
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE QUIMICA 

QUIMICA ANALITICA DEL BERILIO 

REBECA CABRERA LUNA 

QUI MICO 

1976 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



OUlllt01 

eur11io.1 



COI 1GUDD:IMIENTO 

1 MIS PADRES POR SU APOYO. 
1 KI BEiCLA?:O RAUL, 1 QUID 
DElll LA CULKI1'1CIOB DE KI CAR.RER1. 
1 lU HIJO O!AAR GERARDO• 

1 )([S BEDAll.lS 

SARA, OLIVll, BOR'l'EJJSll T ARA laRI1 



A ...U.S 114AESTRJS 

Y .OUGOS 



Jll!UDC ASIGNAD·: C!UGINA L:.:.':~E 

Sí::GliN EL TEMA 

P~SID.E:NTZ: 

VOCAL1 

S.C..CaE·l'.t.Rl0 

CARLOS KOfil::H liEDERE 

..i1fil..c:tTv 0.CIU.G0N PEREZ 

?Rl:.wt ::iOPLJ:;li'i'.C:1 JCRGE L'.EiiCARHI I-ENICHE 

SEíiUNJ)u SO?L61·:1'.C:1 ELVU ,._.itTil:iEZ lZ.AGUl.RAE 

SITIO DONDE SS DESARROLLO EL TEJL.Ar 

INSTITUTO DE GEOLOGIA, U. N, A • ;¡;, 

EL SOSTENTA~'TE1 

REBECA CABRERA LUNA 

A.SES::JR: 

ING. ALBERTO OBREGON PER.::Z 



I!lTR:JJIO"CCl;.)!i 

:&VOLUCI 01; ¡)AL ~Rl1.I~ .l IR.l Vil:S .o::L TIA;t.t'O 

PROPI~ADES FISICAS Y ~UI.KICAS 

PROPIEDADES NUCL3ARZS 

ABCTHlANCH Y FOR1!A NATURAL 

US')S 

CO~PUESTOS DE BERILIO 

ALEACIO~S DE BE~ILIO 

T~1ICAS ~ NA LITICA S 1 

Determinaoi6n de Berilio 

5•paraci6n 

.lPLlCACIGliE.3 

UülCi 



O?JETIVD 

i l pres ente tra baj <' pP. ~ teneco? a una serie de r:;c n:igr><f!as -

d e3 tinad~ s a la revisidn de la ~u!mica Analítica de los elo~entod. 

i:.n .. 1. l,,.., s e h•.1 da. do cierta pref~rencia a. elemento tJ poco com1.i.nes, -

pero que sin e~~argo a!G a a!a ¡ debido c~chas veces a sus prcpie­

daaea exce pc1 ... m.11::s e .nán siend(J :i OJeti; de wia crec.i.ente dewa.nda -

eu la inaustria. 



IN-:':to Jll '.: CI ;j N 

il oerili~, es el ele~ento qu!~ico ndmarc 4, con peao 

at~~ic~ de 1.~13 • LS u.ne ~e loü ~etales estructur~leü mil~ lige -

r o .; ~uc ti .. ne wia d~nsidad cerca a ua ttircio ~el aluminio. ~e un 

ei~~er. to ~ue tiene 6 r8ll ui1mero de propieda~es eitraordinarias y 

6.nica~. u~ ejewplo del aillplio i~pacto del berilio en la cienca m~ 

~erna está 1ado por la variedad ~e tópicos referidcs en la litera­

tura1 teorías cosmol6gicas, datos is o ~ópicos, ~ecanismos ~eterol6-

gico3, construcci6n ¿e cohetes, reflaxi6r. ~P. neutrones y modera- -

ci~n para reactores nucleare!, ir.hibioiJn enzimltica, y toxicolo-­

gfa. 

los uses ~J s a~~lics del berilio son como ~gente aleato­

ri ~ cnn c ~~re y er energía nuclear. La adición de ~de ~erilio a 

cobre f·.r c:a un~. a leac i .:'.' n no maenática ctue es sei.; vece" :Dl'!s !uerte 

~sta s aleaci r. nez berilio-cobre encuentran numer~--

sa3 aplicaci1m e:J en la indu:;tr1.!> .:: c::io instrumentos anti&staciona-­

ri cü, comu partas críticas de :n o t ~· res de aeroplanos, y en ccmpone!!_ 

tes ~rinci?~les ~e iustrWDento.; ~e pre3ici6n, co~putd~oras electri 

nicas, ate. ~l berilio-cobre acartillado, torcido y en otras fo!:_ 

l!'.as st: e ... ¡: lea eu ref1nería1:1 de >Jetr~leo ;¡ en otru plantas en · las 

~~e lllla chispa de dcero a ctro oceru pueda producir expl~sidn o -­

fuego. 



--- ---- --- -- - - - - -

Sl descubri ~ .iento del berilio en l] j~ ¿a ta J .• l as ctseI, 

vsc1or.es del mi :1 er,lc.go franc~s H. J. iiatl,y, qc:.ien vid .·_¡ ~ las pr2_ 

piedades ópticas de la e3~eralda eran id~n~icas a los ~ineralea -

de ·oerilio. ! petici6r. '.l.e !!e.lly, i... !l. 1fauquelin sc.a liz6 ~u!ll!i-

uaLente berilio y S8 ~eralda, y prob6 que ambas s~8tanc ia s tenían• 

la mis~a cc~~c sici(r. ! c ~ ~t:nf~n un n~evo elemento. Debido a que 

l ~ s sales Je bP.rilio sor. de sabor dulce, al nuevo ele~ento se le 

li'l c6 gl •J.::ini o. El nomtre ber~lio fué dado p: r F. Nbhler en -

A le ~a nia en 1828, quien, simult?.neR~ente c cn W. Bussy en Francia, 

l cgr~ aislAr el ~atal puro por fu~i6n de clorure de berilio con • 

pota3io met~lico. :::n 18 j 8, el quilcl.co franc4a F. Lebeau pc&paró 

cerillo de 9~.5 - 9~.o ~ de pure~a por un proceso electrol!tico •• 

~urante 20 a~os ~. ~tock ~ H. Uclasch.r.lidt en Alecan~a desouorie-­

r cn w1 proceso c~~ercial ~ar~ la ~roducci6n ae berilio. ~l proc.!. 

so consiste en electr6liais de la sal de fluor a temperaturas ceI, 

C&Las al pu.nto de flldidn del berilio. La habi lidad del berilio• 

como endurecedor del co ·ore coi; adici6n de n!quel fu& descubierta,,. 

en 1926 por ~. G, Corson, un metalurgista am~ricano . 

La producci6n en peque~a escala del berilio y sus alea­

cioned ec- pez6 en los Estados Unidos y en el extranjero durante 

los ar.os 1920 y 1930. Lo~ E~tados Jnidos han &ido y contindan 

sie :~ d.~ el productor d.om i riqnte y c cr.sw:ú:l.or del met9.l berilio , - -

"!l ;;scl )r.es y cocpuestos. Cuandc Jtom~s d.e cerillo se b o~bardean 

~O!': p"lrtículas al fg de radio, el núcleo se r ::> a:pe para p!"oduciruia 

pr : f~ s i 6n de neutr~ne~. 



Fu• esta ra acci6L la que sidui6 al descuorimiento del -­

neutr6n en l~a &ñas de 1930. Una fuente radio-berilio proporci~ 

r.~ l os neutrones para los estudios que con~in\16 Enrico f ermi para• 

la cons t rucci6n ¿el primer reactor nuclear en 1942. 

El posible uso de berilio como moderador en reactores n~ 

cleares r~~ reo0nocido en 1940 por c. v. Wilson en la Univeraidad• 

da Chicago . La h~bilidad del berilio para soportar altas tempera­

t ur00 y c ~ rr~316n lry hace particularmente atractivo para reactores 

nucleare3; sin e~b~ r ~o, la fragilidad del dxido presenta muchas di 

fic t: ltades. 

Cie r t cs problelllds de salud atribu!11ca al berilio fueron• 

rec"r.oc.idos d•.irar.·,e el per!cá.o 1933-1942. &l miscw tiempo, una 

r.ueva ~r.f~r~edad desconcertante ee reportó en &lemania, Italia, y 

Lb Uui6n Scvi4tica. ~ucbos empleadoe que traoajaban en !a extra~­

c160 de oe~ilio a partir de berilo cayeren grave~ente enfermos, y 

cerca del 10-20¡.. .ie estos afectados murieror.. Jlucboa de lo.a tr&':l.!, 

jadores hab!a.'.l inhalado berilio en forma de salea corrosivas tales 

como el fluoruro. ~ata forma aguda de veneno produjo a!ntu;:ias t.!. 

les como frío, fiebre, toa duluroaa, y acu~ulaci~n de tlu!do en 

los pul~onss, síntomas similares a aquellos de envenenamiento por 

gases irritantes como el cloro. 

En 1946, apareoid una forma retardada de envenenaciento• 

causada por berilio en pacientes que habían estado contratado• •n 

la pro~ucci6n de lámna ras flu~rescentes , en las que loa compuestos 

de berili0 se il".C'.1 q:>r:iroo •ll ft st' '"> r0, usa :io para cubrir el inte-­

rior de le lámp3rq • Sn ~ st o s cases, los empleado• fueron expues­

t ~ ~ a forca.a inso lubles de berilio, y su enfar~edad se hizo nvta-­

ble sólo hasta despu1 s de seis ma~e• a tre s años. 



Ah~ra ~e c nnocen casos en l os 1ue l ~ f o r :ia retarda j a de 

e nv~nena~ iento por berilio, lle~~da berioli osis , no a~arecid has La 

d e d ~~~s ee 15 a ños 6 m~ a. Qno de los ª ~ ?ect c s º " racter · s t i~o s de 

l a beric liosis e~ l & aoaricidn de lesiones en el pul!n6 . , lla~ada ­

granulona. 

~. han d•aarrullado vario& procedimientos para pruteger• 

a aquello~ trab~jadores que estén en c~~tacto con ber1 l .u ~~rb ~~e 

su toiicidad nu necesite a la larg~ d~tener la f~oric~c - G~ .le ~r~-



J.lgUIJes de lé.s prc;p edad.,s físicas y químicas ~11'.s iro¡:or-

tac t2 : del berilio est'n ~aoulada• en l a tabla No. 1. ~n~ de las 

diferencia3 ~~ ~ grande3 entre el berilio y los otros elementos del 

grupo II en la table perió dica consiste e~ a pequeu!s¡m; rddi~ 

it'.Sr.1c o r, el C'.l.Al es mer.os de lr. mitad qu• el sig·lier.te cati6c a:.&s 

pec,uei::.o ~1g, favorece al berilic, que posee una exce !'cioruil fu er=a 

Qe d~forwac~ón como se muestra pcr el valor e/r2 (e·~~~&d), eL cual 

es 17, comparados~ ~-3 p~ra !!g++, y 1,8 p .. r .. Ca+t: .1 ~.;: p • .rt. 

Al+++. ~l berilio muestra un parecido mlJ3 mercddo éil alWI:1r.1v en 

su cunducte qu!mica. 

