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INTRODUCCION

Zl uso de reacciones coloridas se remonta 4 los principlos
de los dfas del andlisis quimico. FEl término Volorimetris en el
uso quintco incluye mediciones del color como color en si y el
color relacionado a la concentracidn de algunos constituyentes
en una solucidn,

fin este trabajo se tratard de explicar la importancia de
la colorimetr{a como método de andlisis, asimismo se dard a co-
nocer la estructura y el funcionamiento de los métodos y apara-
tos usados, haciendo tncapié en la evolucidn que han tenido los
instrumentos a través del tiempo, 1o cual ha dado como presulta-
do que las determinaclones sean =ds exactas. '

El método colorimétrico es generalmente convenlente para
bujas concentractones de constituyentes. Los procedimientos co-
loriaétricos son ventajosos por su rapides en trabajos de andli

“sts de numerosas muestras; este tipo de andlisis es el mds usa:
do en los laboratortos. '

tntre les. propiedades usudues para la evaluacidn gnalftica
de materiales, el color es un aspecto importante.'ﬁi color as
una sensacidn gque tiene el ojfo humano al recibir unailux de de-
terminada longitud de onda la cual puede ser la lux transmttida
por una soluctdn o lu luz reflejada por un cuerpo sdlido nuando
se llumina con un rayo de lus poltcromattca. La sensibtltda 28
pectral del ojo e. mejor para lorgitudes de onda centradas alre
dedor de 500 mu, o

1 color contiene trés caracter{stiéas quexsdn:

a).- Mat{z.,~ BEs el atributo que dlutihgﬁe a un color, ror
‘ ejﬂmplo verde, rojo, atlc. v depende de la longi-
vtud de onda perci*?da por 01 ojo humuno.

b).- Brillo o valor - Correu,,nd- ¢ 'la tntenstdad transmitida.

¢).~ Purese o cromu.- Distingre a los colores por Su intensi-
dad, es decir es el 'grado .de rojo, verds, etc.



Lu tntensidud del color de una solucidn pucde Ser lefda
por el ofo kumano, por unu celdu fotoeléetrica, por una termo-
pilu o unu gluce fotogrdfice. Los dos primeros mdtodos de me-
dicidn son los ads ampliamenle usa.los en el presente.

Todos los procesos colorindtricos estun basudos en dos
leyes fundumentales counocidus con e! nombre de Ley de Lambert-
LFeer mediunte las cuules relucionumos lu absorcidn que erperi-
menta un haz de lua aonocromdiica al atravesur un medio absop-
bente, con el espesor de este medio y con la centidad de sus~
tancia ubsurbente disuelta en é1, Bs curioso que lus leyes re-
luctoncndo la concentracidén ¢l color-{ o ads propiamente ¢ la
absorcidn optica) fueron conocidas desde el siglo XVIII, pero
solo fueron cplicades en los afos 1930'3. Estas leyes no sstun
restringidas « la regtén‘uislble del espectro, sino son tam-
bién aplicables « lu absorcidn de énefgfa radtante a cuaibuter
longttud de ondu desde el ultre uioleta lejano hasta los rayos

infra rojos. .

La ley de Lumbert dice Jue cuando un ‘hae paralelo de  &2-
pusa a través de un cuerpo colorido ~en nuestro caso una aolu
cidn- lu proporcidn absorbid. es independtente de la intensi~,
dad de la lux lnclidente.

St I s la intensided de la lua._'
1 es la longitud de lu trayectoria de la’lus
vés del medio y - - ‘ o :~
4 es una constante para el medio a una longttud'de .
onda purticular ' : g
entonces:
dal .

-..---.-—__ al

representando 1a lus tncidente por Io » la lus emergente como
I ¢ tntegrando la ecuactdn antertor obtenemos

=1 ¢% = 761 log ¢ ~%L = q]

La ley de Beer reluctona la concentracidn a la absorcidn,
la trayectoria de la lux permanece constante. Si la concentra-
cidn de lua absorbida por molécual u través de lus cuales la
luz que pasa es ¢ entonces:



log e —%h = ke

donde k e5 una constante (coeflcients de exrtincidn/,
Astas dos leyes pueden combinarse en una ecuucidn cuya

forme mds usual es:
loy I = kel
10

Cualquier tipo de método de andlisis puede utiltaarse en
las deterninaciones colorinétricus siempre Yy cuando se cump]a.
la ley de Lumbert- Beer es decir que la intenstdad color;da
sea directamente proporcionul u la concentractdn._ R

fxisten clertas desviaciones a lus leyes colori1et tcas
entre lus cuales las mds impourtantes son:

e} Por formacibn de coloides.- se formu un coldide: e
que ocurra la formucidn de un prectpttado. Los. coloides ab
sorben mayor canttdau de luz que las soluctone ijf_

b) Por precipttactdn.- el producto formado prectpfta cuando
s€ elcanza unc concentracidén determinada YA Ia formactdn
del precipitedo fiju el I{mtte de la apltcaczon del_

c) Fop dtsoctactén.f algunos compueutos coloridos se toniaan

,etodo.

y los iones resultantes tienen coloracidn diferente a la

Jorma no disociada, : ‘
d) Por variaciones del pH del nedio.'&»v
e) Por hidrélists. : SRR »
S} Por formacidn de qompléjq :tertas sales en: solucidn
tienden a foracr ébmpleﬁés~d :
rien segin 1. dtsoluoidn.,h-'

Zoractone: que va

La colorimetric no impltca prectSamente,dna mcdicidn de
color, sino se trata de una comparacidn de un sistema descono-
cldo, con wn sisteinu semejante que tenga una cantidad conocida
de esta sustancza.. L SRR

La colorimetrfu en sus intcius dejé mucho que desear debi
do ul tnstrumento Que‘se enpleaba pura dicka comparacidn, el
Srganc de la vista. Referente u lus observaclones de medlos
tluminulcs y coloridos, éstos tambidn estan sistemdticanente
plugudos de imperfecciones inherentes ¢ lu naturalesa del 6rgg
no de la vista, Estus fuentes de¢ error ¢ imperfecciones se evi
turon posteriormente con la introduccidn de los'aparatos regis
tradores independientes del observedor Yy se les han ido intro-



ductendo Inrovuciones con el odjeto de heecerlos mis exactos y
nds sensibles, pero todos se bduscn en que la lux transmitida
se mide pur su acclén sobre la celda Jotoeléctrica que hu ve
nido = sustitulr ol ojo huwano dando mayor eractitud en lgs

determinaciones.
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GENERALIDAD S

£1 andlisis colorimétirico es la purte d¢ la quinica que
se busa en lu medida de lu cantidud de lus absorbida por una
solucién colorida; el color puede ser debido ¢l del componen
te misno o a algin reactivo que se afiuda pard formar un com-
puesto colorido en tal forma jJus Sea proporcioncl en intensi
dad u le cantidaed de sustancia presente en la solucidn. .
a) Historia.- .

Los wetodos co]ortmetrtcos ttenen su uso alrededor de

pueden medir el color . donds este es razoanlemwnté'establu"
esta claramente indicadu .por 01 desarrollo de los aparatos y
métodos pura el prOpdstto del andlisis cualttattvo, donde no
solo se reportan los elementos presentes, sino tamblen st
erlsten en grandes o pequeias cantidades.

£1 proyreso fué lento de 1850 a 1900, durante este ttem
po apurecen métodos blen conocidos como son el uso de ttocia
nito para flerro, dcido phenol 2-4 dtsulfoqtco paru.nttnato
y dcido amino-bencensulfénico y J-naftilamtﬁafgﬁrqiﬁttr}to,

£l pasudo medio siglo fué testigo del déééubrihiénto de
nuevas reacciones formundo colores -y el desarrol]o de nuevos
y nejores instrumentos Se uumentd ftrmemente.

lLos métodos gravtmetrlcos stmplea Jueraon usados por La-
votsier, el primer método colorinétrico fué descr;td'por Des
crolatlles, estos dos métbdoé'jueroh los mds usados pura el
andlisis wintco cuuntitattv§ gelemental durante casi un si-
9lo. B el rango individual de aplicactién, los métodos de
comparaclén son usaualnente exactos o mejor que un 5%, Los
nétodos espectrofotondtricos varian en exactitud de 24 des-
cendiendo a pocus décimus de %.

Un nuevo reactivo paru unae prueba cualttutive especial-

mente si da un color de reaccidn proporcional a lea cantidad de
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la substancla presente, puede superar sefllevada al desarrollo
de una prueba cualitative dentro de un método de estimacidn,
Fristen probablemente ctantos de prugbas cualitativas dando
reacciones coloridas las cuales estan er uso constante por la--
boratortos privados.

Los constituyentes gue puaden ser determlnados por adto-
dos colorinétrices sor variados en naturaleza y grandes en ni~
mero. Los métodos colorimétricos actualmente aplicados a la in
dustria y a aplicaclones clfnths compiten en tmportancle prdc
tica con los métodos gravimétricos y volumétricos. "

La colorimetrfa tnvolucra stempre: 1) una fuente de ener
gtla radiante, 2) el objeto que se esta dbcaruando o midiendose
y 3) un detector para la energla radiante no absorbida.

b) Relacién entre el color y la constitucion guinica.

La absorcidén de snergfa radiante en la reyién visible se
veriffca cuaendo un “"cuanto” de energfa radiante.coinctde con
una transicidn permisible.a un esiado energético mds alto por
parte de un dtomo o molécula. La absorcidn de luz en los dto-
mos es ol resultado de transiciones de los glectronegs de ca~
pas orbitales; en las moléculas es una consecuencia de transi
ciones slectrdnicas asoctadas con'nubes” de electrones de al-
gunos tipos de enlace.

La absorcién causu que los obfetos se vean obscuros 0 de
c¢olor cuandd varia la longitud de onda; por ejemplo cuando
aproximadenente de 140,000 a 300,000 joules de energla son ab
sorbidos por ung mol, una dtstribuét6n espaciral caracterlsQi
ca es obtentda on la regidn vistblesy st une gran cantidad de
energla tal como 625,000 joulss por mol es absorbida, la dis-
triducidn espectral caracteristica serd encontrada en la re-
gidn‘dc longitud de onda corta (ultra violeta) del espectro
electromagnético.

La absorcidn de lux puede ser atriduida a
1) La transtcidn de electrones de no gnlace del catidn al

anidn.

i1) La transicidn de electrones de no enlace del reactivo
1it) La transicidn de electronos de no enlace de complejos no

tdnicos.
Es también posible que un electrdn aobre excitacién a un



alto nivel cudntico pueda llegar a acoplarse con el nivel va-
cto de un ligando rwsultando transferencia purcial electrdnt
ca y causando un cambio do la absorcidn de la energia radian-
te de una longitud de onda larga. Los elementos de gsos dto-
nmos que tlenen alecirones aparsados en niveles energéticos in+
teriores generalmente erhtben adsorbitividad en la regidn vi-
sidle o0 ultra vtoleta. Las soluctones de muchos elementos de
transicidén son coloridos. An el caso de ciertas estructuras
orgdnicas, se encuentran deficiencia de electrones asociadas
con insaturacidn.

Para el resultado de absorcidn en la regién visible o ul-
tra violets es necesario que ocurra la conjugacidén. La resonan
cia ocurre cuando dos o mds estructuras electrdnicas de casi
igual contenido de energfa son posibles; la resonancia involu-
cra un cembio en la distribucidén de electrones dentro de la no
lécula, la estructura molecular permanece incamblable, la reso
nancia ceusa que longltud de onda larga de energfa radiante
sea absorbida,

Astructuras insaturadas permiten resorudﬁia y son a manu
do designadas como resonadores, osciladores y st son especlfi~
mente responsables del color, son llamados crondforbs.

Relacidn entre absorcién selectiva y color

Regidn espectbal de?\, ‘Color observado Color complg

absorbida en nilinicro - mentario (co
nes. - lor absorbido
360-440 4marillo-verde Violeta
340-480 4martllo 45ul

480-490 Xaranja Verde~azul
490-500 Rojo : Axul-verde
500~560 - Pdrpura Verde

560-580 Violeta ~ Amarillo-verde
580-6 00 Azul dmagrillo

600-6 20 - Verde "Anaranjado

§20-.750 Asyl=verde . Rojo



c) 4plicactién de la ley de Boer a la Colorimetrfa.

Supontiendo que dos soluclones reciben la misma intensidad
de luz a una longidud de on@a, cada una contlene substancla
prueba para las cuales se aplica la absorcién de constante Ky .
La concentracidn de substancia prueba en las dos soluclones eas
diferente. Si se ajusta la profundidad de una soluctén haeta
que la intensidad de lux a una longitud de onda sea la misna

para la otra solucidn. Sus transmitancias serdn iguales, es de
cir los valores de -
~log T\= lcky ........fa)
entonces ‘ '
~log By=1,¢crky  eeasal(l)
=log T = 1,0k, veseef2)

de las cuales se tiene que

1'C‘=1202 ] c,‘:cg=13:1, 000.0000(3)

51 colorimetro de balance es un aparto espec{ficamente a-
rreglado para ajustar las intenstdades dé luz transmitida por
dos soluciones hasta que sus transmitancias sean iguales. Cono~
ciendo ¢,y midiendo 1; y 12 se conece rapidamente Cpe

Es nacgsario derévar sobre el supuesto de que solo lug de
una longitud de onda simple es udada. Para visualizar por en~
tero una aplthctén, serd supuesta para cada longitud de onda;
en ausencia de dicwrionismo la razén de la diferente longitud
de onda permanece constante y en la prdctica la ec. {a) es sim
plificada a

~10g T = 1Ck  “vveereees(4)

En la cual T ahora representa la transmitancla de la so-
lucidn y k es una constante para la substancla absorbente en
la soluctén, I

Regresando a T= 2 para clarificar suponemos que 50%
de la lux incidente es * absorbida pasando a trabés de ur espe
sor, enonces 50% de lailuqiretentda gerd absorbida cuando pase
a través de un segundo espesor de¢ material igual. Ahora defint
mos transmitancia especifica como.

