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I NTRODUCCION 

Ningún e l e me n to prese n t a p r op ieda des tan sing ulare s y va
r iadas como e l t al i o, y a q ue tiene notables a n a l ogía s c o n d ife-
ren tes metales . 

Fue ob j eto d urante much o tie mp o de int erés p uramente cíe!!_ 
t í f i co y solo de un cuarto de siglo a e s ta época , se han rec ono 
c ido sus posibilidades en la producci6n de compuest os y a p l i c a -
ción de los mi smos e n diferentes campo s . 

El talio metálico, tiene escasa aplicac i ón en la indus- -
tria, s in embargo, algunos de sus c omp uest os han sid o aplicados
en e l c a mp o c ient ífico e indust rial. Así, pocos de ello s han t e 
nido uso menor en bioquímica y medi cina, otros más, e n la indus
tria text il; en la fab ricación de gemas a rtifici ale s y crita l e s-
6pticos, así como en la detección y emisión de la radiación i n-
frarro j a. Alg unas de sus sales se han empleado en la manufac t ura 
de compo nentes electrónicos como fotoceldas y t ubos fotomul tipl,i 
cadores. En metalurgia, se han logrado obtener aleaciones con d,i 
f erentes metales, los cuales adquiere n p ropiedade s únicas; t am-
b ién alg unos compuest os de talio se han usado en p igmentos, lám
paras incande scentes, así como en química orgánica. 

Así pues, como los usos del talio y sus compuestos s e han 
incrementado e n las últimas décadas , se hace necesa rio tener a -
mano una revisión bibliográfic a de los métodos d e análisis quím,i 
co de que se disponen hasta el momento para determinar el eleme!!_ 
t o en di f erent es tipos de compuestos que abarquen composiciones
desde trazas hasta un alto contenido de talio. 

Es propósito de ésta tesis describir l o s métodos de anál,i 
sis químico más adecuados, así como enumerar sus v e nta j as e in- 
convenient es . Se desea, que est a informac ión p ueda servir de - -
guía en la elaboración de trabajos e investigaciones más comple
t a s . 



GENERALIDADES 

Historia 

Se atribuye el descubrimiento del talio a dos investiga - 
dores, el alemán w. Crooks y el francés A. Lamuy; el primero en-
1861 y el segundo en 1862. Ambos emplearon los lodos residuales
de las cámaras de plomo que se producen en la fabricaci6n de ác_i 
do sulfúrico; analizando dichos residuos coh un espectroscopio,
se percataron de que en el espectro aparecía una banda verde muy 
luminosa que no correspondía a ninguno de los elementos hasta ea 
tonces conocidos, motivo por el cual llegaron a la conclusi6n -
de que se trataba de un nuevo elemento y por el color caracterí~ 
tico de la banda le asignaron el nombre de talio, palabra emplea 
da para designar el vivo color de la naturaleza en primavera, 

Se ha estimado que la abundancia del talio en la lit6sfe
ra es de 3xlo-4% o 3 g/ton. Empero, estudios más recientes, est_i 
man que la abundancia es de l g/ ton. 

Es importante hacer notar que su abundancia es mayor que
la de algunos metales comunes como el mercurio, antimonio, bism~ 
to, cadmio y Rlata; pero por su amplia distribuci6n no es posi-
ble recuperarlo, ya que se encuentra muy diseminado pero en can
tidades muy pequeñas. 

Por muchos años, el talio fue estudiado en el laboratorio 
como algo sin trascendencia. Aunque después fue empleado en med_i 
cina y bioquímica, su uso se vio limitado por el alto grado de -
toxicidad que presentan sus sales. No obstante ello, nuevos y di:_ 
ferentes usos de sus compuestos han sido desarrollados y aplica
dos no s6lo en la investigaci6n, sino también comercialmente. 

Fuentes del talio 

Dos son las fuentes principales para obtener talio: 

a) Fuentes naturales directas, que incluyen dep6sitos mi
nerales de talio, diferentes tipos de rocas, agua mine 
ral y algunas salmueras. 

b) Fuentes naturales indirectas, que incluyen residuos -
industriales derivados de procesos metalúrgicos y quí
micos. 



3 

Fuentes naturales directas.- Nunca se ha encontrado talio 
l i bre en la naturale za, sino asociado con diferentes elementos y 
compuestos, rocas y minerales. De éstos, los principales que han 
sido repor t a dos hasta el momento son listados en la tabla No. l. 
Todo s ellos t ien en un porcentaje relativamente alto de talio; p~ 
ro son de e scasa importancia comerci~l. 

Tabla No. 1 

MINERALES QUE CONTIENEN TALIO 

Mineral Formula aproximada Contenido Lugar 

Crookesita (CuTlAg)2Se 16-19 % Suecia 

Lorandita TlAsS2 56-60 % Macedonia 

Hutchinsonita (TlAgCu)2S(As2S3)2PbS 18-25 % suiza 

Urbandita TlAs2SSb2 29-30 % Mace donia 

Pequeñas cantidades de talio han sido detectadas en dife
rentes tipos de rocas, algunas de ellas son de aluminosilicato,
alcalinas y carbonatadas; de silicato, basalto, granito, feldes- · 
patos alcalinos; micas y algunos meteoritos y rocas lunares. 

Según Noddack, en veinte minerales diferentes encontró 
más de 1 Kg de talio por tonelada y en otros 300, más de 1 g/ ton. 

Dependiendo de su estado de oxidación, el talio puede en
contrarse asociado con cesio, potasio, rubidio, cadmio, galio, -
indio, selenio, teluro, cinc y plomo. Muy pequeñas cantidades de 
talio han sido encontradas en agua de mar y algunos rios. Por ú! 
timo, algunos investigadores informan haber encontrado talio en
exhalaciones y cenizas volcánicas. 

Fuentes naturales indirec t as.- La recuperac ión de talio -
como subproducto de los residuos industriales de plantas metalÚf: 
gicas y químicas, es la mayor y probablemente la me j or fuente p~ 
ra su obtención. 

En todos los residuos (lodos , polvo y licores procedentes 
del sulfato de cinc), la cantidad de talio es pequeña ; pero como 
éstos se producen continuamente, dich a cantidad aumenta y se ti~ 
ne la suficiente materia que es concentrada para recuperar el t~ 
lio d e e lla . 
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Producci6n del talio.- Pocos son los países productores -
4e telio, entre ellos se encuentran: Francia, Bélgica, Alemania
del Este, Rusia y Estados Unidos. El dato preciso de la cantidad 
de talio que ellos producen no se tiene a la mano, sin embargo,
se estima que es poco. 

como no hay minerales comerciales de talio, la posibili-
dad de considerar la obtención de éste a partir de aquellos como 
fuente principal es remota, motivo por el cual, la fuente princi 
pal y comercial se encuentra en los procesos metalúrgicos y quí-

cos diseñados para obtener otros productos. De ellos quizas el 
s importante sea el de la tostación de las piritas, ya que el
rrtenido de talio puede llegar hasta un 9%. El hecho de que los 
npuestos de talio sean fácilmente volatilizados a altas tempe
turas favorece que éstos se depositen en el polvo y hollín de
s conductos de los hornos. El contenido de talio en ellos se -
nenta mediante procesos sucesivos de concentración. Estos pro
sos se inician usualmente con la lixiviación de los compuestos 
Lubles de talio y de ésta forma se separan los compuestos ins.Q. 
)les; si el talio se encuentra combinado corno óxido y otros -
npuestos solubles, se hace una dilución directa con agua a - -
ºC. 

Si es necesario un pre-tratamiento de los concentrados, -
recurre a la oxidación por medio de la tostación, sulfatación 

:ratamiento alcalino. El talio es entonces precipitado de és-
> soluciones y el metal puede ser obtenido a partir de éstas -
~ varios métodos: electrólisis de la solución de sulfato, car
~ato o perclorato; por desplazamiento con zinc o aluminio, o -
- reducci6n del oxalato de talio (I). 

Propiedades del talio y sus compuestos.- Las propiedades
;icas y químicas del talio y sus compuestos han sido estudia-

ampliamente por muchos investigadores. 

Propiedades físicas.- El talio es un metal blanco-azulado 
iarecido al plomo; sumamente blando y maleable, pero de escasa 
lacidad. Se presenta en dos estados alotr6picos cuya ternperat~ 

ra de transici6n es de 300º; por debajo de ésta temperatura es -
hexagonal o talio alfa, y por encima de ella, es cúbica centrada 
en las caras o talio beta; el talio alfa es el más estable. cuaQ 
do es doblado emite un sonido similar al del estraño_ El talio -
es algo más impermeable a los rayos "X" que el plomo. En la ta-
bla No . 2 se han resumido algunas de las propiedades físicas más 
importantes del talio. 
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Tabla No. 2 

PROPIEDADES FISICAS DEL TALLO 

Número atómico 
Masa at6mica 
Densidad (g/ cc), 20 ºC 
Volumen atómico. (oc/ átomo-g) 
Punto de fusión, ºC 
calor específico, cal/ g º C, 20° 
calor de fusión, cal/gºC 
Calor latente de vaporizaci6n 
Resistividad eléctrica, cm, OºC 
Presión de vapor, torr, 825 ºC 

983 ºC 
Forma cristalina: abajo de 230ºC 

arriba de 230ºC 
Tenacidad 
Línea espectral verde 

81 
204.37 
11.85 
17.24 

303.50 
0.031 
5.04 

190.0 
18.0 
81.0 
lo.o 
talio alfa 
talio beta 
1.1 a 1.2 
5350.6 .A 

Propiedades quimicas.- En la tabla periódica de los ele-
mentas corresponde al talio el número atómico de 81 y está com-
prendido entre el mercurio (80) y el plomo (82). Figura en la -

. familia III-B, con sus homólogos galio e indio. Hállase con el -
plomo y bismuto en el umbral de los elementos radiactivos. 

El talio en su comportamiento físico y qu1mico presenta -
mucha semejanza con el plomo, sin embargo, se encuentra más es-
trechamente relacionado con los metales alcalinos y la tercera -
familia en propiedades químicas, así por ejemplo, el talio pre-
senta concordancia con el potasio por el isomorfismo de los com
puestos de ambos metales¡ por la solubilidad en agua del hidróx.!_ 
do y carbonato de talio (I) en reacción fuertemente alcalina. El 
talio metálico se disuelve rápidamente en ácido nítrico y sulfú
rico diluido, más lentamente en clorhídrico. calentado fuerteme!!_ 
te arde con llama de color verde brillante, en cuyo espectro - -
existe una sola banda . 

El talio presenta la siguiente configuración electrónica: 

14 10 2 1 
(Xe)4f Sd 6s 6p 

Como los otros elementos de la familia III-B, el talio muestra -
valenc i a 3+ en mucho s comp uesto s, sin e mbargo, la valencia más -
estable es l+, esto es debido a que pre senta el fen6meno llamado 
"efecto del par inerte". 



6 

Las sales. de Tl (III) son reducidas rápidamente p or a ge n
tes reductores comunes a Tl (I); las ·relaciones son evidente s og 
servando sus potenciales tipo: 

Tl+ + le-~Tl Eº -o. 3363 v. 

TlJ+ + 3e---.. Tl Eº +o . 72 v. 

Los iones de Tl (I) pueden ser oxidados a Tl (III ) en so
lución por agentes oxidantes cuyo potencial de oxidación sea ma
yor a -1.25 v. de la reacción. 

Tl+ 
(ac.) 

> Tl 3 + 
(ac.) 

Eº -1.25 v. 

Los estudios sobre velocidad y mecanismo de reacción con
ducen a la conclusión de que la oxidación involucra la transfe-
rencia de dos electrones. La magnitud de este potencial hace al
Tl (III) un buen agente oxidante. 

La oxidación del talio en el aire origina el óxido de ta
lio(!) de color amarillo;pero bajo la acción de oxidantes más -
fuentes,se produce óxido de talio(III)de color café oscuro y vio 
leta.El talio se combina directamente con los halógenos ' formand; 
los haluros correspondientes,pero en el caso del flúor,la reac-
ción es muy violenta produciéndose temperaturas altas.En el est~ 
do monovalente,el talio se asemeja a la plata y mercurio, puesto 
que forma bromuro y cloruro de talio (I) respectivamente; por la 
insolubilidad del talio (I), éste es colocado al lado del plomo. 

El Tl (1) es precipitado con ácido sulfhídrico al sulfuro 
correspondiente, siendo este ligeramente soluble en agua y solu
ciones alcalinas; pero es disuelto en ácido sulfúrico diluido. -
El sulfato de talio (I) es rápidamente reducido a metal por ac-
ción del cinc y es más estable que los metales alcalinos ya que
no reacciona con el agua excenta de aire. 

Los compuestos trivalentes del talio, son más análogos -
a los de la familia del aluminio. Cuando una base actua sobre Tl 
(III), se forma un precipitado café de óxido de talio (III), se
ha demostrado que el hidróx ido de talio (III) no existe. Los ha
luros de talio son preparados a partir de . los haluros de talio -
(I) por acción directa del halógeno libre. Sin embargo , los hal~ 
ros de talio (III) son térmicamente inestables, descomponiéndose 
al haluro de t alio I y el halógeno correspondiente. 

Existe una notable coincidencia e propiedades entre las-
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sales de talio (I} y las sales del difenilyodonio (c6 H5 )2IX, - -
c oincidencia q ue llega hasta el punto de haber atribuido al gru
p o (C6H5)21-1a denominación de talio sintético, incluso la pro-
piedad de dar el color verde a la llama que es común en las sa-
les de talio . 

El talio forma compuestos organometálicos de fórmula gen~ 
ral: R3Tl, R2TlX y RTlX2, donde R representa un grupo alquilo o
arilo y X a un halógeno. Los compuestos de R2TlX son ionicos es
tables; los iones R2TlI- son lineales y capaces de aceptar un l.!_ 
gando adicional para formar especies tales como (Me2Tl-py). 

El catión (C6F5)Tl+ reacciona con el dipiridilo para for
mar un compuesto con número de coordinación aparente de cinco, -
los trialquil por su parte son totalmente reactivos. 

El ciclopentadienil, TlC5H5, es un monómero en fase vapor; 
pero en estado sólido es un polímero. El talio metálico se di- -
suelve en alcoholes formando alcóxidos tetraméricos cuya fórmula 
general es Tl4(0R)4. Los halogenuros de talio forman una serie -
de compuestos de coordinación que incluyen ácido tetraclorotáli
co, HTlCl4; tetraclorotalato (III) de talio (I), Tl(TlCl4), y~
otros más. 

En mezclas de vapor de talio y gases nobles, se ha obser
vado que en la proximidad de las bandas más fuertes del espec- -
tro de talio (5350.6 y 3776 ~) aparecen bandas pertenecientes 
quizas a una molécula de talio-gas noble. La distancia de las 
dos bandas depende la naturaleza del gas noble: así, se tiene 
para el helio 540 y 170 cm-1, para el neón 195-50 cm-1 y para el 
argón 145 cm-1. 

Efectos fisiológicos del talio 

El talio es un veneno mucho más activo que el plomo y me~ 
curio, los accidentes industriales son bastante raros; pero han -
ocurrido casos de envenenamiento accidentales desde la aparición 
en el mercado de raticidas a base de talio. 

El cuadro de la enfermedad es muy uniforme en los casos -
graves. Después de un período latente de unos días (1 a 3), se -
observa una inflamación muy dolorosa de los nervios de las pier
nas; las articulaciones y los muslos que pueden durar a menudo -
una semana; hipersensibilidad de la piel, dolores generales de -
los músculos y nervios; pesadez en los miembros; sensación de Pi. 
cazón en la piel de ~os dedos y la cara. La mucosa del estómago-
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reacciona con dolor y e n la orina se e n cuentra a l b úmi na . El ago
tamiento y la pérdida de l apetito complementan los síntomas. En
el curso de la tercera semana empieza la caída caracter í s tica - 
del cabello. 

Se admite que la d6s is mortal para el hombre admin istrada 
(por per sona), es de l.O g de t a lio º La muerte s e p roduce por p~ 
rálisis progresiva del cerebro. 

Los envenenamientos por el talio son de d i fíc i l tra t amieg 
to, especialmente si ha progresado antes de dar se cuenta d e s u -
existencia. En el caso de que pueda intervenirse en seg uid a s e -
provocarán v6mitos inmediatamente. La intoxicaci6n por l a v ía -
cutánea o subcutánea no difiere sensiblemente de la producida -
por vía digestiva. En ella la depilaci6n es intensa en l a reg i6n 
afectada por el envenenamiento. 

Los ensayos para la utiliz ación del talio en terapeútica
datan de 1880 y se debe principalmente a los médicos franceses.
Se ha empleado contra sífilis, tuberculosis y determinadas a f ec
ciones de la piel. Actualmente ya no se utiliza en medicina ni 
cosmetología, debido a los accidentes ocurridos, puesto que el -
margen entre d6sis terapeútica y dósis tóxica es muy pequeña. 

