mezclada con la acetona, por -

ejemplo una mezcla de acetona, metí lpropi lcetona y_ 

HCI conc. en una proporción de (50:42:8). Esta mez

cla se recomienda para la estímación cuantitativa -

de Fe(11), Co(ll), Ni(11), Mn(11) en 

dad se controla por NH
4

No
3

. 

Puede mencionarse, en conecclón con el· efecto 

de Jos ácidos el uso de un gradiente de pH sobre el 

papel. Así, una tira de papel impregnado con buffer 



72 

de ftalato y eluida con una mezcla de iter lsopropl 

licoe isopropanol demostró, al rociar.con el indi

cador verde de bromocresol, un cambio gradual de pH 

4.8 en la parte superior a un pH 3.8 en la parte in 

feriar de la tira (47). Este gradiente de pH juega 

su parte en la cromatografía inorgánica particular

mente en donde los complejos del tipo quelato están 

involucrados. 

5 . La i n te r fe re n c i a de u n e a t i ó n e o n 1 a m i g r a ció n -

o extractibi 1 idad de iones metál iccis. 

El estudio de la migración de cationes indivi

duales.en un número grande de mezclas de disolven-

tes conduce hacia métodos de separación de mezclas 

de cationes aparte de las asociadas normalmente con 

las tablas de análisis cualitativo. Con el conocl-

miento de los valores de Rf de los cationes indivi

duales se tendrá una guía de lo que se· 'p•uede espe-

rar en una mezcla de estos) pero existe la posibil_!.. 

dad de la interferencia de un catión con otro. Hay_ 

varias maneras en que esto puede suceder: (a) por 

desplazamiento; (b) por la reducción de un catión -

con otro; {c) por el efecto de la presencia de una_ 

sal sobre la solubilidad de otra. En conjunto estos 

efectos no han sido estudiados en gran detalle (48). 

Se debe prestar atención al marcado efecto de 
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las sales sobre la extrae ti bi 1 ldad de los compues-

tos con éter. Por ejemplo el nitrato de escandia es 

extraído en un 0.1% de una solución de ácido nitrf

co 8 N por medio de éter, pero si la solución se sa 

tura con nitrato de litio a 35ºC, el 83% del nitra

to de l i t i o es ex t r a í do • As í 1 a p re se n c i a de un a - -

e a n t ! dad a l t a de n i t r a to de 1 i t i o pu e de me j o r a r 1 a_ 

separación del escand!o de otros metales por croma

tografía. 

6. Efecto de 1 os an Iones 

Relacionados con el efecto de la Interferencia 

de l os ca t 1 o ne s es t á e l de l a p re s ~ n el a de a n 1 o ne s ~ 

especialmente en donde 

mación de complejos. 

7, Tiempo de desarrollo del 

.de la fer 

: ,; .:'.'.: .. : 

Si el reparto fuera el único proées~<en fun- -

clón en el papel y la fase móvil se pcrCir'iari esperar 

mejores sepa rae iones y se des a rro 11 a ría e 1 cromato

g rama tanto tiempo como fuera posible. Se encontró_ 

que hay un tiempo óptimo de desarrollo, después del 

cual no ocurre mejora alguna, en donde las zonas -

están definidas. 

Los disolventes de desarrollo rá¡:iidO, como la 

acetonas dan una buena separación en pocas horas, -
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mientras que los disolventes de desarrollo lento, -

como el butano!, necesitan de más tiempo. A mayor -

desarrollo del papel la difusión será mayor. Por 

otra parte con los disolventes de desarrollo muy,rá 

pido existen dificultades, debido a que los dlv~r,-
sos equilibrios (entre las 2 fases) no han:tenido -

tiempo de establecerse. De este modo con 'dÍ"~;6'1"0en-
tes como la acetona pueden ocurrir pobr~:g>,:~',~~~"facf~ 
nes. 

Un factor que se sabe afect~'la vXlocidad de -

flujo en el papel es la viscosidad del disolvente. 

Se presentan datos obtenidos por M. A. Jermyn y F._ 

A. lsherwood para papel Whatman No. 1 a una temper~ 

tura de 20ºC, las viscosidades están referidas a -

líquidos purosl mientras que las velocidades lo es

tán para el mismo 1 íquido saturado con agua (49). 

Disolvente Viscosidad Velocidad de 1 --
(centipoises) frente de di sol-

vente (cm/hr) 

Acetato de metilo 0.38 1 2 

Acetato de etilo o. 45 1 o 

He ~¡ 1 e t i l ce ton a 0.43 1o.8 

agua 1 • o 3. 75 
N-butanol 3. o 2.6 

se c - b u ta no 1 3. 7 2.6 

ter-pentanol 4.7 1 . 25 
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8. Temperatura 

Un aumento en la temperatura no siempre mejora 

las separaciones, su efecto general es el aumentar 

la velocidad de flujo. sin diferencias notorias en 

la separaci6n. A ~emperaturas de 40ºC, existe la p~ 

sibilidad de difusión transversal de las manchas y 

un coleo excesivo. Las investigaciones han demostra 

do que temperaturas de 18-25ºC son las mejores, au.!2_ 

que pueden existir separaciones especiales en donde 

un aumento en la temperatura puede tener una venta

j a ; es to e s , e n u n a u me n t o e n 1 a s o 1 u b í 1 i dad d e un 

compuesto o ya bien acelerando el establecimiento -

de un equilibrio qurmico. 

9. Efectos del equilibrio químico 

La formación de complejos metálicos es un pro

ceso de equi 1 i brío y depende de 1 a concentración de 

los reactivos. Por lo tanto cantidades suficientes 

de reactivo complejante se deben usar para conver-

ti r la mayoría de los metales a sus complejos. Esto 

puede conseguirse también, por la adición del reac

tivo complejante a la fase móvil o al estar sobre -

el papel, por una Impregnación previa. 

10. La naturaleza del soporte de celulosa 

Ya se han tratado las diversas formas existen-
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, tedf)or'lo cual el papel filtro puede ser tratado con -·:•l¡j! 
fines de puriflcacf6n. Otros tratamtento~ q~e se --

han efectuado se relacionan con Intentos por oxi,dar 

o nitrar la celulosa, pero esos experimentos nci han 

mejorado las separaciones de compuestos lnorgáni- -

cos. 
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Métodos Cromatográf icos 

La reproduclbllidad de la cromatografía de pa

pel y la de capa fina depende del control y repro-

ducclón del desarrollo. No basta que las cantidades 

depositadas sean las mismas: el tiempo y la temper~ 

tura deben mantenerse constantes, pues cualquier -

cambio en el grado de saturación afectará los resul 

tados cromatográficos. 

En la elección de las condiciones cromatográfl 

cas depende si la separación se basa en el reparto 

o eh. la adsorción. Hecho lo anterior, puede emplear. 

se cu a 1 qui era de l os métodos de des a r rol 1 o . 

La mayoría de los métodos experimentales son -

similares en la cromatografía en papel y la de capa 

fina. Las diferencias residen sólo en la' prepara- -

ción del papel o de la capa fina. 

Los métodos cromatográficos comúnmente utiliza 

dos en estas clases de cromatografía pueden dividir 

se en: 

Métodos 

e roma tog ráf ices 

(Ascendente 

j Descendente 

-<-, Radia 1 

lB i di me ns ion a 1 

Des ar ro 11 o Mú 1tip1 e 
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Método Ascendente 

El método de desarrollo unidimensional ascendeni~ es el 

más sencillo en cromatografía en capa fina y en papel, y p:or; -
consecuencia el más utll Izado. Este método, permite el an.§11_-

sls rápido de un gran número de muestras. 

En el interior de la cámara desarrolladora, debe Ir.un p~ 

co de papel filtro humedecido con la fase móvil, que cubra·pa.!:. 

te de las paredes de ésta, y que tiene como fin el de regular_ 

la satura'cl6n de la cámara con los vapores del disolvente. 

La superficie del disolvente debe estar por debajo del ni 

ve! de la línea de origen donde se deposita la muestr~;-

La fig. No. 4 Ilustra un dispositivo de como se Lflliza -
este método a~cendente. 

'1 

Tapa • 
1 

rodl 1 lo soporte 

cámara 

di sol vente 

FIG. 4 Aparato para cromatografía ascendente. 
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Método Descendente 

Este método es comúnmente utilizado en cromato 

grafía en papel y es poco usado en cromatografía en 

capa fina, permite a Jos disolventes fluit' hacia 

abajo desde una cuba o ti naja, sobre el soporte. Es 

te movimiento es auxiliado por la gravedad, a?.[ el 

proceso puede prolonga1·se como se desee~. i:esl.J,r,tJ'lndo 

~:; , :· ~ ~: : : ~: : ~: ~: "d :~ f: ~Jb~i~:;,~;f ~~?~,\~,ti~~~~F{t;! 
te :",:.-.,~::_/ __ ,~~-;:/~.: _._, . --·-- "--:'t·/ · , ..... --_,_ .. - _,-_ _:: ;'·: 

• :,\;,..' ;':~-::'; : ;" . :f'",:~-} ·: '·- ¡':1 • " '- ';>' ,«' ~·.\·\ 

' --·e ·- :'~'-',:<;' ;é'~;~·:.~:.:.:~:~ ~ ~-<-~>;-~-, C ·-:~'-:,~:éeC~;; ~~.:C:~~:·.:~-:~~:-'.f Li~_-:·::~···,,~ ,--
' -.'._ _. -

Es te método ·es ~~¿dri?~'~Jklo· para ~ Ús ta ncla s ·.·.de 
' •' . ·::-.• ~ . ' •' - - ' • - ., - - -> " • 

movimiento lento~ 

Método Radial 

El principio de esta técnica es qDe la sustan

cia problema a eluir se resuelve como manchas cir-

culares o arcos) en vez de las acostumbradas man- -

chas redondas u ovaladas. Aunque se forman zonas -

circulares, el soporte no necesariamente tiene for

ma circular. La muestra se aplica en o cerca del so 

porte¡ el cual se desarrolla en forma horizontal 

El método presenta la ventaja de que existe un 

efecto de concentración de las zonas anulares el 

cual permite una mejor separación. 
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El aparato puede construirse con 2 cajas petrl 

de igual tamaño o bien 2 platos circulares con ori

llas esmeriladas y un soporte ligeramente mayor al 

diámetro de los platos. 

En la cromatografía en papel, al papel se le -

hacen 2 cortes paralelos con una hoja de afeitar, -

desde el centro Y-' extendiéndose a la periferia, es

to sirve como un pabilo, el cual se dobla con la -

junta perpendicular al papel; en cromatografía en -

capa fina la placa presenta una perforación central 1 

y se introduce un pabilo en el orificio de la pla-

ca. La función del pabilo es la de al !mentar al so

porte con el sistema disolvente, fig. No. 5. 

La velocidad de desanol lo puede controlarse -

por la anchura del pabilo y la distancia entre >la ~" 

supe r f i e j e de 1 1 i q u i do y e 1 p 1 a no de 1 sopo r't e ;; 
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Método de Desarrollo Múltiple 

El desarrollo múltiple, es una técnica en ~onde el desa 

rrollo se puede repetir varias veces. Ya desarrollado el ero 

matograma una primera vez, se saca de la cámara, se seca y -

de nuevo se vuelve a desarrollar en el mismo dlscilvente, y -

esto se repite tantas veces como sea necesario. De esta for

ma se incrementa la longitud de desarrollo. O ya bien, se -

pueden cambiar las condiciones de elución, entre un desarro-

1 lo y otro, por ejemplo si la mezcla contiene solutos u1.i P2. 

laridades muy diferentes, primero se emplean eluyentes de P2. 

larldad débil: aquellos componentes de la mezcla más fácil-

mente eluidos llegaron más lejos. El siguiente desarrollo, -

después del secado, .se practica con un agente de mejor poder 

eluyente. 

Método Bidimensional 

Si los componentes de una mezcla de sustancias no se -

pueden separar completamente en una direcci6n de desplaza- -

miento, se procura entonces separarlos por medio de este mi

todo bidimensional. El principio de este método es el desa-

rrollo sucesivo del soporte con 2 disolventes diferentes, cu 
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yos frentes de avance están en ángulo recto uno del otro. En 

tre el primer y segundo desarrollo en este método. el sopor

te debe secarse completamente, para quitar las Gltlmas tra-

zas del primer disolvente, en la flg. No. 6 se presenta un -

desarrollo de este tipo sobre un soporte de una mezcla de 3_ 
componentes. 

Las variaciones en la humedad de disolventes Influyen -

marcadamente en los valores de Rf obtenidos en la cromatogr~ 

fía en capa fina. por lo que para conseguir resultados repr~ 

ducibles es necesario que la humedad sea constante. 

l X 

0 

1 

ffi 1 

1 

Segundo 

X~ 

0 

@' 

disolvente 

Prtroer dlsol~ente 

·FIG. No. 6 ~es~:::::··;.~ :-: 

3 compone"tes oor m~~lo" -

del método fii:linensional. 

Lebedeva y VJY,torova (50}_ usaron la cromatografía en P!!., 

pel para la separación de circonio y hafnlo en un mineral. -

Seleccionaron los sistemas eluyentes alcohol (metano!, eta-

nol, propano!, butanol)-áci.do (HNo
3

• HCI). Observaron que la 

composición del eluyente era un factor fundamental durante -

el aislamiento de estos elementos. 
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Para investigar el efecto del anión acompañan

te en el valor de Rf del catión Lederer (51) deter

minó los valores de Rf de cationes en sistemas elu

yentes que contenran dif.erentes ácidos. EnJos ca-

sos en que se formaron complejos entre el catión y . 
·. . ·. : . -

el anión del ácido contenido en el dfsolvent'e, se -

encontró que el valor de Rf está influido por el d.!_ 

solvente. El butano! fue usado como eluyente princ.!_ 

pal) junto con cada uno de los siguientes ácidos: -

HCI, HBr y HN0
3

. Según el autor el comportamiento -

de los cationes parece estar influido por factores 

como: 

(a ) P re c i p i t a c i ó n p o r . e l d Is o 1 ve nte . E s t e< fe n ó 
- ~··· . 

meno se presenta en los lonés A§{f)}"rf(1({);.util.!_ 

zando butanol-HCl como di~Óy¿~n'.{e, y éstos precipl

t a n e n 1 a z o n a don d e s e ~ p l Te~ l a d i s o l u c 1 ó n . 

.. (b) Extracción de compuestos solubles. Aparece 

una zona angosta adelante del frente húmedo, const.!_ 

tuido de butano!. De aquí se extraen los haluros -

Hg(ll ), Tl(lV), Au(111). 

(c) Formación de complejos entre el disolvente 

y el catión. Si se forma un complejo, éste no nece

sariamente influye en el valor de Rf, por ejemplo -

el ion Fe(111) tiene el mismo valor en los 3 diso1-
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ventes usados. 

(d) Reacciones laterales. SI el catión que es

tá en equilibrio entre las 2 fases. (estacionarla y_ 

m6vil) durante el desarrollo experfme~ta reacciones, 

puede suceder que algún catión emigre más lento o -

.más rápido produciendo una cola, por ejemplo sucede 

con el lr(1V), Au(111) que se reducen a lr(111) y -

Auº en butanol-HCl. 

Lederer (52) demostró la relación existente en 

tre Jos valores de Rf de cationes inorgánicos y el_ 

peso molecular de alcoholes al ifátlcos empleados co 

mo eluyentes junto con HCI. En Jos resultados se 

presenta el efecto de Jos disolventes en el valor -

de Rf de Jos cationes~ por ejemplo una mezcla de 2 

disolventes presenta valores de Rf más bajos, a com 

paración de los que presenta un disolvente de mayor 

polaridad~ en mezcla de alcoholes butrl ico, isopro

pil ico. Las excepciones fueron Jos iones Cd(111), -

Bi(lll), Sn(11), Pd(11) y Tl(111), que presentan va 

lores intermedios. 

Friesen y Ammons (53) efectuaron un procedi- -

miento satisfactorio p~~a la separación, detección 

de cationes, por cromatografía en columna y adapta

l"on este esquema al análisis de cationes por croma

tog1·affa en papel. Se obtuvieron buenos resultados 
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al separar e identificar mezclas de. íones de los gr~ 

pos 1 y 11. 