RN BN )




Para ¢l primer espesor tenemos
I2= TS Il=055 o.ovv-noo'on(s)i
Para ¢l segundo espesor serd

g 1= -
13= T313= Ty I;= 0.5 I2— 0.25 II ceeef?)

Similarrente un tercer espesor tendrd

I =TSI =T

3
3 °s

I1=O.5 I,=0,85 I = 0.125 I

4 3 P 7 e (8)

Esto indica claramente g1 logariimo natural de valores ry
méricos de la luz transmitida.
£l caso general para cada espesor l es:

I, =1, rg cereneesnsncesedl(90

La forma mds familiar de lo anterior es
12
loy--r-l—-—-“—‘ X.ZOgTs llcl'll(lo) '

Entonces para la ec. (5),para la ec. (10) al igual que pa
ra ’
-109 Th=/'KA o.utonoo.(b).

temanoS
9109 Ts=loy T="'}K’ lun...(ll)‘
Una erpresién mds comin de este valor es le densidad épti
ca convencionalmente representada por D.

o I
D= sz:-log"r'g'—xlog—%‘—_ XK (12)
. 1

Esta.es una expresidén de la relaétén entre transaitancia
y el espesor, la cual tiene la misma forma de la relacidn entre
transmitancia y concentracidn,

Para las ecs. (a) y (b}

K= rc}



cuando la concentracién es una mol por 1itro, el coefictente
de extincidén molecular esta dado por (£)

=frf=x4c

d) Limitaclones Generales .-

Para que un método colorimétrico sea exacto y 98table Se

Zeben cumplir las condictonds. siguientes:

1).= ue el color productdo por la accidn del reactivo sodre

la substancla que se va a determinar sea el dnico en la
solucién,

2).- e la soluctén proklema no contenga substancia que pro-
duscan ya sea precipitados o bien un color diferente con
el reactivo que se¢ vaya a emplear.

S)i= ue el color sea estable dentro de un lapso de tiempo ra
zonable y que el método sea facllmente reproducidble.

4}.- La intengidad del color y el tinte obtenido deben ser di
rectamente proporcionales a la concentracidn de la subs-
tancia por determinar. /

Cuando se trata de un método fotocolorimétrico conviene
sonstrulr una curva que indigue la relacién que existe entre
la trasmitaencia y la concentracidn de las soluciones conoci-
das y se obtlene una mayor sensibilidad cuando se usa luxz cu-
yc longitud de onda corresponde a la zona de mdzima absorcién
ie la soluctdn.




HETODOS Y TECNICAS

Rindanentalmente dos técnicas son apl{cadas-en la deter
minacidén de una substancia colorida en solucidn; los métodos de
ubsorcidn se clasifican generulmente segun los tnutrumentos Y
las técnicus que se enpleun para las nedidas. '

Un primer método tmvolucra una comparacidn-o duplicado de
color y el término colorimstr{a es aplicado u esta técnica. La
segunda técnica involucra ura medicidén de la absorctdh db'luz --

{ inclayendo radiacidn uv ) por una solucién ( lfqutdo 0 gas )
y el término espectrofotometrf{e es utiliwxudo. :

a).- Los métodos espectrofotométricos utilizan un espe trofotome
tro que consiste - esencialmente en un foco 1umin¢s

un monocro
nagdor de prisme o de red, un detector fotoelectrtco'de 1h radia-
cidn y otros sccesorios menores. Para el trabajo anal(ttco 50 U

tili~an pvpoctrqfotometros pare 4., par“

rojo. : . R -
b).- Un fotouétro es un {nstrumento wds senctllo que consta de
un foco luninoso, cubetas y un detector;fotoaléctrtco cpntentqg
do filtros adecuados para limitar la fad}actdn procedente del
Jfoco. Los métodos fotoeléctricos se utilizan solo en la regidn
vistble del espectro; los {nstrumentos se déndm;nan colorime-~
tros fotoeléctihicos o simplemente co]oﬁfmetrosf:Lbs‘comparado-
res utilizan ¢! ojo humano como detector de 1a rediacidn,

Los nétoudos colorfmetricos reprasentan la Jormy mds sim-
ale del anclists absprctometrtco, ademas tienen la vpntaja de
Jue permiten la detarmtnactdn ezacta de canttdades de componen
tes mucho menores' zucfcon Ios metodos gravtmetricos 0 uolume—
tricos, por conutyuienre son muy adecuados para e] anélists de

traaas.

Colorimetrfa Visual-, . *

Ln colorimétria uisu&l generalmente Se usc luy’ blanca nu=-
tural o artificicl y las determinaciones se efectuan con un
aparato sinsle llamado colorfmetro; éstas determinaciones in-

volucran le comparacidén de la intensidad 0 el color de una

vts'ble y paru infrak
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solucldn est.ndar y la solucida desconocidu, u su vez lag lyua~-
lacidn de colores es en efecto una comparacidn de la capacida-
des de absorcidn de lus dos soluciones, as declr la colorime-
tric consiste en la comparactdn visual de¢l color de las solu-
cliones de la substuncla problena con uba serie de putronas,
husta conscyulr le colncldencliu; para ello se emplean ” tubos
de ¥essler " cilindricos de fondo pluro jue l1levan grabado un
enpase correspondiente a una longitud duda del espesor atrave-
audo, comno foco luminoso utilizan la lua natural reflejada por
una superficie bluncu mate a través del fono de los tubos, en
general no se procede a restringlr a bandus definidas la porcidn
del espectro empleudo.
2p la comparacidén de las intensidudes de color ide las so-

luciones, una igualacidn de color ‘tenido cuando. la absor-

bancia de la solucidn deuconoctd”
de la solucidn est.ndar , es. dc

,igual a 1a absorbancta

i)

i)

tii)

de delevtar dlfvrpncius menor;& que ur + 5% en va]or »ala

t vo. . ST ’
iv) La i uminicidn: puede no ser 1a adacaala, algunoa comprcdo-

res reuleren gran volumen de sa]uctdn.desconoctda.

Fristen uétodos visuales yue son llamados métodos de compy
»ecicr y estos comparadores visueles de color mds simples se
basan en la observacidn simultenee de 1a lun de -urna fuente co-
ndn ( lux del dfe d1fusad que pasa. por un par de tubos jue con
ticnen el problena Yy el patrdn., AT

Yétodo.~ Je prejare une serte de soJucionuu patrén que -

12




se introducen en tubosde profundidad y didmetro constante. La
solucidn problema se transfiere a un tubo idéntico y se dilu-
ye a la marca de ajoro del tubo; cuando se igualan los colo-
res, la solucién problema tlene la misma concentracidn que el
patrén. Cuando la igualacidn no es eracta se puede lograr que
gl color de la solucidn problema quede entre dos soluciones
patrén, para obtener lg posici6n de aquella en el tntasrvdlo.
kristen patrones de color artificlales y senipermanentes gque
son vidrios coloreados generalmente montados en ur diggo gira
torio, para comparar diversos tipos de colores de reacclones.

De los métodos comparativos, los siguientes son los mds
erpleados.

I.~- Hétodo de series tipo.~ '

La muestra se lleva a un volimen determinado y se coloca
en un tubo aforado agregando un volumen particular del Feacti
vo heste que se desarrolle la coloractidn y se compara con otra
serie de tubos testigos que tlenen el mismo volimen que el pro
blema y cuya concentracidn es conocida y aumerta gradualmente.
4 cada uno de estos tubos se agrega el mismo volimen de reac-
tivo y por comparacidn se puede averiguar la concentracidén de
la nmuestra problena.

II,~ Kétodo de dilucidn .~

La muestra y el testigo se colocan en dos tubos graduados
y se agrega el mismo volimen de reaettuo kasta que se desarro
1la la coloracidn, entonces se observan, diluyendo con agua
destilada aquel que temga una coloracidén mds pronunciada has-
ta conseguir la misma intensidad de coloracibn. En esta forma
se puede conocer la concentracién por unidad de voldmen y pue
de conocerse la concentracidn de la muestra problema.

III.~ Wétodo de duplicactén.-
La muestra problema y el testigo 8e colocan en dos tubos
de ensaye graduados, se agrega 6l mismro volidmen de reactivo y

se toma un tercer tubo graduado donde se coloca agua destilada
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y cou unag pipeta se tomu la solucidn del tubo testigo y se
va agregundo sobre el ajua destilada hasta conseyuir que en
el misao volimen tanto la muestra como en el tercer tubo ten
gun la nisma intensidad de coloracidn, £n esta forme se en-
cuentra la concentractdn en Ja muestra probdlemu.

TV.- #étodo de Balanceo. v

Se mide un voluman deterntnado del problemc en un tubo

de ensaye de fondo plano y eniotro tubo andlogo se coloca la
soluctdn testigo agregando el mismo volumen del reuctivo @ -
las dos soluciones. sé’obéérba verticalnente haclendo vartar
los spesores hasta coneegutr la misma intensidad de co]ora-.
cién y por ap]tcactdn de Ia ley de Lambert-Beer puede e
trerse lu concentracidn de lu mue~tra probdlenc. '

‘on-

Otro ndtodo de comparactdn'que es muq'conoéidb pd;df1a
estimacidn del vo]or de una soluctdn utl]tﬂando sd]tdo s
tandure: es en el cual se realtﬂa una combtnacidn 0 meacla de
165 tres coplores primarios rojo, verde, violeta ),de tal’
manera Jue la mexcla sea la stunmu-de los coMponenfeS'COmo'ejqﬂ
plo de éstos se tiene el aparsto usando discos de pupel Hun-
3611, el uparato Yonldson, Guild, Newhal o vidrios coloridos.
t),- Btstena Nunsell de color.- Hunsell en I905 desarrollé un
sistema de notactdn de color basado sobre un espacio tridi--
mensionul de co]or envolvtendo tres atributos del color, ma-
tiz, valor.y qroma.zél sistema: Kunsell especifica el color
sobre cada una de t}és'escalas perceptualmente uniformes. Ca-
da escala esta definida en términos.del sistema C.I.E. y es
ejempltficada'por cuadros de color de especimenes opacos con-
sistentes de pintura sobre papel, La escala incluye elAmdtta
Hunsell, el valor MHunsell y el croma Kunsell derintdas de la
sigulente manera.

Katiz.~ “1 matiz e un objfeto colorido es una erprestdn sobre
esca?as'arbttrarias defintdus g% términos de la reflactancia

y de la luz del dla del objeto y sus crvamaticidud coordinaeda
z, y de el aspecto de el objeto colorido, la percepcidn od-
tentda por un adaptador de la luz de dfa mirando el objcto con
lug del dfa.

Valor.- £1 valor de un obdjeto colortdo s una 2xpresidn de la
reflactancia luminosa y del objeto sobre una escala -




dendo aproriradamente espacto perceptual uniforne de clarlidad
bajo condiciones usuales de observacidn.

Croma.- &1 croma Nunsell de un objeto colorido es unag expre-
sidn del grado de desviacidn de un objeto colorido desde 21
gris cercano sobre escalas arbitrarias definidas en términos
de la reflactancia de la luz del dfa Y del objeto y sus cro-
macidades coordinadas x,y.

k1 sistema ¥unsell es particularmente conveniente para
especificaciones de los colores de espécles opacas desconoci~
das evaluadas por comparacidén visual directa con la escala
de colores.