Usos del talio y sus compuestos 

El talio, sea este metálico o alguno de sus compuestos, tiene -
usos limitados por su alto costo, escasez y alto ' grado de toxic,i 
dad. Ya se mencionó que su producción anual es poca y la distri
bución es aproximadamente el 40"/o es consumido en aleaciones, una 
cantidad equivalente es empleada para producir sus compuestos -
que son usados en electrónica, comunicaciones, cristales activos, 
lámparas incande·scentes, etc., un 10"/o fue destinado para formar
ingredientes principales en rodenticidas y pesticidas, sin embaE 
go, esto se ha suspendido. La química orgánica consume alrededor 
del 5% y el otro 5% es usado en la investigación. 

Su uso médico es mucho menor ; ya que el margen de seguri
dad entre la dósis terapeútica y de toxicidad es muy limitada. -
Como se indicó en la introducción, el talio ha tenido algunas -
aplicaciones que por las características tan peculiares del me-
tal y sus compuestos, se ven limitadas. Por e jemplo, en medicina 
fue usado el acetato de talio en el tratamiento de la disentería, 
cierto tipo de tuberculosis y algunas afecciones cutáneas como -
la ti~a. El carbonato de talio, como agente fung icida y alg unas
sales como depilatorias, 
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El talio se ha empleado en lugar del plomo en la indus- -
tria del vidrio para impartirle d~ferentes tonalidades, así como 
para aumentar la densidad y el índice de refracción, lo que se -
aprovecha en la fabricación de gemas artificiales. Los instrumen 
tos ópticos emplean para ) la detección y emisión de la radiación
infrarroja, lentes de cristales mixtos de talio-yoduro de talio, 
éstos lentes tienen el poder de transmisión de alrededor de un -
5% en un rango de 10 a 14~ • En las celdas fotoeléctricas, se -
han sustituido las de selenio por las de oxisulfuro de talio (I) 
por ser más fotosensibles a grandes longitudes de onda y baja in 
tensidad, también este tipo de celdas se han empleado en comun.!_ 
caciones. 

En metalurgia, el talio mejora muchos metales y aleaciones 
desde el punto de vista de sus propiedades físicas y químicas. -
Por ejemplo, en aleaciones binarias con el plomo, la aleación -
obtenida tiene un punto de fusión más elevado que el de los met-ª. 
les individualesº Este tipo de aleación aumenta su resistividad
ª la corrosión atmosférica ordinaria¡ por eso es que se aprove-
cha para recubrir los ánodods del electrodepósito del cobre. Al
gunas aleaciones ternarias de talio-estaño-plomo son resistentes 
a la corrosión producida por mezclas sulfonítricas y clorhÍdri-
cas. Las aleaciones binarias con plata han tenido diferentes --
usos, desde artículos resistentes a los ácidos, hasta su empleo
en aleaciones antifricción para cojinetes. 

Las aleaciones del talio con mercurio forman una amalgama 
cuyo punto de fusión es de -60 grados, esta propiedad se ha apli 
cado en termómetros para determinar temperaturas bajas. Algunas:
aleaciones de cobre se emplean en la producción de cojinetes. En 
la tabla 3, se lista la composición y temperatura eutéctica de -
algunas aleaciones binarias, ternarias y cuaternarias de talio. 

Se han logrado producir algunos pigmentos a base de talio, 
sin embargo, el alto costo y toxicidad, hacen que su producción
sea limitada. Una de sus más recientes aplicaciones ha sido en la 
rama de química orgánica, pues algunos compuestos de talio se -
han usado en oxidaciones catalíticas de aminas aromáticas, áci-
dos grasos no saturados y olefinas. 
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Tabla No. 3 

ALGUNAS DE LAS ALEACIONES DE TALIO 

.l\.leación % de talio Temperatur a e uté ctica 
Cd-Tl 83.0 203 ºC 
Sn-Tl 43.5 170 ºC 
Bi-Tl 23.5 198 ºC 
Hg-Tl 40.5 0 . 6 ºC 
Sn-Cd-Tl 39 .o 12 9 ºC 
Bi-Pb-Tl 11.5 91 ºC 
Pb-Sn-Bi-Tl 11. 5 93 ºC 
Pb-Cd-Bi-Tl 8.9 81 ºC 
Bi-cd-Sn-Tl 9.2 95 ºC 



ANALISIS CUALITATIVO DE TALIO 

El talio y sus compuestos son muy tóxicos, por lo cual -
debe de t e nerse en mente este hecho cuando se maneje talio y/o 
alguno de sus compuestos, porque ellos son fácilmente absorbi"--· 
dos por contacto directo con la piel, por ingestión, inhalación 
de sus · vapores, polvo o gases. Se debe tener especial cuidado -
con sales de talio hidrosolubles que pueden ser absorbidas par
la piel, pues la humedad de ésta lo puede propiciar sin que se
percate de ello la persona que lo está trabajando, es por eso -
que debe protegerse obligatoriamente a la persona y no hacerlo
imprudentemente, asi como tener las condiciones adecuadas en el 
laboratorio. 

Los resultados en el análisis de talio, sea este cualit.2. 
tivo o cuantitativo, dependerán de su estado de oxidación y de
la muestra en que se encuentre. Asi por ejemplo, si la cantidad 
de talio presente en una muestra es pequeña, probablemente esc.2_ 
pe a la detección, por lo cual se deberá de selecionar la técn!_ 
ca o método más adecuado. 

Prepara_ci6n de la muestra 

El muestreo no presenta problemas especiales, a excep--
ci6n de los casos en los cuales el talio se presenta en peque-
ñas cantidades o trazas. En términos generales todos los mate-
riales o sustancias orgánicas e inorgánicas que contienen talio, 
se pueden descomponer y disolver en ácidos clorhidrico, sulfúr!_ 
ca, hitrico, percl6rico _o fluorhidrico; en algunos casos, espe
cialmente cuando se trata de materia orgánica, suelen emplearse 
mezclas como el agua regia, bromo-agua regia, ácido nitrico- -
agua de bromo o bien ácido bromhldrico-agua oxigenada. En otros 
casos se recurre a la disgregación aunque no se recomienda mu-
cho porque puede haber pérdidas considerables de talio. 

El procedimiento que se sigue para disolver la muestra -
es sencillo y no presenta grandes problemas pero, se debe tener 
presente que la muestra sea cual fuere (minerale s, rocas, ganga, 
vidrio, aleaciones, etc.) debe de encontrarse finamente dividi
do antes de iniciar el ataque. Los miner~les y rocas puede ser
descompuestos y disueltos tratándolos con ácidos minerales, los 
más usados generalmente son el ácido fluorhidrico y sulfúrico o 
perclórico. Los minerales sulfurados pueden s e r disueltos por -
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ácidos oxidantes tales como el agua regia ·o bromo-agu a r e g ia. 

Procedimientos generales para disolver minerale s . 

Se coloca 1 g. de mineral en polvo en un matraz erle nme
yer de 250 rnl., a continuaci6n adicionar 2 g. d e sulfato d e po
tasio y 10 ml. de ácido sulfúrico concentrado. Calentar a fue go 
directo hasta completa disoluci6n de la muestra, enfriar y adi 
cionar 100 ml. de agua, calentar y enfriar nuevamente. Filtrar
y neutralizar éan carbonato de sodio o amonio y adiciona r 2 g.
en exceso , diluir a 200 rnl. con agua destilada. 

Otro procedimie nto que es recomendable para mine rales co 
mo pirita o blenda es el siguiente: 

Tratar 25-100 g de mineral molido, con ácido clorhidrico 
concentrado, calentar y adicionar ácido nitrico a intervalos -
hasta descomposici6n completa. Adicionar ácido sulfúrico 1:1 y 
en exces_o calentar hasta desprendimiento de humos, enfriar, di
luir y filtrar. 

Un procedimiento muy sencillo para disolver metales y -
aleaciones en un matraz erlenmeyer de 125 ml, consiste en colo
car 0.5 g ge muestra (metal o aleaci6n) y adicionar 6 rnl de una 
mezcla compuesta por ácidobromhidrico-bromo y calentar nuevamen 
te para disolver la muestra. Adicionar 15 rnl de agua destilada, 
calentar y enfriar. 

Corno puede notarse, en los tres procedimientos anterio-
res, únicamente se llega hasta obtener la soluci6n de la mues-
tra, pues el objetivo principal es mostrar algunas técnicas pa
ra descomponer y disolver dicha muestra. De esta manera, la so
luci6n de la muestra está en condiciones de practicársele algún 
procedimiento para identificar los cationes que se encuentran -
presentes en la soluci6n, principalmente el talio. 

Separaci6n de cationes 

Procedimiento general.- Una vez que la muestra ha sido -
disuelta y eliminado los residuos insolubles, la soluci6n es -
neutralizada con carbonato de sodio, se adicionan 5 g de cianu
ro de potasio y 2 g más de carbonato de sodio, la mezcla es ca
lentada a baño maria. El preciRitado e s lavado con soluci6n de
carbonato de sodio al 1%; el filtrado contiene todo el talio, · 
quedando la soluci6n en condiciones para iniciar la separaci6n
de los cationes a través de un e squema sistemático o algún otro 
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procedimiento. 

Es muy recomendable que el plomo sea el primer catión en 
separar por la semejanza química que exi ste con el talio. Las -
sales de plomo son separadas como sulfatos cuando la muestra es 
solubi lizada con ácido sulfúrico y llevada a evaporación, segu.!_ 
da por solubilización en agua y posteriormente filtrado dicho -
sulfato. 

La mayoria de los cationes asociados al talio pueden ser 
separados por precipitación básica en la solución libre de plo
mo. 

El Tl (I) es precipitado cuantitativamente en solución -
acética por el ácido sulfhidrico o por sulfuro de amonio. como
el sulfuro de talio (I) se oxida rápidamente en el aire, la fil 
tración debe hacerse inmediatamente. El Tl (I) es precipitado -
en solución amoniacal por el cromato de potasio y es separado -
del cinc, cadmio, arsénico, antimonio, molibdeno, tugsteno, se
lenio, cobalto y niquel. En presencia de ácido sulfosalicilico
el talio es.separado de berilio, aluminio, cromo y Fe (III). 

El talio puede ser precipitado como yoduro de talio (I) 
en solución débilmente ácida y separado de los metales alcali-
nos, del magnesio, cinc, cadmio, aluminio, cromo, manganeso, -
fierro, cobalto y niquel. El yoduro es soluble en agentes oxi-
dantes, ácido nitrico, agua regia o ácido clorhidrico-peróxido
de hidrógeno. 

El Tl (I) es precipitado cuantitativamente por la tioani 
lida de una solución lN de hidróxido de sodio en presencia de -
tartrato y cianuro, separándola asi del cobre, plata, cinc, al.!!_ 
minio, estaño, arsénico, antimonio, molibdeno, tugsteno, fierro, 
cobalto y niquel. Forma precipitados ligeramente solubles con -
perclorato. 

Se han practicado extracciones liquido-liquido exitosa-
mente para separar· talio de otros elementos. El cloruro de ta-
lio (III) es prácticamente extraido en su totalidad con éter -
etilico de una solución acuosa en ácido clorhidrico l a 6N. El 
talio es extraido de soluciones débilmente ácidas (bajas conce!!. 
traciones de ácido clorhidrico), siendo este un medio adecuado
para separarlo de otros cationes como el galio y fierro, que se 
extraen de soluciones altamente ácidas. La extracción de Tl - -
(III) se realiza usualmente en presencia de bromo o agua oxige
nada para preveer la formación de Tl (I) , que no es extraido de 
la solución. 
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El Tl (III) en forma de ácido bromotálico, HT1Br4 , es e~ 
traído completamente con éter etílico, isopropílico u otros di
solventes, en un amplio rango de pH (O.la 6N). Por ej e mplo, de 
una solución ácida (lN), el talio es completamente ex.traido con 
un volumen igual de extrayente, mientras que bajo las mismas -
condiciones el galio e indio son ligeramente extraídos. Si la -
extracción se realiza en una solución O.lN de ácido bromhídrico 
el talio puede ser separado de todos los catio~es excepto d e l -
oro, que es extraído parcialmente a baja acidez. El rango d e pH 
que se prefiere para hacer las extracciones en ácido bromhídri
co es l-3N con algo de bromo libre, después de la extracción, -
la fase orgánica es lavada con ácido bromhidrico l-3N y después 
evaporado a sequedad, posteriormente para determinar cuantitati 
vamente talio se elige el método más adecuado. 

La extracción con éter atílico del bromuro de talio (III) 
en soluciones lN de ácido bromhídrico que contiene bromo libre, 
ha sido usada para la determinación de talio en concentrados, -
metales y ganga, productos metalúrgico no ferrosos, cadmio met! 
lico, vino, muestras atmosféricas y ganga de manganeso. La ex-
tracción del talio con acetato de amilo, acetato de butilo y 2-
octano de soluciones lN en ácido bromhídrico son usadas por su
sencillez en silicatos, orina y otras muestras biológicas. 

La extracción de Tl (III) de compuestos en soluciones 3N 
en ácido bromhídrico con éter isopropílico ha sido usado en la
determinación de talio en cadmio y plomo, cinc, aleaciones est.2_ 
ño-cadmio, selenio de alta pureza, rocas y minerales. 

La extracción de Tl (I) de compuestos con ditizona y cl.Q. 
reformo en solución amoniacal a un pH menor de 10.2 que contie
ne citrato, cianuro y cloruro de hidroxilamina, ha sido emplea
da para la determinación de talio en ganga y polvo u hollín; un 
método similar es usado para separar talio de elementos que in
terfieren antes de la determinación espectrofotométrica con Rho 
damina B. 

El quelato de talio (I y III) con oxina (B-hidroxiquino
lina) es extraíble en cloroformo, butano! o isobutanol; pero no 
por éter etílico. Esta técnica no ha tenido mucha aceptación. 

Por último, se han empleado exitosamente métodos para s~ 
parar talio por medio de resinas de intercambio iónico . a dife-
rentes rangos de pH. El Tl (I) es absorbido sobre Amberlita IR-
120 de una solución a pH 4 que contiene EDTA; bajo estas condi
ciones el talio puede ser separado de plomo, mercurio, bismuto, 
cobre, fierro y cinc con EDTA. El talio es eluído con ácido clof. 
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hidri co 2N . 

Dete cción 

Nume rosos método para de t e ctar talio han sido i nformados 
y 1 s e lección de un p~ocedirniento s atisfactorio debe b a sarse -
e n e l material part icular que sea p r oba d o . 

Resume n de los métodos más c omune s para pruebas cualita - · 
· tivas . 

La espec t roscopia e s el método má s convenie nte para de- 
tectar talio. Las lineas o bandas usadas y los e lementos que in 
ter f iere n son l i sta dos en la table No. 4. 

o 
Linea, A 

5350. 5 
3775 . 7 
3519.2 

Tabla No. 4 

Dato s espectro scópicos · 

elementos que interfie r en 
Ba, Ca, Co, Cr, Mn , Nb, Ta, Ti y w 
co , Fe, Mo, Ni, Os, Rh, Ti, Y, V, banda-CN 
Bi, c o, Cr, Cu, Fe, Nb, Ni, Os, Pd, Rh, Ti, Zr 

El t alio puede ser también detectado a la flama, irnpar-
tiéndole a ésta un color v e rde brillante (5350 . 5 A), el cobre y 
bario interfie ren . Si la linea del sodio e stá ausente , cantida
des tan pequeñas corno 0 . 0002 % d e talio pue de ser detectado en-
0.03 g de minera l . 

Pruebas quirni c as para talio 

El yoduro de p o tasio lo precipita corno yoduro de Tl (I) -
d e color amarillo en solucione s débilmente ácidas . Me rcurio , pl~ 
ta y plomo también f orman yoduros insoluble s, pero el de plata y 
plomo s e solubilizan e n solución de tiosulfato de sodio . 

El áci do fosfornolibdico lo precipita corno fosforno libdato 
d e Tl (I). Cuando el precipitado es trata d o con ácido brornhidri 
co concentrado, r e sulta e l azul d e molibde no del bromuro de Tl 
(III), l a r e acc i ón s e puede hacer en tubo de ensayo o en pape l
filt r o. 

El talio (I) forma unos cristale s caracteristicos con e l 
dicrornato d e amonio en solució n d e ácido nitr i co. Cuando una S ' J 

lución d e ác i do cloroplatinico conce ntrado es adicionado a una 
soluci6n diluida d e T l (I) , s e f orma un pre cip i t ado amar il l o de 



cloroplatinado de talio. El potasio, rubidio, c e sio y a monio i n 
t e rfie ren. 

Cuando una solución de Tl (I) es sa t ura d a con c lorur o de 
sodi o ésta mue stra una fluor e scencia a z u l clara a longitudes de 
onda corta de ultravioleta, e sto e s, 250 nm. La r eacción e s se!! 
cible; 0.25 mg de talio pue den s er dete ctados en un volumen de 
lo ml. 

