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CAPITULO 

INTRODUCCION 

·i°"La galvanotecnia es aquella porte de la electroquímica que se oc~ 

pode los procesos necesarios para e lectrodepositar copas de metoles sobre piezas metál.!_ 

cas y en algunos casos no metálicas-.J 

la operación de electrodepÓsito es conocida desde hoce mas de cien 

' anos, y se mencionó por primera vez en la literatura aproximadamente en 1800. En los 

setenta ai'los subsiguientes se conservó casi como un arte, del que poc;o se sabfo en los as-

pectos qulmic:os y metalúrgicos así como de los mecanismos de regulación y las condicio-

nes Óptimas de trabajo. En ese período, los enchapcdores trabajaban con fórmulas secre-

tas que pasaban de padres a hijos. Con el gran adelanto en los conocimientos de las pro-

piedades fisicoquímicas de las soluciones, con el perfeccionomienfo de la maquinaria y 

de los instrumentos de medición y con la abundancia de sustancias químicos de suficiente 

pureza obtenidas en los dos primeros decenios del siglo presente, se sentaron las bases po-

raque el depósito electrolítico de metales de joro de ser un arte y se eenvirtiero en un pro-

ceso técnico científico. A partir de 1930, la técnico de revestimiento metálico por loco-

rriente eléctrica adquirió un lugar importante en la ciencia y en la industrio. 

e Uno gran proporción de los electrodepÓsitos tiene el propósito de -
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fa producción ele un acabado deoorotivo como el dorado de protección sobre un mote -

riol base; c:omo M el e lectrodepÓsite de zinc ó 9alvonizodo. El objeto de estos proce

sos es la producción de una supeific:ie lt!sistente a la corrosión y frecuentemente los ob

jetivos de belleza y protección• ebtienen simultáneamente• l 

En algunos C9Gs el clepósito electrolitict> produce uno superficie 

qye resiste al desgaste mec:óniQt Mo el caso del cromado,, mientras que en alounos -

otros los elec:trodepósitos sirven pilta restaurar partes .ptadas. 

rta galvGrftON:cnio trata .de depósitos rnetálic:os toles como: cobre, . 

éodmio, c:~oro, niquel, platfN>, rodio, plato, estal'lo, zinc, etc:., ~iendo posible 

depositar aleaciones tales como lla .de latón ( cobre - zinc: ) y bronce ( cobre .. estotlo ) • _1 

Esta tesis tretorá en éspeciol del control quimic:o del proceso de do-

1'0do, o .sea 1111 obtención ele copas delgados de oro sobre piezas metálicas. 

En la último ;enerGción el uso clel dorado en la industri~ electró -

ni ca, eléctrica y ~roespaciol ho ttmido un incremento acelerado, que ho relegado los 

depósitos de oro con fines decon¡iti.vos, o un término telativGmente secundario. El in~

rneruo en el uso de oro ¡!lara las if.tdustrias ·menc:ionQt,los anteriormente se debe fundomentaJ 

mente a las carac:terátic:as espeetfkos de los dep~itos y sus efectos sobre la función de -

los componentes en los eualeut r-eQ.Jiza •1 elec:t~pÓSito. En muchos de sus apUc:ocio -

nes el oro es el único metal p--.0 que sur11lnistte los reqlll9rimientos odtcuodos para -

ello. 

Los clatm•kMntes para el dorado se han vuelto rápidamente obao-
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le tos, debido a los ovances tecnológicos en este proeeso así se ha podida wr que QqW

llos sistemas usados hace diez ai'los han sido mejonsdos con muchas innovaciones. í Lm 

bonos antiguos paro el dORJdo depositaban capas de oro o pequel'las pelfculas de alea -

dones de or0./ Los sistemas que han sida .desarrollados en la década pasada permiten -

hacer cambios en las propiedades físicos de los electrodepÓsitos, mediante la incorpo'! 

ción de sustancias orgánicas y de metales codepositados con el oro:-En la actualidad 

lo industria electrónica e industrias colaterales reG¡uieten de recubrimientos de 011> que 

sean gruesos, duros, resistentes ol uso, resistentes a la corrosión y de baja porosidad, 

mientras que para los procesos ele dorado con fines dec:on.itivos se necesitan depósitos ""' 

brillantes, dúctiles y re-sistentes al uso con una gran variedad de colores y quilatajes~ 

Las necesidades de producción de capas de dorado de diferentes 

propiedades químicas, fís:iC(i!S y mecánicas han obligado al desarrollo de diversos tipos 

de barios que requieTen de un control de composición lo más exacto posible para produ-

cir piezas de calidad uniforme. En este trabojo se presentará una discusión de las téc:ni-

cas analíticas necesarios para llevar a cabo el CCl>ntrol G¡uÍmico adecuado de los bal'los de 

dorado de tal forma que se pueda conocer, a lo largo del tiempo, las variaciones sufrí· 

das por cada compOl*nte del bario y poder hacer las correciones necesarias para restob'! 

c:er la composición original del mismo. 
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CAPITULO 11 

PROCESOS DE DORADO 

1 El principio de lo depositoción def oro se baso fundamentalmente 

en uno ce Ido electrolítico, en lo cual, el ánodo está suspendido en el bot\o y conecta-

do o lo tenninol positivo de un rectificador ele corriente, usando como cátodo la pieza 
l" ru. .. 

por dorar y. qwe también se suspende en la solución conectándola a la terminal negativo 
. ,.. 

del !!1 Í~mo; durante la operación la corriente eléctrl.ca produce una reacción de 19duc -

·ción de las iones.• oro, monovalentes o trivalentei, a oro elemental que• deposita 

en el cátodo, de acuerdo con las siswientes 19occlenet: 

Au++ le--------- Au•---·------- ( 1) 

Au++++3e------- Au•--- .. ------- (2) 

FUENTE DE CORRIENTE 
DIRECTA 

ILtCTllOUTO 

FIG. NO. I .DIAGRAMA OE ~ CtLDA ctECtltGLITICA 
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í En el proceso de dorado• pueden empleer diferentes tipos• ino-

dos que generalmente son de platino, titanio plotinizado, grafito y ocasionolMtnte aun-: 

que no recomendable, ánodos de oro. 

Los cátodos siempRt •IÍln los piezas o artículos a los que• les -

quiere aplicar lo capa de oro. J 

1

; El Mctificador de corriente o fuente de ~r, ttansforftlO T. CIO ;;.: 

rTiente el*ctrica oltema en corriente eléctrica directo que es la único copoz de ,,....,.. 

cir la reacción catódica de 1Wdueeión. 

El voltímetro servirá para conooer la diferencio de potencial •""9 

el ánodo yel cátodo, mientras que el omperfmetro permitirá saber la. intensidad dt la C99 

rriente pasado en lo celda electrolftico de forma tal que o~ -dividir la in,.nsidacl en°""! 

res entre el Qreo del cátodo por recubrir se conozca la densidad de corriente de operti -

ción expresada en amperes por unidad de área, que es unO"de los fo~~s m&s impon.-

tes en electroquímico yo que mide lo velocidad de la reo-cción de reducción de los iones 

me-tállcos duninte el proceso. 

Poro obtener un buen depÓsito metálico sobre un cátodo, indtpen-
1 

dientemente del tipo de ión contenido en la solución, el ortículo por ei.ctrodtpasit.-

necesito recibir un proceso de preparación de superficie que lo deje perfectoment. ¡¡..,.. 

pio, libre ele óxidos, grosos e incrustaciones. J 

l"" El proatso para lograr la preparación de superficie antes filenclo-

nado así como la obtención del electroclepÓsito de oro, consiste en los siguientes,...: 
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1 .- Fobricodón de los componentes por dorar. 

2.- Pulido de lo superficie por dorar, 

3.- Desengrose preliminar de lo superficie. 

4.- Electro desengrosado por inmersión en boi'lo alcalino. 

5 .- En juogodo por inmersión en aguo corriente. 

6.- Enjuagado por inmersión en agua corriente. 

7 .- Activado de lo superficie. 

8.- Enjuagado por inmersión en aguo corriente. 

9.- Enjuagado por inmersión en agua corriente. 

10.- Electrodepósitode cobre. 

11 .- Enjuagado _por inmersión en aguo corriente. 

12.- Enjuagado por inmersión en aguo corriente. 

13.- Electrodepósito de niquel, 

14.- Enjuagado por inmersión en aguo corriente. 

15.- Enjuagado por inmersión en aguo corriente. 

16.- Electrodepósito de oro. 

17.- Enjuagado por inmersión poro recuperación de omistre de oro. 

18.- Enjuagado por inmersión en aguo corriente. 

19.- Secado de las piezas dorados. 

20.- Obtención del producto terminado. _J 

De toda este proceso en ocasiones se pueden omitir algunos de los 

pasos como el cobrizodo, niquelado y los enjuagues correspondientes pero todas los de -

más etapas son imprescindibles poro obtener piezas doradas eon un acabado de calidad -
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adecuado. 

A continuación pasaremos a •scribir en forma knve coda uno de 

los posos mencionados en e 1 proceso antes enunciado. 

_ 1 • - Fabricación de los componentes por dorar. - Este proces() co-

inO su -título lo indica es específico para cada planta de dorado por lo que su descripción 

dependerá del tipo de artículo por dorar. 

2.- Pulido de la superficie por dorar.- En esta etapa la supetf'i -

cie de los artículos por dorar se pulen para eliminar imperfecciones de la superficie y 

dejarla terso y brillante con la cual se logrará obtener depósitos de dorado también ter

sos y brillanteJ ya que, el metal electrodep0sitodo segutrá el c:ontomo de la superfü:ie 

sobre la cual se depositan electrolitieamente los diferentes capos requeridas~ ,,-dti 

· ser cobre, niquel y oro. 