Otro método colorimétrico algo mds perfeccionado consis
te en comparar la solucidn problema con una soluctdn patrén,
para ello se colocan las dos soluclones en tubos de fondo
plano iluminados por su base; el espesor de soluctén athavezy
do por la luz se ajusta por medio de émbolos transparentas
que se pueden desplesur vertlicalmente en el tn%erior de las
soluciones. Una vex que Se ha conseguldo igualur visuélmente
la intensidad de color de las dos soluctones, se miden las
longitudes de solucidn atravexada y suponiendo que se aplica
la Ley de Yeer gl calculo de lu concentracidn del problema

serd:
4, = 4
Gbx%p = ebscs
c.=¢c be
z 53
z

donde 2 se refiere al problema - .
s se refiere al patrén,

£l colorimetro Dubaswq} se basa en estos principios y asté
equipado con un sistema éptico que permit® comparar en un solo
ocular los dos haces luminosos que atraviezan ambas soluclones

Existen los color{métros aditivos y substractivos.
ad.~ Color{metros aditivos.- Los color{metros aditivos varian
gl color del campo de comparacién por la dadictén de canttdades
conocidas de tres pequefias luces de colores conocidos llamados
primartios.
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Considerumns instrumentos en los cuales un color es igua-
lado y nedido visualmente »or la mezcla aditiva de lus extimula-
da, £1 colorinetro aditivo nds usado en la industrie fué el 2esu
rrollato por Donallson ruya es puemg es el stgulente:

T

esfera inteyrada

L K 'u prisma. fotonétrico
l’tu te flnul de L

31 sistema de mexclu de coIOr de o] Color{-

metro Uonaldson

Los ft]tros coIOrddos_son emp]eudos para

radtaciones veries, rons Y arules, mientras ‘la canttdad'de Tur

en 1lo& tres haces .n§ controlada por vuriuctdn ‘deel; dre; de ca

du filtro a traves del cugl Ia lua pavai Lo lug’ de Ia ldmpura
5 pase a trevés de el filtro colorido enfocado por la lente eon
densadore doble L sobre lu ventuna w:de:dha,esfera integrada.
Lo imegen del fllamenta a ¥ conslste de tres imagenes - super--
puestas coloridas diferentes, en la esferh los tres haces Su~
Sren repotidus reerrtones difusas y por . consigulente producen
mezcla untformes de color sobre la supenftcie de la espara. Una
s egunde ventana F deja pasar luz desda lg pared opuest: de la
es fera para emerger Yy Ser reflej,da hacla e] prisma fotométrico
y se observa por el camtno usual. ‘

La cantid.ed ‘de Jas trea ‘radiaciones entrantes al prtsma
fotométrico son aproxtmadamenta proporctonales a Jas areas de.
los filtros R, G y B ezpuestas por los obfuradores Tz"Tg v T,
pernitiendo solo saltdu de uniformidad perfecta de tlumtnacton
sobre la ‘cura de la Lente L y por perdidas da,absorctdn Yy re-
Flerctdn en los lontes condensadores. Los Jiltros se eséogen
por su uniformidad y permanencia; para la colort@etrfallos co
lores saturados son rojos, verdes y asules,




Los instrumentos de estimulos sufren la limitacidn de to
dos los colorimetros, limitada precigidn de colocacidn,y gran
des variaciones de obsServador a observador.

Colorimetro Quild.~ Las observaciones Jueron bhechas con
ura serie de colores iguales a los colorgs gspecirales de al~
guna forma de medicién con colorimetro tricromdtico, en este
aspecto Guild usé un instrumento operando sobre el principio
ilustrado en la siguiente figura:

N g v
o " "lJ = a prisma fotométrico
S ;
D Vs 5 R
B nista
L B CrEnul
K dé 4/2
B .
. G
Ta

Sistema de mescla de colédr de #2 Colorinetro
de Guild :

La lug de una Idmpara S es colimadu por un lente conden-
sador L y proyectada como un hag ancho al final del tnstrumen

to 4B. Una vista yrinal de 4B es mostrada también en la ante~
rior flgura y contlgne tres sectores de forma ablerta en los
cuales los filtros coloridos rojo(R), verde(G) y aaul(B) son
montados., Dentro del instrumento un prisma P esta monthdo in-
redtatamente detras de la apertura del color y rapidamente
es rotado casi en eleje OX. En su camino la lux que pasa a
travds de cada filtré es arrastrada dentro del sistema y re-
flejada hacia un prisma fotomdtrico y desde alll hacla el
ojo del observador. La luxz : vecibida por el observador con-
siste de una serie de pulsos rdptdos de radiacidn roja, ver-
de y aazul las cuales debido a la persistencia de visidn y lu
miniseencia 2o& percibidas por el observador como un har cons
tante de un color uniforme cuya cromaticidad y luminisencia

estan gobernadas por la abertura en frente de 1°% tres




Sfiltros en AB; estas aberiuras son controladas por los obtura
dores TJTg v T3 los cuales son ajustados por el observador
hasta que el hax de mescla tguale el color de prueba de la
montura angular de los obturadores dando una medida de R, G y

B en la mescla.

b),~ Colorimetro substiractivo.- Los‘colorimetros‘sub;tracti-
vos varian el coior'para gue tenlendo el haz de lux tluminag-
do el campo de comparacién puse en sucesibn a través de al
menos tres filtros de densidad Sptica controlaeble.

Jos color{metros actuando sobre el principio de Substrg
ccidn operan por la absorcidn o substraccidn de luix de un hax
blanco intclalmente. £1 ejemplo de tal Instrumento es el Tin-
témetro Lovi~bond en ¢l cual determinados vidrios iransparen-
tes rojos, amarillos y apules proporcionan los colores subs=—
tractivos primarios y es de interés hacer notar gue la igua-
lacidn es otra vez basicamente un proceso de traes variables
cono en el colorimetro aditivo. La sigulente figura tlustra
el principio de meacla substractiva de color,

1O
1.6 5
3 § 7 \
b (by -5 16
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Principto de mescla de color substrectivo
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Un haz incidente de luz blanca la cual se supone que pre-
senta iniclalmente una distribucidn energética igual a travds
del espectro esta representada por la flecha mientras que la
distribucidn de energfa es mostrada en la curva (a) de la dere
cha. -

La luz pasa através de un filtro amarillo el cual tiene
la curva de transmisidn (b); el haz emergente de color amari-
llo ahora poseerd la curva de distribucibn de energfa (¢); mul
tiplicando (a) y (b), el drea sombreada (c) representa la ener
gla absorbida por el filtro amarillo yendo predominaniemente
desde el axaul hasta el extremo asul del espectro, £l haz ama-
rtllo estg repra;eﬁtado por laflecha amarilla entrando ahora
en un filtro magenta K cuya curva de distriducidn es (d). La
distriducién de la energ{a de la luz transmitida se nuestra
por (e) obtenida como el producto de (c¢) y (d} y es evidente
yue la luz tiene coloracidn roJja como se regresentu por la
flecha roja. &1 drew sonbreudu (c) indica la energia absorbida
por el filtro magenta la cual es mayor enla parte verde del
espectro. Finalmente la luz golpea el filtro C gzul-cyan y
entonces la funcidn del dltimo es absorber la radiacién roja,
la lug incidente plerde su cualidad roja para convertirse en
aprozimadamente neutra como se muestra cualitativamente por
la flecha gris y cuantitgtivamente por la curva de energfa
(g), la dltima curva es 8l resultado de la multiplicacién de
(e) por la curva-de (f) de el filtro cyan mientras que el
drea sombreada (g’ representa la energia absorbida por el
filtro. .

1 color emergente obviamente dependerd de la densidad
de cada uno de los tres riltros. §1 la densidad de alguno de
los filtros se incrementa o se disminuye, el drea sombreada
en la correspondiente curva de energia serd tncrementada o
disminuida y la contribucién de la parte del espectro para el
kRar emergente serd decrecida o incrementada. Por lo tanlo la
vartacidén en las densidades de los tras filtros produce una
variacidn en la cantidad de luz asul, verde y roja sn el has
transmitido.

k1 ststema Lovi-bond fué desarrollado en 1887, Las esca

- las estan ejemplificudas por filtros de vidric rojo, amartllo

y azul identificadas por ¢l mimero de unitdades Lovidbond.
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£l observador elige una combinacidén de vidrios Lovibond
d¢ tal manera para mirar a travds debhismos en serle g una-
superficle blanca, el color desconocido es lgualado.

#1 sistema as particularmente convemiente para especifi-
car los colores de especies que transmiten luz sin difusién.

K#étodo de determinacién de valores de pH.-

£l método colorimétrico para la determinacidn de concen~
tracidn de iones hidrdégeno esta basado sodre la accidn de
ciertos compuestos indicadores los cuales exhiben matices de-
Sfinitivos en soduciones de concentracidn dadas de iones hi-
drdgeno.

Los métodos colorimétricos pueden ser designados direc-
tos o tndirectos de acuerdo a si el color estea en proporcién
a los constituyentes deseados o estan en funcidn inversa de
la concentracidn como en métados dasados sobre reacciones pa
sajeras donde la intensidad de color es menor o alta la con
centracién de constituyentes deseqdos.,

Kétodos Colorimétricos Indirectos .-

Fstan definidos como todos los métodos en los cuales la
determingcidn de la forma colorida no contiensg el elemento
existente dotermingdo y la siguiente clasificacidn puede ser

hechu.

1.~ Las transformaciones de los constituyentes de reactlivos
dentro de un producto colorido., La soluctén es cacl siempre
un producio de oxidacidn o reduccidn.

2.- Los constituyentes reaccionan con un reacttvo colorido
para formar un producto menos colbrido y el blanqueo existen~
te es una medicidn de la cantidad del constituyente.

3.~ a).~ £l constituyente es precipitado como un compuesto
poco soluble el cuel después es lavado.

3.- b).~ El constituyente es precipitado como un compuesto es
casamente soluble por un reactivo y el exceso de la soluctén
es encontrado por medicidén de su ppopto color o de ¢l golor
formado por tratamiento con un reactivo apropiado.

4.~ K1 constituyente cataliza una reaccién emtre dos Substan
ctas una de las cuales es colorida y puede conbertirse deniro
de una especle colorida y su concentracién es encontrada de




la velocidad de reaccidn,

Los métodos indirectos son inferiores a los directos y
son usaqdos por necesidaed mds que por eleccidn. Principalmente
cubren una cierta necesidad en lua determinacidén colorimdtrica
de los metules alcalinos y algunus de las tierras alcalinas

usl como un nimer> de no metales.
I

Colorimetri{c Fotoeléctricu,-

Para incrementar lu precisidn y la exactitud, en éﬁéltsts
colorimétrico fueron desurrollados. los instrumentos fotoeléc
tricos para medir 1. energfu transmtttda pofstluCtonea colo-
ridas. Gstos fotémetros convierten el poderjdqleﬁergla radian
te ¢ poder eléctrico el cual puede ser. mdsvjﬁbilmente medido,
71 uso de filtros los cuales atslan para transmisidn una re-
gidn de una longitud de onda la cual es saJecttuamente absor
bidu, se tncrementa la aenstbilidad de 91 método colorimetrt
co. Otra ventaja en el uso de un ftltro fotOmétrtco es jJue una
solucidn colorida de referencia no necostta ser preparada: pa

ra cudc determinucién, untes una’ graftou ‘de caltbracién pae-

e scr preparada pura una detenmtnactdn dadu y un tnstrumen-
to particu]ar. ' y

1.~ Método de fotocelda sinple. .
2.~ iétodo de doble fotocelda. Bn estn 1a,dt erenciu da tn-
tensidud de dos haces de lux es m'dtda.

Un aumento constdeﬁable‘da;senstbilfda&:es posidle obte
ner si se enplea un detector fotoel ctftco en lugar del ojo
y st se lintta e1 campo de Ia‘ '6n‘emp1eada solamente u
longltud de onda mas fuertemente ab orbtdus por la sustancia

problema.

Fn todos 10s métodos basudos n;ih’defermigacién de la
élécf%ich;nla celda fo-
elimtnando 1os errores

debidos a la fatigu de]v servado: y Ia de/tciencia pura.-dis

tingulr 1os colores,

luz transuitida sobre una’ce]da'f
toeléctrica sustituye

Lu celda fotoa]ectrtca nds comin esta ‘formada por unu
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cuju de material pldstico con una ventana de vidrio que permi-
te el puso de lu luz lu cuul 1lega a un dlsco de cobre recvbi-
erto con una capa de selenio rodeadd por un antllo de cobre.
Cuando un rayo de lua incide sobre la capa de selenilo se gene-
ra una corrtente eléctrica cuya intensidad se determina en un
"ic"oumperlmetro. La Ilntensidad de esta corriente ez directa-
mente proporcional a la tntensidad de la lux recibide. La luz
blinca que pusa a través de una solucidn es parcialmente ab-
sorbida y purcta]wente‘transmitida, la porcidn transmitida
produce una sSensucidn de color en el ojo humqno, la intensidad
del color dependerd de la cantided de 1a luz' trunsnitida. *a»a
nedir la intensidad de‘la lug transmitida se empleu una celda
fotoeléctrica sue en esta forma deternina la cuntidad de lus
ibsordida por la soluctén y.no el color.

“n todo andlisls .fotocolorimétrico conviene hucer una
curvae de caltbracién que indique la relacidén gue existe entre
lu transmitancia y las concentraciones de solucionss conoctdas
cuando Se uttlisa una fuente de longitud de onda constante y
estos datos se‘ﬁuedén graficar de diferentes maneras:
al .- Por cieﬁto de transnitancia contra concentracidn.

b) .- Logarttmo de porciento de transmitancla contra concentra
cidn. 2
e) .- Dens idad dptica contra concentracidn,

Lq relactdn entre la transmitancia o la deansidad Sptice
1e una solucidn coJortda de concentracidn constante varfa con
la longitud de onda de la luz que la atraviesa por lo que en
los andlisis fotocolorimétricos se obtiene una mayor sensibili
dad cuando Se usa ura luz .cuya ldngttud de ondu corresponda a
la ndrima absorcién de la solucidn.

Colorfnetros fotoeléctricos.~ Z£sencialmente un colorimetro
fotoeléetrico consiste de tres conbinaciones de filtros foto-
celdas de sensitividad espectral de tal manera que el valor de
un haz incidente de lux pueda ser computado.

Colorimetria es pectrofotométrica,—

in este métodp indirecto la distribucidn espectral de
irradiancia Ex productda por la lux desconocida es medlida,
Los colores de los objetos estdn especificados por los

valores de la luz permitida, considerados en relacidén a los




valores @e la lus incidente sobre los mismos.

