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ORJETIVO

£l presente trabajr~ pertenece a una serie de mcnograffas -
destinadss a lz revisién de la wufmica Analftica de los elementca.
wn 2llus se ha dado cierta preferencia a elementcs poco comunes, -
pero que sin exzbargo afa a afa y debido muchas veces a sus prcpie=-
dagdes excejciunales estdn siendu osbjetc de una creciente dewanda -

eu la incustria. b3 el casu ael elementu # 4: baalLlu.



INTROSUCCIUN

=l cerilic, es el elemento qufmico ndmarc 4, con pesc =
atlwicoy de Y.0l3 . =8 unc ue los wetglea estructurales mds lige -
ros que tiene una deasicad cerca a un tercio del aluminios =8 un
elezento que tieae sran ulmero de propiedsaes extraordinariaes y -
dnicas. Ua ejemplo del amplio impacto del berilio en la cienca me
derna estf aadc por la variedad de tépicos referidcs en la litera-
tura: teorf{as cosmolégicas, datus iscidpicos, recanismos meterolé-
gicos, construccién de cohetes, reflexidér ur neutrones y modera- -
cién para reactcres nucleares, irhibicidn enzimética, y toxicolo-=-

sfa.

Los uscs adc &wnlics del berilio son como agente aleato-
ri~ con c-tre y er energfa nuclear., La adicién de 2% de terilic a
cobre f-rra uans aleaci’n no magnética que es seis veces m4s fuerte
gue el cuure, istas aleaci~nec berilic-ccbre encuentrsn numerc--
sa3 aplicacicnes en la industris ccmo instrumentos antiestaciona--
rics, comu partaes crfticas de motcres de aeroplanos, y en ccmponen
tes princinales ae instrumentos ae presicién, coamputadcras electrd
nicas, etc, Z1l verilio-cobdbre amartillado, torcido y en otras for
mas se euplea en refinerf{as de petrfleo y en otraes plantas en las

que una chispa de acero a ciro acero pueda producir explcsién o --

fuegoe



SVOLUCI L WL 5uxIll0 4 TRAVES wal TIzubo

51 descubri-iento del verilio en 1752 ceta d- las otser
vacicnes del minerélcgo francés R. J. dally, quien vié .u2 las pro
piedades Spticas de la esmeralda eran idénticas a los uinerales -
de verilio, A peticién de Helly, L. N. Vauquelin sralizé quimi-
carente perilio y esreralda, y probd que ambas sustancizs tenfans
la misma ccmpcsicién y ccntznian un nuevo elemento. LJebido a que
las sales Je berilio sorn de sabor dulce, al nuevc elerento se le
11av& glucinio, El nomure perilio fué dadec p:r F. 4Abhler emn - -
Alemania en 1828, quien, simult:{neamente ccn W. Bussy =n Francia,
lcgré aislar el metal puro por fucién de clorurc de berilio con =
potasic metdlicc. in 1858, el gufrico francés F. Lebeau prepard
verilio ae 99,5 = 5Y.8 , de pureza por un proceso electrolftico.=
wurante 20 afios A. >tock y H. Gclaschuidt en £lemania descCuorie--
ron un procesc cuaercial para la produccién ae berilic. &1 proce
so cousiste en electrllisis de la sal de flucr a temperaturas cer
canas al punto de fusién del berilio., La habilicad del berilio=
como endurecedor del cobre cou adicién de nfquel fué descubierta=

en 1926 por k. G. Corscn, un metalurgista americano.

La produccién en pequeila escala jel berilio y sus alea-
cicnes erpezé en los Estados Unidos y en el extranjero durante ==
los afos 1920 y 1930. Los EZstados Unidos han sido y continfan -
siendc el precductor demirante y ccrsunmidor del metsl bperilio, - -
slzaci-nes y coopuestos. Cuandn dtomns de terilio se bombardean

con particulas alfa de radio, el nicleo se rorpe para producirwa

rr-fusién de neutr-nes.,



Fud® esta rezccidn la que siguid al descuorimiento del --
neutrén en 1los ardos de 1930, Una fuente radio.berilio proporecio
r$ los neutrones para los estudios que continué Enrico Fermi para=-
la construccién del primer reactor nﬁclear en 1942,

El posible uso de berilio comc moderador en reactores nu
cleares fué reccnocido en 1940 por C. V. Wilson en la Universidad=
da Chicage. La habilidad del berilio para soportar altas tempera-
tur=s y eorrn3ién 1n hace particularmente atractivo para reactores
nucleares; sin ermbarco, la fragilidad del déxido bresonta muchas di
ficultades.

Ciertcs problemas de salud atribufdcs al berilio fueron=
recinocides durance el perfcdo 1933-1942., Al mismo tiempo, una ==
rueva eufercedad desconcertante se reportdé en Alemania, Italia, ¥y
La Unién Scvidtica, .uchos empleados que trapajaban en la extrac-
c1én de perilio a partir de perilo cayercn gravezente enfermos, y
cerca del 10-20p» de estos afectadcs murieron. Muchos de los traba
Jjadores habfaz inhalado berilio en forma de sales corrosivas tales
como el fluoruro, Esta forma aguda de veneno produjo sfntonas ta
les como frfo, fiebre, tos dclurosa, y acumulacidn de flufdo en =
los pulrones, sirntomas similares a aquellos de envenenamiento por
gases irritantes como el cloroe. s

En 19546, aparecié§ una forma retardeda de envenenamiento=
causada por berilio en pacientes que habfan estado contratados en
la produccidén de l4mvmaras fluorescentes, en las que los compuestos
de berilic se ircoreorarcon al fésforo, usado para cubrir el inte--
rior de le lémpar=s , Sn cstos cascs, los empleados fueron expues-
tos a formas inaclubles de berilio, y su enfermedad se hizu nota--

ble sélo hasta despuds de seis meses a tres afios,



Ahora ge cnnocen cascs en los fque lu foros retardaia de
envenenariento por berilio, llamada berioliosis, no aparecid hasta
después de 15 afios 6§ md3s, Tno de los asnectcs c:irscter sticos de
la bericliosis es ls aparicién de lesicnes en el pulmé ., llamada=
granulona,

Se han desarrvllado varios procedimientos para prutegers=
a aquellos trabajadores que estén en cuntacto com beril.u purs yue
su toxicidad nu necesite a la larga detener la faoricusc.lu le pro-

ductos de ©erilic,



racrIZolDed FISICAS Y UIaISaS,

Algunes de las propredades tisicas y qufmicas 24s impor-
tart:z del terilio estdr %apbuladas en la tabla Yo, 1. (na de las
Jiferencias mds grandez entre el berilio y los otros elementos del
grupo II en la tatle periddica consiste en d pequenfsims radic - -
idrico r, el cual es meros de ler. mitad qus el siguierte catibn cwis
vecuerc ‘g, favorece al berilic. que posee una excercional fuer:za
ee deformacibn como se muestra pcr el valor o/rz(e-cargu), er cual

es 17, ccmparados 3 %-3 para !g+*, Y 1.8 para Ca**! S Yel pale = =

A2***, K1 berilio cuestra un perecido muy msrcado al slumiriv en
su cunducte quimica,

Com: el aluminio, el berilio forma una capa ae $xico pro
tectora, y su e3stabiladad en el aire es iguel al roju caliente, e3
Geolue & alche Cupu. la influencia protectora de la pelfcula puede
rum,erse CualQeu €l Lelal 8€ llevae en contacto con mfs metales = -
nooles & aleaciones yue pueden resultar en flujo de corriente y --
causar corrosién galvénice. ~1 metal berilio es apreciablementes
resistente al ataque por el sudio libre de oxfgeno a elevadas tem-
peraturas. Es diffc:l no ctstante, obtener y mantener el metal so
dio completamente liore de cx{geno, La velocidad de ataque de so-
dio 1fcuide socre berilio puede reducirse incorporando al sistema=
algdn elemento cumo el celcio que forma un 6xido m4s estable que =
el berilio, L& resistencia del metal berilio al metal 1iquido, es
irportante p-ra designar unidades de transferencia de calor em - -

reactores nucleares.



&1 verilic tiene una tencencis mu, Iderie & ivlal cuipJdes
tus cuvalentes con una rédxiwa covalencia de 4. ous sales tan unifcg
Le.ente tienen 4 mcléculas de agua ce csistalizacidn pare cada 4to=-
4o de overilio gue cualquier compuesto que no haya furzadc un coaple
Jo por desplazaniento de sgue cordinsds, § para una subs:ancia pura
mente covalante cowd el acetilacetonatc de berilio, Les compuestos
de berilio son répidsuente hidrolizados en agua, y si contienen --
nitrégeno donante 8 atomcs de azufre son descompuestos por agua por
la fuerza de la unién Be-0. Zn scluciones acucsas, los quelatos de
berilio con dcido salicflico estdn entre los ads estables,

Los compuestos de berilio forman tetrahedrcs que con ca-
racterfsticos de muchns elemantns gue tienen el ndmerc de curdina=-
cién 4. Este es el resultado le las caracteristicas direccicnales
de la distribucién electrdnica de los crbiteles e intensidad., Unio-
nes hfbridas del tipo spj que dan simetrfa tetrahédrica como las -
del carodén y silizén 3e encuantran también en compuestos de berilio.
vebido a que el berilic carece de orbitales d, solamente forma coxm
puastcs tetrahédriccs. Bl rearrvglo tetranddrico ae las valencias -
ael oerilio dirige la activiaaa éptica de muchos de sus compuestos,
igual que los compuestcs de carbono. 21 ejemplo cldsico es el encon
traio por W.H. kills y R.A. Gotts, quienes en 1926, separaron los 2
isémeros de berilio de 4cido benzoilpirdvico,.

Es de importencia analftica gque el berilio no reaccicna =
fuertemente ccn el agente acomplejante universal, 4cido etilen - =
dianin tetracético (EDTA). A ph 5-5.55, 500 gr. de la sal tetrasédi
ca de fDTA completard la unién de 1 mol de magnesio § calcio, pero

solamente 0,002 moles de berilio.



ifa de 1izortancia 4l resgecto es gue la interferern-
cia 1el sluminic en el andlisis wel cerilic tueue ainizizar granae
zente deoidac a que el uwluwiniv resccivna muy fuertemente con  aula
cago ccndicione: en gue el berilic no'lo hace.