El Tl (III) en soluc ione s ácidas (HBr y HC l) diluidas -
r eacciona con muchos colora n t e s catiónicos, corno l a rodarnina B 
entre ellos. El producto se extrae de benceno . Una fluoresce n-
cia anara n jada en luz u ltravioleta y color rojo-violeta en l a -
capa bencé nica i ndica n la presencia del talio. Para pr uebas de
rnancha el limite d e ide ntificación e s 0.03 % de ta lio , usando -
cua tro gotas de solución acuosa y 6-8 gotas d e b e nceno . Peque-
ñas cantidades de plomo, ant imonio , bismuto, molibdeno y fierro 
no interfiere n en la prueba de fluorescencia. El galio n o intef_ 
fiere a la c oncentración ácida usada. Las interfer e ncias de oro, 
mercurio y antimonio pueden s e r eliminadas tratando la solución 
con cobre o alambre de bronce; esos iones son reducidos a metal 
y se adhieren al alambre mie ntras que el Tl (I) permane ce e n la 
solución. E~te es oxidado a Tl (III) con agua de b r omo y el ex
ceso es eliminado adicionando ácido sulfosalicilico sólido. Es
ta prueba es usada en dete rminaciones cuantitativas. 

Otros reactivos orgánicos usados de manera simila r es el 
violeta de metilo, b e ncidina, verde brillante (Brilliant Green) 
y otros más como el verde malaquita. 
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ANALISIS CUANTITATIVO DEL TALIO 

consideraciones preliminares 

El propio desarrollo de la química corno c iencia, ha des-
cansado siempr e en gran parte en los r e sultados de observaciones 
cuanti ta ti vas y es t an cierto todavia en l a actua·lidad corno lo -
fué s iempre e n el pasado. El anális~ s construyó la base de los -
trabajos de muchos cientificos, y el consiste _esencialmente en -
el estudio de la relación entre la composición y las propiedades 
del sistema en equilibrio quirnico . Es . por eso que el objeto del
análisis quirnico-cuantitativo es la de~errninación de la cantidad 
de un e lemento o elementos en una rnu~s~ra; logrando esto directa 
o indirectamente, dependie ndo del método particular que se cons.!_ 
dere. En cualquier circunsta_ncia, es inherente a toda determina
ción alguna clase de medida f inal a partir de la cual se deduce
la cantidad de la especie en cuestión. 

Desde un punto de vista histórico, la rnayoria de los rnét~ 
dos analiticos fueron procedimie ntos gravirnétricos y/o volumétri 
cos ; por esta razón, éstos se conocen corno métodos clásicos de -
análisis. Posteriormente, ?e desarrollaron procedimie ntos basa-
dos en la rne~ición de propiedades de las sustancias tales corno -
ópticas, e léctricas, térmicas, etc., éstos se suei~n denominar -
e n conjunto métodos instrumentales de análisis. ne hecho, no --
existen diferencias fundamentales entre esas dos categorias: ª!!!: 
bas se basan en la correlación de una medida fisica con la con-
centración; ambas emplean un instrumento para dicha medición; y 
en la medida en que ninguna de ellas es especifica ambas deben -
ser procedidas por operaciones de separación. Finalmente, el tr-ª. 
to a que debe someterse la muestra previa al análisis, básicarne~ 

te es el mismo para ambos grupos. La clasificación de los rnéto-
dos en clásicos o instrumentales e stá fundada en gran p a rte en -
el desarrollo cronológico técnico-cientifico de los mismos. 

A través de . la revisión de la lite ratura quirnica, nos po
dernos percatar corno los métodos que inicialmente emplearon para
deterrninar talio fueron los gravirnétricos (por formación de pre
cipitados y e lectrodepósito), volumétricos (incluyendo los elec
trométricos) y calorimé tricos. Pe ro a medida que la cie ncia y -
tecnologia avanzan, lo hace también corno c o nsecuencia d e e llo la 
rnetodologia, e s por eso que en la medida que ésta se desarrolla, 
los métodos para d e terminar talio se van refinando, p e rfeccionan 
do, lo cual repercute indiscutiblemente en la calidad y por e~a;:
la confiabilidad de l método. Esto por un l ado y por otro, el he
cho de que e l talio genera lme nte s e prese nta e n l a s muestras pa-
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ra analizar en pequeña s cantida des, l o cual hace que el uso de
métodos como e l gravimé trico se vea desplazado por aquellos ' que 
t e ngan .mayor s e nsib ilidad para d e tectar esas p equeñas cantida-
des. 

Probableme nte p or las dos cue stiones plante adas ant e rioE_ 
mente, en la última década los métodos gravimétricos han tenido 
un desarrollo me nor en comparación con los volumétr i c os (elec-
trométricos), colorimétricos y los más avanzados o modernos . 

Evidenteme nte que todos los métodos p resentan sus venta
jas y desventajas y la aplicación de uno u 'otro de p e nderá entre 
otras cosas del material que se disponga en e l laboratorio, de
la materia o sustancia por analizar, de l estado par t icula r d e -
oxidación del tal i o y d e la estabilidad del compue sto formado -
por éste . 

Métodos Gravimétricos 

La principal desventaja de los métodos gravirnétricos de
análisis es que se requiere bastante tiempo para poder realizar 
un solo análisis, esto es debido a que involucra una serie d e -
etapas. No obstante lo anterior, tiene la ventaja de que puede
competir e n precisión con los métodos volumétricos. Además, de
que puede aplicarse a diferentes tipos de sustancias bajo d e teE_ 
minadas condiciones, como en los otros métodos. 

A continuación, describiremos algunos d e los métodos que 
más vigencia han tenido para determinar talio dentro de la téc
nica del análisis gravimétrico. Es importante mencionar que en
este tipo de análisis, se requiere que el talio s e encuentre en 
su más bajo estado de oxidación. 

Uno d e los métodos que más destaca es aquel en e l cual -
el talio es pesado como cromato de talio (I), (1, 2, 3 , 4). AuQ_ 
que el inconveniente del método es el tiempo que tarda, e sto se 
ve compensado con los buenos resultados que se obtie nen por la
ba ja solubilidad que tiene el cromato d e talio (I) e n solución
amoniacal. Para obtener óptimos resultados e s n e c esario tene r -
cuidado de que en la solución no existan excesivas cantidade s -
de sales de amonio y sustancias que puedan pre cipitar con el hi 
dróxido de amonio; que r e duzcan al croma to ; que reaccionen con
el talio o croma to de potasio de la soluci6n amoniacal. 
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Procedimiento 

se debe de percatar que la solución contenga aproxi mada
mente 1 mg/ ml de Tl (I) con el obj e to de obtene r mejores resul
tados. Una v e z que la muestra ha sido disue lta de prefe rencia -
en ácido sulfúrico, neutralizar con hidróxido de amonio 2:1 y -
adicionar un exceso de 3ml por cada 100 ml de solución. Cale n-
tar a 70-80ºC, adicionar lentamente y con agitación una solu--
ción de cromato de potasio al lCY'/o hasta precipitación total --
(que la solución conte nga aprox imadamente 2 g de cromato por --
100 ml de solución). Enfriar y dejar reposar dura~te 12 hr. Fil 
trar en Gooch, lavar con solución de cromato d e potasio a l 1% y 
después con etanol 1:1. Se car el precipitado en una estufa a --
120-30 ºC durante una hora, y pesar el precipitado como cromato 
de talio ( I) • 

Otro método es aquel en el cual e l talio es precipitado
como yoduro de talio (I), (1,4). En este caso los resultados no 
son muy buenos porque el yoduro de talio (I) es algo soluble . -
Este inconveniente se disminuye en casi su totalidad, si la so
lución CQntiene yoduro de potasio, alcohol o una p equeña canti
dad de ácido acético; el precipitado es cas i insoluble es solu
cione s que contienen hidróxido de amonio o tiosulfato de sodio. 
Por este métodoMach y Lepper (5) obtuvie ron 0.4185 , 0.1113, - -
0.277 g de talio en soluciones que contenían o.4206, o.1120 y -
0.280 g de talio respectivamente. Un procedimiento ge ne ral para 
obtener el yoduro de talio (I) es el ~iguiente. 

Procedimie nto 

Preparar de 50 a 100 ml d e una solución qu e conte nga d e -
30 a 400 mg de talio c omo sulfato o nitra to. Neutralizar l a so
lución con hidróxido de sodio y e ntonces adicionar 2 ml de á c i 
do acé tico e n exceso. Cal entar la soluci ón y adi ciona r una sol~ 

ción de yoduro de potasio a l 4 % hasta un e x ceso de 1 g/ 100 ml. 
Dejarlo reposar por e spacio de 18 hrs. Filtrar a travé s de un -
crisol d e porcelana (Hirsch) previame nte tarado y lava r e l ~r e

cipi tado con solución d e y oduro de potas i o al 1% y á cido a c é ti 
co al 1%, fina lme n t e lavar c o n a cetona 4:1. Seca r e n una e stufa 
a 12 0-30 º C y pesar e l yoduro de tal i o (I). 

% Tl = (Tll) (0 . 6169 ) 

No obsta n t e que l a gra n mayoria (s i no e s q ue t o dos ) l o s 
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métodos gravimétricos precipitan al talio en estado de oxida--
ci6n monovalente, el siguiente es un método en el cual el Tl -
(I) es oxidado a Tl (III) ,(2,4), con hidróxido de potasio y fe
rricianuro de potasio, precipitando poster iormente como hidróx.!_ 
do de talio (III) ; este es entonces calcinado a óxido de talio 
(III). Se recomienda que no haya sustancias reductoras, ni otras 
que puedan reaccionar con el ferricianuro de potasio. 

Procedimiento 

Preparar una solución que contenga Tl (I) excenta de re
ductores y compuestos que puedan precipitar con la solución de
hidróxido de potasio y ferri o ferrocianuro de potasio; ni yod~ 
ros que puedan reaccionar con el Tl (I). Neutralizar con solu-
ci6n de hidróxido de potasio al 5% y 25 ml en exceso, entonces
adicionar 25 rnl de una solución de ferricianuro de potasio. De
jar reposar por - 18 hrs., filtrar en Gooch y lavar el precipit.2_ 
do con agua caliente. Secar por 1 hr, a una temperatura no mayor 
de 200 ºC, preferentemente en atmósfera de dióxido de carbono.
~esar el talio como 6xido de talio (III). 

Entre otros métodos gravimétricos que han sido desarro-
llados hace mucho tiempo, (6) se encuentran aquellos en los CU.2_ 
les el talio es pesado como sulfoestanato de talio (I) , Tl4Sns4 , 
sulfato ácido o sulfato neutro de talio (I) ; y corno cloroplati
nato de talio (I) , Tl PtCl que es el menos solublé de los clo
roplatinatos. conrad i7), áeterrninó al talio como sulfuro, usa_!! 
do soluciones neutras o amoniacales sin que interfiera e l cian~ 

ro; Pavelka y Morth (8), emplearon una solución ácida (HN03 ) -
que reacciona con ácido fosfomolibdico para precipitar al talio 
corno fosfomolibdato de talio (I). Berg et al (9), e mplearon ác.!_ 
do fosfotugstenornolibdico para determinar Tl (I) . Recientemente, 
Rubis y Carsky (13) , _determinaron al talio como sulfuro; pero -
posteriormente este es disuelto y de terminado yodométricame nte
por el método de Fridei; con tioanilida o colorimétric amente. -
Por su parte, E. Pie stsch y Reman (10), determinaron p ecpeñas -
cantidades (1 mg) de talio emple ando corno precipitante quinali
zarina. G. Spam y M. Kuras (11), emple aron para determinar ta-
lio un nuevo reactivo: el mercaptobenzotiazol. Nuevamente G. -
Spam y A Pop (12), usaron corno r e activo para pre cipitar al ta-
lio al Co (NH3 ) 6c13 para obte ner el comple jo de Tl Co(NH3 ) 6 
cl3 , partiendo de una solución d e K3Tlcl

3
.2H2o. 

I.A. Busey (14), determinó tal io corno c r is ta l es de Tl5 -
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(106 )
3 

usando p e ryodato d e sodio y potasio en soluc i ón 0.2-11 
N de ácido nitrico o o.2-12 N de ácido sulfúrico en caliente, -
A.N . Verdizade (15), · emple ó el mismo método, únicament e que él
lo hizo en p resencia d e meta l es alcalinos y alcalino-térreos en 
medio fuer temente ácido s in que interfi rieran; l a pre sencia d e 
c loruros puede evitar la pre cipita ción total d e l Tl (II I) como
Tl5 (106) 3 . 

Procedi mi e nto 

A 1 ml de soluc i ón de nitratos que contienen talio y me 
tale s alcalinoté rreos, se l e adicionan 5 ml de solución satura
d a de peryodato de potasio en ácido nitrico o sulfúrico 1:1 y -
20 ml de a gua se ~aliente la mezclq de reacción durante 30 rnin~ 
tos e n baño de arena, una vez que el precipitado se ha formado 
comple tame nte se filtra y se lava con agua caliente, se seca y
se pesa como peryodato de talio (III)$ 

Aprovechando la propiedad de que el talio forma compues
tos estables con reactivos orgánicos se han desarrollado una s~ 
rie de métodos en los cuales el talio ha sido precipitado corno
tetra tiocianatodiarninocrorna to (III) de Hg (II) : (16) • El p-dirn~ 
tilarninobenceno y anaranjado de metilo han sido usados para pr~ 
cipitar al talio corno tetraclorotalato (17). En algunos casos se 
ha precipitado el Tl (III) corno Co(NH3 ) 6Tlcl6 para aislarlo de
solucione s que contie ne n cantidades relativamente pequeñas de -
talio (18). 

W.W. White (19), al determinar gravirnétricarnente al ta-
~io, usóuna s o lución de bromuro de trirnetilfenilarnonio, encon-
tr a ndo que 31 elementos no interfieren y el método d a buenos re 
sulta dos. 

Procedimiento 

Prepara r una solución de bromuro de trife nilarnonio-brornu 
ro de sodio (TMPB-Na Br) disolviendo 28 g de reactivo (Eastrnan # 
9095) y 16 g d e bromuro de sodio e n 1 litro de agua . La solución 
e s e stable aproxima d amante por dos s emana s. 

Preparar una solución para lavar p or a dición d e 1 5 ml de 
ácido bromhidrico conce ntrado a 370 rnl de la solución a nterior-
me nte preparada y diluir a 500 ml c o n a gua. 

Pe s a r de 10 a 60 mg de muestra que conteng a al talio, po-
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nerlos en un matraz e rlenrneyer de 250 ml. Adic i onar 10 ml de -
agua regia para disolver la muestra, evaporar hasta aproximad~ 
mente 2 ml a baño de v a por. La va r los alrede dores del matra z -
con 5 ml de agua. Adicionar 40 ml de agua, 3 ml de ácido b rom
h ídrico conce ntrado y 6 5 ml de soluci6n de TMPB-Na Br: l l e v a r -
el matr az a baño de a g ua a 15 º C. Agitar cont inuame nte dur a nte 
15 minutos. Filtrar con Gooch al vacio. Con l a solución pa r a -
lavar antes prepara'da, lavar y lue go co n 15 ml de to luen o . Se
car parcialmente por succión de vacío y después en una e stufa
ª 80 ºC durante 15 minutos, dejar enfriar y pesar. 

% T l = ( pp) ( O. 3 09 5) _ 

donde pp peso del precipitado. 

En la literatura química se mencionan otros precipitan-
tes, los cuales incluyen dicromato, cloruro de hexa-amincobalto 
(III), la sal de Reineck (NH4cr( NH3 ) 2 (SCN) 4 .H2o), tioanilida, -
mercaptobenzotiazol, bismuto II (5-mercapto-3-pentil-1,3,4-tio
diazol-2-tiona), tetrafenilbromuro de sodio, 8 quihmilol y clo 
ruro de tetrafenilarsonio, entre otros. Para mayor informaci ón= 
recomendamos los trabajos hechos por Chrétien y Logi (20), I.M. 
Kolthoff y P.J. Elving (21), asi como también los de I.M. Koren 
man (22). 

Métodos Volumétricos 

Los métodos volumétricos de análisis permiten la determi
nación de talio de manera precisa, rápida y convenientemente. E~ 
tos métodos requieren el uso de equipo sencillo y son aplicables 
a diferentes muestras en un amplio rango de concentraciones. 

A través del tiempo, los investigadores han desarrollado
diferentes métodos para determinar talio volumétricamente; algu
nos de ellos requieren la oxidaci6n (en la mayoría de los casos) 
o reducción del talio y posterior reacci6n con reactivos inorgá
nicos u orgánicos. Otros métodos descritos se basan en reaccio-
nes de precipitaci6n y muchos más se auxilian de aparatos para -
detectar con mayor precisi6n el punto de equivalencia, tal es el 
caso de la amperometria y potenciome tria. 