Harion y Psihas (54) anallzaron:?~·l,'~?~'~~- 1 de -

iones, por·medío de una técnica sen<::Tl\~,'{;·p'6r croma

t o g r a f r a en p a pe 1 • a demás f u e r á p i da :Y \~g ';fe q ü i e re -

de aparatos o reactivos especiales. 
-~,_ ":",/( ,: 

Dural et al (SS) propusieron el estudio del --

efecto de 1a·composiclón variable de complejos, pro

vocada por distintos aniones sobre los valores de Rf 

de Iones me.tál icos, por cromatografTa en papel. Se -

emplearon agentes complejantes para la separación de 

Iones metálicos de transición. Se observó que la mi

gración de éstos sobre el papel depende de los com-

P l e j o s f o r ma d o s e o n 1 o s l i g a n d o s . l a p re se n c i a d e - -

aniones no coordinados, con los iones metálicos de -

transición divalentes del perrodo 3d, forman 6 espe-
2+ 

cies complejas coordinadas de forma general ML 6 , 
donde Les el ligando. Los ligandos fueron: dlfenil

sulfóxido (DPSO), pi·•r"idlna-N-óxido (PNO) y quinolina 

N-ó.xldo (QNO) y los aniones clorato, cloruro y bromu 

ros . 

Ravindra y Nepal (56) usaron un sistema quelan-
. , .... ,.s~ 4 

te b1dentado_,N .. c,
5

,.., presente en la morfol In- -ca.!:_ 

bodi tioato, para cornplejar iones metálicos, tales c~ 

mo: Fe(111), Co(111), Nl(ll), Cu(11), Ru(111), -----
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Rh(111), Pd(11), lr(111), Pt(lV), Te(lV). Observa-

ron que la reacción del J igando con los Iones metá-

1 leos no es selectiva, por lo que la separación de_ 

los complejos usando agentes enmascarantes y con- -

trol de pH, requirió de mayor labor, pasos y tiem-

po. 

La cromatografía en papel fue utilizada (57) -

para separar quince mezclas de quelatos de Cu(ll), 

con eluyentes de piridina acuosa. Todos los comple

jos del cobre del tlpo:[cu(gli)(bigH~Cl,~u(ala) -

(bigH~Cl, etc., muestran dos manchas en el eluyente 

empleado y en mezclas utilizadas (algunos quelatos_ 

uti.lizados son: gll =glicina, blg H == bfguanldo, -

ala= alamina, etc.). 

Trumbore y Rogers (58) construyeron un aparato 

p a r a e f e c t u a r s epa r a c 1 ó n d e i o ne s p o r c roma to g r a f í a 

en papel, el cual llamaron cromatocaja, este propo!_ 

ciona buena accesibilidad de los vapores del disol

vente hacia su interior. Está diseñada especialmen

te para la difusión de manchas. Por esta cromatoca

ja se separaron el grupo 1 de cationes, con siste-

mas eluyentes butanol-ácido acético, obteniéndose -

resultados satisfactorios. 

A. S. Ritchie (59) elaboró un esquema cromato-
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gráfico para la Identificación de iones metáUcos. 

cual ltativo. 

Chancha! KIJma~ y A. K. Chakráb·U~'tty (6Ó} utl 1 i 

zaron el ácldo)sal lcílhidroxámico en la separación_ 

de iones metálicos, empleando la técnica radial eh_ 

papel. Este método en presencia de alcoholes isopr~ 

prtico e isobutillco rinde mejores resultados. Los 

complejos dél ácido sal icl lhidroxámlco son colorl-

dos, por lo que no es necesario emplear agentes de_ 
. -·· .. :. ·, 

detección. Los autores obtuv.ieron buenos resultados 
'i·. 

con esta técnica y con el ácido empleado. 

Zheligovskaya (61) uttli,zó ta técnica de desa

rrollo bidimensional, para identificar aminoc-omple

j o s de P t ( 1 1 ) y (1 V) que pos e eh p ro p i edades s i mi 1 a - -

res. La fase móvi 1 consistió en una mezcla den-bu

tanol-ácido acético glacial-agua (50:10:15) respec

tivamente. El autor consiguió separar isómeros de -

aminocomplejo de Pt(11), por este método. 

B. Celap et. al. (62) efectuó la separación de 

7 5 i o n e s d e c o b a 1 t o ( 1 1 1 ) p o r me d i o d e 1 a c ro m a t o - -

grafía en capa frna, con sistemas eluyentes de 1, 2 

y 3 componentes como metanol, etanol, etilenglicol, 

dimetilsulfóxido, acetonitrilo, 1, 2 propanodiol, -

1, 3 propanodiol, isopropanol, ácido acético, etc. 
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combinados en varías proporciones y composic!On-es.

S e o b s e r v ó q u e a 1 e roma to g r a f i a r e o n s i s tema s e 1 u - -

yentes de un componente, Jos isómeros trans presen

taron Valores de Rf mayores que a los correspondle~ 

tes de los isómeros cls. 

Cristal 1 i y Strazza (63) efectúaron la sep·ara

ctón de complejos de Co(tlt), y de~la~ formas el~ y 

t r a n s d e C o (e n ) 2 C 1 ; y 1 a s d e C o {e n ) 2 ( OC O C 6 H S ) ; • C o n 

el fin de obtener mayor información en resultados -

con placas prerecubiertas, se desárrollaron los com 

piejos cls y trans de Co(en) 2{0C6f~3 f;, Co(en)~+ y= 

Co(o-fen)~+, donde ery= eti JendfanlÍna; ococ 6 H5= ben

zoa to • 

Haworth y Tai Ching Liu (64) utilizaron.celulo 

sa rnicrocristalina como adsorbente en cromatograffa 

en capa fina. Obtuvieron resultados satisfactcirlos_ 

en la separación de varios ferrocenos y de compues

tos organomet~licos, que contienen cfclopentadieno. 

Se discute el efecto de la constante dieléctrica en 

función del valor de Rf. 

Singh, Kumar y Kansai (65) utilizaron la morf~ 

1 i~4-carbodi tionato, como 1 igando bidentado. Este -

agente complejante presenta 2 sitios donadores de -

electrones, que se aprovechan para complejar a lo--

11es como: Fe(lll), Co(lll), Ni(lt), Cu(ll) 1 Ru(111), 
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Al(lll), Pd(ll), lr(111), Pt(JV) y Te(lV). Se empleó 

srJ lea gel G como adsorbente. Las zonas coloridas de 

Jos complejos fueron nítidas, por lo que no hubo ne

cesidad de emplear reactivo de d·etecció~. 'por este -

reactivo y el método ascendente se Jl~garon'a ldenti 

ficar hasta 4 complejos. 

Singh y Rastogi (66) emplearon la morfo! in 4- -

carbodltionato como agente complejante en la separa

ci6n y determinación de Se(lV) y Te(lV) en presencia 

de otros carboditionatos metál ices, mediante cromato 

grafía en capa fina. 

D . T • H a wo r t h , D . F . M a a s , M . D a s ( 6 7 ) re a 1 i z a -

ron la cromatografía en capa fina de 9 complejos trl 

fluoro-mono-tio /3 dicetonatos. Encontraron que los_ 

mejores eluyentes fueron los simples y Jos binarios. 

En una serie de complejos que contienen al mismo 1 i

gando, el valor de Rf se relacionó con Ja geometría_ 

del complejo. 

Haworth, Maas y Das (68) emplearon como adsor-

bente sil ica gel para separar 3 series de complejos -

de níquel, cobalto y cinc, los complejos fueron: --

l , 1 - d t f 1 u oro- 4 - mere apto- 4 - ( 2 1 t i en i 1 ) bu t - 3 -en - 2 -o na;_ 

1 1 1 -trifluoro-4-mercapto-4~(2 1 tienll)but-3-en-2-
, 1 ' -

o na ; 1 , 1 , 1 , - t r i f 1 u oro - 4 - me r cap to - 2 - ( 2 1 na f t i 1) bu t - 3 - _ 

en-2-ona. Observaron que los complejos de cinc (11) 
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producleron valores de Rf en sistemas eluyentes sen 

cilios y binarios, los valores fueron parecidos a -

los de los llgandos¡ mientras que los complejos de 

N i ( 1 1 ) y C o ( 11 1 ) d i e ron va 1 o re s de R f se me j a n tes en 

la mayoría de los disolventes. 

Tlmerbaev, Petruk.hin y Zolotov (69) Investiga

ron el comportamiento de los complejos de dletll di 

tío carbamatos en cromatografía en capa fina. ya -

que una de las ventajas de estos complejos es la de 

fo r m a r c o m p 1 e jo s con 1 a mayor í a de 1 os i o ne s me t á 1 1 

cos. 

Baluja y González (70) investigaron la separa

ción y detección de Iones organomercúricos por cro

matografía en capa fina. Procedieron por dos méto-

dos: apl icaclón de los mercuriales a la capa, desa

rrollo y revelado con difenil tio carbazona o prep~ 

ración previa de los ditlzonatos mercúrico.s y desa

rro 1 lo cromatogr.áf i ca sin ne ce si dad de usar agente 

detector. 

Johri y Bakshi (71) estudiaron la separación -

cromatográfica en capa fina de que latos metál leos -

de 2 tenoil trifluoro acetona (TTA), los cuales son 

coloridos, y fueron empleados en la separación de -

i o ne s me t á 1 1 e o s como : N 1 ( 1 1 ) 1 C o ( 1 1 ) , M n ( 11 ) • Cu ( 11), 

Fe(lll), Ce(lV), Th(1V) y U(V1) sobre un soporte --



cuyo adsorbente fue silica gel G. 

B a b a r y S h 1 n d e ( 7 2 ) e fe c t u ar o n 1 a se p a r a e í ó n -

en capa fina d.e que latos metál rccis· de tjú;il1ol)h;~;~2 
aldehfdo tlosemicarbazona de Cu(tt), Nl(ll·), Úr(1 ). 

Hg(ll), Fe(ll) y Pb(lt). Los q'uelatos se slntetTz -

ron y se extrajeron con cloroformo y se desárróll -

ron en una capa fina de s íl i ca gel .. Los auto.res ,pr -
ponen.un método para la separación de quelafos:-de -

Cu(ll) y Hg(ll) de mezclas binarias qüe ~ontf¿8~,11 -

Z n ( l 1 ) , P b ( 1 1 ) , Fe ( 1 1 ) y N i ( 1 l ) . . .. ; h;i .. , .. r ' ~ ; ')< . 
<,- :·;- ; •• ~· ;-«~- .: , - ~:: '? . 

E. Ludwlng Morgenster y Uhleman C/3):·ffhye:~fl.ga 
ron el comportamiento cromatogriflco e'nc~p~<fi6a -

de que latos de tic dibenzoll metano de Co(111),<--

Z n ( j l ) 1 H g ( 11 ) , P d ( 11 ) , P t ( 11 ) y R h ( 11 l ) , as T co m 

también quelatos de acetif.-tio-acetanll ida de Co -

(111) 1 Nl(11L Zn(ll) y Cd(ll) sobre alumina. 

Qureshi, Sethi y Sharma (74) estudiaron el co 

portamiento cromatográf ico. de 48 iones metálicos, 

sobre placas con srlicage1-J G, Impregnadas con trl

butt 1 fosfato, que es un extractante de al to 'peso 

molecular, con varios sistemas eluyentes. El autor 

estudió el efecto del grado de impregnación de. TBP! · 

además realizó separaciones binarias y terciadas. 

M. Hashmi et. al. (75) describieron éJ,compor 
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tamiento cromatográffco de 40 catfbnes y 19 aníones 1 

los autores partieron de 0.5 ml de una solucl6n des 

conocida y utf 1 izaron la técnica radial en cromato-

9 r a Ha e n cap a f i na . O b se r va ro ri -que e 1. método e s - -

sen c t 1 1 o y q u e e 1 de s a r ro 1 1 o c r C> m a t~ g r á f i c o de u na_ 
. . 

placa se completa en 2 minuto~. Obtúvieron buenos -

resultados con este método. 

Saitoh, Kobayashl y Susuki (76) observaron el 

comportamiento cromatográf ico de quelat6s ~~tetra

feni I porflrina (TPP) de Iones como Mg(ll), Ni(11), 

Cu(ll), Zn(ll), Cd(ll), Mn(11) y Fe(111). Utlllza-

r o n cap a s f i na s de ce 1 u l o s a , s i 1 i ca ge 1.. s í l 1 ca ge 1 -

enlazada con C8 y C18 (silicas alquiladas). La sep~ 

ración de los quelatos de Mg(11) y Cd(11) no es muy 

satisfactoria al menos que no sea utilizada celulo

sa como adsorbente. La técnica de desarrollo que e~ 

plearon fue la llamada cromatografía en capa fina -

de alta resolución. 

Chancha! Kumar y Amiya Kumar (77) encontraron_ 

que el ácido salicil htdroxámico es adecuado para -

la detección y separación de iones metálicos por -

cromatografía de capa fina. Los iones metál ices que 

estudiaron son: U(Vl), V(V), Mo(Vl), Ti(lV); Fe --

(111), Mn(ll), Cu(11) y Co(ll). La técnica cromato

gráflca que utilizaron fue adecuada para la detec--
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ción y estimación de elementos en diferentes minera 

les y gangas. 
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ADSORBENTES 

En cromatografía se tienen un sistema de 3 co~ 

ponentes como mínimo -adsorbente, disolvente y sol!:!_ 

to-. Un adsorbente es cualquief ~ustancl~ que reti~ 

ne a otras sustancias en su superf icle, tal como S!:!_ 

cede con el carbón activo. La función que presenta_ 

en la cromatografía en capa fina es la de actuar -

c o mo a d s o r be n te ~ en d o n d e se v a a re a 1 i z a r e 1 fe n ó -
" 

meno de adsorción del soluto. 

Dicho adsorbente debe presentar caracterf~ti-

cas como son: una gran superficie de contacto, la -

porosidad debe ser elevada, tener un cierto grado -

de actividad, tamano de partícula definidos etc. 

Muchos de los sólidos empleados como adso'rben

tes en cromatografía en capa fina son óxidos metáll 

cos 1 óxidos hidratados,. y sales. Los más populares_ 

son la sílfca gel y la alumina. En casos determina

dos tambi€n se emplean como adsorbentes carbón acti 

vo y polvo de poi iamida. 

En la terminología cromatográflca 1 la palabra_ 

adsorción se 1 imita a las Interacciones que impl i-

can enlaces de hidrógeno o fuerzas electrostáticas. 

Los cen~~ós adsorbentes o activos provienen --
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principalmente de los defectos (grletasi secciones 

de rotura, etc.) de la red cristalina, donde las -

fuerzas elec~~ostáticas están proyectadas parcial-

mente hacia e1 exterior. La adsorc.16n ~e debe a la 

ínteraccfón de estas fuerzas con las fu¿jzas inte-

riores del soluto. Cuanto mayor sea la separación -

de cargas del soluto {mayor momento dipolar), mayor 

será la adsorcló.n. De .. sde,eJ punto de vista práctico 

la cromatografia·.l.f'l4'1;cf6/~ólJdo se aplica en la se

paración de susttrn¿i'as<de m~dLa o baja polaridad. 
- ~ "-:~ ' . ' .. 

Las separaciones sobre adsorbentes dependen de 

la existencia del equilibrio entre las moléculas 

adsorbidas en la fase estacionar.ia y las que están_ 

libres en el disolvente, moviéndose las moléculas -

individuales entre las 2 fases. SI las moléculas de 

un componente particular tienen una elevada afini-

dad por el adsorbenté pasarán muy lentamente mlen-

tras que otro componente con menor afinidad lo hará 

más rápl do. 

La regla general para seleccionar al adsorben

te es elegir la polaridad del adsorbente análoga a_ 

la de la muestra a emplear, así, en la mayoría de -

los casos se elige adsorbentes activos para sustan

cias no polares y adsorbentes con menor actividad -

para sustancias más polares. 
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Para facilitar la elección se reporta en la ta 

bla No. 2 una 1 ista de adsorbentes ordenados con p~ 

der adsorbente. créciénte. 

Azdcar, almidón 

lnúlina 

talco 

carbona to sódico 

car bona to po tá s••!. co 

carbonato de calcio 

magnesia 

gel de srl ice activ.ada 

alumina activada 

Tabla No. 2 adsorbentes por poder adsorbente crecien 

te (de arriba hacia abajo) 

Existe una clasificación de los adsorbentes co 

merciales para cromatografía en capa fina, ~e Ja· ca 

sa Merck, donde según las denominaciones la letra G 

indica que el material correspondiente contiene ye

so como aglutinante. los materiales señalados con -

la letra H no tienen yeso ni aglutinantes orgánicos. 

los señalados con la letra P están destinados a la 

cromatografía en capa fina preparativa. la letra R 

indica un alto grado de purificación del adsorben-

te. la letra F significa que el adsorbente contiene 
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un Indicador fluorescehte; como subíndice numérico 

figura la longitud de onda conveniente para produ-

cir fluorescencia. 

E 1 n ú me ro 11 6O 11 que s 1 g u e a 1 a den o m i na c 1 ó n s i -

lica gel indica, que se trata de un sílica gel de -

poro mediano cuyo diámetro medio de poro es de 60 -

Aº, y que garantiza normas estrictas el1 el control 

de la sílica ge·l. 