41 método mds resfinado de medicidn de la energfa radiante
transmitida por soluciones coloridas itnvolucra el uso de un
gspectrofotémetro, Con un espaectrofotémetro se selaccioha una
longitud de onda de energfa radiante incidente y se determi—
nen rapidamente las curvas caraeteristicas espectrofotométri-
cas de soluclones coloridas. 48t uro puede seleccionar la
energfa radlante incidente de la longitud de onda eracta a lg
cual la solucién colorida especf{fica erhibe mdrima capacidad
de absorcidn de la lua.

&1 poder de resolucidén es la dltime hqbilidad del mono-
cromedor para separar energfa radlante de pequefas diferencias
de longitudes de¢ onda. £l poder de resclucidn de un éspectrofg
témetro depende de la naturaleza de el elemento dispersante.,
Un prisma, una rejilla o una combinactdén prisma-rejtlla con
propias posiclones cortadas y espejos eslo llamado morocromg=-
dor,

F1 uso de fotoceldas de fotoemisidn de vacio o fototubos
nultiplicadores y amplificadores apropiados incrementan gran-
demente la sensibilidad de fotdmetros y permiten@?ransmitan-
clas de energia radtante de muy beja intensidad sean medidas
eractamente. dunque muchos espectrofotémetros utiliszan una
banda espectral de anchura de § miltMtcfones, muchos de los
1lamedos espectrofotémetros utiliszan una banda espectral de
anchura de 20 a 35 mtltmtcrones. :

Las posibles fuentes de error en mediciones espectrofo-
tométricas son:

a).- Efecto finito de anchura cortada.

b).~ Efecto de multiple trayectoria de reflexidn
c).- Efecto de radiacidn perdida.

d).- Lfecto de celdad de absorcidn tguales,




INSTRUNENT 08

Los instrumentos para la fotometda de absorcidén se clasi-
Slcan en :

i) Comparadores visuales
ti) Fotémetros de filtro
iil) Bspectrofotimetros

fntre ellos existen caracter{sticas y diferencias tales
‘como trayectoric de lux,de un solo haz y de doble hax y que ol
instrumento dé lecturas directas o utili®e un circuito belan~
ceado,

CONPARADORES VISUALES .-
l.- Series tipo.-
a).~ Con 1{quidos estandard.-

Se requiere uUnicamente tubos de ensuye o tubos de Nessler
o modificados., Los tubos deben ser del mismo didmetro y longi~
tud. La comparacidn se realisu empleando una gradilla fija que
ttene unc gradtlla mdvil donde se coloca la muestra {fig. 1).
fristen tambidn los comparadores de ruleta (fig. &J.

fl
O BUYAOO O O

P

;l"dv 1

£ 2-’00mpuradnr de ruleta
9 pura Serie de 1 puidc
' estaendar

t).~ Bloques comparadores.~ £1 comparador é utllesple se reco-

mienda usar cuando las wuestrus son turbias o ligeramente colo-
ridas, esta formudo por una cucja con perforuclones para colocar
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los tubos-de ensaye y dos ventanillas. Ye el lado tzuterdo
estu la muestra desarrollada con uno o dos tubos de agua desti~
ladu, de el lado derecho estun dos estandares con un tercer tu-~
ho de muestra no deaarrollada. La stgutentpiftgura tlustra "lo

anterior. r““i:‘“
A
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Fig. 3 Comparador Gutllesple, el interior
es pintado de negro.

ti{).~ Comparador plaguilla de vidrio Taylor.-

En el comparador Taylor las soluciones para comparacidén se
colocan en pequefios tubos de vidrio. Cada Juego de soluctones
cubre un margen.de valores pfl en'tandas a saber de 0.2 unidades
de pH. Las soluclones que van a probarse y el sestandar se era-
minan juntas por medio de luxz transmittida. Cuando los colores se
corresponden, la‘soluctdn de prueba tiene el mismo pH que el es-
tandard. Cuando no se igualan eractamente, el color puede ajus-
tarse pare yue catga entré el de dos soluciones estandard. y tal
vez la posicidén en el intervalo se estime dentro de 0.05 unida-
des pH. Como cada indicador solo puede emplearse sobre unr margen
limitado, se necesita un nuémero de Juegos de ampoolletas. La
conjtabilidad en el color y en el pH de las soluciones buffer
despuiés de un lapso de tiempo estan sujetas a clertas dudas,

L7
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Fig. ¢ Comparcdor de regla Taylor
de tones hlidrdgeno.

iit).,- Dispositivo para comparacidén vertical.-

Los tubos Nesslér pueden Ser de forma alta, vidrio claro,
Jondo pulido, culibrados a 50 ml, 100 ml o 50 y 100 ml. La mar-
ca dalibreda sobre 50 nl, los tubos son desde 200 a 250 mm des-
de el fondo y sobre los 100 ml tubos desde 275 a 325 mm desde
el fondo., &n determinada altura, las marcas inferiores no seran
nds que de 1.5 mm aparte de los 50 mlydetalla y 2.0 mm para la ta
1la dg 100 ml.

La fig..5 nuestra lo que se llama Nesslérimetro

IS

Flg. 5 Nesslérimetéro,

b).- Comparacidén con sdlidos estandares.-
t).~ Tintdmetro Lovibond,~

Uno de los métodos mds ccnocidos de estimacidn de el color
de una soluctén en términos de vidrios es por el tintdmetro
Lovibond. fué calibrado para determinaclones cuantitativas asi
como paru regisitrar el color de numerosos l{quidos, Kl apara-
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to consiste esencialmente de una celda o tubo que contiene la
muestra, el color de la cual es comparado aon vidrios estanda-
res rojo, aaul y amarillo; estos vidrios varian en intensidad
desde 0.1 hasta 100 unidudes cada uno. Un completo surtido de
vidrios comprende 470 unidades. Dos métodos de observacidn de
color son usados con el tintdmetro,un sistama optico no esta in-
cluido y el ojo compara dos colores paralélos. Para é1 otro mé-
todo, se ponenunos prismus y una pleaa ocular stmilares a los
del colorimetro Duboscy. ,

FL tintdémetro Lovibond consiste esencialmente de un apa-
rato para marcar el uso correcto de la escala Lovibond de filtros
berhanentes. Hay tres escalas separadas una para cada uno de los
tres colores primartos substractivos, rogo, amartillo, asul.,
cada escala consiste desde 200 grados exactamente formando una
escala uditiva, por ejemplo 30 es eractamen'e el mismo color
que en tres unidad:s de 10, ot los vidrios de dos diferentes co-
lores son superpuestos, el color secundario es obtenido asi ro-
Jo y amarillo juntos producen nariunja, amarillo y azul producen
verde, y rojo y aaul producen violeta. Igual valor de los tres
colores juntos producen gris neutrual. Asf cudlquier combinacidn
deseable puede ser producida en el campo de visidén de éI opera-
dor y los valores de los vidrios usados son registrados asi co-
mo el color.

En la sigddente Jigura se ilustra el tintémetro y se anera

las escalas.

S
[T =/

N 3

Tintometro Lovibond forma uomparador Lovibond para
vertical para usur con luxz deternknacidn de pH.
artificial '

Fig. 6 Tintémetro LoVidond,
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Fortros .-

La seleccidn de un fiItro generalmente es un compromiso entpe
la transmitancia de la cresta y la anchura del puso de banda; la
primera debe 1¢ Ser altu y la Segunda tan angosta como 8ea posi-
ble. Los filtros de widrio entintedos funcionan debido a una ab-
sorcidn sclectiva de la longitud de onda no deseada, en tanto que
Tos flltros de interferencia dcpenden de una interferencia construc
tivg de Jos rayos de luz para la transmisidn de sus caracter{sticus.

Los 7tltros de vidrio entintados consisten de una ldmina de
nidrio sélido que ha sido coloreado por un pigmento que puade Ser
disuelto o dispersedo en el vidrio; los ft]tnds compuestos se cons
truyen partiendo de juegos de filtros unttarios. Unas series de
filtros de corte agudo, de Iongttud de onda 1arga (oartes aaul v

uarﬂn) y las otras comprendnn fi]tros cOrtados de Iongﬁ ud de on~

oepuruczdn espectral mejorada.
i) - Comparador Hellige.-

manente en forma de vidrios de coIor.j
compara la auestre en una calda rectangula c

hemoglobtna. creatina, sangre, aszidcar, actdo urtco, colesterol
y determinaciones de berilio, cada una por un método- evpec{ftco.

f1g.? Comparador visual Hellige.



2.~ Tipo de dilucidn,~

EL método de dilucidn consiste simplemente de adlcionar
reacttivo diluyente a la solucidn desconocida y a la muestra
simple o estandard hasta que se iguala el otro en (ntensidad
de. color. . .

&1 anurato para comparucidén por el método de dilucidn con-
siste egenctalmente de un par de tubos graduados vistos trans-
versalmente y protegldos po} un lado de la lua.

in la siguiente figura se¢ tiene uno de los primeros iInsiru-
nentoy de medicidn paru este método.

i
Pig. 8 Cimara de color,

Fquipo nds moderno pero mnenos descansado pamgusar son los

sigutentes:

Tales apuratos 11evan lus tmd%enes de dos tubos dentro. &n

todos los casos el uso de ambos ojos para marcar la comparacidn
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ast como la menor fatiga. La comparactén de dos tubos es a menudo
hecha simplemente por posicién misma en el lado de nuevo a una
hoja de papel blanco.

Cuando el punto es alcanzado la concentracidn de la substan-
cia pruedba en solucion serd la misma y sus contenidos seran rela-
cionados « cade uno de las otras asi como el voldmen.

3.~ Yétodo de Diuplicacidn.~

Este método esta {ntimamente relacionado a tintrometria en
donde las concentruciones estandar ¢stan adiclonadas al reacti-
vo diluido hasta que el color de lu muestra es lgualédo. K1 mé-
todo es aplicaeble usualmente en tudos de Nessler. Primero la
muestra Se diluye a un volumen convenlente, después se adiciona el
mismo reactivo a la muestra y se les adiclona un volimen de ggua
para clarificar el volimen de la muestra. La cantidad de agua
usados para la serile de blancos contiene el mismo reactivo usado
para la muestra, se meaclu culdudosamente despues de cada adicién
hasta que elcolor de la muestra es duplicado por el producido en
el blanco. .

Los tubos uSudos seran de la misma medida al igual que el
espesor del vidrio y didmetro interno y las graduaciones sobre
el lado de ufuera correspondan en altura. La aplicabllidad de es-
te téenica el limitada.

4.- T1po de Yalance.~-

E1 método de balanceo esta 5asado estrictamente sobre la
proporctonalidad predecida por la ley de Beer. '

Los comparadores usados par el método de balanceo incluyen
colérf{mctros mds elaboredos y sy uso es simple. Los varios ins-
trumentos wsados incluyen cilindros Hehner, tubos Nessler y va-
rios tipos de colorimetros, Los aparatos para este nétodo pusden
subdividirse en :

1) Del tipo en los cuales la profundidad actual de el 1{quido
gstandar udado es variado,
11) gste segundo tipo esta subdividido en tipos de cilindros

y tipos de cufia,



al.- “ilindros Hehner.—

Los cilindros Hehner consisten de dos tubos de vidrto con
Sfondos planos. Cada uno de 10s cuales tiene del lado de un tubo
una llave de paso cerca del fondo. Fsencialmente son'tutios Ness
ler provistos con llaves. Para una delterminacidn la solicién nmu-
estra 8o coloca en &n tudo parcéddnente lfeno al otro tubo con
el estandar: hasta que la profundidad de el color se vea dis-
minulda mientras la longitud de la la columna de el 1{quido se
va bajandoy mircndo similarmente hacia abajo através de la mues
tra. De eX estandard hasta los colores de 105 dos tubos observa-
dos en este cam-ino son los mismosf

Plg. 9 Ctlindros Hehner.

b).- Colorimetro Campbell- Hurley.-

El colorimetro Campbell-Hurley es ura modificacidn de el
aparato tipo de Kenntcott-rSargeﬁt y es algungs veces conoctdo
como el colorimetro Kennicott.

La siguiente Jigura nos lo describe mejor:
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Pig. 10 Representacidn es juemdtica
del Colorinetro Campbédl=ifurley

La soluctén desconocida es colocada en un tubo 4, la solu-
cidén estandard es colocada en el lado derecho ¢n el tubo B el
cual esta graduado en am. K1 tubo B esta permanentemente conec-
tado a un tubo de vidrio con el recididor C en el cual ol émbo-
lo de vidrio D trabaja. £1 nivel de el 1{guido en B puede ser
rapldamente controlado por aumento o disminucidn del dmbolo.

Después el tubo 8 y el rectbidor o receptor C estan hechos
en una sola pleza, el estandar se pome en contacto solo con el
vidrio. K1 émbolo D esta provisto con un collar gomado £ para
prevenir si éste estd en contacto con el boton de el receptor,

Los tubos 4 y B estun colocados en soportes de madera con
qgujeros baJogA y B paru el paso de la lua. Todas las partes de
vidrio son puestas en lugar de resortes los cuales permiten que
se remuevan facilmente para su limpteaa.