Las soluciones de 3ales de oerilio son fcidas. En 1815,
Je Jo 3erzelius not$ gque una sclucién de sulfato de berilio disuel
ve a varias moléculas proporcionales de 6xido 6 hidréxido de beri-
lio. ZIste comportamiento indica feormacién de hidroxo berilic 4 cxo
complejus. Durante la hidrélisis cuandc el No, precedio de unio--
nes OH™ por Re” exczde la unidad, empieza la precipitacién. Por-
lo mencs se forma un ccmplejo hidroxec pclinuclear.

L~s pr-ductcs prircipzles de la hidrélisis es el comple-
jo polinuclesar Ee) (OH)g* el cual se presumz va a formar un arillo

de 6 miesbr.s, 3 tetrzhedr>s estando unidcs pcr CH en lagesguiras.

o

s NG
&¥—> e
(4,v), e i T, on
9 — ‘Be_
d (d20)2

ai el tetratedro estuviera completo con agua, la ilrrula
serfa: Flrmula del Coaplejo: SGB(OH)B(HZO)z- cumo s3 musstra en el
digrama.

£1 berilio puede formar compuestos poliméricos comc tam-
bién una clase de compuestcs covalentes los cuales muestran una es
tabilidad térmica muy tarcade. A4lgunos pueden destilarse & teape=-
raturas supericres a 300°C, s presién atmosférica sin descomposi--
sién, *“jeaplcs de estos compuestos incluyen los carboxilatos b4si

cos de berilic, Be,0(200,),, y los coaruestos quelatos de berilio,

4

tal ocomo el bien conocidc acetil acetorztc de berilin que fue .---



icscubierto en 1894, el cusl es vildiil, funde a ;1503 y hierve =
hasts desccmposicién a 270°C, inscluvle en agua perc se tidrcliza-
hirviendo, y es muy soluble en 3clventes orgénicos.
Les alquilos de berilic se nreparan pecr reacciéan ccn reacti--
v-8 de Griwmard & c:ompuestos crgannliticos, con clcruro de beriling
2 RMgX + BeX2 -------- 3 RZBe + 2 ngz
vtro procedimiento de preperacién involucra la desircporcién=
de nalurvs de alquil oeriliv en calentamientos:
LHBEA ===mea= RZBC + deAz
sstudius de difracciln ue raycs X muestran que el dimetil ==
verilio sflido forma una cauena poiiwdrica en la cual cuda &tomo =
de verilio ataca tetrahédricamente a 4 4tomcs de caroba y cada Ato
22 Je caruén a 2 Atomos de verilio. La estructura es slectrén de-

ficiente comu 1o son los arilos de aluminio:

Cada 1fnea nunteaia indica una media unién debids a que estdn
anlamerte a la mitsd entre pares electréniccs nara el N6, de ata--

ques mcstrad~,



ral Pllundas FISICa0 JEL BigIulO.

Prepieantes atdmicasd y de aasa:

Mimerv de masa ue isdtcros estatles 9
nizero atéwico 4
Configuracifn electrénica exterior 182282
Puso atémico 9,013
Dikaetro atéanico 2,221 A
Volémen etémico 4.96 cmB/mol
Estructura cristalins hexagonal
parémetros a=?,285 &
0-3.583.A
radic axial c/a = 1.568
Camro de catién (c2rga/radio) 17
Densided®, 25rayos % (teéricc) 1.8477% 0.0007 g/cm3
Jensidad, 1000°, rayos X 1,756 g/cm’
Radio de &tumc (3e°) 111 &
Radic i€nico, Be'" 0e34 A
wnergfa de icaizacién (Beo--se*+) 2Te4 ev

Propiedades tércicas:

Punto de fusiféa 1285°C (2345°F)
Punto ce ebulliciénew 2970°¢ (5378°F)
Presidn de vapor (T =°K) log P(atm) 6.136+1.454

10 T_(16,700/T)

Calor de fusién 250-275 cal/g



vale? oo vagorizacifn 23,490 cal;mul

Cuivr especitice (29-10U) 0.43=Ca52 cal/\g)(cc)
Ucaauctividad téraica (ZOOC) 0.355 cal/(ca)(cm)(seg)

\ (°c)(42% da cobre)
Calor de cxidacién 140,15 cal

Propiedades eléctricass

Conductividad eléctrica 40-44% de cobre
Resistividad eléctrica 4 microhms/cm(0°C)
6 miorohms/cm(100°C)

Potencial de solucién electrnlitica,

Be/Be** E%= 1.69 volts

Ejuivalente 2lectroguimico 0.04674 ng/coulomb

* Lcs valcores varfan de 1,79 a 1.86 derendiendo de la pureza y métado

de faouricacidn

+* Obtenisndo pur extrapclacién de datos de presién de vapors
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El Yerilio tiene alta permesavilidad a los raycs X devido
& su baju peso atémicu., Su permeabilidad es aproximsdzrm:nte 17 ==
veces nay0r yue la del aluminic, esta propiedad combinsui ccn su -
euergfa y alto punto de fusién io hacen icdealmente adeCuad0o para -
ventanas en tubos de rayos A, &stu ha hechc pusible su a:licacién-
en terapia de rayos AL y estuaiv de metales ligeros.

bl cazpu del oerilio en la ciencia nuclear es muy intere
sante, es especlalmente importante como fuente de neutrones, los -
cuales se forman cuando se bombardea berilio con part{culas alfa -

de acuerdo a la siguiente ecuacién nuclear:

93a¢430 ----- > 1§c+ ;n

La reaccién anterior produce cerca de 30 neutrones por -
millén de partfculas alfa., El berilio es unc de los tres elemen--
t-s, siendo hidrérgerc y carbbén los ntrcs dos, clasificadc por cien
t{ficys nucleares como mcderadores, siendo la furcidr de un modera
d.r en una reaccidém de fisién nuclear reducir las velocidad de neu-
trunes para aumentar la probabilidad de colisién del neutrén con -
un nicleo de un 4tcmc de Uranio.

~l berilio es especialmente adecuado pars este propésito
ya que el peguedc peso de su nficlec hace posible su reduccién en -
neutrones sin redauccién significante an su nfvel de energfa nuclear.

La mescla radio-oerilio usada como fuente de neutircnes --
praduce_fotoneutrones, producidos de la accién sotre el berilio de-

rayos Kk de energfa mayor de 1.66 Mav,



rilecen prepsrurse varios isStupos radiocactivos. Dos iad-

] ) i T 10 » .
tCpos raaiocactivos, oe y Be 3e forman en la atmésfere esupericr-
cimo resultaac de la intensa actividald de los rayos césmiccs cau--
sarde ructura de los nlzlecs de mnitrézeno y Sxfgenc., Ur isétopu de

vida corta, el Be11 con ura vida media de 14.1 seg ha sido produci

do ver hombardec de neutrcnes de 3oro,

£l bverilic y el 6xido de berilio se usan también cormo --
material de reflexién para reactores nucleares; el metal se usa -

comc elevento aleatorio y reciriente para combustibles,



ABUYDARCIA T FORUA RATURAL.

<] perilic es sorprendenterernte raro pars un sienento 1li
ger~, scrstituyendo cerca del 0,0005 ¥ de la corteza terre. tre; es
el trirésimo segundr en atundancia, ercontrdndose en concentracio-
res ;e se aproximan a las del cesic, escandio y arsénico. Actuai-
mente la abundancis de berilio y sus vecinos litis y bcro, es 10.5
veces menor & los elementos siguientes: carbono, nitrdgenc, y cxi-
geno; comu elemento ligero, al berilio pcdria ser muy abundante en
la tierra. Se cree gue el nicleo de berilio ec destrufdo por coli-
s6ién cun protones ae alta enerxia occmu en el sol y otras estrellas
La escasez de berilio ha sidou interpretada por algunos para inai--
car gque lu tierra pasé a través de una etapa ue temperaturas este~-
lares,.

Un sumario de las diferentes formas en gque se encuentra-
el berilic en varios materiales, se muestra en la tadbla No. 2.

Mfs berilio esté presente en el aire de los grandes cen-
tros urbanos, especialmente en comunidades er gue queman carbén --
que en 4Arcas rurales,

Se enonocen un winimo de 50 minerales de berilio, pero en
solo 30 es un scrstituyente regular. El mineral del berilio de im-
portancia industrial es el berilo, un silicato de berilio y alumi-

nio hexagonal que tiene la compcsicidSn ideal Be A12516C18’ equiva=-

3
lente a 5% de Be & 14% de EeO, 19% A1205 y 67% 510,. La forza pre-
vicsa de berilio, esrmeralda y wguamarina, alcanzan la composicién=
ideal. Loa graaus comerciales de berilio contienen alrededor de --

10=12% Bav, 17«19 u_‘._o}, 04=T0% 510, 1-2% minerales de metales=

alcalinos, y 1-2% de fierro y otros minerales.



Lz esanerzlla e3 urnz veriedad de overilic transpareate, =
intensamente verde, los cristaless nexagunales de teriiio pueden =
ser verle-azul & rosados pero en sl campo tienden a presentar el =
color de las rocas graniticas con las que scu generalmente asocia=-
cas. algunas veces alcanzan tamano gigurtesco, de 2-3 pies en =
didzetro y varios Jles en longitud, y pesan varias toneladas.