El liso d~'~dso rbentes para éromátC>graf ía en ca 

pa fiha de·ú:'rrtercambio iónico>se utll iza cada vez -

más. En est~i2~i-i-P~;de,··6romatograffa se utilizan ad•-. " ,_.. ·, .. •., -:· --... -. . '' -~-: '• ·. : ·-- - . . - . . . 

sorbentes quéJ5'?:e~·~·~(~~ carácb~rJsticas de interca_I! 

b 1 o 1 ó n 1 c o y :/~ ~if f1 ~:,~ eón e s t a s p r o p i e d a d e s . 

El arsenato estánlco (78) qu7 pre.sentaprople

dades de intercambio iónico, .se mezcló con sílica -

ge 1 G F 2 5 4 , p a r a 11 e va r a é <:~~o. eJ es t u d i o de 1 c o m p o!. 

tamiento cromatográflco de 57 iones metálicos en di 
" ,, \, 

ferentes mezclas disolventes. Los ·rones Au(lll), --

Hg(ll), UO~+ y A.1 (111) pudieron separarse de numer~ 
sos Iones metál leos. Los autores discuten el cambio 

de los valores de Rf con cambios en el espesor del 

adsorbente y duración del calentamiP.nto de las pla

cas de intercambio lónico en la activación. 

Debido a las propiedades de intercambio iónico 
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del molibdato cérico (79), este se,mezc,J.ócohi;,sfli

ca gel, para separar iones como: Co({1).,·f~()DL, 
Cr(11L Ni(ll), A1(111), Cu(ll), Sh(lV), Fe·(ll), 

As (11) , P b ( 1 1 ) , S b ( 1 11 ) , H g ( 11 ) y ~t;fl ·) . ;:~q~;@;§'.~~~f~ n -

do así la utilidad del mollbdato céritc:f¿Jfu;tjf)'í]~n

intercamblador iónlco. 
. '. ,.'. 

R. J. Graham y A. Can (80) es.tl.Jdlaron el com

portamiento cromatográfico de 68 Iones metái leos so 

bre u~a capa de celulosa MN
300 

Impregnada con Ambe! 

lita LA-2 en forma de la amina secundaria de tiocia 

natoi la fase móvi 1 consistió en tlocianato de amo

nio a diversas concentraciones (0.1-7 M). Observa-

ron que los Iones cromatografiados mostraron los -

comportamientos siguiehtes: 

(1) Iones que viajaron junto con el f·r•On\g~\·~1n;:Lo 
te. En esta categoría están los.~.,llf~t·~r~.s;";a'lc~lJ
n os , 1 os e 1 eme n to s 1 a n t á n idos .";·,~~~~~~¿~~~·:·~~'° .. ''º... . 

(ll) Iones que permanecen en el púnt"~·,;·~~;<~~f;.caclón. 
La mayoría de los elementosC¿~'(tr.~,tí~iclón, mo~ 
traron este comportarnlento coJi<f6~~s los siste 

mas eluyentes. 

(iii) Iones que mostraron distribución cromatográfi 

ca. Fue observado para Vo 2 +, Mn(ll), Ni(11),

Cu(11}, Ag(l), Cd(11), Tl(l), Pb(ll) y Bi(111). 
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S h i mi z u e t • a 1 . ( 81 } u t i 1 i za ro n u n 1 n te r ca m b i a 

dor catlónlco débilmente ácido, carboxlmetll celul~ 

sa, para estudl.ar el comportamiento cromatográfico_ 

de 57 iones; la fase móvil fue ácido sulfúrico (O. 

01-1.0 M) y un medio de sulfato de amonio acidifica 

do. Las capas finas de celulosa mlcrocrlstallna, 

Avicel SF, fueron empleadas por los autores para 

compararlas con el comportamiento cromatográfico de 

los metales en el sistema sulfato acidlfi¿ado. Oh-

servaron que los valores de Rf obtenidos para la m~ 

yo ría de los iones metálicos probados sobre el sis

tema carboximet!lc~lulosa, aum~ntan al aumentar la 

concentración del ácido. 

Shimizu, kashima y Watanabe (82) emplearon fo~ 

fato de celulosa como intercambiador catiónico en -

la separación de 58 iones inorgánicos, en ácido ... .;;.:. 

clorhidrico (0.01-2 M) y un medio de tiocianato de 

amonio dela misma concentración. En ambos sistemás 

disolventes. los valores de Rf de la mayoría de los 

cationes bivalentes se incrementaron con un aumento 

en la concentración del ácido y del tiocianato. Los 

iones polivalentes Be(ll), A1(111), Sn(lV), Hf(lV), 

Tb(lV) y U(Vl) se adsorben muy fuertemente al fosf~ 

to d.e celulosa. Sin embargo, Jos iones Pd(11), Hg -

( 1 1 ) , R u ( 1 1 1 ) , Re (V 1 1 ) , As ( 1 1 ) , Se ( 1 V ) y Te ( 1 V) no 

son adsorbidos por este adsorbente. 
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En otro estudio (83) el mismo grupo de investl 

gaclón empleó al mismo adsorbente, durante el estu

dio cromatográfico de 49 Iones con ácido acético y_ 

ácido acético-acetato de amonio. La mayoría de los 

iones inorgánicos probados son adsorbidos por el -

fosfato de celulosa, lo que supuestamente se debe -

a-cp .. recipitación como fosfatos insolubles. 

S r i vasta va et . a 1 • ( 8 4 ) u.t i 1 1 zar o n p 1 a ca s con 

srllca gel Impregnadas col'I dlel'tilentriamina, para -

separar iones metálicos. La-f~ie móvil fue etanol-

acetona-ácido acético (70:50}2'-b) o (40:50:20). Los 

autores probaron diferent~s-~~lnas para impregnar -

a las placas f!nas, y sólol~ d-letilentriamlna de-

m os t r ó se r 1 a más s a t i s fa c to r i a p a r a e s te f i n . 

) 

} 
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PREPARACION DE LAS PLACAS 

E 1 m a t e r i a 1 d e 1 a s cap a s se p re p a fa,. a p l 1 ca n do -

suspensión del medio elegido en un dTso'lvehte --
. '¡~·· ., . . 

adecuado, sobre placas de vidrio, ésfa~i~{~ lavan coh 

agua o se enjuagan con acetona, o bleñi'd·~Jándolos en 

una mezcla crómíca o una solución con6'~iitrada de car 

bonato de sodio y f i.nalmente se e;~Ju_~~~~•con agua --

destilada. 

Par a o b te her rep rC>dud i1ÚUS{4~-~;y~-rr; )'c>:~~iv a 1 o r7 s de 

Rf es preciso. control.ar··~l .fa~a'fif;'}d~'.-j:i~rtrllJla,. unl

forml dad de 1 a capa y 1 a , adgesi·~}d~d,·del{~~-d,ió. Es-

tos requerimehtos se resuelven mejor con ;pr6Cll.lctos -

comerciales debidamente estandarizados.· 

Por lo general, las suspensiones se hacen con -

agua que, de ser necesario, puede contener ácidos, -

bases, soluciones tampón o reactivos complejantes. -

Si la suspensión está muy diluida, al aplicarse se -

ex t i en de r á p i dame n te so b re e l so po r te dan do 1 u g a r a_ 

capas muy finas. Por el contrario, si es muy espesa_ 

se extiende difícilmente, obteniéndose 1 íneas o gru

mos a lo largo de las placas. Por estas razones, es_ 

necesario seguir con cuidado las instrucciones del -

fabricante. 

La aplicación de la suspensión del adsorbente 
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sobre las placas puede hacerse de varias formas. La 

más s~ncllla consiste en sujetar a .los:'l.aclos,:d~ una 

placa unas ti ras de cinta adhesiva, ,e'ktendlendo la 

suspensión mediante una varilla dec~'.r8V}:~'que se re 

c o r r e a 1 o 1 a r g o d e 1 a "'!'P 1 a e a • 

Sin embargo, los mejores resultados puaden con 

segutrse con los extendedores comerciales, como el 

extenpedor Kensaco ffg. No. 7, que produce capas de 

2 5 O a 2 O O O Jm de es pe so r . 
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Fig. No .• 7 (a) apllcador de espesores múltiples con puer.tas 

intercambiables. (b) aplicación de las placas de adsorbente 

con el apllcador de espesores múltiples. 

El apllcador de capas Camag es otro extendedor comer- -

clal es lnm6vi 1 y la placa se desplaza por debajo del apl ic~ 

dor. Se obtienen placas de 300 a 500 JA1f' de espesor y durante 

el secado encojen de 300 a 250).(m. flg. No. 8. Existe otro -

apl 1 cador que es de tipo móvl 1 1 lamado tipo Stahl, en .él se 

colocan varias placas de una misma medida y espe.$0~, juntas, 

en fila o alineadas, se cubren pasando sobre el las el exten

sor fig. No. 9. El procedimiento es sencillo y limpio. 

En la fig. No. 10 se muestran aparatos comerciales para 

recubrir placas: de (a) a (f) se muestran distintas técnicas 

sencillas de laboratorio. La técnica más usada es la de la -

flg. No. 10 (d), ade_más de los extensores comerciales en la:

que se controla el espesor de la capa según el nllmero de ca

pas de cinta que se colocan en los bordes de la placa. Para 

separaciones a escala preparativa se usan espesores hasta de 

2 mm., mientras que los espesores que proporcionan los exte!!_ 

sores comerciales están comprendidos entre 0.1 y 0.5 mm. En_ 

los procedimientos de la fig. No. 10 de (a) a (f), se coloca 

la suspensión sobre la placa y se extiende una varilla de v.!_ 

drlo, excepto en el caso (b). A continuación se deja evapo--



'lg. No. 8 

;xtensor de placas Camag 

8 
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Flg. No. 9 Operación del extensor 

Stahl. A; secc Ión transversal: --

1 lenado con la mezcla (izq.) pos,L 

clón l lsta para extender ·(der.);_ 

notese la abertura para la entra

da de aire (1). B; alineamiento -

del extensor con las placás de vi 

drio, visto desde arrlb.a. 
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a) b) 

<''..'''.;.· .. :y···~=-=:=# .. /~.:·. ·~ ~·· .. , ... ,_,.L> / ~.:.__ r- . . -.-.. __ :::::::;:y __ ~ -. . -· . - - - . --.~ '·_ 
e) d) f) 

. - . . ' 
··-·. .· '.' _·_ . .:.. ·,::: 

FIG. No. 10 'TécnJc~s para•.fabricar capás finas: ~(a) empleo cie 
una barra de:vlC:lrlo; (b) extensor comercia 1; •Ccl·i>lacas· est r r a 
das para mantener .. la pláca.fina;.(d).tiras:que sobresalen de::
los bordes dé l'a placa;c~{e'}·gufas para:.aj>oyar:ta pJac·a de vi--
drto; (f) placa con raíl.EIS:\9Ufa; <; .,. · .·· 

·····.\/ 
·}_·\'·:· 

. '-~·' ' 
. -/ _:' ~ . ; - " . 

rar e1 a 9 u~ porTs.niin\:~1·· depenJ·1~Fi~d~\1~1. trpi'de s~ 
porte, se act1v~"'ü\t~(~écª·~ecl1'1r1tEi uAs.~c:~.d.~-.~:n':Y~ª.; .. ~stufa u 

horno. , .. ·.•·.·.·_ ... ·>· .;e:: :.: );};' ).'.: • 
"·'<:y·., 

Una vez io r~~-~~· l'a capa de· si 1 i ca gel:•.se:··~·~j·~·fri'~c ar a 1 

aire durante unos 15 mln manteniendo al soporte en posici6n 

horizontal. Después puede secarse en posición vertical en un 

horno durante 1 a 2 horas a 100-120ºC Stahl (85) recomienda_ 

un secado preliminar con aire, seguido por 10 minutos a 110° 

C. La temperatura y el tiempo de secado varían de acuerdo -

con el aJsorbente y la actividad requerida. 
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f 1 na. 

Si un disolvente puro no separa~;::Bi¡,~iW.'"~;¡i·'1~,¡~us-

::n:: :o~::::::•~ u:n ::~::~g:~ :~:·~~~~~~~1~~~¡~~!'; 
otro que no. Sin embargo como yá s~.:f-í~;'b'íaYi.hdJcádo 
anteriormente (croma tog ra fía en 'p'.~;~~~{~,).b~1h~,;IJ~~(~t~r -
reglas para la selección del disolven:te, .por lo que 

. ·., .:,· 1 

lo anterior sólo son general lzaciones. 

En la elección del disolvente, por lo ~omún, -

en cromatografía en capa fina (que también es apli

cable a la de papel) se hace ... ctna comparación de su 
~..,_; 

polaridad, por medio d~ las series eluotrópicas de 

los disolventes, y de la sustancia que se va a em-

plear. Se ha encontrado que combinando proporciones 

de disolventes de polaridad muy diferente, pueden -

originar desplazamientos iguales de una sustancia -

problema. A estas combinaciones se les~~ama equie

luotrópicas. 

En la serie eluotrópicas, los disolventes están 
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o r d e n a do s d e 1 m á s h i d r ó f i l i c o a l o s m á s .1 i p o f,r l i c o s ; 

por lo que los hidrocarburos alifátLc;:g;s~to.man co 

::. m: :~b :~: .:: : ::m~~ p :~ ¡:; :: :/: ~f: 'i~iJ~~J~~! b ~:o e: 
otro extremo, por considerarse como .el· 'disolvente 

más hi drof íl i co y polar, t~bla ~().,·f. 

Tabla No. 3 Serie eluotrc5~Tca(~·e disolventes 

Eluyente Solub·t·l.idad de~ªgúa 
en 100 m l>de dlso 1 ':" 
vente ta),, º(b): . 

Agua 

ácido láctico 

formamida 

morfol i na 

ácido fórmico 

acetonitrilo 

metano\ 

ácido acético 

etanol 

... 

alcohol isopropfllé:o 

acetona 

alcohol n proprJico 

dioxano 

ácido propiónico 

tetrahidrofurano 

Constante dieléc 
trica a tempera::
tura ambiente· 

81 . 1 

23 
84 

5 8. 5 

.38.8 

31 :2 

6.3 
25.8 

26 
21 • 5 
22.2 

3 
. 3 . 1 5 



Tabla No. 3 Contf nuaclón 

El u yente 

alcobol 

m-cresol 

clclohe:Xanol 

a 1coho1 i so amí 1 1 co 

alcohol n amílico 

a 1 c o h o .1 be n e í 1 i c o 

acetato de etílo 

alcohol n hexíl ico 

s - co 1 { d in a 

ácido; valérlco 

formato de etl Jo 

ácido lsovalérico 

fura no 

•. <;~~~: ~·.~.· ... 
(40' .. · .. 

.8.6 
b'.'6 

•... ,,,, 

,3•;.5 
16 'J, 7: . 

. 11.8 25 

4 .2 

2.6 

18 

18. 2 

9,7 

19.2 

15 

16 . 

.1 3 
6. 1 
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Tabla No. 3 Continuación 

E 1 u yente· · Só 1 u b 1 t i dad de a g u a 
'en 100 mi de dlsol
Ve n te (a ) , ( b ) 

~- -· . . 

d i e t i r··~·t e r 
~lcohol>~ octillco 

dieto.xi metano 

ácido caproico 

n buti 1 acetato 

d i - i s o p ro p ox 1 me t a n o ·'· ... 

nitrometano 

n-butil bromuro 

di isopropi l etef 
n-butt 1 bu ti rato 

b ro mu ro de n pro pi 1 O. 3 

dl-n butil eter 

e 1 o ru ro de 

é:: 1 o ro formo 

dlcloroetano 

bromobenceno 

tri cloroetano 

dibromoetano 

bromuro de etilo 

benceno 

cloruro de propílo 

. 2< 

1 . 1 5 

o.E>'.'. .. 
>''' ··. 30 

•O• 05 ·•.· ··. 
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Go~stante dieté~ 
tri ca a. tempera
tu ra ambiente 

4.4 

5 

39 

5 • 1 

5 .4 

2. 2 4 



Tabla No. 3 Continuación 

Eluyen•te Solubilidad de agua 
en 100 ml de disol
vente (a), (b) 

tolueno 

xi le no 

tetracloruro de car 
bono 

disulfuro de carbo
no 

decalina 

ciclopentano 

ciclohexano 

hexa no 

heptano 

ke ro seno 

parafina líquida 

o.os 16 

0.08 

o" o 1 
15 

o. 00 5.1 5 

11 o 

Constan te di e 1 é c 
trica a tempera~ 
tura ambiente 

2.3 
2.6 

2.25 

'2.6 
2;13· 

2 .1 

1 .88 

.1 ~ 97 

(a) los eluyentes arriba del ter butano! ~C>n}~mpl~ 
tamente miscibles con el agua. 

(b) al menos que no se Indique en los valores, las 

solubilidades se dan 20ºC. 