£1 color{metro tiene una ventana preferentemente al norte
y ajustando el espejo G para reflejar la Juz del dfa para que
ascienda a través de 4 y B. Pura este arrejlo el reverso de el
colorfmetro strve como una pantalla para cortar la luz excepto
la rerlejada por G. La lux pascndo a través de 4 y B tncide so-
bra lon dos w6 ejus H y I planos los cuules cortan renur:s o un

dngulo de 45° en el lado de la caja de maderc J, esta cajfa tien-

un ajustador que se mueve Jibremente para limpler log espejos.
Fl espejo H:'esta verticalmente cortado y consolidado en tal
posicién para reflejar un medio de el campo circular vinlendo
a truvés del tubo 4. La luz pasando ascendente a través de B



es reflejdda horizontalmente al s3pejo I a través de un agujero
en el plato de latdn soportando al espejo H., Un medio de el cam-
po circular de el tubo B esta cortado por el espefo H, el corte
vertical de los cucles actuan como una linea divisoria entre los
dos partes divididas de el canpo circular. La imagen de un medio
de el tubo B es entonces observado en Jjurtaposicidn a la mitad
opuesta de el tubo 4. !

Las indgenos son observadas a través del tubo X de 2.5 cm
de didmetro y 6 cn de longitud, la linea oon filtro negro y pro
vista con un ocular tenlendo un agujero de 1.5 mm de didmetro
Todas las partes inciden en la caja J excepto los espejos pinta-
dos de negro, y la luxz que venga a través del tubo A4 y ¥ pasan
a través de X, Para tener la abetturacencél ocular y el diagrama
proporcionando solo las imddenes de los fondos del tubo 4 y B
son vistos previniendo la interferencia de el lado derecho.

Una persona mirundo a través del ocular obServa un campo
circular dividido verlicalmente por una linea imperceptible cuando
las dos soluctones son de la misma intensidad de color,

¢).- Yomparudor Duboscy.-

Un ejemplo cldsico de un comparador visual lo es el colo-
rimetro Duboscq; fup el comparador de color mds ampliamente
usado antes del advenimiento de los tnstrumentos fotogléctricos;
este tipo de dparalos cuentan con el ipconveniente de encontrar-
se sujetos a la habtlidad del ojo para distinguir entre las in-
tensidades de dos haces de lus, Bajo condiciones de buena tlumi-
necidn la comparicidn vlsua] del color no tiene una sensibiltdad
mayor que del 1-2% y en condicones pobres de igualdaed de brillan-
teg lu sensibilidad puede ser infaerior.

£l colori{metro Duboscq consta de dos reciplentes cilfndri-
cos A y B del miswo tamaio colocados en soportes anulares ¥ y ¥
que se desltizan hacia arriba o hacta adajo Sobre unae cremallera
mediante tornillos espectules. &n la parte inferior hey un espe-
Jo movible G donde se refleja la lux hacta arriba a través de los
reciplentes cil{ndricos A y B, sobre estos recipientes que contig~
nen las soluciones que vah a examinarse Ray dos prismus o cilin-
dros de vidrio gpsdco O y P de un dtdmetro aproximadamente tgual

34



a la mitad del didmetro de los recipientes 4 y B.

Bn el eje dptico de estos prismas.y en la parte superior
se encuentran los prismas de reflerién total I contruldos de
tal manera gue pueden observarse verticelmente en el telescopio
X que tileneg un ocular conrvergente.

La solucibn prodlema mds el reactivo se coloca en 8l reci-
piente B y en 4 se coloca la soluctdn tipo o testigo mds el mbs=
no volimen .de reactivo; y una fuente luminos frente al espejo de
tal manera que el rayo reflejado por G pase a través de las so-
luciones contenidas en A y en B y sigue por el eje éptico de O
y Py es reflejado totalmente por log prismas I reciblendose
en el telescopio X, el dispositivo estd construido de tal manera
que el campo se encuentra dividido en dos semic{rculos que corres
ponden a cada uno de los respectivos recipientes A y R,

Una veg tluantnado el campo se mueven los tornillos de tal
manera Que se aumente o disminuya el espesor Li 0lLya través
del cual se hace la observacidn, hasta conseguir la misma inten~
sidad luminosa y el mismo tinte colorido en el campo de observa-
cidn; como los tornillos estan unidos a una regla gradueda en mi
limetres y a un vernier, es posible medir con gran aproximaclin
las distuncias que hay entre el fordo de la copa y la base de ¢l
prisma, ya saan Ll 0 Ly entonces aplicando la ley de?éambert-
Bear se tiene que

2 4

siendo Cy y 02 las concentractonés por untdad de volimen de las

soluciones colocudas enlos reciplentes 4 y B respectivamente en-

tonces como se conoce 01, Ll Y LE se puede corocer el valor de 02
En lu siguiente Flgura se tlustra el colorimetro Duboscq.
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L 3
Flg. 11 Liagrama esquemdtico del
?o]or{mqtro Dudoscy.

Las copas usucles pamel instrumento Duboscy son de 40nmnm de
pfofundtdad para los trabajos bioldgicos y de 50 mm para traba-

Jos quimicos.
Los microtnstrumentosestan udaptados a 20 am de profundidad

en Jos cuales el volimen puede ser suplantedo a 10 mm cubdicos de
solucidn, Los intrumentos designados para examinacidn de solucio
nes dilui{das son ventajosos, usualmente tiene una profundtdad'e-

Sectiva de 100 mn,

Fig. 12 Colorimetro
microluboscq.
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Flg. 13 Colorimetro Duboscq
con copas blindadas para,
80luciones dilufdas.

¥odificaciones del Colorfmetro “uboscq.- v
Unos diseffos fueron una'modtftcacidn para léer la escala in-
mediatumente en frente de el ocular (fig. $3/. Bn otros las ind-

genes de la escale -del colorimetro Duboscq son proyectadas den-
tro de el oculur(fig. J5). ‘

Fig. 1§

M el tipo Vim- Schertel para quimica de lg sangre, la
profundiddd del desconoctdo es ajustado con un émbolo de vidrio
calibrado desde el cual resulta que las lecturas son directas en

referencia a un diugrama. determinado. fn la Slg. 16 se nmuestru
el color{met o Vig~ Scheftel.




Plg. 16 Colorimetro
Vim-Scheftel.

E1 color{metro Stammer (fig. 17) es también una forma mo-
disricada del Dubascqy y es particularmente usado para la deter-
atnucidén del color de soluclones asucarudas, Jugbs y aceites,
Los colores de el campo son transmitidos a.el telgscoplo K por
el prisma I,I como en el tipo Duboscq, £l ptstén P esta provis-
to parc la variacidn de la columna en B. Un falso pistdén O esta
provisto para que la luz jJue pasa a través de 4 pueda pasar a
través de un vidrio de espesor similar. La columng 4 se remug
ve permanentemente. La lﬁx es refractada hacla arriba por el

espejo .

SR ISTRENYSRY)|

Pig., 17 Colorimetro Stammer.
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Colorimetro Saybolt.- .

Se usa ezxclusivamente para la deterainacidn del color de
los productos resinados del petréleo principalmente en las ja-
Solinus., Consta de dos tubos de vidrio de 14 a 16 mm de didne-
tro intertor, un tubo es de 20 in de longttud y el otro de 19
in de longitud y en la parte inferior tiere una rosca a la cual
se la adapta un wvidrio coloreudo. Los tubos estan montados en
un soporte metdlico que tiene en la sarte inferior un espejo v
en la superior un sistema de prismes y un ocular donde se¢ obser
va el campo Optico dividido en dos partes gque corresponde la
nitud a cada tubo, El1 tubo donde se coloca lu muestra tiene en
el extremo inferior una llave que pertite dejar salir la muestra
con objeto de tener dentro del tubo l:z u]tufu necesarta del 1{-
uido problema para igualar el color 2e uno o dos discos de vi-
drio colocados en el segundo tubo.

#] uparato tiene una tabla jue relaciona el niumero de dis-
co jue sirve para coaparusr la ulturs de la columna del pefinado
del petrdleo jue corresponde a un graio de la escalua arbitraria

udoptada.

Colorimetros tipo cufig.=-

0tro método de variar la profundidad de solucién a través
de la cual la lua es transmitida es el uso de una cufla , la cual
puede ser mopida verticalmente por unra cremallera y dar una lec~
tura de escala directa.

Fs postible comparar el desconocido er una celda de espesor
Sijo o en una cufia similar, Este tipo de instrumentos emplesan
a tener popularidad como los del‘}tpo Camnbell-Hurley o el Du~
boscyq. AT ‘ A
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Filtros Fotométricos.=
Leyes de la absorctén.,-

~Dos leyes sundamentales para determinaciones cuantitati-

Vgs en colorimetria estan basadas sobre edtudios de la absorcidn
e Juz para soluctones homogéneas y sélidos transparentes.

La ley de Bauguer expresa lu relacidén entre la densidad y la
capacidad de absorctén de luax de un xedio. ” La cantidad relati-
va de radtacidn ubsorbide por un medio de transmisibn no depen-
de de la intensidas de lu radiacidn incidente. Cada capa de igﬁa]
es pesor absorbe una parte idéntica de flujo monocromdtico de ener-
gla radiante transmitida? .

La ley de Beer express lu relacion entre lu concentracidn
y la capacidad de absorcidén de lug de una solucidn. “La magnitud
de absorcidn del flujo de energia radiante o5 directamente pro-
porcional ¢l nimero de partfculas de la substuncia adsorbente®.
Unu expresidn corunmente usada de lu combinacidn de estas
dos leyes paru Soluciones es:

d=abe= log 1/T
en la cuul 4 es ubsorbancia
a es {ndice de absorbancia (o absorbitivided)
b es denstidad (e:spesor) usualmente en cn.
¢ es concentracidn de soluto en la soluctdn
7 es trunsmitancia
lu transmitancia ey expresada como;

donde Po y P son respectivangnte el flujo incidente de radiacidn
y enmergente de una nuestra,

Cono el {ndice de absorbancia es ilgual a 4/bc su valor numé-
rico depende de anbos, de la magnitud de b y ¢ y las unidades
en las cuales cada unra es expresada. 4sta constante o {ndice
caructeriza lu cupactdqd de ubsorcidn de luax de un sistema, £l
frdice de absorduncis #olar g, implica un espesor de 1 cn y una
concentractén de 1K para lu solucién,

Fotdémetros de flltro.-
En la prdctica es necesurio saorificar la puresa espectral




para obtener suficlente sensibilidad en lus medicionss del gal-
vandmetro cuundo se emplea un instrumento de celdas fotovoltal~
cas, si se limita el cunpo de la radiacidn empleada solamente a

lu longitud de onda mds fuertemente absorbida por la substancia;

lu sigutente flgure estu basuda en estos principios:

Jilkwo [
< redongvlar
Hl (e
Ia.
{dwpara, Doquna .
Veriade pora 7 i crSawderimatro
cighe de T o televlaica
looy-

Flg.18 Fotdmetro de un solo haa.

Fotémetro de un solo hag.~ ‘

En los fotdmetros de filtro, el detector es una fotocelda,
lu cual sustituye al ojo humano por lo que con estos aparatos
se eliminan los errores relucionados con el matertal humano.

Fn un fotdémetro de' filtro de un solo hua y de lecturas di
rectas, el truyecto 6ptico va simplemente de lu ldmpara a tra-
vés del filtro y del portes-mnuestra al detector. La lug de lu
ldmpuru de filamento de tungsteno en el reflector se define en
cienta dreu meilante aberturas fijas en el portamuestras y Se
restringe « la banda de longitud e onda deseada con su filtro
de adbsorcidn o de interferenclia. Después de pasar por el recl
plente de Ju solucidn, lu luz tnctde en la superficie de una
celda de cuapu-burrera cuyu corrtente de sulida se mide con un
galvanénetro de uns serial qutnosa. La ldmpuru se alimenta con
baterfu de 6-12 volts o con:tradformador de voltaje constante.

Pura operar los rotémetros de ftltro, el matertial de refe-
renclua se coloca en la trayectoriud de la luaz y el instrumento
se flja a una lecturu de O % de trasmitancia cuando no pasa lux
al detector y a 100 4 cuundo se conecta la lus y Se abre el ob-
turadory 1a fijactén a 100 % 8¢ logra en tres formas:

1) con un diagrama en la trayectoria del huz de lua.
it) con un redstato en el circutto de lu fuente de lux para va-

riuar lu intenstdad




11i) ajustando electricamente la aguja indicadora del galvand-
metro por medlo de unu resistencta en el circuito detector-
galvandmetro o con un clrcuito potencidmetro de oposicidn.

Después de estos ajustes la muestra se introduce en la tra
yectorta de luz y se 1ée la absorbancia o transmitancla que sé_
reluctonurd con la concentracidn con métodos algebraicos o por
medio de una curva de culibracidn.

‘

Fotémetro de doble hug.-
Los que usan celdus de capa-barrera se agrupan en dos cate
gorfas. ' :
1).- Sistema de puente potenciométrico.-

£l galvandmetro se concjdera cono receptor de fotocorriente
de cada fotoceldu a través de‘un sistema derivador universal, ca
da dertivador es una resistencia baja (400 .n.) conectada 1ineal-
mente con el potencidmetro. £l haz de luz filtrada se divide, una
parte pasando a través de lu solucidn en ITu cubeta para incidir
en la fotocelda de medicién y la otra pasando directamente a la
Sotocelda de referencia.