El pulido de la pieza se hace generalmente por medio de ruede# -

de monta, montados en un dispositivo que los permite' girar o unas 1750 rpm. Sobre el 

canto de los discos de telÓ se aplica una pasta que contiene ácido esteárico, subston.cias 

grasas y el polvo abrasivo que vo o pulir y abrillantar la superficie de los artícu:los por 

e lectrodepositar ~ 

En algunos casos se utiliza el proceso de 
1electropulid~ el eutil, es 

más coro que el pufido mecánic:o requiriéndose condiciones de operación difíciles de -

controlar por lo que su uso está poco difundido, aún cuando con tendencia o inc:rernen-

tar su utilización. 

3.- Desengrose preliminar de la superfic_i_e .- Como se ind'ieó en 
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e 1 punto anterior J cÍu ronte e 1 pul ido se e~pleon postas que contienen substancias grosos 

que se adhieren firmemente o lo superficie por electrodepositor y que es necesario eli -

minar de los piezas paro obtener electrodepósitos adherentes de alto calidad? Los com -

puestos grosos pueden ser de origen mineral o de origen orgánico y codo uno de estos ti-

pos neces ito un proceso diferente, osr por ejemplo, los grosos de aceite de origen mine.-

rol no son SURQ_nJJicobles, como los grosos de origen orgánico, por lo que su eliminación 

se llevo o cabo mediante e 1 lavado con disolventes orgánicos toles como: gasol ino, be~ 

ceno, tricloroetileno entre otros.l Est~s disolventes se pueden utilizar tonto en fose lí -

quid o como en fase vapor, siendo más recomendable esta último : En este coso los ortí -

culos por desengrasar son suspendidos en una cámara cerrada, pan iéndolos en contacto 

con los vapores del disolvente que se encuentra en ebullición. Los vapores del disolve~ 

te se condensan sobre los piezas frtas y disuelven los residuos grosos que son arrastrados 

por los gotas del disolvente condensado que caen nuevamente en el fondo de la cámara, 

en donde el solvente se encuentra en ebullición, repitiéndose el proceso de evaporación 

• 
y condensación en formo continua, de ta'I f.orrna que lo operación de desengrase se com -

pleta en lapsos aproximados de un minuto. ) 

El disolvente deberá producir vapores pesados poro reducir las pér-

didos por evaporación al· mín imo y también deberá de tener un bojo color latente de evo-

poroc ión poro asegurar su condensación rápido. 

De acuerdo con lo anterior el tricloroetileno reune los corocterís -

ticas mencionados en el párrafo anterior por lo que su uso está ampliamente difundido, 

y en la Fig. ( 2) se tiene un esquema explicativo de lo foccna en que se efectúa el de -
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sen:;¡ rase con ese solvente. 

Una de las técnicas más modernas para desengrasar eficientemen-

te las piezas por electrodepositar utiliza el _uJlr9,sonid<?._y el procedimiento consistente 

en tener un tanque en el cual se pone un detergente o solución desengrasante a tempe -

roturas de 70 ºC ó mayores. Las piezas por desengr<Har se introducen en e 1 tanque y en-

tonces se acciona el dispositivo que produce ondas ultrasónicas, que al rebotar sobre la 

pieza con grasa la desprende en forma mecánica, siendo la grasa capturada finalmente 

por la solución detergente. 

4.- Electrodesengrosado por inmersión en bofia alcalino.- El desen• 

grOse por solventes o por ultrasonido no elimina totalmente las grasas orgánicas saponifi-

cables remanentes por lo que estas se eliminan aprovechando la propiedad que estos tie-

nen de formar jabones. 

Las grasas saponificables reaccionan con los álcalis para formar jo-

bones, así por ejemplo, la estearina es saponificable y está formado por un ester a sal or-

génica cuyo nombre es-esteorato de glicerina. Cuando la estearina reacciono con un ál· 

coli se saponifica liberando glicerina, de acuerdo con la siguiente reacción: 

estearato de glicerina + hidróxido de potosio 

( estearina ) 

esteorato de s~ + glicerina 

( jabón ) f .?f t-- s'1 v 
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Reacciones similores ocurren entre los álcalis y otros grosos comu-

nes toles como los derivados del ácido oléico y polmítico. 

El resultado de lo soponificocián es lo formación de 1 jabón que es 

soluble en aguo por lo que se puede eliminar de lo superficie por lavado. 

Í y:1 proceso de formación de jabón puede acelerarse conectando los 

piezas que se quieren desengrasar c:omo cátodos en uno celda elec:trolític:a. El ánodo lo 

formo generalmenl'e el tanque que contiene la solución alcalino y, que es c:onstruído c:on 

lámino de acero de bajo carbono e 1 c:uol no es atacado por la solución al colino. J 

El proceso se lleva a c:abo aplicando una densidad de corriente ~ 

tódica de 3-4 amp/dm2, durante un tiempo que puede variar de 30 segundos o 2 minutos. 

Lo solución alcalino se tra-bajo a temperaturas superiores a los 70 ºC. 

Durante el proceso en el cátodo se liberan burbujas de hidrógeno que ayudan o eliminar -

la grasa por efecto de arrostre. 

Las soluéiones alcalinos desengrasontes son muy variadas en su co~ 

posición y ésta depende del -tipo de metal por desengrasar pero podemos decir en términos 

amplios que los componentes fundamentales son productos químicos que produzcan ¡:>H al

calino, es decir, s1.1perior o 7, cuando se disuelven en .aguo. 

Los componentes mas usados son: hidróxido de sodio ( NaOH ), 

carbonato de sodio ( Na2C03 ), fosfato trisódico ( Na3P04 ), silicato~ sodio ( Na2SiOJ ), 

cianuro de sodio ( NoCN) y borax ( No28407 ). 
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Las soluciones desengrasantes alcalinos se preparan en conoentro-

ciones que oscilan desde 60 g/ I hasta 260 g/ I. 

5.- Enjuagado por inmersión en aguo corriente.- Después del de

sengrase de los piezas por ·electrodepositor, 'estas son Jovadas por inmersión en un tan -

que en e 1 que fluye e 1 agua en forma constante poro que e 1 agua de 1 lavado no in ere men

te su contenido de _impu reza con lo~ arrostradas del tanque de desengrose al tanque del I~ 

vado. Esta operación dura aproximadamente de 5 - 10 segundos. 

6.- Enjuagado por inmersión en eguo corriente.- Este segundo en

juague se realiza en forma similor o lo descrito en el paso anterior y aseguro lo comple

to eliminación del jabón formado durante el desengrose, 

7.- Activado de lo superficie.- Durante este poso se eliminan las 

trozos de óxido que puedan existir en lo superficie de los piezas par electroclepositor y 

lo remoc ión se logro sumergiéndolos durante 5 - 10 segundos en una solución de ácido -

clorhídrico diluido, 

8.- Enjuagado por inmersión en agua corriente.- En esta etapa se 

eliminan el ácido adherido en las piezas durante la activación de la superficie, La in

mersión de las piezas én el agua de enjuague tarda aproximadamente de 5 - 10 segundos, 

utilizando como en las enjuagues anteriores agua corriente. 

9 .- Enjuagado por inmersión en ogua corriente.- Este •gundo en

juague completa las necesidades peneguidas en el paso anterior. 
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1 O.- Ele ctrodepósito de cobre.- Algunos artículos por dorar, como 

los piezos de jo)"'rfo borato que son fobricodos a partir de metales y oleacione$ también 

boratos, necesitan recibir un e lectrodepósito de cobre brillante poro obtener un depósi-

to final de oro de bueno calidad. ) 

Dependiendo del tipo de metal por cobriZGr, la obtención de lo 

copo de cobre se hoce utilizando boi'los ácidos, boi'los alcalinos ó ambos. 

El proceso ele cabrizodo ácido utiliza Ul'la solución de sulfato de -

cobre con una coni:en~ración de esto sal entre 200 - 250 g/I. Adicionóndole ócido sulf& 

rica en una proporción de 50 g/I y operando a temperafuro ambiente, con uno densidad 

de corriente catódica de 1-2 otnp/dm2. Esta densidad de corriente puede ser inc•men .. 

toda hasta 10-15 omp/dinZ, si la solución de cobrit.ado o las piezas por elec:trodepositor 

reciben agitación o movimiento. 

1 
El ci>brizado álccslino se logra utilizando soluciones de cianlill'O$ el- ' 

colinos c:Omplejos de oobre. 

te •n lo siguiente~ 

lo formulación básico de lo solución de c:obrizado alcalino COl'lsls• 

Cianuro de cobre 

Cianuro de sodio 

Hidróxido de sodio 

45-67 g/I 

56--75 9/1 

7.5 -15 g/I 

Densidad de corriente , , ••• , , • , , , 2 amp/dm2 

Temperoturc de ~pe ración .. .. • .. • 60 •e 

) 
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Como el motivo de lo tesis es el control químico del dorado, no 

nos extenderemos mós en la discusión de este punto, que es motivo de un estudia inde

pendiente ol que nos ocupa. 

Los pasos 11 y 12 corresponden a en;uagados por inmersión en aguo 

corriente similores o los descritos anteriormente que e 1 iminon los componentes de la so -

lución de cobrizodo, adheridos a los piezas por e lectrodepositor. 

13 . - Electrodepósito de níquel.- Posterior al cobrizodose aplican 

o los piezas por dorar copos gruesos de niquel qtJe ayudan o evitar la aparición del metal 

base cuando la capo delgado de or.o electrodepositado se desgasto y que ocasiona un as -

pecto indeseable en las piezas de ¡oye río baroto. 