Al realizar una elección de disolvente, una -

consulta de la serle puede ser de gran ayuda. Para_ 

una sustancia deestructura y naturaleza desconocí-

das~ es útil desarrollar primero con algún disolve~ 

te de la parte central de la serie, sin olvidar de 
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establecer el equilibrio de la fase estacionaria -

con el vapor de agua. Si el valor de Rf es muy alto 

en ese disolvente, esto si.gnifica que la sustancia 

es muy lipofrJlca con respecto al disolvente, por -

lo que un disolvente aún más 1 ipofíl ico deberá ser 

u t i 1 i za do , por eje mp 1 o a 1 g ú n d i so 1 vente a 1 f 1 na 1 de 

la serie. Si por el contrario, el valor de Rf en el 

primer disolvente es muy bajo, esto significa que -

la sustancia es muy hidrofíl lea con respecto al di-, 
solvente y para una buena separación deberán usarse 

disolventes más polares~ como los del principio de 

la serie. La constante dieléct~ica puede usarse co-
• 

mo u n i n d i cado r de 1 a p o 1 a r í dad ( a mayo r va 1 o r de 

constante dieléctrica mayor polaridad y viceversa). 

Se debe tener en cuenta que la composición inl 

cial en una mezcla sufre cambios a través de la ad

sorcí6n o evapor~ción de un componente y que los -~ 

componentes individuales pueden reaccionar unos con 

o.t ros • · 

Rutter (86) empleó una técnica sencilla para -

la elección del disolvente a emplear durante una de 

terminada separación. Esta consiste en colocar en -

una placa una serie de manchas de la muestra a in-

tervalos, de 0.3 a 1 cm., los disolventes se van 

aplicando en los centros de las manchas mediante un 
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capilar lo que permite desarrollar las manchas ra-

dialmente. 

. " -· . ·, -. ·.· ·.· 

Schiff, derivados de ta vainHl i~a,··.Junto~on el 
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á c 1 do su 1 fa m í1 r e o , . áci d o a n t r a n r 1 i c o e h 1 d r. á'Ztn a , -
,. ' ' - . , '~· " ~-" ' ., , - . - -. 

en disolventes puros y mezclas de··.éstos,~fu'~'.·ronutl 
1 Izados durant~ el desarrollo de la cromatc5'~;:~:~fJa :

en capa fina de Iones metál ico.s, por Kha~M~;"(/'chac
krawarty (32). Los autores concluye.ron que estas b~ 
ses son efect~as para la separación de lónes metá-

1 i cos. 

Qureshi, Sethiy Sharma (90) utilizaron 29 sis

temas eluyentes formados por: sulfóxldo de dfmetllo 

(DMSO)- HCl en diversas proporciones, aplicándolas_ 

a 1 a c roma to g r a f r a en ca p a f 1 na de 4 8 1 o ne s me t á 1 1 -

cos. La concentración de HCI varió de 1 a 6 M y la_ 

relación en volumen del sistema DMSO-HCf fue: 1 :9, 

3:7, 5:5, 7:3 y 9:1 con estos sistemas eluyentes -

fueron reallzaidas separacíones como: Sn(1V)-Sn(11), 

Ti(1V)-Fe(111L Zr(1V)-uo
2

(11), Zr(lV)-Th(lV)-La 

(111), Sn(ll)-Sb(lll) y W(V1)-U0
2

(11). 

Baffi et. al. {91) estudiaron el comportamien

to cromatográfico de 60 iones inorgánicos sobre ca

pas finas de celulosa, las fases móviles fueron so

luciones de ácido tartárico-agua-etanol y ácido tar 

tárico-agua-etanol-NH
4

0H. Por lo general los iones 

presentaron una velocidad de migración decreciente_ 

al aumentar el porcentaje de etanol manteniéndose.

constante la concentración del ácido tartárico. Pa-
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ra algunos iones la disminución en la velocidad de 

migración fue la misma en un medio ácido que básico. 

Baffi et. al. (92) usó solUc.iones acuosas de -

tartrato, a concentraciones dive'rsas (O.t a 1 M y -

pH de 2 a 10) y amoniaco se ~mpl~;a{o~'tsobre una fa

se estacionaria de celulosa, p~ra/,fa;cromatografra 
de 60 r.ones metálicos. Los (Óí{~·~\e~igraron, aunque-. . ~· ~ ';; ~.\:-;~:];,:: ;" ' - '. ' .;· 

es t u v i e r ,a n o no c o m p 1 ej a do s >có,'n\ eJ t a r t r a to y p r e - -

sentaron valores al tos de Rf:~'''/ 

M. Qureshi y Thakur (93) real izaron las separ~ 

ciones de Fe(11) .de Ni(ll) y Co(lt), Hg(11) de Cu -

(.11), Zn(tl), Pb(tl), Ag{t) y Bi(111) por medía de_ 

soluciones de NaCl en acetona, a diversas concentra 

clones. A fin de encontrar las condiciones óptimas 
1 

para la separación de est'os iones, probaron facto--

res tales como: la concentración de la muestra, con 

centración del eluyente, pH y fuerza iónica. 

Estos mismos autores efectuaron la separación 

(94) del Cd(11) de Cu(11), Zn(tt) y Pb(11), Cu(11) 

de Ni(tt) y Co(11) bajo las mismas condiciones de -

separación que en el caso anterior, además investi

garon el comportamiento cromatográfico de 47 iones 

metálicos con una disolución de NaCl 1 M en acetona 

( 7: 3) . 
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Prosperl y Lederer (95) propusieron un esquema 

sencillo para Identificar sustanc!a,s por medio de -

la cromato,graffae'ncapa fin;:¡ al.,desarrollar ,Iones 

1 horgánlcos cbr1 uh disblve'nf: s6,b,r~ ~at'.f:a,~ placas -

: ~:a : o :0 

:: : e:: : : s ~ 1 ;:~1.~rr~~~~~·~wfü~~~¡:~~~~': ~e:::_: 
::~::~: :;:~ '. ::d::· ,:~iA¡~,!~~tf ~i~f 1~f?1~~!1~~~!~;¡~::_: 

:,'--·~~,-~~:_:·',,~,;:,·L;::~-'~ · · ~(~,=,,:~~ ~~~·t~------~ -- .,,-\ --, .~.-:s. 

M i k e tu k o V a y Fr e I ( 9 6 ) de 

sistemas disolventes en la·s~par~,gf'g .. <l~'&'J'.Jiól1·~:5 inor 
~ '1.-'=".:' :',.,~-;~cz,'.':::,i,''~'~"c-·_,-?~/; -=-::.; ~..-.j.: ,.,; -

gánicos. Se hacen suge:rencias p.ar'~\'L~,·#~'p~aJ§;c,fón de 

meta 1 es tq 1 es corno: Ni ( 11), co,(I.U~,~.<g,~f'r::';!;~·~~~'{fan(l 1) 1 

~ ~ t ~ ~ : ; 1 ~ 1 ~ 1 ~::; .i: ~. '.1 n . ~}Y};¿~.;;~~~·V."~t\~~~~~·F ~ e 1 ª 
- ; :,·,/·,• .. ,,','~,.,,·_;- • ' ' . .,, ,, ··-'.i\"" .::r:_.:·:~:- ,:_::'.·:·' ... - --- - -'1/-;;~)~:-.:r,~:~,;:sc - . " _., -

de te,: ; n ~ :~ 6: 
1·~e~:~J~i~J~~~~~.i!~~~~~il!~j~~f };: :.~.: 

de iones metálicos Fe(t11)!C()~('1:Ji{;~'C'~''.('l.:H)'~:',p.bJtl)- --

~~¡¡ ~¡i!j::; ~~¡~¡; :: ( ~::¡¡¡¡:¡i~ifl!lllJf i~~¡¡;~~ 
HC 1 6 N + di oxano ( 5: 1 :4); he~ah .. d'f.:f~+.>~.·dfq'~aii'~'.+ á e i -

.-·~,"',· 

do ac:ético +agua (160':10:·2.:40);'riiet~~6(+··agua ---

(9:1 y 7:3). 
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La separación cr.omatográflca en capa fina de -

quelatos metálicos de 2-tenoil trifluoro acetona 

(TTA), fue realizada (98) utilizando sistemas de di 

solventes de: etilmetllcetona: benceno/tolueno/xlle 

no/ciclohexano(6:1 v/v; acetona:benceno/tolueno/xi

leno/clclohexano (6:1 v!v; metil isobutil cetona:xl 

lena (1 ¡8 v/v~ Los que latos separados fueron los de 

Nl(ll), Co(ll), Fe(111), Ce(lV), U(Vl) y Th(lV). 

Husain y Addullah Bayburdi (99) emplearon 17 -

mezclas de slstem~s disolventes en Ja separación de 

39 iones metálicos, sobre placas finas con síllca -

gel HF
254

• Desarrollaron una cantidad grande de se

paraciones de iones metálicos tóxicos, además em- -

plearon métodos para aislar a estos iones de otros 
'T" 

p oJ me d i o de s e p a r a c i o n e s b i n a r i a s t e r c i a r i a s y e u a 

ternarias. 
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Aplicación~ .G!_ muestra 

Antes de la apl ícación, debe marcarse el orí-

gen sobre el papel o la placa haciendo una raya o -

marcando con un lápiz. El ori'gen, que es donde se -

aplica Ja muestra, estará suficientemente alejado -

del borde del papel o de la placa, de manera que -

no quede sumergido en el disolvente que va a em- -

plearse en el curso de la técnica. 

El típo de técnica de aplicación depende del -

tamaño de la muestra y del propósito de Ja separa-

e i ón • 

La cantidad de la muestra problema, se aplica 

mediante una disolución cuyo volumen es pequeño --

(1 a 100 J,i._I). Como las zonas aparecerán no podrá.n -

ser de tamaño inferior a las de aplicación, se cui

dará que ésta sea Ja mis pequeña y definida posible, 

pues de o t ro modo se red u e i r i a la res o 1 u c i ó n . En - -

ocasiones, puede aumentarse la cantidad de muestra~ 

aplicando varias alícuotas de la muestra disueltas 

en un disolvente, y se deja evaporar completamente_ 

antes de real Izar otra aplicación. También en este_ 

procedimiento debe ponerse especial cuidado para ob 

tener una zona pequeña y bien definida. 

Puede aplicarse más de una muestra según las -
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dimensiones del papel, o _de• la pÚcá; o"rclias mue"stras estarán 

separadas a 1 menos 1 ó 2 cm :l.~ 'fi~. Nci·~ 11 (1u.st;l"1 ~n~ ·:i6rnia 

sencilla de aplicar la muestra probl~ma me'dia~te•:~¡{¡¡¿¿;;;:de tu 

bos capt lares. . ~-;,;;~r~;;•,;¡:>'}' 
· ''<c~~:<.>~i:·y-i: ~.:!;./: ~',~- '.t·: 

a 1 te~:~ 5 ~: n n~:: ~~ i ~~:~~e 1 
:: :~:::;a: ~c ~~~ t~~ '.l~'.}1:~(-~!;~~~º"--~ 

._' _,,_; 

plantilla Desaga, de material plástico 'transpar·~ritr.·9~e:en -

su borde superior se encuentra una es.cala y por,debajo"cfos 1 r 

a) Toma de mua11ra1 
d• t 11/11Js etiquetados 

e) Tra:ado d1 una mezcla eri 
la cromatografla preporotit•o 

I! 

b) Ap/icaci6n de la1 muellros 
en el paptl 

d) Stcado de la1 mane/ras 
•obre el papel 

Fig. No, 11 Aplicación de muestras por medio de capilares, 

-. 
'. 

neas grabadas transversales; una línea 11 A11 a 15 mm y la otra 
11 811 a 115 mm del extremo superior de la plantilla. La distan 

cla entre ambas 1 íneas es de 100 mm 1 lo que equivale a un -

trayecto normal de una zona. Los clrculos situados en la lf-

nea media de la plantilla, permiten estimar el área de una z~ 

na o mancha. Esta plantilla garantiza que todas las apl icacl~ 

nes queden en línea recta a Intervalos ldén.tlcos, flg. No. --

12. 



F i g . No . 1 2 P 1ant1 1 1 a para 1 a 

aplicación de soluciones de -

s u s tan d a s (Ca s a O e saga. G m b 11 , 

He i de 1 be rg) 
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En la fig. No. 13 se ilustran algunos aparatos aplicado

res de muestras más comúnmente util Izados. El 13 (a) se em- -

plea en separaciones cual itatlvas; los diseños (b) .ª .(h)s_~; -

usan tanto en separaciones cualtitativas como cuélntitafi~as:.-· 
En el caso de (a), es una asa que puede ser de pl.a~'i·ii~·· Lcis";-

: :::::; :: :: '::::::,:~::::: :: ::::::::: '.:~; .::;~j;'?~~j~~t~~~l~ 
tienen graduación. 

Las de menor tamaño se llenan por capilaridad y el f-ul.bo 

sólo se emplea para vaciarlas. Las del tipo (b) llamadas "mi

crocaps", son de un solo uso, emplean capilares fácilmente -

reemplazables con capacidades de 1 a lOO)JJ y se les atribu

ye una precisión de 99%. Los diseños (g) y (h) son mlcrojeri~ 

gas típicas (también empleadas en la cromatografía de gases). 

La jeringa debe tener gran precisión y generalmente se cali-

bra de manera que pueda expeler distintos volumenes. 



1 20 

e) dJ • p) /) g) h) 

Fig. No. 13 Instrumentos típicos para apl lcar 1,as muestras -

en métodos .laminares. 
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Métodos de detección de manchas 

Después del desarrollo, se saca la Jira de pa--
.' 

pe 1 o p 1 a cal, de 1 a c á m a r a , se ma re á: co ~ u n 1 á p 1 z e 1 

ascenso det_ disolvente y se seca con ayuda de un 

ventilador,·ó'secador eléctrl>é:od'e cabello o con un 

horno cromatográflco: Si los sol~~os,,is,()~ incoloros, 

bay que 1 oca !izarlos por méthdos espe,c;:l~les. Exi s-

ten varias 'formas pa·ra determiharJa'.;i)a'~·t'C(ón de és 

·tos sobre 1 a fase estaclonarla-·~y:-;,"~·h'.1~n···_dT'v-fdido 
e n : . '._-~~) ,> r . 

Los métodos físicos consi.s.ten en visu.al Izar el 

papel o la placa con luz ultravioleta, tanto corta 

(25·4 nm), como larga (360 nm) antes y después d.e -

ap 1 ica r los agentes reveladores. 

E s t e e s e 1 m é to do m á s común p a r a lo ca lJ i a r 1 a s 

manchas sobre el papel o la plácfJin'~r:::·;s~G;~:,·embar--

go, los métodos químicos son lós niás'a-pJ'j'C;á;dos. 

Los métodos químicos para la localización e 

identificación han ·recibido. mayor atención en el" 

análisis iriorgánico y ha sido posible encontrar --

pruebas para la sensibilidad variable de la mayoría 

de los cationes a divers~s agentes reveladores. 

Los agentes reveladores son de 2 clases: 
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(a) Reacti os generales o universale~; 

(b) Reactl os específicos~ 

z o n a s H ca oy 1 oa gr e,· nd at es s e ar· en v ec u
1 

aa ~ q0 
ur e1' : ...• _.r··. g ec'.:nl''.ea'r~sr.;~::\!J~;~.· •,_qs'.uuts···~-·.·.t'..'a·~ .. n,~.0c:, di. au se e : 

¡,~{,.,," .... 
orgánicas e inorgánicas. Así, la.'.:!>~Vu't·r;ón)oi~·~ap~res 

:: s :::: ::0 ~ ~:::o z: ;:;P:·:~s z:n :á~:~~~¡J¿ª~,~}~ ::~: 
ce' pero puede aparecer de nuevo 'un'an~~~a adl -

ción de iodo u otro 

de 2 maneras: 

(i) Método de. 

ción revel 

(ii) Método 

na ria. 

El método de Inmersión 

matografia en papel. Es necesárlo 

io 

disolvente, para desarrollar el color del .compuesto~ 

en el cual las sustancias a detectar sean lnsolu- -

bles. El material que requiere este método es una -

bandeja poco profunda, fabricada de material inerte, 

en donde se coloca la solución reveladora y se su--
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merge el papel; se cuida de que éste no toque las paredes la 

terales de la bandeja, flg. No. 14. 

Flg, No. 14 Método de Inmersión. 

Al apl lcar la solución reveladora se debe tener cuidado 

en que ésta no esté descompuesta, y de no hacer una ·aplica-

clón inadecuada de ella, ya que de no ser así se puede estro 

pear la separación real Izada. 

La acetona, particularmente es útil para este método, -

debido a que se evapora rápidamente del papel, lo que permi

te pasar en forma casi inmediata al siguiente paso, así t¡¡rn

blén el n-butanol y el 2-propanol, son utilizados para este 

fin. 