Las corrientes opuestas en el galvandmetro pueden exrpresarse

comno

- a
ip = A’TPm

donde T = transmitancia de la cubeta y lu solucidn
P = poder de radiacidén de la luz filtrada
a,r = postcioneé del contaclor en RJ Y Rg respectivanmente

Cuando se logra un equilibrio l.s corrientes son iguales
por lo tanto
o Ry =Ry y z=0Tgq
en otra forma, la posicidn del_pqpenctémetro en Rg es degir x es
directamente proporcional a la transmitancia, la escala del cur-
sor sg culibra en 100 divisiones tguales en unidades logar{tmitas

0 en ambas.




Procedimiénto.~ El galvandmetro de e utlibrio a cero se ajusta
mecdnicamente hasta que la_posicién de la aguja o de la luxz in~
dicudura quede u lu mitad de la escala con lu ldmpara desconec-
tada, ?on la 'fuente de luz conectada y con la solucidn de refe-
rencta en lu trayectoria de la lus'y ‘el cursor colocado en 100,
se establece de nuevo el eyullidrio ya sea ajustando sl contac-
tor en la reslstencia Hl; regulando la intensidad del haz de .
luz de referencla por medio de un diafragma o insertando una cu
Aa de densidad neutra o una serie de aberturas Sijas con rota-~

cién de lu fotocelda de referencia cen respecto a un eje perpen

dicular al haz de luz a un dngulo de 600, estos ajustes deben
de quedar tnvariables mientras se introducen las muestras pro-
dlemas y los patrones y se ajusta el contacto de la resistencia
Hg que esta en Seriecon la fotocelda de referencia. para obtener

lus lecturas de la escala.
7/

2).~ Sistema puramente éptico.-
un diafragma con forma de leva con una escala logaritmica

y conectudo al circuito de medicidn se ajustu para permitir que.

llegue mds luz al detector hasta compensar la absorcidn de la
ruestra; el ajuste a absorbancia cero con un testigo en la tra-
yectorta de iu lua se logra con un diufragma de iris colocado
antaes de la fotocelda de referencia, '

Podos los circultos de dobie haz compen&an lus vartaciones
normalec en el voltaje aplicado a Ja'Idmpara pernitiendo que
ésta puedu conectarse a cuuslquier suministro de corriente alter
na, pero no todos los ciprcuitos de haz doble pueden compensar
las vartactones de intensldad de ‘la fuente de luag.

filkeo _todeta ’ “'M‘ folowltaica

Wmparu ¥
Celula
Sotovol
escale de .} -5 4——-—-—;- vesistencia de ojvste de T ol |00 4
Traesmitancia :
/% °= 18 Dl

Fig. 19. Potémetro de GOble hax,



in ¢jemplo del sistema.puramente 6ptico es el yotdmetro de
Hilger-Spekker cuyo diagrana es el sigutents.

n |

‘ cobta folocelda de medicicn
4 k
de e, (I \,:Mw
i (vn'dada dt ohssrhencin)
Flg. 20 Yiagrama esquendtico dptico y eldcirico
del rotémetro de Hilger-Spekker.

Los obfetivos en el empleo de los fotocolor{metros son:
a).~ comparar una solucidn problema con una solucidén tipo
b).~ medir la energf{a transmitida a través de un espesor de-

terminado de soluctdén problema y compararlo con una cur-

va de calibracidn previamente hecha.

. Espectrofotometéfa.-
U, espectrorotémetro consiste de los sigutentes elementos:

1).- una fuente de luz

2).- un filtro para obtener una luz relativamente monocromdtica.

3).- una celda de abéérctén‘paravla'aueatfa‘y una para el bdlanco

4).- un registro para medir la diferenaia de absorcidn entre la
muestra y el blanco,

n el caso de el espsctrofotémetro fotosléctrico esta medi
cién constste en usar unu fotocelda o fotoceldas para trasladar
la luz trunsmitida dentro de la corriente eléctricﬁ;y un dispo-
sitivo midiendo corriente adecuada.

Los espectrosotdmetros son instrumentos tiles para deter-
minar la proporctdn de luz incidente sobre un cusrpo que as !

transmitida o reslejada, por el.
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Se¢ diferencian de los fotdmetros de filtro en que el dis-
positivo dispersante permite una selecctdn contlnua, en estos
tns trumentos pyu se cusnia con los dispositivos adecuados a fin
de evitar dtsminuctdén del haz luminoso, 10s cuules sirven para
reflejar los rayos refractudos a través de 10s prismus., Eristen
varios tipos de espectrofotdémetros de un solo canal y lectura
directa cuructertsados por una mayor velocidad en operacién pe-
ro con menos sractitud y precisidén que los del tipo de balance
nulo, espectrofotdémetros registradores de proporcidn de dobdle
haz, estos instrumentos son recomendables para andlisis cualita
tives e los cuules se tiene jque obtener complejas curvas sobre
un gran rango espectralenestos tns trumentos la energfa del hax
de la muestra Se compara automdticaments con la energfa del haz
de referencia y la proporcién es la transmitancia de la muestira.
fin toda estu clase de aparatos, el trayecto dptico es mds com-
plejo que el seguido en los fotdmetros de filtro.

I.~ Instrumentos visuules.-

1).- Bspectrofotémetro.- 41 de Bausch - Lomb es de lectura di-
rectu en longitudes de ondu en transmitancia y en Joglo de trang
mitancia. Gl instrumento visual esta limttado en aplicacién ul

espectro visible con Ja especificacidn adictonal que Su gran
pruchba o lu sensitivided o5 cerca de el centro de el espectro
visible. Los espectrofotdmetros visuales dependen de la relacidn
expreseda co10 Sigue: 2
JZ tan“g
Transmitencia = = ey
Ig tan®eC,

donde 11'= {o tntensidad intcial
I2 = I intensidad emergente
KL = dngulo de igualacidén cuando la solucidn y el solven-
te estan en blunco o contienen celdas similares con
el mismo-solvente
é(5= dngulo de igualacidn cuando ambos haces estan en blanto
ti).~ Espectrofotdémeto Generul-Llectric.-
£1 instrumento cubre el rango de 400-750 mu y puede ser
extendido a 100 mu. Su lectura es dirgcta con un miltiplo de

5 como log o como log-log. L6 usualonchure cortada es de 10 mi



pero 8,6 y ¢4 mp cortes son. disponibles. Lu dispersidn es por
dos prlsmﬁs, la escala estu basauda sobre la ulsma escala tang a
como en ¢l Instrumento uisuall Por lo tanto la respuestu ltneai
mente de la fotocelda no es esenciul,

£l tnstrumerto es nostrado en la sigulente flgura:

RL:

Prisma ntz . p P".:S;M Jador eslandar
' h mueskag
e
aspyo . ]
Ageteben = Lo b
wonotromader q
Corlader

PhAswa nty ' Dwf'tgd;r O lompara
Plg. 21 Diagruma es quemdtico del espectrofotdmetro
General Klectric.

1i1).~ Sspectrofotdmetro fotoeléctrico Beckman,-

Este espectrofotdinetro esta diseilado pura cubrir el rango
de £:0-2000 =u, pero lax jotoceldus disponibles permiten solo
el uso de un rango cergano a 1000 mu. Dos tubos intercambiables
son probistos pars ndrima Sensitividad en el rango I.R. y U.V.
#s un instrumento de dispersién simple usando un prisma de cuar
zo0, .
Fspectrofotdémetro de balance nulo y de haz simple.-

El trayecto recorrido por un haz de luz en el espectrofofd
metro de Becknun se muestra en lu Sig.28. Una ldmpara de tungte
no tlumina a un espejo condensador que trae el haxz reflejado
hacia un foco en el plano de lu ranura de entrada del sspectro-
fotémetro. La imagen aumentada del filamento llena la entrada
con lus bastante untjyorme. K1 angosto has de lua resultante es

colimado- por medio de un espejo esférico y dirigido sohre un pris

nu de cuurzo en forna de tridngulo 20~60-90° con un dngulo aptcal

de 30°, Bl prisma es respuldado por un espejo aluminizado que re-

fleju los rayos refructados g través del prisme montado de Lit-

trow y devuelto ul niswo espejo colimador a unu ultura diferente

‘

#1 haxz colimado es proyectudo y enfoca huclu una ranura de sull-
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d. que sclecclona una porctén del espectro dispersudo paru truns
witirlo a través del portaruestra y sobre el detector,

£l diseno preciso de lu longlitud de onda se callbra en re-

cidn con el {ndice de refruccidn el material del prisma de tal
menera que cualquier seymento del espectro puede selecclonarse -
hueclendo girur la montura del prisma. Generalmente se usu un mon-
taje tipo Litirow debldo u su supertor dispersidn y diserio comﬁac
to. ve eliminu el afecto polarisunte del cuarszo al mismo tiempo
pe se logra lu econoafa del matericl del prisma.

Un diagrama simplificado del clrcuito elédctrico empleado ‘en
el espectrofotémetro de Beckman se nuestra en la figura 23. La
lua golpeundo al fotocdtodo .causa una corriente de flujo a través
del re. istor de 2000 fin. generando una cafda ohmica o travéds de =
é1. Una sedal de cuulquier diferencia altera el potencial de Id
refjilla y finalmente controlu la deflexién producida en el medi-
dor de lectura. &1 clrcutto se lleva inicialmente 2.algdn punto
de referencla arbitraria, sin que la lux goljee ul fototubo y con
el YT-resistencia del cursor este fijo a céro, se aplica voltaje
entre lu rejilla y el cdtodo del tubo de eneryfa recibida a cual-
uier valor.

£l prisma de dispersién es una fuente de seccidn no unifor-
me del espectro as{ gque pura anchura constante de lu banda es-
pecitral el cortador ancho puede se ajfustado para cualquier lon-
gitud de onda. La corrtente fotoeléctrica de la fotocelda de ra
diuctidn produce un descenso de voltaje en lu seccidn de carga
del fototubo resistor, esto es balanceado por un potencidmetro,

~ taistew Jal
Mmu.,t.
ador

i de pilkros 'mh-

N W
oM™

filg. 2& Plg, 23
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tv).- Hspectrofotédmetro Coleman.-

fs un tnstrumento relativamente barato para su tipo, Su ran
go es 1e 300-800 mu, Los filtros son usados para reductir la pér-
dida de energla. La escala lee en ambus formas de transmitancia
y denstdud dptica. 81 instrumento opera sobre 110 volts y prefe
rentenente con baterfu de & v.

(
(G

pb@@%

L@ ..9: =
T N

Fig, 24 .~ E‘spectrofot(Smet'ro";C’olemdn' .

II.- Fotdmetros de filtro fotométrico.-

t).~ Fotdémetro Aminco Tipo #.-

Lste usa'dds‘j‘b"tocél_da's de capa-barrera. Lus soluciones es
tan contenidus en'"tubb's' de 16 mm. con una solucidn blanca en
una celda y la nuestra en la otra una resistencia es ajustada
hasta e -el gaIbamSmetro no este mucho tiempo deflectado.

La siguiente fig. tlustra al fotbémetro:

T Shtema d
foede de ton Absoncton onecramadic

Flg. 28 Fotdmetro A/;Lco Tipo F.



tt).~ Colorimetro fotoeléctrico Hellige~Dtller,-

Bste instrumento es mostrado en la fig.26. La lus pasa a-
travesando un ftlfro absorbente y lentes parabdlico-converos
para productr un haz ancho,entonces pasa a un filtro colorido.
Un lente hiconvexo enfoca el hag a la localizacidn sustancial
del especimen. K1 hax emergente cae sobre la celda faotoeléctrica.
Lu corriente gque resulta es lefdu por un galvandmetro en ambus
esculus lagar{taicas. Las. muestras son conten{das en tubos de
7.5 y 12.5 y 20 0 25 mn de didmetro con exactitud de 0.1 9. de
trunsmisiény. el volimen necesario ¢s de 0.6 a & ml.

Fig, 26 Colorimetro Hellige-Dillar,

iil).~ Klectrofotdémetro Flsher.=~

Normalmente se usa 23 nl de volimen de solucidn., La {lumi
nactdn es variable a 4 niveles., Pos celdas son usadus por el
método con un potencidmetro para indicar el punto final, Tiene
escalus logarftmicas, las.lectunds estan duplicadus a 0.5 ».
fste instrumento se usa para leer el contenido de hemoglobina
en cualquiera de las unidades es decir en gr por 100°mi o en
4 de normal. Se opera con las dos celdas secas.

ﬁ'
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23 Colop{metro Fisher.
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tv).- “Yolorimetro kKlett-Supmerson.-

Fs un fotocolor{metro de dos celdas que tlene un circuito
potenclométrico con un yalvan&metro para indicar el punto de
anulacidn. 4n este aparato se ugan filtros de vidrios coloridos
que transmiten rayos luminosos con intervalos definidos de lon-
gttud de onda.