Com..: el alu.miniu, el berilio for111a 1in1:1 oapa :ie ú:udo rr~ 

tectora, y su tstabilici.ad en el aire ea igual al roJu cal1ente, •a 

c.e oi<.ta ~ c.1ct:¿; c.:.p1,. la influencia protectora de la pel!cula paedt: 

rvm~erse CW1LQv ei "'~tal ae lltVb en contacto con m&s metalvs 

noclas 6 &leac1ones ~ue pu~c.en r~~ultar en flujo de corriente y --

causar corrosi6n galv!n1ca. ~1 ~etal berilio ea apreciablemente• 

resistente al ata~ue ror el audio libre de ox!geno a elevadas tem­

peraturas. Es dif!c~l no ctstacte, obtener ~ mantener el metal 8,2. 

dio cum~letamen t e 11 or e de cx!geno. La velocidad de ataque. de so­

dio l!quidu eoore berilio puede reducirse incorporando al aistema• 

algdL elemento c umo el calcio que for'.118 un 6xido mls estable que • 

el berilio. L~ resistencia del metal berilio al metal liquido, es 

i~ portan t e ~ r r & designar W1i dade s de transferencia de calor en - -

reactores nucle&res. 



t ... ~ :::vv.:. lentes con un.. i:..áxi...a covai11ncii. de 4. ;;,u~ o<.i "s t an =~fe;.::, 

::.<;_;:ute t.ien11L 4 me;l4cui..as á.e agua C:.e c~· is~a1::.z.aci0n pa ::-c. c;;da áto­

u.o de oerilio qui) cualquier co:npue .,tc. que nv haya f.., r::iad~ w-. c o o11p l~ 

JO por dC!a pla:::a11iento de !l.t;\U. cc;rdir.s~'< , 6 para Jna suLs :ancia pur~ 

men te covalante como el acetil~cetons tc de berilio. L0s compuestos 

de berilio son rápida:.iente hidrol.i.za ·ios en agua, y si contienen -­

n] tr6geno C.onante 6 atol!lcs de a~ufre c.on descompuesto!" por agua por 

la f uerza de la wii6n Be-O. En soluciones acucsas, loe quelatos de 

berilio oon ~cido ealic!lico están entre los :ná s estables. 

Los compuestos de berilio forn.an tetrahedrcs que con ca­

racter!sticDs de m~ch'ls elem!ntos que tienen el niiMero de cvrdina-

ci6n 4. Este es el reaulta<lo ·ie las oaracter!.;1ticas (;.irecci cnales 

de la distribuci 0n electr~nica de los c;rbitales e intansid3do Unio­

nes híbridas del tipo spj que dan sicetr!a t"trah6d::-ica c omo las -

del carbón y sili:::Gn ae encuentran tamb i 4n en compuestos de berilio. 

~eDiio a ~ue el berilio carece de orbitales d, s ol amente for.:na co~ 

puaste.a tetrah,dricca. El rea1·r ..,glo tatr!lh~dri~o Cle la" valenciaa -

Clal oe•ilio diri6e la activio.aá Gptica de muchos de sus c c;mpuestos, 

i~ual qu~ loe compueatc;s ~e carbono. bl ejemplo clJsico ad el aneo~ 

tra i o por i.H. »tilla y R.A. Gotts, qu.ienes en 1926, separaron los 2 

id6meros de berilio de &cido ben zoilpirdvico. 

Es de importuicia analítica que el berilio no reacc i cna m 

fue rtemente ccn el sgent& acomplejante uni versal, ác ido eti l en -

diaoin t etracético (EDTA). A ph 5-5.55, 500 gr. de la sa l tetra sG di 

ca de EDT! completará la unión de 1 mol de magnesio 6 calcio, pero 

solamente 0.002 moles de berilio, 



Qente aeo1~0 a qu~ el ~1u~ini u ~ eacci una m~ fuertementd c0n ~~ r¡ 

oa ~ v ccnjici on~~ en qu~ el beri lio no .lo ha:e . 

Las sol uci ones de dales de oer1llo son ~cidas. ¡r. 1a15, 

J. J . 3erzel ius r.o t~ que una sc l uci6n de sulfa t o de berilio disuel 

ve a varias :n o l~culas proporc ional es de óxido 6 hidróxido da beri-

lio . Zste comportan:ier.to ir.di ca f ~ rmaci~r. de hidroxo berilio d cxo 

co:n;i lej us . Durante la hi drólisis cuand<.: el No. ¡ir l•C:.edio ;ie unio --

nea OH ~or ~e - - exce¿e la unidad, empieza la prec ipitación. Por -

lo men os se f ~ r~a un cc mp le jo hidroxr, pc l inuclear. 

L~ s pr ~ 1u~t~o prircipP. les de la hidrólisis es el co:nple ­

jo polinuc l eJ r Ee ) \0a)j+ el cua l se pred='l "ªa f ara.ar un ar.illo 

ae 6 mie~br , 3 , 3 t e trahedr ) S P. 3 t ando unidos pc r CH en l~.:!_e s~uir.as. 

ü (Ht0)2 

-------
() L ~ ª---.._ 

( :i2u )¿Be Oh 

------ Bt> ~ ;) 

ii (ii20 )2 

~ i bl tc~~ci:.ed.ro es tuvi era co:n~l e to con a6ü.a , la iCr~ula 

s .. r!a1 F~rmula del Co::i~lajo1 .9e}OH ) 3 (H20)~- cua.o 93 muastra en el 

digrama . 

El berili o puede formar co~pue~tos p?li m6riooa co m0 tam-

bi 'n una clase de compue s tc s covslentes loa cuale s mue stran una e.2_ 

tabilidad tér~ica ~uy ~arcada. Al gunos ~~eden de s tilarse a te~pe-

r'!turas suparic r es a 300C·c , a p:::-esión a tmo sf~ri ca sin desco'.llpoai--

Ji 6n. ~j emp lcs de e stos compue stos incluyen los carboxilatos bá3i 

cn s de be r ilio , Be
4

0(?.CC2 ) 6 , y los co~ru~stos quela~o s Je berilio, 

ta l a ~~o e l bien c~nccid o acetil ac et oc~to de beril io qu d fue . ---



l .. ¿cubierto en 11394, el cutt.l es vclá': i l, funde a :. 1~0;; ;j hier ve 

hasta descccposicién a 270°c, i nsoluble en ag;ia perc se ~ liro liza-

hirviendo, y es ~uy B?luble en 3c lventes org~nicos, 

!.les alquiles de berili o se prep~ran pc r reacción ccn reacti--

v ·, s :ie Gri é-'!l-'l r d 6 c .: mpue.itos crg•rn·-i Hticos, con clcr;.iro de beril1"1 

v trl) procedimiento de prepe raci6n involucra la des prcporci 6n· 

.:1e iui.lurvs .ie i.lquil oeriliu en calenta111iento1 

~studiv~ de difracciGn ~e rayes X muestr!ill que el dimetil 

t>e;· ilio a~lido forma una cac¿ena ¡,oli111~ rica en le cual ce.da ~tc. mo • 

de oerilio ataca t~trah6drioawente a 4 !tomos de oaro6n j c• da (t~ 

:n~ Je car~6n a 2 Atomoa de berilio. l.a estructura es slectr6n de-

flciente comv lo son los arilos de alumin i o1 

' ~ Me !.'e .Me, 
' .... 

' ' 
... 

/ 

' ' ' .... B ,, Be 
, ,Be/ Be / . . 

' ~ ..... , e, 
/ ..... / / 

' ... ,, .... 
- Me' ... ~!e / '"-l e,,,,,, ' 

:::uda linea p ;.mte ~ i n indica una nedia unión de bid ~ a que están 

sr,l ame r. te a la :ni t sd entre pares electr6niccs '.)are el N6. de a t a --

que o o~c strad.-. • 



G·n . .'. ig;;.raci 6n e lec tr6n i c i> e.xttorior 

Pw s o a t6mi co 

.ili~me t ro a t 6 .11"'..;: o 

Voll1men at6mico 

!:str•.-c tura c:-i:;talina 

pat-~metros 

radi e s. ::i:ial 

Ca~~o le c e titn (ce rga/ radi o ) 

Densida d•, 25 crayo ~ ~ (te6ricc) 

Jensida d, 1oooc , rayos X 

Radio je át omc (3e0
) 

Aadio i6nico, 3e++ 

?r.:i¡;i,¡é<ade:; t.:r-c::icaa: 

Pim to de f us i6n 

Punto é.E: ebullicidn....-

Preei~n d~ vayor (T ·ºK) 

C;:.lor de fuaidn 

2.2<:1 A 

h~xagonal 

e/a • 1.568 

17 

1.a477! o.c007 g/cm} 

1.756 g/co} 

1.11 A 

0.34 A 

12a5ºc ( 2 ~4 5 °F) 

297oºc (5.HB°F) 

log P(atm) 6.186+1.454 

10 T_(16,7'JO/T) 

2)0- 275 cal/g 



~ c ~auc tivi da ~ tér~ica ( 2oºc) 

~álor de oxidación 

Propie1~des el~ctricas1 

Conductividad eléctrica 

Resistividad el~ctrica 

Potencial de so~uci6n electrnl!tica, 

Be/Be++ 

E;~iv3lente alectro~u!mi~o 

,;,490 ca.11 wu l 

0.43-c.~2 cal/ (~)(cc) 

o.; ); cal/(c~)(cm)(sag) 

(
0 c)(42% da cobre) 

140.15 cal 

40-44)< de cobre 

4 microhms/cm(oºc) 

6 microhms/cm(100°c) 

E:º• 1 o 69 YO l ts 

0.04674 cig/coul~mb 

~Les válc r~Q Vbrían de 1.79 a 1.86 iepen~ienio de la pureza y m4todo 

de r .. ::iricaci6n 



El ~er111o tiene alt:. per::iaauilidad :i lo .i r &¡c ·J X deoido 

a au b&ju pes o at6~ic0. Su per~ea bi lidad es aproxi:n&.d~ ~ : nte 17 • • 

vect!s :na..1 or <ti.le lli del alw¡¡ir.iv, asta propieda:l combina<.< ~ CLll su -

eue1·g!a :¡ alto punto de fusi6n .i.o hacen idealmente ad.,c w.do pd Tl:i -

ventanas en tuooe da ria,1 c s .i.., 4 ~ tu ha hache putoiDle S'..1 a ; licaci6n-

en terapia de ra.;;os l. J estuci..i.v de metale:i 11,¡¡.iros . 

61 Ca.ll~u del oeriiio en la ciencia nuclear es cu;¡ inter~ 

aante, es especialmer.te importante coco fuent& de neutrones, 10<1 -

cuales se forman cuando se bombardea berilio con part!culas alfa -

de acuerdo a la siguiente eo .. 1aci6n nuolear1 

La resceién anterior produce cerea de 30 neutrones por -

ll•ill6n de part!culae al f a. ~l berilio es uno de los tres elen1en--

t ~ ~. siendo hiir6~anc y earb6n loa ~tres dos, clasificado por cien. 

t! f ic os n·~ c le1>r e s como mcdere :iores, siendo la fur. ci ~n de un '.!:O der!_ 

dcr en •1m1 reacci6n de fisi6n r.uclear reducir l 'i ve l ocidsd de neu-

tr •.;nes para aumentar la probabilidad de oolia16n del neutrcfo con -

un ndoleo de un áteme de Uranio. 

~l berilio es aspeoialmante adecuado pa~& este propósito 

:¡a ~ue el peq~eao peso de su ndcleo hace posible su r educci6n en -

newtrones si.n r aducoi6n significante en a11 n!vel de energ!a nuclear. 

La me aola radio-oerilio u.sacia como f11ente de neut rones - -

produce fotoneu t rone a , producidos de la acc i 6n aobre el berilio de-

rayos X de energía mayor de 1. 66 Mav. 



r~eden pre pmr ur s e var~os is5\~pos rad~ o autiwos. ~~~ ia6-

c·:>JJ:> re::iu.l taao de la in ~t:nsa ac ti vi u a J. de los rayos cdsmicc s cau--

s ar.du ruptura de los n6.olecs de ni tr6¿;eno y .óld'i:;enc. Un isdtop<J de 

vida cort~, el Be 11 con ur.s vida media de 14.1 seg ha sido pro~uc.!. 

de ~cr ~o~bardec de neutrcnes de 6.Jro. 