Los depSsitos de berilio en el mundo se dividen en dos =
grupos, las variedades de berilio en pegmatitas, y las rocas de ,=
berilio que no son pegmatitas. Sin embargo casi todo el berilio =
producido ha sido extrafdo de berilio pegmatitas que se encuentran
en muchos pafses. Las 4reas potencialmente importantes se encuen-
tran en Brasil, Argentina, Canad4, Los Estados Unidos, Congo Belga
Rhodesia, Suroeste de Africa, La Unién de Sudé&frica, e India,. En
México existe berilio en algunos lugares de Baja California,(Sierra
de San Pedro NM4rtir) y en la Sierra de Oposura § de la Madera, en=
Scncra,

El berilio se encuentra en numerosos minerales debido a -
que el pegueifsimo dfametro del i6n berilio favorece su liritada en
trada a otrcs minerales de silicatcs, asf que la formacién de altas
concentraciones de berilio en minera}es estd restringida. Entre --
los minerales jue contienen berilio estén: euclasa (un doble silica
to de aluminio); fenacita (silicato); berilonita (un berilo fosfato
de sodio), y hambergita (un oorato); también estf asociado cocn =~ =
irtrio, cerio y zirconio en los minerales gadolinita, muromontita,=
Y cirtolita. Bn rocas no pegmatitas, el berilio es principalmente
un constituyente menor y sélo algunos de §stos minerales contienen=

cuando mucho 0.2% de Bed, como sucede con el grupo helvita i e

(.-.n,Po,Zn)45035130125'



TABLA No. 2

FCRMA NATURAL DEL BZRILIO

Concentracidén zpm

MATARIAL PROXSDIO RANGD
Corteza terrestre 3=0
Suelo 0.37 0.13-0,83
ssquistes 6
Bauxita 0.60
Carbén 1.55 0.07<3.0
Cenizas de carbén 4.0 8000
Aire 0.,0002+ 0.0001-C. 0033+
Pulmcnes 0.C0-1.58++
Orina y sangre 0.33++

+ xedidos en/Pg/m5

+¢+ medidos en/Pg/100 g.



Uovs vl 3ZrILIv

Los usos iis extensos del wetal berilio estén como reflec
tor ¢ moderador en reactores nucleares y como agente aleatcrio, es-
pecialmente con coore. Un pequeno pero importante uso de berilio,
estf en l4rinas como material de ventanas en tubos de rayos X. Bl
berilio transmite rasyos X 17 veces mejor que un espesor eguivalente
de aluminio y 6-10 veces mejor que un vaso Lindemaun. Esto, junto
con su alto puntc de fusién, hace posible el uso ie emisiones de ra
yos X, de mayor intensidad.

El éxido de berilio es usado en la manufactura de materal
refrzectaric de 3lta temperatura y porcelana de alta calidad eléotri
ca como tapones de balsas de aire y radares de ultra frecuencia. La
alta conductivid~d térmica del 6xido de berilio y sus propiedades =
aislantes de alta frecuencia eléctrica encuentran aplicacién en cam
pos eléctriccs y electrénicos,

Utro uso uel ¢xido de berilic es como obscurecedor para =
cuorir crisoles ae grafitc, para aislar el grafito y evitar contami
naciones soore aleaciones fundidas aon carbdn. Los crisoles de (xi
do de berilio se usan donde se estdn fundiendo metales reactivos de
alta pureza,

Varias sales de berilio encuentran usos linitados, 51
nitrato de berilio en combinacién con nitrato de torio se usa para
la fabricacién de cubiertas incandescentes. E1 fluoruro e berilio-
sodio se usa en la preparacién de vidrios de alta permeabilidad a ==
los rayos ultravioleta, ccmo un flujo en ciertos esmaltes de porcela-
na, y er. cubiertas de barras para soldadura de metales, Los halurcs

de berilio y otras sales encuentran usc liritado como catalizadoress



en reaccivnes qufmicas orgdnicas. Ladas sus caracterfsticas: lig
reza, alta elasticidad, y estabilidad al calcr, hacen del overilioc=
un material atractivo para uso ccmo material de construccifn ec ==
eroplanos y proyectiles. Si no fuera por su toxicidad y fscaséz,-
el berilio encontrarfa uso ccwmo combustible de cchetes pcrgue pro-
duce mfs energfa calérifica pcr unidad de volfimen que cuslquier -
otro elemento. En vroyectiles miltiples una pequefla reduccién de
peso usando berilio en lugar de acero, permite una reduccién mucho
mayor de pesoc en las primeras etapas en términos de combustible y=
estructura, Irvestigaciones en la utilizacién del metal berilio,
y materisles_que contengan terilio para usos en aeronaves y proyec

tiles, se estdn llevandc a cabc muy activamente, Estas y otras =

aplicaciones mis se desarrollan junto con los uscs de berilio en
tecnologfa nuclear, y es lo que mantiene arriba la prcduccién de -
berilio.

1

Los dos isdtopos resaicactivos de berilio, Be' ccn una =
vida media de 53 dfas, y Be10 con una vida media de 2.5 a 10 aros
#¢ usan en determinaciones de edades geclbgicas. 'cs isétopos de

berilio se encuentran en suelos, capas de aire, lluvia, nieve, Y

sedirentos del mar.



CLPUZSTOS DE BERILIO

ACZTATOS DE RTRILIO.- Hay 2 formas de acetato: el normal y el b4sica

Este material tiene p.f. =

Acetato de berilio normal.- Se(078332)2.
de 300°C (desc), es diffcil de producir, y no tiene importancia espe
cial, Se prer:ra tratindc acetatc de berilio con anhidridc acético =

bajc presidn y a2 140% .

Acetatc_de berilio bdsico.- Be4O(CZH502)6 . Este acetato tiene pro--
piedades muy intereszntes; es soluble en 4cido acético glacial y pue
de recristalizarse con a lta pureza, soluble en cloroformo y otros =
solventes orginicos y se suolima a 530-551°C sin descomposicién, fun
de a 255-26400 s3in cambic. Su estructura es covalente, con 4 &tomos
de berilic fcrmande un tetrahedro alrededor de un 4£tomo ae oxigeno =
central. 3e usa en cantidades peyueras por laboratorios de investiga
c1én para preparar sales puras.

CARBURCS DE BERILIU.- Be,C . Siempre y cuardo berilio metflico y car

2
b8n se calienten en contacto uno del otro a 900°C se produce el car=
burc de berilic. A 900°C la velocidad de reaccién es relativamente=
lenta, La velocidad de reaccién aumenta con el aumento de temperatu
ra, & aprox. 1150°C & més la reacciédn es fuertemente exotérmica. Los
cristales de carburc de berilio tienenpropiedades &ptimas, el com- =
puesto pcr otra parte carece de importancia comercial. El1 carburo de
berilioc reaccicnal con 2zua para forrar 3e0 y rmetano, de acuerdo a =
la siguiente ecu=cién:

T T N (R > 2 BeC+CH

2 4

CARBUNATCS DZ BERILIOe.~ No hay carbonatc das verilio normal, el carbo

neto de berilio bdsico, deC;i, ccmdinade ccn 3e(CH)>, se forma - - =



cuando scluciones acuosas de sales de berilic se rreciritan con =
carbcnatos alcalinos., La comrosicién y apariencia fisica del car-
bonato b4sico formado varfa con los 4£lcalis usados y con l: texpe-
ratura y la concentracién. Un rét0lo para producir carbon.to bdsi
co de berilio consiste en saturar una sclucién de carbonat> de amg
nis e¢on hidréxido de berilio. Se filtra, y el filtraioc se diluye=
con asgua a cerca de 5 veces su voldmen, y se calienta a ebullicién.

Lz hidrslisis produce un carbcnitc bdsico granular y fé-
cilmente filtrable, se seca & 100-15000; la forma seca centendrd =
40-50% de &xiao de verilio. £l carbonato de berilio b4sicc es un =
compuesto inestable ; pueae pasar fdcilmente al éxido ¢ al hidréxi
@0 por caleatawiento. 8 de poca iwportancia comercial, pero fre-

cuentemente se usa en laboratorios como fuente de sales de berilio

HALUROS DE BERILIO,~ El bromuro, cloruro, fluoruro e ioduro, com--
prenden estos compuestos, Las solubilidades en agua frfa varfa de
34 gr. en 100 ml. para fluoberilato de amonio a solubilidad infini

ta para el fluoruro; el ioduro, bromuro y cloruro s~ descomponen,

Cloruro de Berilio,. BeClz. El cloruro se conoce sélo en fcrma an-
hidra; tiene p.f. de 39900, P. eb. de 482.5°C, debido a que su pre
sién de vapor es altz en el punto de fusién, no puede fundirse en
recinto abiertc sin pérdidas considerables., Es f4cilmente hidroli
z2ble en scluciones acuosas. La concentracién por evaporacién de
soluciones acucsas produce un residuo altamente bdsico de composi-
cién variada. Se fabrica enteramente para la produccién de beri--
lio metdlico, perv el uso del cloruro como agenta catalfticc para

procesos de cracking también se ha sugeridc.



Ar--ure Za terilis,- 3ePr,; Icdurs de berilio.- Zel,. Arbos halu--

ros nresentzn 8 .1s form. anhidra. No s2 conccen compuestos bdsicos
de cozposicién derinida. Acbes fundern elrededer de 5CO°C, y como=
el cloruru, exhiben una consideraole presién de vagor a la tempera
tura del punto ae fusilm. Su conaucta quizmica es similar a la del
cloruro. No se conccen coimpuestos de iwportancia comercial y usocs

especlalese

Fluoruro de derilio.- De?zo- Fluooerilato de amonic.- (NB)QBeF4. -
Axtcs de estos compuestos se usan en la prepsracién de berilio me-

tdlicc.

BEIDRURC DE BERILIO,=- CAlculos termodindmicos indican que este come
puesto podrfa ser altamente efectivo pera el mejorariento de impul
sos especfficcs Iep, de combustidbles para motores de cohetes, El,=
inconveniente es que es muy diffcil de producir en forma pura. To
deos los esfuerzos realizados para hacer reaccionar directamente =
lcs elerentos hiir4genc y cxigeno han sido indtiles, Pequerias can-
tidade:z del crmpuestc de pureza judssa se han preparadc en el labo
rat-ric usindo resctives organometdlicos, por lo jue hasta el pre-
sente no se han publicadc descripciones definitivas,

CunPUn3TUS INTERMETaLICUS DE 3:zRILIC.- Durante los afios de 1950 se
prepararon una serie de compuestcs intermetdliccs de berilio y ele
mentos metdlicos ae transicién. Investigaciones al respecto origi
narou la creciente demanaa impuesta a los materiales estructurales
usaqos para soportar altas tecperaturas en el eguipo usado para ex
plorscifn ael espacio. La evaluacidéu de las propiedades de com- -
puestos tales como berilurcs de niobio, téntalo y zirconio han de=-
mostradc gque retienen su resistencie a la oxidacién a texperaturas
de 2700-ZQOO°P Yy que tienen =6dulos de ruptura arriba de 35,000 ==

r3i a una temperatura de 2300°F.



L06 d@ los cuypueatus, Ju.e Y Tude, .y Son azsdn 1jc; =
i |

T
Soscercialaente wtilizaoles en cantijsales experizontales; cotds oz
puestos estdn sufrienao eveluacidu.

