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PRIMERA PARTE 



. . . "Un país que cuenta con la dec:i.m:x:uarta planta industrial del mundo, 

no debe seguir atado al ma...Y"CO que lo ha obligado a exportar materias pri_ 

mas e .i.Jntx:>rtar manUfacturas , inst.:mos y tecnología. En la Universidad nos 

t=a incidir en la m:xlificaci6n de esta deforroaci6n estructural de la s2 

ciedad y dar sustento a un.,,nivel de actividad acadiémica ca.,az de prano­

ver infraestX'..lctura humana y de investigaci6n para que sea factible ab­

sorber, adaptar y crear las técnicas prOO.uctivas, incesantemente reDO\Ta·· 

das, de cuyo anpleo de¡:ende la inde¡:6'1dencia tE-cnol6gica del país y cuya 

disp:::Jnibilidad refleja el cc:q:cne."""lte más valioso de Ju soberanía; la in 

dependencia cultural" ..• , [l]. 

La presente investigación está enfocada a la necesidad de recuperar pl~ 

ta a partir de desechos de laboratorios para la posterior obtenci6n de -

nitrato de plata, cuyo precio en la actualidad es muy elevado y el pr~ 

puesto de 1 ~ U!"!.iva=s:..G.:td 2S 1;.a.ju. i:;!::i claro que este t.i;::o de tra.b3.jos son 

cada vez más necesarios debido a. la si tl!.3.c:.án cccr.ó"nic:a que vive el país. 

En el presente estudio, se se.B.ala..11 los pasos a seguir para la obtenci6n 

de plata, utiliz<Jndo para ello varios métodos que estill> apoyados en di­

versas investigaciones. Este tema de tésis p:xlrá ~er útil desde les p-ü.n 

tos de vista econó:nico y académi=. Econánico por el alto =sto del ni­

trato de plata, y, acadEmico por la información que propo=iona el tr~ 

jo. 

El e=rito fue dividido en tres partes, la primera es una u;troducci6n 

que incluye generalidad-=s acerca de la plata y nitrato de plata, antece­

dentes, una breve teoría sobre la electrcdeposici6n y por úl tirro los ~ 

jetivos que se pretenden cumplir al concluir este trabajo. 

la segunda parte es la exf":!.r2-"!1C.."'1t.al qt..lí?. involucra roa-e.eriales, equipo 

utilizado y descri¡;:ci6n de los métodos para obtener la plata (y el nitr~ 

to de plata) para la cual se diseñaron cuatro métodos titulados de la si,_ 

guie.nte manera: 
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w::rooo I. Electrcdeposici6n a Intensidad COntrolada. 

11,E'I"OCO II. Descanposici6n de OXido de Plata. 

MEICOO III. Electrcdep:isici6n a Potencial Controlado. 

M::ro!Xl DI. D'2scant;asici6n de Carbonato de Plata. 

En cuanto al nitrato de plata, se presentar. las evaluaciones realizadas_ 

de acuerdo a la f.r.lerican CI'.anical S[...ecifications, (ACS), (2]. 

La tercera ¡:;arte son los resultados, la discusión de éstos y las con-­

clusiones a que se llegaron. En los resultados se incluye un estudio de -

costos, el cual es :im¡:ortante, ya que es una base para detenninar que mé­

talo es el rn<is conveniente, puesto que la finalidad es obtener en pr:iJTier_ 

lugar plata metálica y posteriom1ente nitrato de plata a un bajo costo, -

con un buen rendimiento y alta eficic..-¡:::ia. 
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I. l. GENERALIDADES 

La plata es el más blanco de tn:ios los metales y tiene la más alta re-­

flectivi.dad 6ptica. Tiene una alta conductividad téJ:mica y eléctrica. Es 

el. segundo después del oro en maleabilidad, ductibilidad y la hoJa de pl.e_ 

ta puede batirse hasta un espesor de 2.54 x 10-5 cm (0.254 micras). Se ~ 
cuentra en el seno de la Tierra canbina.do con azufre y antirroni.o. Presen­

ta resistencia a una amplia variedad de agentes corrosivos,, p=ro se cCXTibi_ 

na fácilmente con el azufre y se mancha de negro de sulfuro de plata. Fo::;:_ 

ma sales y canpuestos con notable fotosensibilidad y acción bactericida._ 

En la tabla 1, se dan algunas constantes de la plata, [3]. 

I. l. 1 ... Reacciones 

La plz.ta sJ?. i?..ncuentra en la serie electroqu.írnica arriba del cobre y d~ 
jo del platino y oro. Su actii .. tidad quím.ica, poJ.. lo t.::...""!~, P.Rtá entre la -

del cobre y oro. Su elevado pot:.encial ¡:ositivo de O.B v (cobre, 0.36 y 

oro 1.36 v) la sitGa en el. grupo de los r:etales nobles. 

El metal en cuesti6n es muy resistente a la oxidación atm:>sf&ica, cual­

quiera que sea su cante...'1ido de húrredad , y ~esiste a la corrosión por 

ácidos diluídos (excepto el ácido nítrico) y por la mayor parte de los 

ca:npuestos orgánicos, incluso los encontrados ccmúnmente en alimentos y 

bebidas. 

Por otra parte, en cuanto a su toxicidad y contarninaci6n, se sal:e que la 

tolerancia (caro meta) y en ccrnpuestos solubles) es de 0.01 rrq/m3 de aire. 

Es m:xleradamente t6xico cuando se absorbe en el sistema. circulatorio, [l]. 

I. l. 2. Perfil tecnológico. 

EKisten diversos derivad.os químicos de la plata, caro el nitrato, branu­

ro, plata coloidal y otros. México es cm gran productor de este metal, -

del que exporta grandes cantidades, ejenplo de ello son los datos que a -

continuaci6n se presentan: 



Plata en Barras (D.tx:>rtaci6n), [4]. 

Toneladas Miles de D6lares 

1984 1985 1984 1985 

1 372 1 983 335 706 261 795 

Producción Nacional, (5). 

A.TY:l Vol unen (Kg) Valor (millones de oesos) 

1980 472 557 22 498.6 

1981 1 654 829 13 481.3 

1982 1 550 221 23 829.1 

1983 1 910 839 83 425.9 

1984 1 960 690 92 860.6 

1985 2 152 959 109 14/ . .3 

Es un producto de consurro y exportaci6n que en 1979 representaba el 35%_ 

del valor de la producción total de metales, en 1984 represent6 el 30.6% 

y en 1985 el 26.7%,[5). 

Los elementos principales del costo de producción son la 2cparaci6n y ~ 

rificaci6n de la plata, y, los rnétcdos de fabricaci6n en ?~Ce son cian;! 

raci6n y =ncentraci6n grav:irrétrica. 

Los principales yacimientos =n una producci6n superiot:- a 50 toneladas -

en 1984, se encuentran en: 

Ocampo (Coahuila) 

Hidalgo del Parral, San Francis= del oro, Santa Bárbara y Saucillo 

(Chiliuahua) 

Pueblo Nuevo (D1.1rango) 

Guanajuato (Guanajuato) 



Tax= (Guerrero) 

Pachuca y Z:i.mapán (Hidalgo) 

La Paz (San Luis Potosí) 
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Cananea y Nacozari de C':.arcía {So!!.o.!:'"a) 

Fresnillo, Noria de los Angeles y Sanbrerete (Zacatecas)* 

* En julio de 1982 entr6 en operación la mina de tajo abierto del yaci­

miento de Peal de los Angeles de Zacatecas para procesar 10 000 toneladas 

por día de mineral y una prcducci6n anual de 220 toneladas de plata, con 

lo cual se aument6 en un 15% la producci6n nacional de plata, [l]. 

Las principales ccmpañías que benefician plata en México son: 

Industrial Minera ~co, que opera en distintas minas en Ta.'<Co, Parral_ 

y Charcas. 

Frisco s .A., participa en las minas de Real de los Angeles y San Franci.§_ 

=del Oro. 

Industrias Peñoles, participa en Minera las Torres. La. Encantada y La N~ 

gra. 

Caupañía ~linera Fresnillo, con Zimapán, Naica y Sa'lto Niño. 

Industrias Lui.smin, con Tayoltita y Minas San Luis. 

Caupañía Minera Mexicana Avino. 

El valor de la plata ha variado grandanente e.'1 el tra'lS=so deJ. tiempo, 

siendo preferida al oro hasta antes del descubrimiento de América. Dos -­

terceras partes de las reservas mundiales de plata son cano subp_'"Oducto -

de las minas de =bre, plano y zinc, por lo que su explotación está liga­

da a la de estos metales. 

A contimiaci6n se presentan datos sobre la =tizaci6n de la plata en Mé­

xico (Plata en Barra) . 

Noviembre de 1986 

Marzo de 1987 

Abril de 1987 

175 650 pesos/Kg 

265 052 pesos/Kg 

317 998 pesos/Kg 
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El principal consumidor de plata es la Industria Fotográfica. Tan solo -

en Estados Unidos, el uso en esta Industria fue del 43% del consumo total. 

T:m¡x:>rt6 de Véxico 37 .9 millones de =as de plata co=espondiente al 24% 

de sus im¡::ortaciones. 

Se us6 durante siglos cano rroneda, ai joyería y objetos artísticos. La 

acuñaci6n. sigue siendo i."'1'\fOrtante en algunos países tanto de rroneda de 

uso caro en medallas cx.inmerrorativas. Las m:Jri..edas que guardan pueblos caro 

el norteamericano, el mexicano, el hir.dú, et:::., se estima en 2 000 millo­

nes de onzas , según el Bureau of Mines .. 

A continuación se presentan da tos sobre la prodll'.:ci6n total de plata en 

diversos países, donde Mfud.co ocupa el primer lugar, [5]: 

Millones de Onzas % de Producci6n 

1984 l~~ Total 1985 

~= 67.8 69.3 17.31 

Pert:í 56.5 57.0 14.24 

U.R.S.S. 47.4 47 .o 11.74 

U.S.A. 44.4 43.0 10.74 

Canadá 37.6 38.0 9.49 

Resto del 144.8 146.0 36.48 
Mundo 

398.5 400.3 100.0 
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TABIA l. 

C O N S T A N T E V AL O R u N I .DA D .. E s 

PUNTO DE FUSION 960. 5 ºC 

PUNTO DE EBULLICION 1950 ºC 

DENSIDAD 10.5 g/cm 3 

PRESICl'l DE VAPOR (a 1178 ºC) 0.14 mmHg 

CAJ.DR LATENTE DE FUSICN 24.9 cal/g 

c.AWR DE VAPORIZllCION 556 1 
cal/g 

POTENCIAL 0.80 volts 

~IVAIDlTE ELECl'ROQUIMICO 

( 2S ºCl 
1.1175 rrg/A seg 

a 



a 

I.1.3. Nitrato de Plata 

Es la sal más importante de la plata, y es la materia de pa~ 

tida para la separaci6n de casi todos los demás compuestos de 

plata.. Se obtiene disolviendo la plata en ácido nítrico y eva 

parando la soluci6n .. La solubilidad de esta sal aumenta con -

la temperatura, 

Temperatura (ºC) 

Solubilidad 

(g/lOOg de agua) 

Punto de Fusi6n: 

[3] 

20 

222 

212 ºC 

40 

376 

60 

525 

80 

669 

Por otra parte, de acuerdo a la ACS, [2], las especificacio­

nes que se requieren para el reactivo en cuesti6nr se dan en_ 

la tabla 2. 

TABLA 2. 

PRUEBA ESPECIFICACION 

E:NSAYO 99.6-100.5% (24] 

MATERIA INSOLUBLE No hay 

CLORUROS . .... .. . . . ... ....................... No más de s ppm 

ACIDOS LIBRES . . . . . ........................ No hay 

SUSTANCIAS NO PRECIPITADAS 

POR ACIDO CLORHIDRICO ......... . .. .. .... No más de 0.01% 

SULFATOS . . .. .. . .. . . . . . .................... No más de 0.002% 

COBRE .............................................. No más de 2 ppm 

FIERRO ......................................... No más de 2 ppm 

?LOMO .................................... No más de 0.001% 
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I.2. ANTECEDENTES 

Se han realizado varios procedi..-nientc~ ?JI~ la recuperación de plata a -

a partir de desechos de lab:lratorios. Uno de ellos es método empleado ;?Or 

Willbanks, (6], que se basa e.'1 la ccnversi6n de sales insolubles de ¡;>lata 

a hidr6xido de plata utilizardo hidr6xido de sodio, que con temFer:itura -

se pasa a 6xidn de plata, el cual se desccmp:me en plata rretálica al s~ 

terlo a 500 ºC. 