El berilic y el óxido de berilio se usan tambi&n co~o 

~aterial de reflexión para reactores nucleares; el metal se usa 

come ele ~ ent c ale~torio y reci~iente para combustibles. 



.:;l berili o es s o r¡;re n<\ente~ er.te raro pcrs '111 e j_e ~ ' ent o li 

~err , -:: c ~s ti tuyend o ce:::oo'l. del 0,0005 1., de l a co~te za t e rre . tri'¡ es 

el t.ri,.. .Ss i1110 segund r: en at·.ir.d 'lnc i a , e~contránd0 z e e:: conce,!tracifl -

>" es ~ ·1e se apro.xi:n"n 11 l!i s dol cesio , esc'l.n~i ::- y s rilénico, Act uai -

~dnte la abundancia de berilio y aus vecinos 11ti , y bc ro, ea 10,5 

veces ~enor a lod ele~ento ~ siKui~ntes: carbono, nitr~ 6 eno , y ex!-

e>11no; e;umu elemento li&ero, al b.iri.i.10 podría ser muy &.bundante en 

la tierra. ~e cree ~~e el núcleo de berilio ee ;l.estruído ~or coli-

si6n cun protones ~e alta enerK!a oomu en el aol y otras estrellaa. 

La escase z de bar1lio ha sidu interpretaia por algu.~os para in~--

car qu., l .. tierra pas6 a trav~.J de una etap1l "'º temperbtu.res este-

lares. 

Un aumario de laa diterentea formas en que se enou~ntra-

el berilio en varios materiale s, se muestra en la tabla No, 2. 

Y.te berilio est& presente en el aire de los grandes cen-

tros urbanos, especialmente en comU11id3das et.. ¡;ue queman carb6n --

qJe en ~r~as rur&.les. 

Se c~nooen un ~ínimo Je 50 minerales de berilio, pero e~ 

s oln 30 es un ounstituyente regular. El miner-ol ~el berilio de 1 ~-

oo rtancia industr i al es el berilo, •m sil icat~ el.e bari li o y ~lUL'l i -

n io he x~gonal que tiene la c ~ mpc siciSr. ideal Be
3
Al 2Si6c1 8 , equi va ­

lente a 5;Í de Be 6 14% de BeO, 19)b .n2o; y 67/o ;)102• La for!LB pre­

ui oaa ~e berili o , eemer~ l d.ll y ogUWWt.rina, al~anzan la cvmpoaici6n• 

ideol . !..os &r &.QvS comercia les de ber ilio conti enen alrededor de --

10· 1 .?~ .de.J, .1¡-.19_;, Al¿O}' Ó4·70f. Si02, 1-~ minerale s de metales• 

alcalinos, y 1-2~ dw fierro i otros mi nerales. 



i 11 t .:r.s3.mente verde, l o.:i cr ista l ea hexag.;nales de berilio ?Ueden 

se r ver l .i-a :ti. l 6 r osados pero en sl campo tienden a. presentar el • 

color de la~ rocas 6raniticas con laa que son generalmente asocia-

~ªª• •lgunas veces alc~nzan tamano bie;.ntesco, de 2-3 pie~ en 

~iá~etro J varios ~1e~ eL longitu~, y pesan voriaa tonela~ae. 

Los dep6sitos 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 extraído de berilio pegmatitas que se encuentran 

en muchos países. Las áreas potencialmente importantes se encuen-

tran en Brasil, Argentina, Canadá, Los Estados Unidos, Congo Belga 

Rhodesia, Suroeste de Africa, La Uni6n de Sudáfrica, e India. En 

M6xico existe berilio en algunos ltl88res de Baja Cali!ornia,(Sierza 

de San Pedro ~'.ártir) y en la Sierra de Oposura 6 de la Madera, en• 

Soncra. 

El berilio se enouent?"l en numerosos minerales debido a -

que e l pequel!simo díametro del i6n berilio favorece au li~itada e~ 

trada a otros miner~ les de silicatoa, as! que la formacidn de altas 

concentraciones de berilio en minerates eat4 restringida. Entre -­

loa lllinerales ~ue contienen berili o están& euclaaa (un doble silic~ 

to de aluminio)¡ fenacita (silicato); berilonita (un berilo fosfato 

de sodio ), y ha.111bergita (un borato); ta;;ibi'1i está asociado cvn 

i rtrio, cerio y zirconio en loa mifiera les gadolinita, auromontita,• 

y cirtolita. .&n rocas no pegmatitas, el berilio es principalmente 

un constituyente menor y s6lo algunos de é s t os minerales contienen• 

cuando mucho o.2% de BeO, como sucede con el grupo helvita 

( ~:n ,Fe,Zn).Be~si 0 s. 
.. ,1 3 12 



TABLA No. 2 

FCRH NATURAL DEL B.SRILIO 

li\4T;:;RIAL 

Corteza terrestre 

~11elo 

.ll.aq11ietc11 

~allXita 

Carbdn 

Cenizas de carbdn 

Aire 

Pulmones 

Orina y sangre 

++ medidos enJ"g/100 g. 

PRü~DIO 

1.55 

4.0 

0.0002+ 

Concentra c16n , pm 

0.1}-0.8} 

6 

0.60 

0.07-}.0 

8000 

0.0001-0.00}}+ 

O.C0-1.SS++ 



Los uso~ ~ád extensos del metal berilio estAo como reíle.!:_ 

t or 6 moderador en reactores nucleares y como agente aleatorio, es-

pecialménte con coore. Un pe queno pero importante uso de berili o, 

est! en l&~inas como material de ventanas en tubos de rayos l. Sl 

berilio transmite rayos X 17 veces mejor que un espesor e ~uivalente 

de aluminio y 6-10 veces mejor que un vaso Lindemauo. Esto, junto 

con su alto punte de fusión, hace posible el uso l e emisiones de r!. 

yos X, de mayor intensidad. 

El 6xido de berilio es usado en la manufactura de mate:dal 

refractaric de alta temperatura y porcelana de alta calidad el&otri 

ca como tapones de balsas de qire y radares de ultra frecuencia. La 

alta c onductivid ~ d t&rmica del óxido de berilio y aua propiedades • 

ai~lantes de alta frecuencia eléctrica docuentran aplicación en ca~ 

po s eléctricos y electrónicos. 

v tro uso ael óxido de berilio es como obscurecedor para • 

cubrir crisoles de gr a f i to, para aislar el h-rafito y evitar contami 

naciones soor~ aleaciones fundid.as con carbón. Los crisoles de Cx!_ 

do de berilio se usan don~é se est~ fundiendo metales reactivos de 

alta pure za . 

Varias salés de ber ilio encuentran usos li.nitados. &l 

nitrato de berilio en combinsci6n con nitrato de torio ae usa para 

la fabricación de cubi ertas incandescentes. El fluoruro ~e berilio­

sodio ee usa en la pr~paraci6n de vidrios de alta permeabilidad a •• 

los rayos ultraviole ta, como uo!l.ujo en ciertos esmaltes de porcela­

na, y e~ cubierta s de barras para soldadura de ~etales. Los halurcs 

de beril io y ot ras S3l e• encuentran uso li=itado co~o catalizadores~ 



en reac civnes ~u{~icas o rgánica~ . ~adas sus caracter! s t1 ~d3 1 11 0~ 

reza, alta elasticidad, y estabili~a~ al caler, hacen 1el oeri li o ~ 

un material atractivo para uso ccmo material de cons trucci 6n eL • • 

eroplanos y proyectiles. Si no fuera por su toxic i dad y , scase z, • 

el berilio encontraría us o como combustible de cohetes ~c rque pro­

duce ~&s energía calorífica pc r unidad de voldmen que cua l quie r 

otro elemento. En oroyectiles mt1ltiples una pequeña reducción de 

peso usando berilio en lugar de acero, permi te una reducción mucho 

nayor de pesn en las primera ~ etapas en t~rminos de combustible Y• 

estructura. Ir.vesti~ciones en l .'1 util izaci6n del l'letsl berilio, 

y r::ate ria l es_que c ·:ntengan berilio para us os en aeronaves y proye~ 

tiles, se están llevando a cabo ~uy a c tiva~ente. Estas y otras 

aplicaciones m.is se de&arrollan junto con los usos de berilio en • 

tecnologla nuclear. y es lo que :nantiene arriba la prcducción de -

ber ilio. 

Los dos isótopos radioactivos de berilio, Be7 con una • 

vid.a media de 5} días, y Be 1 O con una vida media de 2. 5 a 1 O años 

se usan en determinaciones de edades geol6gicas. :º(• S isótopos de 

berilio ae encuentran en suelos, capas de aire, lluvia, nieve, y 

aedi~entoa del ma.r. 



A::::T .1 ros DE =~ IL!O. - Hay 2 for mas de aceta to 1 el nor111al y el b!eicll 

Aceta t o de berili o n o r~al. - 3e( c 2 a 3~2 ) 2 • Este material tiene p.f. • 

de 300°c (dese), es dific i l de producir, y no tiene importancia eep!_ 

cia l. Se pre n·!ra trat-indc ª '=etatc de berilio con anhidridc ac&tico • 

ba je ures i 6n y a 140°c • 

Acetst c 1e berili o b~ sico.- Be
4

o (c2a
3
o 2 ) 6 • Este acetato tiene pro-­

pied~ des muy interes~ntes; es s oluble en áoiio acético glacial y pu~ 

doi! recristalizarse ccn alta pureza, soluble en clorof ormo y otros 

s olventes orgáni cús y se suoli!lla a 330-331°c sin descomposición, f~ 

de a 263-¿04°c sin c~mbi ~. Su es tructu.ra es covalente, con 4 átomos 

de berilio fcr:i:.a ndv wi tetrahedro alrededor de un átomo ~e oxígeno • 

central. ~e usa en cwitidade~ pe~uezias por laboratorios de investig!. 

ci6n para preparar salee puras. 

CJ.R.BURCS DE B.:JULlJ.- Be 2c • Siempre y cuar.do berilio metálico y Cll!, 

b6n se calienten en contacto uno del otro a 9ooºc ee produce el car­

buro de berii i o . A 900°C l a ve locidad de r eacci6n es rela tivamente-

lenta. La velocidad de reacción aumenta con el aumento de temperat~ 

ra, a aprox . 1150°c 6 más la reacc ión es fuerteoente exot4rmica. Los 

cristales de carbure de beri l io tienen propiedades 6ptimas, el com- -

puesto pcr ot ra parte c~rece de importancia comercial. El carburo de 

berili o reacci cnal con ag!IB p~ra formar 3e0 y ~etano, de acuerdo a • 

la siguiente e c~·c ión: 

CAR.3vN4TL.S ¡¡:; 3i::hILlO . - No b.ay carbr,n_.t c .:i.s oe r ilio normal , el carb2_ 

ne to de beril io b'aico, oec~ 3 , ccmbiru. do ccn 5e(CH)2 , se fo rma 



cuando s c luciones acuosas de salea de berilio s e creci pitan con 

c~rbonatoa alcalinos . La composición y apariencia f! sica d~ l car-

bonato b~sico for~ado varía con los ~lcalis usados y ccn ¡ , te ~pe-

ratura y la c oncentración. Un =é tojo para producir carbon.to bási 

co de berilio consiste en saturar una solución de carbonat J de &~2_ 

n i ~ c0n hidróxido de berilio. Se filtra, y el filtraio s e diluye• 

con agua a cerca de 5 veces su volll.men, y se calienta a ebullición. 