Jepson y Smith (100) desarrollaron una técnica de inme~ 

slón múltiple, que consiste en tratar el papel con un agente 

revelador, las zonas se marcan y la hoja se trata con un se

gundo reactivo. Esto revela, nuevas manchas coloridas, o pu~ 

de modificar la mancha presente de una forma característica. 

Este método, no se debe confundir con los procedimientos en 

donde la hoja se trata con varias disoluciones sucesivas pa

ra revelar. 
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El método de inmersión presenta léls siguientes 

ventajas: 

- Es económico, ya que los reactivos reveladores se 

pueden usar varias veces, además de que sólo se -

uttl iza u.na bandeja que es barata. 

- Se puede utll.tzar un disolvente más volátil, redu 
• 

ciendo asi el tiempo necesario para el secado, y_ 

por 1 o tan to , d i s m i n u y e e 1 pe 1 i g ro de 1 á dJ fu s i ó n 

de las manchas durante el secado. 

Los colores aparecen más 

tables. 

- La aplicación del revelador es má.s. 

es 

Desafortunadamente algunas sustancias son muy_ 

so 1 u b 1 e s il'te•n e 1 d 1 s o 1 ven te de 1 a g en te r é ve 1 ad o r . En 

tale.s casos la Inmersión provocará una difusión no 

muy aceptable de la mancha o ya bien una pérdida -

del material, siendo el método de rocío la opción a 

emp 1 e ar. 

Por lo general, a las placas de capa flna 1 se 

les aplica la técnica de rocío. Muy rara vez se usa 

la !nme·rslón, por el peligro de que se rompa la ca

pa del adsorbente. SI se desea sumergir la placa, -

es necesari~ darle un tratamiento prevía con diclo

rosilano. 
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Para Ja aplicación de reactivos por rocfo se uti izary

atomizadores de vidrio, e~tos se pueden fabricu en e lábo

ratorio o bien obtenerse en el comercio, 

Fig. No. 15' Roéiádor en 

spr,ay. 

Algunos atomizadores dan un rocTo extremadamente fino,_ 

ya que en éstos, tanto el ángulo como el tamaño de gota de -

rocío son ajustables. Un atomlzador sencillo, se puede cons 

trul r a partí r de un tubo de ensayo y la cabeza de una lata 

de aerosol, fig. No. 16. 

20 

cm 

0.1 mm 
'V'""y""\ / cr-___ __,,,.~ Entrada de 

a 1 re 

control a dedo 

Flg. No. t6 Tubo de ensayo 

como roe 1 ador. 



1 26 

El rocío, se. debe aspercir en forma uniforme, a unos 30 

a 40 cm. de distancia cón;'v~~ios movimientos como se muestra 

en la fig. N.o .• 1] .. Sedebe\ten~r cuidado de no exceder. la -

cantidad de reactivo, yá que las man~has tienden a énsancha!. 

se especialmente al empJea~ reactivos acuosos. 

flg. No. 17 Esquema de .r~clad() S()bre la superficie de una_; 

placa en lá dlrecci6~ ind.1C:'~d~>~~~1''a.fle~ha~ 

A contl'nuacf6n se e.ni i'stan algunas ventajas del método 

de rocío: 

- La calidad de los aparatos es variable, algunos son exce-

lentes, ya que proporcionan un rocío fino. Otros tienden a 

dar gotas grandes durante el roda. 

- Las unidades de vidrio son caras y frágiles. 

- Existen riesgos de intoxicación, debido a la inhalación o_ 

al contacto con los agentes cromógenos, ya que la mayoría 

son tóxicos y corrosivos.· 

Dhar Jaln y Raina lJOl) utilizaron el método de rocfo y 

c'onsideraron varios ligandos quelantes orgánicos, como la --

3 fenil-4,5,7-trihldroxicumarina, la cual dló resultados sa

tisfactorios como reactivo revelador de los iones: Ti(lV), -
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Mn(n), V(V), Fe(lll), Cu(ll), Mo(Vl), Au(111), 

U(Vl) y Ce}f1,1}:~ Ellos Investigaron 6 l lgandos que

lantes or~§r;'fci6_s···.·pertenecientes a diferentes grupos 

po 1 l fe n 6 n·2·~:~~.·f·¡le s como : 

l.. 4,6-dihiélroxl 3 1 -4 1 
- dimetoxiaurona 

2. gal~cetofenona 
l. • 

3 • g a 1 a n g i n 3 - m.e t 11 

4. galangin 

s. 1,3 dihf 

6. e '1sof1 a-

VOhaS 

Eh autores 

tálicos los cuales se examinarori sC:Íbref~·omatogra-
fia en papel y detectaron con los reactivos mencio

na dos. 

Ja in y Dhar Raina (102) estudiaron a 10 miem-

bros del grupo de compuestos de la 0-hidroxibert~f't'>f&:~,· 

isopentenilado, para usarlos como agentes revelado

res, en la cromatografía en papel inorgánica. Demo~ 

traron que Ja resacetofenona, fluroacetofenona y el 

5-C prenilgalcetofenona pueden ser reacti.vos de de

tección y en la mayoría de los casos considerarse 

como universales. Los autores determinarQn límites 

comparativos de sensibll ldad de estos 4 reactivos -

para iones como: Ti(lV), V(V), Mn(11), Fe(l.0 y ---



( 11 l ) , e o u l L Ce (l vr y u (V l) . 

Kaushik y Johri (103) empléarón 

potasio, como un método id 
durante la detección de Iones 1 

grafía en capa fina. En 

los colores obtenidos y 

ción. 

No. Iones 

2 

Me tá-
1 i cos 

Ag ( 1), 
Hg ( 1), 
Pb ( 11) 

Cu(11), 
Pb(ll), 
81(111), 
Cd(.11), 
Hg(ll) 

rosa 
rojo 

café, rojo 
f é o se u ro, · 
gruso. 

3 As(lll), amarillo, 
Sb(111), fé. 

4 

5 

Sn(11) 

Fe(llt), 
Cr(lV) 

Zn(ll), 
Co(11), 
Ni(ll) 

negro, verde, rojo 
(con aluminón) 

crema/rosa con dítizo
na, negro amari 1 lento. 

6 Cu(ll), café, naranja-amarr- -
Ni(ll), llento,verde. 
Co(ll)complejos 
de tiocarbonato. 

1.28 

i den 
mg. 

l¡ • 2 

• 2 

2.0 
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Tabla No. 4 Continuación 

No. Iones 

7 

8 

9 

1 o 

11 

1 2 

Me tá-
1 i cos 

Pt(lV), 
Pd(ll), 
Rh ( 11 1 ) , 
Hg(ll), 
Au(111), 
Ag ( 1 ) 

Se(lV), 
V (V) , 
Mo (V 1 ) , 
Te ( 1 V) 

Mo (V 1 ) , 
Se ( 1 V) , 
V (V) , 
Te ( 1 V) 

Ge ( 1 V) , 
Sn(11) 
Pb ( 11) 

Zn ( 11 ) , 
Cd(ll), 
Hg(ll) 

Ru(111), 
Rh ( 11 1 ) , 
Pb ( 11 ) 

café bri 1 lante, café' Jlb\-Zi.k, 1.5 
oscuro, rosa, gris,·-=·· 4:q,'.'3<~?; 1.6 
amarillo .. dorado, rosa 
brillante. 

naranja-amarillo, ca- 1.9 
fé brillante pálido -
a 1 ma n te ne r 1 o ca f é - -
oscuro. 

café, naranja, amar!- 2.0 
llo, café brillante -
pál Ido al mantenerlo, 
café oscuro. 

ros a, con fe n i 1 
ron a café, rojo 
do. 

ro s a con d i t i 
amarillo, neg 
ro. 

café 
café 

Miketukova y 

dores del tipo 4-

ear6n agentes revel~ 

1azo)~2-naftol; ·4-(2-p ir.!_ 

-(2-pi ridl lazo)-naftol para Ja 
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detección de Iones metál leos dando complejos color! 

.dos característicos. El límite de detección .. ·vlsual 

es de 0.1-0.01 microgramos. Los iones metáJ{fos\'es

t u d i a d o s f u e ro n e o ( 1 1 ) , N i ( 11 ) , 'e u ( 11 ) ; B 1)<(;·i\f.1Ü";· 
Pb(11), Mn(11), Cd(1J), V(V) y u(vl)·: ;. 

Al final de este trabajo (anexo~rr) se presenta 
' ' ._ .. -. -

una 1 i sta de los agentes de detección comúnmente e~ 

pleados para iones inorgánicos. Para la preparación 

de estos reactivos consultar (105), (106)) (107). 



1 3 1 

CONCLUSIONES 

El trabajo está centrado en la separación. de -

iones inorgánicos y cationes metál leos. En él se -

describen dichas separaciones con diferentes medios 

de eluclón, adsorbentes, papeles impregnados~ pape

les y adsorbentes con propiedades de Intercambio -

fónico, etc. Se menciona además las características 

de los papeles a utll izar, así como la preparación 
. -

de las placas con adsorbentes, la apl lcación de las 

muestras y métodos de detección. 

Por otra parte ~s Tablas IA·y l IA de los valo 

res de Rf~ pueden consultarse y funcionar como guías 

en la bGsqueda de los medios de eluclón apropiados_ 

para estas separaciones, de manera similar puede e~ 

plearse la tabla de agentes reveladores propios pa

ra la detección de estos iones. 

El objetivo planteado inicialmente fue satls-

factorio ya que este trabajo puede utilizarse como 

guí~ práctica para la basqueda de condiciones croma 

tográflcas (sistemas disolventes, agentes revelado

res, reproducibilidad en los valores de Rf). 

Cabe seAal~r.que en nuestra facultad no exis-

ten trabajos publicados de este tipo. De esta forma, 



se decidió elaborar el presente como monografía so

bre cromatografía de papel y capa fina de compues-

tos l no rgán 1 cos. 



. . 

(Tablas 1 y jlA, sist~ITlas disolventes) 
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Tabla IA 

Sistemas e roma tog raf ra_ 

en capa fina. 

Fas e estacionar! gel H (Merck) (88) 

Fase móvil: H2 so 4 6 M (98:2) 

2 Acetona: H2 S04 6 M (96:4) 

3 Acetona: H2 so 4 6 M (94:6) 

4 Aceto na: H2 so 4 6 M (92:8) 

5 Aceto na: H2 SO 4 6 M (90:10) 

6 Acetona: H2 so 4 0.5 M (98:2). 

7 Acetona: H2so 4 0.5 M (96 :4) 

8 Acetona: H2so4 0.5 M ( 94 : 6) 

9 Acetona: H
2

so
4 0.5 M ( 92: 8) 

1 o Acetona: H2 so 4 0.5 M (90:10) 

No ta: H2 so 4 96% (densidad=l .835) 

Fase estacionaria: Sí 1 i ca gel H (Mere k) ( 8 9) 

Fase móvi 1: 1 1 Acetona: H
3

Po
4 4 M (98:2) 

1 2 Acetona: H
3

Po 4 4 M (96:4) 

1 3 Acetona: H
3

Po 4 4 M ( 94 : 6) 

1 4 Acetona: H
3

Po 4 4 M (92:8) 

1 5 Acetona: H
3

Po 4 4 M (90:10) 

1 6 Acetona: H
3

Po 4 o. 3 M (98:2) 

1 7 Acetona: H
3

Po 4 o. 3 M (96:4) 

1 8 Acetona: H
3

Po 4 o. 3 M (94:6) 



19 Acetona: H3Po 4 0.3 M 

20 Acetona: H3Po 4 0.3 M 
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Nota: H/0 4 98% 

Fase estacionaria: Celulosa MN 300 H R impregnada 
". .. -

Fase móv 11: 

c o n t i oc 1 a n a to d e a m be r 1. i.t a 

LA-2 (0.1 M)(BO) ·-·g_¡. 
21 Tiocianato de amonio .acuoso b. 1 M 

22 Tiocianato de amon lo acuoso 0.5 M 

23 Tioclanato de aman 1 o acuoso 1 . o M 

24 Tiocianato de amonio acuoso 2.0 M 

25. Ti o c'~'CJ'íi-·:911to,· de~~'.· amo n lo·"''ª c·.U o so 3. o M 

26 Tiocianato de amonio acuoso 4.0 M 

27 Tioclanato de amonio acuoso 5.0 M 
28 Tiocianato de amonio acuoso 6.0 M 

29 Tiocianato de amonio acuoso 7.0 M 

Nota: Los siguientes iones se desarrollaron en los 

sistemas anteriores con otro estado de oxida

ción di fer ente a 1 de 1 a ta b 1 a 1 , R u ( 1 V) , R h ( 1 1 ), 

Re (V 1) , P t ( 1 1) s n ( 1 1 ) , Ti O ( 1 1), VO ( 1 1) y Z ro ( 1 1 ) 

Fase estacionaria: Celulosa microcristal ina 

(Me r c k) ( 9 2) 

Fas e móv i 1 30 Acldo tartárico o. 1 •. M 

31 Acldo tartárico 0.2 M 

32 Acido tartárico 0.3 M 

33 Ac 1 do tartárico o.s M 
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Fase estacionaria: Sri lea gel G (Merck) y Síl lea gel G im-

pregnada con mol ibdato cérlco. (79) 

Fase móvil: 34 Benceno:CH
3

cooc 2 H
5

:cH
3
coOH:HC1(60:30:10:0.5) 

35 Benceno:CH
3

cooc 2 H
5

:cH
3

coOH:HC1 (60:30:10:1) 

36 Benceno:CH COOC 2 H
5

:cH
3

COOH:HC1 (60:30:10:0.5) 

37 Benceno:CH COOC 2 H
5

:cH
3

COOH:HCl (60:30:10:1) 

Nota: Los sistemas de disolvente 34 y 35 se aplicaron a sfll

ca gel G y los sistemas 36 y 37 se aplicaron a sflica -

gel G impregnada con molibdato cérico. 

Fase estacionaria: Silica gel G (Herck) y Celulosa (BDH)(3l) 

Fase móvil: 38 Solución alcohólica de Van-Hy 

39 Solución alcohól lea de Van-An 

Solución # 39 + HCl 

Solución # 39 + HCl 

Solución # 39 + HCl 

M (10:1) 

M (20: 1) 

H (25:1) 

40 

41 

42 

43 

44 

Solución # 39 + ácido acético t M (10:1) 

Solución # 38 + HCI 1 M (10:1) 

45 Solución# 38 +ácido acético 

45 Solución alcohólica de Van-An 

47 Solución acuosa de Na-Sul-Van 

48 Solución# 39 + HCI H (10:1) 

49 Solución# 39 + HC1 t H (20:1) 

50 Solución# 39 + HCI 1 H (5:1) 

51 Solución# 39 +ácido acético 

52 Solución # 39 +ácido acético 

53 Solución# 38 HCl 1 M (10:1) 

54 Solución H 38 HCI 1 M (5:1) 

M ( 1O:1) 

H (10:1) 

M (5: 1) 

55 Solución H 38 ácido acético t H (5:1) 

Nota: La silica gel G se utilizó para los sistemas de disol

ventes del 38 al 45 y la celulosa para los sistemas de 

disolventes del 46 al 55. 
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Van-An=(base de Schfff derivada de la valnf 111 

na y e 1 ácfdo antraníl feo) 

Van-Hy=(base de Schlff derivada de la valnilll 

na y la hldrazina) 

Na-Sul-Van=(base de Schlff derivada de la val

n r 11 ina y el ácido sul faníl ico) 

' • •. ~ : ce 

Fase estacionaria: Sil lea gel G (Merck) ( 87) 

Fase 

Nota: 

móv 11 : 56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

.Los iones 

Etíl metll cetona.:Bencerio (6:1) 

Etil metí! cetona:Tolueno (6:1) 

Etil metíl cetona:Xileno (6:1) 

Etll metil cetona:Clclohexano (6:1) 

Acetona:Benceno (6:1) 

Acetona:Tolueno (6:1) 

Acetona:Xlleno (6:1) 

Aceton9:Ciclohexano (6:1) 

Metil r¡sobutil cetona:Xileno (1:8) 
1 .. 

metál ictjs se corrieron como cómple-

jos de 2-tenolltrifluoroacetona.< 

El ion Cérico se desarrollo como Ce 

Fase estacionarla: Sílica gel G Impregnada con dí'e 

ti 1entr1 ami na • ( 8 4 ) 

Fase móvi 1 65 Etanol :acetona :ácido acético 
(70:50:20) 

66 Etanol :acetona:ácido acético· 
(40 :50:20) 
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Fase estacionar fa: Sí! lea gel sin ag'lutinante (Ca

mag) y A 1 umr na con 5% de Caso 4 
(D-5) (75) 

Fa se móv i 1 : 67 Acetona:HCJ 4 M:Acetl lacetana 
(45:3:2) 

68 Acetona:HCl 4 M (47:3) 

69 A ce ton a : He 1 4 M:Acetl lacetana 
(48:1.5:0.5) 

7 O A ce to na : H e 1 4 M ( 4 6 : 4 ) 

71 Acetona:HCI conc.(47:3) 

Nota: Se corrieron Jos siguientes Iones como Sb(V) 

y Rb(11) 

Fase estacionar! a: Sil fea gel G (Merck) (60) 

Fase móvil! 72 Ac; Sallcilhidroxámico:lsopropanol: 

HCI 1 M (0.153 mg:99 ml:I ml) 

7 3 A c • S a 1 i e i 1 h i d r o x á m i e o :is.o p ro p a no 1 : 

n - bu tan o 1 : e tan o 1 : e t i 1 me t i 1 ce to -
1 

na:HCI i M (0.153 mg: 25 mi :25 ml: 

20 mi :20 mi :10 mi) 

74 Ac. Sal icilhldroxámico:ls~butanol: 

HCl 1 M (0.153 mg:90 ml:10 mi) 

7 5 A e • S a 1 i e i 1 h i d ro x á m i e o :is o p ro p a no 1 : 

HCI 1 M (0.153 mg:90 ml:I mi) 

Nota: Se usó el áci~o salicilhidroxámico como agen

te complejante en los sistemas disolventes -

(dif =difuso) 
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Fase estacionaria: Celulosa (Joseph Crosfleld & -

Sons) y Sílíca gel G (Merckf 97) 

Fase móvil: 76 n-Butanol :HCl 12 N:dloxano (5:14) 

77 n-Butanol :HCl 6 N:dioxano (5:14) 

78 Hexanol :dloxano:ácido acético: 
H2o 

79 Metanol :H 2 0 

80 Metanol :HzO 

( 9: 1 ) 

( 7: 3) 

Nota: Para el sistema 78 la relación es (160:10:2: 

40). Los s 1 stemas 76 y 77 se trabajaron con -

celulosa como adsorbente 1 y 78, 79 y 80 con -

s í 1 1 ca ge 1 G • 

Fase estacionarla: Celulosa m r croe r r s ta 1 1 ni6 4) 

81 Pe n ta·no 

82 Aceto na 

83 Metanol 

8 4 Metan o 1 : agua (10:40) 

85 Metanol :agua ( 1 o: 1 ) 

86 Metano! :agua (10:2) 

87 Metanol :agua (10:-3) 

Nota: Los iones se desarrollaron como ferrocenos y 

como órgano metálicos de ciclopentadienil. 