El proced.irrt.i.ento an"!:e=ior fue mejor..:!do fúr Stee::i y Hayes, [7]. Residuos_ 

de plata eran secados a...~iba de 110 ºC y se rrezclaron con u.ria ca.'l.tidad -

equivalente de carbonato de t:0tasio asQ'Tl.iendo que los residuos consisten_ 

enterament.e de cloruro de plat.a. El cari:onato de f:Qtasio fue eles;ido so­

bre el carl:onato de scdio debido a que forma tma escoria con un bajo pun­

to de fusi6n. Dete:r:miriaron que u.l rr.ezclar los residuos r:nn c-~.!:::-::J.::~t:.:; d.: 

t=oi.:.a..sio se obtiene..ri los más 3.ltos rc.-:.d.irn.ie...-itos. La. r.:ezcla se coloc6 e_T'} un 

crisol y se r.ct.i.6 en 1...lil horno a 1000 ºC, ya que a esta temperatura la p~ 

ta red.ucida ftrr'l.de foonando un revestimiento en el fondo del crisol. 

Un procedimiento que data de les tiemp::>s de Faraday y fue elegido f?Or 

Kat..r..ryn J., 11et. al. 11
, [8J, p.:t;:'a recu~ar plata tambien de residuos de 

laboratorio, es la 2lectrcd.e;.crsición; para é~to lo que se hace es canple­

jar la ¡;>lata utilizando cianuro de ¡::otasio (para esto se ajusta el pH a 

12.S, debido a que la formación de ccrnpuestos coloridos es menor a este -

pH que resulta ser el 6pt:im:i para llevar a caro la electrcdeFCsici6n de 

la plata) y electro::ie¡;::ositan la plata ern¡;>leando electrcdos de acero ino:x:!:. 
dable conectados a ur.a. f...:Gnte de p::x:Ier, aplicCl...'1.do una corriente de 2 A/anl 

l·tncionan también que el m.::!tcdo es muy barato y ader.ás elaboran nitrato_ 

de plata a partir de la ¡;>lata recuporada obteniendo un 100'5 de pureza del 

reactjvo. 

Otro méto.Jo para rc>eurie..rar plata es utilizando reductores orgánicos caro 

lo es el :leido asc6rbico, (9] v el cloruro de plata es digerido en una~ 

cla ox.idnnte (ácido clorhídrico y ácido nítrico concentrados) . La so-
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luci6n oxidante es una soluci6n saturada con permanganato de_ 

potasio. El ácido ascórbico se utiliza a una concentraci6n de 

0.94 M. La plata es precipi~ada como metal al adicionar el 

ácido asc6rbico. El uso de est~ reductor orgánico también es 

utilizado 9or James W. y Lena B. , ( 1 O] , s6lo que ellos recup~ 

ran la plata a partir de artículos pesados corno vajillas, cog 

ductores electr6nicos, joyería, soldadura, etc., y la pasan a 

nitrato de plata para utilizarla en el laboratorio. Lo que h~ 

cen es disolver el artículo que contiene plata en ácido nítri 

ca concentrado y agregan ácido clorhídrico dilufdo para preci­

pitar la plata, separan el precipitado y lo lavan con agua p~ 

ra remover las sales adsorbidas conteniendo otros metales, t~ 

les corno cobre, níquel, zinc, etc. El cloruro de plata h"Címedo 

se disuelve con agitaci6n en hidr6xido de amonio concentrado_ 

y se adiciona a la soluci6n un exceso de ácido asc6rbico 

(apr6xirnadarnente 1 M) para asegurar la completa reacci6n. El 

precipitado de plata es un polvo fino gris que aparece lenta­

mente en el medio de reacci6n. El sobrenadante lo filtr&n y -

enjuagan con agua. Después enjuagan la plata con acetona. Una 

vez que esta seca la disuelven en ácido nítrico para hacer -­

una solución de nitrato de plata o bien funden la plata para_ 

hacer barras de ésta. 

Foust, [11], recupera plata de desechos de laboratorio, clo­

ruro de plata fué reducido reducido con polvo de zinc en una 

soluci6n dilufda de ácido sulfúrico para dar plata elemental. 

La reacci6n es completa en cinco minutos. El ácido sulfúrico_ 

reduce el exceso de zinc. La plata fue aislada y oxidada a n~ 

trato de plata por adici6n de éicido nítrico concentrado- El ·­

nitrato de plata lo aislaron con un rendimiento del 76% por -

recristalizaci6n. 

Otros investigadores, [12], lograron recupera= plata de resi 
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duos por un ¡or=ed:iJniento sencillo y barato según mencion3I1. Se aplica ¡oa­

ra recuperar ¡;;lu.10;o de residuos de cloruro de plata. Los cendímientos fue-­

ron de 87-91'1; de nitrato de plata en soluci6n. El métcdo consiste en la 

utilización de i.ntercambiadores iónicos que finalmente co!'.C.ucen a la ob­

tención de nitrato de plata líquido. 

Una tesis relacionada con el tena en cuestión, [13], menciona la recu-
perací6n de plata a partir de fijadores fotográficos utilizando el método_ 

de electrodeposíción. 

Wolf, [14], recupera plata a partir de películas; pesG alrededor de 3 gr~ 

rros de película en trozos pequeños y los =loc6 en un ccisol de po=elana. 

Se calienta al rojo vivo durante 5 minutos, posteriormente adicion6 a las_ 

c<?nizas 5 ml de ácido nítrico en agua 1:1 y calienta. Se filtra y colecta_ 

el extracto ácido • .<.::..ic}on6 sol=i6n de hidróxido de sodio al 5% hasta ob­

tener l.m precipitado color café, entonc~!::I ~r.i.on6 ~ido nítrico gota a g2_ 

ta hasta disolver el precipitado, puso un alambre de cobre cie 2 "- 3 9ulga­

da.s a la solución y lo dejó toda la noche. La reacción de desplazamiento -

es i:nmediatamente pero requiere de tiempo ¡:ara ser ccrnpleta. Bemueve el -

alambre y colect.:5 el precipitado de plata sobre un filtro, así ol>t:iene la 

plata met&lica que finalnente se pued"'. fu.'"\dir para obtener barras de este_ 

rretal. 
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I. 3. TEDRIA DE lA =EPOSICION 

La electrodeposici6n es un méto:lo elecr_roquímico que consiste en la fer 

maci6n de un de¡:6sito de un metal. sobre otro metal, basándose en el he­

c.rn de que al pasar una corriente el~ica direc:ta ror una soluci6n de 

un electrolito, algunos ior..es con carga r..eg3tiva. son oxidados al estado_ 

de elcr.tento. Esta desccmpJsici6n de un electrolito en soluci6n se conoce 

con el ncrnbre de electr6lisis. 

El ccr..duct.o=- FCr el cual la corriente e..ri"":.ra a la soluci6n se llama &no­

do (esto implica que ~r el sale el flujo de elect.....-ones) y el conductor_ 

t=ar el cual la corriente sale de la mi.srnct se llama cátodo y son nanbra­

dos electrcdos p:::>sitivo y negativo respectiva!'nente. El generador de co­

rriente eléctrica carga el ánodo, es decir, im;::one W1 f=Qtencial mayor en 

éste provocar.do así el flujo de electrones, de esta manera atrae los i!2_ 

nes con carga negativa (ar.iones), ~ repele los iont...s con carga r;:osi~ 

va (catione:s}; ~stos Cltii-ros sen atraídcs far el cát.cdo ca.=gado negativ~ 

mente que repele a los aniones desplaz.'.indolos hacia el ánodo. I.Ds iones_ 

con carga positiva se re:lucen, puesto que al ¡;:cnerse en contacto .::on el 

cátodo ganan un electr6n por cada carga positiva que tienen, y los iones 

con carga negativa se o..xician, pu~~to que al ¡:.onerse e.i..-i contacto con el -· 

ánodo pierden un electr6n por cada carga negativa que tienen. Estas re­

ducciones y oxidaciones no tienen lugar en la masa de la soluci6n del -

electrolito, sino en los electrodos, efectuándose la redu=i6n en el c! 

todo y la oxidaci6n en el áno:lo. Podrianos decir que los electrodos sir­

ven caoc> puntos d6nde la conducci6n cambia de elect...-6nica a i6nica o vi_ 

ceversa, d6nde el cambio en el tipo de =nducci6n en cada electrodo in-­

plica una reacci6n electroqufmica. 

Les cationes (en orden de facilidad de redu=i6n de mayor a menor) caro 

por ejemplo, aGrico, platínico, plata, mercurioso, cúprico_, bismuto y -

plano, se c.irig811 hacia el cátodo d6nde son reducidos al estado rnetálicn 

Les aniones tales caro sulfuro, yoduro branuro, cloruro y sulfato, ci~ 

dos en orden de mayor a menor facilidad de oxidaci6n, se dirigen al áno-
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do y son oxidados al estado rrolecular, mientrás que las soluciones que -· 

contienen iones hid.r6..xilo, sulfato o n.itrat.o lil:e.rart ox..i.:geno e..i.-i el d.."1cdc. 

Todo esto indica que el método electrolíti= de análisis es de oxidorr.§_ 

ducci6n, puesto qi.:e la oxidaci6n de una es!_'.)e'Cie en el füicx:lo se verifica 

siempre simultáneamente con la rcducci6n de otra en el cátodo. 

LDs métodos electrolíticos no son tan sencillos caro pudiera cr~....rse 

¡;:or lo rnecionado anterionne...."'lte, puesto que :iay nuncrosos factores que 

canplican las condiciones, cerro son la resistencia de la solución, t=0la­

rizaci6n, sobretensi6n, reacciones en los elec+-...rodos, naturaleza de las 

soluciones E!npleadas, la densidad de la cor~iente, tamañ:J, forma y r.atu 

raleza de los electrodos, velocidad de agi taci6n y la tEmperatura. El -

análisis detallado de todos estos factores sale de los límites fijados -

~~ c:::t:c ~?bajo, r:-or ln ci.1;:i,l s~ recanienda consultar bibliografía cano 

la citada al final de este escrito, [15-20] . 

I.3.1. Condiciones de Operaci6n 

La fuerza electrcrrotriz (fem} que se aplica a la celda e.lectrolítica d~ 

be ser suficiente para a.ss:;-~31:" ol depósito de las es~iAs el~acti­

vas deseadas. Tonando caro ejemplo la electr61isis de la plata, la con 

centraci6n de los iones plata en la soluci6n disminuye, y de acuerdo a -

la ecuaci6n de Nernst, 

E = 0.8 + 0.06 log [Ag+] 
-1-

el potencial al que se deposita la plata también disminuye. Es irnp:irtan­

te aclarar qu.e esta ecuación es aplicable una vez que se ha fonnado la 

sobrecapa de plata puesto que; "'::;_ potencial L'1dicado en la ecuaci6n es el 

co=espondiente al par [Ag +] / [Agº] = O. 8 v. Un ejenplo pr~ct.ico sería: 

Si se desea depositar plata a partir de una soluci6n 10-2 M y se requi~ 
re que se dep::isite el 99.9% del total de plata, entonces: 
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Por lo tanto, aplica-ido la ecuaci6n de Ne:rnst, 

E = o.a + 0.06 log 1 X 10-s M 
-y-

- E = 0.5 V (ENH) 

se car.prueba lo anteriorniente dic."° (el ¡:x:>tencial disminuye caru:o:cme di§. 

minuye la =ncentraci6n de la es;:ecie elec--...roactiva). 

Considerill"'.do M""+ caro cualquier ion metáli=, la ecuaci6n de Nernst ~ 
daría de la siguiente fonna: 

E = Eº + 0.06 log [~] 
!1 

esta ecuaci6n es válida cuando se tiene el cati6n libre, cuando esta CCI!!. 
plejado, el potencial =rresponde a otro pa::- oxidante/reductor. 

I.3.2. Electr6lisis a Intensidad controlada 

En este método, a medida que progresa la electr6lisis, aurrenta la re­

laci6n Red/Ox, con lo que el potencial del cátodo se va hc.ciendo más n~ 

gativo. Este descenso de pctencial puede dar lugar a la iniciaci6n de -

otra reacci6n cat6:lica (con frecuencia reducción de iones hidrógeno) • -

Por tanto, el método ne es rmr_¡ selectivo y se aplica nm:malmente a la -

electrodepcsici6n de rretales cuyos ¡:;otenciales de reducci6n son más pcsi 

tivos que el hid.r6geno. 

I.3.3. Electr6lisis a Potencial C:>.t6di= controlado 

Puede conseguirse la electroseparaci6n de dos elereentos con ¡:x:>tenciales 

de electrodo bastante cercanos (unas cuantas décimas de voltio) mediante 

control del potencial del cátodo, manteniendolo constante en un valor -

ccmprendido entre los potenciales de depSsito de las dos sustancias, sin 

embargo cuando hay otros cationes en la soluci6n, el método no es siE<n­

pre aplicable debido a la fonnaci6.-:i de alguna aleaci6n. 
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Por otra parte, en cuanto al rrontaje de equipo, junto al electrodo de -

trabajo se coloca un electrodo de referencia, p:>r ejemplo uno de calane­

lanos, separá'ldol.o por rredio de un puente de, agar, esto se hace debido a 

la presencia de cloruros en el electrodo que reaccionan con los iones 

plata de la sol~ción (C'...l:!I'.d.o este sea el ~et31 a Ce~ositar) ~ 

Ag + + Cl - --- AgCl precipitado pKs 9.8 

Sin el puente de agar, la reacci6n anterior se llevaría a cato y el 

electrodo de referencia no llevaría a cal::c su función. Una vez conecta­

dos tanto el electrcdo de referencia c010 el de trabajo, se aplica un ¡;e, 
tencial al cátcd.o, el cual es controlado por medio de un potenciánetro. 