Ha sido disefiudo con una escala logaritmica representando
dens idad éptica aultiplicada por un factor de 2000, esto hace
Je las lecturas sean nimeros enteros y facllmente legibles, da
da 1a longitud del tambor de la escala, esta s uprovechada dni
camente hasta una lectura de 500, dado Jue a partir de este nu-
mero las divisiones son demas lado pequefias para poder leer con

eractitud, -
Es primeramente un instrumento pura apdlisis cli{nicos. Los

Stltros son de 2-4 capas diseiudos bura dar una banda de 30 mu,
m la sigutente flgura se muestra el eolorimetro:

Inberropte
[MI‘:( d‘:'n

(o-&mB_ O' S
. ?qwxx
hu at
tere beed 6 §
N'lv‘s!dn

vidsio \

absarbent ¢ l o3 Mo de
ajvstader Pefarencia
de cevbe

Fig. 28 Representacidn es quemdtica de los circuttos
éptico y e]ectrico del colorimetro fotoeléctrico de
Klett-Summerson.

v})i- Fotémetro de Luaetron.- .
Este es otro fotometro de filtro operando sobre una linec
de voltaje. £a fuente de lux es una ldmpara de proyeccidén de

100 candelus. La luz de lu ldmpuran

pasa como haces paralelos por
L, después pasan gor el filtro J y entonces es dividida en dos
partes. Una parte del haz pasu u través de lu muestira C y gol-
pea la fotocelda D.lLa otra purte es reflejada por el espejo K
y golpea lu fotocelda de balance F. Vira F u un dngu;o de 909

la luz golpeundo es vartada entre U y 100 $. E£1 movimiento de

5o
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la celda F’es burda y el ajuste fino deteraina lu ubsorcidn en
C. La boguilla K esta provista a un flltro gris por si es nece

sario. £1 colorimetro se muestra en la slg. flgura:

R oo il /ii{"“ D

A =222 ] [obcda de
: Nawsmily) o

fdocelda & »

balance

. 8¢
ogusle
bordo Gabasimehd

Flg. 29 Diagramu es juemdtico eléctrico y dptico del
fotdmetro Lumetron mod, 402

vi).- “Yolorinetro K#SZ,-

Fste fotdmetro de filtro usa un pur de celdas de dzido de
ceslo, un puente dial y un galvandmetro para leer directamente
en transmitanciu con una exactitud de cerca de 1 %-y reproduci-
bilidad de cerca de 0.1 % . Los filtros son montados y seleccio
nados para una absorcidn de calorjse usa 9780 con filtroqy la h

de 3965 con &5 ¢ 8. 4unque no hay gran manfactura, extsté un
nimero consideradle de uso en la tndustriac de este fotdmetro.

Fig. 30 Yotdmetro XNSZ

vii).- Colorfmetro fotoelécirico Lange.-

Es un instrumento con dos fotoceldas y un circuito compen

sador. Fl1 bulbo del filamento transmite lus a los lentes 2 y 3
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de aqui pasa a travds de las solucicnes en cubetas 11 y 12 para
des pués ponerse . en contucto con las fotoceldus 4 y 5. Bl ajuste
de dilugrama de iris 6-7 corres ponde a los ajustes de la lux
transmitida., Un tambor de medicién 8 lee la montadura del iris 6.
Los mangos 9~10 excluyen lu lus de afuera. Un obturador 13 opera
por un botén 14 y da una lectura de la extensidn para la cual la
luz tlene que cerrarse de la fotocelda §. La senstitividad de el
galvanémetro 17 es regulada por varios rebéstatos 15-16,: 4mbas
escalas lineal y loguritmica proveen para trazar o dar lecturas
directas. Los filtros de color é&oa bandas de transnmisidn ventajo
ses son usudas. £l colorimetro de Lange puede dar suficiente
erxactitud para trubajos técnicos pero no para laboratorios cien
tificos.

El siguiente dicgrama ilustra al colorinetro:

Fig. 31 Diagrama del colordmetro fotoeléctrico
de Lange.

viti),~ Colorimetro clinico Leita.- ,

Este es un instrumento clinico suministrado con diagramas de
caltbractdn. La unidad consiste de una fuente de luz constante
ne.ntenida por un regulador de voltaje, un detebminado filtro de
vidrio intercambiable, una celda de capu-~barrera y un micrémetro;
Celdas de secctdén transversal o tubos son usados como contenedo-
res de las muestras.




PEJEKPLOS SOBRE K ETODOS™

YETODO Dk SERIES TIPO.-

t).- Durante Ju_datermtnactdn del cloro libre en las aguas
por el método colorimétrico, Se prepara una solucidn de agua de
cloro que al ser valorada indica que contiene 0.1 mg de cloroc

por mllilftro, en una serie de tubos Nessler de 100 ml en los cua
les se ponen 0.0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1.0, 1.4, 1.7, 2,0, 2.5, -
2.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 6,0, 2.0, y 8.0 ml de la solucidn que
contiene 0.1 mg de cloro por mililitro y se diluye a 100 ml con
agua destilada; a cada uno de los tubos se agrega 1 ml de la so
luctén reactivo (ortotoltdinaf se¢ deja reposar 15 minutos y se—
comperu con la muestru problema tratada en la misma forma. Si el
tubo con el problema tiene un color iguul.ql que contiene 2.5 ml
del agua de cloro.gCudl serd la concentracidn del cloro libre?

Resolucldn:
fn dicho tubdo hay'
2.5z 0.1 = 0,25 ng de cloro

luego, lu concentracidén en el agua serd

0,285 1000 .
'“"27%07"'" = 2.5 ppn ya que 1 ppm = 1 mg/l

it).~ 41 determinar colorimétricamente los nitritos por el
nétodo del alfanaftilamina y el dcido sulfanflico se prepard una -
solucidén que contiene 0.015 mg de nitritos, por mtlilttros con la
cual sepreparan los testigos pontendo 0.0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7,
1,0, 1.4, 1.7, 2.0, 2.5, y 3.0 ml de dicha solucidn en tubos de
Nessler de 50 ml diluyendo con agua destliladu hasta la marca y
agregundo a cada uno 1 ml del reuctivo. Se dejfu reposur § minu-
tos y se compara con la muestra problema tratada en la misma for
ma. St el tubo problemu tilene un color igual al que contiene 0.7
nl de la soluctén de aittitos. yCudl serd la concentracidn de

yo.”

P en ol agua?
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Resolucidn.~

kn este tubo hay
0.7 x 0.016:= 0.0105 mg de NO,‘

por lo tanto la concentracidn de ”02 en el agua.serd;

0.0105 z 1000 = 0,21 ppn

NETODO DE BALANCEU.~

t).- Se pesuron 5 g de una muestra de acero y se trataron
convenlentenente pura determ®nar el fésforo colorimétricamente
hasta tenerlos disuéltos en 50 ml, Tratdndolo con el reactivo
aproptado (nolibdato de amonio (NH,) NoO, y cloruro estanoso
SnCI ,J. Se colocaron en el vaso 4 de un colorimetro de Duboscq;
en el vaso B se pone la “soluctdn tipo que contiene 0,00015 g de
Jésforo por mililitro lua cual fué trateda en la misma forma.

Al hucer la determinacidn igualando los dos campos, el vaso 4
estd colocado a 6.8 mm y el vaso B a 8.5 mm. 4Cudl serd el
porcentaje de fdsforo en la muestra?

Resolucidn,~
Aplicando lu ley de Lambert-Beer

CA z EA_ = CB x LB

Por lo tanto

AT T 00005 2 88 2 9.001876 g/n

51 total de fésforo serd
0.001876 z 50 = 0.0938 g

el porcantu]e de fésforo en la muestra serd

0.0938 = 100 _ ) g4 4

.



tt).~ fn una agua se determing la s{lice colorimétricamente,
tonmando 60 ml de puestra Yy trataendola con el reactivo (moltibdato
de amonio en medio déido); para tgualar los dos campos, el vuso
A4 con el problema y el ractibo diluidos a 100 ml se deden tener
a una altura de 5.8 mm y lu solucidn tipo conteniendo 0.00001 g
de Stog / ml se¢ pone en el vaso B, alcanaxando una altura de 6.3
mn, Kncontrar la cantidad de s{lice en el agua original.

Resolucidn. -

Chpaly = Chpaly
Cpoz L
c, = %=Ly _ ,
AT T = 000 2 8:8: . 6.0000092 g/

1 total de s{lice serd

0.0000092 x 100 = 0,00092 g
La s{lice total contenida en el agua serd:

0.00092 = 1000 _ 4 o154 ,

es declr contendrd
15.4 ng /1 o sean 15.4 ppm

¥ETODO KFUTOCOLORIKETRICO.-

t).~ En la determinacidn colorimétrica del fierro por el mé
todo del sulfocianuro empledndose el fotocolorimétro de Klett-
Summerson se encuentiran los-ualo;hs de la grdfica en donde la
concentracién se indica en abstsa y la lectura R en las ordenadas
Encontrar la cantidad de flerro que hay 6n una agua de la cual se
tomaron 5 mililitros habiendose obtentdo una lectura R de 65 uni
dades.

Resolucidn.-

fn la g}iftca se observa que corresponde a 0.005 mg /ml por lo
tanto se tendrd

0,005 z 16060 = 5 mg/l = 5 ppm.
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i1).- La dgterminucidén de un compuesto se hace gpns truyendo
ung grdafica con lus lecturas obtenidas en el microamperimetro en
términos de % de transmitancia como ordenudus y las concentra-

ctongs de diversas ®oluciones tipo como abscisas,
En esta grdfica se indica la concentracidn de una solucidn

de Kﬂn04.
o
'3
&
H
=
g
[0
Y
‘{
L > L]mg/ml
Problema:

Se colocan 100 ml de una solucidn de KinO, en la celda foto

eléctrica obtenténdose 52 % de transmitanciu, encontrar la con-

centractén de KHnu,.

Resolucidn, =
£n Ju grdfica se encuentra jue para este porcentaje de trans

mituncia corresponde una concentracién de 3.2 microgramos por mi~

lilitro.
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HETCDO CON FOTONETRO DE FILTRO. -

).~ Determinuacton de hierro en ugua,-

Un método excelente y sensible parc lu determinacidn del
hierro esta busudo en lu formacidén del complejo rojo-anaranjado
ortofenantrolina~ferroso; lu reaccidén de formacidn del complejo
es descrita por la sigulente ecuacidn,

’

20

rec? w 3PhET t% Fe(Ph) 33* + 3t

La constante de ewilibrio purs esta reaccidn es 3.5.7:106 a 85°¢
Paru el andlisis de hierro se aflade a la dtsoldctdn un exceso de
agente reductor (hidroguinona, clorhidrate de¢ hidrorilamina) para
mantener el hierro en ¢l estado reducido. ’

Ciortos tones interfieren con el andlisis de hierro y por lo
tanto deben de estar uusentes; entre estos estan los iones colorga
dos pluta, blsmuto que forman precipitudos con el reactivo; cadnlo
mercurlo y &inc los cuales forman con el reactivo complejos solu-
bles tncoloros reduclendo de este modo la intensidad del color,
bajo ciertas condiciones también pueden interferir molibdeno, wol
Sfradnto, cobre, niquel, cobalto y estafio.

Los reactlvos gque se requieren purs esta determinacidn son:
hidroguinona el 1 % en agua,
citrito sddico 250 g/l de disoluctdn,
o~fenantrolina 0.5 % de monohidrato en ugua. Se calienta para e-
fectuar 1a disoluctdn y se almacena en lugar obscuro.
disolucidn putrén de higrro.- 0.1 mg de Fe/ml. Disolver 0,702 g de
FeSO0, (”H?)SO4-' 66,0 en 50 nl dg agua conteniendo I ml de HyS0,
conc. Se transflere a un natrar &4forado y se diluye exactamente a
un ittro.

Se usc un fotémetro ejuipado con un filtro verds.

Curva de calibracidén.,=-

Kedir en un vaso de preclpitado una alfcuota de 5 ml de la di
solucidn de hierro, se anade una gota de azul de bromottmol al tn
dicudor y adudir con una plpeta la dtsolucfén de cttrato sddico
has ta uA.coJor intermedio del tndicador; se anota el voldmen reque
rido de citrato y se desecha la disdlucidn.

Se¢ mide una segunda allcuota de 5 ml de la disoluctdn patrdn
ie hierro a un matlrde aforado de 100 ml y Se afiade 1 ml de cada

una dg las disolyclones.de hidroquinona y o-fenantrolina; se in-



troduce la misma cantidad de ddsolucidn de citrato que fué nece~
Sartu pard la ualqractdn preliminar y se¢ deja ekta mexcla durante
una horu. Se diluye hasta la marca.

Se limplan lus cubetas del instrumento y una de éstas se lava
con la disolucidn patrdn y después se 1lena. Se lava y se llena
la segunda cubeta con un blanco conteniendo todos los reactlvos
excapto la disolucidén de hierro.

Se mide 1d -absorbancia del patrdn contruy el blanco. Preparar
por lo menos tres patrones de manera que Se cubra un intervalo de
alrededor de 0.1 a 1.0 &¢ qbsorbirncia. Contrulr la curva.
Andlisis de la muestra.— ‘ :

Wedir 5 ml de¢ la muestra en un vaso y se ajusta la aciddz con
Ia disoluctén de citrato sdédico; st la muestra es bdstca al indi-
cador afladir cantidades med;das de H3S04 0.1 ¥ hasta el cambio
de color, Descartar la allcuota y transferir 5 ml de la muestra
al matrax aforudo de 100 ml afladir 1 ml de o-fenantrolina, 1 ml
de hidroquinona y las cantidades de citrato { y 53804) necesarias
para ajustar el pH (- 3.5). Después de una hora dilulr hasta el
enrase y medlr la absorbancla; se repite el andlisis usando can-
tidades de lu muestra que den una abdbsordancia en el intervalo de
lu curva de calibracidn, Se calcula los miligramos de hierro por
litro de disolucién de la mugstra,




METUDO FOTOXRETRICU.™

S{lice alto rango b—40ppm.-

Este es un método de prueba para sf{lice soluble por formacidn
de el complejo amgrillo silicomolibdato seguido por reduccidn del
moltbdeno a un color azul. El color azul producido es proporcional
al contenido de sf{lice de la muestra y es medida por el fotdmetro.
Apatatos.- -
~ fotdmetro completo (HBetz),
~ pipeta 5~10 nl
- frescos 100 ml
Reactivos.-

- detdo clorh{drico

- moltbdato de amonio

- sulfito de sodio

~ sflice estandar 50 ppm como Stog

Los reactivos se guardan,en frascos de pldstico pare no alterar el

contenido de s{lice.