La oxidación de Tl (I) a Tl (III) con bromato de potasio
e n soluci6n ácida (HCi) e s inmediata. Este h e cho fué aprovechado 
por Sponholz (23) , qui e n determin6 talio usando una soluci6n es
tándar de agua de bromo. Marshall (24), calent6 la sal de talio
(!) don un exceso de bromato y ácido clorhídrico; el exceso de -

bromo fue destilado sobre una solución de yoduro de potasio. Am-
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bos métodos ofrecen pocos incentivos para ser empleados. Kol--
thoff (25), tituló directamente una solución e stándar de broma
to usando como indicador anar a njada de metilo. Zintl y Reinac-
k e r (2 6) , p refirieron este método empleando l a detección poten
ciomét~ica para e l punto de equivalencia. Ellos e stablecieron -
que co n anaranjado de metilo obtienen el punto de equivalencia
cuando titulan a una temperatura de 50-60 ºC y no a temperatw:a 
ambie nte. El As (V), Sb (V), Sn (IV), cu (II), bismuto, cadmio, 
plomo y mercurio no interfieren. La pre sencia de Fe (III) cond~ 

ce a bajos resultados debido a la reacción 

2 Fe +3 + Tl+~2 Fe +2 + Tl+3 

en este caso, los iones de Tl (-I) son oxidados a Tl ( III) en la 
solución por el Fe (III), puesto que su potencial de oxidación
es mayor a -1.25 Volts; 