I.3.4. Aplicaciones 

El carn¡:o de aplicaci6n más amplio se refiere al de¡:ósi to de metales, ya 

sea en fm:ma de metales (dep6sito catódico) , o bie.< en fonna de óxidos 

(depJ~iLü ar .. é.::iicc! ~ Ut.iliz~..r.0.0 un electrodo de mercurio, se pueden sepa­

rar de soluciones acuosas metales e::<tremadamente reductorE!.5 caro los al­

calinos, por ejem¡:>lo la preparaci6n industrial del sodio con cátodo de -

mercurio. En el proceso de fabricación de la sosa, después del depósito_ 

de scdio en un cátod.o de mercurio, se mezcla la amalgama de se.dio con -­

n.gu:;i y carl:úno,; lo que coloca los electrcdos de carbono y mercurio en -

=rtc-circuito. En el primara se reduce el agua, libe.r.'.indose el hidroxi­

lo (O!r) y en el segundo se o.xi.da el sodio y se obtiene una solución de 

sosa. 

Ur.a aplicaci6n muy :importante P..S el refinado electrolíti= de los meta­

les. Explicar.do su principio en base a un ejcnplo con cadmio. En una 59_ 

lución pura de cadmio (II) se colocan des electrodos de cadmio, siendo -

el á.>odo constituido por el metal i>npuro que se requiere refinar. Cuando 

se cierra el circuito eléctrico, se observa la disoluci6n del ánodo p:>r 

oxidación del cadmio (rotStal) a cüdmi.o (II). Si..'l\Ultd...'1e.:rrnentc c.n el cátodo 

se pra:luce un dep5sito de cadmio debido a la reducción del cadmio (II). 
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Este de¡:ósi to es mucho más puro que el n>=tal del ár.cdo, debido a que 

las impurezas menos reductoras que 21 cadmio (plaro ¡:or ejemplo) no se_ 

o..x:idan y caen al fondo del recipiente en fonna de lcx:ios. Las impurezas -

más reductcr.::is q.1F> el ·::ad:':"'.ic (zinc fOr ejar.plo) se oxidan y pasan a la -

soluci6n. Sin embargo no pueden reducirse en el cátcdo y no se depositaP_ 

Entonces se obtie.'"1e en el cátodo un de¡:ósito de cadmio de alta pureza. 

Obviarne..."1te, dado que una parte de la corriente .;;.r:&i.ica se consune. en la 

electrólisis de impurezas, el 11 bar.0 1
' se ~ra E!TifX)breciendo en cadmio (II) 

y es r..ecesario recargarlo periédicamente con sal de cadmio. 

Otras aplicaciones .son el :=ecubriro.ie..ri.to de 3ccesorios de plcrneria para 

evitar corrosi6n, el recubrLrn.iento es una capa de acero inoxidable, [21]. 

Recubrimiento de contactos elC>etricos que aperan a ele\radas tenperatu­

ras y en atm5sferas co=osivas susceptibles a la oxidación y co=osi6n. 

Caro por ejE!Tiplo las ba.."Tas terminales de contacto de los muestreadores _ 

d~ lo~ c::.-c:712i.tc...,;-Ld.[us de gases que se recubren con U..""'l de¡:6sito de oro ~ 

ra prevenir la oxidacién. Ur..a solución de canplejo ciano-aúrico se util±_ 

za para ésto, utilizando cerro ~odo un lápiz (grafito) , [21]. 

Dentro de las aplicaciones más ccmunes, se encuentra el cremado de m~ 

les y el re::ubrirniento de los miSinoS para evi"t.:tr la cor.rosi6n e incluso_ 

la coloraci6n de metales cano el oro por ejenplo, que por medio de tra~ 

núentos puede ser coloreado a anaranjado, verde, etc., esto p:>r medio de 

la electrodeposici6n, · ·(22). 
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I.4. OBJETIVOS 

1.- En base a las características de los residuos de plata, 

seleccionar un método adecuado que permita la r~ 

cuperaci6n, purificaci6n y ci.iantificaci6n de plata met_! 

lica. 

2.- A partir de la plata metálica recuperada; obtener, pur.:!:_ 

ficar y cuantificar nitrato de plata. 

3.- Aplicaci6n del tema a los =sos de Análisis CUantitati:_ 

vo. 



SEGUNDA PARTE 
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II. PARTE EXPERIHENTAL 

II .1. Materiales y Equipo 

A) Desechos de plata (suspens.i.6n de cloruro, bran= y yoduro de plata, 

6xidos, cranato de plata y disoluci6n de nitrato_ 

de pl.ata y nitrato de cobre) • 

B) Reactivos 

1) Nitrato de Plata 

2) Cloruro de Sodio 0.1 N 

(ampolleta) 
3) Cloruro de Sodio 

(sal de rresa) 
4) Acido Nít.ri= 

5} lli.d---6Y..id0 de Srrli.o 

(grado industrial) 

6) Cianuro de PotaSio 

7) carbonato de Sodio 

C) ~ 

l) Electroanal.izador 

2) Mufla 

3) Estufa 

4) Parrilla con Agitador Magnéti= 

5) Aparato para tredir punto de fUsi6n 

6) Banba de vacío 

7) Potenciánetro 

B) Electrodo de calanel saturado con 

KCl, electrodo de plata y de vidrio 

9) Electrodos de acero inoxidable 

10) Crisoles deba= recocido 

Proveedores 

J.T. Baker S.A. 

J.T. Baker S.A. 

Sales del Istrro S.A. de C.V. 

Lab. Monterrey S.A. 

Productos Qufmi=s de México 

S.A. 

Lab. ~bnterrey S.A. 

Lab. Monterrey s .A. 

Proveedor 

Sargent-Welch tipo KC1-23Al.Al 

Thenrolyne, tipo 1500 Furnace_ 

Blue M. Electric Ccmpany 

Thel::nolyne, tipo 1000 

Fisher scientific Ccmpany 

OOERR Electric Corporation 

pH ~ter Conring, r.b:ielo 7 

Productos Corning S.A. de c.v. 
MEXINOX S.A. de C.V. 



II.2. HETODOS 

Los residuos de ¡:>lata se trataron de acuerdo al métcdo a utilizar para_ 

la recut:eraci6n de la ?lata metálica, ge..T'lera.Lr:1E!nte el tratamiento fue -

de la siguiente manera: los residuos 3e dejaren sedimentar para FQSteri~ 

CT'-e..rite agreg2..r clcJ.:"1.L."'V de scdio (sal de mesaJ, i-..:ista asegurar así la pre­

cipitaci6n de la ?lata que ti.aya quedado en solución. Después se fi.ltr6 

la solución lavándose el filtrado =n asua; ;:or últirro se meti6 el s6li­

do a '...lI1 desecador o bien a 2.a estufa (a 100 ~e apr6xi.madame.nte). 

cuando los desc>ehos se er.cuentra.n con la. ;:üata en soluci6n (en forma de 

nitrato de plata) ü.ezclada can otros ;r.et:ales (r...i-r:rato de cobre por ejem­

I.JlO), se puede?1 tratar Ge la manera anterio?:rne...."1te descrita o bien utili­

zarlos directamente aplican.de uno de los métcdos que se describir~n nirfs 

adelante. Este tiPJ de residuos no.r:malJnente están en soluci6n de ácido -

nítrico concentrado, r:or lo que se recanienda tener cuidado. 

II.2.1. ME:IDDO r. Elec<-w:-cdeposici6n, [8]. 

En este método, se otilizaro.!1 :.-esiducs de laboratorio, que ce. tr¡:itarcn_ 

cano se mencionó anterionnente y de ésto se obtuvieron 12 .. O g de s6lido .. 

El método que se descril::e, consiste en la de¡:ositaci6n electrolítica de 

la plata cerno rretal en el cátodo. Para la electr6lisis, se fonn6 un ~ 

plejo con un ligando adecuado, tal que ¡:>enn.itiera una efica:z elect...""OdeP2 

sici6n de la plata, siendo el ion cianuro el ccmplejante utilizado. Se -

preparó la solución de ¡:ilata canplejada, empleando 15.0 g de cianuro de 

¡:otasio apróximadam=...nte. Sl pH se ajust6 ccn hidr6xiclo de sodio a 12.5 , 

antes y después de agregar el cianuro. La rea=i6n química involu=ada -

es: 

AgX + 2 KCN -----P Ag{~)2 + KX 

d6nde: 
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II.2.2. Electrcde¡::osici6n de la plata 

Para llevar a cabo la electr61isis de la plata canplejada, se utiliz6 -

un electreanalizador; este aparato es una fuente de peder directa que -­

puede ser sustituído ¡::or una batería. El aparato rrencionado consta de un 

ánodo y un cátodo, un medidor de intensidad de corriente (amperímetro) y 

otro de voltaje (voltímetro) . 

Para el dep6sito del metal en cuesti6.'"l, se utilizaron electrodos de ac~ 

ro inoxidable, pudiendo sustituir el ánodo ¡::or un electrodo de grafito. 

Para r;oner a electrcdet=0sitar la plata, la solución ~el canplejo formado 

se puso en una celda (vaso de precipitado) stnergiendo en ella los elec­

trodos previamente conectados uno al cátodo y otro al ánodo. Se aplic6 -

una intensidad de corriente tal que ~tiera una eficiente electrodef:2 

sici6n y se rnantuv6 constante (0. 05 amperes) . Se continu6 la electr6li--

aplicada es importante, se ccrnpro!:Xi que aplicando una intensidad de co­

rriente mayor o menor a ésta (para la cantidad de residuos trabajada que 

fueron 12.0 g), no se deposita el metal con las características que se -

requieren de un buen dep6sito cat6dico, es decir, que sea hanogéneo, sin 

foi::rnaci6n de depósitos fréigiles o porosos y que se adhiera f~cil.T.e.'l.te al 

electrodo (cátodo) . ·Si se aplica una alta intensidad de =rriente norrria!_ 

rrente no hay dep6sito, pero si lo hay, este dep6sito es quebradizo o po­

roso debido principalmente al desprendimiento de hidrógeno, es por esto 

que se rccaniendan intensidades de corriente bajas. 

La reacci6n electroqu única que se lleva a cabo en los electrodos es: 

Cátodo: Ag(CN); 1 e; Agº + 2 CN -+ 

-Anodo: 2 CN (CN)2 + 2 e; 

Una vez depositado el metal, se retir6 el cátodo y se lav6 =n bastante 

agua. Se dej6 secar y enseguida se rasparon los dep6sitos del IIEtal 
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de amtos ladcs del electrodo y ¡::osterionrente se pes6. Los pasos a segur 

para este métcclo se il.ustran en la fi-;u=a 1, don.de vanos que el 1ll.t.irro -
¡:;aso es la fusión de la plata a 960 ºC para obtener una mayor pureza del 

metal. 

Para este prcc:eso es necesario tener ciertcs cuidados con e1 cianuro d~ 

bido a que es un reactivo rm..-y ve.'1el"loso y ¡::or lo tanto se le debe prestar 

at-..enci6"1. Ver Anexo 1. 

II.2.2. ME'lXlOO II. Des=iposici6n de Oxido de Plata, [6]. 

Los residuos se trabajaron de igual manera que se indic6 y de ellos se 

obtuvieron apróximad<imente 500 g de sólido, que en este caso era cloru= 

de plata . 

.:::.1. p;:t:Sent:e método esta basado en la oxidación de les residuos de plata 

utilizando para ello hidróxido de sodio {grado industrial) coro oxidante 

y ¡::or medio de calentamiento llegar a 6xido de plata que saretiéndolo a 

temperaturas elevadas se descanpane para dar plata. 

Se preparó una sol•2cié..-: d<> hidróxido de sodio 5 Mi para la cantidad de 

sólido mencionada se preparó 1 litro de esta solución utilizándose sdlo 

tres cuartas partes apr6ximadamente. Se fue adicicnando lentamente a los 

residuos contenidos en un vaso de precipitado de 2 litros, calentando y 

agitando (agitación magnética) al mismo tiar.po. Una. vez adician.ada la s2 

lución de hidróxido de sodio necesaria, se eva¡::oró la mezcla cuida!'.do -

que no se proyectara. Al evaporar, la agitación magnética fue inútil, por 

lo que se decidió agitar manualmente de manera cont!n-.oa. Se reccmienda 

eva¡::orar la mezcla hasta sequedad, la reacción química involu=ad'l es: 

2 AgCl + 

El sólido obtenido iw..:ido de plata), se puso en un crisol de ban'.O y se 

m=ti6 a la mufla previamente calentada durante 2 horas apr&d.madarnente a 
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Fig. l.- METODO DE ELECTRODEPOStCtON. 
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900-970 ºC, dej1illdose 30-45 minutos. La rea=i6."1 invol=ada es la si­

guiente: 

El 6xido de plata sanetiéndolo a elevadas tanp=raturas se desccrnpone @ 

ra dar plata metálica. Sin Embargo al fundirse canpletamente la plata, -

se funde otro residuo, el cuál es un sólido que al vaciarse tiene apa-
riencia cristalina color café4 En la figura 2, se muestran los pasos a -

seguir para éste rrétcdo. El sólido café (resultado de la fusión del 6xi­

do de plata) se pulverizó en un mortero y se trató por el método I. La 

=ntidad inicial del sólico café fué de 300 g, pero ceno no se disolvió_ 

todo en la solución cianurada, quedaron finalmente 232 g, los cuales se 

trataron por otro método del ciUil hablaremos más adelante. 