Lo. hidr ·:Slisis produce un co.rbcn:> t e básico granular y fá­

cilmente filtra.ble, se 11eca a 100-150°c; la fc.r::a sec:i. c c.o nteodrá • 

4U-50% de 6xi~o de berilio. ~l carbonato de berilio básico e~ un • 

compuesto inestable ¡ p11eue pasar f~cilmente al 6xi.io 6 al hid.r6x.!_ 

~o por calentau.iento. ~· ~e poca i~porte.ncia comercial, pero fre-

cuentemente se usa en laboratorios como fuente de sales de berili~ 

HALUROS DE BERILIO.- El bromuro, cloruro , fl uoruro e ioduro, com--

prenden estos compuestos. Las solubilidades en agua fría varía de 

34 gr. en 100 ml. para fluoberilato de a~onio a solubilidad infin.!_ 

ta para el fluoruro; el ioduro, bromuro y cloruro s ~ 1escomponen. 

Cloruro de Berilio,_ BeC12• El cloruro se conoce e6lo en fcrma an­

hidra; tiene p.f. de 399°c, p. ep. de 4e2.5°G, debido a que su pr~ 

si6n de vapor es alta en el punto de fusi6n, no puede fundirse en 

recinto abierto ain pérdidas considerables. Es f1cilmente hidroli 

z ~ ble en s oluciones Acuosas. La c oncentración por eva~oraoi6n de 

so l uciones acuosas produc e un residuo altacente básico de composi-

ci6n variada. Se fabrica enteramente pa ra la producción de beri--

lio me tálico, pero el uso del cloruro como agenta catalítico para 

procesos de cracking tambi'n s e W. sugeridc. 



.,~ · -·1 :- c -:"' ·:<?ri::. '.) . - 3e3~ ;o i l_d'lr '.' i e ·~ c r il i o .- 2eI 2 • ~ll'. b o s halu-­

r o s :> r e s2 :-.: -=-~ :: .s :!. ·:) :":. ::- :--.-. sr.i'". i.:ir : . Nn s ~ c0nc. cen c :i r.: puestos b.1si:,os 

de c ·~ = ;ios ic i6n ie:- i :ii i "> . Acbcs fun1er. a l rededo r de 500°c , y como• 

el c l or ur u , exhi ben u.nd cons iJerd ole pr es ión de vs r or a l s tem per!. 

tura del p u.ntú a.e fus i~ n . .:iu con:i.uc ta '{UÍ :;i ic& es si111ilar a la del 

cloruro. ~o se co~ccen comp ues tos de i~portauc ib comercial y usos 

espec1 .. l i,,s , 

Fluo r ;;. r o J.<i b"rilio.- ne F2 t- Fl uooerilato de 6.a!vnio.- (lüi)
4

BeF
4

• • 

.ol. ;ni: :s :le es t os coc.pues tos s e usan en la preparación de berilio me­

ti1::.i co , 

EIDRURO DE BERIUO,- Cálc ulos termodináa;icos indican que eate com­

puesto podría ser alta~ente efect ivo pera el mejor~iento de impu.!_ 

sos es pecíficos Isp, de comb us t ibles para motores de cohetes. El,• 

inconveniente es que es muy difícil de producir en !or~a pura, T2. 

dos los esfuerzos rea lizados pa ra hacer reaccionar directamente 

l es element os h l ir~ ~eno y cx1gen o han sido indtiles. Pequeñas can­

ti d~ de 2 de l c 0r. puesto de pure za iu1,sa se han preparado en el lab2_ 

r at · rio us -, nd 0 reactivos o rg~ n o 1r. etúl icos , p•i r lo ~ue hasta el pre­

sent e no se h&n publicado descri pc i ones def i nitivas. 

CL.riJ'O.i:;3'i'iJ.;) Il\T..:atiTnLlCvS .ílE: .3.::3.ILIO .- Durante los años de 1950 se 

prepararon <ma s erie de compues t oa intermetálicos de berilio y el~ 

mentos met,licoa ue transi ción , Invest igaciones al respecto orié!. 

naroú l a creci ent e de~anQa i mpues ta a l os lllllteriales eatructurales 

us auos para so~or tar altas t eopera t LLra s en el e~uipo usado para e!. 

ploraci6~ ie l e s pacio , La evaluaci6G ci e las propiedade s de com- -

puestos tales como b ~r il uro s ie ni obio, tánta l o y zirconio han de­

mo s trado ~ue re t ienen s u resis t en cia a la oxidaci6n a te~p eraturas 

de 2700-2qooº F y que t ienen =ódul os de rup t ura arri ba de 95 ,000 •• 

psi a una temperatura de 2 ~00ºF. 



~~eJ tos esti1n •u.friendo ~v i;l~aci 6u. 

Loa berilu.ros se pra¡:arac por r e accJ.G r. e .. te._uL ::: ~tric <> • 

·l11 berl.l io y el otr o metal i. tell!pe r& turai; entre 1 100- 1 4 C1 ~0c. ll•.l!, 

pués el compuesto se piüveriza y sirve como materia prima para su• 

maquinación. 

NI!iUTC DE BER ILIO._ Be(No3)23a2o. El nitrato tiene p.f. de 60°C ; • 

p.et . de 100-200°c (dese) y se produc e comercialcent~ disolviendo• 

óxido de berilio en ácido n!trioo c onc. y cristalizando el nitrato 

de la s oluc ión. La reacc i ón ae e fectlla en un tanque ie vi dr io oon 

ch3~ uet ~ ie vs pnr. El 5~ de §cido se usa al empezar; Je Jpués que 

e l ~xido s e disuelve la s ol uc ión se coloca en un envas e ácido re--

sis t ente y se enfría a be j ·; teciperatur » • Los cristales f or!ll8dos• 

se oan trifua~n y ae empacan en botellas de vidrio. Los crista les• 

s on ~elicuesoentes y t iena olor fu~rte a pentóxido de nitrógeno. • 

l.Q¡¡ c111 uso ccmercial contien11n c erca de 92% de lle(:., 
3

)2 3H2.:i , el • 

reaiduo es ue hWlladad y 'ci~o nítrico. No hay ni tratos de berilio 

básicos de oomposJ.ci~n definJ.<la. 61 nitrato de berilio es un com-

pues to ine s table y se descompone fácilmente en 6xido de berilio Y• 

gase s nitrosos con poco calor. Asta propiedad lo hace especialme~ 

t e apropiado para introduci r ~xido de berilio a los ma teriales us.!. 

dos en tapas i ncandesoentea. 

NITRURO DE BERILIO. - Be3w2• Este co mpuesto es r&pidamente f or mado· 

por r eacoi dn de beril io m~t,lico f i namente dividi do con gas nitró­

geno puro d amoniaco a 900°c d más. El compuesto se ha usado en • 

cantidades pequeñas para prepar ar i sótopos radioactivos de carbono 

~4i cuando el nitruro de berilio está sujeto a radiación en llO ~ -



~ , ~ ~: ~ ~ ·i ; :~ - ~. ~~ ~ ~ ~ - - ~ ie ~i~ -~-en ~ $ ~ c onvi e r~e a car~ cno 14. 

~ - .~ .; Q i: · ~n c· c~ ri -:; ~r"' s us · :3 p :-~ r : est'? c•~ r.rues to. 

~ X:i::1~ ::-:; 3SRILIC.- :::1 6x id - de beril io ha sido un !!!aterid usado ~ 

en c er~ '"ic3 e ingenierí1 e l e ct r 0nica po r mucho s años debido a s •.i • 

co=binac i ón de pr opi edades dnica~ ( extreoada conductividad t4rmica 

uni~a a &u extre~ado res istividau el~ctrica, comparable a la del • 

a luminio puro, y ouena s pro piedades nucleares). Comv el metal b eri 

lio , el óxido tiene una baja sección ue captura de neutrones, com­

binada con una excelente capacidad moderadora, y co~o ea un óxido, 

puede usarse en reac tore s nucleares para operar a te~peraturas cor:. 

siderableaente encima de los permitidos al metal berilio. Desafo.!: 

t unadamente, e s tas r ropiedades es tuvieron sin utilizar hasta 1950. 

debido a qu e no hab!a un m~todo f~cil de fabricaci6n, hasta que se 

des cubrió un nuevo tipo de óxi do de berilio altamente puro que pr~ 

b6 los v~l ores 6pti =o s para las pr opiedades f!sicas, y tacbi6n pue 

de fa bricarse 3 ~ajo co~to , por un proceso de fabricación de cerá­

rr: i c3 C C' l""IÚ': . 

Lns ~r~ios t. icn ico3 ~e óx•d~ i e berilio como pr oducto i~ 

tumed ii;r iv en l A r¡r 7ducci6n de !'.'.eta l berilio y aleaciones berili~ 

cobre , ccn t i enen mayor cant i dad de impurezas de s odio , calcio, sa­

l es .le aluminio , y cantidade ~ ;preciables de fierro , magnesio, l .!.­

t io , etc. aunque ea taa impure~as son aceptadas cuandc el 6xi do s e 

usa c1..mo i nte r :nedi :;,1·i o meta lúr~icv, st' prefiere usar el grado t~c­

nico p~•~ l a prod~cci6 r. ie partes ~e ce r~mica de a l t a calidad par a 

aplicacione~ nucleares ~ el sctr6n i ~as . 

Ba.;,· r.u.cha s t'cnica ,,¡ de laborat orio que pueden usarse 

n< r'J. ::rero<.<r :ir pe :• 1e i" ·.~ cq::t i ia:ie3 ::! e 6xiio l ibre de i mpurezas , - -



rer c s c~ lo jos se h:rn proba i c '1 esc ·tl a ir.du .:; ':r ~al , • La ~ . ~3 3. : . : i ~~a 

i e e.:;t ; s dr· s, grad '.' técnic ·~ , es b. sig•.licn t3: hilr~:ci:i <..: :le oe r il i c 

s e reiisuelve en ácid~ sulfúrico y se filtra; al filtró~ s e eva ­

rvr~ j enfría paru cristalizar sulfa to ae berilio de alta pureza.• 

La sal se c~loca al fuego a 900°c, de esta :nan&ró se fo r~~ 6xidc • 

ue alta p.¿reza y es excel~nte parQ uao en procesos de f a cricaci6n­

t1e cerámica. 

i>n el otro proceso comercial, el berilio grado t'enico • 

se recü.suelve en 'cido sulfllrico, se filtra, y se agre6an agentes• 

quela.ntes org&nicos. La soluci6n olara se trata con hidr6xido de• 

a~onio para precipitar el hidr6xido de berilio de alta pureza. Es­

te hidr6xido se calcina y así se forma el 6xido de berilio puro. 

SULFATC D! B~RILIO.- BeS0
4

4H2o.- El sulfato forma criatales te-­

tragonales pequeñcs, bien definidos, que pueden purificarse, lava.r_ 

se y se~~rarse f ~ cil~en te. Estos cristales pierden toda el agua • 

de cristaliz ~ ci6n cuando se calienta a 400°c. Empieza a desco mpo­

nerse en 6xido de berilio y trióxido de azufre a 55·' - 60o0 c. A esta 

temperdtura la desc om posición es muy lenta; en l a práctica, la V!_ 

locidad de descc~posici6n se acelera calentando la sal a 1000°c 6· 

~s. 



,;;on co¡¡¡oinacivnee de berilio y uno 6 "1ás ;ne tales. Las • 

alei;ciones comercialme i. t.e i mportantes dij berilio son aquellll.3 end::_ 

rwcidas por preci pi t ación. Aunque el berilio tiene alguna solubi­

lidad en cobre, oro, ní quel , cobalto, platino, paladio y fierro , • 

y aleaciones endurecidas por precip1taci6n en algdn grado de esos• 

siste~as, la aleación co bre-berilio-cobalto (6 níquel), es la úni­

ca usada basta el presente. 