Fase estacionaria: Sil lea gel con enlazante de al

e o::h o 1 p o 1 i v i n í 1 i e o ( E a s t m a n Ko -

dak Co) (g 6) 
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Fase móvil: 88 Acetona:ac. acético:HCl 6 
( 8 : 1 ; 1 ; 1 ) 

89 Acetona:HN0
3 

25%:HCI 6 
( 8: f : 1 : 1 ) 

90 Etil metil cetona:ac. 
HCl 6 N:H 2 0 (8:1:1:) 

91 Acetona:isopropanol 
( 6: 2 : 1 : 1 ) 

92 Acetona:isopropano 
( 4 : 4 : 1 : 1 ) 

Sistemas de disolvente del 93 al 97, 

ac. acético:HCl 6 N:H
2

(8:1:1:1) más: 

93 1 mi de 2;5 hexanodlona, sobre ce
lulosa MN 300 HR 

94 Adsorbente:celulosa prelavada con 
acetona:HCl 6 N (9:1) -

95 + 1 ml de 2,5 hexanodiona sobre 
placa de celulosa 

96 Adsorbente:síl ica gel prelavada 
con acetona: HCI 6 N (9: 1) 

97 Adsorbente:síl lea gel prelavada 
con el sistema de disolvente 

Sistema de disolvente del 98 al 103, acetona:HCI 6 

N ( 9 : f ) 

98 Adsorbente:celulosa MN 300 HR sin 
pre lavado 

99 Adsorbente:celulosa MN 300 HR pre
lavada con acetona 

100 Adsorbente:celulosa MN 300 HR pre
lavada con el sistema de disolven
tes 
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101 Adsorbente:celulosa prelavada coh 
el sistema de dlsolvehtes 

.1 O 2 Ad so r be h te : s í 1 f e a ge 1 p re 1 a va da -
coh sístema de disolventes 

103 Adsorbente papel Whatman No. 1 

Nota: col =Coleo 

Fase estacionaría: Sílica gel G (Merck)(9S) 

Fase niÓ V i J : 104 Et i 1 met i l ce tona: benceno ( 6 : 1 ) 

105 Et i l met i 1 cetona:tolueno ( 6: 1 ) 

106 Et i l met i 1 cetona:xileno ( 6: ') 

107 Et i l met i 1 cetona:clclohexaho 
( 6: 1 ) 

108 Acetona:benceno 

109 Acetona:tolueno 

110 Acetona:xíleno 

111 Acetona:ciclohexano 

112 Metí 1 isobuti 1 cetona'1 :xJiLenoc 
( 1 : 8) 

( 6 : 1 ) 

( 6: 1 ) 

( 6: 1 }· 

( 6: 1) 

Nota: Los iones metál leos se desarroL(a'ron como co~ 

piejos de 2-tenoiltrifluoroacetoQ~p además el 

ion cérico se corrió como Ce (r\/). 

Fas e estacionaria: s r l r ca gel G (BDH)(? 2 ) 

Fase móvil : 11 3 Etanol :acetona ( 1 : 1 ) 

1 1 4 Etanol :cloroformo ( 1 : 1 ) 

11 5 Etanol :cloroformo ( 1 : 3 ) 



116 Metanol:acetato de etilo 

117 Metanol:etanol 

118 Etanol :benceno 

119 Etanol:etil metil cetona 
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( : 1 ) 

:3) 

( 1 : 1 ) 

( 1 : 1 ) 

Nota: LQs Iones metál leos se corrieron como comple

j os de q u i no 1 i na - 2 - a 1 de h i do t 1osem1 e ar bazo na • 

Fase estacionarla: Celulosa (Merck)(l6 ) 

Fa se móv 11 : 120 Hexa no 

121 Clclohexano 

122 e e 1 4 

Nota: Los 1 one s me t á 1 i e os se desarrollaron como 

complejos de tetrafenil porfirinaj e 1 i ó n 

manganeso se desarrolló como Mn ( 1 1 1) 

Fase estacionaria: Sílica gel 60 HPTLC (Merck)(l
6 ) 

Fa s e mó v i 1 : 1 2 3 He x a no 

124 Ciclohexano 

125 cs
2 

126 CC1
4 

127 m-Xlleno 

128 Tolueno 

129 Benceno 

130 Dletll eter 

131 Dlcloro metano 
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Nota: Los iones metálicos se desarrollaron corno com 

p 1 e j o s d e te t r a fe n i 1 po r f 1 r i na , e 1 

ne so se des ar ro 1 1 ó como M n ( 1 1 1 ) 

HPTLC (H i gh 

graphy) 

Fase estacionaria: 

Fas e móvil: 132 Metano! 

133 E\Nm·o 1 · :i)= .. ;. : 

134 !-Propano! 

135 2-Propanol 

136 2-Butanol 

137 Acetonitrilo 

138 Propilen carbonato 

139 Acetona 

140 N, N O i me ti 1 formamfda 

141 cs 2 
142 CH 2 cJ 2 
143 Piridina 

lónmanga-

Nota: Los Iones metálicos se desarrollaron como com 

piejos de tetrafenil porfirina, y el ion man

ganeso como Mn ( 111) 

Fas e es tac ion ar i a : S í 1 i ca ge 1 en 1 azada con C -1 8 , -

HPTLC RP-18 F ( 76 ) 
254 
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Fase móv i 1: 144 Metanol 

145 Etanol 

146 1-Propanol 

147 2-Propanol 

1 4 8 2- Butano 1 

149 Acetonitrllo 

150 Propilen carbonato 

151 Acetona 

152 N,N Dimetil formamida 

153 cs 2 
154 1,4-Dioxano 

155 Piridina 

Nota: Los iones metálicos se corrieron como comple-

jos de tetrafenll porflrina, y el ión man--

ganeso se desarrolló como Mn (111) 

Fas e es tac ion a r i a : S r 1 i ca ge..} L 5 / 4 O y S i 1 pe a r 1 ( K~ 

1 r ) (t6.9:) 
va e r 

Fas e mó v i 1 : 1 5 6 Benceno 

157 CH
2

Cl
2 

158 Benceno 

159 CH 2Cl
2 

Nota: Los sistemas 156 y 157 se usaron con la síll 

ca gel L5/40 y los sistemas 157 y 158 se usa 

ron con si lpearl. 



Fase 

Fase 
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Los fones metál leos se corrieron como comple

jos de ditlocarbonatos, y los Iones cobalto y 

molibdeno se desarrollaron como Co(lll) y Mo 

(V) 

estacionaria: Sí 1 i ca gel G (Merck)( 66 ) 

móv r 1: 160 Cloroformo 

1 61 Dioxano 

162 c c 14 
163 Dioxano:cc1 4 ( i : 3) 

Nota: Los Iones metál leos se desarrollaron como com 

piejos de carbodftionatos, y los Iones cobal

to y vanadio como Co(lll) y vo 2 + 

Fas e esta e ion ar 1 a : S i 1 i e a ge 1 G (Me r c k) ( 9 3 ) 

Fase móvi 1: 164 NaCl 1 M:acetona (70:30) 

Nota: Los iones cérico y vanadio se corrieron como 

Ce (IV) y VO (11) 

Fase estacionarla: Celulosa MN 300 HR(93) 

Fase móvi 1: 165 Acetona:ac. acético:HCI 6 N:H 21o 
( 8 : 1 : 1 : 1 ) 

166 Acetona:HN0
3 

25%:CHI 6 N:H 2 0 
( 8 : 1 : 1 : 1 ) 

167 Metil etil cetona:ac. acétlco:HCl 
6 N:H

2
0 (8·: 1: 1 :1) 
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1 6 8 A e et o n a : 1 so p ro p a no 1 : H C 1 6 N : H 2 O 

( 6 : 2 : 1 : 1 ) ··••·· •. 
169 Acetona: isopropanol :HCl 6 N,:.H 20 

(4:4:1:1) 
·-.· .... 

1 7 O A e e ton a : 1 so p ropa no 1 : H C 1 .6 ·, N : A e • 
acético:H

2
0 (4:4:1:1:1) .·.· .... 

171 Metano! :ac. acético :HC·l :6:N:H
2

0 
(8:1c'l:I) ... 

Fase estacionarla: s í 1 i e a g e l G . rne'kt·g·f N~i:~) 
Fas e mó v 1 1 : 17 2 

Nota: Los 

173 

174 

175 

176 

1 77 

178 

179 

180 

1 81 

1 82 

iones 

complejos 

. "" --~'" . 

n-Butanol :HCl 3M:At:.;.~1:~rfárlco 
( 1 o : 1 : 1 ) :, ..•.••. ·• •. :,;,.: .• :,.;,: : ·~ ·.: ;:. ~;· 

.. -- ·' ~·.:: ~¡:/;~~~-:.-:-~: .. -. ,' -~·-·;~;--~-~~~ '· :, 
n-Butanol:HCl 1.5 M:meE(!et.11 

<,.-.:_::. 

~:::~:nol :HCl 3 M:ac •. ta·f:.~~·rico 
3 M ( 1 O : 1 : 1 ) \J' . 

Acetona:HCl 3 M:metil lscfiJLtrl
cetona (100:3:4) 

sistema igual que el 175 
~-:. -~. 

Acetona:metil lsobutil cetona 
( 3 : 1 ) 

A e e ta to de i s o ami 1 o : H C 1 co ne • 
(30:2) 

Oxalato de dietllo:HCl con6~ 
(60 :,1) 

Acetato de· n-buti lo :HCl conc. 
(40:0.6) 

lsobutanol :ac. acético ( 3 : 1 ) 

Terbutanol :ac. acético ( 6: 1 ) 

metál leos fu e ron desarrollados como 

de tiocarbonatos. 
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La composición del sistema 173 es (75:15:2)~_ 

y el Ion cromo se cor~,ió como Cr (VI) 

Fase estacionaría: 

Fas e mó vi ·¡ : 18 3 

184 

185 

186 

'18 7. 

188 

189 

190 

Sílfca gel HF (Merck)(99) 
"' 25 4 

Etil metf I cetona:acetona:HCI 10% 
(3: 2: 1) 

Etfl metll .. cetona:~cetbll~>:HCL 3 % 
(3 : 2: l) ···_L/::,:· 

- ~·-,' 

··:',> :.;···.· 

~ ~ r ( ~ ~ : ) n uro d~·.:f>e~ª.s{f~~re;r;Ji·"i~':]tffc 1 

HCl:acetona:N 
4

scN :L M .. (2:2:1) 

l sopropanol :acetona :d lmeff lamf na: 
ac. acético (2:3:1:1) 

NH 4Br 3 M:HBr 4 M (1 :1) 

NH 4Br 3 M:HBr 2 MP ajustar a pH 8 
con NH 40H ( 1 :2) 

Oxalato de amonlo:ac. oxálico: 
HN0

3 
4 M (2:1:2) 

Nota: Los datos de Rf de estos sistemas del 183 a·t 

2 l 4 s e d a e n f u n e 1 ó n d e ( R t - R .1 ) , d o n d e R t = -
L r m i te fr o n ta 1 de 1 R f R 1 "' Lf m i te p o s te r 1 o r -

del Rf. 

Fase estacionaria: Síllca gel GF
254 

(Merck)( 7 B) 

Fase móvi 1: 191 Acetato de n-butllo:ac. acético: 

acetona:HCI (3:.1:2:1) 

192 Tri-n-buti 1 fosfato:acetona:HN0
3 50% (2:4:1) 
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193 Malonato de etllo:metil lsobutll -

cetona:acetona:HN0
3 

50% (1:2:1 :0,~:5} 

1 9 4 D 1 a ce t i 1 mo n oo x i m a a 1 2 % en ET OH : · .. ;., 

dloxano: HN0
3 

10% (1 :2:2) • 

Nota: Los Iones metálicos de irido y cobre 

.rrollaron como Ir (IV) y Cu (1) 0 

p regnada con a rsenato Sn ( 1 1) 

Fase estaclona_rJa: Ca rbox 1 me.tll 
CM -41 ( S l ) .. --

Fas e móvil: 195 Acido sulfúrico O.OS 

196 Acldo sulfúrico 0.10 M 

Fas e estacionaria: Sí 1 i ca ge 1 G ( B OH) .('. 9 O) 

Fase móv i 1 : 197 DMSO :HCI 1 M ( 1 : 9) 

198 DMSO:HCl 1 M ( 3: 7) 

199 DMSO :HCl M ( 5: 5) 

200 DMSO:HCL 2 M ( 1 : 9) 

201 DMSO:HCl 4 M 

202 DMSO pu ro ( d 1 me t l 1 sulfóxldo) 

203 HCI 1 M 

Nota: Los Iones metálicos estaño y van a'd 1 o·. se co-

rrleron como Sn ( 11 ) y vo ( 11 ) 

-

Fase estacionarla: Fosfato de celulosa (Merck) y -
celulosa microcrístalina (Avl--

ce 1 ) ( 8 3 ) 



Fase móvi 1: 204 Ac. acético 3 M 

Fase estacionarla: Sí 1 1 ca gel G (BDH) (74 ) 

Fase móv i 1 : 205 HCL 

206 HCl 

207 HN0
3 

1 

208 HN0
3 

1 

2 09 H2so 4 
210 Acldo 

20% de 

211 Acido 
20% de 

212 Acido 
20% de 

No ta: La s rt i ca ge 1 G se 

fosfato;.· 

Fase estacio 

Fas e móv i 1 : 

Nota: El 

N 20% de Impregnación 

N 40% de impregnación 

N 20% de lrnpregnación 

N 0% de Impregnación 

1 N 20% de lrnpregnac,lón 

oxálic.o o. 1 M~ 
impregnación 

ta rt á r i co o. i M, 
Impregnación 

e í t t i co o. 1 

impregnacl. 

éo rrló co ITÍo .·V (IV) · 

l 5 1 

co 
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Tabla l IA 

Sistema de disolventes empleados en crornatograf ra -
en papel. 

Fase estacionaria: Papel Whatman No. ¡( 5 9) 

Fase móvi.L: P Butanol:HCI conc.:HF.c.onc.:Agua 
(100:50:2:48) 

2* Butanol :HBr conc.:Agua (J00:10 :90) 

3* Etanol :Metanol.:HEl';ctfa.rc{45:45:60) 

4 >': Aceto na : He 1 co'n~;s.;j-1F;>¿8 n'c.~ :Agua 
( 90 •• 5 ·.·1· •• 4·) ;,:•;::: .. "' ,,, .... ;,,_.,. 