Ver cuidados y recarendacio.'1es para este método en Anexo 1. 

II. 2. 3. METOCO III. ElectrodeposicióP a Potencial Controlado 

Otra fonna de tener residuos de plata r es directamente a pa.rt.ir de la -

mezcla de metales de metales en solución (cc:no lo son la mezcla de nitra­

to cobre y nitrato de plata). Este pr=edi.miento tiene el rnism::> fundamen­

to que el método I, con la variante de que se co."'.ltrolo el po!:encial. cal:§. 

di=. 'r.a raz6n es debida a que la plata se encue.'"ltra mezclada con otros -

metales cano el cobre . En la figura 3 , se ilustran los pasos a seguir @ 

ra recuperar el metal deseado. Este procedimiento s6lo se llev6 a cabo a 

nivel cualitativo. 

La solución se puso en una celo.a (vaso de precipitado , se conectaron -

los electrcdos de acero inOY..idable al electroanalizador y se smergieron_ 

en la soluci-Sn. Para controlar el potencial del cátodo, se conect6 éste a 

un potenciánetro, utilizando cc.mo referencia un electrOOo de calane:l sat~ 

rada con cloruro de potasio, separado de la solución problerra por rredio -
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Flg. 2.- HETODO DE DESCOHPOSIC!ON DE OXIDO DE PLATA. 
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de un puente de agar. En la figura 4 , se muestra un diagrama esquanático _ 

del rreint:a.jc ar.teriorrr.cnte descrito. l?or últ.irro se aplica un potencial que 

¡:;ennita la separaci6n de la plata únicamente, el. =fil se fijó de l.a si­

guiente nen.era: 

lll;J+ + 1 e ----~ ... 

a?licando la ecuaci6n de Nernst, 

E = o.a + 0.06 log [Ag+l 
-1-

o 
E O.a V 

una concentración de 10-6 M se considera despreciabl.e, por lo tanto, si 

se desea tener ésta concentraci6n de plata al final. de la eJ.ectr61isis, -

<le la ecuación anterior tenanos: 

E o.a + 0.06 1og ¡10-6 Ml 
-1-

E = 0.44 V respecto al ENH 

E aplicado = E cátodo - E referencia 

E aplicado 0.44 - 0.241 V 

E aplicado = 0.2 apr6ximadarrente (vol.ts) 

de ésta manera obtenemos únicarrente el. de¡:6sito, de plata. 

Nota: ENH =Electrodo Nonnal de Hidr6geno 

Las reacciones involucradas para el procedimiento son: 

Cátodo: 

debido a que la mezcl.a de metales (cobre y plata) se encuentran en ácido_ 

nítrico concentrado, en el ánodo sucede la siguiente rea=i6n: 

Anodo: + 2 e;- JJN03 
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Fig. 3.- HETODO DE ELECTRODEPOSICION A POTENCIAL CONTROLADO. 
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Flg. 4.- DIAGRAMA ESQUEMATlCO PARA ELECTROLISIS A POTENC!Al 

CONTROLADO. 
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II.2.4. METODO IV. Descomposici6n de Carbonato de Plata, [7]. 

Este método consiste en la formaci6n de carbonato de plata,­

ésto es, adicionando carbonato de sodio a los residuos de cl2 

ruro de plata, los cuales fueron tratados como ya se mencionó 

anteriormente. Esta mezcla reacciona al soQeterla a temperat~ 

ras elevadas formando el carbonato de plata que posteriormen­

te se descompone para dar plata met~lica. En la figura 5, se 

muestran los pasos a seguir para 8ste método. La reacci6n in­

volucrada es la siguiente: 

Este método se hizo cualitativo utilizando una pequeña cant~ 

d~d de :ri?si.duos de pl.ata, con lo cuál se comprob6 que el mét~ 

do funciona. Sin embargo se realiz6 cuantitativamt!aL¿ .:.;,. p..::.r-­

tir del s6lido café mencionado en el método II. Se dijo que -

quedaron 232 g de s6lido, ésto se mezcl6 con 150 g de carbon~ 

to de sodio, se puso en un crisol de barro y se meti6 a la m~ 

fla a 960 ºC apr6xirnadamente. Suponiendo que el s61ido café -

es hidróxido de plata que no· pas6 a formar 6:-:.ido de plata, 

la reacci6n involucrada es teóricamente la siguiente: 

4AgOH + 2Na2C03----ll> 2Ag2C03 + 4NaOH~ 4Agº + 2C02 + º2 

+ 4NaOH 

Se sac6 el crisol de barro de la mufla, y se observ6 que nue 

vamente algo se funde antes que la plata y es el mismo s6lido 

café. Se repiti6 el proceso anterior pero ya no se obtuvo más 

plat&. Esto se comprobó disolv~cndo un poco de s61ido en una_ 

solución cianurada y electrodepositándo, d6nde ya no se depo­

sit6 naGa. Por Gltimo, se pesó el residuo caf& obtenido y r~ 
sult6 ser de 72 g. 
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Fig. 5.- METODO OE OESCOMPOSICION DE CARBONATO DE PLATA. 
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II.2.5. Resumen de los Métodos 

En la figura 6, se puede~ apreciar todos los métodos trabaj~ 

dos y los posibles caminos a seguir para un mismo tipo de re­

siduos. Así mismo se puede observar que a los desechos de pl~ 

ta en soluci6n {método III), se les puede agregar cloruros, -

para separar la plata de los demás metales y tratarla por los 

métodos I, II 6 IV. En éste diagrama todos los procedimientos 

tienen un final com~n que es la fusión de la plata que se ha­

ce con la finalidad de aumentar su pureza y asegurar así una 

mejor calidad al manufacturar nitrato de plata. 

I~.2.6. Obtenci6n de Nitrato de Plata 

El nitrato de plata obtenido, fué obviamente a partir de la_ 

plata metálica recuperada por los métodos anteriormente des-­

critos. Se sabe que el nitrato de plata es la sal más impor-­

tante de casi todos los compuestos de la plata. Se obtiene d~ 

solviendo la plata en ácido nítrico y evaporando la soluci6n. 

Agº Ag + + 1 ;;; 

1 ;;; + HN0 3 NO; + H+ 

La reacci6n completa es: 

Agº + HN0 3 i> AgN03 + H+ 

Se pesaron 250g de plata, se hicieron los cálculos necesa--­

rios para saber la cantidad de ácido que se va a utilizar y -

adicionar un exceso de éste. El ácido nítrico se adicion6 a -

la plata lentamente y se calent6 para acelerar la reacci6n, -

ésto es, siempre evitando que llegue al punto de ebullici6n. 
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Fig. 6.- RESUMEN OE LOS METOOOS. 

~~--e>c:;) 
e\-. s.--. 1-. c.-o~ ! 

<JI----
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Una vez que se disolvi6 toda la plata, se evapor6 la soluci6n 

lentamente hasta llegar al punto de saturaci6n. Se dej6 en­

friar la soluci6n y entonces se observ6 la formaci6n de cris­

tales de ni.trato de plata. 

Los cristales obtenidos, se recristalizaron en agua destila­

da con el menor volumen de agua posible, se agrega carb6n ac­

tivado en caso de ser necesario. En la figura 7, se presenta_ 

un restunen de los pasos a seguir para la obtenci6n de nitrato 

de plata. 

Normalmente con dos recristalizaciones es suficiente para as~ 

gurar la pureza del reactivo. Los cristales se metieron en un 

desecador por varias horas, posteriormente se pesaron. 

Por último se realizaron las pruebas que se requieren para es 

Ce L~activo d6 acuerdo ~ l~ ~es {!\.meric2n Chemic~l SpAcifica--

tions), [2], mencionadas en las primeras páginas de.éste trab~ 

jo. Para los métodos de las pruebas realizadas al nitrato de -

plata, ver Anexo 2. 

Otra prueba útil como parámetro de pureza, es el punto de f~ 

si6n, el cual se determin6 en un aparato Fisher. 

El ensayo de pureza, se determin6 por medio de una ~itulaci6n 

potenciométrica, utilizando cloruro de sodio 0.1 N, un electr.s< 

do de plata y otro de calomel saturado con cloruro de potasio_ 

(referencia), ademá~ de un puente de agar. 

Para cuidados que se deben tener en la elaboraci6n de nitrato 

de plata, ver Anexo l. 
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Flg. 7.- OBTENCTOH OE NITRATO Dt PLATA. 

f U<;OC> !lfQU5ldf41fS \ 

Q Q Q Q .. 

~~if<7}7 ~=.::~~= ........ '""'"~ . ___ ., ---· 
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III. RESULTADOS 

La plata obtenida es un metal blanco y con un brillo caracte­

rístico. Los resultados para la plata y nitrato de plata se -­

presentan en los Cuadros 1 y 2 respectivamente. En la tabla 3, 

se presentan los resultados de las evaluaciones realizadas al_ 

nitrato de plata, de acuerdo a la ACS, [2], por dltimo se mue~ 

eran en las tablas 4 a 9, los resultados del estudio de costos 

de obtenci6n de la plata y del nitrato de plata. 

CUADRO l. 

M E T o D O 
PRODUCTO I* II IV I** 

Plata Rec~ 
perada. 7 142 170 40 

(gramos) 

* Plata recuperada de residuos de AgX precipitada. 

** Plata recuperada del s6lido café obtenido como -

subproducto en el método II. 

A partir de los SOOg de cloruro de plata se obtuvieron 352g -

de plata que son la suma de los resultados de los métodos ---­

I** • II y IV presentados en el cuadro r. 

III.l. Para el M~todo III. 

De éste procedimiento no se obtienen resultados cuantitativos 

d~do que fu~ Onicamente cualitativo, sin embargo se menciona-­

r~n las características del dep6sito de la plata, que no fue-­

ron iguales a las de un dep6si to normal como lo es en el méto-
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do I. La plata se acumula poco a poco en forma de precipitado_ 

y después de que se satura el cátodo, el metal blanco se des-­

prende cayendo al fondo de la celda electrolítica y así inicia 

nuevamente la acumulaci6n del dep6sito de plata. 

El control del potencial fue un poco difícil ya que contínua­

mente varia~a y había que estar ajustándolo, puesto que en 

cuanto variaba, se empezaba a depositar cobre (principal cont~ 

minante de la soluci6n), lo cual no es deseable; sin embargo -

se logra separar la plata co? un control estrlcto del potencial 

cat6dico. 

III.2. Para el Método IV 

Por éste procedimiento se obtuvo la mayor cantidad de plata -

( l 70g) quedando finalmente 72g de un subproducto (s6lido crifé) 

d8l cual se hablará más adelante. 

!II.3. Para el Nitrato de Plata 

Los cristales de nitrato de plata obtenidos, son incoloros, -

inodoros y en forma de rombos, en su mayoría son cristales 

grandes y muy solubles en agua; datos físic·~s que; da acuerdo a· 

la bibliografía, son característicos del reactivo en cuesti6n. 

Se determin6 el punto de fusi6n y en promedio como resultado -

de cuatro evaluaciones, result6 ser de 215.5 ºC. 

CUADRO 2. 

PLATA METALICA 

(gramos) 

25t',OO 

1 

N¡'l'Rl\.'l'O DE PLATA! 
(gramos) j % RECUPERADO 

370.00 94 



BLA 3 

p R 

ENSAYO 

MATERIA 

CLORUROS 

pH DE LA SOLUCION AL 5% 

~CIDOS LIBRES 

SUBSTANCIAS NO 

POR ACIDO CLORHIDRICO. 

SULFATOS 

COBRE 

FIERRO 

PLOMO 

s u L T AD o ES PE C I FICAC ION 

99. 8 - 100.5% [24 

NO DE.BE OBSERVARSE 

MATERIA INSOLUBLE. 

NO ·MAs DE 5 ppm 

5.4 - 6.4 [25 ..., 
NO DEBE HABER 

a--

NO MAS DE 0.01% 

NO MAS DE 0.002% 

NO MAS DE 2 ppm 

NO MAS DE 2 ppm 

NO MAS DE 0.001% 
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III.4. Costo de Reactivos Utilizados 

En las páginas siguientes, se muestran las tablas que represen_ 

tan los resultados de la evualuaci6n de costos para los métodos 

ante:r:"iorrnente descritos a excepci6n del método III. Por tal m2 

tivo, se presentan a continuaci6n los costos de los reactivos_ 

utilizados en todos los procedimientos incluyendo el costo de 

la plata y nitrato de plata. Ver Cuadro 3. 

Los precios son de Noviembre de 1986. 