El niquelado se lleva o cabo cen soluciones formulados o base de 

sulfato de niquel, cloruro de níquel y ácido bórico, que actúo como regulador del pH_:J 

Lo formulación básico se debe al investigador Watts, lo cual con

tiene los siguientes componentes: 

Sulfato de níquel hexohidratodo ••••••• , • • 300 g/I 

Cloruro de niquel 

Acido bórico 

Temperatura de operación 

Densidad de CGrriente 

pH 

55 

45 

" 

" 

50-60 .. c 

1-1 O omp/dm2 

3.5-4.5 
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Tonto en el proceso de niquelado como en el proceso de cobriza

do ácido o alcalino cictuolmente se agregan alguno~ agentes de adición, que evmpl•n 

la función de producir depósitos brillantes, que no requieren ningún pulido aC!licional 

al proporcionado inicialmente, a los piezas originales entes de electrodepositors.e, 

Por IGIS mismas razones explicodos en el caso del cobri:z:Gllilo, tam -

poco nos extenderemos más en este proceso de niquelado. 

14.- Enjuagado por inmersión en agu(!J corTiente .- En eata etapa 

se elimina lo salución de niquel cidhericki a las piezas niqueladas, para evitat que las 

soles que componen la solución de Aiquelado puedan contaminar postetionnente IQI so -

lucioAes de dorado, 

15 ,- Enjuagado por inmersión •nagua col'riente .- Con est~ segun

do enjuague se gorantizo la eliminación total de lo solución de niquelado. 

16.- Electrodepósito de oro.- Este poso es el mas importCll'lte pero 

el desam>llo de esta tesis por lo que aquí .solamente lo describí.remos somercimal'lte, y en 

el copftulo siguiente se hará una descripción mas detollodo del proceso. 

El prootso de dorado servirá poro aplicar copas de oro que pueden 

vCilrior desde fracciones de micro hasta esperares apreciables cuando se requieren trabo -

jos de característicos especiales. 

El dorado se puede efectuar depositOAdo ora puro de 24 K o oleo -

ciones que tendrán menor kilotoje dependiendo de lo cantidad de otros t'hetcles que se 

codepositon simultáneamente con el oro y, que le impmrten o la copa. wado pr:opie-
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dcdes específicos o bien diferentes tonos. 

17 .- En¡uogado por inmersión para recuperación de orrastre de 

oro.- Dado el olto volor que tiene el oro contenido en las soluciones de dorado el e~ 

¡uogodo preliminar para este proceso no se hace por inmersión en agua corriente, sino 

que se hace en un tanque con aguo estático en donde se disue 1..-e lo solución de dorado 

arrastrado. 

El aguo de esta primera etapa de en¡uogue servirá para adicionar

lo, conforme se requiero al tanque conteniendo la solución de dorado con el ob¡eto de 

mantener constante el nivel original que se va abatiendo en forma constante debido a 

pérdidas par evoparoción, ya que los soluciones de dorado también se trobojon en co -

liente, como los de cobrizodo y niquelado. 

18.- Enjuagado por inmersión en agua corriente.- Este segundo 

enjuague se llevo o cabo utilizando agua corriente y morca la etapa final del proceso 

de electrodepósito yo que los dos siguientes pasos que describimos o continuación sólo 

servirá poro obtener el artículo dorado final. 

19.".'_ Secado de los piezas doradas.- En esto etapa se elimina el 

agua residuo! odherido a los superficies de las piezas doradas y el secado se puede lle -

var o cabo de jan do los piezas al medio ambiente pero preferiblemente se hace por me -

dio de centrifugación con aire caliente que elimina la posibilidad de manchas de sales 

dejados por el c;ua al evaporarse sobre lo pieza yo que la centrifugación desaloja to -

talmente los residuos de agua. 
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20.- Obtención del producto terminado.- Como su solo título lo 

indico, este poso del proceso permite obtener los piezas dorados que serán sometidas o 

inspección a fin de e¡ecutar la operación de aceptación o de rechazo de IGS mismos, lo 

cual depende de si cumplen o no con los requisitos y normas de calidad requeridos por el 

fabricante y e 1 comprador. 

Con lo breve descripción anterior se ha bosque jedo el proceso ne

cesario para obtener piezas doradas y dGdo el fin de esto tesis, esta te enfocará sobre lo 

importanciG que tiene el QOl'ttrol químico en las soluciones de dorc¡ido, por lo que procede

semos a posar ol siguiente capftulo, en e I cual, se describen los diferentes tipos • bollos 

empleados poro el dorado, con objeto de CQl1~rlos, y así estoblec:er lci. porómett:os ne -

aesarios poro la e i•cución de 1 control quúnico adecuado de los mismos. 
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CAPITULO 111 

TIPOS DE BAr'los DE DORADO 

En el capítulo anterior se mencionó que en la actualidad se tie -

nen procesos de doro® c:¡ue depositan copos de oro de 24 K Ó aleaciones de oro con otros 

metales como cobf-e , ni c:¡ue 1, zinc, cadmio, indio y plato entre los principales que pro -

ducen depósitos de oro de c:¡uilatoje inferior a los de oro puro. 

r Tonto el depósito de capos de oro puro como de aleaciones de oro 

se pueden llevcr o b..it!n término con tres tipos de soluciones, que de acuerdo con su pH 

se pueden cl as ifi ca r en: 

So'los alcal inos 

Bo llos Neutros 

Bollos Acidos ·7 

A continuación explicaremos en que consiste cado tipo de bario : 

>/? BAi'lOS ALCt.~ ' NOS .- 1'.:,c; enerolmente las soluciones alcalinas se refieren a electroli

tos que con :ie ne ,, c ianu ro) aunque es necesario mencionar que se han desarrollad<> algu

nas soluciones cont-enie ndo f_e rrocionuro y que no son tóxicas como las soluciones cianu

rodas, sin emborgo, las soluciones alcalinas con ferrociCl'luro hasta la fecha solo han te 
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nido aplicación comercial limitado. 

1 o )_~:-__ Soluciones Cionurodas .- Debido a que el oro es un metal -

can!> ha .sido costumbre mantener el contenido de oro en lo solución lo mas bojo posible 

generalmente entre 1 y 3 g/ I, como resultado de lo anterior lo densidad de corriénte d! 

berá ser mantenida muy boja yo que la eficiencia catódica de depósito se inc;rementa 

con lo concentración de 1 metal disue Ita en la solución. 

El efecto de la concentración de aro sobre lo eficiencia cct"ico 

clel depósito se muestra en lo figuro ( 3 ), 

AlgvnCD co~iciones típic:os de bal\os ctanurGldos son: 

1 BAf:los CIANURADOS DE 24 KILATES ' 

COMPONENTE g/I g/I g/I 

Oro como cianuro 2 .1 8.4 10 

Cianuro de potasio libre 15 11 12 

Fosfato disódico 4 o o 

Carbonato oleo! ino Variable V11rioble Vorioble 

Estas soluciones se trabajan a témperaturas que fluctúan de 65 a 

70°C y de 0.3 o 0.4 amp/Glm2, can agitación vigorosa. 

Las soluc:iones diluidas que lwmos descrito han m¡:istrodo o lo largo 

del tiempo que no son ton económicas como se creía ol principio, debiGlo o su bojo ean

tenido de oro,octualmente en los Estados Unidos ele Norteomérico te e$tÓI empfe(Wldo so

luciones con lo siguiente composición: 
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DORADO DE 24 KILATES 

Oro como cianuro 

Cianuro de potasio libre 

Temperatura 

8-14 g/I 

15-30 g/I 

60-70ºC 

Densidad de corriente 0.2-1 amp/dm2 

Mientras algunos electrodepositodores también adicionan de 15-30 

g/I de fosfato y carbonato a este electrolito, es aparente que esto no~s absolutamente 

esencial para la bueno operación de dorado, ya que el fosfoto puede ser perju~iciol pa

ro el dorado cuando sé utilizan soluciones con aditivos orgánicos. 

En Rusia los bal'ios paro dorado rápido con depósitos gruesos de oro, 

tienen la siguiente formulación: 

DORADO RAPIDO DE 24 KILA TES 

Cianuro de oro y potasio 15-25 g/I 

Cianuro de potasio libre 8-10 g/I 

Carbonato de ¡:)otasio 

Hidróxido de potasio 

Densidad de corriente catÓdica 

Densidad de corriente anÓdica 

Temperatura de operación 

Anodos 

hasta 100 g/I 

hasta 1 g/I 

2-4 amp/dm2 

1 amp/dm2 

55-65 ºC 

Oro 

/ 

Para el propósito de depositar oro grueso de 24 K, el investigador 
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Bauer desorrofló uno solución de oro que contradice algunos de los ideos iniciales se -

guidos hoste hoce poco. 

:. Durante mucho tiempo se creyó que los depósitos de soluciones -

' 
con alto oonten ido de oro ten fon uno alta tendencia a formar depósitos poco adherentesJ 

Por otra parte la literatura mencionaba que el contenido de cionu-

ro libre no debería de exceder de 15-20 g/I, ya que cantidades mayores producían ele -

pÓsitos de color rojo intenso, sin embargo, Bauer encontró que lo concentración de cio-

nuro 1 ibre puede ser incrementada apreciablemente sin lastimar lo solución. A bajos COl2, 

tenidos de cianuro libre, por ejemplo, con relaciones molares de cianuro libre a oro de 

2 a 1, e 1 depósito ele oro obtenido consiste en cristales grandes que tienden a formar ar -

baresoencia de color obscuro en los bordes. 

Por otra porte a relaciones molares muy grandes de cianuro libre a 

oro de 60 a 1, los depÓsitos también son cristales gruesos pero que solo se depositan por-

cialmente sobre la superficie. 

1 Los mejores resultados son obtenidos o relaciones molares de gerco 

de 20 a 1. 