Los ti pos más cc munes de aleación se presentan en siste­

mas de berilio que están ba sados en la formación de compuestos es­

table s c"n peq'.leí':'I s nlub1lidad. De oualquier modo, los descubri-­

mi ent os recien te s en aleaci ~nes dispersadas en fase de endureci- -

mient" , como también los compuestos intermetdlicos, para uso como 

:na teri1ües metá lic ·_1 s ligert' s para elewda tempera tura, t 1enen -

a bi erto un gran potencial de usos en esta área • 

.!.l.ü.e.C:i 1.. ni:..;;; .>J:.itlLIJ - Cv.Ollli . - l.ad principales aleaciones de e.3 te gr_!! 

po s on las del tipo alta energía: alto oerilio (1.60-2.15fo Be, 

0.25-0.3)fo Co , y 2 . ú-2.85~ Be, 0.35-0.65% Co), y grupo bajo beri-­

lio ~0.25-0.ÓO¡b Be, 1.40-2.50-fa Ca , y 0.55-0.70% Be, 2.35-2.60~ Co) 

La dureza debida al envejecimiento de las aleaciones - -

Be-Cu ofrece un a:nplio raneo de propiedades , debido a que son ext_!!t 

mada;nente ddcti les y trabaj ables en condiciones de templado, y muy 

f uertes y duras despu~e del tratamiento de precipitaci6n. Tambifn 

tienen características inherente s de conductividad tfrmica y elfc­

t rica substancial y buena r ~sist encia a l a corrosión y a l uso , co­

me tambi'n a los carnbi 0s dicensi cna les y ba jo cargas cíclicas. 



Las aleaciones oeril io- cuora priLci~~~e~ se ~ f roáuciias 

por wia reducci6n directa del 6xido de berilio con carb~n e:. pre!! 

cencia de cobre en un horno. Debidc a que el carburo de ta rilio• 

se for:na rápida ment e con alto contenido de berilio, la al r a~i ~n • 

:nadre está basada en un 4.0-4. 2 5'i~ de 3e er. cobre. Es t a a ceac16n• 

s e vue lve a fundir con oobre ad i ci on al y otros elementos pare fo!. 

~ar aleaci ones co:ner c iales, 

Las aleaci ones beri lio -c obre pueden fabricarse por va-­

r i as t~cnicas ind~stria l e e para producir tiras, hojas, b3rras, 

a l amb r~ s y fo r jas , Pueden trabajarse rá pidamente y un i r se por 

sol:l¡, dura, Par:i te:nplarlo y d'1 rle elasticidad a baja ter.:per s tu­

r a s e somete a una teoperatura de 1450-1475° F para aleaciones de 

alto berilio, y 1650-1700° F para bajo berilio y s e templa con 

Las aleaciones berilio-cobre se usan a mp liamente en la 

indus tria el4ctrioa para aplicaciones tales cumo resorte s l leva • 

corrientes ~ electrodos soldados. Tambi4n encuentran a mplio uso• 

en elementos sensibles de pres16n y conducción, y co~o moldes en 

plAstioos moldeables. 

ALEACIONES CON NIQUEL Y FIERRO, Despu~s del templado y enfr!ado, 

el níquel que contendrá 2% de berilio puede tratarse al calor pa­

ra devolverle su tuerza de tensión de 2601000 psi, 6 -~'de e l ong~ 

ci6n y dureza. Estas aleaciones se usan en pequeñas cantidades • 

oomo mo l dee de precisión par~ bombae de aercnsve s , agujas hipodé!_ 

~ioas ~·inatru~ent o e quirt1.rgicoe, 

ALEACIONES CON MAGNESIO Y AL'JllINIO . / - El principal uso je berilio 



en e s tas a le'lc i onea es cc mo aleante principal para agregar pequeñas 

~c r ci o nes a la ~ undici 6 n. Cuando se alea con lllagnesio en cantida-­

des bajas de 0.005% el berilio reduce la flamabilidad del magnesio• 

y re tarda la oxidación del punto de fusión. La adicicfo de 0.1-0.5;~­

de Se al alut:"inic refina el grano y le da fluidez. 

E, ~~,\ :r -: ~ :::s A BASE JE 3ERILIO.- Las s leaciones en fase dispersa - -

c onsta n de óxid ~ s es t Ables, carbur os, nitruros, 1 compuestos inter­

me tilicos dispersados a tra ves de una ganga de berilio, y tienen la 

caracteri~tica de su fuerza a elevada temperatura. La adición de • 

2~ de aeú dobla la reaiatencia del berilio a 1200°F, (19,000 psi • 

vs. 10,0GO psi), y 1-2~ de dispersión intermet,lica &u.menta las pr2_ 

piedades metálicas (tensión, compresión y fuerza de ruptura) a 1}5Q. 

1ó50°F. 

CO • .:POESTvS INTElL.iZTALICOS.- Para aplicaciones a alta te~peratura • 

se han descubierto materiales de alta fuerza-. Loa compuestos inte~ 

metálicos del berilio y ciertos elementos de tranaio~ón tiene pro-­

piedades de resistencia a la oxidación a 2900°r, mu.y alta conducti­

vidad tármica y calor espeo!fico, altos módulos y tuerza mec&nica,y 

expansión t~r~ica compatible ccn aleaciones de alta temperatura. 



TECN I CAS Af.ALITICAS 

il análiais cuantitativo para berilio puede divi iirs e en 

aqu4llos m~todos usados para el ensayo de maorocantidades .' aque - ­

llos uaadoa para el ensayu de miorocantidades 6 trazas. 

Frecuentemente es necesario remover auatancias interfe -

rentes ~e una muestra de berilio. Numerosos m4todoa aon utiliza- -

bl~s. ~l uao de ag~nte~ aoomplejantea d quelantes es muy conocido, 

metales como cobre, n!quel, fierro, calcio, pero no berilio, aon -

quelatados por E.I>Ti a pH de 5.5, consecuentemente, el berilio pue­

de precipitarse como hidrdxido, como fosfato de berilio y amonio,• 

6 como una de muohaa aalea orgúiioas¡ en casos m1.13 eapeo!!icoa, C,2. 

mo la aeparacidn de exceso de cobre, un exceso de hidrdxido de am~ 

nio disuelve al cobre como un idn complejo, considerando que el hi 

drdxido de berilio ~ueda insoluble. 

La precipitacidn selectiva de elementos extraaos !recua~ 

te~ente utiliza 8 hidroxiquinolina¡ a pH adecuado, en buffer medio 

los quinolatos da muchos metales s on ins~lubles, mientras que el 

barilto queda en solución. 

Loa m4todos da intercambio idnicos, especialmente en COE! 

binacidn con agentes acomplejantea encuentran mucho uso para la S.!, 

paracidn del berilio¡ el berilio absorbido sobre interowr. biador c~ 

tiónioo orgúiico es diluido completamente, por ejemplo por 4cido • 

au.lfosalic!lico a pR adecuado mientras el 'e&l.oio y cobre quedarÚl• 

en el interca111biador catidnico. A pR de }.5,ADT!, convierte mu-­

chos metales a complejos anidnicos, lllientras ·el berilio queda ca­

tidnico. Kl paso de la aolucidn EDT! a travea de un intercambia-­

dar oatidnico da como resultado la absorción del berilio, miectras 



el c ~-c le j c 3~idn i cc pasa a trave s . 

De s nl uci 6n de ~c ido clorhídricc concentrado, numerosoaa• 

c ·• t i '.l nes s r. 'l reten td Js n" r un" c ri lwnna de resinas an16n-1ntercamb1!, 

ble dende el berilio pasa a tra ves no a bs ~rbido. La aoluo16n con­

tra ri~ s e c bservs cuando el berilio y otro3 cationes en cloruro de 

li tic ccncen tra do s en pasados a traves de un :l.ntercambiador ani6ni-

oo . 

utros m'todos para remover impurezas de berilio anal!tic~ 

mente inclu.¡ ~n extracci6n de solvente, volatilizacidn, y electrdli­

ais con un cáto~o de mercurio. 

~l an'lisi ~ de minerales 6 gangas invol~cra fusidn con 

carbonato de sodio seguido por remocidn de la sílice. En algunQ$ • 

oasoa se elimina la sílice a la vez por fuaidn de berilio con fluo­

ruro de sodio, seguido de 'oido aulfdrioo fumante para remover el -

fluor. 

Dstos ~s detallados de las t&cnicaa analíticas para la • 

aeparaci6n y determ1naci6n de berilio en diversos materiales se dan 

a continuaci ~n. 



1.- Deter~inaci6n gr~vi ~~tric~ de oerilio como óxido. 

il berilio en ausencia de sustancias interferen~es ae 

aeter~inó cumo óxido de acuerde a la si~uiente reacción 1 

i1t1\;l¿ + ~ .ti .ti4vl:i _______ .,.de (u.ti)
2 

+ 2.!iii
4

Cl 

PivC.:Jll"'14::.~Tv1 La s olución ~ue contiene berilio se calienta a 6o0 c 

y se hace pasar wia corriente ligera de aire cargado con vapores de 

IL!l:oniaco a traves ~ e la soluci6n1 la solución enfr iada se filtra y 

se lava 4 veces con agua conteniendo 1% de acetato de amonio¡ el pa 

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

y se calcinan hasta peso ccnstante. 

2.- Detercinsci6n fluorom~trica de berilio. 

Esta ~eter~inac16n es dtil p'1I'll la determinación en ~ine­

r<iles 6 ~angasa 

PROC:::Dll'.l::NTJ "A''.- L3 muestr<i c¡ue contiene berilio se funde con 

carbon~to de sodi0 y b6ra%; el fundido se disuelve e~ 4cidc. clorhí­

drico, se agrega citrato de sodio y c¡uinizarina y se neutraliza la­

aoluciGn cun hidróxido de sodio; se determina la fluorescencia por• 

comparaci6n con un estandar. 

PB.vC~l.:..IllJ'TO "J3" .- ~e desco~pune 0.1 &r de muestra pcr trataJDiento 

con 'cia.o n!trico, 4cido sulfi1rico y 6.cido fluorhídrico¡ el residuo 

secaao ae funde con 2 gr. de una ~•zcla de carbonato de sodio y 

bórax (3~1); el fundido se disuelve en 10 ml. de ácido sulfdrico 

(111) y la solución se diluye a 100 6 250 ml. Una alícuota de 1.2ml 

: r ata con 2 ml. de una solución formadora de complejos (1 mg. de 



sulf a to ~ e pc t as i v , 2 gr.de ~cido asc~rbico, 2.5 gr. de ácido c!tri 

co y 5 ~r. de :'::.il'A en 100 :nl. con al~anas gotas de a clu.:idn de hi -

dr6xido de e~dio (si es necesario), para disolver el EDTA completa­

mer.te, y, si est~n presentes m~s de 3 mg. de _alw:iinio 6 :nagnesio, • 

con 1 ml. de ED~A al 5~, luego se neutraliza con hidrdxido de aodio 

al 5% al vire del papel rojo congo¡ la solución se trata con 1 ml.• 

de sol•Jci6 n buffer (29.6 ¡¡;r. &cido b6rico y 96 gr. de hidr6xido de 

sodio en 1 litro), y 1 ml. d-. solución etan6lica al 0.02~ de corina 

y cU] •Jíd o a 10 :-.l.; despu's de 5 min. se mide la fluorescencia y ae 

relsci 0ns a un n. esc~ la de estánrtares. 

}.- Determinación espectrogrJfica. 

~ate m4todo es dtil p..ra determinar cantidades pequenas • 

de berilio (0.¿5 microgra~oa), tal como el presente en materiales • 

biúldgicoa. 

61 procedi~iento conaiste en quemar la muestra con &cido• 

sulfdricc, ácido n!trico y ~cido percldrico, alelando el berilio c~ 

mo el fosfato y disolviendo el precipitado de !oefato en una aolu-­

cidn, buffer !cida. Una porción alícuota de la aolucidr., es usada• 

para im~regnar una barra de grafito que ae usa como el electrodo p~ 

eitivo menor en el espectrógrafo. Ademas, investigaciones recien-­

tea han mostrado que se puede obtener mayor sensibilidad ai la barTa 

impregnada se usa co~o el electrodo negativo menor del aroo. El •• 

electrodo positivo m~yor consiste de una barra no impregnad.a de fo~ 

ma ' tamaño similar. Esta ~ ét c d 1 es sensible a 0.001 microgramoa • 

de berilio en el 3rco. 