CUADRO 3 

R E A c T I V O CAN T I D A D 

Nitrato de Plata lOO. O g 
(J. T. Baker) 

Cloruro de Sodio 1.0 Kg 

(Sal de mesa) 

Hidr6xido de Sodio 2.0 Kg 
(Grado industrial) 

Carbonato de Sodio 500.0 g 

Acido N.ítrico 2.5 L 

Plata Metálica 

(Barra) 1.0 Kg 

En Abril de 1987, la plata se cotiz6 en: 

Plata Metálica 

(Barra) 

1 Kg 

COSTO $M/N 

48 750.00 

100.00 

950.00 

6 155.00 

12 390.00 

175 650.00 

$ 317 998 pesos. 



TABLA 4. 

EVALUACION ECONOMICA PARA J::L ME'fODO I• Y !K" 

c o·N CE p T o 

-
RESIDUOS DE PLJ>.Tl'. 

CLORURO DE SODIO 

CIANURO DE POTASIO 

U SALARIO DE PERSONAL 

-

COSTO DEL PROCESO 

"'PLATA RECUPERADA 

PERDIDAS 

5ll COSTO ( HORAS - HOMBRE 

"' COSTO DE L/\ PLATA 

(NOVIEMBRE DE 1986) 

* * 
CANTIDAD COSTO CANTIDAD 
(gramos) ($ m/n) (gramos) 

._ 

12.00 --- 50.00 

- -- - --
5.00 5.00 ---

15 .00 697.00 50.00 

--- 6 000.00 ---

--- 6 702.00 ---

7.00 1 229.55 40.00 

--- ( 5 472.45) ---

1 HORA 
$ 3 ººº·ºº 

100.00 g $ 17 565.00 

** ** 
COSTO 

($ m/n) 

--- . 
-- --- -

.--- -

2 325 :oo 

.6 000.00 

8 325.00 

7 026.00 

( 1 299.00) 



TABLA 5. 

EVALUACION ECONOMICA PARA EL METODO II 

c 'º N c E· p '.C O. CANTIDAD 
( gramos ) 

RESIDUO.S DE PLATA 

HIDROXIDO DE SODIO 

CLORURO DE SODIO 

• SALARIO DE PERSONAL 

COSTO DEI, PROCESO 

o PLATA RECUPERADA 

UTILIDAD NETA 

a COSTO (HORAS - HOV.BRE) l 

o COSTO DE LA PLATA : 100.00 g 
(NOVIEMBRE. DE 1986) 

12 145.00 

'24 424.00 

12 279.00 

$ 3 000.00 

$ 17 565;00 
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TABLA 7. 

RESUMEN DE LA EllAIJJACION EXXJNCM[CA DE LOS M.ETCDOS I**, 

II Y IV PARA OBTENER PLATA A PARI'IR DE 500g DE RESIOOOS. 

M ET o D o 

I*-* 

II 

IV 

CONCEPTO 

COSTO TOTAL DE LOS 

TRES PROCESOS. 

• TOTAL DF. PLATA 

RECUPERADA. 

UTILIDAD NE'rA 

e COSTO DE LA PLATA 

(NOVIEMBRE 1986) 

,,. 
PLATA RECUPERADA COSTO DEL PROCESO 

(gramos) ($ m/n) 

40.00 8 325.00 

142.00 12 145.00 

170. ºº· 10 847.00 

.... 
COSTO ($ m/n) 

------ 31 317.00 

352.00 61 828.70 

------ 30 511.70 

100.00g $ 17 565.00 



TABLA 8. 

EVALUACION ECONOMICA PARA LA OBTUNCION DE NI'l'RATO DI:: PLA'l'A 

c o N c E p T o CANTIDAD c o s T o 

(gramos) ($ M / N ) 

PLATA METALICA 250.00 43 912.50 

-

ACroo· NITR.ICO 200.00 ml. 1 130 .. oo: 

1:1.. OTROS GASTOS ----- ' ··2 .. ·ººº·· ºº 

• SAI,ARIO DB PERSONAL ----- . 36' 000.00 

COS'l'O DEL PROCESO ----- 83 042.50 

.. N l'l'RA'lO DE PIATA 370.00 180 375.00 
OBTElUDO. 

UTILIDAD NETA ----- 97 332.50 

Gii cos·ro ( llORl\S-HOMBRE) : 1 HORA = $ 3 000. 00 

COSTO DEL NITRATO DE Pf,A'l'A : 100.00g u $ 48 750.00 
(NOVIJ::MBRE 1986) [J.T. BAKER) 

A EVALUACIONES REAJ,IZADAS AL Nl'l'RA'l'O DE PLATA. 



TABLA 9. 

EVALUACION ECONOMICA PARA LA OBTENCION DE NITRATO DE PLATA 

e o N e E p T o 

PI,ATA METALICA 

1',CIDO NITRICO 

4 OTROS GASTOS 

8 SALARIO DE PERSONAL 

COSTO DEL PROCESO 

NITRATO DE PLATA 
OBTENIDO. 

UTILIDAD NETA 

CANTIDAD c o 
(gramos) 

250.00 

200.00 

59 

370.00 180 

121 

lil COS'l'O" (HORAS-HOMBRE) : 1 HORA = $ 3 000.00 

130.00 

375.00 

245.00 

COSTO DEL NITRATO DE PLATA : 100.00g "' $ 48 750.00 

(NOVIEMBRE 1986) [J .T. BAKER) 

A EVALUACIONES REALIZADAS AL NI'.l.'HA'l'O DE PLA'l'A. 

.::; 
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rv DISCUSION 

IV . Sobre la Aplicaci6n a los Cursos de Qurmica Analrtica 

En la parte medular de este trabajo, se ha descrito la meto­

dología para la recuperaci6n, purificaci6n y cuantificaci6n -

de plata y nitrato de plata. Uno de los objetivos que se man~ 

festaron fue la aplicaci6n del terna a loa cursos de Análisis_ 

Cuantitativo, el cual pretende~os discutir a continuaci6n. 

Para ello, se tom6 como base la práctica de electrodeposici6n 

descrita en el ~~anual de Prácticas de Laboratorio de Análisis 

V pa~~ Químicos e Ingenie=os Químicos, [231, la cudl se rnen-­

cionará en esta parte. Al mismo tiempo se elabor6 una prácti­

ca sobre el raismo tema y de esta manera proponer final.I:lente -

qu~ ~xperimento se considera mejor para cubrir los objetivos_ 

propuestos. 

Para ambos casos, se le design6 Experimento "A" al descrito_ 

en el manual de prácticas mencionado y Experimento "B" al pr~ 

puesto en el presente trabajo. 

EXPERI~::ENTO "A" 

Objetivos 

Después de la realizaci6n de esta práctica se espera que los 

estudiantes: 

Puedan definir lo que es la electrodeposici6n y sean capa-­

ces de señalar que factores (frsicos o químicos) pueden --­

afectar un electrodep6sito. 

Logren elegir adecuadamente el método que permita llevar a 
cabo la electrodeposici6n de una sustancia que se encuentra 

en una mezcla disuelta en agua. 
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Demuestren comprender las condiciones experi~entales en --­

cualquier electrodeposici6n y en base.ª és:to,:_ púedan propo­

ner modificaciones que la igualen o la mejoren. 

Parte Experimental 

I) Electrodeposici6n a Intensidad Controlada 

1.- Zn un vaso de precipitado de 100 ml se colocan 50 ml de -

soluci6n de cobre (II) y níquel (II) de concentraciones -

conocidas, se añade 1 ml de ácido sulfúrico 1:1. se intr~ 

ducen dos electrodos de platino de rejilla dentro del va 

so y se agrega agua destilada hasta que el nivel de la s2 

luci6n este apr6ximadamente 0.5 era por debajo de los eles 

trodos. Se conecta el agitador y s2 ajusta la intensidad_ 

a 0.5 amperes (apr6ximadamente 2.4 v). 

2.- Despu~s de 10 minutos se añade agua destilada hasta cubrir 

el c~todo para ver si el metal sigue deposit~ndose. Si es 

así, el pro~eso se continúa durante 20 minutos más, o ha~ 

ta que se demuestre la desaparici6n del cobre (II) de la 

soluci6n .. 

3.- Al finalizar el proceso se sacan los electrodos de la so­

luci6n y se lavan sin interrumpir la fem aplicada, la so­

luci6n se guarda para efectuar el inciso 6 de la"parte I. 

4.- Se corta la fem, se retira el cátodo, se lava con etano1_ 

y se seca en la estufa durante unos minutos a 110 ºC. Po~ 

teriormente el cátodo se enfría y se pesa. 

S.- Por dltimor se disuelve el. depósito introduciendo el ele~ 

trodo en ácido nítrico 1:1 y, si es necesario, se coloca_ 

en la estufa durante unos minutos a 110 ºC, se enfría y -

se pesa. 
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6 .. - La soiuci6n restante se neutraliza con una soiuci6n de 

amoniaco concentrado y se agregan 15 ml de exceso. Se in­

troducen en ella los electrodos de rejilla de platino, se 

conecta el agitador, se ajusta la intensidad ·3. O .. 6 amperes 

(3 v apr6xiwudamente) y se deja que el proceso tenga lu­

gar hasta que la prueba de la diP.Ietilgl.ioxima ::-esul.te ne­

gativa .. Al terminar el Cep6sito se procede como en los i~ 

cisos 3 a 5. 

II) Electrodeposici6n a Potencial Controlado 

1.- En un vaso de precioitado de 100 ml se colocan 50 ml de -

soluci6n de cobre (II) y n!quel (II) de concentraciones 

conocidas, y se añade 1 ml de ácido sulf~rico 1:1. Se in­

troducen dos electrodos de rejilla de platino dentro del_ 

vaso y se agrega agua destilada hasta que el nivel de la 

scluci6n este apr6ximadamente 0.5 cm por debajo de los 

electrodos. Se conecta e1 agitadu.r y ::e ~jnsta el poten~-

cial del cátodo a -300 mV (~CS) . Posteriormente se proc~ 

de como en los incisos 2 a 5 de la parte I. 

2.- La soluci6n restante se neutraliza con una so1uci6n Ce -­

a..11oniaco concentriJ..do y se agregan 15 rnl de exceso. Se re~ 

liza un electroden6sito aiustando el potencial del cá-­
todo a -1350 mV (Eé:S) procediendo posteriormente -­
como en el inciso 6 de la parte I. 

Preguntas Gu.ía 

1.- Determinar el contenido de cobre y niquel en la soluci6n_ 

y concluir sobre la precisi6n del método. 

2.- Analizar en que forma se encuentran el cobre (II) y el nf 

quel (II) inicialmente en cada una de las soluciones 
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que se van a electrodepositar. 

3.- Escribir las reacciones electroquímicas que ocurren. 

4.- ¿Cuál es la razon por la que el dep6sito de cobre y níquel 

se realiza a pH's diferentes? 

5.- ¿De que manera influye la composici6n del electrolito en_ 

la cuantitividad del electrodep6sito? 

6.- En el método a potencial controlado ¿qué criterios se 

usan para escoger los valores de potencial cat6dico? 

7.- Proponer un esquema sencillo (pero completo) de los cir-­

cuitos eléctricos empleados en las electrodeposiciones -­

efectuadas en la práctica. 

EXPERIMENTO "B" 

Objetivos 

Al finalizar esta práctica el alumno será capaz de: 

Definir lo que es electrodeposici6n y sean capaces de seña­

lar que factores (físicos y químicos) pl!·:den afectar un --­

electrodep6sito. 

Elegir adecuadamente el método que permita llevar a cabo la 

electrodeposici6n de plata (a partir de desechos de plata)_ 

o de cualquier otro tipo de sustancia metálica. 

Justificar las condiciones experimentales en la electrodep2 

sici6n. 

Parte Experimental 

I) Electradeposici6n a Interis;_;:i_, ... r1. ·:o~trolada 
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l.- Recolectar desechos de plata, separar el s6lido y poner a 

secar a la estufa a 110 ºC apr6xirnadamente durante 30 mi­

nutos. Sacarlo y pesar 2q dels6lido. 

2.- En un vaso de precipitado de 100 ml vaciar el sólidn y di 

solverlo con una soluci6n concentrada de cianuro de pota­

sio, ajustando el pH con hidr6xido de sodio a 12.5 . 

3.- Introducir dos electrodos de acero inoxidable dentro del 

vaso y ajus~ar l2 intensidad a un valor de 0.05 amperes. 

4.- Se electrodeposita durante 20 minutos, o bien hasta que -

ya no se de9osite más plata. 

5.- Al finalizar el proceso, s~ pone en cero la intensidad de 
corriente, se retira el cátodo, se lava con s1Jficientt: 

agua y ~e c~juagQ con agua destilada, se deja secar dura!!_ 

te unos minutos {10 min.J a 110 ºC. Posteriormente el cá­

todo se enfría y se pesa. 

6.- Por ~ltimo se disuelve el depósito introduciendo el elec­

trodo en ácido nítrico concentrado, si es necesario se e~ 

lienta ligeramente y el electrodo se enjuaga y se pesa. 