Tl
+3 

~~~,,..~ + 2 e Eº = -1.25 V. 

Eº +0.77 v. 

el ion Fe (II) es significativamente oxidado por el aire bajo -
estas condiciones. La adición del ion fosfato preveé esta situ~ 
ción, pero el punto de vire no se observa bien por el color del 
complejo. 

Procedimiento 

• 
Preparar una solución 0.1 N de hromato de potasio por di-

solución de 2.784 g. de sal pura (previamente secada en la estu
fa a 180 ºC por 1-2 hs.), en agua y diluir a 1 litro. 

A la solución que contiene entre 5 y 8% de Tl (I), se le 
ajusta el pH a 1.5-2.2 N en HCl. Adicionar unas cuantas gotas -
de indicador (anaranjado de metilo al 0.1%) y titular con solu
ción 0.1 N de bromato de potasio a una temperatura de 50-60 ºC. 
El punto de vire e s de rojizo a amarillo paja. 

Cálculos: 

en donde V 
N 

pm 
0.1022 

% Tl = (V) (N) ( 0.1022) ( 100) 
pro 

volúrnen del titulante en ml 
normalidad del titulante 
peso de la muestra en g. 
miliequivalente del talio 
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Willard y Young (27), sugie ren e l s iguiente mé t odo p a ra
determinar talio usando sulfato de c e r i o (IV). El v o lumen d e la 
muestra e s llevado c a si a 200 ml, acidular con 20 ml d e HCl CO_!l 
centrado y 3 -a 5 ml d e €leido sulfúrico concentrado, c a l ent a r a 
80-90 ºC y titular con solución de O.l N de sulfato d e cer i o - 
(IV) hasta un color amarillo tenue. Una corre cción es h echa por 
e l exceso d e reactivo requerido. La presencia de ácido sul f úri 
co o sulfato se requieren para prevenir l a r e ducc i ó n p a rc i al d e 
Ce (IV). 

Barry (28) tituló con solución estándar de yo d uro emple~n 
do como indicador cloruro de yodo, en presencia de HCl en e x ce
so de acuerdo al siguie nte método: 

Transferir 20 ml de solución (0.25-30 g de talio) a un -
matraz erleruneyer de 125 ml, adicionar 60 ml de HCl conce ntrado 
y 5 ml de disolvente orgánico y titular con la solución de yod.!:!_ 
ro de potasio. 

Swift y Garner (29) recomienda que la solución sea pre-
tratada con 5 ml de monocloruro de yodo. Ellos dicen que la ti
tulación pue de ser hecha a una acidez 1-5 N en HCl, para un r a _!l 
go de 0.078-0.42 g de talio por 100 ml: 

Transferir 10 ml de la solución que contiene el talio a 
un matraz erleruneyer de 150 ml, adicionar 40 ml de HCl concentr~ 
do y diluir a 110 ml, titular con yodato. 

Willm (30), estudió primero la titulación de Tl (I) con -
permanganato de potasio y observó que el color y la pre sencia de 
iones cloro son requeridos. Otros investigadores corroboraron lo 
anterior y obtuvieron resultados altos. Jilek y Lukas (31) tra-
taron -de mejorar el método haciendo pasar continuamente dióxido
de azufre hasta reducción total de talio a estado monovalente, -
adicionando cloruro de potasio antes de titular. SWift y Garner
obtuvieron resultados altos emple ando el mé todo de Jile k-Lukas;
aparentemente algo de cloro libre o hipoclorito es formado. Bea
les, Hutchinson y Chandlee (32) encontraron que se obtie nen bue
nos resultados cuando se encuentra suficiente fluoruro en la so
lución. Bajos estas condiciones el permanganato es redu cido a -
manganeso III y normalmente esto solo es la cuarta o quinta par
te que se determina ordinariamente . Ellos proponen e l siguien~e 

método: 

Preparar una muestra de tal manera que se e ncuentren de -
6 a 100 mg de talio (I) libre d e elementos que inte rfi e ran, en -
60 ml de HCl 1:10. Adici onar 3 g d e fluoruro de sodio e n polvo -
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en solución filtrada que contenga 7 g de KF.2H2o. Titular con s~ 
lución 0.005 M (0.02 N) de permanganato de potasio a temperatura 
ambiente hasta que un color rosa ligero persista durante algunos 
minutos. Un ligero color café puede aparecer a medida que se ti
tula, p e ro el punto de vire es fácilmente reconocido. 

Un ml de solución de permanganato equivale a 2.044 mg de Tl. 

Berg y Fahrenkamp (33) encontraron que bajo ciertas condici~ 
nes el talio puede ser separado y determinado con tioanilida. El 
método da resultados satisfactorios en presencia de Ag,Cu, As,-
Sn, w. Mo, z n, Al, co, Ni y Fe (II); el Fe (III), venadato, y -
otros elementos con altos estados de oxidación como el Au, Pt, y 
Pb pueden ser reducidos con sales de hidroxilamina. En presencia 
de cadmio, se debe de adicionar más cianuro (por 0.2 g de cadmio 
aproximadamente del 7-9 % de la concentración final del cianuro
de potasio) • El uranilo puede precipitar parcialmente como uran~ 
to de sodio con el talio. Antes de lavar el uranato de sodio pu~ 
de ser extraido con solución de carbonato de amonio al lO'/o. 

Procedimiento general 

Reactivo.- La solución de tioanilida debe ser preparada an-
tes de iniciar el trabajo, pues tiene poca estabilidad (algunas
horas) • Una solución al 5 % de tioanilida en acetona es prepara
da. 

A la solución de talio adicionar de 10-25 ml de soluc1ón de
tartrato de sodio al 20 % por cada 100 ml de volumen total y ne~ 
tralizar con hidróxido de sodio 2 N, usando anaranjado de metilo. 
Adicionar solución de KCN al 20 % de tal manera que el 5% de KCN 
esté presente en la solución final. Adicionar hidróxido de sodio 
2N para neutralizar. Precipitar al talio con solución de tioani
lida y adicionar un exceso (para 100 mg de talio aproximadamente 
de 0.4 a 0.5 g de tioanilida por cada 8 o 10 ml.) Calentar a eb~ 
llición y agitar suavemente; el precipitado se torna a marillo vi_ 
voy cristalino. Enfriar, filtrar, lavar con agua fria (para eli_ 
minar el CN-) y después con porciones de 2 a 3 ml de acetona ha§_ 
ta que la tioanilida no sea detectada en el filtrado. Pasar el -
precipitado a un matraz y tratarlo con una mezcla de 3 partes de 
ácido acético glacial y una de ácido sulfúrico 2 N. Adicionar un 
exceso de solución de yodo y titular por retroceso con solución-
0.02 N de tiosulfato de sodio, usando almidón como indicador. 

Un ml de solución de tiosulfato corresponde a 4.09 mg d e Tl. 
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Mahr y Ohle (34), e ncontraron que el c omple jo tiou rea per - 
clorato de talio (I ) (T lC l04. 4ThiH) , es l igeramente s oluble , -
mientras que el complejo de plomo es fácilmente solubl e . Es to -
hace posible separa r lo de muchos elementos por p r ecipitación y 
del plomo por r eprecipitación. 

Procedimiento 

Adicionar a la soluci ón de t alio áci do perclórico al 2% y -
un volumen igual de tiourea al 10%. Agitar durante 30 mi nuto s a 
15 ºC, filtrar y lavar con solución de tiour ea al 5 % que con-
tiene una pequeña cantidad de ácido perclórico. Diso l ver el pr~ 
cipitado en agua caliente, acidular c on ácido perclóric o y adi
cionar 0.5 ml o más de bromo y calentar la solución has t a q ue -
el color de bromo desaparesca, enfriar y adicionar 4 gotas d e -
agua de bromo (la solución e s amarilla si la oxidación e s com-
pleta) • Eliminar el exceso de bromo de la solución con fena l al 
5 %; adicionar KI y titular con tiosulfato de sodio. La ti t u la
ción de 15 o 60 mg de talio tiene aproximadamente el 0 .2 % de -
precisión. 

M. v. Troitzkii (35), describe en su método como las sales
de talio (I) en solución alcalina son oxidadas a tal i o (III) 
con solución de yodo y tituladas con tiosulfato de sodio . 

Procedimiento 

De 0.1 a 1.5 g de la sal de talio se disuelve en 20 a 30 ml 
de agua y 25 ml de solución 0.1 N de yodo, a continuación s e le 
adiciona gota a gota una solución de sosa al 15 %, adquiriendo
la solución un color amarillo (15-18 gotas) con formación d~ un 
precipitado café oscuro de hidróxido de talio (III) • Después de 
reposar 20 minutos, f iltrar y lavar el precipitado con agua ca
liente hasta liberación de yodo. Acidular el filtrado con HCl y 
titular con tiosulfato usando almidón como indicador . 

Talipv y Nigai (36) , desarrollaron un proce dimiento en e l -
cual el agente titulante es un reac ~ivo nue vo: el 4- (2 - N-meti la 
nabacinneazo) resorcinol. La titulación con soluc i ón acuosa ~ei 
derivado del resorcinol al 0.1 % es realizada en me dio ácido --
0.5 N con solución de comple j ona III 0.01 M o 0.001 M, hasta un 
cambio de color rojo a amar i llo. El Mg, ca, Cd, Al, Zn, Mn, Pb, 
Sn (IV), As (V), Cr (III) y metales alcalinos no interfieren. El 
Fe (III), puede ser enmascarado con fluoruro. El indicador pue 
de ser también usado en la titulación del talio en presencia de 
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b i s muto , la primera titulación será la suma de ambos, y en otras 
a·l icuota s , se trata solo el bismuto, después se reduce al talio
c on su l f ito de sodio, la diferencia da la cantidad de talio pre
s ente . 

Dos métodos bromatométricos han sido desarrollados, basándo
se ambos en la oxidación del talio. Gure ' v y Lutchenko (37), de
terminaron al talio en concentrados de talio, mientras que G. T. 
Izilova (38), lo hizo en aleaciones de indio-tallo. 

El procedimiento que sugieren Gure'v y _Lutchenko, es el si-
guiente: 

La muestra (O.l-l g) es calentada con ácido clorhidrico y n!_ 
trico; evaporar a sequedad, adicionar 15 ml de agua y calentar,
filtrar 'y evaporar. El residuo es evaporado dos veces más y tra
tado con agua de bromo, disuelto ~ en 15 ml de HBr N y extraido -
con éter. El extracto es evaporado a sequedad; calentado con 15 
gotas de ácido sulfúrico l:l y tratado con loo ml de agua, 6 ml 
de HCl concentrado y 4 ml de solución saturada de dióxido de az~ 
fre, el exceso de éste es eliminado por calentamiento, la solu-
ción es titulada con solución de bromato de potasio O.Ol N usan
do como indicador anaranjado de metilo. 

A continuación se describe el método que empleó Izilova'. 

Disolver una pequeña muestra de la aleación en una mezcla de 
20 ml de HCl concentrado y 5 ml de ácido sulfúrico l:l, evaporar 
hasta desprendimiento de humos, enfriar, adicionar 8 ml de HCl -
y 150 ml de agua y marcar el nivel del liquido. Entonces adicio
nar 150 ml de agua, l g de sulfito de sodio para obtener Tl (I) 
y evaporar la solución hasta la marca ; después enfriar a 60 ºC y 
titular con solución o.os N de bromato de potasio usando como in 
diqador anaranjado de metilo. La solución de bromato deberá ser:
estandarizada contra talio metálico baj·o las mismas condiciones. 

El uso de ácidos alquilfosfóricos en quimica analitica es de 
s arrollada por Levin y Rodina (39). El talio (III) es práctica-= 
mente cuanteado extrayéndolo de soluciones de ácido sulfúrico, -
ácido nitrico, fosfórico y otros más por soluciones l:l de ácido 
2-etilhexilpirofosfórico, ácido mono-2-etilhexilfosfórico y áci
do di-2-etilhexilfosfórico en heptano; en un amplio rango de con 
centraci·ones y puede ser extraido· con HCl y soluciones de cloru:
ros. El talio (III) puede ser separ ado durante la extracción de
metales alcalinos y alcalinotérreos. El método fue desarrollado
para determinar talio en diferentes clases de productos de cinc
cadmio. 



28 

Descomponer la muestra en ácidos minerales (con excep ción 
del HCl y HBr), filtrar y diluir hasta que la solución s e a O.Ol 
N. A una alicuota que contenga 0.5-25 mg de talio, adicionar -
ácido sulfúrico hasta que la solución sea 1 N, oxida r entonces -
con 1-2 g de (NH4 ) 2s2o8 • Calentar, enfriar y diluir hasta que l a 
solución sea o.5 Nen ácido sulfúrico, adicionar un volumen-- - 
igual de ácido 2-etilhexilpirofosfórico 1:1 en hep~a no y agitar
por un minuto. Eliminar la capa acuosa y lavar la capa orgánica
con 1-3 porciones de ácido sulfúrico 2N (volumen igual) . Re-ex-
traer el Tl (III) con un volumen igual de NaC l 0.5 M (dos veces) 
y combinar los re-extractos, neutralizar con hidróxido de amonio 
y ácido monocloroacético a pH de 3-3.2 y titular con solución de 
complejona III de molaridad 0.005-0.05. 

Métodos Potenciométricos. 

Los métodos potenciométricos de análisis se b a san en la -
medida del cambio de potencial que ocurre durante la titulación
de una solución. Se puede aplicar a diferentes clases de soluci.!2_ 
nes como las turbias, opacas, coloreadas o fluoresce ntes. La sen 
sibilidad está limitada por la exactitud de la medida d e los po
tenciales de electrodo a concentraciones bajas ; lo-3 N e s la con 
centración limite que puede ser detectada. 

Presenta las desventajas de que (probablemente) se requi~ 
re más tiempo que los procedimientos gravimétrico y volumétrico 
clásicos y además requiere un equipo especial. 

Muchos han sido los métodos descritos para determinar ta
lio, sin embargo aqui mencionaremos solamente algunos de ellos. 

Berg y Fahrenkamp (40) , informan que usaron tioanilida p~ 
ra hacer una microdeterminación de talio, aprovechando que aque
lla forma un complejo insoluble con el Tl (I), para después solu 
bilizarlo con ácido sulfúrico y titular potenciométricamente co~ 
solución de bromo, o bien, oxidar yodométricamente la tioanilida 
a ditioanilida también por potenciometria. Los resultados obteni 
dos son halagadores. -

A. Aguado (41), propuso un método potenciométrico parad~ 
terminar talio us~ndo solución de cloramina como titulante en -
presencia de sales de KBr y KCl. Fresno y Aguado (42), emplearon 
el mismo método, previa oxidación d e l talio. 

Khadeev y Myalkosvkaya (43) , estudiaron la titulación am
perométrica de Tl (I) con ferricianuro de potasio en solución bá 
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sica , l os resultados son los siguientes. Los mejores de éstos -
son obtenidos cuando la corriente de cátodo al electrodo de pl~ 
tino es de o.5 volts (contra un electrodo saturado de calomel), 
en solución de sosa 4 M. 

Cuando la concentración de talio es baja (menor a 0.025 -
mg) la adición de una pequeña cantidad de un catalizador hace P.2. 
sible su determinación. Algunos metales no inte~fieren; pero el
cobre origina resultados no reproducibles; el Fe (III) tiene que 
ser reducido a Fe (II) y enmascarado con cianuro. La titulación
en presencia de complejona III da bajos resultados por la forma
ción del complejo de Tl (I) en soluciones altamente alcalinas~ 

La detección amperométrica .del punto final, usando dos -
electrodos idénticos de platino a un potencial constante fue in
vestigado para determinar quelatométricamente Tl (III) por Vydra 
y Vorlicek (44), para lo cual titularon la solución de Tl (III)
con EDTA 0.005-0.05 M a un potencial de 0.2-1.8 V, el pH óptimo
fue de l a 2 y en presencia de fluoruro como agente enmascarante, 
la determinación es altamente selectiva. 

La reacción de Tl (III) y Tl (I) con dietiltiocarbamato y 
hexametilénditiocarbamato fue estudiada por Usatenko y Kutsenko
(45) , asi como la titulación amperométrica de talio con. los com
pues~~s antes mencionados en presencia de KC1, usando soluciones 
5xl0 a 2xlo-4 M de los carbamatos indicados. La sensibilidad es 
de 201 cuando se emplea el dietilditiocarbamato. En medio ácido 
los metales de Pb, Sn, In y Cu no interfieren; pero el Hg si. En 
un principio el ditiocarbamato de Talio (III) es formado, con -
posterior descomposición y precipitación del de talio (I) y se-
paración del disulfuro. Dependiendo del medio, l mol de reactivo 
(R) pierde uno o dos electrones, de ~ ·nde se ve relación molar -
del Tl:R es 1:3 o 1 · 2 respectivamente (pH 4.4-6.2 y 1-3). Los po 
tenciales redox para el sistema Tl+3/ Tl+ son más altos en estas= 
soluciones que aquellas soluciones donde la relación es 1:2. 

Determinaciones amperométricas y potenciométricas selec-
cionadas para determinar talio en aleaciones y ganga son descri
tas por usatenko y Kutsenko (46). En la titulación de Tl (III) -
con etil o isoamilxantato de potasio, prjmero se forma el xanta
to de talio (III) • El punto de equivalencia es alcanzado a una -
relación molar de Tl: etilxantato de 1:3 y Tl: isoamilxantato de 
1:2.7. cuando se emplea exceso de reactivo el complejo de talio
se d.isuelve a Tl (I) y el reactivo es oxidado a dixantógeno. 
Grandes cantidades de Pb, 2h, Cd, Sn, Sb, Ba, Cr, Ni, co, In, -
Fe (II), Bi, Cu, Al, Ca, y Ga no interfieren. 
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Procedimiento 

Disolver d e 0.1 a 0.5 g del metal por calentamie nto en -
una mezcla cloronitr i ca, evaporando a un pequeño volumen, di-- 
luir a 40 ml con agua, ne~tr alizar con carb onato d e sodio y ti
tular con solución lxlo-2-5xlo-3M de e t ilxantato de po tas i o . 

Kutsenko, Arishkevich y Usantenko (47 ) d e t ermina r on amp~ 

rométricarnente talio en ganga y aleaciones usando corno titul a n
te 3,5-bis (metoxicarbinol) dimercaptotiopirona en me d i o ácido 
(HCl o HN03 ) o salino (KCl o KN03). El titulante reduc e al Tl -
(III) y azufre eleme ntal es formado en presencia de nitrato --
(estequiometria 1 Tl: 1 titulante) y sulfuro HSRSSRSSRSH e n me 
dio ácido o salino (floruro) (estequiornetria 2Tl: 3 ti tu lante). 
El Tl (II) es t i tulado amperométricamente con solucione s - - --
0.01-0.001 M del titulante en medio ácido (O.l-5 N HCl ) o KC l ,
(0.1-10 N H2so4 , O.l-1 N HN03 ) o KN03 y en . soluc i ón b u ffer d e 
acetato a pH de 4 a 7. El exceso del titulante es indi c a d o por 
el aumento de la corrient e anódica. Anodo de C.A., S.C.E. y po
tencial de 0.6 a 0.7 V fue aplicado, el Hg (II) , Se (IV) y Au -
(III) interfieren en ácido nitrico; Se (IV), Te (IV) y Au (III) 
interfieren en HCl 5N. El talio puede ser titulado e n pre sencia 
de grandes cantidades de cu, Ag, Bi, Pb, Cd, Sn, zn, Fe (III) , 
Te (IV), Sn(IV), Sb (V), In, Ga, Mn, Ni, Co, Al y Cr. La deter 
minación en medio clorhidrico (5N) fue usada para dete rminar --
0.02-9 % de talio en aleaciones y menas que contienen Cu, Hg, -
Pb, Sb, Sn, Zn y Bi. 

El empleo de reactivo 2,4-ditiobiuret para determinar ta 
lio arnperométrica y potenciométricamente ha sido descrita por = 
Postnikov, Sukhoruchkina y Usatenko (48, 49). El Tl (III) fue -
titulado arnperométricamente en medio ácido (HCl 3N) y potencio
métr icamente en ácido fosfórico 6N, empleando como age nte titu
lante solución de 2,4-ditiobiuret. La sensibilidad fue de 25 g / 