Los veriluros se preparan por reaccidn estequicaéirica =
1¢ berilio y el otro metal & texperaturas entre 1100-14QJ°C. Des

oués el compuesto se pulveriza y sirve como materia priza para sus=

maquinacién.

NITRATC DE BERILIO.. ao(noi)zsazo. El nitrato tiene p.f. de 60°C;=
peeb, de 100-200°C (desc) y se produce comercialcente disolviendos
6xido de berilio en 4cido nftrico conc. y cristalizando el nitrato
de la snlucidén. La reaccidén se efectia en un tanque de vidrio con
chagueta de vapor, E1 50% de dcido se usa al empezzr; Jdespués que
el ¢xido se¢ disuelve la sclucién se coloca en un envase 4cido re--
sistente y se enirfa a b: j- temperatur. . Los cristales formados=
8e o2ntrifugan y &e empacan en botellas de vidrio. Los criscales=
8cn aelicuescentes y tiene olor fuerte a pentéxido de nitrdégenoc. =
Los ae usu comercial contienen cerca de 92% de u.{u.5)2 5323, el =
residuo es ue humedad y dciao nftrico. No hay nitratos de berilio
odsicos de coamposicién definiaa. bl nitruto de berilic es un com=
puesto inestable y se descompone fdcilmente en 8xido de berilio y=
gases nitrosos con poco calor, Bata propiedad lc hace especialmen
te apropiedo pars introducir Sxido de berilio a los materiales usa
dos en tapas incandescentes,

RITRURC DE BERILIO.= 305!2. Eate compussto es rdpidamente formadow
por regccidn de berilic metédlico finamente dividido con gas nitrd-
geno purc § amoniaco a 900°C S§ mfs., El compuesto se ha ussdo en =

cantidades pequefias para preparar isétopos radioactivos de carbono

14 cuando el nitrurc de berilic estd sujeto a radiacifn en un o =



rensasr Ruslers, Yng na~%e Yo ni%~f~eno 3o convigrie a carbono l4.
Y~ 3= eonecen tir~s us..3 par: este crrruesto.

CXTDu 37 BERILIC.- Z1 4xid- de berilio ha sido un material usadoe =
en cerfmica e ingenier{a: electrinica por muchos afios debido a su =
cozbinacién de propiedades @nicas (extremada conductividad térmica
unidi a s extreumada resistividaa eléctrica, comparable a la del =
aluminio puro, y buenas propiedades nucleares). Comu el metal b eri
lio, el 8xido tiene una paja seccién ae captura de neutrones, com-
binada con una excelente capacidad moderadora, y como es un Sxido,
puede usarse en reactores nucleares para operar a temperaturas con
siderablemente encima de los permitidos al metal berilio. Desafor
tunadamente, estas propiedades estuvieron sin utilizar hasta 1950=
debido a que no habfa un método fécil de fabricacién, hasta que se
descubrid un nuevo tipo de 6xido de berilio altamente puro que pro
bé los valores 6ptizos para las propiedades ffsicas, y también pue
de fabricarse a hajo costo, por un proceso de fabricacién de cerd-
rica eccrde.

Los gr=dos *técnicos de Sxid~ 1e berilio como producto in
tervedisrio en 1la pr-duccién de metal berilio y aleaciones berilio
cobre, ccntienen maycr cantidad de impurezas de sodio, calcio, sa-
les de aluminio, y cantidades sipreciables de fierro, magnesio, li-
tic, etc. aunque estas izpurezas son acsptadas cuandc el éxidc se
usa cumo interxzediaric metaldrgice, se prefiere usar el grado téc-
nico psre la produccidén de partes ie cerimica de alta calidad para
aplicaciones nucleares $ electrdnicas.

Ba, nuckas técnica: 42 laboratfrio gue pueden usarse =

verz trererar pe:ziefind cantidzies de éxido libre de impurezas, - -



rerc s&lo ins se han probzic a escilza irdussrizl, . La %5 3nstigua
ie estns d-s, grad~ técnicz, es 1z siguienta: hilrixiic de berilic
se reaisuelve en 4cido sulfiricn y se filtra; al filtrad se eva-
tuvra y enfria para cristalizar sulfato de berilio de alta pureza.s
La sal se cucloca al fuego a 90000. de esta manera 8e forzi 6xidc =
ue alta pureza y es excelente pare uso en procescs de facricaciénas
de cerimicae

an el otro proceso comercial, el berilio grado técnico =
se redisuelve en 4cido sulfdrico, se filtra, y se agregen agentes=
quelantes orgénicos. La solucién clara se trata con hidréxido de=
amonio para precipvitar el hidréxido de berilio de alta pureza. Es=-

te hidréxido se calcina y asf se forma el 6xido de berilio puro.

SULFATC DE BERILIO, = 335044320.- El sulfato forma cristales te--
tragonales pequefics, bien definidos, que pueden purificarse, lavar
se y serpararse ffcilmente, Estos cristales pierden toda el agua =
de cristaliz>cién cuandc se calienta a 400°C. Empieza a descompo-
nerse en 6xido de berilio y triéxido de azufre a 55‘~600°C. A esta
temperatura la descomposicisn es muy lenta; en la prdctica, la ve
locidad de descomposicibén se acelera calentando la sal a 1000°¢ 6=

nds,



Aloalluded So 3axlllve

200 comoinaciuvnes de berilio y uno 8 a4s xzetales. Las =
alesciones comercialmente inportuntes de berilio son aguellas endu
recidas por precipitacién, Aunque el berilio tiene alguna sclubi-
lidad en covore, oro, nfquel, cobalto, platino, paladio y fierro, =
y aleaciones endurecidas por precipitacién en algdn grado de esos=
sistemas, la aleacidén cobre-berilio-cobalto (6 nfquel), es la uni-
ca usada hasta el presente,

Los tipos m4s ccmunes de aleacidén se presentan en siste-
mas de berilio gue estdén basados en la formacién de ccmpuestos es-
tables con peaquefia snlubilidad. De cualquier modo, los descubri--
mientos recientes en aleacinnes dispersadas en fase de endureci- -
mientn , como tambiérn los compuestos intermetdlicos, para uso como
materiales metdlic:s ligercs para elevada temperatura, tienen - -

abierto un gran potencial de usos en esta drea.

ALoaClinwons oonlllu-CuBRiks- Las principales aleaciones de este gru
po son las del tipo alta energfa: altc berilic (1.60-2.,15% Be, = =
0e25=0s3%5% Co, ¥y 2.0-2,85% Be, O.395=0.65% Co), y grupo bajo beri=--
1lio (0.25-0.605 Be, 1.40=2.50% Co, y 0.55-0.70% Be, 2.35=2.60% Co)

La dureza debida al envejecimientoc de las aleaciones - =
Be-Cu ofrece un axmplio rango de propiedades, debido a que son extm
madamente ddctiles y trabajables en condiciones de templado, y muy
fuertes y duras despuée del tratamiento de precipitacién. También
tienen caracterfsticas inherentes de conductividad térmica y eléc-
trica substancial y buena resistencia a la corrosién y al usc, co-

me también a los cambics dimensicneles y bdajo cargas cfclicas.



Las aleaciones perilio-cuodre principsles scn producidas
por una reduccidn directa del 6xido de berilio con carbn exu pres
cencia de cobre en un horno. Debidc a que el carburc de t=zrilio=
se forma répidamente con alto contenido de berilio, la alraciSn =
madre estf4 basada en un 4,0-4.25% de 3e er cobre. ZEsta aleacibn=
se vuelve a fundir con cobre adicional y otros elementos para for
mar aleacicnes comerciales,

Las aleaciones berilio-cobre pueden fabricarse por va--
rias técnicas industriales para producir tiras, hojas, barras, =
alambres y forjas, Pueden trabajarse rdpidamente y unirse por =
soldsdura, Para templarlo y darle elasticidad a baja terperatu-
ra se somete a una temperatura de 1450-1475°P para aleacicnes de
alto berilio, y 1650-1700°F para bajo berilioc y se templa cocn - =
agua.

Las aleacicnes berilio-cobre se usan ampliamente en la
industria eléctrica pars aplicaciones tales cumc resortes lleva =
corrientes y electrodos soldados. También encuentran amplio usos=
en elementos sensibles de presidn y conduccién, y cuuo moldes en

plésticos moldesbles.

ALEACIONES CON NIQUEL Y FIERRO, Después del templado y enfrfado,
el nfquel que contendrd 2% de berilio puede tratarse al calor pa-
m devolverle su fuerza de tensién de 260,000 psi, 6-8%‘de elonga
cién y dureza. Estas aleaciones se usan ;n pequefias cantidades =
como moldes de precisién para bombas de aercnaves, agujas hipodér

micas é'instrurentos ouirdrgicos.

ALEACIONES CON NAGNESIO Y ALUMINIO./- El principal uso de berilio



en estas aleacicnes es ccmo aleante principal para agregar pequefias
corciones a la fundicidn. Cuando se alea con magnesio en cantida--
des bajas de 0,005% el berilio reduce la flamabilidad del magnesio=
y retarda la oxidacién del punto de fusién, La adicién de 0.1-0.5%=

de 3Be al alurinic refina el grano y le da fluidez.

ALDACICNES A BASE DT 3ERILIO,- Las aleaciones en fase dispersa - -
constan de 4xid-s estables, carburos, nitruros, y compuestos inter-
metf{liccs dispersados a traves de una ganga de berilio, y tienen la
caracter{stica de su fuerza a elevada temperatura, La adicién de =
2% de Beu doubla la resistencia del berilio a 1200°F. (19,000 psi =
vs. 10,000 psi), y 1-2/ de dispersién intermetdlica aumenta las pro
piedades metdlicas (tensidn, compresién y fuerza de ruptura) a 1350

1650°F.

CU..PUESTUS INTBRiZETALICOS.- Para aplicaciones a alta temperatura =
se han descubierto materiales de alta fuerza-. Los compuestos inter
metflicos del berilio y ciertos elementos de transicién tiene pro--
piledades de resistencia a la oxidacién a 2900°P, muy alta conducti-
vidad térmica y calor especf{fico, altos médulos y fuerza mec&nica,y

expansidén térmica compatible ccn a leaciones de alta temperatura.