Easta el presente no hay m~toio s directos qua s e,aren el 

beri lio 1e 13. =aycr! !I ie los ele~entos an un s olo paso . Para la ~ 

y~rÍ!I i ~ l os =~t eriale 3 se re 1uiere co mu.."llllente un.a ccmbina ci6n de 

1. - i' r ec i pi t3ci6n con !l:'.:! ·iniaco en presencia de :nerc3. ptoaceta to 3e-

glli:ia po r fusión de NavH del precipit4ivi 

~ate ~'toao tiene su princi pal aplicación en la aepara---

oi6n del oeri l io de materiales incrgánicos ocmpleJoa especial.mente• 

l os aa alta cantidad de fierro. Los resultados cotenidos se encue!! 

tr&n ~ la siau.iente t&ola , ;ionde se muestran las cantid..E>~es reco- -

brsdas en rocas de silicatos • 

.Oeterminac16n de berilio con :norina desp v. ~ : de la separa-

e16n por precipitación con ll!lon!aco en presencia de oercaptoacetat o 

seguida por doble f usión con NaCH. 

:on teniio de la soluci6n1 48 111g . Al2:>
3
, 38 a:g. Fe2o3, 25 mg.:.lgC·,. 

25 !':g . CaC, 0 . 6 a:g. l'nO, 3 1118 • Tic 2, 1 1.2 mg. P2:i5• 

EsH presente ( ppm) Se encontró (ppm) 

1a.fusi6n 2a.!usi6n 3a. fusión. 

o.o o.o o.o o.o 
0.5 O..} 0.1 0.4 
0.5 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 

~eterJinación de oeri l io en roca s de sil icbtOs 

e:; ti! ~ ra sen te ~ppm) se •r.contr6 (ppm) 

gran.i. to O. OC b ;;>e 3. ) 3 
&ranit.:> 0 .2 ;.5 3 
<liabas e l 5.1 4.s,5.0 

diabue Il 5. 8 5.6 

di abase lII 9.s e.9 

2.- Con cupferrén. 

La precipitación con cupfe rr&n an medio &cido mineral 

(201 1-2 l)sapara Fe (III), Ti, Zr, Sn (I7), Vanadio (v), y algu--

nos otros elementos. 

3.- Con 8 hidroxiqo.inolinll. 

!liucbos metales como Fe (III), Al, Cu, ~.i 1 Zr, pueden • 

pracinit~rse con aste ~eact iv~ a ~~rtir de una soluc ión 'cido ac'-

t i ce-a'.: eta to. 

Grandes cantidades de Al 1 Ti, puedan separarse saturan-

do un.a solución acuosa que contenga cloruro de amonio (4 gr/75 ml) 

con 4cid.o clorh!drico gaseoso a oºc. ii;atos metales son precipitado• 

collO uc1
3
óii2u, 1 (.tili

4
) 2TiClb, de donde el berilio perm.anece en ao­

luoi6n, ~· qua h~ poca ten~encia del berilio a ser copreoipitado .• 

!aí Yiaher 1 lernat recobraron 60 lli crogramos de óxi do de berilio • 

cuando aplicaron esta separación a una me zcla que contenía 3 gr. de 

aluminio y 6.1 6 gr. de óxido de titanio. A~roximadamente 1 ~· de 

a lwninio y 1.5 mg. de tita~ io permanecen • ~ 100 ~1. de solución si-

guiando es t a precipi tación. El berilio e~ el fi ltrajo puede reco- -

'!:rars• por precipitaci ón con amon i aco , 1 's te s e f unde ccn NaOE. 



bl oerilio puede separarse de calcio y :nagneeio por prec!, 

pitaci6n come fosfato a pH 4 ei el fosfato de aluainio 6 el fosfato 

ffrrico se \lSa como colec t or. Esta saparaci6n ee aplicada en el -

aislamiento de berilio de biomuestraa. 

La separaci6n de berilio de fosfatos puede efectuarse por 

precipitación iel 1ltizo con i6n bismuto en 4cido nítrico 0.5 B, r!. 

~ovi~ndose enseguida el exc 210 de bismuto con 4cid.o sulfr!drico. 

G~~n1es c~ntiiades de calcio pueden remoTerae por precip!,' 

tac16n del sulfqt " • Est<J prooip1taci6n es muy ;1t11 cuando el calcio 

est~ ac nmpg5s do de ~~ch · f nsfato (ceniza de hueso) 

B.- )GT(; DuS DE !:Xl'RACCIGl'i. 

La extracción de cupferratos 1 8 hidroxiquinclina ae tra-

t6 antes. 1a mayor!a de fierro puede remoTer•• por e.xtracci6n de -

cloruro f'rrico de ~cido cloh!drico con lter etílico 5 iaoprop!lioo. 

1.- .i:xtracci5n con acetil~cetonato. 

La separaci~n ~e acetilatonato ie berilio con .benceno a• 

pH 4-5 provee una ~eparaci6n de berilio de tierras alcalinas y toa-

fatos, pero no de aluminio 6 16n tlrrico. &l tiempo para 11&ntener • 

el equilibrio depende de loa aniones de la solue16n. Con 0.1 gr. de 

fosfato ae necesitan alrededor de 15 min. il berilio puede tranafe!:_ 

irse de la fas• del benceno al ag-..ia con 4c1do clorhídrico. La pequ!. 

ña cantidad de acetilecetona que se pone en la !ase acuosa 1nter!1~ 

re en el m6todo de la morinai removiendo por evaporacidn de la ao­

luci6n a sequedad, calentando arriba de 6oo0c y disolTiendo el rea!_ 

duo en ag•.ia c"lliente. 

2.- Extracc 16n de l buti ra. to. 

A pH 7 en preae r.cia de etilendiamintetracet4to, el cloro-

! orlllO extrae el butir~to , b li ~ ~• eri o pero no extrli~ butiratoa f&rrico 



y de al•.iMinio. 

c. / - c:TP.0s •·-:::ron: s. 

La •lectr6liais con w: clftodc ie mercurio es llt i :.ara s 

l~ eliminación de muchos met~les interferentea, pero puede c ;mbi--

ndrse con otroa aaparacionaa cuandc· los matoiles de tierr!:< B a :.cali -

nas (aié¡, J.u:¡, Ti, ate.), estJn pr~sautas; el cobre pueia removerse-

por electróliaia cou un 64todo de platino. 

~orina oomo reactivo. 

Bn aoluoi6n de hidr6xido de soaio,morina, un tetrahicirox.!_ 

flavonol, d' un compuesto oon berilio el cual muestra una fluorea--

oencia amarillo verdosa. La fluordaoenoia varía directamente cvn • 

la concentración de berilio presente para un m!nimo de 0.5 ppo. de• 

berilio en solución (fig. No. 1 ). 

PIGCTRA No. 

Curv"' eaUndar:i para la determinación fluoro!' c-. tol!létrioa • 

1e berilio con morin~ pars mostrar la aensibilidai y reproducibili­

d.a d (flu; r .i fot6metrc Coleman, filtros B-1 y PC-1 )1 soluciones 0.08 

M en NaOH y 0.00025~ en merina. 

0.004 
0.01 

• 8 
0.02 

0.012 Á 
0,03 



~~ iuciunud e~~ecib l~dt 

n idr~~ id~ d~ sodi o 1. 0 ~ 

tet r a:>v <liv e t il..:r.d1a:111. no te tracetato a l 10}4 

1otdt1uü t '.l ,¡ ,, ~J.ü o , 1~ :>nCl ;¿ 2112u en hidr6.ddc de sodio l li . J::sta sel~ 

ci6n se prep ;.; ri. .de un d!a a· otro. 

mo rina 0.05% en alcohol etílico 6 acetona; esta solución es establ e-

por meses. 

5o luci6n de berilio estandar al 0.00051' Be. (Disolver 0.0246 gr. de • 

sulfate de bario tetrahid.ratadc secado al aire (prueba de p~ 

reza) en agua, agregar 1 ml. de ácido clorhídrico concentrado 

y diluír a 250 ml. con agua.) 

La solución standard ta~bi&n puede prepararse a partir de • 

óxido de berilio puro por fusión con pirosulfato de potasio y discl-­

vien~o el fundid > en qcido sulfú~ i c o 0.1 N, 

PR 1-:; SJn'.ENTO: 

Transferir la s c lución (0.1-1VBe) a un frasee volumátrico • 

de 25 ~l. neutralizar el dcid o libre con hidróxido de sodio y agregar 

un wxceso de hidróxido de sodio 1.0 ~, si se encuwn tran presenten - -

otros metalw~ como al'1lllinic 6 plomo ~ue produceu preoipitadcs aol ublal 

en exceso ue bidr6xido de s~dio, agregar ~ &Uil para dar u.na scluci6n -

clara. Si est! presente cino se agrega 2 ml. de solución de cianuro• 

de potasio al 5~; y agregar 0.50 lill. de solución de etilendiaminote-­

tracetato de sodio, 1 ml. de solución standard, y 0.2 ml. de solución 

de merina¡ dilu!r al voldmen y medir la fluorescencia con 36~ mf de • 

e xcitaci~n; U$ar un filtre secundario que absorba abajo de 525 mf1 ; al• 

mis~o t i empo 0b t ener la lectura de uno J mas estandars y de un bla.nco; 

los es tand~rs tendrán aproxi madamente la misma concent ración de s al • 

como la S'; luci6n de la muestra si 4sta es mayor de 0.3 N. 



Laa rwacciones coloridas o.al berilio en éOlución acuosa,• 

son uw dos t ipoa • .i::z, uno el pH de la acluciSn se ajusta ~ un valúr• 

qua causará la pracipitaciSn de hiurSxido cie berilio, el cual abso.!: 

bw el reactivo con un cambio de color, 4sto as formación de una 

laca. 

Sl otro tipo implica reacción entre el colorante y el be­

rilatc, la alcalinidad es bastante mayor para disolver el hidr~xido 

de berilio; la naturaleza de los productos coloridos no es cierta,• 

pero esta reacción es específica porque el alu~inio no reacciona en 

medio b&sico fuerte. 

Una clase diferente ie ~~todos hacen uso de la extracción 

de un quelato de berilio enlorido por un eolvente orgánico inmisci­

ble. As!, el 8 hidroxiquinald ina to de berilio puede ser extraído 

oon cloroformo para dar una solución amarillo pálido que airve tan­

to para deter~inación absorptiom•trica como !luorim4trica. El inoOQ 

veniente de estos m'todoa es que muc~oa metales interfieren. 

1.- P-ni tro beucensi;o-oreinol como reaoti ve. 

Lste compuesto se aplica en la determinaci6n fotom,trica• 

de aluminio, en aleaciones, y en minerales de berilio; el colorante 

es &.llarillo pálido en ~•dio b'sico, en presencia de berilio el calor 

cambia a caf& rojizo; el color desarrollado muestra poca tendencia• 

a extinguirse. 

PROCEDIMIENTO "A"a 

Transferir la solución casi neutra de barilio {voldmen a­

proximado de 10 ml. que contenga 5-20 del ele~ento) , llevar a un • 

frasco volum~trico de 25 ml. agregar 2. 7 ~1. de s oluci6n de hidr~!4. 