II) Electrodeposición a Potencial Catódico Controlado 

l. - En un vaso de precipitado de 1 ~·O ml, colocar S·O ml de una 

mezcla de residuos de plata y cobre en solución de ~cido_ 

nítrico concentrado . .Montar los aparatos como se muestra_ 

en la Figura 4. 

2.- Introducir dos electrodos de acero inoxidable dentro del_ 

vaso y ajustar el potencial del cátodo a 200 mV (ECS). 

3.- Al finalizar el proceso, se filtra la solución (papel fi~ 

tro previamente pesado), se enjuaga la plata obtenida con 

agua destilada, se deja secar en la estufa a 110 ºC dura~ 

10 minutos y por dltimo se pesa. 
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cuestionario 

1) C6mo podría determinar la concentraci6n final de la plata. 

2) Establecer en que forma se encuentra la plata inicialmente 

en cada una de las soluciones que se van a elctrodeposita~ 

3) Escribir las reacciones electroquímicas que ocurren. 

4) ¿Cuál es la raz6n de adicionar cianuro en parte I? 

5) Cuál es la raz6n por la que el dep6sito de plata se reali­

za a pH 1 s diferentes. 

6) En el método a potencial controlado ¿qué criterios se 

consideran para elegir el valor de potencial cat6dico? 

7) Porqué el dep6sito de la parte II no es igual al de la PªE 
te I. 

8) Dar una opinión personal de la i~portancia del método como 

opci6n para recuperar plata a partir de residuos de labor~ 

torio. 
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IV . 2 Comparación entre anlbos experimentos 

Experimento "A" 

Utiliza varios reactivos 

con cierto grado de pur~ 

za y de concentración CQ 

nacida. 

Utiliza electrodos de -­

platino. 

Se separan dos metales. 

Las sustancias se en--

cuentran disueltas en rn~ 

dio ácido (ácido sulfúr~ 

co diluido) 

Experimento "B" 

Utiliza desechos de pl~ 

ta de concent~aci6n de~ 

conocida .. 

Utiliza electrodos de -

acero inoxidable. 

En la parte I se obtie­

ne unicamente plata. En 

la parte II se separa 

la plata del cobre. 

Las sustancias se en-

cuentran disueltas en 

soluci6n cianurada o 

ácido nítrico. 

En base a lo anterior, vemos que los objetivos a cumplir -­

son los mismos para ambos casos (a excepci6n del tercer obj~ 

tivo). El experimento "Aº es reali.zado cuantitatiVamente y -

el que se propone no es posible realizarlo de esta manera, -

puesto que no se sabe la concentraci6n inicial de los meta-­

les, pero si se puede conocer la concentración final de la -

plata, aplicando la ecuaci6n de Nernst, 

E • - 0.31 + 0.06 log [Ag(CN);] 
-1-

conforme disminuye la cantidad de plata en soluci6n, el po-­

tencial tar.ibién decrece, por lo tanto, fijando el potencial_ 

del cátodo se puede determinar la concentraci6n de la plata; 
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en la parte de teoría se cit6 un ejemplo práctico. 

La plata inicialmente se tiene en forma de preci:pitado o -­

bien en soluci6n, para el primer caso es necesario disolver­

la, esto es, formando un complejo adicionando como ligando -

al ion cianuro y al electrodepositar sucede la siguiente 

reacci6n electroquímica: 

Eª= -0.31 V Ag (CN}; + 1 e 

y 

(CN) 2 + 2 e 

La eleccról.isis a potencial controlado invóiu~r.i 'las: .~'igui'e.!! 
tes reacciones electroquímicas: 

Cátodo + -Ag + 1 e ----Agª Eª= 0.8' V 

como esta en ácido nítrico concentrado, en el ánodo sucede la 

siguiente reacci6n: 

Anodo 

Los criterios utilizados para elegir el valor de potencial -

empleado, son los mismos que se utilizaron para el método III. 

descrito en la segunda parte del trabajo. 

si se quiere, la práctica puede ser llevada hasta la obten-­

ci6n de nitrato de rlata y de esta manera visualizar mejor la 

importancia que tiene el método. 

En el experimento '1 A 1
', al finalizar la práctica, pueden eva­

luar la precisi6n del método, ya que d~terminan el contenido_ 

de cobre y níquel, lo cual no se puede hacer en la práctica -

propuesta. Las reacciones electroquímicas llevadas a cabo en 

el caso "A" son: 
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Para Cobre: 

Cátodo cu++ + 2e Cuº Eº= 0.34 

Anodo 2 H20 4~ + º2 + 4e 

Para Níquel: 

Cátodo Ni++ + 2e Niª Eº= -0.25 

Ano do 2 H2o 4H+ + º2 + 4e 

La diferencia de potenciales entre ar.ibos metales es a~p1ie.._ 

El dep6sito de níquel es a pH básico para detectar así el fi­

nal del electrodep6sito, agregando di..~etilglioxi~a que es un 

ag~nte ~ucl~~t2 ~uy esp~~~ficu y ~recipi~a al níquel en so-

lución de pH básico (apr6xi~ada~ente 9.0) 

El potencial elegido para la electrólisis del níquel está b~ 

sado en su potencial de reducci6n, un ejemplo similar es el -

siguiente, d6nde aplicando un potencial de -0.3 v, se asegura 

una buena electrodeposici6n: 

E= -0.25 v + 0.06 log 10-z M 
~-2-

E = -0.31 v respecto al ECS. 

Corno se puede ver, el m€todo propuesto ''B" difiere del ''A'' -

en que no se puede realizar cuantitativamente y por lo tanto_ 

no se puede precisar que método es más cuantitativo, aunque -

te6ricar.tente debe ser ~~s cuantitativo el de potencial contr2 

la&o puesto que se asegura la electrodepasici6n de un metal -

específico. 
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Debido a que uno de los objetivos es, es entender lo que as_ 

electrodeposici6n, el experimento "B 11 .se considera mejor por_ 

su aplicaci6n a un problema real que es la recuperaci6n de r~ 

siduos de plata por un método electrolítico y que concluye -­

con la obtención de nitrato de plata, reactivo del cual se -­

partió inicialmente para llevar a cabo otras prácticas o sim­

plemente para realizar titulaciones de haluros que es lo más_ 

común, y de esta manera volver a utilizar ese reactivo para -

realizar nuevamente otras prácticas. Esto se convertiría en -

un ciclo que traería muchos beneficios. 

En la práctica "A" utilizan reactivos con cierta grado de P.!! 

reza, para e1 caso "B" sería mínima la cantidad de reactivos_ 

utilizados, para ser exactos se utilizarí~~ s0lo el cianuro -

de potasio y el ácido nfcrico. Pero como ya se mencion6, la -

finalidad principal de la práctica es lograr tener un conoci­

miento bien definido de lo que es la electrodeposici6n y sa-­

ber como, cuando y en que aplicarla, y diferenciar éste de -­

otros métodos electroquímicos. Esto se logra con ambos méto-­

dos, pero desde los puntoc de vista aplicativo y econ6mico, -

es majar el exper~mento 1'B''. 

Muchas veces el alumno, logra asimilar mejor las cosas cuan­

do la teoría es aplicada, tal es el caso que se propone. 

Con todo lo anteriormente dicho, se dan tres opciones para 

su aplicaci6n en lo~ cursos de Química Analítica. 

wsz 

La sustitución del experimento ºA" por el "Bn. 

Llevar a cabo ambas prácticas simultcineamente y así determ~ 

nar las ventajas y desventajas que ofrecen los dos casos. 

La tercera opci6n es que, una vez realizado el experimento_ 
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"A'' , realizar el "B 11
, pero dejando a los alumnos que diseñen 

el método y utilizarlo así como manera de evaluaci6n de la -­

práctica. Con esto se demostrarii haber cubierto los tres obj~ 

tivos propuestos para ambos experimentos. 

Los objetivos van más alla de lo que sería la aplicaci6n a -

los cursos de Química Analítica, como se mencion6 en la parte 

introductoria: 

... "Un país que cuenta con la decimocuarta planta industrial 

del mundo, no debe seguir atado al marco que lo ha obli­

gado a exportar waterias primas e i~portar manufacturas, 

insumos y tecnología" ... , [ l] . 

México se halla en una crisis resultante del modelo de desa~ 

rrollo s~~~iCo y l~ üniv~rsiQad no puede considerarse ajena a 

la definici6n de país que querernos ser . 

... "La UNAM, como prevé su ley orgánica, es una corporaci6n -

pública (organismo descentralizado del Estado) dotada de 

plena capacidad jurídica y que tiene por fi~es impartir edu-­

caci6n superior para formar profesionistas, investigadoresr -

profesores universitarios y técnicos útiles a la sociedad, o~ 

ganizar y realizar investigaciones principalmente ~cerca de -

las condiciones y problemas nacionales y extender con la ma-­

yor amplitud posible los ben~ficios de la cultura" ..• , [26]. 

De los fines estipulados en la Ley Orgánica, se desprende -­

que: 

.... "El profesor universitario, cor..o docente y por lo tanto -­

formador de los futuros profesionistas, investigadores y 

técnicos útiles a la sociedad, para cumplir con los fines 

de la UNAM debería poseer un conocimiento general de los 
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problemas relevantes de la realidad nacional y un conocimien­

to específico de su área de trabajo en relaci6n con la situaci6n 

de México, entendiendose por situaci6n, las condiciones gen.e­

rales de existencia de los recursos humanos académicos con -­

que cuenta la educaci6n superior en México, especificamente -

enlaUNAM" ... , [26]. 

Este trabajo presentado como tema de tesis, podría ser mode­

lo para llevar a cabo funciones como son realizar investiga-­

cienes sobre los proble~as y necesidades de la educaci6n na-­

cional, particularmente la UNAIJ:. Organizar investigaciones -­

que desarrollen una tecnología educativa propia y por dlti~o_ 

realizar investigaci6n básica que permita ampliar y enrique-­

cer el conocimiento en el campo educativo a un bajo costo. 

IV . 3 • Sobre el Nitrato de Plata 

En las pruebas realizadas al nitrato de plata, especificadas 

por la ACS, [2], a excepci6n del ensayo y pn cuyas referen--­

cias son, (24] y [ 2 5] , respecti.var.iente; la prueba de cloruros 

se encuentra en el límite permisible por la ACS. En cuanto a 

sustancias no precipitadas por ácido clorhídrico, esta prueba 

rebasa el l!mite permitido 9or la ACS al doble, es decir, lo_ 

permitido es no rnás de 0.01% y se esta obteniendo 0.0225%, 

donde el principal contaminante es el cobre y posiblemente 

plomo aunque este último en cant~dad despreciable. 

El contaminante principal que es el cobre, proviene de los -

residuos, puesto que parte de ellos fue plata en soluci6n me~ 

clada con otros metales, principalmente cobre, precipitándola 

en forma de cloruro de plata. 
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IV • 4 Sobre los Métodos Utilizados 

Tomando como base los resultad.os y l.:is experiencias obtenidas 

al rea1izar cada método~ se han descrito una serie de venta-­

jas y desventajas que ofrecen cada método, y de esta manera -

lograr elegir el mejor método para recuperar plata, esto es 

también tornando en cuenta los costos, que se discutirán des-­

pués de este apartado. 

ME T o·D o 

VENTAJAS 

No se requiere estar pr~ 

:>ente durante el tiempo_ 

de electr6lisis. 

El material y aparatos 

utilizados son de fácil 

adquisici6n en cualquier 

laboratorio. 

Aplicándolo como prácti­

ca en Química Analítica, 

resulta ser beneficioso. 

La plata se obtiene con_ 

buena pureza. 

1 

* Veáse la discusi6n sobre costos. 

I 

DESVENTAJAS 

Se requiere de un lugar -

bien ventilado debido al 

uso de cianuro. 

Después de cierto tiempo_ 

de electr6lisis, el dep6-

sito ya no es hornog~neo. 

- Es poco eficien~e. 

Para la cantidad de resi­

duos de plata trabajada,_ 

el método para recuperar_ 

plata, resulta ser de el~ 

vado costo .. * 
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M E T O D O 

VENTAJAS 

Se puede trabajar fuera del 

laboratorio. 

Los reactivos utilizados -­

son de bajo costo y fácil -

adquisici6n. 

Se obtiene una utilidad el~ 
vada, adn tomando en cuenta 

la desventaja que presenta.* 

El proceso es de bajo costo.* 

* Veáse la discusi6n sobre costos. 

II 

DESVENTAJAS 

se obtiene un subproducto 

durante la reacci6n, lo_ 

que implica disminuci6n_ 

en rendimiento y eficie~ 

cia. 
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!1.ETODO 

VENTAJAS 

Es aplicable como práctica 

de laboratorio en Química_ 

Analítica_ 

No se requiere ningún tipo 

de reactivo. 

III 

DESVENTAJAS 

Se requiere de un control 

estricto de potencial y_ 

por lo tanto de estar 

presente durante todo el 

tiempo de electr6lisis-

El depósito es pobre y -

muy lento, por lo tanto_ 

su eficiencia es baja. 

su costo sería elevado 
si se util~zara como mé­

todo para recuperar pla­

ta, es costoso en cuanto 

a tiempo (horas-hombre)_ 

invertido. 