TECNICAS AFRALITICAS

El andlisis cusntitativo para berilio puede divi iirse en
ayuéllcs mdtcdos usados para el ensayo de macrocantidades -’ ague--
llos usados para el ensayu de microcantidades & trazas,

Frecuentemente &s necesario remover sustancias interfe -
rentes de una muestra dae berilio. Numerosos métodos son utiliza- -
dbluse, &1 uso de agentes acomplejantes & quelantes es muy conocido,
metales como coore, nfquel, fierro, calcio, pero no berilio, son -
quelatados por EDTA a pH de 5.5, consecuentemente, el berilio pue-
de precipitarse como hidréxido, como fosfato de berilio y amcnio,=
8 como una de muchas sales orgénicas; en casos muy especfficos, co
mo la separacidn de exceso de cobre, un exceso de hidréxido de amo
nio disuelve al cobre como un ién complejo, considerando que el hi
dréxido de berilio queda insoluble,

La precipitacién selectiva de elementos extrailos frecuen
temente utiliza 8 hidroxiquinolina; a pE adecuado, en buffer medio
los quinolatos de muchos metales son insolubles, mientras que el
berilio queda en solucién.

Los métodos de intercambio idénicos, especialmente en conm
binacién con agentes acomplejantes encuentran mucho uso para la se
paracin del berilio; el berilio absorbido sobre 1nteroambiador.cg
tidnico orgénico es dilufdo completamente, por ejemplo por £cido =
sulfosalic!lico a pH adecuado mientras el calcio y cobre quedarén=
en el intercambiador catiénico. A pH de 3.5,EDTA, convierte mu--
chos metales a complejos aniénicos, mientras el berilio gqueda ca-
tiénico, El paso de la solucién EDTA a traves do\;ﬁ intercambia--

dor catiénico da como resultado la absorcién del berilio, miertras



el co-rlejc aridnicc pasa a traves,

De snlucién de dcido clorhfdricc concentrado, numerosos==
citiones snn retenidss »or una cnlumna de resinas anién-intercazbia
ble d-nde el berilic pas=z a traves no abssrbido. La solueidn con-
traria se cbserva cuandoc el berilio y otros cationes en cloruro de
litic concentrado son pasados a traves de un intercambiador aniéni-
CCa

vtros métodos para remover impurezas de berilio analftica
mente incluyen extraccién de solvente, volatilizacibn, y electréli-
8is con un cdtoao de mercurio.

Bl anélisis de minerales 6 gangas involucra fusién con =
carbonato de sodio seguido por remocién de la sflice. En algun@s =
casos se elimina la sflice a la vez por fusién de berilio com fluo-
ruro de scdio, seguido de £cido sulffirico fumante para remover el -
fluor,

Detos mfs detallados de las técnicas analiticas para la =
separacién y determinacién de berilio en diversos materiales se dan

a continuacién,



DETERVINACICN DI BERILIO,

1.- Leteraminacién gravizétrics de verilic comc éxide.
£l terilio en ausencia de sustancias interferentes se =
aeterczina como 6xido de acuerdc a la siguiente reaccidn:

BeCl, + ¢NH VB -==----93e (uu)2 + 2N5,C1

4 4

PaoCaDlalzuTut  La solucidn gue contiene berilio se calienta a 60°C
Yy 8e hace pasar una corriente ligera de aire cargado con vapores de
azoniaco a traves de la solucibny la solucién enfriada se filtra y
se lava 4 veces con agua conteniendo 1% de acetato de amonio; el pa

pel filtro y el precipitado se ponen en un crisol de porcelana seco

y se calcinan hasta peso ccnstante,

2.= Determinacién fluorométrica de berilio.

Esta determinacién es dtil para la determinacién en mine-
rales 6 zangas:
PROCEZDINIENTO "A".- La muestrs que contiene berilio se funde con =
carbonato de sodin y vérax; el fundido se disuelve en dcidc clorhfi-
drico, se agrega citrato de scdio y quinizarina y se neutraliza la=
solucién cun hidréxidc de scdio; se determina la fluorescencia pors

comparacién con un estandar.

PRUCLVIAIEGNTY "B8" .- Se descoppone Oes1 gr de muestra pcr tratamiento
con &ciao nftrico, &cido sulfdrico y £cido‘f1uorhidrico; el residuo
secaao se funde con 2 gr. de una iezcla de carbonato de 80dioc y ==
bSrax (3s1); el fundido se disuelve en 10 ml. de dcido sulffirico ==
(1¢1) y 1a solucién se diluye a 100 6 250 ml. Una alfcuota de 1.2ml

‘rata con 2 ml. de una solucién formadora de complejcs (1 mg. de



sulfato ae pctasicv, 2 gr.de 4cido asclrbico, 2.5 gr. de £cido cftri
co y 5 gr. de ZUTA en 100 21, con algunas gotas de sclucién de hi -
dréxido de sodio (81 es necesario), para disolver el EDTA completa-
merte, y, 8i estdn presentes mfs de 3 ;g. de alurcinio 6 magnesio, =
con 1 ml, de EDTA al 5%, luego se neutraliza con hidréxido de sodio
al 5% al vire del papel rojo congo; la solucién se trata con 1 ml.=
de solucién buffer (25.6 er. £cido bérico y 96 gr. de hidréxido de
sodio en 1 litrc), y 1 ml. de solucién etanélica al 0,02% de rorina

y dilufd- a 10 ~1,; después de 5 min., se mide la fluorescencia y se

relacinna a uns escala de estdndares,

3e= Determinacién espectrogrdfica.

sste método es Util para determinar cantidades pequefas =
de berilio (0.25 microgramos), tal como el presente en materiales =
bicvlégicose.

El precedimiento consiste en quemar la muestra con £cido=
sulfiricc, 4cido nftrico y 4cido perclérico, aislando el berilio co
mo el fosfato y disolviendo el precipitado de fosfato en una solu--
cién, buffer &cida. Una porcién alfcuota de la solucidér, es usada=
para impregnar una barra de grafito que se usa como el electrodo po
sitivo menor en el espectrégrafo. Ademas, investigaciones recien--
tes han mostrado que se puede obtener mayor sensibilidad si la bara
imrregnada se usa coroc el electrodo negativo menor del arco. Zl ==
electrodo positivo mayor ccnsiste de una barra no impregnada de for
ma y tamafio similar, Fste métcd> es sensible a 0.001 microgrames =

de berilic en el arco.



STPARACICY DE RERILIO DE OTRJOS ELELENTO

Easta el rresente no hay métodos directos gus scoaren el
berilio de 1a maycrfa de los elementos en un sclo paso. Parz la ma
yorfa de los waterislas se rejuiere cozmunmente una ccambinacién de

3en~raciones,

A,- HITCDOS DE PRECIPITACION
1e- Frecipitacién con azsniaco en presencia de mercaptoacetato se-

guida por fusién de NauH del precipitaic:

w8te nétouo tiene su principal aplicacién en la separa---
cién del perilio de materiales incrgénicos ccmplejos especialmente=
los ae alta cantidad de fierro., Los resultados coteridos se encuem
tran en la siguiente tacla, donde se muestran las cantidaies reco--
bradas en rocas de silicatos.

TABLA Noce 3

Determinacién de berilio con morina despu’  de la separa-
cibn por precipitacién con amonfaco en presencia de mercaptoacetato
seguida por doble fusién con NaCH.
Contenidoc de la solucién: 48 mg. A1233. 38 rg. Fe205, 25 mg.H4gC,=

25 rg., Cal, 0.6 mg. ¥n0, 3 mg. TiCz. T 1.2 mg. P235°

Est4{ presente (ppm) Se encontrdé (ppm)
1a.fusién 2a.fusién 3a,fusidn.
0.¢C 0.0 0.0 0.0
05 0:3 0.1 0.4
0s5 y = - 0.45
1.0 0.75 0.2 0.95
1.0 - - 1.0

2.0 1.55 0'4 1'75



TABLA No. 4
Jeterainacidc de berilio en rocas de silicatos

estd presente (ppm) se encoatrdé (ppm)

granito 0.CCb Sc 3e3 3
granito 042 35 5
diabase 1 el 48,540
diabase II 5.8 56
diabase III 9.8 8.9

2.~ Con cupferrén.
La precipitaciédn con cupferrén en medic 4cido mineral =
(BZ1 1-2 N)separa Fe (I1I), Ti, Zr, Sn (IV), Vanadio (V), y algu--

nos otros elementos,

5.- Con 8 hidroxiquinolina,
¥uchos metales como Fe (III), Al, Cu, ZaVy Zr, pueden =
precivitarse con este reactiv~ a rvartir de una solucién &cidc acé-

ticc=acetato.

4.~ Miacélénea.

Crandes cantidades de Al y Ti, pueden separarse saturan-
do una solucién acucsa que contenga cloruro de amcnio (4 gr/75 al)
con £cido clorhfdrico gasecso a 0°C. satos metales scn precipitados
como 110156320, y (hﬂ4)2T101°. de donde el berilio permanece en so-
lucidn, ya que hay poca tenaencia del berilio a ser coprecipitadoe=
Asf{ Fisher y Wernet recobraron 60 microgramcs de 8xido de berilio =
cuando aplicaron esta separacidn a una mezcla que contenfa 3 gr. de
aluminio y 6,18 gr. de 8xido de titanio. Aj;roximadamente 1 mg, de
zluminio y 1.5 mg. de titarnio permanecen ez 100 a2l. de solucién si-

guiendo esta precipitaciédn. Bl berilio ez 21 filtrado puede reco=-

trarse por precipitacién con amoniaco, y éstes e funde ccn NaOH.



al ocerilio puede separarse de calcio y magnesio por preci
pitacién comc fosfato a pH 4 ei el fosfato de aluminio 6 el fosfato
férrico se usa como colector, Esta separacién es aplicada en el --
aislamientc de berilio de biomuestras.

La separacién de berilio de fosfatos puede efectuarse por
precipitacidn del dltizo con ién bismuto en dcido nftrico 0.5 N, re
roviéndose enseguida el exceso de bismuto con 4cido sulfrfdrico.