. Como conclusión de su estudio Bouer propuso la siguiente composi-

ción que es lo mejor: 
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! DORADO GRUESO DE 24 KILATES 

Oro 

Cianuro de potasio 

Hidróxido de potasio 

Sulfito de potasio 

Vainillina 

Temperatura de operación 

Densidad de corriente 

18 g/I 

120 g/I 

4 g/I 

4 g/I 

0.3 9/1 

SOºC 

0.5-2 amp/m..2 

El propósito del sulfito y la vainillina son producir depÓsitas de oro 

de grano fino c1e· considerable espesor, por ejemplo hasta 10 milésimas de pulgada pero 

a pesar de todo lo anterior esta solución no tiene gran importenc;ia a la fecha. 

-~) .- Bonos alce linos para depósitos de aleaciones.- Los anterior-

mente descritos producen depósites de oro de 24 K, pero actualmente, .se usan muchos 

soluciones alcalinas cianurados poro depositar aleaciones. Algunas de estas formulaci2. 

nes producen depósitos de colores espedficos como amorillo, verde y rojo. Otras solu-

ciones eianuradas producen depósitos de ptopiedQC!es determinados, mientros que un ter-

c:er grupo depositan capas de bajo quilataje que reducen el costo del oro electrodeposi• 

'-.., 
tado.

1 

Como ejemplo de soluciones que prodvcen depósitos con difel'9ntes 

colonu tenemos las siguientes formulaciones: 



Cianuro de oro y potasio 

Cianuro de plato 

Cianuro de potasio 

Temperatura 

Densidad de corriente 

24 -

ORO VERDE 

3.7 g/ I 

0.7-:1.5 g/I 

7.5 g/ I 

43-48-C 

1o2 omp/dm2 

ORO ROJO PALIDO / 

Cian uro de potasio y oro 

Ferrocianuro de potasio 

Cianuro de cobre 

Cianuro de potasio 

Temperatura 

Densidad de corriente 

\ 

3.7 g/ I 

30. 0 g/l 

1.5-3.0 g/I 

7.5 g/ I 

60-70ºC 

2 o 4 amp/dm2 
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ORO AMARILLO PALIOO 10 K 

Cianuro de oro y potasio 

Ferrocianuro de potasio 

Cianu~ de niquel y potasio 

Cianuro de potasio 

Temperatura 

Densidad de corriente 

ORO ROJO 

Cianuro de oro y potasio 

Ferrocianuro de potasio 

Cianuro de níquel y potasio 

Cianuro de cobre 

Cianuro de potasio 

Temperatura 

Densidad de corriente 

3.7 g/I 

30.0 g/I 

1.S g/I 

3.7 g/I 

60-70°C 

2 a4 amp/drn2 

3.7 g/I 

30,0g/I 

1.8 g/I 

1 .5 g/I 

7,5 g/I 

60-70 't 

2 a 4 omp/drn2 

En los aleaciones oro-cobre enumeradas en las tablas anteriores, 

se pueden observar todos las variaciones de 1 color desde e 1 amorillo hasta e 1 rojo pro -

fundo para la aleación rico en cobre. 

Los contenidos de plata producen aleaciones eori oolores que van 

desde ei blanco pasando por el amarillo pálido, con un tinte yerdoso hasta el OmQrillo 



- 26 -

verdoso ele color wrde de fin ido • 

~ L.Os cambios de color en los depósitos de oro producidos por I01 -

constituyentes de aleación se muestran en la siguiente tabla: 

'\ 

CAMBIO DE COLOR EN LOS DEPOSITOS DE ORO PRODUCIDOS 

POR LOS CONSTITUYENTES DE AlEACION 

ALEACION 

Cobre 

Niquel 

Coi:allo 

Plala 

Bismuto 

Paladio 

Indio y plata 

COLOR 

de amarillo palCI a rojo pálido ha.ta sofo 

de amarillo pasa a amarillo pálldo lata blanco 

de amarillo pasa a naranfa ha.ta wlde 

de amarillo a verde 

de amarll lo a wlde 

de amarillo a vloleta 

de amarillo a amarlllo pa11do 

Azul cielo 

A a:>ntinuación • pntantan dos tablas donde se omema la lnf'-n

cia de la densi..:bf de corriente en la ...-1ción de oleac:law de oro m• y oro-plata. 
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ALEACION ORO • COBRE 

Electrolito: 0.20 N KCu ( CN >21 0.04 N KAu ( CN ~· 0.07 N ICCN 

Teiaperatura: 70 ºC 

DENSIDAD DE CORRIENTE COMPOSl<;:ION DE LA ALEACION 
CATODICA 
( °"" / d,,(J. > Au% 

0.3 91.10 

º·" 87.16 

0.5 712.C 

0.6 54.21 

0.7 ~.00 

0.75 :U.«> 

Al.EACfON ORO-PLATA 

El•c:hOlito: 0.035 N KAu ( CN )
2

, O.O, N KAg ( CN )._z, 0.165 N KCN 

r....-ratura: 18 •c 

Cu'*' 

8.?0 

12.U 

27.S3 

~j9 

58.00 

65-'0 

DENSIDAD DE CORRIENTE 
CATODIO · 

COMPoSICl-ON DE IA AUACION 

( GflP/ "-2 ) 

0.1 

0.2 

0.3 

º·" 
0-.5 

0.6 

o.e 
1.0 

Au '*' 

29.3 

"·" 
60.6 

67.6 

71.8 

73.5 

77~ 

79.S 

Ag.,. 

70.7 

53.6 

39.'4 

32.'4 

28.2 

26.S 

'12.7 

20.S 
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Estos ejemplos son suficientes para indicar la dificultad asociada 

al intentor depositar una aleación de color perfe ctamente definido lo cual solo se puede 

lograr con un mantenimiento exacto de la composición del lxit'io y de las condiciones de 

operación. Además se comprende que es absolutamente indispensable mucha experiencia 

práctico para el depósito de aleaciones, antes de que este tipo de lxilfo puedo ser emple~ 

do satisfactoriamente. 

BAÑOS NEUTROS 

Estos lxit'ios como en el caso de los alcalinos se dividen en dos gru-_ 

pos: uno poro depositar oro de 24 kilates y el otro para obtener aleaciones. En ai'los re-

cientes se ha puesto algo de interés en los soluciones para 24 kilotes. Aún cuando la .-

principal ventaja de los lxit'ios neutros se encuentra en el depósito de aleaciones de oro. 

Dorado de 24_kilotes.- Lo principal aplicación paro este tipo de 

soluciones, estó en el campo de los circuitos impresos, con objeto de reducir el ataque 

que generalmente se tiene en los boi'los olcolinos. Los soluciones generalmente se ope -

rai o pH ligeramente áci:fos, es decir, de 6.5 a 7.5 el cual se obtiene por la adición de 

~oles ácidas o lo solución de cianuro doble de oro y potosi o. 

El lxit'io se opero con poco o nodo de cianuro libre y la concentro-

ción de oro recomendable no debe ser inferior a 8 g/I, lo cual presenta un problema se-

río en los pérdidas de oro por arrostre mecánico de las piezas dorados. 

Lo temperatura de operación aconsejable es de 60 a 75 °c; que cau 
·~ -

so algo de envejecimiento en la solución, aún cuando este es menor que el obtenido en 
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los bol'los alcalinos convencionales con alto contenido de cianwro libre. 

Uno formulación tfpica de este tipo de boi'los es lo siguiente : 

~f\lo PARA DORADO DE 24 K 

Oro, como KAu (CN)2 

KH2PO 
4 

Voltaje de operación 

Densided de airriente 

p H de ope roción 

Temperatura de operación 

8 g/I 

15 g/I 

2 volts 

0.5 omp/dm2 

6.5 o 7 .5 

65-75 ºC 

En este boi'lo e 1 fosfato monopotósico en solución mantiene e 1 pH 

de lo solución a un máximo de 7.5 duronte lo operación electrolítico de depósito._~ 

Es.te tipo de bonos tiene una GJlta eficiencia de corriente i:omporo

ble con oquelles bol'los alcalinos de alto velocidad. La estructuro del depósito obtenialo 

es oigo d,fferente de los resultantes al dorar en boll05 alcalinos convencioncle-s pero la -

dureza del depósito de oro es 50 % mayor. 

Pepósito de alecciones.- Existen .vorios formulaciones poro de?O

sitcr aleaciones a partir de bol'los neutros, algunos de los cuales estón pGtehtcrdos como 

e 1 proeeso Exudor, que empleo uno solución conteniendo soles buffer toles como e 1 fos

fato monosódico q1.e mantiene e 1 pH de la solución entre 6.5 y 7 .S ~Con este tipo de 

boilos se obtienen depósit°' pesados con espesores ele 0.020 tnm ( 0.8 ·milésim• de pul• 
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goda). 

. Como metales aleantes se utilizan cobre, plata y níquel, aún CIJO!! 
\ 

do el más común de ellos es el cobre, que imparte al depósito de oro un tinte rojizo ~~ EI 

color obtenido depende ele la composición de la aleación depositada, la cual, a su vez 

es función de la composición del bai'lo. 

Ui composición ele 1 bafto piesenta ciertas dificultades con respec:-

to al cobre, ya que dependiendo de la concentración de cianuro es posible tener un eq'!!_ 

librio variable entre los hes complejos aniónlc:os de cobre, que están prwsentes en la so-

lución y las concentraciones de estos a su vez, afectan la composición de la aleación -

e le ctrocleposi toda. 

Debido a lo anterior ,los resultados consistentes solamente se pue -

den obtener con un est ricto control de temperatura, concentración de cianuro, concen-

tración del metal base y agitación. 

El cobre y el oro forman dos compuestos metálicos: Cu3Au y 

CuAu, la presencia de todo el cobre en el depósito tal y como se indica en estos com -

puestos, puede asegurar ·una buena resistencia a la corrosión y una alta dureza, sin em -

barga, en la práctica siempre se encuentra a lgo ele cobre libre, circunstancia que afee -

ta severamente las propiedades físicas del electrodepÓsito aún cuando un tratamiento tér-

mieo ele los crtículos dorados atenúa la influencia negativa del cobre libre. 