..1~ ue sud10 , 5 m~ . ~~ s ol uci6n ~e ~cido bórico 0. 64 ~y 6 ml. exa~ 

t aJH:n t e da ..iul uci:L c"'l or an t e ( pr epar ada por aei itaci <fo meci{ni ca d~ 

r an t e al ,~u r ... s hor a::; ::ie 0. 025 gr. de p-n i trobe ncena zo- or i n0 l con • 

100 ml . ~~ hi d r ~Ai1o de sodio 0.1 N, y des? ué s f i ltrada 1 llevar a 

la marca con agua, mezclar y leer la transmitancia a 52:! mf usando 

una celda de 2 ce. (si hay much o aluminio presenta se r equiere más 

hidróxido de 9cdio). 

PR8C~DI MI3NTO "B" . 1
-

A 0.06-1.1 mg. de berilio en 35 ml. de solución, con no 

r:'!ás de 5 mg. de magnesio, 20 mg. de calcio, 1 O mg . de fierre ;¡ 35 

~ g. ~ e ~ luoinio , ~ grega r 5 ml. d9 solución ~ e Verseno T (l voldmen 

i e una S' luc i ón al 55% dil ci ída c on trea v0 l ·~~enes de agU!!.); ajus -­

tar el pE a 5.5 y despu~a de 5 min. agrega r 10 ml. de buffer (17 .B 

5r. de citrato de sodio dihidratad0, s.5 gr. ie bórax J i4,4 gr . de 

hidróxido de ao..1io en 100 m.l. ) • .ile:1pub de 5 min. 11.greg1:1.r exac ta-­

m~nte 10 ~l. ue p-nitrobencenazo-orcinol y dilu!r a 100 ml.; deter. 

~inar la trans~itancia con Wl blanc0 a 515 .f con celda de 2 c~. 

2. - i;.uinali zarina c·~ mo reactivo. 

&ate reactivo dá u.n c olor azul con berilio en soluci 6n • 

de hidróxido de sodio . ~n ausencia de berilio el colorante tiene • 

co lor violeta en medio básico. 11 compuesto coloriio se encuentra• 

en l a relac ión molar 2 11 quinaliza.rina-berilio; el m~tcdo cons i 3te 

en el t ratami ento de la s clución alcalina ie l a muestra con u.n 

exceso sufi c ient e de reactivo para dar un c ol or violeta cuyo ma t i z 

debe s er apa re j ado c0n una serie de está ndares 6 por titulac i ón 

c o:".1 ;)2 j <"r á -1: r ica . 

5.- 8 hiiroxiquin• ldine c ~mn reBctivo. 

El b -e r i lio puede ser deter mina dc con este reactivo.p~r 2 



~'~ ~i;i 1. taci.~,: a pn 7. "; - ~ -5 see:ui :io por ei:t r acci.Sn .;.:in c lorc formo • 

d. 61 '.{Uelato :, "ii.iic :-;do l a aosorbanciu de l .: :<t ract o 5. ) :lQ -:n/1 . 

A a~ ro x i nadan ente 35 ml. ie soluci6n de la muestra liger~ 

men te ~ cida que contenea ~enos de 30 oicrogremos de berilio (mdnos= 

de 3 microgr amos pard el m4 t odo fluorin4trico), agregar 5 ml. de •• 

cl oruro de a~~ni o a l 10;'° y 3 ol. de s ol uc i6n de 8 hidroxiquinaldi­

ns (dis ~lvsr 2 gr. 1e re , ctivo en 4 ~ 1. je 4c ido a~~tico glacial y• 

¿ilu lr P 200 ~1 . con ~ gua); aju~t3 r el pH a 8 con a~oniaco diluido , 

transferir l a s olución e un embudo seperador, diluir a 50 ml., rep.2_ 

sar 30 mi!l ., ~git ar 1 min . con 10 ml. de cloroformc . Separa r, sec&r 

con sulfato ue s udi o anhidro y leer la aosorbancia ie l ~xtracto de 

cloro r'or mu ¡ . a 3ao af • usando UD blanco. La absorbancia as propor-­

cional a l a con centraci6n J a 30 microgr&J:o s da barilio / 10 ml. de • 

clor ofo r mo ; la fluor ascancia da la soluoi6n disminu,ye ligaramenta 

con la exposici6n a la luz ultra violeta fuerte. 

4·- Acatilacatona como reactivo. 

Este es un m~todo de abeorci6n ultra viole ta; la acetila­

ce tona de berilio formada en un medio acuoso a pH de 7 puede ser e~ 

traída con cl o rofo r~o en el cual se muestra una absorción fuert e a 

295 mf (E de 31 , 600) . El exceso de reactivo se remueve del c l oro-­

fo r mo por agi t a ción con hidr6xido de s odi o 0 .1 N pero hay inconve -

n iente en ~u a n ~ es posible reduci r l a abso r bencia ~e l bl anc o aba j o 

cie 0. 05 

Se ha re ro rt~ i ft que l os e l e~en~o s sigu ie~te s no int erfie ­

r•m c u•i. nd·) se i?r.cue ntr!:.r. en c ~.nt i:! ·de o :rn pariore:l a 1 rng i s odio, P2. 

ta~ i o , calcio , es tr,nciu , bari o , :;c, n "°:rne~ ·.:- , cinc , plata , ploo::i c , co­

bre, cr om0 , urani0 , m0 l ib~wn0 , ceric, fluor, ¡ fS sforo . 



5.- o•ros re~ctivo s . 

rlsy \In gr"n nú'.lero de cnlo r r.ntes orgánicns que · dan una • 

re:.:::ci ón ·.U col or ¡:-,fa 6 menes sensible con berilio. Los l Lguient ea 

r 11 dc t ivo¡¡ incluyen la mayor :la de l os que han sido usados .: uantita­

tiv..:r.ente ; 

ácido aurintrioaroox!lioo 

eriocromuoianill& R 

!cido etilen cUamin tetrao4tico (para prevenir interferencia de ~l) 

!oido st.Ufosalis!lioo 

Naf to cromo azurina 2 B y Nafta cromo ver ~ e G. 

(estos doa reactivos reaccionan con berilio pero no con al<J.lllinio , 

el dltimo reactivo se ha usado para la determinación en biomate­

riales. El berilio produce un clll!lbio de color de verd, a rojo;• 

el pH debe regularse cuidadosamente. 

leido 4-hidroxi antraquinona 2- sulfdnioo. Dá un color rojo con b~ 

ri lio en una s c luoidn de pH 7 usando acetato de amonio como • 

buffer; el color alcanz~do c ·1 :nuleta la intensid!ld en 5 min. y no 

s e extingue por Vdrias horas. 

alkanina y n~ fta~3rina 

d~sodic-3-(5 ~loro 2-hidroxifenil~zo)-4,5 dihidroxi -2-7 naftelen • 

disulfonato. 

az11rol ~; para 13 determinación de 0.2-1 microgramoa de Be/ml. 

tor ina. 



La muestra se descompone con 'cido sulfdrico, + ácido • • 

fluorh!drico, ae hacen las separaciones correspondientas y se apli­

ca el ~~todo !luorim,trico de la merina¡ los constituyentes mayores 

y menores de las rocas de silicatos no tienan efecto exc~pto el cr2_ 

mo, 

Soluciones especiales: 

- ácido ~ercaptoacftico 

- s o luci~n lavad'l ra (dilu!r 10 ml. de iícido cl~h!drico cono, en 10 

ml. de hidróxido de amonio c 'lnc, y llevar a un litro con agua)J an-

tes de usar agregar 2 ml, de ~cido merc~ptoacftico el cual ha sido• 

previamente nautralizado con amoniaco. 

- pirofoafato de sodio 

aoluci~n indicadora de naranja da metilo al 0.01~ 

- aolucicfo de h.idr6xido de sodio al 7f. 

-soluci6n de cloruro de sodio (asta eoluci6ntie usa para agregar a• 

los es t!nd&res para hacer la solucidn ue igual conc•ntraci6n qua la 

muestra). Disolver 3 gr. de hid.r6xido de sodio en 50 ml. de &6ua, • 

agregar 1 ml. de eoluci6n de naranja de metilo y neutralizar con '­

cido clorh!drico 111 haciando el ajuste final con hid.r6xido de so -

dio si ea necesario, y dilu!r a 100 ml, con agua. 

- sulfato de aluminio; 0,05 gr, da 6xido de aluminio/ml. (disolver• 

~2.6 gr. de Al2 (so 4 )~. 18 H2o en agua ccnteniendo 2 ml. de ácido • 

eulf~rico 6 N y dilu!r a 100 ml, filtra r J i no e s t~ completamente • 

c l a r 0 ; pr~bar la a'lluc16n para ber i lio po r trats~iento de 0.5 ml.de 



h idróxido de so ii" y 5 ~ 1. i e cirof osfbto i e s o1io , dtlu{r a 20 ~l., 

a greg'l r O. ? .,.l . i e ::-.·1ri na y cor-p!lrar con un!!. s ::i l..ici6n .:!Lnilar ·~orno • 

de oeril i c· an l "' 9 ' 1 •,; ci~n de c :- :iipara ci6n. 

- s cl uci6n de merina. 

- s 0 luci6n astandar de berilio . 

? J:UCJ::.LJ I.:.lli::N'N: 

Agregar 2 ml. de á cido •ulfdrico y ~ml. de ácido f luorhí-­

~ico a 0.2, gr. ue una mueatra de r oef>, ;iialla 100 en una cápsula d 

c risol , evaporar a lto'iuecl.ad tio .cre un plato caliente hasta que ae ea-

f u.man l oa vapores. Agregar 0.5 ml. R2so
4

) 6 B y unoa ml. de agua, ~ 

vaporar a sequedad hasta que no aparezcan vapores de 'cido sulflirico. 

Tratar el residuo oon 2 ml. de 4cido clorhídrico concentr!. 

do y 20 ml. de agua y calentar cerca del punto de ebullioi6n con agi 

taci6n ; cualquier material insoluble se descompondr4 en la fusidn 

con hidrdxido de sodio!; transferir la solución a un vaso chico. 

P!l.E: IPITAC I ON CON AMONIACO 1 Agregar hidróxido de a _-·: .• io 1; 1 a a ao-

lución fr!a hasta que se cbtenga un precipitado t enue per~anente , di 

aolverlo por ca lenta~i ento, luego agreg6r 2.5 ml. de 4c1do mercapto!. 

c6tico e hidróxido de amonio 111 hasta que s e note un leve e xc eso 

que se indica por su c lor 6 por el c olor de l a solución sobre papel• 

rojo de fenol (distinto color roj o ); poner l a mezcla cerca del punto 

üe 1oullio i6~ por alguno& minutoa , filtrar a trav1s de un p~ p•l de • 

9 e~. de ~~~~~tro de textura mwdia 6-n~ rcia l, l avar el preoi~ita~o 

cuA 4 porcionwc ia 5 ml. de ~o luci~n lavadora caliant& y - ~ra ve z 

o:m agua. 

C uand ~ hay pre se~te mucho fierro en 1~ ~uestra •1 preaipi-



· Jo lavado ~u e i e no est '.l.r cc~p leta~en~• bls~co pe r 1 Jsto no i :p0 r­

ta . 3acar el p~cel riltrc J iejarlo 28CRr teda la r.och e; frag~en-­

ter e l precipitado s eco, cuidadosa:ente, de sgrendi , ndolo del papel • 

con una t'S pátula y fr'.l.nsf eri r s un crisol de n!qu•l. 

Cu'l l ~ uier cantid'l d pe1ua ~s de preci pitado sobrante en e l 

papel pueie no tomarse en cuenta en el ca s o de rocas básicas con b~ 

jo contenido de ber i lio • 

En r ocas ácida s 4e p•.iede rec u;: erar loe restes quemando e l 

pape l (en platino), en el cual la mayor parte de pre cipitado ae ha­

remo vidc, ~ara agregar las cenizau a l criaol de n!~uel. 