Procedimlento.-

Este procedimiento emplea el filtro de 610 mu y la celda de
10 z 10 an, )

Se prep.ra un blanco de referencia para calilbrar a cero, Se
colocan en un frasco 10 ml de Solucidn muestra, se adiclonan 5 nl
de agua destilada, después se afiaden 10 ml de sulfito de sodio,
se agilta y se déJa reposar; se usa gste blanco de referencia para
aJustar a cero, _

kn un segundo frasco se colocan 10 ml de muestra, 5 nl de
deido clorhidrico y después se adicionan .5 ml de molibdato de amo—
nto, se deja reposer mds de .1 min, pero menos de 5 min, después se
adictongn 10 nl de sulfito de sodio, se agita y se deja reposar
exactamente un minuto e inmedlatamente se hace la lectura en el
fotémetro.

Cdlculos de resultados,~

La concentracién de Qflice es obtenlda por medio de la curva
de referencia (ver dibujo), usando el fotémetro de Hets, si otro
fotdmetro es usado es necesurio preparar una curva de calibracidn

La solucidn estandar de s{lice puede ser usada a frecuentes inter-
valos para checar el instrumento.
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Limitactones de la prueba.-

Este procedimiento es afectado por fosfdtos, hierro, sulfato
cloruro y materia orgdnice tales como tanina. '

La alcalinidad urribua de 350 ppm como C0003 interfiere fre-
cuentemente dependiendo sobre el contenido de sflice, fosfatos
arriba de 150 ppm da dbajos resultados. 51 método pura eliminar 1la
interserencia de tanines y fosfatos posee una ventaja sobre los
métodos comparadores y fotométricos empleando el color amarillo
del stlicomolibdato. La s{lice abajo de 40 ppn puede ser determi-
nada gin dilucidén de lu muestra usando la curva estandar. La con-
centructdén arriba de 40 ppm puede ser determinada por dilucidn de
la muestra original con aguu destilada siguiendo el procedimisnto
trazado y multiplicando por un factor apropiado el resultado.

Este método no as suficientemente adecuado pura las determi-
nactones de lu sf{lice en muestras condensada donde la vaporiza-
cidn de sf{lice puede ser problema., Ista alternativa de bajo rango
de s{lice es rejyuerida para muestras cubriendo el rango de apro-
rimadamente 0.0- 3.0 ppn de s{lice.
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Determinacidn de titanio como perdxtdo,»

Soluctdn patron de titanio,- Se funden 0,2500 g dg 710, con
3-4 g de pirosulfato de potasio en un crisol de platino o de
porcelanu. Se disuleve el material Jundide en 50 ml dp )‘l2804
4 ¥ culiente y diluyase a 250 ml con el mtsmo dcido, Un mili-
litro de esta solucidn ‘contiene 1,00 mg de 1'103 .
Procediniento,-

Se toma una alfcuotu de 1a solucidn patrdn o del problemq
de tal manera que la concentractdn fingl seq 1-8 mg de T102 en
100 ml , se afiade soluctdn de perdrido de hidrégeno a1 30 ¢ v
Se diluye a un total de 100 ml ‘en un matras volumétrico, Se mi-
de la bsorbanclu ¢ un valor de 400-442 nm. (ver figura)-.

absorbancia
°
®
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HETODO CON ESPECTROFOTONETRO.

t).~ Determinacidn de manganeso en acero.—

Cantjdades pequefia de manggneso son colorinétricarente de-
terminadas por la oxiducidn -al idn permanganato que es -altapen
te coloreado, ) -

£l pergodato potdsico es efectivo para estu determinacign,

5107 + 2 Hn°T 4 M0 wmmeme 2Hn0y » 5105 + 64"

La presencia-de lones colorgados puede compensarse empkeando
como blanco una alfcuota de la nuestra que no ha sido oxidada por
al peryodato. Bl método es aplicalle a lu mayorfa de los aceros
excepto aquellos Jque contienen grandes cantidades de cromo. La
nuestra se disuélve en deido nitrico; cualquier carbdn presente
es separado por oxidacidn con peroxidisulfato; se afiade dcido
fosférico para complejar al hierro férrico y evitar que el color
de esta especie interfiera en el andlisis. Una alfcuota de la
muestra es Ilevada'a través delprocediniento entero exrcepto que
no esafiadido peryodato; ésta strve como blanco para corregir la
presencla de lones extrdﬁos coloreados.

Se usi un espectrofotémetro puesto a 585 milimicras mp para
las medides de absorcién,

Fara preparar la curva de callbracién.- Se prepara una di-
solucidn de XWn04 con equivalente de 0.100 g de ¥n/l por diso-
lucidn de una disolucidn valorada de K#nO,,
4lternativapente se disueldven 0.100 g de manganeso metdlico puro
en 10 nl de KNO4 ; Ia disolucidén es hervida para.separardridos de
nitrégeno y diJuida u un litro. Las glfcuotas de la muestra son
oridadas con K104 de la misaa manera que la muestra. Transferir
500.ml de la disolucidn de permanganato a un matraz aforado de
50 ml y diluir oon agua hasta el enrase; lavur y llenar con esta
disolucidn una de las cubetas dauabsowctén‘dclvtnstrumenfo; 1lle~
nar la segunda cubeta con agua y secar las ventanas de ambas,
Determinar la absorcidn de la disolucidn. Preparur serlgs patro-
nes{por lo menos tres mds) de la misma manera para cubrir un in-
tervalo de absopbancia entre 0.1 y 1.0 y dibujar una curva de
caltbrado.
4ndiisis del acero,~ Se¢ pesar muestras duplicadas de 0.8 g de



acero y se disuleve con ebullicidn en 50 nl de HNO5 1:3, ge ca-
ltenta durante 5 minutos; Se aflade culdadosamente cerca de 1l g
de peroxidisulfuto anénico y se hierve suavemente durante 10 o
15 ninutos. 8t la disolucidn es rosa o contieng un dxrido pardo
de manganeso, se afade aproxinmudanente 0.1 g de bisulfito sdédico
o amdnico y se caliente durunte otros 5 minutos, se deja enfriar
y se diluye la disolucién en un matraz aforado hasta 100 ml. To-
mar dos ulfcuotas de 25 ml de la muestru en pequefios vasos y akg
dir 3~5 ml de F3PO4;Va una de las dos allcuotas se afade 0.4 ¢
de KIO4 y se hierve la disolucidn durante 5 min.. La segunda
alfcuota se usa como blanco y no es tratado con peryodato. En~
friar y diluir ambas alfcuotas con un matras aforado de 50 ml,
Determinar 1o absorbancia de la muestra tratada con peryodato
contru el blanco que no contiene peryodato y obtener los mili-
gramos de munganeso prasanteAa pertir de lacurva de calibrado.
Se caleula el ¢ de permanganato en el acero,
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CONCLUSIONES

£1 principto bdsico de los métodos de absorcién consiste
en comparar el grado de la absqfc?ﬁn (o transmitancia) de la
energfa radlante a una longltud de onda'particular 0 una solu-
cién del material en cuestidn y una serte de soluciones patrén
es decir, éstas técnicas miden la cantidad relativa de lua vi-
sible y ultravioleta transnitida por una muesira como una fun-
ctén de la longttud de la lux usada.

La regidn ultravioleta y visible se define como la radia-
cidn usoctiada con la absorcién en el indervalo de 200-750 nnm,
que saon loc 1f{mites espectrales de un espectrofotdmeiro uy=-vi
sible convencional. '

Las mediciones de absorcidn implican la determinactdn de la
reduccidn del poder de radlacidn que experimenta un haz como
consecuencia de su puso por un medio absorbente. La longitud de
onda a la que Se presenta Id absorbancia ndrima depeﬁde de la
nagnitud di la energfa involucrade en una determinade trané
sicién :léctrica. ' k .

Ly .plicacidn de un método colorimétrico es un caso aspeclfi
20 y usualmente lnnolucra'dds‘étapas:l) la separacidn de los
constituyentes de tnterferenbia y/o el desarrollo de un sistema
colorido estuble, E)vfd;médlcidn,del sistema colorido,

A1 trabajo con-cdmbqradbres visuales requiere un @quipo
sencillo pero estd sujéfb a st deficiencias del ojo‘eﬁ‘particu-
lar ¢ lo fuliga y a 1a7;ﬁevitab1e»baja sensibilidaed abajo'de-
450 y arrtba de 675 nm. La prestbién stenpre es menor a la.ob~-
tenida con losvtnstrumentos fotoeldctricos excepto cuandd se
trabaja con colores muy débiles. Los fotdmetros de jiltro son
adecu@dos para nuchos métodos de rutina que ne involucran a un
espectro conplejo. Con un espectrofotdmetro se obtiene un tra-
bhajo preciso ya ue éste es capar de emplear anchuras de banda
de energfla radiante ungosta y puede manejar eapectros de absor
cidn en la regidn ultravioleta con sistemss de cuarzo o silice.

Las ventajus de éutos métodos son en general: Informacidn
estructural altamente espectificada, altu sensidbilidad, buena
exactitud, el equlpo y los Instrumentos son de bajo costo




65

y pueden adecuerse para muchos propésitos.

Los limitacioned de muchos procedimientos colorimdtricos
radica en las reacclones quimicas Sobre las cuales estdn ba-
sados dickoc procedimientos mds ue en el instrumento que se
tiene. Surgen ocaciones cuando un especimen no posee propiedu
des cromogénicas udecuadas; algunas vecés pueden convertirse
4 una especie absorbente 0 hucer- Jue reaccione con un reactivo
absorbente; 'tanto el reactivo formador de color como el produg
to absorbente deben ser estables dentro de &n periodo ruzono-
ble de tiempo. 4lgunus substancias no absorben en toda la re-
gidn accesible, lus meaclas pueden presentar serias dificultg
des si ocurre el traslape de bandaz de absorcion; las muestras
deben ser homogéneas. »

Los instrumento dtseﬁadés pura la medicidn de la emisidn:

y la ubsorcidn de energla radiante de sustancias tienen los
sigulentes nombres: ’ .
i) fotdémetro.- & un instrumento que proporciona la relacidén o
alguna funcidn de la relacién de los poderes de radiactdn de
dos haces electromagnéticos,

11) espectrdémetro 8ptico.~ K un instrumento con una rendija de
entraia, un dispositivo dispersor y una o ads ‘rendijas de sali-
da con el que se llevan a cabo mediciones dentro del intervalo
espectrul o explorando la totaltidad de dicho iatervalo. La can
tidad detectude s una funcién del poder de radiacidn.

tit) espectrofotémetro.—‘ﬁb un espectrémetro con equipo y acce-
sorlos que proporciona la’feldcidn o una funcidn de la relacidn
del poder de radiacidn de dos haces electromagnéticas con res-
peclo a la longttud de onda GSpactral

4r. los instrumentos la lux de.una fuente estable gs disper '
sudu en un monocromador, pasa a trabds de una celda que contie-
ne la nuestra y entonces cue sobreg un detector fotosensible, el
deteetor convterte la sefiul de la luz en una.sefal eldctrica la
cual después se umplifica y se puede regtstrar. '

En la wctualidad se fabrican modelos de excelentes es pectro

roténetros que reunen todas las caracteristicas exigidas por el
quimico analfitico,

Los eepectros de absorctdn son ttiles para tdentificaclio-

nes cualitativas y aplicacliones cuantitativas; cualquier métg



do puede enjlearse en las determinuciones slempre y cuando se
sueda aplicur la ley de Lambeyt-Beer. dlgunos de los métodos
son curacterisudos por su extremi simplicidad y como se pueden
hacer pruebas repedttivas, son usados en la industria, en tra-
tanlentos de augua, en higiene indastriael y otros importantes
campos .

Fstus téenilcus se han venido usando en 8u mayorfa para de-
terminar cantldades.mindsculas de constituyyentes quimicos y tam
btén pura la identificucidn de una sustancia que forme lu mayor
parté de la muestra; ademls especifican indiclos para la deter-
winacidn de la estructura orgdnica, aunque casi nunca puasde Ser
hecha una tdentificacidn completa por s0lo estos métodos. La
aplicacidn principal es la determinacidn cuantitativa de una
gran vurledud de sustanclas orgdnicas e inorgdnicas. La forma-
cidn de complejos organometdlicos es muy conocida, por ejemplo
puesto que el tén hierro (II) tiene una coloracldn muy débil,se
aiude un Sormador de complejos, la 1-10 fenantrolina para obte-
ner yuna especle de tones asociados que es adecuada para la de-
terminacidén de pequefius cuntidades de hierro.

Los alcoholes no exhiden espectros de absorcidn entre los
200 y 1000 nm, pero al tratar un alcohol con tsocidanato de Jent
lo se obtiene el correspondiente alquilcarbamato de fenilo que
absrobe u unos 280 nm.
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