A continuación se mencionan a lgunas fonnulaciones ele bal'los de 

aleación neutros: 
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1) BA~OS NEUTROS PARA ALEACIONES 

COMPONENTE 11 111 

Oro, como KAu ( CN )2 6 g/I 7 g/I 6 g/I 

K~P04 23 g/I 25 g/I 10 g/I 

NH4~P04 5 g/I 

Cu, como K3Cu ( CN )4 2 g/1 

Ni, como JSNi ( CN )4 
1 g/I 

Ag, como K:fg ( CN )4 o.s g/I 

Temperatura de operación 65-75 ºC 65-75 ºC 65-75 ºC 

pH de operación 6.5-7.5 6.5-7.5 6..5-7.5 

Vo1taje de operación 2-3 volts 2-3 volts 2-3 volts 

Densidad de corriente 0.5- 1 amp/dm2 0.5- 1 omp/dm2 0.5-1 om/dm2 

BAl'IOS ACIOOS DE DORADO / 

Los electrolitos ácidos que emplean cloruro de oro y ácido clorhí

dr¡ico, se conocen desde hoee muchos ai'los pero, no se ha observado que estos tengan al

guna ventafa sobre los baflos cianurados, es más, tienen un gron número de desve11tojas, 

como su alta naturaleza corrosiva. 

Sorprendentemente durante los últ imos ai'los, se encontró que e l ci2 

nuro doble de oro y potasio tiene grcn estabilidad a pH tan bajos como 3.1 , en tal for -

moque las investigadores Rinker y Duvo hon e xp lotado este hecho en el campo de lo gol-
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vanotec:nio, habiendo desarrollado soluciones que producen depÓSitos con una grm va -

riedad de propiedades, que hacen que este tipo de bai'los sean actualmente las más usa-

dos en lo industrio de 1 dorodo. 

El descubrimiento de los electrolitos ácidos se inició con la nece-

sidod de encontrar soluciones que pudieran se r empleados paro dorar circuitos imp19sos, 

sin producir dai'los sobre el material base, sin embargo, el olcanae de 4;1plicación de es -

tos bai'los ácidos se ha ampliado enormemente poro todos los aspectos de lo indutrio del 

dorado. 

Los bai'ios ácidos de dorado, como los bal'los alcalinos y los barios 

neutros se clasifican en dos tipos : bai'ios poro depÓSitos de 24 kilotes y bal'los para depó-
-

sitos de aleaciones. \ Los boi'ios para dorado de 2-4 kllotes también se conocen como solu-

ciones sin aleación. 

\_ Dorado ácido de 24 kilotes.- El desarrGllo de estos boi'ios fué he -

cho algo después que el dorado ácido de aleaciones, principaltMnte porque lo demanda 

pedía depósitos duros y brillon~s que eran más fáciles de obtener de soluciones contenie_!! 

do metales c0mo cobalto, que por lo adición de aditivos orgánicos al eleetrclito, tal y -

como sucede en el dorado de 24 kilotes. 

Durante los últim~ 1 O at'\Gs se ha incrementado el inteÑs por duo-

rrollar e lectrolitos ácidos capaces de produci-r depósitos • alta pureza, que tiene propie-· 

dades físicas algo diferentes de las obtenidas a .partir ele electrolitos cianuroclos, así por 

efemplo, los depósitos o partir de electrolitos ácidos san nienos.-pormos y tienen mayor -



- 33 -

dureza. 

la composición de los bones ácidos po1"1 dorado de 24 kilotes ha 

sido estudioda exhaustivamente por el investigador Ehrhardt, quien propone la si911ien

te formulación: 

BAÑO ACIOO PARA DORADO DE 24 KllATES 

Citrato de amonio dibásico 

Cianuro doble de oro y de sodio 

25-50 g/I 

15--30 g/I 

~ Bai'los ácidos para depósito de aleaciones.- A este' tipo de boi'los 

también se les conoce con el nombre de bai'los tipo aleación y representan el principal 

éxito en el campo de electrolitos ácidos, debido a su habilidod para codepositor otros 

metales, junto con el oro qwe producen GápCls de dorado que don_ •xtraordinaria lt'sÍSte!!_ 

_ci_g__a le>_corrosián además de otras propiedades tales como: alta pureza, bueno resisten

cia al desgaste, boja porosidad, buenas propiedades eléctricas y en el aspecto decora!!, 

vo tipo de consistencia y elevada brillantez a los espesores requeridos. \ 

~ principales tipos de aleaeiÓA depositodas emplean f.,.ndONntol

mente a los elementos níquel, cobalto e indio y las eompc111ic:i«tas típicas .. P*llfthl'I •n 

la siguiente tabla: 
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BAílOS ACJDOS PARA DEPOSITO DE ALEACIONES 

A B c D E 

COMPONENTE g/I g/I g/I g/I g/I 

KAu ( CN )
2 

15 8 8 s 8 

Acido orgánico+ la sal SÓdico 100 80 50 80 100 

Níquel 0.75 

Cobalto 0.75 0.75 

Indio 5 5 

Estas soluciones operan a temperatura ambiente o ligeramente supe-

rior, porejempo de 20a 40ºC, utilizando un pH del or~n de 3.7. 

lo eficiencia de depósitos es función de las dos variables antes -

mencionadas y elevándolas ambas, se pueden llegar a obtener eficiencias del orden de 

100 %, corno se pueden ver claramente en las gráficas ( 4 ) y ( 5} • 

' -<-
\ l JI factor más importante para los f:>toeesos de depósito de olecseio -

nes es lo consistencia en lo composición de lo aleación obtenido aún con soluciones viejas. \ 

Los electrolitos ácidos se trabajan utilitondo ánodos insolubles y de-

pendiendo del tipo de solución, estos pueden ser ele carbón puro, acero inoxidable o tito-

nio plotinizadOj que es el mas usado en lo actualidad ya que bojo c;;ondiciones adversos 

de elec:trodepÓsito los ánodos de COTbón se desinteg;-an lentamente, mientras que los de -

ocrro inoxidable se disuelven a>ntominmdo el eleettolito. Por otro~, la agitación 
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de lo solución es absolutamente indispensable, debiéndose tener además un control de 

tempe ratura constante. 1 La observancia de estas medidas precautorias conducen a lo o·b

tención de un dorado de exc;ielente calidad. 

Finalmente es importante recalcar que lo estabilidad de los elec

trolitos ácidos suministra\ la ventaja mas importcnte de estos sobre los bonos cianurados 

convencionales • 
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CAPITULO IV 

CONTROL QUIMICO DE LOS BAf'iOS DE DORADO 

- Los bollos de dorado al ser utilizgdos en forma contínua sufren alte 

"3ciories en su composición que dan por resultado voriación en las característicos y pro-

piedades de lc:is capas de oro electrodepositadas, lo cual nos da una clara indicación 

de lo importancia que tiene e 1 conocer en un momento dado y en la forme más rápida -

posible, lo conc:entroción de codo uno de los distintos componentes que intervienen en 

lo formulación de 1 baflo que se encuentra en operación. 

Estudiando las formulaciones establecidas para los tres diferentes 

tipos de electrolitos, se soco en conclusión que los const ituyentes más impottontes de -

controlar químicamente son los siguientes: 

1.- Bonos alcalinos: 

o).- Bol\os olc:altnos de 24 kilates.- Oro, cianuro libre, cia 

nuro total, c:C1Tbonotos, fosfatos, hidróxido. 

b ).- Boftos alcalinos para aleaciones.• Oro, cianuro libre, 

cianuro total y componentes como plata, níqu&I y cobre. 

2. - Boflos neutros.: 

a).- Ba!Ws neutros de 24 kilGJtes.- Oro y fosfcto monopotósico 
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b) .- Bai'los neutros de cl~ae«in .- Oro, fmfato moriopotásieo, 

plata, cobre y níquel. 

3. - Bollos Ócidos: 

a}.- Bollos de 24 kilotes.- Oro y pH. 

b ).- Bollos ácidos de aleación.- Oro, níquel y~ 

Estudiando los componentes que hay que analizar para las cfiferen· 

tes soluciones de dorado, podemos resumir el conm>l químioo en la necesidad de revnir 

métodos que 1ean exactos, rápidos y sencillos paro a siguienl9s c:ompuestos y elemen • 

tos: 

1.- Oro 

11.- Cianuro libre 

111.- Corbona tos 

IV.- Hidró~ldas 

v.- Plata 

VI.- Fosfatos 

VII .- Cobre 

VIII.- Niquel 

IX.- pH 

Tomando en cuenta como yo dijimos onteriormentt que fs newsc -

rlo disponer de métodos rápidos y sencillos, es obvio que se intentaré wleccionar hasta 

donde sea pasible métodcis volumétri«IJS o c;olorimétric:os que generalmente set1 ,. ró • 
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pidos que los gravimétricos. 

De acuerdo con la tónica anterior a continuación se mencionan 

las técnicas analíticas seleccionadas y que son suficientes para eje cutar un buen con -

trol químico en plantas de dorado. 

El oro puede ser analizado valumétricamente de acuerdo con el 

siguiente procedimiento yodométrico, que como su nombre lo indica se basa en liberar 

iodo que es titulado posteriormente para determinar la cantidad de oro presente en lo 

solución. · 

El método está basado en la destrucción de cualquier complejo de 

oro y su oxidación hasta estado de oxidación Au3+, cosa que se logra f~cHmente ata -

cando un volumen de muestro de lo solución de dorado, con agua regia de acuerdo con 

la siguiente ecuación: 

Au (CN >2 + 3HCI + tlN03 ------·- AuCl3 + 2 HCN + N02 + ~O~ 

Durante la reacción se libera ácido cianhídrico que es muy vene

noso por lo que el ataque con el agua regia deberó de ser ejecutado en una campana de 

extracción de gases. 