59 

METO DO 

VENTAJAS 

Se puede trabajar fuera del 

laboratorio. 

- El rendimiento es alto. 

- Alta eficiencia. 

- Bajo costo del proceso.* 

* Ve~se discusi6n sobre costos~ 

IV 

DESVENTAJAS 

El reactivo utilizado -

para formar carbonato -

de pl~ta (Na2co 3 ), es -

más costoso q~e el uti­

lizado en el método II_ 

(NaOH) .* 

Se obtiene un subprodu~ 

to debido al exceso de 

carbonato de sodio agr~ 

gado, puesto que es di­

fícil hacer la reacci6n 

estequiométri9arnente, -

dado que normalmente se 

trabajan una mezcla de_ 

desechos que contienen_ 

plata. 
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Con las comparaciones basadas en los resultados, es más fácil 

da~nos cuenta que método o métodos son los más indicados ~ara 

recuperar plata de desechos de laboratorios. Todos sirven pa­

ra recuperarla, pero unos ofrecen mayor rendimiento, otros m~ 

yor pureza o eficiencia. 

Primeramente se hablará de la pureza, el proceso que ofrece_ 

mayor pureza del metal es el de electrodeposici6n (métodos I 

y III) ya que aquí se deposita solo el metal deseado y si se_ 

quiere hacer más selectivo, se fija el potencial del cátodo -

(tal es el caso del método III), así se asegura que s6lo el -

metal en cuesti6n se deposite, sin embargo el rendimiento y -

eficiencia no son muy altos. Esto comparado con el trabajo r~ 

portado por Kathryn y Harvey, [8], ellos mencionan que la pu­

reza de la plata es elevada, lo cual coincide con el trabajo_ 

realizado, pero en cuanto a rendimiento y eficiencia, ellos -

mencionan qu~ ~~ r2cüper= c~s~ el 100~ An un corto tiempo, 

sin embargo los resultados del presente trabajo indican lo ~­

contrario .. 

Cuándo la soluci6n está concentrada, el dep6sito es rápido,_ 

pero conforme va disminuyendo la concentraci6n de la plata, -

aumenta el tiempo requerido para depositar más piata. 

Los métodos I y III, se consideran poco recomendables para -

ser utilizados como proceso ?ara recuperar plata, sin embargo, 

son dignos de ser elegidos para aplicarlos en la enseñanza de 

la Química Analítica. 

En cuanto al método IV, .es el que ofrece mejor rendimiento -

que los demás. Comparado con el método II, es más ef.i.ciente,_ 

ya que este dl~imo tiene el inconveniente de obtener un sub-­

producto (se supone que es hidr6xido de plata que no se pas6_ 

a 6xido de plata) que hace c'isrlinuj_r el rendimiento y por en-
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de la eficiencia. Su pureza no deja de ser tan buena como la_ 

de otros métodos. 

Resu .... "':liendo en orden de mayor a menor, tornando corno parámetro 

la pureza, los procesos fueron electrodeposici6n (I), descom­

posici6n de carbonato de plata (IV) y descomposici6n de 6xido 

de plata (II). 

Tornando el mismo orden, y el rendimiento y eficiencia como -

parfunetros, los métodos a elegir fueron: métodos IV, II, I y 

III, aunque este dltimo no se trabajo cuantitativamente, da-­

mos por hecho que es el menos eficiente. 

El método de 6xido de plata (II), fue trabajado por 1·/illbanks, 

(6], no resulta ser cano el lo describe, ya que no reporta la obtención -

de tm subproducto, lo cual indica que no t:o:lDS le::: -trcl:.ajo.:::; .cep:::>rtados son 

verídicos en su totalidad. 

Por otra parte, el método de carbonato de plata (IV), realm~ 

te es un cambio favorable, que mejora al método II. Sin emba~ 

go debido a que es imposible controlar la estequiometria de -

la reacción: 

siempre se va a obtener tambien un subproducto (pero.sin pla­

ta) resultado del exceso de carbonato de sodio agregado, por_ 

lo cual se recomendaria agregar la ~enor cantidad posible de 

este reactivo. 

En las ventajas y desventajas presentadas para cada illétodo,_ 

se mencionan los costos, pero de estos se hablar~n en una --­

secci6n aparte que es precisamente sobre los costos. 

Por dltimo y para concluir con esta parte de la discusi6n de 
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métodos, se mencionará que el p~oceso más recomendable para -

recuperar plata es el IV, siendo otra buena opci6n el método_ 
II. 

Los métodos I y III, son los m~s recomendables para ser apl~ 

cadas en la enseñanza (Cursos de Analisis cuantitativo), ade­

mas de servir corno apoyo para detectar la presencia de meta-­

les en muestras desconocidas (tal es el caso presentado en el 

método II) , como método de separaci6n o bien como refinado 

electrolítico de los metales. 

IV .S. Sobre los Costos 

Esta parte es muy importante, ya que un método puede reunir_ 

todos los requerimien~os de purez2, rendimiento y eficiencia, 

pero puede resultar ser muy costoso. 

El costo es lo que cuesta producir un bien o un servicio y -

los elementos del costo de producción son la materia prima -­

(que para este caso serían los desechos de plata) , la mano -

de obra y los gastos de fabricaci6n. 

No fue pretension de este trabajo, hacer un estudio de costes 

completo, ya que esto implicaria desde diseñar una planta pa­

ra recuperar plata u otro tipo de metales, hasta la obtenci6n 

de un producto terminado que seria la plata e~ barras o bien_ 

nitrato de plata (quirnicamente puro). La evaluaci6n de costes 

realizada, fue solo para dar una orientaci6n sobre el método_ 

mas viable (desde el punto de vista econ6mico) para recuperar 

la plata, tomando en cuenta costo de reactivos uti1izados pa­

ra cada método.y salario de personal basicamente. No se toma_ 

en cuenta el costo de los desechos de plata, debido a que noE 



63 

malmente estos se tiran como basura. 

Las tablas 4 a 9, donde se representan los costos de los mé­

todos, se titularon como "Evaluación Econ6mica", esto es por­

que antes de dedicar demasiado tiempo y esfuerzo a un progra­

ma de desarrollo, es esencial evaluar el proyecto económica-­

mente. Esto implica predecir costos, ventas y beneficios, sin 

embargo como se puede ver, todo esto no se hizo, esto seria -

otro trabajo aparte o bien otro tema de tesis. 

La forma en que se representaron los beneficios es simple: 

Beneficios 

Netos 
Entrada de efectivo (ingresos) - Salida de -­

efectivo (gastos), [27]. 

Dicho de otra manera que es como se trabajó: 

Utilidad 

Neta 

IV • 6 • 

Costo de plata recuperada o nitrato de plata_ 

obtenido - Costo del proceso. 

Sobre la tabla 4 

En esta tabla, no hay be.neficios, es decir, hay pérdidas que 

para un caso son de$ 5 472.45 pesos y para el otro.son de -­

$ 1 299.00, si se va a recuperar plata, desde el punto de vi~ 

ta económico es inmediatamente descartado este método que es 

el de electrodeposici~n. Esto comparado con lo que mencionan_ 

I<atrhyn y Harvey, [Si, resulta ser contradictorio, puesto que 

ellos dicen que el método de electrode?osici6n es muy barato. 

Sin embargo este trabajo presentado como tema de tesis se cog 

sidera mejor fundamentado (en cuanto a costos) que el que --­

ellos mencionan. 

www:;;a.;:az 
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Por otra ?arte, analizando ambos casos (I* y I**), se puede_ 

ver que la utilidad cbtenida V..J. a est.ar en función de la can­

tidad de residuos trabajada, entre mayor sea la ·cantidad de -

estos, menor será la pérdida, pudiendo llegar así a lo que -­

llaman punto de equilibrio de costos, donde no hay pérdidas -

9ero tampoco beneficios, esto sería representado como se mue~ 

traen la Gráfica 1, [27]. 
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En la tabla 4, se observa que el concepto de mayor gasto es 

la mano de obra, si se quitaran, las pérdidas se convertirian 

en beneficias para a~bos casos, más para I** que para I* y -­

volvería a estar en funci6n de la cantidad de desechos emple~ 

dos, pero para una evaluaci6n de costos esto no es válido ya 

que es un elemento primordial del cos~o del proceso, es dcci~ 

que el método no func~one desde el punto de vista econ6rnico,­

es muy relativo, ya que se demostr6 que va a estar en función 

de la cantidad de residuos utilizada y posiblemente se podrían 

obtener beneficios utilizando cantidades de alrededor de lOOg, 

sin embargo, habría que hacerlo para comprobarlo. 

IV . 7 • Sobre la Tabla 5 

Para este método que es el de descomposici6n de 6xido de pl~ 

ta (II), se logr6 obtener apr6ximadamente un 40% del total de 

la plata recuperada y desde el punto <l~ vl5ta ¿con6~~co, ~ p~ 

sar de este rendimiento tan bajo, se obtiene una utilidad ne­

ta del 97% apr6ximadamente en base al costo del proceso, sin_ 

embargo no reún8 todas las cualidades que requiere un método_ 

y esto hace que quede en segundo termino como método de recu­

peración del metalª Pero en base u. la c ........ aluación econ6mica es 

digno de tomarse en cuenta. 

IV . 8 • Sobre la Tabla 6 

El proceso IV que es la descomposici6n de carbonato de plata, 

desde el pu~Co de vista económico aporta más beneficios que -

el método anterior, de los 232g del s6lido café, se obtuvie-­

ron 170g de plata y 72g de un subproducto de la reacci6n que_ 



ó6 

ya no contiene plata y se supone que es un.hidr6xido, este m~ 

todo representa el 48.2% del tot~l de plata recuperada a par­

tir de los SOOg de residuos, esto indica que por este proceso 

se obtiene el mayor rendimiento. 

Se obtienen beneficios de casi 170% en base al costo del pr~ 

ce~o, ya que la utilidad es de $ 19 013.50 pesos y el costo -

del proceso fué de $ 10 847.00, para 232g de residuos (supue~ 

to hidr6xido de plata). El método se repiti6 otras ve~es re-­

sultando tener en promedio un rendimiento del 94%. 

Con todo lo anteriormente dicho, se llega a la conclusi6n de 

que este método es candidato número uno para ~tilizarlo en la 

recuperaci6n del metal en cuesti6n. 

IV . 9 Sobre la Tabla 7 

Aquí se hizo un resumen de los costos para cada método y de­

jando por escrito que para recuperar 352g de plata a partir -

de 500g de residuos de cloruro de plata, se requiri6 de un i~ 

versi6n de$ 31 317.00 pesos y los beneficios fueron de 

$ 30 511.70 pesos que representan apróximadamente un 93% de -

utilidad neta en base al costo total de los procesos. 

Por otro lado, debido a que no se sabía con exactitud que se 

iba a obtener en cada método, se opt6 por utilizar 3 métodos. 

El método II por el que se pensaba recuperar toda la plata no 

result6 como se plane6 y se busc6 la manera de recuperar la -

demás pero utilizando otros métodos y los resultados son los_ 

que ya se mencionaron. 
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IV . 10 . Sobre la Tabla 8 

El nitrato de plata, como ya se ha mencionado es un reactivo 

de elevado costo (en noviembre de 1986, lOOg = $48 750.00 pe­

sos, Laboratorios J.T. Baker), como tal es utilizado en los -

laboratorios principalmente para determinaci6n de cloruros, -

yoduros y bromuros, sin embargo este reactivo es el punto de 

partida oara la obtenci6n de los demás derivados químicos de 

la plata, de ahí su gran importancia. 

2n esta tabla se presentó una evaluación econ6mica para ver_ 

el costo de obtención de nitrato de plata considerando el ca~ 

to de la plata metálica en el mercado y con esto ver los ben~ 

ficios que se obtendrían al venderlo. Para determinar esto se 

tom.6 como 9recio de nitrato de plat:Ci c1.l iu~J.:J.cicn.:rdc i.:"1.ic.ial!:'le~ 

te, basándonos en el hecha, de que el reactive que se fabri­

c6 es comparado con el que producen ellos. 

El porcentaje de rendimiento es aceptable (94%) y la utili-­

d~d obtenida es de 113% apr6ximadamente basada en el costo -­

del proceso, esto es sin tonar en cuenta gastos de embalaje y 

de venta. 

IV . 11 . Sobre la Tabla 9 

Esta tabla es la misma que la tabla 9, con la hnica variante 

que el costo de la plata es el obtenido de recuperar 250g a -

partir de residuos. Este valor ($20 000.00 pesos), está basa­

do en que para recuperar 312g de 9lata que son la suma de --­

l 70g obtenidos por el método IV y 142g obtenidos por el méto­

do II, se invirtieron $22 992.00. Considerando ~sto y exage-­

rando un poco en el costo de obtenci6n de 250g de plata, se -
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se a~lic6 el valor mencionado para su recuperaci6n. 

Con esto obviamente va a aumentar la utilidad neta obtenida_ 

en un 16% apr6ximadamente, basado en la utilidad neta obteni­

da en la tabla anterior. 