_ .-·-· ·'.-~-,. "'--~"-,-;·.i--;t-- -,"_~~_,- --- '/-·::e:: --~~.:-~· ... ·_:,·--. 
... :_:.·>~~· ;.,_-~~-~( - ',C,¡:···~~- ,r,·•·,'," • 

Nota: El Ion estaño se de&ar~'.~r({)C:dmb: 

Fase estacionaría: 'papel Whatman No. 

Fase móv i 1: 5::: HN0
3 

o. i M acuoso 

6 ~· Di me ti 1 sulfóxido pu ro 

7•" DMSO:HN0
3 

6 M 

ª* DMSO:HN0
3 

3 M 

9'' DMSO:HN0
3 

M 

1 o,•: DMSO:HN0
3 

0.5 M 

1 1 )~ DMSO:HN0
3 

o. 1 M 

1 2* DMSO :HN0
3 

o. o 1 M 

Nota: El papel Whatman No. 1 se impregnó con antlmo 

nato estánico. 

Fase estacionaria: Papel Whatman No. 1 (37) 
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Fase móv 11 : 1 3 ,'r Nitrato de sodio o. 1 M 

14•~ Nitrato de sodio 0.5 M 

1 5 ~'r Nitrato de sodio 1. o M 

16* Nitrato de sodfo 1 . 5 M 

1 7 )'r Nitrato de sodio 2.0 M 

1 B~'r Nitrato de sodio 3.0 M 

19* Nitrato de sodio 4. o .. M ·. 

Nota: E 1 papel Whatman No. se impregnó con mol i b-

dato de titanio ( 1 V) 

Fase estacionarla: Papel Whatman No. i ( 3 1 ) 

Fase móv i 1 : 20* So 1ue1 ón etanól lea de Van-Ah 

21* Solución etanólica de Van-Hy 

22* So 1uc1 ón acuosa de Na-Sul-Van 

2 3 :'r Sol u e ió n etanó 1 í ca de Van-Ah 

24* Solución etanó11 ca de Van-HY 

25* Solución acuosa de Na-Sul-Van 

Nota: Los sistemas disolventes 20*~ 21~ y 22* se em 

pleó cromatografía radial y los 22:'•, 2J:'r y 

24:'r se ut i 1 izó cromatografía descendente. 

Van-An (base de Schiff derivada de la vainl--

11 ina y el ácido antranillco) 

Van-Hy (base de Schiff derivada de la yalnl-

llina y la hidrazlna) 
.·. . :.¿, 

Na-Sul-Van (base de Sc.hffJ d~rlvada de la va 1 

n i 1 1 i na y e l á e 1 do su 1 fa ri fj fe o) . 
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El ion metálico estaño se corríó como .Sn {11). 

Fase es tacl ona ria: Pape 1 Whatman Nó~ 1 ( 5l) 

Fase mÓ Vi J : 261'; Bu ta no 1 saturada con H C 1 

27* Butano! saturado con HN0
3 

a 1 1 0% 

28 i~ Butanol saturado con HBr al 10% 

2 9\~ Butano! s a t u r- a d_o con H B r a 1 2 O% 
' ---

Fa se estacionaria: Papel Whatman No. 1( 5l) 

Fase móvl 1: JO* Alcohol etíllco:HCI 5 N f9(r:lO) 

31"• :Á\~~h~I (sopropí.l lco:HCl 5~-~-· 

Fase 

Fas e 

Fase 

Fa se 

32* Alcohol butíl ico:HCl 1 N :c90:10) 
33'" Alcohol amíl ico:HCl 2 N 

estacionaria: 

móv 11 : 3 41• 

3 5 ~. 

361'< 

3 7-:. 

3 81: 

3 9* 
40:'¡ 

estacionaria: 

móvi 1: 4P 

Papel Whatman No. 2(5 4 ) 

Alcohol etílico:HCI 5 N (90:10) 

E ta no 1 : i so p ropa no 1 : H C l 5 N 
(90:90:20) 

lsop:ropanol :HCI 5 N 

1 so propano 1 :butano 1: HC 1 5 N 
(90:90:20) 

Butanol:HCl 1 N (90:10) 

Butano 1 : a 1 ca ho 1 am r 1 i co : HC 1 1 N 

Alcohol amílico 

Papel D'Arches No. 302(32 ) 

Butano! :HCI l N(papel no impregn.§!_ 
do) 
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Fase estacionaria: 
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Butano l :HC l 1 N (papel l tnpregnado 
con NaCl) Papel Whatmati. No;'.·I. -

Butano! :HNo
3 

1.5 N(pap~J ·ri6.\:!fm- -
p r e g na d o ) · •: . ::'. '•>. ;•·: · 

Butano! :HN0
6 

do con KN0
3

J 
1 • 5 N (p a.~··~~r\c, .Fhl~,~~ g na 

'; ,''·\\{,:,<, ., -

Butanol:HN0
3 

1 .. 5 
do con NH

4
No

3
) 

Butanol:HN0
3 

f.,5 

do con NaNo
3

) 

- ~~{;:;~~~'~;;r~ .-,. ~--,. ,--, 

N ( p a p~:·1,} ·):fu~}~ g n ~ 
,-"·.:-·::·.\.;.'· -4··· 

N(pa~.~-J fj~:Rr·e·g n~ 

Papel Whatman No•. 

Fas e mó v 1 l : 47 1" Meta no l 

n-Propanol 

n-Butanol 
', · ' o;o·~~,:-i'.:.~•c-~¡ -::--;,:¡ _0 ·;;.:..' --·.:• • 

50 '" h- Butano 1 · ~cúo's··o:r~cTélci: .. a ce tlco 
( 4 : 1 ) . ' . ' •. ·/ ,: :::. Ji; ··~ ;,·•f '" ". :. •.·': '. ; " ., 

" ~:; ·. :_; ;-_~: ' . ' 

51 '" . n- Butano, .. a¿J~.~b;·¿¡¿r¡:g'~Br~ª ·.cct_:J) 

52'" n-But;~~I~ acu6so!~1;'}\§f6;r~6 .(4:1) 
·,, ~' .-- .. 

Fase estacionarla: 
(3Jr.:·· 

Pape 1 Wha tman No. 1 ; ··.·.·· 

Fas e mó vi 1 : 5 3 * O i o x a no 

54,~ Plridina 

55'~ Cloroformo 

Nota: El papel Whatman No. 1 ~e impregnó con 8--qul

no 1 f no l. 

Fase estacionaria: Papel Whatman No. 1(35) 



Fas e mó v i 1 5 6 ,., 

5F 

5 ª'~ 
5 9"~ 

6 º'~ 
611< 

6 2 ¡~ 

63 ,., 

6 4~~ 

65 -~ 

HNO 
3 

HNo
3 

HN0
3 

HNo
3 

HNo
3 

HNo
3 

HNo
3 

HN0
3 

Agua 
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0.001 M 

0.01 M 

o. 1 M 

1. o M 

2.0 M 

3. o M 

4.o M 

o • 1 M: NH 4N.o 3.l .O M ( i: 1) 

desml neral izada 

o. 1 NaN0
3 

Nota: El papel Whatman ~o. 

to .d~ t t tan i o (1 V) 

<::,.J 

se •·rmp(~g~~;:K ~;~rn•: a rse na 

Fase 

Fa se 

<: ·.~-..:. --~:~-,(: ·-. '~~~~<:.· :~'- ·;. :ºt-~>-:-'./~:.:)· ~_; 

. '. ' /) ' .. 

: ·.~:~:' ::,·>-_ -· ... ,'. ' . _.··), '~->: .·: .. ;" ·:·:· ~;':._~,··· ·::~·''.:-· .. ~ ,, .::·,>. 

:;~iTu!'.i1!~t~~f i~ítif tf t~~~t'ifil11r!~:~~/
1

~:;: · ~ j 
.... ~6.B~~~·Li:•·B~,~~;~~·1· :á~éi·.d~" ac_~ t 1~.º (8: 2) 

69 ·········•·auV~rio1C:~~1da acet ¡ ~º·· (7.:3{. 
70)~ · B¿tariol:&t;rdo·. a1;étil6<'(6:4) 

. .··. . . • ' ' .. , < '. :tg;·i?5) 
~ ::: · :~ ~: ~J;;f ~:t:v:i1~;t;.:wwr6) 
7 31i .. Bu Í.a ~61 ;&c!'clo a2éCl'{ci' '.{jL7) 
7.4 *·· ;y~'uf'~h9·:1:r&'¿f:d6' a•c,~t·126~ (2: 8} 

._;__·_:--0"0,-:-'.;'.;, ·-:'C~.1;,='.-;:-:;::~'jo;<.,c·~,/f,~;';-~,-·;-_• ·, 1 " 

Fase estadoh·~,rj;]'.:','2,PapelWhatman No. ¡(13,Jfl 
Fuse rnóví 1: 75"'. Acldo acético 0.02 M 
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Not.a~ El papel Whatman No~ 1 se impregnó c.on antlm~ 

nato de circonio. 

Fase estacionarJa: Papel Whatman N_o. 

Fase móvil:. 76;~ HC:Jo 4 .6 M:fsopropatlC:rl :acetona 
(1 : 1 : 1} ' 

Jjj ,;t,·~3:o 4 '6 M: l,sop ropanol .:aceton.a 
<0.t>L: 1) nia s 2% de DP SO 

· 8 Ó 1~_:-._f"'~a:~~:·§·~~ ~M; is o propano 1 : a e e to na 
.. , ; .·;(.J. •. t .. J.) 

. ªf.úY:f.f cf)<''.' 6 ·. M : l so p ropa no 1 : a e e ton a 

. \,;·;;·r~~l,'J\1,-: 1 ) ma !) 2 % de o p so 
Bi~?~:fHCl{.6 .M:isopropanol :acetor,a 

f{: 1: 1) mas 2% de PNO 

8 3·¡~;·; H C J 6 M : í s ó p r o p a n o 1 : a e e to n a 
· ·•<tr_:J:J) mas 2% de QNO 

84,~ HBr 6 M:isopropanol:acetona 
( 1 : 1 : 1 ) 

85* HBr 6 M: isopropanol :acetona 
( l:I: 1) mas 2% de DPSO 

86* HBr 6 M: 1sopropanol :acetona 
(l:f:I) mas 2% de PNO 

871: HBr 6 M:lsopropanol:acetona 
( 1 : i : 1) mas 2 % de QNO 

Nota: Se emplearon los siguientes l igandoi. en los -

s 1 s te ma s de d 1 s o 1 ve n te s 



DPSO (difenil sulfóxldo) 

PNO (pfrl.dln-:N-:óxldo) 

QNO (quinolf~~N-ó~ido) 

Fase estacionarla: Papel Wh.atman No. 

Fase móv 11: 88•r HCl. 1 M:2- Propanol 

89* C7H703N 0.01 M:2 ~e~PrOH 90 .. rol 

5 m l 

9 O~~ C l H? O 3 N:: ~ .~ 
5 ml 

9 1 "~ C l H 7o 
3 

N 

5 ml 
92•': c

7
H

7
c

3
N 

. 5 ml 
931( c

7
H

7
o

2
N 

agua 5 ml 
94* c7H7o2 N 0~01 

5 ml 

95"' c7H7o2N 

5 ml 

96'"' c7H7o2N 

5 ml 

9 711 c
7 

H 7o
3

N 

5 ml 

Nota: En 
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gua 

elllp 1 ea ron á e ¡ 
----·:,,.--- - -

y á e 1 do ben zo -



Fase estacíohari.a: 

Fase móvil 

Fase estacionarla: 

Fase móvil: 99'" 
100 1< 

10P 

1o2 ~-

103 )" 

1o4 ,~ 

Fase móvi 1: 1051, 

106 "' 

lo 7 '~ 

1 oª"' 
1 09 i~ 

11 o~·, 

11 p 

11 2 ¡\ 
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Papel Whatman CM 50 Intercambia 

dar de cationes( 40) 

Amoníaco acuoso 5 M 

Papel Whatman No, 1 (39) 

Dlmetll sulfóxido (DMSO) 

DMSO:HN0
3 

0.01 M (1: 1) 

DMSO: HNO 
3 

O. 1 M ·. CI: 1) 

~ ~: ~ : ~ ~ ~ 3 ~ ;J ~: .-•-·-··:···:·····•.·.-.·.~·(··.-~.·-·,·····-1'_1·-·---·.· __ :_._•-·.··_:-~.'-_=.-•. --··.·:=_,_-_;_-.-... :_•.-.---.. ·.: .. ,--•. ~_: __ .-_· •• ~-).-.-_-.:._; .•...•.•.. -_.-_•-·.·· .. -." 

DMSO; H~?i}l~f?&I~~ ,], ... 

P a p el c roma t ()gr á f:i e o a i é m á n - - -
FN-l(So)-

Metano! 

Etanol 

n-Propano 1 

n-Butanol 

Metano! 

Etanol 

n-Propanol 

n-Butanol 

Nota: Los sistemas del 105"1 al 108»: corresponden a_ 

complejos nitrato y los sistemas del 1091t al 



112* corresponden a complejos cloruro. 
·· .. -,..·,= 

Fase 

Fas e mó v 1 f: :; f1 f1: 
1 1 4 * 
115* 
11 6 )'; 

Acetona 

Meta no 1 

E ta no 1 

1-Propanol 

117i' 2-P ro pano 1 

No. 1(3o) • 

160 



Anexo 1 IA 

(Agentes revelado~es) 
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Reactivos Inorgánicos 

Sulfato de.cobrey mer:currocianato de amonio. 

Se produceyn coJorpúrpur',iL;b,.s<curo o color violeta 

con los io~.~:{·cín,c:>:por 1·~cv':f~¿t%~c,;ión .. del complejo -

Zn Hg(CN~)4,Y):,C>\ró~ c~lores ~d~:··~~ali llo con el ion 

Cu, rojo br'iií·lante con Fe(l 11), rosa naranja con Au 

y azul brillante con Co. La coloración del Co, que_ 

interfiere en la prueba del cinc, puede evitarse -

con un tratamiento previo del cromatograma con una 

solución saturada de nitrito de potasio en ácido -

a c é t i c o 2 N , 1 o q u e c o n v i e r te a 1 ·C o e n K 
3 

C o ( NO 
2 

) 6 • _ 

El exceso de iones nitrito se quitan al pasarle va

pores de dióxido de azufre sobre el área .o bien se 

puede aplicar sulfato de cobre seguido del mercurio 

tiocianato de amonio. s·i el sulfato de cobre. es sus 

tituido por el de Co o Ni, el color de 

cinc será azul o verde pálido. 

Al emplear sulfato 

to de cobre, la 

ción de cobre, niquel y cobalto. 

Peróxido de hidrógeno. (1) Alcalino. Se produ

cen los siguientes colores: amarillo con Ce,U y Cr; 

na'ranja con Fe,Ti y V; negro con Ag,Hg(l),Co y Ni;_ 

café oscuro con Mn y Tl. (2) Acido. El Cr (como --

Cro4) dará un color azul temporal debido a la forma 

ción de Cro
5

• El peróxido da un color amarillo con 

Fe y Ti, mientras que con V aparece un color rojo -
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oscuro. Este último interferirá con la prueba del -

Cr, si los dos iones están juntos. La prueba con el 

Cr no es muy sensible, pero si selectiva. 

Sulfúro de hidrógeno o Sulfúro de Amdrlio:;Gon -

el sulfuro de hidrógeno amoniacal o sulfct)¿<de amo-

nio son formados colores de sulfuros; negr'd\J\g, Hg -

(11), Hg, Co, Ni, Rh;café-cu,Pb, Sn-Bi,-T{,'V,Au -

( 1 11 ) , P d ( 11 ) , P t ( 1 V) ; na r a n j a - S b ; ama r i 1 1 o -As , C d • 

Algunos sulfuros se identifican por uri trata- -

miento qufmico adicional; 

(a) Con peróxido de hidrógeno alcalinó~Tcidci~' los sul 
;. ~ . " .. 

furos son oxidados excepto HgS; Ni,, Ag':-~<_l{n y todas -

las zonas permanecen negras. 

(b) Con HCI concentrado, todos los sulfuros excepto_ 

HgS (y probablemente As
2

s
3

) son disueltos; posterio.!'._ 

mente un tratamiento con hipofosf ito de sodio en HCI 

2 N a 3SºC, el As dará una mancha café oscuro. 

Nitrito de plomo cobalto. El potasio forma un -

c o m p 1 e j o c o 1 o r i do de n i t r i to , d e 1 a fo r m a K / b C o ( N o2t 
el cual ha sido reportado como amarillo, verde o ne

gro. Existe interferencia, si sulfatos están presen

tes; esto se supera por Lin rocío preliminar con ni-

trato de bario. Las soluciones de la mezcla de nitra 

to de plomo y cobalto son aplicadas, y después de se 

car, la fase estacionari~ se trata con una solución 

saturada de nitrito de sodio. En estas condiciones -



una mancha gris o negra se desarrol 1 a después de 2 

ó 3 minutos. El Rb y Cs rinden colores amarillos. 