! _, Los iones aúricos tienen un potencial oxidante erárglco que oxida 

los iones ioduro a iodo elemental, segÚn lo siguiente reacción: 
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AuCl3 + 2 KI ----------- AuCI + 2 KCI + 12 \ 
_J 

Como se ve en esta reacción al liberarse iodo, los iones aúricos 

( Au3+) se transfonnan a iones ourosos .( Au+ ) • Es obvio que cualquier otro oxidante 

que se encuentre en la solución también liberará iodo, por lo que es necesario eliminar 

completamente cualquier otro oxidante como e.loro ó ácido nítrico presente en l.a mues-

traque se quiere titular. 

i J.o condición anterior se logra evaporando la muestre varias veces, 

casi hasta sequedad haciendo odiciones de ácido clorhídrico después de cada evaporo -

ción':¡ Conseguido la transformación de ión auroso a ión óurico y eliminando cualquier 
j 

otro oxidante,' la cantidad de iodo liberado en la muestra deberá corresponder en forme 

equivalente a la cmtidad de oro pr8$ente en la muestra original. Expuesto lo anterior 

el análisis volumétrico de oro ·se llevará a cebo en los siguientes péSOS: 

1.- Se coloca la solución de dorado en una buret~ enjuagada con 

la solución pC)I' analizar y se vierte en un matroz erlenmeyer de 250 rnl una cmtidad de 

JOlución de dorado que puede ser de 5, 10, 15, 20 mi, etc., dependiendo de la e¡q:ie -

riencia en el manejo de los soluciones de dorado. 

2.- Se diluye la muestra con 20 mi de egua destilado y se le ogre-

gan 20 mi de ácido clorhídrico concentrado y 5 mi de ácido nítrico concentrado, oper~ 

do coino yo se dijo anteriormente bajo campana poro no aspirar los vapores venenosos de 

ácido cianhídrico que se desprenden. 

3.- la muestra con el ácido ( siempre bajo c:ampona ) se evapora 
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cosi9 .~equedoq, ~<.J.n.col~ntamientó lento sin llegar a ebullición y a1 final de la evapo• 

roción se le vvelve a adicionar 10 mi de ácido clorhídrico concentrado paro eliminar 

: ~ 1 ! :: ' i 

completamente e 1 ácid(," nítrico rema'1ente. Esto operación es necesario repetirlo cuan-

do menos una vez más. 

4.- la solución resultante se diluye con 50 mi de agua destilada 

y se le agrega 1 gramo de ioduro de potasio paro liberar el iodo. 

5.- Se titula el iodo liberodo, median-te una solución de tiosulfato 

de sodio 0.01 N, utilizando 2 mi de solución de almidón soluble como indicador. 

La titu·lación termina cuenda el color violeta de la solución, co-

racterístico del iodo libre con éste, desaparece dejando lo solución cristalina. 

6.- Preparación ele lo solución valorada.- La solución 0.01 N de 

t iosulfoto de sodio ( Na2S203.5H20) se prepara disolviendo 2.5 gramos de la sol en -

un lit ro de agua destilada. Para titularla se pesan 0.,049.2 gramos de oro metálico que se 

disuelven en agua regia evaporando la solueión resultante cuidadosamente hasta que ten-

go consistencia de jarabe. la evaporación debe de ser hecha preferentemente en bai'lo 

morra. 

A la solución resultante se le agregan 50 ce. de agua destilado y 

de 1 a 2 gramos de ioduro de potasio agitando paro que se disuelva. Finalmente se le a-

gregan 2 mi de solución de almidón que funciona como Indicador y se titula agregando 

lo solución de tiosulfato hasta que el color desaparece. 



- 43 -

... ..... 

Cálculos: 

Como lamosa atómico del oro es de 196.967 y en lo reacción de 

óxido - reducción el oro cambio de Au3+ o Au+, el combio t~tol de valencia poro lo 

mismo será de 2,· por lo que el miliequivolente del oro será igual o la ma50 atómico en-

tre 2, lo cual do un valor de 0.09848 g de oro .De acuerdo eon la cantidad de oro 
miliequivolente 

pesado poro titular el tiosulfoto, se tiene que 0.0492 gramos de oro es igual o 0.5 mi-

liequivolentes de oro,por consiguiente, permitirán calcular lo normalidad del ticsulfoto 

en lo siguiente formo: 

guienle formo: 

0.5 miliequivalentes de oro 
mi de soluci&i de Na25203 

= meq 

mr 

El contenido de oro de lo solución de dorado se obtiene en lo si -

V mi Na- S203 x N meq x 0.09~48 g x 1000 mi 
L iñJ meq J 

g/I de oro = 
M mi de muestT'CJ 

Si el resultado se quiere expresar en ténninos de c:ionuro dlr oro y 

potasio, el fa~or utilizado en la ecuación deberá ser de 0.2883 9 KAu ( CN >2 • 
meq 
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11.- CIANURO LIBRE.-

lt.a determinación de cianuro libre se fundamento en la considera-

ció11 de que e 1 cianuro de oro es uno sol insoluble que puede disolverse en un exceso de 

cianuro de sodio o potasio para formar un complejo soluble. Cualqu ier cantidad de cía-

nuro de sodio o de potasio en exceso de la que es necesario poro formar el complejo, se 

le denomina cianuro alcalino libre, por lo que debe quedar claro que, el término de el~ 

nuro alcalino libre o su medición por medios analíticos, es un valor relativo y no.abso-

luto. 

El análisis químico cuantitativo del cianuro libre alcalino se fun-

demento en los siguientes reacciones: 

2 K'CN + AgN03 ---------- KAg ( CN ~ + KN03 (1) 

El complejo de cianuro doble es soluble y cualquier exceso de ni-

trato de plato nos do un precipitado de cianuro de plato insoluble. 

KAg ( CN )2 + AgN03 ------------ 2 Ag ( CN ) + KN03 

sumando la reacción ( 1 ) mas la reacdÓn ( 2 ) tenemos la reacelbn total: 

2 KCN + 2 AgN03 
. /\ 

---- 2 Ag ( CN ) + 2 KN03 1 ___.. 

El procedimiento de análisis volumátrioo es el siguiente: 

( 2 ) 

1 • - Se tomo una muestro de 1 O mi de la solución a onal izar y se -

pone en un matraz erlenmeyer de 250 mi. 
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2.- Se adicionan 40 mi de agua destilada. 

3.- Se agregan 5 mi de solución de ioduro de potasio al 20 o/o, 

4.- Se titula con soluciÓn de nitrato de plata 0.1 N, con agita -

ción constante hasta que se forma la primera turbidez amarillo pálido permanente. 

te forma~ 

g/I de KCN ::: 

5.- El contenido ele cianuro alcalino libre se calcula de la siguie~ 

{ Vml AgN03 ) ( N meq/ml ) ( F g/meq ) ( l 000 ml/I ) 

M mi muestra 

Corno en nuestro caso generalmente se usa ciunuro de potasio en la 

soluciÓn de dorado, se toma el peso molecular de este compvesto que tiene el valor de -

65.120, y como dos moléculas de nitrato de plata se combinan con dos moléculas de cío-

nuro de potasio, entonoes el equivalente deberá ser el doble del. peso mole..:ulor del cío-

nuro de potasio, o sea 130.240, de tal forma que sustituyendo en la ecuación Cll'lterior t!_ 

nemos: 

( Vml AgN03) ( 0, 1 meq/ml) ( 0.13024 g/meq) ( 1000 ml/I ) 
g/I de KCN libre "' • 10 mi de muestro 

La preparación de la solución de nitrato de plata O. 1 N se llevo a 

cabo, disolviendo oproximodomente 17 gramos de nitrato de plata, en svficiente egua -

destiltlda libre de c:IG>ruros, aforando a un 1 itro y se almacena la solución en un frasco ~ 

bar. 

Lo solución de nitrato de plata es valorado con cloruro de po - -
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tasio. Se pesan exactamente 0,3 gramos de cloruro de potasio, el cual ha sido previa-

mente secado por dos horas a 1 O.S ºC. Se transfie re cuidadosamente el cloruro de pota-

sio a un motraz erlenmeyer de 250 mi, se agregan 100 mi de agua des tilada y dos gotas 

de uno solución indicadora de cromoto de sodio al 2 %. Se llena una bureta de 50 mi 

con solución de nitrato de plato y se titula hasta que aporezco un color rojizo. 

los cálculos se realizan en lo siguiente fonna: 

g de KCI 
o.0146 g/meq No. de mlliequivalentes 

No. de miliequivolentes 
V mi de AgN03 gastados ::: Nonnalidad de la solución de AgNOa 

( meq/ml) 
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111.- CARBONATOS. 

' 
", Para analizar los carbonatos contenidos en las soluciones dt dora-

do, es necesario separarlos de la solución cianurada ya que el cianuro presente impide 

agregar el ácido titulonte, por la formación de ácido cianhídrico que es wnenoso. 

co3 + Bo { N03 )2 - BoC03 + 2 NOj 

BoC03 + 2 HCI 

Procedimiento: 

1.- Se tomo uno alícuota de 10 mi de lo solución de dorado y .e 

vierte a un matraz erlenme)"!r de 250 mi. 

2.- Agregar 50 mi de agua destila:ia. 

3.- Calentar a 82-87 ºC 

4.- Adicionar lentamente 25 mi de solución de nitrato de bcario ol 

10 %. 

5.- Calentar durante 10 minutos y dejar reposcrr. 

6.- Filtrar utilizando papel filtro Whatmon t 1. 

7.- Adicionar al filtrado 1 mi de la solución de nitrato de i:Drio al 

10 %. 