Granies cantidades de calcio pueden removerse por precipi’
tacién del sulfatn, Ests precipitacién es muy §til cuando el calcio

estf acompadsdo de much~ fosfato (ceniza de hueso)

B.= METCDJS DE ZXTRACCICN.
La extraccién de cupferratos y 8 hidroxiquinolina se tra-
té antes. La mayoria de fierro puede removerse por extraccidén de ==

clorurc férrico de 4cido clohfdrico con §ter etflico § isopropflico.

1e=~ ExtracciSn con acetilacetonatos

La separaciSn ae acetilatonato de berilio con bencenc a =
pH 4-5 provee una separacisn de berilio de tierras alcalinas y fos-
fatos, pero no de aluminio 8 ién férrico., El tiempo para mantener =
el equilibrio depende de los aniones de la solucién, Con 0.1 gr. de
fosfato se necesitan alrededor de 15 min. El berilio puede transfer
irse de la fase del benceno al agua con 4cido clorhfdrico. La peque
fla cantidad de acetilacetona que se pone en la fase acuosa interfie
re en el métcdc 4de la morina; removiendo por evaporacién de la so-
lucién a sequedad, calentandc arridba de 600°¢c y disolviendo el resi

duo en agua caliente,

2.- Extraccién del butirsto.

A pH 7 en presercia de estilendiamintetracetato, el cloro=-

formo extrae el butirato de berilio pero no extras butiratos férrico



y de aluminio.

C. /< CTROS YITODSS

Ls electrélisis con urn cftodc de mercurio es util .ara =
la eliminacién de muchos metales interferentes, pero pueds C.mbi--
narse con otrcs separaciones cuandc los metales de tierrus alcali-
nas (wg, un, Ti, etc.), estdn presentes; el cobre puede remcverse-

por electrélisis cou un é4todo de platino.

Ue= daluDOS FLUURIMETRICUS.

dorina como reactivo,

Bn solucién de hidréxido de soaio,morina, un tetrahidroxi
flavonol, d4 un compuesto con berilio el cual muestra una fluores--
cencia amarillo verdosa. La fluorescencis varfa directamente con =
la concentracién de berilio presente para un minimo de 0.5 ppz. de=

berilio en solucién (fig. No. 1 ).

FIGURA No, 1
Curvs estdndardi para la determinacién fluorcf-tométrica =
de berilio con morina para mostrar la sensibilidad y reproducibili-
ded (flusrcfotémetrc Coleman, filtros B-1 y PC-1); soluciones 0.08

¥ en NaQOH y 0,00025% en morina,

80 -

60 -
40 -

20 -

0.004 0.008 0,012 &
0.01 0.02 0,03



acluciones especisles:

nidrixids de sodio 1.0 i

tetrasvaiv etilendiamino tetracetato al 10%

estanito de 52410, 1p SnCIZZBzu en hidrbxido de sodio 1 K. ksta solu
c1éu se prepurs de un dfa a otro.

morina 0,05% en alcohol etflico 6 acetona; esta solucibén es estable-
por meses.

Folucibén de berilio estandar al 0.0005% Be. (Disolver 0.0246 gr. de =
sulfato de bario tetrahidratado secado &l aire (prueba de pu
reza) en agua, agregatr 1 ml. de £cido clorhfdrico concentrado
y dilufr a 250 ml. ccn agus.)

La solucién standard tarbién puede prepararse a partir de =
6xido de berilio puro por fusién con pirosulfato de potasio y disole-
vienio el fundid> en 4cido sulfirico 0.1 N,

PRYCEDINIENTO: g

Transferir la sclucién (O.1-1y3e) a un frasco volumétrico =
de 25 nl. neutralizar el 4dcidc libre con hidréxide de sodio y agregar
un wxceso de hidréxido de sodio 1.0 k, si se encuentran presenten - =
otros metales como aluminic § plomo que producen precipitados solubles
en excesu ae hidréxido de scdio, agregar NaoH para dar una solucién =
claras. Si est{ presente cinc se agrega 2 ml. de solucién de cianuro=
de potasio al 5%; y agregar 0.50 ml. de solucién de etilendiaminote--
tracetato de sodio, 1 ml, de solucién standard, y 0.2 ml. de solucién
de morina; dilufr al vol&men y medir la fluorescencia con 365 mr de =
excitacién; usar un filtro secundario gue absorba abajo de 525mr; al=
mismo tiempo cbtener la lectura de uno § mas estandars y de un blanco;
los estandars tendrédn aproximadamente la misma concentracién de sal =

como la s~=lucién de la muestra si fsta es mayor de 0.3 N



Ze= sTudos JILURIMLTRICIS,

Las reaccicnes coloridas el berilic en =olucidn acuosa,=
30n us dos tipo3. Ln uno el pd de la sclucidn se ajusta a un valor=
que causard la precipitscidn de hidarSxido ce berilio, el cual sbsur
be el reactivo con un cambio de color, ésto es formaciSn de una =-
lacsa,.

El otro tipo implica reaccién entre el colorante y el be-
rilatc, la alcalinidad es bastante mayor para disolver el hidréxide
de berilio; la naturaleza de los vroductos coloridos no es cierta,=
pero esta reaccibén es espacifica porque el aluxzinio no reacciona en
medio b4sico fuerte.

Una clase diferente ie métodos hacen uso de la extraccién
de un quelato de berilio colorido por un solvente orgénico inmisci-
ble. #sf, el 8 hidroxiquinaldinato de berilio puede ser extrafdo =
con c¢loroformo para dar una solucién amarillo p4lido que sirve tan-
to para determinacién absorptiométrica como fluorimétrica. El incon

veniente de estos métodos es que muchos metales interfieren.

1¢- P-nitrobencenazo-orcincl como reactivc.

Este compuesto se aplica en la determinacidén fotométrica=
de aluminioc, en aleacionmes, y en minerales de berilio; el cclorante
es amarillo pdlido en medio bdsico, en presencia de berilio el calor
cambia a café rojizo; el color desarrollado muestra poca tendencias=
a extinguirse.

PROCEDIMIENTO "a":

Transferir la solucién casi neutra de berilio (volfmen a~

proximado de 10 ml. que contenga 5-20 dsl elemento), llevar a un =

frasco volumétrico de 25 ml. agregar 2.7 ml. de solucidén de hidréxi



45 ae 8vdio, 5 mi. ae 30lucibn ue dcido bérico 0.64 i y 6 ml. exac
tamente de sulucié: colorante (preparada por agitacifn mecénica du
rante al. uncs horas ae 0.025 gr. de p-nitrobencenazo-or inol con =
100 ml. 42 hidrfxido de sodio 0.1 N, y después filtrade , llevar a
la marca con agua, mezclar y leer la transmitencia a 52) mP usando
una celdade 2 cn. (si hay mucho aluminio presente se requiere més
hidréxido de scdio).
PROCEDINIENTG "B", ‘-

A 0,06-1,1 mg. de berilio en 35 ml. de solucién, con no
rds de 5 mg. de magnesio, 20 mg. de calcio, 10 mg. de fierrs y 35
vg. ‘e aluminio, agregsr 5 ml. da solucién de Verseno T (1 voldmen
ie una s-lucién al 557 dilufda con tres voldmenes de agua); ajuse-
tar el pE a 5.5 y despufs de 5 min. agregar 10 ml, de buffer (17,8
&r. de citratu de sodic dihidratadc, 8.5 gr. de bérax y 14.4 gr.de
hidréxido de sodio en 100 ml.). Después de 5 min. agregar exacta--
mante 10 ol. ae p-nitrobencenazo-orcinol y ailufr a 100 ml.; deter

zinar la transamitancia com un blanco a 515 mr con celda de 2 cm,

2¢= Quinalizarina cumo reactivoe.

Este reactivo d4 un color azul con berilio en solucién =
de hidréxido de sodio, &rn ausencia de berilio el colorante tiene =
color violets en medio bdsico. £1 compuesto colorido se encuentra=
en la relacisn molar 211 quinalizarina-berilio; el mdtcdo consiste
en el tratamiento de la sclucién alcalina je la muestra ccn un --
exceso suficiente de reactivo para dar un color violeta cuyc matiz
debe ser aparejado con una serie de estdndares 6 por titulacidn =

cempejeométrica,

3.= 6 hidroxiquinsldine c~mn reactivo.

El berilio puede ser determinadn con este reactivo por =



¢

or zipitacids a pd TeaZ~2=5 sSeguido por extraccidn con clorcformo =

del jquelato y widiendo la absorbancia del extracto s 330 :f.

PRECEDIMIINTL}

A anroximadamente 35 ml, de solucién de la muestra ligers
mente £cida que contenga menos de 30 microgremcs de berilio (menos=
de 3 microgramos para el métcde fluorimétrico), agregar 5 ml. de ==
cloruro de arm-nic al 10% y 3 ml. de soclucién de 8 hidroxiquinaldi-
na (disnlvar 2 gr. de reactivo en 4 ~1. da 4cido acético glacial y=
2iluir ~ 200 ml, con agua); ajustar el pH a 8 con amoniacc dilufde,
transferir la solucién = un embudo seperador, dilufr a 50 ml., repo
sar 30 min,.,, agitar 1 min. con 10 ml. de clorcformc. Separar, secar
con sulfato ae svdio anhidro y leer la absorbancia dsel extracto de
clororormu; ? 380 nr, usando un blanco., La absorbancia es propor--
cional a la concentracibén de 30 microgracos de berilio /10 ml. de =
clorcformo; la fluorescencia de la solucibén disminuye ligeramente =

con la exposicién a la luz ultra vicleta fuerte.

4.- Acetilacetona como reactivo.

Bste es un método de absorcién ultra vicleta; la acetila=-
cetona de berilio formada en un medio acuoso a pH de 7 puede ser ex
trafda con cloroformo en el cual se muestra una absorcién fuerte a
295 mr (E de 31,600). E1 exceso de reactivo se remueve del cloro--
formc por agitacién con hidréxido de sodio O.1 N perc hay inconve -
niente en cue n~ es posible reducir la ahsorbancia lel blanco abajo
de C.05

Se ha repnrtsi~ que los elementos siguientes no interfie-
ren cuands se ercuentren en cuntidades supericres a 1 mgs sodio, po
tasic, calcio, estr.ncio, baric, =zungineso, cinc, plata, plomc, co=-

bre, crocmu, uranicv, mclibdenc, ceric, fluor, y fésforo.