Después de todo, esta tabla representa los valores más rea-­

les para el nitrato de plata, puesto que la plata utilizada 

fue la recuperada de los residuos, m~s no fue comprada. 
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V . CONCLUSIONES 

1.- El mejor método para recuperar plata a partir de residuos 

de laboratorio, es el de descomposici6n de carbonato de_ 

plata (Método IV) , que presenta alta eficiencia y eleva­

do rendimiento a un bajo costo. 

2.- El Nitrato de Plata se obtuvo con una pureza del 99.92%_ 

y un rendimiento del 94%. 

3.- La aplicación del tema a los cursos de Análisis Cuantit~ 

tivo se enfocó hacia los métodos I y III, (Electrodepo-­

sici6n), proponiendo para ello tres opciones: 

A) La sustituci6n del método "A" por el 11 8 11
, que es e1 -

que se propone. 

B) La realización simultánea de ambas prácticas para fi­

nalmente hacer una comparuciún y determinar las vent~ 

jas y desventajas que ofrecen ambos métodos. 

C) Realizar el Experimento "A", y después llevar a cabo_ 

e1 "B", pero dejando a los alumnos que diseñen el mé­

todo para recuperar la plata y utilizarlo asi como -­

forma de evaluación de la práctica. 

4.- Las evaluaciones econ6micas realizadas fueran muy úti--

les para poder ~redecir el é~ito o fracaso (desde el pu~ 

to de vista econ6mico) de cada mécodo para recupera~ pl~ 

ta y se concluye que para la cantidad de residuos traba­

jada por el método I (Electrodeposici6n), el proceso re­

sulta ser el más costoso. 
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VI. ANEXO l. 

~ETODO I. CUIDADOS Y TRATA..V.IENTO EN CASO ENVENENAMIENTO CON -­

CIANURO, [8], (28] y (29]: 

Primeramente, el trabajar con cianuro, implica el estar en un 

sitio bien ventilado, como sería trabajar donde haya campanas_ 

de aire de extracci6n. Por otra parte, al electrolito de cian~ 

ro, no deben adicionarse ácidos ya que esto implica la for-­

maci6n de ácido cianhídrico que es un veneno de acci6n muy r! 

pida, es líquido a 26°C, es miscible en todas proporciones con 

el agua, pero es altamente vol~til. Y una cantidad considera-­

ble puede escapar al aire a partir de una soluci6n acuosa y se 

caracteriza por su olor a alm~~dY=s a~~=g~3-

La inhalación de ácido cianhídrico en altas concentraciones -

en el aire respirado produce efectos t6xicos graves y la muer­

te entre unos cuantos minutos y tres horas, según la concen--­

traci6n respirada. La ingestion de 50 a 50 mg de ácido cianhí­

drico o cianuro esta considerado como la dosis letal para el -

hombre. 

Los cianuros alcalinos son venenosos cuando se ingieren oral­

mente, pueden causar la muerte en muy pocos segundOs. No tie-­

nen valor terapéutico, pero se emplean mucho en la elaboraci6n 

de insecticidas, metalurgia, limpieza de metales, síntesis qu~ 

mica o investigaci6n. 

Casi todas las muertes por cianuro han sido suicidios o geno­

cidios, pero al"gunas se producen por exposici6n accidental en 

la industria. La toxicidad del ácido cianhídrico y del cian6g~ 

no (formado en el ánodo durante la electrodeposici6n de plata) 

es casi la misma que la del mon6xido de carbono y la del ácido 
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sulfhídrico. 

El ion cianuro se absorbe con facilidad despues de la ad.mini~ 

traci6n oral o parenteral y el contacto prolongado con soluci2 

nes de cianuro o con ácido cianhídrico puede producir abso:rci6n 

de cantidades tóxicas por la piel. La American Conference Of -

Governamental Industrial Hygienists (1973) ha fijado la conce~ 

tración atmosférica máxima permisible para exposición ocupaci2 

nal en la industria en 10 ppm (por volumen) para ocho horas de 

exposición. 

Todas las acciones farrnacol6gicas del ion cianuro son result~ 

do de la hipoxia citotóxica que produce, lo c~al puede expli-­

carse de la siguiente forma:º:. El cianuro reacciona sólamente -

con P1 fi~~=c on ~l estado férrico, por lo cual reacciona con_ 

facilidad con el fierro de la oxidasa del citocromo (de la ca­

dena respiratoria) para formar una combinaci6n oxidasa-cianuro 

y con el fierro de la metahemoglobina para formar cianometahe­

moglobina. La ox:idasa del citocrorno es particularmente reacti­

va con el ion cianu:.-o y cuanclo se combinan ambos, cesa la res­

piración (hipoxia citotóxica) . 

Tratamiento 

El envenenamiento por cianuro puede ser tratado muy eficazme~ 

te si hay oportunidad de hacerlo casi inmediatamente después -

que se ingiri6 el veneno. Además del lavado gástrico para eli­

minar el cianuro no absorbido, el tratamiento debe dirigirse a 

combinar e inactivar el veneno. 

Se h~ demostrado que la metahemoglobina tiene gran afinidad -

por el cianuro, formando cianometahemoglobina. La metahemoglo­

bina pue-J.e producirse inha landa ni tri to de ar.tilo e in,l1ectando_ 

por vía venosa unos 300 mg de nitrito de sodio en soluc~ón al 
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3%. Si lo anterior va seguido de la inyecci6n intravenosa de -

hiposulfito (tiosulfato) de sodio, 12.5 a 25g, en soluci6n al_ 

25%, es posible proteger al individuo contra varias dosis mor­

tales de cianuro. Este tratamiento combinado pudo proteger pe­

rros contra 20 dosis letales de cianuro de sodio. 

También son importantes otras medidas, como respiración arti­

ficial y vasoconstrictores; los antídotos pueden tener que ad 

ministrarse repetidamente si reaparecen los síntomas. 

METODO II. CUIDADOS Y RECO!-IENDACIONES. 

Al ?~ap~r~r l~ ~cluci6~ de hidr6xido de sodio 5 M, ~e reco-

mienda agregarlo poco a poco al agua, ya que la reacci6n es 

exotérmica a tal grado que puede llegar al punto de ebu-:­

llici6n, FQr tal rocitivo es necesario tener el recipie...""lte de la s::>luci6n 

dentro de otro que contenga agua bastante fría para evitar proyeccio--

nes. 

Al evaporar el óxido de plata puede haber proyecciones si 

no se controla la temperatura, o si no hay una agitaci6n -­

continua y homogénea. Si llegara a caer en la piel, se deba 

lavar enseguida con abundante agua. 

Al fundirse el s6lido anterior, el residuo que funde antes_ 

que la plata debe vaciarse por separado en otro recipiente, 

de lo contrario sucede una reacción tan brusca que podría -

provocar lesiones, ya que la plata se vacfa en un recipien­
te lleno con agua. 

Para el cianuro se hacen las mismas re=omendaciones descri­

tas para el Método I. 
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OB'!'ENCION DE NITP.ATODE:Pi,:.ATA; ·c::urnADOS i~c6MENDACIONES. 
- o'.-_-·- ·-·:--· '_-.__:o - ~ 

:::::. ·~u:~:n::.::e!?;,~~~~t~~i~~~i~1'.~!~f::;:~.r•oi-
El material utilizado debe"' e~t.-~r\'E\~n~ .~fij-~a.?{ado con agua 

destilada. - ~ ,_,,~_· '-~'- :;:-,-' 

- El lugar de trabajo debe.estar limpio. 

Es importante controlar la temperatura de calentamiento al 

disolver la plata, pues se puede descomponer form~ndo un -

p~oducto indeseable. 

Durante la recristalizaci6n se recomienda, separar los --­

cristales formados por medio de filtraci6n en vacío para -

aumentar la eficiencia del método y a .la vez eliminar asr_ 

la mayor cantidad de hdrnedad posible. 

Durante el secado, se recomienda remover los cristales de 

vez en cuando, para que el secado sea homogéneo. 
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VII. !\NEXO 2. / 

PRUEBAS REALIZADAS AL NITRATO DE PLATA, DE ACUERDO A LA ACS, -
[2] . 

Materia Insoluble_ 

Disolver 20g en 20 ml de agua. No debe observarse material in 

soluble. Guarde la soluci6n para la prueba de Sustancias no 

Precipitadas por Acido Clorhídrico. 

Cloruros. 

Disolver 2g en 40 ml de agua, adicione hidr6xido de amonio g.S'. 

ta a gota hasta que el precipitado formado se redisuelva ~l di­

luya a 50 ml con agua. Transfiera la soluci6n a un vaso de 100 

ml ~ i nsJ?rte '..!!! -:"2.todc :!2 ¡;::l;::ti::.c y un ~r.i.i..:.nJ.u rotatorio y elec-

trolize durante una hora agitando, aplicar una corriente de ~-

1 Amper. Decante la soluci6n y evapore apr6ximadamente hasta -

25 ml, neutralice la soluci6n con ~cido nítrico hasta el punto 

final usando fenolftaleina como indicador, y adicione un ml de 

ácido nítrico en exceso y ~n mililitro de solución rc~ctivY de 

nitrato de plata. La turbidez producida no debe exceder de la 

producida por 0.01 mg de ion cloruro en un volúmen igual de s2 

luci6n conteniendo un ml de ácido nítrico un rnl de solución 

reactiva de nitrato de plata. 

Acidos Libres. 

Disuelva 5g en 50 ml de agua y adicione 0.25 ml de verde de -

bromocresol soluci6n indicadora al 0.01% y mezcle. La solución 

no debe colorear.se de azúl, verde o amarillo. 
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Sustancias no Precipitadas por Acido Clorhídrico. 

Diluya la soluci6n obtenida de la prueba de materia insoluble 

hasta cerca de 600 ml. Caliente a ebbullici6n y adicione ácido 

clorhídrico para precipitar la plata completamente (cerca de -

11 ml). Deje reposar toda la noche y filtre. Evapore el filtr~ 

do hasta sequedad en un vidrio de reloj tarado o en crisol y -

seque a 105 ºC. El peso del residuo no debe ser mayor de 0.002g 

mayor que el peso obtenido para el blanco de prueba. Cons~rve 

los residuos para la preparaci6n de la solución A de muestra -

y soluci6n B blanco. 

Soluci6n A (Muestra) y Soluci6n B (Blanco) . 

A cada uno de los residuos remanentes de la prueba de sustan-

cias no precipitdUQS pü~ ácidc clcrh!d~ico, ~dicione 3 ml de -

ácido clorhídrico diluído (1:1), cubra con un vidrio de reloj, 

y digiera sobre un baño de vapor durante 15 a 20 minutos. En-­

frie y diluya con agua a 100 ml. 

Una es la soluci6n A (1 ml=0.2g), y la otra es la soluci6n B. 

sulfatos. 

A 10 ml de soluci6n A (2 g de muestra) adicione l ml de ácido 

clorhídrico diluido (1:20) y adicione l ml de soluci6n reacti­

va de cloruro de bario. La turbidez producida no debe exceder_ 

de la provocada por 0.4 mg de ion sulfato en 10 ml de soluci.6n 

blanco conteniendo las cantidades de reactivos usados en la -­

prueba. Compare a los 10 minutos después de adicionar el cl6r~ 

ro de bario a la muestra y soluci6n estándar. 

Cobre. 

Adicione un pequeño exceso de hidróxido de amonio a 25 ml de 
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solución muestra A (Sg de muestra). Al estándar adicione o.al_ 
mg de ion cobre a 25 ml de solución B y hágala ligeramente al­

calina con hidróxido de amonio. Adicione 10 ml de solución 

O. 1 % de dietildi tiocarbamato a cada una, el colcr amariJ.lo pr9_ 

ducido en la solución A, no debe exceder al del estándar. Esti 

me el contenido de cobre con ayuda de la prueba para plomo. 

Fierro. 

Diluya 25 ml de la solución A (5g de muestra) con agua hasta_ 

50 ml. Al estandar adicione 0.01 mg de fierro a 25 ml de so--­

lución B y diluya con agua a 50 ml. A cada uno adicione 2 ml -

de ácido clorhídrico y de 30 a 50 mg de cristales de peroxidi­

sulfato de amonio, y adicione 3 ml de solución reactiva de ti~ 

cianato de amonio. El color rojo de la soluci6n A no debe exc~ 

der al del estándar. 

Plomo. 

Diluya 25 ml de solución A (Sg de wuestra) en 35 rnl. Al está~ 

dar adicione 0.05 mg de ion plomo y la cantidad de cobre esti­

mada en la prueba para cobre a 25 ml de solución B, y diluya -

con agua a 35 ml. Ajuste el pH del estándar y soluciones mues­

tra entre 3 y 4 (usando el pH-metro) con ácido acéti.co lN o hi 

dróxido de amonio (10% NH 3 ), diluya con agua a 40 ml y mezcle. 

Adicione 10 ml de agua sulfhidrada de reciente preparación a 

cada uno y mezcle. El color de la solución A no debe e.xceder -

al del estándar. 

pH, (25]. 

Prepare una solución de nitrato de plata al 5% y determine el 

pH utilizando el pH-metro. Debe estar entie 5.4 y 6.4. 
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