8.- Si se forma un precipitado denso, calentor o 82 ~e y adicionar 
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lentamente 20 mi de la solución de nitrato de bario. 

9.- Lavar el precipitado tres veoes con agua destilada. 

10.- Colocar el papel filtro con pre cipitado en el matraz original. 

11 .- Adicionar aproximadamente 50 mi, de agua destilada y 5 gGI"' 

tas de anaranjado de metilo al 0.2 %. 

12.- Titular con ácido c:lorhtdrico 0.5 N, con agitación constante 

hasta que el color rosa permanece, 

En esto eOJación: 

13.- El carbonato presente en lo solución se calcula de la siguien-

= V mi x N meq/ml x F 9/meq x 1000 ml/I 
' M mi. de muestra 

V : mi de ácido clorhídrico 0.5 N 

N : Normalidad del ácido clorhídrico en meq/ml 

F : Valor del miliequivalente de carbonato de potasio e><presodo 

en gramos por miliequivalente. ( 0,0691 6 g/meq.) 

M : Mililitros de muestra de la solución de dorado. 

La solución de ácido clorhídrico 0.5 N se prepara midiendo 40.0 

mi de ácido clorhídrico concentrado de 1 , 195 j_ 
3 

de densidad con 38.16 % y que oon 
~ -

tienen 18.25 g • del ácido c:orrespondiente3 a 0.5 eq. y poniendolo en un matraz volu -



1 

- 49 -

métrico de 1000 mi se diluye hasta la marca con agua destilada. La normalidad del á

cido clorhídrico se obtiene por medio de carbonato de sodio anhidro ( N02C03 ) que 

reacciona con los ácidos fuertes de la siguiente manera: 

Na2co3 + 2 HCI -----.. ----- ~C03 + 2 NaCI 

La determinación de la normalidad del ácido clorhídrico se reali-

za como sigue~ 

Se pesa cuidadosamente en una balan ira analítico aproximadamen

te 1 gramo de carbonato.de sodio anhidro grodo reoetivo, el euol ha sido previamente 

•e cado a 105-115 ºC en IM'!a estufa por dos horas. Se trcnsfiere exactarnimte la cantidad 

pesada de carbonato de sodio a un matraz erlenme)"'r de 250 mi y se agrego aproximada

mente 25 mi de agua destilada y se agito hasta disolución de lo sol. Se anaclen 3 gotas 

de uno solución indicadora de anaranjadO de metilo ol 0.1 % o la solución de carbonato 

de sodio. Se llena una bu reta de 50 mi. con lo solución de ácido clorhídriGO y se agre

ga a la solución de carbonato hasta alcanzar Uft color roso como punto final. Este mismo 

procedimiento se efectúa tres veces, para obtener un resultado promedio de lo normali -

dad de lo solución de ácido clorhídrico. 

El peso equivalente del carbonato de sodio es su peso molecular en

tre el número de hidrógenos can que reacciona, o sea., 106;2 lo cual n!:IS da wn valor de 

53, de tal manero que los miliequivalentes de carbonato de sodio se cclculan dividiendo 

el peso del aJrbonato de sodio entre el valor del miliequivolente que es 0.053 g/meq 
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0.053 g/meq 
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= Número de miliequivolentes 

Lo normalidad de lo solución de ácido clorhídrico se obtiene divi-

diendo los mil.iequivolentes de carbonato de sodio pesados entre el volumen de ácido -

clorh ídriex> usado 

No. de miliequivolentes 
y mi de Acl gastadOS = Normalidad del HCI ( meq/ml.) 
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IV.- HIOROXIDO DE POTASIO. 

El Cll'IÓlisis del hidróxido de potasio contenido en la soluciie • d! 

rado se determina focilinente mediante otro método volumétrico. 

El proC1tdimiento es el siguiente: 

1 .- Tomar una muestra de 1 O mi y colocorlo en un Matraz •rlettrne· 

yer de 250 MI, adtcionando 50 mi de agua destilada. 

2.- Agregar 10 gotas de indlc:oclor sulfuro naranjo de La Moltl, 

que vira entre pH 11.2·a 12.8. 

re o color omarlllo. 

3.- Titular con ácido clorhfdrloo 1.0 N hasta que el indl_..., vi-

los cálculos que se requieren son: 

V mi x N miq x F g/meq x 1000 ml/I g/I de KOH _ 
----~~~M..,...m~i~de-r-mue--~st~ro·· --.-------

Uscl'ldo siemPf9 el mlamo volumen de mueora y t.lempre .,. '9 nor

malidad de lo solución sea 1.0 N, los cálculos se simpllílean ol oelenerN im. f°"'11f ~ · 
. -

tante que es de: 

g/
I Vml HCI X 1.000 "'!o/mi X 0.05611 ll• mes X 1000 mlL'.' 

efe KOH • ' · AA mi de muestra ' 

g/I de KOH = Vml de HCI x 5.611 
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V.- PlATA. 

Lo plato contenida en las soluciones de dorado para depositar a

lecc iones de oro, se puede analizar usando un método volumétr ico que se lleva a cabo 

de lo sigu iente forma~ 

1 .- Tomar uno muestro de la solución de dorado previamente fil -

trodc de 50 mi, que deberá contener aproximadamente de 20 a 50 mg de plato y poner 

lo mr..ll!st'rt:l en un matraz erlenmeyer de 250 mi. 

2.-Agregar 15 mi de ácido sulfúrico conoentrado, teniendo el ma

traz en uno campano paro extracción de gases, que impidan se respire e 1 ácido cionhí -

drico que se desprende cuando la solución de dorado es cienurada. Si la solución no es 

ciaiurado esta precóución .es innecesario, sin embargo, por razones de seguridad y para 

evi~r confusiones de fatales consecuencias, es conveniente hacer este paso siempre con 

e 1 uso de 1 o campano de extracción de gases. 

3.- Calentar lo solución a ebullición y agregar 5 mi de ácido nf -

trio:> concentrado, concentrando el volumen de la muestra hasta lo aparición de humos 

blcri cos y densos de trióxido de azufre. 

4.- Conseguido lo anterior enfriar la solución o lo temperatura am

biente y agregarle cuidodosornente, paro evitar proyecciones, 100 mi de aguo destilada, 

co~ritaido lo solución si es necesario paro disolver los cristales que puedan precipitarse. 

5 .- Enfriar lo soJuc:ión a temperatura ambiente y agregarle 5 mi de 
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solución saturado de sulfato férrico amónico, conteniendo oigo de ácido nítrico libre, 

paro asegurar que todos los iones fierro de esto solución se encuentren como iones fér~ 

cos, que son los que en realidad trabajan como indicador en este método volumétrico. 

6.- Titular lo muestro obtenido en el inciso ( 5) con solución 

O.OSN de sulfocionuro de sodio. Mientras lo solución contengo iones plato, el wlfo -

cianuro de sodio formará con estos un precipitado blanco de sulfocionuro de plato y cut!!! 

do se terminen ele precipitar los iones plato, se formará el sulfocionuro férrico de color 

rojo que le impartirá o la muestro que se titula uno ligero coloración naranja y que nos 

marcor.ó el final ele lo titulación. 

7 .- La solución valorado de sulfocionuro de sodio se preparo disol-

viendo 1 O gramos de la sol eón aguo destilado, en un matraz aforado de 1000 mi. 

Lo solución de sulfocianuro de sodio se valoro con uno solwc:ión de 

nitrato de plato 0, 1 N, tomando alícuotas de sulfocianuro de sodio de 20 mi y titulándo-

la con el nitrato de plata valorada, usando lo mismo cantidad solución indicodoro de sul-

foto férrico omónico, hasta ot>fener el tinte rojocnoranjado. 

la normalidad de la solución de sulfocianuro de sodio se obtierie usan 

do lo ecuación: 

V N m¡s y N
2 

me\:; 
1 mi x m = 2 mi x -mr-

donde: 

V 1 ., mi de solución volorcdo de nitrato de plato 
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N
1 

Normalidad de la solución de nitrato de plato 

v2 mi de lo solución de sulfocionuro de sodio 

N
2 

Normalidad buscado de lo solución de sulfocionuro de sodio 

Por lo tan to: 

g/1 de plata == 

Yml NaSCN x N ~ x 0,10788 L x 1000 mi ml meq T 
M mi de muestra 
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DETERMINACIONES COLORIMETRICAS 

El análisis químico poro determinar el contenido de fosfatos, co -

bre y níquel en las soluciones de dorado, se llevo o cabo en forma rápida y fácil me -

diente métodos calorimétricos, siendo conveniente que los soluciones por anolizor se f~ 

tren previamente, para eliminar todo la materia en suspensión que podría dar resultados 

erróneos en el proceso de medición de los colores desarrollados por las soluciones en el 

fotocolorímetro. las determinaciones calorimétricas que a continuación se van a des -

cribir se llevarán a cabo en un Fotocolorímetro Spectronic 20 fabricado por lo Coso 

Bausch & Lomb. 

VI.- FOSFATOS. 

El método calorimétrico paro lo determinación de fosfatos está ba

sado en el color azul desarrollado cuando se reduce el complejo amarillo de fosfomolibda

to. Esto reacción no es completamente específico paro fosfatos, yo que puede ser interfe

rida por los silicatos, cuyo influencia, sin embargo, pue.de ser eliminado por acidifico -

ción de la muestra antes de ,agregar ócido molíbdico. 

aforado de 1 00 m 1 • 

l.- Pipetear e><octomente 2 mi de muestra y vertirlos en un matraz 

2.- Aforar con agua destilado y agitar. 

3.- Transferir 5 mi de esta muestra diluída a otro matraz de 100 mi, 

4,- Adicionar aproximadamente 80 mi de aguo destilado . 

5.- Agregar 1 mi de HCI concentrado. 
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6.- Adicionar 5 mi. de ácido molíbclico 

7.- Agrega~ 2 mi de reactivo 1-omino-2-naftol-4-ácidosulfónico. 