25 ml. El Zn, Fe, Ni, Mn, Cd, In y Ge no interfie r e n. La sensi_ 
bilidad del método potenciométrico es menor que la del amperom~ 
trico. 

Procedimie nto 

Para determinar talio en aleacione s de bajo punto de fu
sión, disolver una muestra d e 0.1 g en 30 ml de a gu a r egia, ev~ 

porar la solución hasta un volumen pequeño, enfr i ar y dilu i r a 
200 ml con ácido fosfórico 6N, 25 ml de HCl 3N son a d icionados
ª una alicuota y titulado s amperométricamente a 0 . 6 V contr a -
SCE con s o lución acuosa de 2 . 4-ditiobiuret 0.001 M f ue usado -
un electrodo de platino como indicador. 
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La titulaci ón arnperornétrica de talio (I) con brornato o -
yodato de pot asio e s propue sta por Khadeev y Sovrern (50), ern--
p l eando un pa r de electrodos rotativos de platino polarizado -
por un vo ltaje d e 0,1 V en presencia de grandes cantidades de -
arsénico y antimonio . 

Procedimiento 
• 

La solución de la muestra debe de tener una concentra--
ción de ácido sulfúrico 2-5 N. Si se encuentra presente antimo
nio, se debe adicionar ácido fosfórico para tener una concentr~ 
ción final de 0.3-2 M. El plomo es precipitado por adición de -
sulfato de potasio, el estaño y plata no interfieren si su con
centración no excede a la del talio en más de 100 veces respec
tivamente. Las sustancias reductoras, tales corno el As (III) y 
Sb (III) deben ser oxidadas por calentamiento de la muestra con 
permanganato de potasio, el exceso de este es eliminado por SUE 

secuente adición de nitrito de sodio v urea. Antes de la titula . -
ción 1 g de NaCl (libre de materia orgánica) es adicionado por-
cada rnl de muestra de solución. 

El Tl (I) (2.5xlo-5-5xlo-4 M y Bxlo-3 M en presencia o -
ausencia de Zn (II) fue determinado amperornét~ícarnente por titu 
laci6n con solución de tt3c-csNH2 en solución reguladora de so-: 
sa glicina por Iwanowska (51). La reacción fue catalizada por -
sulfato de hidroxilirnina. El Zn (II) no fue precipitado de la -
mezcla de reacción que contiene 0,4-1.0 M (óptimo 0.5-0.9 M) de 
sosa y esta no absorbe o ce-precipita con Tl2s. El zinc no in-
terfiere cuando hay exceso. Sin embargo, en este caso la concen 
tración de sosa es aumentada a 1.5-2.0 M. La concentración rnáxl 
rna de hidroxilarnina fue 1.2-2.5 % en ausencia de Zn (II) y -
0.6-1.2 % en presencia de zinc y de la glicina fue l.2-2.5 (pef.. 
rnitida 0.6-3.8 %. 

La interacción de Tl (III) y Tl (I) con unitiol fue est~ 
diada por Songina, Ospanov y Kitaigorodskaya (52), mediante ti
tulación arnperornétrica. El Tl (III) es reducido a Tl (I) con -
unitiol. La relación molar Tl (III) / unitiol en el punto final -
es 1:1. El efecto de la acidez en la solución.sobre la determi
nación de talio es examinada. El Zn, Cd, Bi, y Cu no interfie-
ren en la determinación del talio, el Te y Se, si interfieren.
La sensibilidad de la determinación es l_µg de talio por rnl. 

Procedimiento 

Disolver 0.5-2.0 g de muestra en 15 ml de HCl y evaporar 
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a sequedad. El Te y Se son volatilizados como cloruros. Adicio
nar 10 ml de HN03 y evaporar otra vez, adicionar 10 ml 1 : 1 de -
H2so4 y evaporar hasta desprendimiento de humos blancos. Di luir 
con agua a 25 ml y oxidar el Tl {I) a Tl (III) por la adi c i ón -
de unas cuantas gotas de permanganato de potasio. Filtr ar y d i 
luir a 50 ml con agua. Diluir una alicuota con ácido sulfúr i co-
2N a 25 ml y titular con 0.003 M de unitiol poten~iométricamen
te a +l.O V. 

Métodos Polarográficos y Amperornétricos 

La rnayoria de los elementos en una forma u otra, son su.2_ 
ceptibles de análisis por el procedimiento polarográfico o arnp~ 

rornétrico. El comportamiento de los elementos es a menudo tata.!. 
mente individual , y esto imparte al método un grado razonable -
de selectividad. Por lo tanto el método o.cupa un papel importag 
te en el análisis del talio. 

El intervalo de concentraciones óptimas para el anál i sis 
polarográfico se encuentra entre lo-4 a l o-2 M, aunque la cifra 
minima puede frecuentemente re~ucir su exponente. Los análisis
se pueden realizar fácilmente con l ml o 2 de solución y con un 
poco de esfuerzo se pueden manejar cantidades tan pequeñas corno 
una gota. De este modo, el método polarográfico es particular-
mente importante en el manejo de cantidades de rng o de _µg, au~ 

que pueden manejarse cantidades mayores por dilución adecuada. 

En el análisis polarográfico de rutina, es de esperar -
errores relativos del l al 2 %. Este método alcanza o supera el 
grado de exactitud de los métodos clásicos gravirnétricos y volu 
métricos, cuando estos son empleados para determinar cantidade; 
muy pequeñas de una sustancia, en este caso de talio. 

Raspi G. y Pergola F. {53) , desarrollaron un nuevo méto
do polarográfico para microdeterrninaciones de talio, a través -
de la oxidación de Tl (I) a Tl (III) en medio ácido (HN03 1 N y 
usando un electrodo de bulbo de platino . Ellos proponen el si-
guiente procedimiento. 

Una vez disueltos 10 g de muestra en ácido nitrico l N,
adicionar 30 a ·60 rng de urea. El electrodo de pla t ino fue rnant~ 
nido a +0.850 volts (respecto al electrodo de Hg

2
so4 ) durante -

10 minutos. La onda catódica de absorción de Tl (III) fue regi.2_ 
trada junto con la an6dica. Los limites de la baja concentra--
ci6n son extendidos hasta lxlo-6 M de Tl (I). El proceso de d i 
fusión controlado es necesario porque e s reversible si la varia 
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c i ón de l potencia l no es mayor a 0 . 1 volt por minuto . 

La d e t er mi nación polarográ fi ca de talio en ganga realiza 
da p or wei ss D. (54) permite determinar talio e n concentracio-
ne s muy baja s (0.003 %) en prese ncia d e cantidades pequeñas de
bi sm~to y plomo. El talio en co~centrado como dieti lditiocarb~ 
ma to d e t alio por extracción de una s o lución de tartrato alcali 
no con cloroformo. El bismuto es precipi tado como 2-hidroxiqui ~ 
nola t o d e Bi (III) y el exceso de plomo es pr e c i p i tado como su.!. 
fa t o de p l omo. E l talio es determinado polarográficamente en -
solu c ión 0.5 N de acetato de sodio que c ontiene complejona III. 

Popper R. (55), de scribe la determinación de p equeñas -
canttdades de talio por oscilopolarografia en aleaciones de Sn
Cd, usando un elec tro l ito soporte de HBr lM y KBr l M. 

Procedimiento 

La aleación es disuelta en ácido nitrico, la solución es 
evaporada a sequedad; el Tl (III) es extraido con éter etilico 
o isopropilico en presencia de HBr. El Tl (I) produce un pico -
derivado del cá t odo a concentraciones tan bajas como 9xlo- 5 , - 
l.9xlo-4, 2.9xlo-4 y 3.9xlo-4 M. de Tl (I). 

L9s informe s de Kodama M. y Noda T. (56) , indican que -
usaron un electrodo goteante de mercurio f ijo, en la determina
ción polarográfica en corriente alterna de Tl (I) • Empleando é s 
ta técnica se puede obtener un marcado aumento en la sensibili-:
dad por lo cual se puede d eterminar en EDTA concentraciones de
hasta l.Oxlo-6 M de Tl (I). Los efectos de interferencia del Pb, 
Cd, Zn e In sobre la determinación de Tl (I) son indicados ya -
que algunas ondas polarográficas coinciden con la del talio. -
Cuando l a electrólisis es iniciada en la región limite del po-
tencial d e corriente del Pb (II), e l pico de talio mejora nota
blemente. 

La determinación de Tl (III) usando como electrolito so
porte solución de nitrato de potacio 1 M y EDTA 3 a 5 mM a un -
pH de 11.0-12.3, es descrita por Kitagawa , Marugama y Bunseki -
( 57). 

Los valores promedios del potencial de electrodo para la 
reducción del complejo de talio (III)-EDTA a talio (I)-EDTA a -
amalgama de talio son -0.10 y - 0 . 62 v. (contra SCE) respectiva
mente. La difusión d e corriente c ons tante de la primera onda -
fue 2.93 bajo las mismas condiciones a 25 ºC. El Tl (III) (con-



34 

centracione s de l rango de O.OS a 0.4 mM) fue determina do midie!!_ 
do la difusión de corr i ente a - 0 .3 S V. (contra SCE), los catio
nes de Pb (II), Co (II), Cu (II) y Cd (II) no interfieren. 

Métodos Espe ctr ográfico s 

Los método s e spectrográficos de análisis que h a n sido d~ 
sarro llados para de terminar t alio en d ifer entes tipos de mate-
riales son muy satis factorios y convenientes. Ahora bien, para 
l ograr óptimos resultados (o s ea, aumentar l a sensibilidad), se 
debe tener en cuenta que es muy importante' t anto l a clase como
el tipo de e lectrodos, la corriente (i~terrumpida A. C., no in
terrumpida, de chispa , etc. ) y el estándar interno (carbonato -
de talio (I), de potasio, salicilato de metilo, etc.), que sea
empleado. 

Por medio de esta técnica, Kovenga v. A. (S8), determinó 
talio en estaño y polvo i ndustrial en concentraciones de 0.001 
a O.l %, empleando un espectrógrafo lS P-Sl, con una cáma ra JF-
84 un arco para excitar la muestra de 6 a 7 Amperes, la ab~rtu

ra del arco es de 3 mm, con electrodos de carbón y tiempo de e~ 

posición de 1 a S minutos. Por su parte, Shubina B. S . y Bazon.Q_ 
va A. L. (S9), determinaron talio, indio y ge rmanio e n s ublima 
dos de alto horno, cuando l~ muestra contie ne 0.001 a O.OS % d e 
los citados elementos, empleando un cátodo de una cav idad de S 
rran de profundidad y 3 rran de diámetro, en el cual es quemada la
muestra usando un arco A. c. (7 a 14.S amp) de un generador DG-
2. El espectro fue fotografiado a una abertura de O.OlS mm y 4S 
segundos de exposición. Las lineas del análisis fueron para el
germanio en concentracione s menores a 0.003 % de 2S61.18 A, ~ -
para concentraciones mayor e s a 0.003 %, la linea de 2691.34 A;
para el cinc de 2670.S3 A y para el talio la line a d e 2767 .87 A. 

Kuznetsova A. I. (60), emple ó un e spectrógrafo d e reji-
lla DF-13 para determinar talio en sil i catos y minerales. Los -
electrodos fueron de carbón y la corriente de excitación de S -
amp. Para lograr dicho análisis , me zcló dos partes de l a mues
tra con otra mezcla formada por AgI al 1S%, NaCl al lS % y - -
Bi2o3al O.l por ciento, en carbón e n polvo . Lo s par e s de l~neas 
fueron para Tl-Bi S3S0.46 a 4722 ~ y para Tl-Bi 27 26 - 2897 A, l a 
desviación tipo relativa de cada line a e s 13 y 17% respectivame !!_ 
t e , usando una cámara de e lectrones abierta ; los limite s de con 
centración f ueron de lxlo-S a 3xlo-6 %. 

Una técnica para determi nar talio, indio y bismuto en -
concentraciones de lo- S a lo-6 % en rocas s e dimentarias usando-
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un electrodo de cámara, e s propues to por Korun V. I . y Pometum 
E. A. (61). Las muestras son mezcladas 1:1 con el estándar in
ter no de CdI 2 , K2co3 o Na 2co3 y carbón en polvo ( 5 :2 :3). Un
gramo de muestra y el estándar i nterno s on so l ocados en la cá
mara de los e lectrodos, l a cual con s ta de un tubo de prueba de 
cuarzo de 70 mm de longitud; 6.0 a 6.5 mm de diámetro interno ; 
un mm de espesor . Una v e z colocada la mues tra en e l tubo d e - 
prueba e s rellenada con algodón y cerrado el tubo . con un tapón 
de carbón de 30 mm de largo y 1 mm de diámetr o axial al canal. 
El e l e ctrodo de la cámara es cale ntado a 110 ±so ºC por un ca
lentad or e léctri co y un arco de 20 amp, simultáneamente . El e§_ 
pectr o fue f o t ogra fiado con un espectrógrafo DFS-8 y tiempo de 
exposición d e 90

0
segundos. La~ líneas del análisis fuer~n para 

el talio 2767.9 A, Bi 3067 .7 A y para el indio 3256 .1 A. 

También a t ravés de esta t écnica, se han podido determi 
nar simultáneamente diferentes. metales y Legeido e t al (62), -
lograron determinar Pb, Sn, Zn y Tl, en rocas de granito con -
u n espe ctrógrafo DF-13. El estándar inte rno que el los emplea-
ron fue de NaCl al 15 % y carbón en polvo y la mue stra en pro
porción 1:2, la corriente para determinar Sn, zn y Pb e s de 12 
amp y para el Tl de 5 amp, el tiempo de exposic i ón e s de 1 mi
nuto. Los blancos fue ron preparados por adición de óxidos metá 
lico s a las muestras de granito. 

Jaromir L. y Paukner o. (63), realizaron un es t udio pa
ra determinar talio espectrográficamente en piritas y marcasi
ta; informando que se obtienen mejores resultados cuando em--
plean electrodos de ca r bón, corr i ente alte rna interrumpida y -
estándar interno de carbonato de potasio que suprime el distu~ 
bio de las lineas de fondo del cianógeno y de fierro, eliminaQ_ 
do también diferencias estructutales y químicas de la ganga, -
favoreciendo la influencia en la intensidad de la linea de ---

º 3775.72 A d e l análisis del talio. La linea de referencia para-
. o 

el fi e rro (estándar interno) fue de 3775.62 A. Un espectrógra-
fo d e cuarzo fue empleado para hacer el análisis. Los blancos
fue ron preparados d e una pirita sin tal i o o FeS- TlC l sintético. 
Ambos, blanco y muestra fue ron mezclados con un dobl e peso del 
estándar interno, la máxima intensidad del a r co fue d e 9 amp,
la exposición de la muestra de 90 segundos. Bajos e s ta s condi
ciones 0.014 y 0.017 % d e talio de dos piritas y 0.033 % de ta 
lio en marcasita fueron enco nt r ados. 

Abas h idze Zh . N. y Ber ikashivili J.G . (64), determina-
ron talio en ganga y mangane so por e l método de de s ti lación -
fraccionada. Para aumentar la s ens ibi lidad de l a s lineas de ta 
lio y supr imir al ma ngane so evaporado, los electrodos de graf,i 
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to fueron previamen t e i mpregnados d e sulf a to de pota~io. De e~ 
t a manera, la sens ibilida d de las lineas d e 3519.24 A y - - --
3767.87 A aumentaron en 0.0003 y 0 . 0 01 % respectivamente. La -
muestra y e l e stándar interno fue r on coloca dos en l a ca vidad -
del electrodo inferior de grafi to y excitado e n un a r co A.C. -
de 10 amp. El e spe c tro fue fotograf i ado con un espec t r ógra fo -
ISP-28. El tiempo de exposición fue d e 90 segundos. Los blan-
cos fueron preparados de ganga d e mangane so que contenia talio; 

o o 
el análisis del talio y cadmio a 3519.2 A y 3467.7 A fue me-
dido. Las curvas de t raba j o fuer on graficadas, e n las coorden-2_ 
das la relación log de la intensidad y en las abscisa s log d e
la concentración. El error me dio relativo fue de ± 3. 4 %. 

Turulina O.P. y Zakhariya N.F. (6 5), informan haber de
terminado talio espectrográficamente de elementos calc6filos -
en minerales, sie ndo la sensibilidad para determi nar germa n io
ª 265.12 nm estaño a 284 nm ; I n a 325.61 nm de 5xlo-5 % y para 
talio (276.7 nm) de 2xlo-4 %. Asimismo, Zhivopistsev P. V. et -
al lograron determinar talio por espectrografia en f ertilizan
tes de potasio en cantidades de , basada e n la extracción d e 
ta lio con 4,4' metile ndiantipirina en cloroformo, (66). 

Todos los métodos inQicados anteriormente son s olamente 
algunos de los muchos que han sido desarrollados por los inve~ 
tigadores. Para mayor información recurrir a la referenc ia nú
mero (21) . 

Métodos ópticos 

Bajo este nombre se han incluido las diferentes técnicas 
de análisis óptico, tales como la colorimetria, fotome t ria y e s 
pectrofotometria. 

Las técnicas de análisis óptico son aplicadas principal
mente par a determinar cantidades pequeñas d e talio, en el inte.E_ 
valo d e concentraciones de lo-4 a lo- 5 %. Tienen las v e nta ja s -
de que son más rápidas que l a s técnicas convenciona l e s d e aná-
lisis, además de que no e s ne cesario aislar elementos que en -
otras técnicas si es indispensable . 

El Tl (III), forma compuestos estab les con r e act i vo s or
gánicos que presentan sens ibilidad a la luz, o s e a , q ue absor-
ben luz de una determinada long itud de onda. Es muy impo r tante
que tanto e l r eactiv o que provoca e l desarrollo d e l c o lor, como 
el producto absorbe nte (el complejo de talio) s e an e s table s de~ 

tro de un periodo de tiempo razonabl e . Otr a c o sa que e s d e s ea -
ble es la adherenci a del a b s orbente a l a ley d e Beer. 
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La s ale s de Tl (III) en solución ácida son cua ntitativa
men t e reduc i da s a T l ( I) por el yoduro de potasio. El yodo lib~ 
r ado puede s e r d e t e rmi nado por algún mé todo fotocolorimétrico,
pr e v i a ex tracc ión d e l comple j o con d isolve nte orgáni co, tal co
mo e l éte r e t il i co, diti zona o t e tra c lorur o de carbono, o bien , 
por a d ición de almidón midiendo la t ransmi tancia o absorbancia
del comp le jo yodo-almidón. De esta manera se pueden determinar
de 10 a 14~ de talio con una exactitud de l 9 5 a 96 %, en pre-
senc ia de 50 mg de Fe o 100 mg de Mn, Ni, Sn, Hg , Pb o Cu. 

Empleando e ste método, Kubis J. y varsky J. (67), deter
minar on 5t d e talio en l g de mater i al biológi co. 

Procedimiento 

D~solver de 100 a 500 g de la muestra en ácidos minera-
les, filtrar, el filtrado dividirlo en alicuo t as de 100 a 200 -
ml, adicionar dos o tres gotas de solución de Fec13, hacer ale~ 
lina la solución con hidróxido de aminio y burbuj ear H2s a la -
solución durante 1 h. Separar el prec i pitado negro de Tl 2s, -
FeS y Fe2s3 y lavar con una solución de sulfuro de amonio al -
l %, procurando cubrir el precipitado con la solución de sulfu
ro, para evitar la oxidación del sulfuro de talio (I) al corre§_ 
pondiente sulfato. Disolver el precipitado con HCl 1:1 y ajus-
tar el pH a 6 N, evitando que el volumen sea mayor a 50 ml. Ad~ 
cionar un volumen igual de éter etilico, previamente mezclado -
con HCl 6 N, agitar durante un minuto . Extraer con dos o más -
porciones de éter y combinar los extractos. Evaporar a sequedad 
y adicionar 1 ml de agua y unas cuantas gotas de HCl concentra
do y 2 ml de ácido sulfúrico concentrado. Calentar hasta des--
prendimiento de humos y adicionar ácido nitrico gota a gota ha§_ 
ta que el color de la solución permanece ligeramente amarillo.
Adicionar 25 ml de solución d e cloruro de amonio al 15% y evaP2_ 
rar a sequedad. Existe en este paso una alternativa que es la -