Cromato. de.potasio •.. Se>forman cromatos colorl-
··,~;~1.' · .. ~ ·' C.' .-·~· ; r • ~ 

dos con var;ios •.. ~é~iti.Óties!.!~'m~'í-Jll~;..Ba~ Hg(ll), Pb, -

B i Y T1 Cl_)_;(~itB~~0~~:~~~ili}Jj¡~;~~::~;~'q t ();~.cu; n a r a n j a r o J i z o , H g 

( 1 ) , (V) ~ r-o·:Jo;<t:~·~,~J l):jo ~Ag • 

sr· á'{f~~{fG'Z~tes .minerales están presentes, -
·· ·· e · · 1 · 

el' papel se trata con un rocío de acetato de. sodio, 

au'nque en este caso el acetato de plata puede preci 
"·,.-· .. -;;.' -

pitar .. O bien, el papel se expone al amoni~.2~;_;},·_;~}-
---.': 

exceso se quita por calentamiento. 
,. . ··, ... 

,;- ... - (.~ 

E 1 t r a t a m i e n to d e 1 a f a se e s t a e i o na ría e o ñ'' d h5 

X¡ido de azufre quitará el color del cromato de pot~ 

sio de los cromatos precipitados, hará más prnnun-

cíada su nitidez. Una exposición con amoniaco caus~ 

rá al cromato de plata palidecer, y al exponerlo a_ 

la luz producirá una mancha negra, en estas condi--
' 

cienes la mancha del Pb se convierte a una mancha -

naranja, mientras que Hg se enegrece y el V se tor

na verde. 

Ferrocianuro de potasio. Se forman los siguie~ 

tes colores: azul de prusia-Fe(111) (los aniones -

fluoruro y fosfato tienden a enmascarar esta reac-

ción); caféoscuro-Mo; café rojizo-Cu; café fuerte_ 

uo
2

; café amarillento-Nb, Ti; verde Co; amarillo-W. 

loduro de potasio. Se forman ioduros amaríl los 



. 16 4 

con Tl, Ag y Pb, verde amarillento cpn Hg(l), naran 

ja con Bi, V, rojo naranja con Hg(ll), y rojo café 

C u , Fe • Lo s p r i mero s i o n e s s e d i s t i n g u e :n· :· u no s d e - -
·:."-' 

los otros por tratamiento adicional con:<· 
,:;·,:.:;':·' 

(a) El tiosulfato de sodio disolv~~/~i~:§J, Pbl
2

, 

Hgt 2 , y BiL 3 como tiosulfatos complejos, ~'.~J6 el --

Tl(l) no es afectado. _¿ ,z;i·>· 

(b) Un exceso de ioduro. de pot~'if/{-:~-J:A~:erfirá 
a 1 Hg. l 2 en K2 Hg 1 4 so 1 u b 1 e y de ~a~~ ~-'~5Hfü~~·§i 11~2t: eJ 
Pbl 2 .y Bi 13 se disuelven. '''Y>~;}:i·t(-~~-.~-~i .. ----

. - '·"-- .'·'.::::~.·-::-"_~-:}~~:\~ <·«·· 

loduro-Cinchonina de potasio. set~_for'manl'os co 

lores siguientes: naranja-Si; amarili'~-:;:A;g~g(ir), 
Pb, Sb, V y Tl; café-Cu; rosa a púrpura Pt. 

Tloclanato de potasio. Se forma con el hierro 

un complejo de tiocianato, de color rojo intenso; -

para otros cationes se dan los siguientes colores; 

amarillo Bi y uo
2

; verde café o negro-Cu; naranja-

Au; verde NI; rojo-Me y Pt; púrpura rojizo-Cr; azul 

- C_ o , V ; n e g r o H g ( 1 ) u n t r a t a m i e n to a d i c i o n a 1 e m p 1 e~ 

do cloruro estanoso en HCl 2 No tiosulfato de so-

dio, el color rojo, debido al hierro desaparece. El 

color de acetona en el reactivo original mejora la_ 

prueba del Co, debido a una mayor intensLdad·de.1 co 
°"'.'.. 

_,,·.;, 

1 o r . ;_•_;_;_'._-·_t.;; - J . · .·-
~- ;-._-; -,:;.": -L~;-~;·. : .. ,·· 

Nitrato de plata~ Si es{~~-P(~.s~ri~~~i __ .1§f.~Joru 
ros de K, Na, NH

4
, Ll, Mg en el c~g~at~~(r~tn·~, un --



16 5 

tratamiento con nitrato de plata formará el cloruro 

de plata, el cual al exponerse a la luz ultravlole

t a o a la 1 u z b 1 a n ca ( de s pu é s d e 1 a va r 1 a fa se e s t a -

cionaria) reduce a la plata, formando una mancha ne 

gr a. 

: '• 

Fosfato de sodio y Cloruro estanoso. pr6du-

cen colores amarillos para Ti y Moo4 con el fo~fato 
de sodio, pero al reducirse con el cloruro estanoso 

el fosfomolibdato es convertido al 6xido color azul 

del molibdeno, mientras que el color del Ti no se -

altera. 

Tiosulfato de sodio, Tiourea, Tioacetamida o -

Tiogl tcerol. Todos estos reactivos producen, des- -

pués, de calentar, sulfuros coloridos, con determi

nados cationes: 

(a) Un color rojo naranja con tiosulfato de so 

dio indica la p~é~en~ia de Sb. 

(b) Un complejo colorido amarillo bril.lante P!!_ 

ra Bi al usar tiourea o tloacetamida o tiogl icerol. 

Un tratamiento con amoniaco es necesario para. avi--

var el color amarillo. 

e 1 Co ;:;· ::r::~~: .Elr,~illi~~~~{:'t,::'~Ú:~ ,:· :: 
con tiourea. 

Cloruro estanoso. Se f~rman tintes oscuros con 
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As(lll) y Hg(ll) al calentar, pero Hg(I) y Ag se re 

ducen en medio fria. Este reactivo da mejores resul 

tados que el hipofosfito de sodio, pero tiene la -

desventaja de no ser adecuado para pruebas subse- -

cuentes con el Sb debido a la presencia de Sn(ll). 

El clorut~ estanoso también es un reactivo éde 

cuado en la detección de Pt, Pd, Au y Rh, y es mas._ 
' ' ,· '•''. 

s en s i b 1 e s ¡ e s t a p re s e n te i o d u ro de p o t a s i o > un : r ¡.:. 
gero calentamiento intensifica los c6lorX~··;:i({kj'\/._ 
es red u e id o por estos re a c t i vos a t r re 16:r\1;;~:'~,V~ o lo r.l_ 

·'::_,: 

do, el cual por reoxldación forl11a''t'etra'cir'@'r2~;:fó' de ::. 

color café. 

man colores rój6 oscuro cor?ITluchC>~i,de los hidróxi-

dos metál ices; la mayoría de éstos tienen matices -

que van del púrpura al rojo. El cromatograma se ro

ela con una solución alcohólica de alizarina, se S.!:_ 

ca, y luego se expone a vapores de amoniaco. El co

lor del fondo del al lzarlnato amoniacal es revelado 

al calentar, o al exponer con ácido acético' glacial. 

: ' : .~ .: ,- -

Se producen colores con: Ag, Hg, Pb, .. Cd;>Bi, -

Fe, Cr, Zn, Mn 1 Co, Ni, Ga, In, Be, Zt·, TJ·F·;~il~rras 

raras, Ce, Se, Th, Pd, Pt, y U; algunos de'E:{sto's -

pueden enmascararse por un tratamiento quími~o por 

ejemplo : 
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(a) El peróxido de hidrógeno ·enmascara a: Pb, U, -

T 1 , Z n, Mn, Co, N 1 ; 

(b) El fluoruro de sodio enmascara 

Fe, tierras raras, Ce, Y, Ca, Al; 

(e) Cianuro de potasio enmascara a 

Ni ; 

( d ) E 1. co 1 o r de b 1 do a 1 1 n pe r s i s t e e Ir 
fondo cambia de púrpura a amarillo. 

Rojo S Allzarlna (sulfato de sodi6 

na}. Se produce un color café rojizo con 

grande de cationes. Después de rociar al reactivo -

el cromatograma se expone a vapores de amoni.aco y -

finalmente se trata con ácido acético para producir 

el color. 

Alumin6n (aurin tricarboxilato de amonio). Con 

varios metales se formarán colores rojo oscuro, por 

ejemplo Al, Cr, Fe, Be. Para verificar Al, el papel 

se acidifica con ácido clorhídrico y Juego se recia 

con una mezcla del tinte y acetato de amonio. El co 

lor se desarrolla manteniendo al cromatograma sobre 

vapores de amoniaco. 

Bencidina. La bencidina da un color azul en -

presencia de muchos agentes oxidantes o de compues

tos, que pueden sufrir auto-oxidación. Con Mn y Co_ 

producen un color azul, en condiciones alcalinas, -

pero el color del Co puede enmascararse por un tra

tamiento preliminar con KCN. Al emplear KCN es nece 
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sario llevar a cabo la prueba para Mn 1 ya que hay_ 

un cambio rápido de Mn(OH)
2 

a Mn0
2 

y este último no 

da reacción positiva. El Pb se trata con hipobroml-

to de sodio para convertir la mancha de Pb a Pb
2

o
3 

amarillo, y el exceso de hipobromito se quita con -

amoniaco, el tratamiento con bencidina producirá el 

c o 1 o r a z u 1 • E 1 c 1 o r u ro de n í que 1 a 1 e a 1 en ta r s.e a 

SOºC produce un color violeta ros~do con sulfito y_ 

una mancha café oscura con tiosu·lfa\\; .• 
:' ;·": " , . .. ;·~;;,::-\-'··~:-,'. 

~:~¡::·;::~:: {·.:· .. ~- .' <<_:::;· ;1<J.-'· ''' . -

:::;AeJ;1~~;~~!~~~j~i~~~·!···t~ .. l¡.:.~.·.: .•. ' .•.•. :.:.: .•. 
4~lf :i!ÍF~" Ü Ha 

5 

• mu 
. ,.-- ' -- ., -.....•....••..•. ?;:······.'. -.. :· ·,·./.~~-),-- ',,e,-.'-( .... -.. ,, - . - '-~-.r··~.~ ·- r~~y~,:.;::_~-;~·-::<ó/,c_,~i:) 

;· .. ~'.-')~~~:(;~-J~··; _- ... '"~:~- =¿..;· ~- ,:.~, ~._·-~.-: - . :•'::.,_,:~-··· 

El •r i ;"(e''s . :¡r¡(:61 o ro 'a 1·+~·~;t····t<Pa't:'aáo:c'to'b··.,4<::.1 do 

ch os 

sulfúrico di luido. 

Los colores producidos son: Cro 4 rojo; Ti café 

rojo; Fe(lll) verde; uo
2 

café; Hg{I), Hg(ll) amari

llo; Ag blanco tornandose café. El color debido a -

Fe(l 11) y U0
2 

son destruidos por el cloruro estano

so, y una tinción negra se forma con la plata. 

p-Dimetil amino-benciliden-rodanina. En solu-

ción ácida produce colores rojos con Ag, Hg(I), Hg 

(11), Au, Pt, Pd, y Cu. Al tratarla con; (a) una so 

lución al 5% de KCN, decolora las manchas de Hg, 

Au, Pt, y Pd, mientras los colores de Ag, y.Cu"se -

mantienen; (b) una mezcla de HCl y NH 4c1 provoca -

que todos los colores desaparezcan, excepto 1.a debí 

da por Ag. 
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Dimetil glioxima. En ausencia de agentes oxi-.

dantes1 se forma un complejo rojo con Ni en medio -

neutro, ácido acético, o en medio amoniacal. Si los 

hidróxidos de otros metales se precipitan al utll i

zar amoniaco, esto puede reducir la sensibilidad de 

la prueba. El Cu(ll) interfiere con la prueba, pro

duciendo un color café rojizo en medio ác_ldo y via

l e t a e n s o 1 u c 1 ó n a mo n i a c a 1 • 

la oxidación. 

Dlfenllcarbazida. Este reactivo es sensible pa 
. -

ra Hg, Cd, Pb, Cr, y Mg, pero también produce colo-

res con Co, Cu, Pb, Ni, y Ag. Se ha sugerido qu~ la 

detección de Hg es debida a la convers16n del re~~-. 

tivo en difenilcarbazona por oxidación. 

El reactivo se recia y luego se mantiene en va. 

pare~ amoniacales, Cd, Mg, y Hg dan colores rc;>jo ~

violeta. En condiciones ácidas se produce un color 

rojo violeta intenso con los cromatos, debido a la 
oxidación del reactivo. 

Difenilcarbazona. El mercurio puede ser detec

tado con este reactivo en condiciones neturas o dé

bilmente alcalinas, al producirse un color violeta_ 

o azul. Los colores intensos son dados también por 
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Pb, Cu 1 Sn, Cd, NI, Coy alguna coloración debida á 

Ag 1 Sb 1 As, Fe, Cr, Al, Mn, y Zn. 

Diplcrilamina. Los iones potasio producen una_ 

tinción naranja y una roja con Rb, Cs y Tl. Existe_ 

interferencia debido a la presencia de Hg, Cu, Pb, 

Bi, V, Al, Fe, Cr, Ti, Zr, Th, Be, Co, y NI ya .ciue_ 

estos se precipitan como hidróxidos o sales básicas. 

D i t i z o na ( d i fe n i 1 t i o ca r b a z o n a ) . Mu c hó ~ Cifd\; ~ -
- -· ~ - -

nes forman complejos de color violeta roJiz6'¿2~{Ób -

d i t i zona . Puesto que 1 os c o 1 ores de 1 os ca t iones - -

son muy parecidos, el reactivo sólo es útil en una 

ocasión (al tener a los cationes bien separados). 

Asi la prueba es muy sensible, pero no selectiva. -

Si el cromatograma previamente se trata con KCN; se 

obtendrán colores rojizos con Pb, Hg(I), Mg(ll) y -

Tl mientras que muchos otros dan un tinte café ama

ri 1 lento. Los colores obtenidos con la ditizona so

la son: violeta rojizos para Ag, Pb, Sn(ll), Cd, -

Ni, Co, Bi, Zn; rosa pálido Hg, T1; y café para el 

Cu. 

Galacetofenona (amarillo de al !zarina C) y ác.!_ 

do plrogalo 4 carboxílico. Estos reactivos dan colo 

res d i s t i n tos con 1 o s a 1 ca 1 i no ter re o s y dan prueba s 

especificas para estos cationes. 

8 Hidroxiquinolina (8-quinolinoloxina). Una -

gran cantidad de iones metálicos reaccionan y for-

man oxinatos, algunos de estos presentan colores ca 
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racteristicos eh la luz blanca y luz ultravioleta. 

La exposición a vapores de amoniaco mejorá 1 a fluo-

rescencla, y un tratamiento con ácido acético ayuda 

a distinguir entre Ca y A 1. Con es te reactivo 1 a ma 

yor i a de los cationes pueden ser detectados. 

los colores de los oxi natos producidos son: 

(a) Bajo cohdlciones neutras, ver.de.·~mar!Uo, 

Ni' cu. Al 1 Pb, Zn, Cd,·' Hg(I), Mn,·H~rr,·s·,·\r,(r'r") ,~ 
Sn(IV), Pt(V), Cr(lll); amarni1<ó·c~l~So/~6i,;}d .

(.11); negro azu 1 oso Fe ( r1 rY; ~rktoloro ·ca:/Ba, 5'.r_, -
Bi(lll), Na, K, Mg, As(lll),.sbl1/h, T1(1)(r1-(111) 

y Ag. 

(b) Con amoniaco, amari 1 ro-ve}de, Ni, Cu, Al, 
Pb, Zn, Bi(lll) Cd, Mg, Sn(ll)(sr1}1v), Sb(lll),A;, 

Pd(ll). Tl(IL Cr(lll); amarill'.o-c'afé Co, uo 2 ;ama

rillo ocre brillante Hg(lf); n~gro'Fe(lll), Hg(I);_ 

e a f é p á 1 ido Mn ( 11 ) , P t ( 11 ) ; i n co 1 o ro e a , Ba , Sr, - -

Na, K, As(lll). 

los colores fluorescentes bajo luz ultraviole

ta y después una exposición a vapores de amoniaco -

son: verde azuloso Ba, Sr, Mg (muy brillante); ver

de Ca; amarillo-verde Sn(ll), Sn(IV), Cd, Zn (muy -

brillante). Bajo estas condiciones el resto de los 

compuestos metál leos aparecen como 'n\anchas oscuras. 
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