8. - Aforar con eguo destilada y agitar. 

9 .- Después de 20 min. ( pero no mas de 30) del paso I 7, llenar 

lti celda de 23 mi con solución del paso I 8 y tomar la lectura en el fotómetro utilizan

do filtro rojo, se utilizará agua destilado, como celda de referencia y uno longitud de 

onda de 6.50 mr-

10.- la lectura obtenida en el fotocolorímetro se llevo a una grá -

fica de calibración tipo. 

La curva de calibración tipo se prepara disolviendo exactamente 

0.1495 g. de fosfato dibásico de sodio ( Na
2

HP04) cinhidro en 200 mi de aguo destila

da y 100 mi de uno solución de ácido sulfúrico 1 N. Se transfieren a un matraz volumé 

trico de 1000 mi y se afora con agua destilada. 

Se considera que un mi de la solución anterior contiene oproximo

domente 0.1 mg. de fosfato. 

la solución de ácido sulfúrico 1 N se efectúa diluyendo 28 mi de 

Ócido sulfúrico concentrado y aforando o 1000 mi. 

ali cuotas; 

De la solución estandar de fosfato se toman los siguientes portes -

a).- 1 mi 

b).-2ml 
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c).-3ml 

d ).- 4ml 

e).-5ml 

las cuales se transfieren a matraces volumétricos de 100 mi y se aforan con aguo destila-

da, siguiendo los mismos pasos con que se trató la solución problema. La intensidad de . 
los colores desarrollados se leen en un colorímetro a una longitud de onda de 6.50 rnilimi-

eras, y se construye una gráfica de conaentración vs absorbancÍa. 
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VII.- COBRE. 

Este método está basado en el color azul que forman los iones cú

pricos con el amoniaco y que corresponden al complejo tetraamfo cúprico Cu ( NH
3 
)/+ 

El procedimiento en cuestión se menciona a continuación: 

1 .- Se pipe.~an 5 mi ( 5 - 25 mg de cobre ) de la solución de do -

rado filtrada previamente y se vierten a un matraz erlenmeyer. 

2.- ·Se le adicionan 10 mi de ácido sulfúrico al 50 % y, 2.0 mi de 

ácida nftrico concentrado; Las adiciones se hac:en bajo campana, para evitar la posibi

lidad de la liberación de ácido cianhídrico, si es que la solución es cianurada. 

3.- Se calienta la solución hasta ebullición, y una vez alcanzado 

este punto se continúa el calentamiento durante 5 minutos más. 

4. - Posteriormente se enfría y se le odi donan 1 O mi de aguo desti

lada, neutralizando con hidróxido de amonio que debe ser agregado lentamente pero e~ 

tar proyecciones. Esto operación puede ser más fácilmente realizado con el ouxiliQ de 

uno bureta, Al alcanzar la neutralización, se formo un precipitado azul verdoso que se 

solubiliza anadiendo unos gotas de exceso de hidróxido de amonio; teniendo cuidado en 

que este exceso set:i suficiente para disolver el precipitado formado, sin olcolinizor de -

masiodo. 

5.-.A un matraz volumétrico de 100 mi, se le agregan 20 mi de h.!_ 

dróxido de omanio concentrada y cuando la muestra neutralizoda del paso ( 4) esté - -
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fría se transfiere a éste, lavando las paredes del matraz cuidadosamente, con tres o 002 

tro lavadas ele 1 O mi cada uno, paro evitar lo posibilidad de que oigo de cobre se quede 

adherido a las paredes. 

6.- Si durante lo dilución se formo un precipitado, es conveniente 

filtrar la solución o través de un papel filtro seeo. 

7. • A eont inuoción lo muestro filtrado se aforo con agua destilada. 

Si no se forma precipitado, el aforo se ha~ sin filtrar lo solución. 

8.- Se lleva fo c:e Ido de adsorción de 22 mm ele diómetro con la 

solución obtenida en el inciso anterior, y se compara con un testigo de agua destilada 

en un colorímetro que tengo filtro rojo empleando uno longitud de onda de 650 mt'-

9 .- Por medio de una eurvo de calibración previamente elaborada 

se leen los gramos de cobre por litro que la solución de dorado contiene. 

La curva de calibración tipo estandor se preparo trotando 2.0, 5.0 

y 10.0 mi ele muestra de uno solución de cobre tipo que contiene 2.5 gramos de cobre 

por litro, en lo mismo formo que se trotó lo muestro de la solución del problema, Hecho 

lo anterior se grofican fas lecturas leídas en el fotocolorímetro contra los vaf0nts de 

0.005, 0.0125 y 0.025 gramos por litro de cobre. 
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VIII.- NIQUEL. 

La determinC!Jción colorimétrica de níquel se basa en la formación 

de la sal de coloración roja que produce este elemento con la dimetil gl.ioximo {níquel 

dimetil gl-id><ima) 

Se enumerC91 a continuación los posos seguidos para anali%or par 

este método a el nfquel: 

1 .- Pipetear 5 mi ( 1-5 mg de n Íquel ) de l<J solución de dorado 

filtrada y ponerlos en un matraz erlenmeyer de 250 mi. 

2 .- Agre9or 1 O mi de ácido sulfúrico al 50 %, haciendo lo opera

ción bojo c;ampona con las precauciones especificodos poro el análisis de lo plato. Lle

var la muestro o ebullición lenta agregando 2.0 mi de ácido nítrico concentrado y her -

vir lo solución durmte 5 minutos. 

3.- Enfriar y transferir cuantitativamente a un matraz aforado de 

250 mi, aforando con aguo destiJodo. Si se formo un precipitado se filtro lo solución. 

4,- Pipetear uno alícuota de 10 mi de lo solución del paso ( 3) 

y ponerla dentro de un matraz de 100 mi aforado, ai'lodir 40 mi de aguo destilada y ogi-

tor. 

5.- Adicionar 5 mi de uno solución de ácido cítrico ol 20 % y 

agitar. 
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6.- Adicionor 5 mi de agua de bromo saturado y agitar. 

7 .- Adicionar 3 mi de amonio concentrado y agitar. 

8.- Adicionar ;4 mi de dimetil giloxirna al 1 % en etanol. 

9 .- Adicionar 5 mi de aguo de bromo saturado y agitar. 

1 O.- Se de ja en reposo 60 segundos y se agregan 1 O mi de solución 

de hidróxido de sodio al 2-4 % y se dilu)'4t a la marca de aforo con aguo destilada, mez -

ciando vigorosamente. 

11 .- la muestra se de ja en reposo 5 minutos y entonces se compara 

con agua destilado en un colorímetro con filtro verde tomando lo lectura a una longitud 

de onda de 525 m t'-

12 .- Por medio de una curvo de calibración previamente elaborada 

se leen los gramos por litro de niquel. 

Lo curvo estandor de colibroción se preparo disolviendo 0.659 gra

mos de níquel puro en ácido nítrico, uno vez disuelto el níquel, se vierte lo solución o 

un matraz volumétrico de 1000 mi, aforando con aguo destilada, de lo muestro así prepa -

roda se toman 2.0, 5.0y10.0 mi de esta solución de níquel estandor y se siguen los pa -

sos anteriormente enunciados, graficando los lecturas leídos en el colorfmetro, contra los 

concentraciones de los muestras de niquel. 
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IX.- pH 

El pH de los electrolitos se determina electrométricomente, en lo 

' 
realización de este trabajo se usará un Potenciómetro morco Coming, tipo digital 109. 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES 

Después de haber examinado los procesos requeridos para dorar can 

diferentes soluciones, queda claro que independientemente del sistema escogido paro el 

objeto, es absolutamente indispensable conocer su composición inicial y tratar, a como 

de lugar, de mantenerla dentro de la especificación seleccionada con objeto de que la 

producción de los electrodepósitos de oro tengan siempre las mismCJS propiedades y carac

terísticas de superficie requeridas por el cliente, así como, la composición de la alea -

ción solicitada. 

Paro lograr lo anterior, es necesario disponer de métodos anal1tiC10S 

rápidos, simples y poco complicados y hasta cierto punto económicos, paro que en forma 

eficiente y veloz se pueda determinar en un momento dado la composición del bal'lo de -

dorado que se encuentra en operación y compensar fos reactivos faltantes mediante fas -

adiciones correspondientes. 

El objetivo mencionado en el párrafo anterior, creemos se ha logra

do íntegramente con los métodos desarrollados en el capítulo previo, ya que con -nueve 

técnicas analíticas a sober, cinco volumétricas, t .. s coloriftlétricos y una potenciométri

ca, es suficiente para conocer la mayoría de los reCtctivos que Qli)nStituyen los dls - -
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tintos tipos de dorado, tanto de oro puio como de oleoc:iones, en medios olc:olinos, neu-

hos ó áddos. 

La desaipc:ién de los métodos que se han selec:c:ionodo poro esto 

tesis manifiestan por si mismos que el montaje del laboratorio de control químico poro -

los banas, e1 poco co11plic:ado y económico, yo que el equipo mas coro lo representan 

solamente un fotocolorimetio, un medidor de pH, una balanza anolitic:a y una c:ompano 

de extrac:c:ián da gases, siendo el resto del equipo relativamente baroto como son pipe -

tos, bun!tos, matraces, pol'T'illos, etc:. 

los técnicos de control químico ontes mencionodos, tienen además 

otro grandísimo wntoja y es que se pueden m!Jl'lf!jor sustancias con olto grado de toxici

dad como loe cianuros en forma segura reduciendo el indice de occidentes y el indice de 

gro-..edad de los mismos, con lo único condición de utilizar el equipo disponible en el la

boratorio, en la forma recomendado poro c:ado una de las técnicas que el contTol químico 

'9quie ... 
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