5.- 0tros reactivos,

day un gran ninero de cnlorantes orgdnicns que dan una =
reaccidén de color mdis § mencs sensible con berilio. Los ciguientes
resctivos incluyen la mayorfa de los que han sido usados :uantita-
tivazente:
&cido aurintricarvoxflico
eriocromocianina R
§cido etilen diamin tetracético (para prevenir interferencia de Al)
4cido sulfosalisflico |
Kafto cromo azurina 2 B y Nafto cromo verie G.

(-stoa dos reactivos reaccionan con berilio pero no con aluminio,
el dltimo reactivo se ha usado para la determinacién en biomate-
riales, El berilio produce un cambio de color de verds a rojo;=
el pH debe regularse cuidadosamente,

dcido 4-hidroxi entraguinona 2- sulfénics. D4 un color rojo con be
rilio en una sclucién de pH 7 usando acetato de amonio como = ==
huffer; el cclor alcanzado c¢nmnleta la intensidad en 5 min. y no
se extingue por varias horas,

alkanina y naftazarina

disodic-3-(5 cloro 2-hidroxifenilezo)-4,5 dihidroxi -2-7 naftelen =
disulfonato.

azurol 5; para la determinacidn de 0.,2-1 microgramos de Be/ml.

torinae.



APLICACIVUNLO.

Ae= S12ICATOS Y KuCA3 SILICATOS.

La muestra se descompone con fcido sulf@rico, + &cido = =
fluorhfdrico, se hacen las separaciones correspondisntes y se apli-
ca el método fluorimétrico de la mcrinaj; los constituyentes mayores
y menores de las rocas de silicatos no tienan efectc excepto el cro
MmO,

Soluciones especiales:

- dcido rercaptoacético

- sclucién lavadora {dilufr 10 ml. de dcido cloghfdrico conc. en 10
ml., de hidréxido de amonio conc, y llevar a un litro con agua); an-
tes de usar agregar 2 ml, de dcido mercaptoacético el cual ha sido=
previamente neutralizado con amoniaco,.

- pircfosfato de sodio

- solucién indicadora de naranja de metilo al 0.C1%

- solucién de hidréxido de sodio al 3%

=solucién de cloruro de sodio (elta soluciénse usa para agregar a=
los estfudares para hacer la solucién de igual concentracién que 1la
muestra)., Disclver 3 gr. de hidréxido de sodio en 50 ml. de agua, =
agregar 1 ml. de solucién de naranja de metilo y neutralizar con 4.
cido clorhfdrico 111 haciendo el ajuste final con hidréxido de so =
dio 8i @3 necesario, y dilufr a 100 ml, con agua.

~ sulfato de aluminio; 0.05 gr. de 8xido de aluminio/ml. (disolver=

32.6 gr. de A12(SO 18 E,O en agua ccnteniendo 2 ml. de gcido =

4)3°
sulfirico 6 ¥ y dilufr a 100 ml. filtrer :i no estd completaments =

claro; probar 1a solucidén para berilic por tratazmiento de 0.5 ml.de



hidréxido de sodic v § ml. ie pirofosfato die sodic, dilufr a 20 ml.,
agregar 0,2 -1, 4e morina y corparar con una solucidn similar como =
blznen., la flucrss-encia si la hay serfa menor de 0.05 m.crogramoss
de berilic an 12 s-lucidn de comparacidn,

- sclucidén de morina,

- 30lucibén estandar de berilio,

FROCEDIMIENTO:

Agregar 2 ml, de £cido sulfdrico y 3ml. de 4cido fluorhf--
darico a Q.25 gr. 4o una muestra de roca, malla 100 en una cépsula ¢
¢risol, evaporar a sequecaa soore un plato caliente hasta que se es=-
fumen los vapores. Agregar 0.5 mle 32504) 6 N y unos ml. de agua, &
vaporar a sequedad hasta que no aparezcan vapores de &cido sulfdrico.

Tratar el residuc con 2 ml. de £cido clorhfdrico concentrs
do y 20 ml. de agua y calentar cerca del punto de ebullicién con agi
tacidn; cualquier material insoluble se descompondr{ en la fusidn =

con hidréxido de sodio!; transferir la solucién a un vaso chico.

PISCIPITACION CON AMONIACO: Agregar hidrdxido de &-::ic 1;1 a la so-
lucién frfa hasta que se cbtenga un precipitado tenue perranents, di
sclverlo por calentamiento, luego agregar 2,5 ml, de 4dcido mercaptoa
cético e hidré;ido de amonio 1:1 hasta que 3e note un leve exceso =
gue 3e indica por su clor § por el color de la solucidén sobre papel=
rojo de fenol (distinto color rojo); poner la mezcla cerca del punto
de ebullicidu por algunos minutos, filtrar a traves de un papsl de =
% cw. de didzetro de texture media 6 ncrmal, lavar el precipitado =
con 4 porciones e 5 ml., de solucién levgdora caliente y .trs vez =
500 agud.

Cuand~ hay preser.te mucho fierroc en la muestra el precipi-



io levado cueie nc eatar ccmpletamente blanco par: $3to ro izpor-

7 dejarlo secar tcda la rnoche; fragzen--

ta. 3Jacsr el pavel filtrec j
tar el precipitado seco, cuidadosazente, desyrendiéniclo del parel=
con una espdtula v fransferir a un criscl de nfquel.

Cualcuier cantidad pequafa de precipitado sobrante en el
papel puede no tomarse en cuenta en el casoc de rocas bdaicas con bas
jo ccntenido de berilio .

Bn rocas 4cidas de puede recurerar los restcs quemando el

papel (en platino), en el cual la maycr parte de precipitadc se ha=

removidc, para agregar las cenizas al criscl de nfgqusl.

FUSIUN CON HILUROGXILV DE 3uDIus agregar 0.75 gr. de hidréxido de so
dio al crisol de nfguel; es conveniente pesar las 5 granallas de hi
drfxido de sodio r4pidamente para estar seguros del peso; calentar=
suavemente primero al punto de fusién del hidréxido y dejarlo a es-
ta temperatura por algunos minutos; después calentar al rojo medio=
durante 10 min.; remover el fundido de modo que esté hirviendc tan-
to que solidifique como una c4scara sobre las caredes del crisol,

Cuando la fusién esté frifa, agregar 13 ml, de agua y 2, &
3 gotas de alcchcl etflico para reducir cualquier manganato que pue
da estar presente; al cabr de sproxirmacemente 15-30 min, el hidréxi
do se he disuelt~; tranferir la solucién a un frasco pequefio, file-
trar a través de un pequefio filiro retentivo (5 cm,), recoger el -
filtrado en un frasco vclumétrico de 50 ml, lavar ccn pejueilas por=-
civnes de agua frfa cozpletando de 2 = 9 nl, quemar el papel y su =
conternido en un criscl i@ platinc y fundir sl re:iduo en un crisol=
as nfguel como antes con 5 granallsu ‘e hisréxido de sodice

Extraer el fundido con agua, filtrar y laver, colactar el



Iiltrado y sus lavaaos en un frasco pequeno; agregar 0.1 @l de na--
raijs ae Bdetilec y neutralizar con &cido clorufarice 1s1, comoinar =
la solucién neutralizada con la solucién en el frasco volizétrico y

dilufr a la aarca con agua.

CCNPARACION FLUORILETRICAs Transferir 20 ml. de la solucidn mezcla
da a un vaso de tapén de 1.8 x 15 cms con un tubo de fondo liso (cg
racidad ligeramente mayor de 25 ml.), agregar 5 ml. de solucién de
pirofosfato de sodio (puede ser substitufdo por etiiendiamintetrace
tato); preperar una serie 1o estdndares poniendo 10 ml., de solucién
para suministrar la cantidad de alumirio presente en las 2/5 de alf
cuota de la muestra (en la mayorfa de los casos basta considarar =
que el contenidc de aluminio de la roca as 15% para agregar le can-
tidad de aluminio a los est4ndares), 10 ml. de hidréxido de sodio,é
un voldzen ligeramente diferente si la cantidad de hidréxido de so-
d10 en la alfcuota de la muestra no es exactamente a 0.3 gr.), 5 ml
de solucidén ae pircfousfato de sodio y cantidades aaecuadas de beri-
lioy para rocas bésicas, las series siguientes son adecuadas: 0O.1,-
0e2y Oe3 y Vo4 microgramos de berilio,.

Agregar 0,20ml, de solucién de morina a cada tubo y meze-
clar por fnvorsidn; remover los tapones y comparar la fluorescencia
examinando los tubos en 1la luz del dfa al lado de un fondo obscuroc.
Si se desea, el contenido aproximado de berilic de la alfcuota pue-
de pricero ser obtenido agregando soluciones de berilio estdndar al
tubo de comparacién hasta que la fluorescencia sea igusl a un tubvo=
de muestra, Si el contenido de berilio de la muestra es ¥ ppm, es
gsuficiente 1a alicucta de 10 rl.; el volimen de la soluzidén final =
serd increrentada entonces a 20.25 ml, por dilucién con agua. Si =

ge disrone de un fluor~fotémetro, la muestrs dilufda y las sclucic-



reog esténdard se leen de una sola vez.

B« BI.TATURTAESS,

La materia org4nica puede ser destrufda por ignicidn en =
platinc 8§ vor un ataque de oxidacién hinedo; el berilioc se no pier-
de por volatilizacidédn adn a 750°C, pero con cuidado se pruede roner=
en soluciér todo el berilio desvués de 1la ignicidén,

Debidc a la poca centidad de berilic que puede ser deter-
minada, hay poca razén para considerar el uso de cualquier ctro - -
reactivo jue no sea la morina; el problema en su uso es la aisla- -
cién del cerilic, pero se pueden usar los métodcs descritos para la
separacién de biomateriales; para otras cantidades se siguen los ==
procedimientos de separacidni
1e- HRemover el calcic como sulfato, precipitacién de berilic como=
fosfato a pH 4.4 con fosfato férrico como colector, se remueve el =
fierro por electrélisis con un c{todo de mercurio y se precipita el

berilio con fosfato de aluminio como colector.

2,- Remover @l caslcio como sulfato, electrSlisis con un c4todo de =
mercurio para remover fierro y otrcs metales pesados, y extraccién=
de acetilacetcnato de berilio a un pH 4-5 para separar berilio de =

fésforn, nmagnesio y calcic residual.