siguiente: se pue de adicionar agua oxigenada al 30 % en lugar -
de HN0 3 , y el cloruro de amonio omitido. 

Al residuo de la evaporación adicionar 20 ml de agua se
guido de 25 ml de reactivo de bromo (10 g de Na H2Po4 en mezcla 
de 90 ml de a gua de bromo y 10 ml de HCl concentrado) • Calentar 
a ebullición hasta que el color desapa r ezca e n 3 minutos. En--
fria r r ápidamente a 18 ºC, ajusta r el volumen a 35 ml aproxima
damente adicionar 25 ml de solución de fenol, me zclar bien y d~ 
jar r eposar durante 3 mi nutos . Una v e z t r anscur r ido el tiempo,
adicio nar 5 ml d e solución d e KI al 0.2 % r e cién preparada y l 
ml de solución almidón-g licer ol (con 1 g de almidón y 5 ml de -
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agua hace r una pasta , a dicionar ésta l e ntame nte a 50 ml de agua 
caliente, en seguida· adicionar 50 ml de gl icerol y ca l e n t a r p or 
5 minut os ) • Me zclar y dejar r e posar 5 minutos a 18 ºC para que
se desarrolle bien e l color. Determinar la a bsorbancia a 600 nm 
contra un blanco. 

Preparación de la solución e stá ndar 

Disolver 0.1303 g de n itrato de ta lio (I) e n á c i do nitr i 
col N y _ diluir a 100 ml con el mismo ácido . La c once n tr a ció n -
de talio en esta solución es de 1.0 mg/ ml; d i luir ésta solución 
1:100 para preparar los blancos d e traba j o con una concentra - - 
ción de talio de 10 g/ ml, preparar ésta solución cua nd o s e va a 
determinar al talio. 

Preparar la curva de calibración con volúmenes conoc i dos 
de la solución estándar, para determinar después la concentra-
ción de talio en la muestra analizada. 

cuando el Tl (I) se encuentra en medio ácido (HCl) , pue
de ser oxidado con bromo, agua de bromo o ácido bromhidrico, -
formando el complejo bromotalato (TlBro4) de acuerdo a l a si---
guiente reacción: · 

Tl+ + Br 2 

Tl+3 + 4Br-

este complejo puede formar compuestos estables con reactivos º.E. 
gánicos que puede ser extraido por un disolvente orgánico apro
piado y determinar al talio por alguna técnica óptica, Estos h~ 
ches han sido aprovechados por muchos investigadores para d e te.E, 
minar talio. Tal es el caso de Byon Cho Kim (68) que determinó
talio colorimétricamente en medio ácido (máxima acidez de 0.005 
a 0.24 N en HCl), con violeta de metilo y extrayendo con tolue
no. El extracto ofreció una adecuada absorbancia. El vio l e ta de 
metilo qu e adicionaron fue de 1 ml (solucfón al 2%) p a ra 20 de
talio. La presencia de Sb (III), Bi (III) en la solución d e ta
lio reducen la absorbancia. 

Para determinar pequeñas cantidade s (~) d e talio e n va
rios minerales y productos me talúrgicos, v . A. Oshman (69), de 
sarrolló el siguiente método : 

Una muestra d e 0.1 a 1.0 g , es t ratada con HC l y HN0 3 , -
seguida de calentamiento, a continuación adicionar H2s o4 y un
ligero exceso, calentar nuevame nte hasta sequedad. La mate ria -
orgánica es oxidada con KCl04. La escoria es descompue sta e n me z 
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el d e HN03 - H2so4 -HF. El residuo ya seco es mezclado con 1 ml -
de HCl 1:1 y cale ntar ligeramente. A continuación se le adicio
nan de 10 a 30 ml de agua caliente, calentar la solución hasta
d i solver las sales, filtrar eliminando los residuos insolubles. 
c a lentar hasta un volumen de 20 a 25 ml. Una muestra rica en -
plomo y que contiene suficiente talio, es descompuesta sin em-
plear ácido sulfúrico, disolviendo los cloruros en HCl 1 : 1 y t.Q. 
mando de l a 4i de talio para cementación. Si .el contenido de 
talio e s bajo y el de plomo alto, precipitar a este corno sulfa
to y filtrar, el filtrado se calienta a sequedad disolviendo el 
residuo en HCl l:~. Calentar la solución con un alambre de co-
bre limpio, enfriar y completar un volumen de 25 rnl aproximada
mente; adicionar de 12 a 15 gotas de agua oxigenada y un ligero 
exceso, colocar el matraz en agua fria durante 30 minutos. Si -
la muestra tiene un bajo contenido de Fe, adicionar 5 rnl de so
lución de sulfato de Fierro (II) heptahidratado corno cataliza-
dor antes de realizar la oxidación. Si el contenido de Fe y Cu 
es alto, adicionar de 0.5 a 1 rnl de HCl l:l antes de la oxida-
ción. Diluir la solución a 40 rnl y adicionar 10 gotas de viole
ta de metilo al 0.2% y extraer con tolueno , dejar reposar 15 -
minutos y medir la absorbancia en un fotómetro FEK-M o FEK-N-57 
con un filtro verde. El molibdato, tugstato, tantalato, Au (III ). 
Hg (II) y Sb (V) interfieren. 

En el método anterior , el agente oxidante fue mezcla cl.Q. 
ronitrica, perclorato y agua oxigenada, en cambio el método de
sarrollado por L.S. Kiparisova (70), para determinar talio en -
materiales de cinc, usa ácido bromhidrico y agua oxigenada. Es
to se debe a que se trata de materiales diferentes, aunque arn-
bos métodos se basan en lo mismo, es decir, el complejo de Tl -
(III) formado con el violeta de metilo es extraído con tolueno. 

Procedimiento 

Tratar l g de la muestra con 15 o 20 rol de HBr lN y ca-
lentar casi a sequedad, repetir esta operación hasta disolución 
de las sales. El residuo insoluble es filtrado y lavado tres ve 
ces con HBr lN; calentar el filtrado hasta disolver el residuo-: 
en 5 rnl de HBr concentrado y 2 o 3 gotas de H2o2 , evaporar nue
vamente a sequedad. Tratar el residuo con HBr concentrado dos -
veces más, después que la :nuestra fue disuelta en 10 ml de HBr 
lN que contiene bromo libre, extraer con un volumen igual de -
acetato de butilo, eliminar la capa acuosa y la orgánica lavar
la dos veces con porciones de 5 rol de HBr lN. El talio es re-ex 
traido de esa solución con 10 rol de sulfocianuro de amonio al = 
1 %, despu~s de lavar la fase orgánica con 10 ml de agua combi~ 
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na r los r e -extracto s . A éstos, adicio nar varias gota s de mez cla 
cloronltrica (pa ra de scompone r e l t i o c iana t o) y e v apor a r la so
lución has t a sequeda d , adicionar 2 o 5 go t as d e H2o2 . e vap or a n
do a cont inua ción . Di so lve r c on 20 rnl d e HCl al 2 . 5 % y c a len-
tar ; despué s d e e n fr i a r, a d i c i ona r 2. 5 ml de solu c i ó n a l 10 % -
de Fec13 y 10 gotas de H

2
o

2
, después de 30 o 4 0 minutos di l uir 

l a so luc ión c on HCi al 2 .5% a u n vb lumen a proximado de 40 ml y 
adicio nar 10 gotas de violeta de meti lo, extr ayendo el c omplej o 
d e t al i o (III) con 2 por c i ones de 10 ml d e tolueno. Me d ir l a a~ 
sorb ancia ; e s le i da en un f otocolorimetro FEK-M con un f i l tro -
v e rde. 

Re c i e ntemente , P. Hor ak (71 ) , h a empl e ado al talio para
determinar indir ectame nte pequeñas cant idades de alca l o ide bas~ 
da en la determi nación de aniones comple j os que éste fo rma con 
yodo y yoduro d e potasio con algunos compuestos que t ienen una
arnina terciaria. La determinaci ó n de talio s e hace f o t ométrica
mente. 

Otro método que emplea v i oleta de cr i stal para de sar~o-
llar color con e l comple jo de bromotalato e s informado p o r Ven
ceslav Patrovsky (72), al cual extraen e n medi o ácido (0 . 5 a --
1.5 N) con benceno. La interferencia con otros met ales e s des-
preciable pero el Hg, Sb y Au son elimina dos por reducción con
cobre. El talio puede ser tamb i én extraido con éter eti lico de
soluciones ácidas (0.2 a 0.5 N de HCl). 

Procedimiento 

A una muestra d e 2 a 40 g, adicionar 10 ml d e HCl 2N, · --
0. 5 g de KBr, l ml de agua de bromo y u na p equeña cantidad de -
ácido sulfosalicilico, 1 ml de solución al 0.1 % de viole ta de
cristal y agua para completar un volumen de 20 ml. La mezcla -
fue extralda con 10 ml de benceno y la absorbancia l e ida a 610 
m_,u Abajo de lo-6 % de talio puede ser d e termi nado. 

A. I. Nuriev y G. Kh. Efendiev (73), r eal i zar on u n e s t u
dio colorimétrico para determinar t al i o en agua , ace i te c r udo y 
algunas rocas, pr evia concentrac i ón de aquel por coprecipit a--
ción con h idróxido de fier ro (III). El p r e cipitado obte n ido e s
disuelto en HCl y evaporado a seque dad , éste residuo e s d i s ue l 
to con ácido fosfórico y s e extrae con tolue no el tal io - v i o l eta 
de cristal. La sensibilidad del método e s de 11 / 1 y l a p r esi
ci6n de ± 10-15 %. 

La determinación de t al i o en plomo, cinc, gana ga de ur a-
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nio y c oncent r ados de cinc-plomo, s e logra realizar aplicando
el método propuesto p or Zaklady (74) , resu ltando ser más exac
to y rápido que los demás métodos y a conocidos. 

Procedimiento 

A 0 . 5-2 .0 g de ganga disolverla en a gua regia, evaporan
do la solució n a sequedad ; disolver el residuo en 5 ml de HCl y 
eva por ar l a so lución a un volumen pequeño. A éste adicionar 30-
ml de ácido fosfórico 1:4, l ml de so lución de FeC1 3 al 20 % y 
8 gotas de H2o2 al 30 %, dejar r e posar la solución por 40 min~ 
tos, transcurrido este tiempo, calentar durante 3 minutos y de~ 
pué s enfriar , diluir con agua hasta un volumen de 40 ml. La so
lución es mezclada con 1 ml de violeta de cristal y 25 ml de t.Q. 
lueno, agitar enérgicamente y dejar reposar hasta que las 2 ca
pas se separen. Eliminar la capa acuosa y en la orgánica medir 
la absorbancia a 580 m)( La cantidad de talio es leida en -
una curva de calibración. 

La ex t racción directa y un método fotocolorimétrico rápi 
do es descr ito por S. A. Lomonosov y F. Ya Mil'sht e i m (75) para 
determinar Tl (III) en metales y aleaciones de antimonio-cadmio, 
con violeta d e cristal y H2 o2 , la sensibilidad del método es de 
lxlo-5 %. Para determinar talio en cadmio, disolver 0.25-10 g -
del metal en HCl 6 a 12N , adicionar un exceso de H2o2 al 30 % 
y diluir con agua hasta hacer la solución 2 N en HCl. Calentar
durante 2 minutos a baño de agua, enfriar y diluir con agua ha~ 
ta un pH d e 0.2 N. Adicionar 1 ml de solución al 20 % de viole
ta de cristal, extraer el complejo clorotalato-violeta de cris
tal con tolue no y medir la absorbancia e n un fotocolorime tro -
usando un filtro verde. 

Un nuevo método espectrofotométrico ha sido desarrollado 
p a ra determinar talio por S.I. Gusev, A.S. Pesis y E.V. Sokolo
va (76), empleando diantipiril-p-dimetilaminofenilcarbinol. El
talio reacciona con e ste 1:1, e l comple jo asi formado pue d e ser 
extr aido c on una mezcla de tetracloruro de c a rbono -nitrobe nceno. 
El Au (III) y Sb (V) interfiere n, la sensibilidad e s de 0.17~ 
d e talio/ ml; la adición de KBr aumenta la sensibilidad. 

Cuando s e hace n d e terminaciones en escoria , s e disue lve n 
0.25 g en 20 ml de HN03 0.5 N. El talio e s oxidado con cloro y 
calentado para eliminar el exce so de cloro. Enfriar, diluir a -
100 ml con agua .Transferir una alicuota d e 1 ml ~ un matraz vo
lumé trico d e 25 ml, adicionar 25 ml d e HCl 0.5 N, 5 ml de KBr-
3 N. 2 ml d e diantipiril-p-dime tilaminofenilcarbinol 0.0005 M y 
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diluir con agua. Extraer la fase orgánica agitando durante 2 mi 
nutos y dete rminar fotométricamente a 555 ID)( • 

Simon Fisel et al (77), d e terminaron Tl (III) f otomé tr i 
camente, extrayendo el complejo clorotalato-pironina de so~uci.Q. 

nes ácidas. Pruebas con tali~ indican que el coeficiente de di~ 
tribución excede a 30, asi que prácticamente todo el talio es -
extraído por el benceno, pero no la pirona. La máxima extracci ó n 
es obtenida cuando la fase acuosa es de 3 .25 a 3.50 N en HCl. -
Pruebas radiométricas muestran que a ésta acidez, el 97-98 % de 
talio en el sistema es extraido. Haciendo variacione s en el mé
todo, se demostró que la proporción del complejo pir onina-talio 
fue ~e l:l. El procedimiento óptimo consta en oxidar con agua -
de bromo y HCi % a una solución que contenga 0.12 a 10 j de 
Tl/ml, evaporar hasta un volumen pequeño. Adicionar pironina en 
HCl 3.5 N y HCl 3.5 N, extraer con éter etílico. 

Chang-Shan Lin y Chi-Hsiu Ysai (78) , emplearon anaranja
do de xilenol, que forma un quelato con el Tl (III). Un comple
jo l:l o 1:2 es formado cuando el Tl (III) o anaranjado de xil~ 
nol están en exceso respectivamente. El rango óptimo de. pH para 
la formación de complejos es de 2.3 a 5.1. Los dos complejos -
tienen diferente color. El complejo 1:2 tiene un máximo de ab-
sorción a 520 m y el otro, el l:l a 585-90 mp Ellos obed~ 
cen la ley de Beer en un rango de concentraciones de 0.2 a 4.0 
mg/l. La presencia de galiÓ e indio no interfieren. 

Para determinar simultáneamente talio y antimonio en pl.Q. 
mo, óxidos de plomo y polvos de plomo de las baterías, Maria Cy 
rankowska y Janusz Dawnarovicz (79), emplearon un método colori 
métrico, en el cual el bromotalato obtenido por la oxidación -= 
del talio con agua de bromo en ácido nítrico 0.5 M fue acomple
jado con violeta de metilo y extraído con benceno. El talio fue 
determinado en cantidades de 10-5 a lo-2 % con un error relati
vo de 5 a 25 %. 

Toshio Suzuki (80) , dete rminó talio en orina fotométric~ 
mente con verde de malaquita. La ley de Beer es obede cida cuan
do en la solución está presente 1 ppm de talio. El límite de de 
tección del método es de 10 t y la presición de ± O. l!. 

Procedimie nto 

Tratar 2 ~ ml de orina c on ácido nítrico conce ntrado y dl 
solver el r e siduo en 10 ml d e HBr l N, el talio es oxidado con
bromo y el exceso e s e liminado por adición d e ácido sulfosalicí 
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lico al 10'/o o fenal. El complejo d e t a lio es extra ído con éter
isopropílico, el extracto evapor a do a sequedad, disolver e l re
siduo en 10 ml de HCl 1.5 N y agita r a l a diciona~ 10 ml de ben
ceno, después adicionar 1 ml de solución a l 0.2 % de verde de -
malaquita . Me dir l a absorbancia d e l extracto a 63 5 m,.14 contra -
b e nceno. 

Una determinación de Tl (III) en rocas d e silicio (81) ,
es descrito por G.P. Jeffery, emplea ndo verde brillante (Bri--
lliant Green) que forma un complejo con e l talio de color verde, 
el cual puede ser extraído con un disolvente orgánico y determi_ 
nar la absorbancia del extracto a 627 nm, ' la l ey de Beer e s obe 
decida cuando la concentración de talio e stá en un rango d e 0.1 
a 5 _µg/ml. 

Procedimiento 

Solución blanco (o testigo).- Disolver 0.0618 g de sulf~ 
to de talio (I) en agua y diluir a 500 ml; la concent r a c ión de
talio en la solución es de 100 _,Mg/ ml. 

Solución de talio. para el' trabajo.- Diluir 5 ml de la so 
lución anterior a 500 ml con agua; la concentraci ón de talio en 
esta solución es de 1 .,Ug/ ml. 

Calibración.- Transferir alícuotas de 1 a 5 ml de la s o 
lución testigo e n s endos matraces de 100 ml, por separado adi-
cionar a cada uno 2 ml de agua de bromo, evaporar a sequedad, -
repetir la adición y evaporar dos veces más. Adicionar 3 ml de
HCl lN, 10 mg de KBr . y 2 ml de agua de bromo. calentar para e l.!_ 
minar el bromo en exceso y continuar como se indica a co nt inua 
ción con la muestra a partir de donde dice "Enfriar, transferir 
la solución a un embudo de separa ción de 100 ml ••••. " , h acer la 
curva de calibración. 

De t e rminación en la muestra .- Pesar aproximadame n te l g 
de roca finamente pulve rizada en un crisol de platino, adicio-
nar 5 ml de HF al 48% y evaporar a sequedad. Enfriar y a dicio-
nar 5 ml y 2 ml d e HF-H

2
so4 20 N y repetir la evaporación, p ri_ 

me ro hasta de sprendimiento de humos y d esp ué s a sequedad . Adic i Q 
nar unos cuantos mililitros d e agua al residuo, ca l e ntar liger~ 
mente hasta disolver. Transferir e sta solución a un matra z de -
100 ml y enjuagar bien e l crisol , adiciona r 5 ml de HBr y evapQ 
rar. a sequedad . Humedecer e l r e siduo con HBr concentrado y eva 
para r nue vamente a s e quedad. Repetir l a adición d e HBr y la eva 
poración, sin lle var a s e q uedad to t a l. Diso lver en 25 ml de HBr 
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saturado con bromo y transferir a un embudo de separación de --
100 ml. Adicionar 25 ml de éter etilico saturado de HBr, agitar 
para extraer el talio. Dejar reposar hasta que las dos fases se 
separen y extraer la fase etérea, adicionar 25 ml más de éter -
saturado con HBr 1 N y repetir la extracción, eliminar la fase 
acuosa. Combinar lo.s extracto y lavarlos con 2 o 3 ml de HBr 1-
N y transferir la fase etérea a un matraz de 100 ml. Evporar el 
éter, adicionar 2 ml de HCl al residuo, seguido- de 2 ml de agua 
de bromo y evaporar a sequedad. Repetir la adición y evaporar -
dos veces más, finalmente disolver el residuo en 3 ml de HCl 1 
N. Adicionar 2 ml de agua de bromo y calentar para eliminar el
exceso de brom::i. Enfriar, transferir la solución a un embudo de 
separación de 100 ml. diluir a 25 ml de agua y adicionar 1 ml -
de solución al 10 % de verde brillante, agitar 1 minuto, adici.Q_ 
nar exactamente 5 ml de acetato de amilo y agitar nuevamente. -
Dejar reposar 20 o 30 minutos, entonces separar la capa orgáni
ca y.medir la absorbancia en una celda de 1 cm a 627 nm. Tam--
bién medir la absorbancia del blanco preparada en la misma for
ma pero omitiendo la muestra de la roca. 

J.N.M. de Wolf y J.B. Lenstra (82), modifican el método
propuesto por Ariel y Bach para determinar talio en orina, oxi
dando con ácido nítrico y agua de bromo; el verde de malaquita
es empleado para que forme el complejo con el talio y el tolue
no es usado para extraer dicho complejo que presenta un máximo
de absorción a 640 m_,,LC 

Procedimiento 

Calentar en un matraz Kj e dahl 50 ml de orina y 2 ml de -
ácido sulfúrico concentrado, después de unos minutos adicionar-
5 ml de ácido nítrico al 65 % y comple tar la digestión hasta que 
la solución es clara. Adicionar 5 ml de agua y repetir el ca le~ 
tamiento hasta aparición d e humos blancos. Transferir con 25 ml 
a un embudo de s e paración y adicionar 0.2 ml d e agua de bromo,
e sperar un minuto y eliminar el exceso d e bromo con 1 ml de so
lución de ácido sulfosalicilico (46 g en 20 ml de agua ) • Adioio 
nar l ml de solución de verde brillante (2 g en 100 ml) y ex--= 