3.- Remover el foafatc como fzsfato de bisrutc, en dcido nftricc ==
0.5 M, precipitacidén del axceso de tismutc ccxe sulfuro, precirita-
cién de terilic a pH 6 c:n hidréxidc férrico cczo cclector, y elec-

trflisis de lu sslucién el precipitado cun un citodo de mercuric.

FROCEDLuIzunTu

Disolver Ue1-1 gr. de Cenizas (verilio a uc minimo de ==



0.v5 micrograzos), en 10 ml, de 4ciuo nftricy coacentrady, evaporar
Casi a seyuedad, sxTvgar otra porcidn de dcide y repetir la evapirs
cibn, irzutralizer el exceso de fcido con carbonato de sodi 1.5 % y
asrepar 1,0 ml. ae dcido nftrico concentradc para un voléme . de 50ml
para que la acidez sea 0.5 N; calentar casi a ebullicién y agregar=
gote a gota nitrato de bismuto O.1 L (en solucién de 4cido nftrico=
0.5 N), en porciones de 0.5 ml, hasta que se forme un precipitado =
de 50 mg, de fosfato requiere 6.5 ml., de sclucién de bismuto.
Filtrar el precipitado y lavar dos veces con porciones de
S mle de &cido nfirico calien:e 0.3 i, saturar el filitrado con 4-
cido sulfhidrico y filtrar el precipitado, hervir el filtrade 10--
20 min, para expeler todo el Acido sulfhfdrico, agregar 10 mg. de=
ién férrico, ajustar el pH a 6-6.3 con amoniaco 4 ¥ y hervir un mi
nuto, colectar el precipitado ror filtracién y levar 2 vecea con =
a ua caliente ; disolver el precipitado en 1 ml, de dcidec sulfiri-
co 4 N caliente y lavar con agua, Lkvaporar la sclucién para que =
los humos expelen cualjuier peyuena cantidaa de dcido nftricc, a--
gresgar 5-8 ml., de agua y hervir para disclver el res.iduovs
Transferir la solucién a una pequenda celda con cdtodc de
aercurio y electrolizar ( cc,0.3 amp, 6=8 volts), durante 10«15 ==
min., entonces agregar 2 ml., de hidrdxido de sodio 1 N y continuar
la electrélisis 4b min; escurrir el mercurio cuando la corriente =
esté pasando y transferir la solucién a un frasco volumétrico de =
20 ml.; neutralizar con solucién de hidrdxido de sodio y agregar =
bastante sulfato de scdio 3 ¥ (calculado a partir del consumo de =
Y¥aOF), para hacer la concentracién final C.75 M; agregar 2 ml. de=
12 solucién de estanito fresca ( 1% de cloruro estanoso dihidrata-

do en hidréxido de sodio O.,5N), 0,1 ml. de estilendizmintetracetatsd



dilulr a la zarce y determinar ls intensidad de flucreeceucias zacer
ull DluwuO miguiendc el mismo prccedimianto, los estindares terndrin =
la zisza composicién que la solucidén de la muestra final.
ZATRaACCIUN CUN ACulILaCcluNas En este procsdizientc alternativo la
precipitacién de berilio con amoniaco es reemplazada por la extrac-
cibn con acetilacetona (separacisn de calcic, magnesio y fosfato).

Antes de remover el sulfuro de bismuto, se agresa 1 ml. (6
n4s para mucho calcio) de &cido sulfdrico concentrado y evapore los=
humcs, Pilufr con 10 ml, de agua, filtrar el sulfato de calcio, lae-
var y electrolizar la solucién (aprox. 25 ml.),. Agregar unas gotas=
de #cido acético glacial a la solucién, seguido por aconiaco concen-
trado para dar pH 4-5

Transferir la solucién a un embudo de separacién de 125ml
agregar 4 ml, de acetilacetona pura y agitar mecénicamente 5 min.;=
agregar 20 ml. de berceno y sagitar (15 min), checar el pH de la ca-
p= acu-ss, si es amarillo (pH 4) agregar amoniaco para alcanzar els
pE 4_5 y repetir la extraccidn con acetilacetuna, lavar el embudo =
gon 20 ml, de agua y separar la fase acucsa; agitar el extracto de
acetilacetona con 15 ml. de dcidc clorhidrico 5 N durante 15 min.

Transferir la capa 4cida a una c4psula ae platino, evapo=-
Tar & Seguedaa y quemar el residuo suavemente pars aestrufr la mate
ria orgdnica; agregar 5 ml, ds¢ &cidc clornfdrico conc., evaporar y
nsutralizar el resiauo con hidrSxiac ue scdio 1 5j; después transfe-
rir la sclucibn a un frasco voluzétrico ce 20 =l. asregar suficien-
ts cloruro de sodio (calculado del consums e niirSxido de scdio),=
vara hacer una ccncentracidn totsl 3de 1.5 i; agregar morina y esta-

nito de sodio y medir 1la fluorescencia,



DETERMIRACION DE BERILIO

ANAL, ABS, INDEX 11,1964

MATERIAL METODOS
Bepeotro Eespeotrofo Fluorimé§ Act. ade C. G.
grédfico, _métrico, trico, neutrones
Alre 2833, 3986
5315
Tierras alcalinas, COY 5384
Aluminio y alsaciones 5384
¥iteriiles binlésicos 2708(Colorin, )
Agua 2709
Fulpa de flotacién 2980
Fierroc y aceros 155
Mineriles 2518
vrina 3804
Impurezas de berilio 2097

Uases (U8 producen Neue
trones en Le. 504

slenantos totaleos de ‘
ticrras raras. 5367
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Adre

yleacicnes

Berilo

duterinles biolégicos
Aleaciones de cobre
Aleaciones de amagnesio
Aguas aceitosas

Gangas

Muestiras salpicadas

DETERMINACION DE BERILIO

ANAL, A3S. INDEX 12,1965

METODCS
Fotométrico Espectrogrifico Gravimétrico

Comple jom§trico

5484
551
3218
5484

3155
4267
5484
1630

556



DETERMINACION DE BERILIO

ANAL,ABS. 13,1966 TIND X

MATZRIAL METODOS

Espectrogrifico Espectrofotcmétrico Gama activacién Fotométrico

Aire 2036

Aleacién mg=-Al 342%

Aleucidn ug-un 1180

wetales ) 41

J0luciones de
procesos minerales 2601

Agua natural 1015
silicatos 5471
Compuestos de V 22178



YATERIAL

Aleaciones
tineralea, angas 6 rocas

sn presencia de cobre

DETERKINACION DE BERILIO

INDEX ANAL. ABS. 14,1967

METODQOS
Espectrofotométrico Gravirétrico

5297
1894
4563



MAT_WlAL

¥inerales
Ganras 6 rocas
Aire

Fn presencin de
4cidos livres

En berile

En ugua natural

UETER@INACIUN DE BEAILIVL

AbAL. ABS. INLEX 15,1968

METCDOS
Fluorimé  Espectrofo Voldmétrico gama int. iénico
trico. tométrico ‘ irradiacién
5873
3616

5241
4571

6330



DETERMINACICN DE BERILIO

ANAL, A3S. 16, 1969.

WATWRIAL METODOS
Espeatro: 7~ 1ico Fluorimétrico
tineriles, gungas 6 rocas 54

Jrina 799



DETERLINACION DE BERILIO

AFAL., ABS. IRDEX 17,1963

MATERTAL METODOS

Absorcién atémica Espectrométrico Espectrogrdfico
Aure 4 orina 1814
Desagiles industriales 580

rinerales, gangas § rocas 3297



MATERTAL

Herilio

Aleaciones de ¥7
“infacs biolbglces
Mu@stras biclégicas
3ronces

sdinerales de Cady

4

DETER4INACION 5 BERILIO

AMAL. ABS. INDEX 18,1970

WMETODOS
Absorcién atémica Int, iSn-fotén C.G.L., Espectrofoto Espectrogrd
métrico fico
3766
56
344
790

3136



WETERWINACION DE BERILIO

ANAL, ANS., INDEL 19,1970

JATERTA METOD.S

Ce Cs Lo ABS, ATOKICA EXTR=-SOLV. CRCM,INT=ION, ESPECTROGRA ESPECTRO-
FICO FOTOMETRICO

Polvo de afre 4106 .
Aleacionss de A1, 2113

Viteariales biolépgicos 4106

rrotita 3807

Silizatos 1169

aleicionas de 4n. 2916



DETERMINACIUN DE BERILIO

ANAL. ABS. INDEX 20,1971

FATS (AL ‘ METODOS
Espectrofotonétrico Fluorimétrico Cravimétrico

Pelicnlaa de aleaciones 3609

kzteriales biolégicos 2547 226

Vidrios

uxidoa metdlicus 226



DETERVINACION DE BERILIO

ANAL, ABS, 20,1971 - =

MATERIAL METODOS

Espectrofotométrico Fotométrico Ce G, L, Fluorimétrico

Carbén de piedrn 1151
Desperdicios industria
les. 1548
S5ilicatos 4039
Acero 4094
Jrina 1288

Agua " 3032



MATERTAL

Materinles biolégicos
Sangre

Bronce

Jxido de magnesio
Minerales; gangas § rocas
Cenizeas de plantas
Abonos

Aleaciones Be=Cu
(como Bel)

DETERMEACION D3 BERILIO

ANAL. ABS, INDEX 22,1972

METODOS
Crom, de papel C. Go L. Expeotrofo Espectro Abs. At.=
témetro. grifice.
244
4195

630

1314
2319

4190
27186

2109



MATERIAL

Aire

Aleaciones ae Al.
saterinles 810légicos
dronce

iinerales, gangaa
4 rocas -

c. G. L.

4708, 2017

4708, 3316

DETERMINACYCH DE BERILIO

ANAL, ABS, INDEX 23,i972

Espectrogrifico

METCDOS

Crom. columna

3044, 3762

3736

Abs,atémica

Crom,

gases

2162



TiklAn

Aire
hAleaciones
wminerales, gangas y rocas

bn presencia de metales
slcalinos

Agua

DETERMINACION DE BERILIO

AlaL. adue 24, 1973

1821

Gruvimdtrico

METODUS

Intercambio i4nico

Abs, atdmica

3353
3354

681

3143
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