traer con 5 ml de tolueno durante l minuto, repetir la extrac -
ci6n de igual manera. Medir la absorbancia de la fase orgánica
ª 640 ID).( 

En el siguiente método (8 3, 84) el ion bromotalato es e~ 
traido de una solución M en HBr con éter isopropilico y el com
plejo rojo entre aquel y la Rhodamina B es f ormado. La lectura
fotométrica e s hecha a 540 nm. El color d esarro l lado inmediata-
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mente es estable, pero se debe hacer la lectura rápidamente en 
cubás cerradas porque se evapora el éter. Elementos presentes
normalmente no interfieren. Con este método se pueden determi
nar trazas de talio en cadmio en concentraciones de 0.0003- -
-0.005 %. 

Procedimiento 

Solución de Thodamina B.- Disolver O.lo g de Rhodamina B 
en agua; adicionar 450 ml de HCl concentrado y diluir a 1 litro. 

Solución estándar de talio.- Disolver 0.100 g de talio -
(99.9 % de pureza) en 100 ml de ácido sulfúrico 1:1. Transferir 
a un matraz volumétrico de 200 ml y hacer el afore. Transferir
una alícuota de 5 ml a un matraz volumétrico de 500 ml que con
tiene 250 ml de agua; y 25 ml de ácido sulfúrico 1:1, acomple-
tar el afato y mezclar. La concentración de talio es en la sol~ 
ci6n de o.oos mg/ml. 

Calibración.- A matraces individuales de 100 ml, adicio
nar O, 1, 2, 3 y 5 ml de solución estándar de talio. A cada uno 
adicionar 10 ml de solución de CdBr2 (concentración O.OS g/ml), 
5 ml de HBr-bromo, y bastante agua para completar un volumen de _ 
20 ml. Calentar suavemente para eliminar el exceso de bromo, e~ 
friar; la solución debe de ser incolora o ligeramente amarilla-
y el volumen de 8 ml. 

Transferir la solución a un embudo de separación de 125 
ml, adicionar 1 ml de solución de sulfato cérico (concentración 
0.002 g/ml) y diluir a un volumen aproximado de 30 ml. Mezclar 
bien y dejar reposar 10 minutos. Adicionar 25 ml de éter isopro 
pilico que ha sido preparado para eliminar los peróxidos. Agi-= 
gar durante 60 segundos y dejar que las capas se separen. Elimi 
nar la capa acuosa. Adicionar 20 ml de solución de Rhodamina B 
a la fase etérea y agitar durante 30 segundos. Dejar que las 
dos capas se separen y nuevamente eliminar la fase acuosa. 

Medir la absorbancia de la solución contra la solución -
de referencia que no contiene talio a 540 nrn y graficar para o.Q_ 
tener la curva de calibración. En una et¡ba perfectamente seca -
leer la absorbancia de la solución de talio. Graficar las lect~ 
ras fotométricas de la solución de calibración contra mg de ta
lio en 25 ml de solución. 
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Determinaci ón. 

Transferir 0.5 g de muestra a un ma traz de 100 ml. Ad i -
cionar 6 ml de HBr-bromo y calentar suavemente hasta diso lver -
la mue stra. Adicionar 15 ml de agua y c alentar : enfriar. Con un 
blanco realizar todos los pasos anteriores y la misma c a ntidad
de reactivos omitiendo la mue stra. 

Desarrollar e l color y medir . la absorbancia como en la -
calibración. Convertir las lecturas fotométricas de l a solución 
a mg de talio por medio de la curva de calibración. 

donde A 

% Tl = (A) 
(B) (100) 

peso del talio en 25 ml de la solu.ción de prue ba fi-
nal, en mg. 

B peso de la muestra representada en 25 ml d e la solu-
ción prueba en mg. 

Otro método colorimétrico que se basa en la reacción de l 
Tl (III) bromuro y Rhodamina B en solución ácida e s el propues
to por v. Miketukova y K. Kacl (85), para determinar t alio en -
material biológico. La lectura de la absorbancia se ha ce a 560 
m , la leu de Beer-Larnbert es seguida para 0.1-2 d e talio/ 
ml. Los cationes Hg (II) y Au (III) interfieren por lo que de-
ben ser separados previamente. 

Procedimiento 

Una muestra del material biológico es some tida a la ac-
ción de una mezcla oxidante de tt2so4 , HN03 , y tt2o. Adicionar -
10 ml de amonio hasta que la solución se de colore completamente 
y calentar para eliminar los óxidos de nitróge no (No2 , tt2o3), -
bromo libre o cloro no deben de estar presentes. Diluir la sol~ 
ción a una acidez de 2.5 N en tt2so4 • Tomar una alícuota de 25 -
ml ( 9 Tl) y porciones suce sivas de 1 ml de s u lfato d e c e rio
IV al 0.1 % y 1 ml de KBr al 10 %. Mezclar y después de 10 min~ 
tos, cuando el talio ha sido oxidado, adicionar una s o l ución al 
0.01 % de hidroxilamina para e liminar la colo ración amari lla y 
1 ml más en exceso de esta solución. Inme diatamente adicionar 3 
ml de solución de Rhodamina B al 0.05 %. a gi t a r y e x trae r con 5 
ml de benceno durante 3 minutos a 20º. Medir inmediatame nte con 
tra un blanco de b e nceno a 560 rn 

Para dete rminar tra zas de talio e spe ctrofotomét icame nte -
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en productos y concentrados d e cinc, Aleksandrov y Dimitrov -
(86) , d esarrollaron e l método siguiente basado e n l a oxidación 
del talio c on H2o4, extrayendo e l comp lejo Tc14-Rhodamina con
benceno éter etilic o y determinando la absorbancia a 560 nrn. 

Procedimiento 

Disolve r 5 g de l a muestra en 10 ml de HBr y 5 ml de s o
lución a l 5% de Fecl3 , la solución e s c alentada casi a sequedad, 
25 ml d e agua y 10 gotas d e H4o2 s o n adic ionadas, l a solución
s e deja r epos ar por 20 o 30 minutos y cale ntada a baño de vapor 
para e l iminar e l exceso d e agua oxigenada y el precipitado e s -
f iltrado. Una alicuota del filtrado e s diluida a 10 ml con HCl 
O.l N y e l c omple jo de talio es e x traido con 0.2 ml de cloruro
de trifeniltetrozolio (TTC) al l % y 5 ml de b e nce no-éte r etili 
c o (3:1). La extracción e s r e p e tida y los extractos cornbinados
son l a vados con una me zcla de 5 ml d e HCl O.l N y 0.4 ml de s o
lución de Rhodamina B, agitand~ durante 2 minutos. La absorban
c ia de la fa se acuosa es medida a 560 nrn ; el contenido de tal io 
e s d e terminado de absorbancias me dida s de s o lucione s que conti~ 

n e n t a lio e n cantidades conocidas ( la l ey de Beer no e s v á lida ) . 
La sensibilidad e s 1 ppm de talio. 

Otros Métodos 

La de terminación de l talio e n s i licatos por fotometria a 
la f lama propuesta por Fornaseri y Penta (87), se basa, e n l a -
oxidación de l talio e n solución d e bromo, seguido por extracción 
d e l ácido HT1Br4 con acetato d e amilo. Esta solución orgánica -
·fue directame nte inyectada e n quemador o2 • La e specie f ue solu
bilizada con una mezcla de H2F2-H2so4 y entonces oxidada con -
bromo en HBr IN. La flama operó con 10 lb/ seg en ox igeno y 0.75 
lb/ s e g en hidróge no de presión. La intensidad de la linea 3776A 
fue comparada con la mue stra e s tándar preparada de la misma ma
nera . La intensidad es lineal a 100 ppm, e l limite de detección 
es a prox i ma dame nte 0.02 ppm de la solución de t a lio equivalente 
a 0.02 ppm de talio . 

Otro método d e extracción y de terminación d e fotometria
a l a flama fue d e sarrollado por Gurki na y Litinova (88) para de 
t erminar talio en minerale s y otras sustancia s. 

Pr oc edimiento . . 
Un g de l a mue s tra e s d escompu e sta con una mezcla de áci 
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dos y el talio es extraido dos v e ces con ace tato de butilo ( 5 -
ml cada vez ) d e una solución d e HBr lN y q u e c o ntiene bromo li
b re . De spués de lavar los extractos combinados con HBr l N, el -
contenido de talio -e s determi nado a l a flama en la l inea 535 m 
(C2H2 / aire flama ) . La s e nsibilidad d e l a d e terminación del ta 
lio e s 0.1 / ml en solución y lo-4 en la mue stra. Se emplea - 
acetato de but ilo porque asi s e aumenta la intensidad d e emi - -
sión del talio e n la flama . 

Lo s inve stigadores William J. Wilson J r. y Roberto Haus
man (89) informan haber determinado microgramos de ta lio e n t e
jidos del cue rpo me diante espectrofotometria a l a flama. 

La absorción atómica y la e spectrofotometria de absor--
ción atómica (90, 91, 92), han sido emple adas sa tisfactor i amen
te para determinar tal i o e n d iferentes materiales ; los limites
de detecci ón f ueron aproximadament e 0.2 ppm. La linea de mayor 
sensibilidad está a 3775 A, a continuación pre sentamos un pequ~ 
ño resume n de algunas d e las line as empleada s para e l anál i sis
del talio. 

o 
Linea , A 
3775.7 
2767.9 
2379.7 

Sensibilidad, g / ml 
0.03 
ó.l 
0.2 

El empleo de una flama no luminosa es satisfactoria; taro 
bién han sido empleadas flamas de aire / acetileno y aire/ gas. 

Los métodos radioquirnicos son aplicables, incluyendo aná 
lisis por activación con neutrones (93, 94, 95). 

Otros métodos que también se han empleado son la espec-
trome tria en masas (98) , asi como también la cromatografia de -
papel (99, 100). 
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CONCLUSIONES 

Una vez realizada y expuesta l a revisi.6n biblio9ráfica de 
algunos de l o s métodos de análisis cuantitativo para el talio, -
se ha llegado a las siguientes conclusiones. 

l.- Debido a la toxicidad que presenta el talio y sus - -
compuestos, es menester, trabajar con las medidas de seguridad-
ne cesarias, para evitar intoxicaciones o envenenamientos. 

2.- El análisis cualitativo o cuantitativo de talio, de-
penderá del estado de oxidación que presente este elemento, así
como del tipo de material o sustancia por analizar. 

3.- Todos los métodos para determinar cuantitativamente -
talio presentan ventajas y desventajas y, el empleo de uno u - -
otro estará en función de: 

a) intervalo de la concentraci6n 
b) exactitud pedida en el análisis 
c) elementos que acompañan al talio 
e) equipo con que se cuenta en el laboratorio 
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1964 volumen 60 

ME TODOS 

MATERIALES 4 6 10 13 

Productos no férreos 4796a 
Silicatos ll09e 
En violeta de cristal 2324a 
t;n solución 8636f 
Piritas 20c 
Meteoritos 5232f 
Impurezas de galio 2ld 
c:n solución (nuevo método) 13878h lJl 

Concentrados de talio 2323h 
,_. 



196 4 volumen 6 1 

ME TODOS 

MATERIAUS 3 4 5 6 7 10 12 

En solución 30gh 
En solución 1266h 
En presencia de plomo ll324f 
En zinc y cadmio 3687h 
En orina 7343c 
En órganos 7344g 
En solución 30f 
Productos y producción de zinc 1266g 
Cristales de Na! 3688b 
Determinación de alcaloi des 415lf , g 
Productos metal úrgicos 8894f U1 

Impurezas en indio metálico 12620c 
N 

Talio de a l ta p ureza 27a 
Aleaciones de Sn-Cd. 11329f 



1965 volumen 62 

ME TODOS 

MATERIALES 4 7 10 13 

En solución 9787b 
En material biológico l0794d 
En solución 8384f 
En solución 9787c 
En solución (nuevo método) 11147e 
En orina 16614h 
En cristales 3399e 
En In de alta pureza l077b 
.c;n minerales 3399d 
En plomo refinado lll47g Ul 

En presencia de vanadio 8384g w 

En solución 26c 



1965 volumen 63 

Mi:; TODOS 

MATERIAL.ES 3 4 6 10 11 13 

Aleaciones y minerale s 7647c 
t:n presencia de Fe (III) 1067la 
En solución l0678a 
En óx idos de Sb y Cd 3618d 
En ga l e na 1 7140g 
En p re sencia de In 63.lOc 
En In me t álico 7646h 
En prese nc ia de otr os iones 9046c 
En s olución l4'032e 

U1 
,¡,. 



MATERIALES 

En presencia de Sb 
En presencia de plata 
En material biológico 
En tricloruro talioso 
En NaI 
En solución 
Trazas de talio en acwnulaci6n 
electrolítica. 
En orina 
En solución 
En venenos 
En material biol6gico 

1966 volumen 64 

3 

1134lg 
ll342b 

ME TODOS 

4 

l0073h 
18403c 

10 

7363c 

11 

5750e 

11855f 

14 

b 8625a 
j 8002b 
k 7607f 
c 20l63f 

U1 
U1 



MATE RIALt: S 

Aceite crudo y rocas 
En materiales que contienen 
zinc. 
Sublimado en altos hornos 
En elementos escabosos y ma 
teriales crudos. 
En material biol6gico 
i:;n CsI 
En material biol6gico 
En soluci6n (Tl3+) 
colorantes de alimentos 
En soluci6n 
En sangre y orina 

1966 volumen 

ME TODOS 

4 6 10 

15098h 

176B3d 
1370c 

2994c 
9326e 

lOOBlb 
15778h 

65 

13 14 

4650a V1 
O\ 

b 20743c 
j 8002b 
* 18976b 



1967 volumen 66 

ME TODOS 

MATERIALES 3 4 11 13 

Tl (I) en presencia de Pb (II) 9l36lv 
En solución Tl (III) 8089z 
Metales y aleaciones 111272z 
En solución 91388j 
En solución Tl (III) 8088s 
En solución Tl (III) 16304j 

1967 volumen 67 

l 3 4 6 lo 11 
Ul 

13 14 -..] 

En material biológico 61492s 
En solución 78702h 
En presencia de As y Sb ll3465g 
Tl y Sb simultáheamente 60599v 
En minerales 87510W 
En minerales 8748ln • 
En solución 2906lq 
Trazas de Tl en Sb 50109w 
En solución (TIN03) 29064t 
En solución (TICI3) SOlOBv 
En el cuerpo humano e 723w 



MATERIALES 

Material fotográfico 
En solución Tl (III) 
En material biológico 
En solución Tl (III) 
En fertilizantes 
En NaI 
En minerales no férreos 
En cristales de sulfato de 
triglicerina 
En soluci ón 
En solución Tl (III) 
En solución Tl (I) 
En solución (TlAcO) 

1968 volumen 68 

METOOOS 

l 4 6 

74058a 
9019z 
57306n 
10l529p 

113663r 

7 10 13 

84102z 
65379d 

26590w 
8948q V1 

26674b ro 

26673a 
l01583b 



1968 volumen 69 

METOOOS 

MATERIALES 2 3 4 6 7 10 11 13 14 

En soluci6n (trazas de Tl) 16769T 
En presencia o ausencia de 
zinc. 24217b 
En metales sernic9nductores 8126r 
En minerales y polvo 15900s 
En muestras de Te 1893s 
No especificado 64395q 
En NaCl 8106j 
En minerales de Mn 15905x 
No especificado 64394p lJ1 

En sustancias orgánicas 32844u \O 

No especificado 64398t 
En soluci6n (Tl, Pb y otros) 8207t 
En 37 muestras geoquímicas 32772u 
En soluci6n (Tl y Pb) 15906u 
En soluci6n (Tl +l) 48998h 
En zinc-cadmio industrial 48999j 
En soluci6n 15903v 
En yoduro de cesi o 113286r (g) 



MATERIALES 

Colorantes orgánicos 
Minerales 
Crystal-violet 
En cadmio (trazas) 
En cadmio 
En cadmio 
Material biológico 
En solución (Tl +l y Pb +2) 
No especificado 

1969 

4 

64004g 
64005h 
111365n 

volumen 

METOOOS 

11 

8642b 
111400v 
16824c 

70 

14 

e 26272k 
g 43824j 
* 43826m 

O'I 
o 



MATERIALES 

En orina 
Minerales y aleaciones 
En soluci6n 
J:;n cadmio 
En orina (nuevo método) 
En granites 
En rocas en silicato, sedime~ 
tos marinos y agua de mar 
En soluci6n 
J:;n solución no acuosa 
J:;n aleaciones de In-Tl 
En presencia de otros iones 
No especificada 
En solución acuosa (Tl +l) 
No especificada 
En soluci6n 
No especificada 
No especificada 
J:;n material biológico 

1969 volumen 71 

ME TODOS 

1 4 4 

73737n 
35717g 
116059n 

56357e 

6 

89607q 
131352e 

7 

11936lz 

11 

45510y 
126604a 

13 

27229j 
126652q 
126653r 

14 

* 56354b 
* 98044f 
* 1858lr 
* 18582s 
* l08825c 
* l09679v 

O'I 
1-' 



MATERIALES 

En mezcla con otros iones 
En soluci6n 
En solución 
En solución 
En zinc de alta pureza 
En presencia de otros iones 
En solui:: i6n no acuosa 
En soluci6n (Tl+3) 
En material lunar 
Tl de alta pureza 

No especificado 
En minerales de manganeso 
En presencia de iones de 
Pb +2, Cd +2, Cu +2, Co +2 

1970 volumen 72 

3 

l82llr 
50655z 

ME TODOS 

4 

96380j 
l06815w 
117422s 

7 

117408s 

1970 volumen 73 

3 4 lo 

21089h 
31297p 

21090b 

1 3 

18162a 
9638lk 

14 

e 69340q 
* 12836lx 

(J'I 

IV 



MATERIALES 

En rocas 
Rocas de silicatos y minerales 
.c:n tugsteno 
En soluci6n 
Aleaciones Tl-In-Y 
Minerales 
En soluci6n 

.t.:n venenos 
En soluci6n 
En soluci6n 
En orina 
En soluci6n 
En NH4+ y Tl +l 
En rocas 
En solución 
.c:n presencia de otros metales 
No especificado 
Trazas de talio 
No especificado 

1971 volumen 

ME TODOS 

2 6 

9403lp 

1971 

2 

33244j 
94362t 

19085f 
9406ly 

volumen 

3 7 

1466lb 

74 

13 14 

l06885k 
1S0839x 

c 15075ln 
f 106929c 

75 

13 14 

157863e 
44529g 

* 29688q 
* 136782n 
* 147442c 
* 136795u 
* 136793s 
g 106070q 
b 136765j 

O\ 
w 



MAT.t:;RIALES 

En soluci6n 
En zinc (trazas) 
En presencia de plata y K 

1972 volumen 76 

ME TODOS 

2 4 11 

30320r 
30340x 

3038lm 

"' ~ 



MATERIALES 

En cadmio y CdBr 
Conjunto de metales 
En plomo 
En rocas sedimentarias 
En metales 
En minerales 
En aleaciones de plomo 
No especificado 
En presencia de cadmio 
En presencia de plomo 
En hidroxilamina 
En aleaciones 
En tejidos y orina 
En muestras marinas 
En 6xido de plomo 
En meteoritos y rocas 
En polímeros 

1 

159758q 

En presencia de silicon 
conjunto de metales (trazas) 

1972 volumen 77 

2 

55897t 

ME TODOS 

6 

172269a 
134697f 
55905u 
28580c 

7 

147286w 

8 

l09063p 

10 

121843a 
134713h 

11 

69746e 

13 

69796w 
160706c 

14 

"' Ul 

a2463s 
a56lOOq 
*83198j 
ell5006p 
el21652n 
el21910v 



1973 volumen 78 

METOOOS 

MATERIALES 3 4 6 

Con otros cationes 23554h 
En concentrados y productos 
industriales de zinc 2352lv 
En cadmio y electrolitos de zin 2338f 
en rocas 
En yoduros alcalinos 
con metales de transici6n 

Silicatos y rocas de carbo
nato . 
Ma terial biol6gico 
En orina 
En felde spatos 
En ácido asc6rbico y tiourea 
En cadmio 
En dicloramina 
Material orgánico 
En producto de Pb-Zn 
En orina 

131706t 

1973 volumen 79 

1 

121546x 
143264f 
143253b 

2 

11142St 

3 

61286a 

10 13 

6660W 
131678k 

6 

87108u 

11 

732159q 
28002 g 

13 14 

8 7110p 
b 744lln 

"" "" 

1 

1 

l 
j 



M..n.TERIALES 

En cadmio 
En materiales geológicos 
No especificado 
En semiconductores 
Grupo de metales 
En aleaciones 
En presencia de zinc 
En varias aleaciones 
En indio 
En rocas de solicatos 
En kukersitas 
En arsénico 
En aleaciones de Nb-U-Zr 
En aleaciones de 
tores. 
En grafito 
Minerales y rocas 
En orina y plasma 
No especificado 
En metalurgia 
Minerales 

semiconduc 

Muestras geológicas 

l 

7978lp 
66384m 
152420b 

1974 volumen 80 

ME TODOS 

2 

152447r 
152413b 

3 

l03448h 
55520b 
2229lz 

4 

127765k 

6 

l0037h 
l03495w 
43713d 

10 

l03506a 

11 

2228~e 

14 

* 33526f 
* 90700g 
* 11572le 
* 61094d 
* 90799w 
d 127792s 
n 11566lk 

C1I 
....,¡ 



MATERIALES 

sangre 
Agua de mar y ríos 
Colorantes de alimentos 
En zinc 
En orina 
En soluci6n 

... 

1975 volumen 82 

ME TODOS 

1 5 6 

26667r 
76914q 

123452z 
5103lq 

10 

107068n 

14 

* 11853p 

°' CXl 
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