FUSiv~ CON HlDROXIUJ DE ~uDiu1 A6r~gar 0.75 gr. de hidr6xido de a.2_ 

dio al crisol de n! quel; es conveniente pesar las 5 granallas de h.!. 

dr~xido de sodio r~pid&lllente para estar seguros del peso; calentar• 

auavemente primero al punto de fusi&n del hidr6xido y dejarlo a es­

t a te~peratura por algunoa minutos; despufs calentar al rojo medio• 

durante 10 min.; remover el fundido de modo que est6 hirviendc tan­

to ~ue solidi fiqu e como una cáscara so bre las paredes del crisol. 

Cuando l a f us i6n e3 t ' fría, agregar 13 ml. de agua y 2, 6 

3 gotas de a l cohcl etílico para reducir cualquier manganato ~ue pu!. 

da estar pre3ent e: al c~b0 de >~ roxi~.acemente 15-30 min. el hi:ir6x!. 

do se h P. disuelt ~ ; trRnferir la soluci6~ a un fra s co peque ño , fil-­

trar a t r~vés de un peque r.o filtro re t entivo (5 cm.), r ecoger e l 

f iltrado en un frasco vc l~mé tri c o de 50 ~1 . l avar c ~n pe~ueñas por­

c i0n0s de agua fría coc:p letand.0 de 3 :-,. 9 !lll. quemar •l ;ic.pel y su • 

c-:-n terü cio en ur. cr12 ~l .hJ pldtinc 'i f~nJ1r al re ¿iduo en un c r isola 

11• n!;uel como antes c on ;. granal ls.'1 .:.s ti-l.r6xiá.o u.e so die . 

Extraer el fundido con agua, f1ltr&r y lavo.r, co l ac tar el 



:'il trado :¡ s u.i : avacioli eo u.n fra'°co pequ\¡ uo; a6reg<..r 0. 1 •IÜ dd na-­

ra:iJs. 11 .. 'llct1lc ;, neutri:üizar con ácid.o cloriií=ico 111, co::ioins.r • 

la s ~luc i ~n neu trali~ ada con l a solución en el frasco vol1:,trico y 

dilui r a la ~ar c a con a gua. 

CC'l!PAR.ACION FLUORH!ETRICA1 Transferir 20 ml. de la soluci ón mezcl~ 

da a un vaso de tap6n de 1.8 x 15 cm. con un tubo de fon do liso (e~ 

rac idad ligeramente mayor de 25 ml.), agregar 5 ml. de soluci6n de 

pirofosfato de sodio (puede ser substitu!do por etilendiamintetrac.!. 

t ~ to ); prepe~ar una serie i e est~ndares poniendo 10 ml. 1e solución 

r 11r3 SU'll~n istrar la C'!n tid '\ d de alumi nio presente en las 2/5 dt ali 

c uota 1e l'\ mue::itra ( en l a mayoría de lvs caaos basta considarar 

:¡ •l e el contenidc :te alumini o de l a r oca as 157~ para agr•ga r la can­

tidad de aluminio a loa estándares), 10 ml. de hidr6xido de sodio,6 

un voldlLen ligeramente difer~nte si la cantidad de hidróxido de so­

di o en la ~l!cuota de l a muestra no •~ exactalileote a O.} gr. ) , 5 ml 

de aol uoidn cie pircfcsfato cie sodio ¡ cantidades adecuadas de beri­

l i u t para roo&s básicas, las s .. ries siguientes son adecuad.asa 0 .1, -

0.2, 0.3 y 0.4 microgr&lllos de berilio. 

~regar 0.20ml. de aoluci6n de merina a cada tubo y mez- ­

clar por i~verai6n; remover loe tapones y comparar la fluorescencia 

exami nando los tubos en l a luz del d!a al lado de un fondo obscuro . 

Si se desea, e l contenido aproximado de berilio de la alícuota pue ­

de primero s er obtenido agregando soluciones de berilio estándar a l 

t~bo de co~parac i6n hasta que la f l uorescencia s ea igual a un t ubo• 

de muestra . Si e l contenido de berilio de l a mues t r a es 3 ppm, es 

saficient e l <i al í cuc ta de 10 " l . ; e l volúmen de la s olu~16n final~ 

será incre~en tad'i ent ·~nc es a 20-25 !:!l . por di lución con agua . Si • 

se 1is~one de un fluo r~ f0t6metrn , la muestr 'i diluí da 1 l as solucic-



r.r•'.l est .~ndsrd s e le en de un a sola ve z. 

') , - ::n sRHU:S, 

La materia o rg~nica puede s er dest ru!da por i gnición en • 

platino 6 po r un ataque de oxi dación h•be:io ; el berilio se no pier ­

je por vol<ttiliz'1.c i6n s ·fo a 150°c, pero c on cuidado se puede poner• 

en sol•10i6n t odo el berilio d11scu' s de la ignici6n. 

Dabidc a la poca cantidad de berilio que puede ser deter­

minada, hay poca razón para considerar el us o de cualquier ctro - -

r&activo ~ ue no sea la marina; el problema en su uao eD la aisla- -

ci6n del berili o , pero se pueden usar los mátodos descritos para la 

aepar&cidn de biomateriales; para otras cantidades ae siguen los 

pr ocedimientos de sepsraciJn1 

1.- Remover el calcio como aulfato, precipitación de berilio coco• 

fosfato a pH 4.4 con fosfato f'rrico como colector, se remueve el • 

fierro por electrólisis con un c~todo de mercurio y se precipita e l 

berilio con fosfato de aluminio como colector. 

2.- Reoover el calcio cooo sul f a t o , electrJlisis con un cátodo de • 

mercurio para remove r fie r r o y o trcs metales p~sados, y extracción• 

de acetilacetcnato de beril i o a un pH 4-5 para separa r berilio de 2 

f6 sfor o , ~agnesi o y calc i o r esidual . 

3.- Re ~over e l f oefqto c ~~o f ~ sf3 t o ~e bisrut o , en í ci do n ! t ri c~ • • 

0. 5 U, precip ita ci ón de l exces o de bis~utc cc~c ~ u lfuro, precipita­

~i 6n da t er ilic a pH 6 c :n hii~6xidc f árr ico cc~o ccl ector, y elec­

tr~lisis de l a sol•.ici6n ~el precipit:;io -:~:: '.1Il c .~todo de mercuric. 

rlkCiJil..,l,¡:,uTv : 

.Dil>olver 0 . 1-1 t,r. de c.eniz.as ( t•vr ilio a ur. :n!nLno de • • 



0 . 05 ~ ic rccra~o o ) , e ~ 10 ml. de 'ciuo n! tr1c0 coa cen tradw , sva~o ra= 

c as i a ~ª~~~a~a , ~~r=ear 0~ra porción de á cido y re ~~ti r l a eva?~ r~ 

Cl6 n. i·~~tralizar el ~•ce~ o de ácido co n carborui.to de soai 1. 5 ~ y 

ae;rega r 1.ó ml . Q8 Úcido n!trico concentradc para un vol6.me . de 50ml 

para que la acid~z sea 0.5 N; calentar casi a ebullici6n y agregara 

gota a gota nitrato de bismuto 0.1 ~ (en soluci6n de ácido n!trico2 

0.5 N), en porciones de 0.5 ml. hasta que se forme un precipitado• 

de 50 me. de fosfato requiere 6.5 ml. de soluci6n de bismuto. 

Filtrar el precipitado y lavar doe veces co~ porciones de 

5 ml. ~- áciio n!trico C•lien;e 0.3 ~. e•tiil'•r •l filtrado con á­

cido sulfhídrico y filtrar el precipitaio, hervir el filtrado 10--

20 min. para expeler todo el &cido aulfh!drico, agregar 10 mg. de• 

ión fárric~, ajustar el pH a 6-6.3 con amoniaco 4 ~ y hervir un mi 

nuto, colectar el precipitado ~or filtración y levar 2 vecea oon • 

a . aa caliente ; disolver el precipitado en 1 ml. de ácido sulfll.ri­

oo 4 N caliente l lavar con aeua. ~vaporar la s0luci6n para que • 

los humos expelen cual~uier pe~ueña cantidaa de ácido n!tricc, a-­

gre~ar 5-8 ~l. de agua y hervir para disolver el ra~ i duo. 

~ransferir la aolucidn a una pe~ueña celda con cátodo de 

~ercurio y electrolizar ( cc,0.3 amp. 6-o volta), durante 10-15 

Qin., entoncea agregar 2 ml. de hicir6xido de sodio 1 By continuar 

la electr6liais 40 min; escurrir el mercurio cuando la corriente • 

est~ pasando y transferir la soluci6n a un frasco volum6trioo de • 

20 ml.; neutralizar con soluci6n de hidr~xido de sodio y agr egar• 

bastante e ulfa to de scdio 3 M (calculado a partir del consumo de • 

NaOE ) , para hacer la c oncent raci6n final 0.75 K; agr ega r 2 ml . d~· 

la s olución de estanito freeca ( 1% de cloruro estanoso dihidrata­

do en hidr~xido de sodio 0.5N), 0.1 ml. de estilendiamintetracetatO 



1 11 s - ;:'.i '.J a l ; ·'.'l/ J 0 . 5 :::l. :! e 30 Llci6n el e !:lc rinfl ;,.lc -: !ié lica al 0.02%; 

.. n bl-....... o •i6ui .. w1;;. el mi amo prc.;e'1imianto, los e;0 t~nciiires tendr!l:n • 

la =isui. co~~osici6n ~ue la solaci6n dw lá m~astra final. 

<:;X'i:fu>Ci::ll..·.N CC.N AC;:;'l'ILliCE 'l'vN~ 1 En es te frocodi.:Il.lentc al hrna tivo la 

precipitaci6n de berilio con amoniac~ es reecplazada por la extrac­

ci6n con ~cetilacetona (separacijn de calcio , magnesio y fosfato}. 

Antes de re~over el sulfuro de bismuto, sa agres a 1 ml. (6 

~&s para mucho calcio) da ácido sul f úrico concentrado y evapora loa• 

hu.mc1. ~ilu{r con 10 ml. de agua, filtrar al sulfato da calcio, la-­

var y electrolizar la soluci6n (aprox. 25 ml.),. Agregar unas gotas• 

da 'cido ac,tico glacial a la solución, seguido por ai:.oniaco concen­

trado para dar pH 4-5 

Transferir la eoluci6n a un embudo de aaparación da 125ml 

agregar 4 ml. da acetilacetona pura y agitar mectnicamanta 5 min.;• 

a.gregar 20 ml. da be~ceno y agitar (15 min), checar al pH da la ca­

P·º acu-.s1, si es a:r.a rillo (pH 4) agregar amoniaco para alcanzar al• 

pH 4_5 y repetir 13 extracción con áCetilacetuna, laYSr al embudo • 

von 20 ml. de agua y separar l s f~s• acuosa¡ agitar el extracto da 

acetilacetona con 15 ml. de ácidc clorhídrico 5 N durante 15 min. 

Transferir la capa ácida a una c~psula ae Flatino, evapo­

rar a sa;aeciaci y quemar el residuo suavecente pór~ ae"truír la cat~ 

ria org~ica ; llér11gar ) ml. dw ~cido clorhídrico cene., evaporar y 

n11utralizar el re siduo con hid.r6 . .ü :i.o .- 11 ,¡ e.d i o 1 ~ ; d11spués tran¡¡fe­

r ir la :;ol uci6n a un fra s ee volwd trico ce : '.: :::l . a_;re5ar sufici1m­

ta cloruro de sodi o (calculado del co nsu;:iG :.e hi.:.: .h i do de scdio ) , .. 

para ha cer una ccnc entra ci6n tot&l ie i.5 ~; agregar me rina y es ta­

~i t o de sodio y ~edir la f luore sc enc ia. 



11.ATERUL 

Aire 

T1•rr~e •loaltn~s, CO' 
Aluminio y aleRotcnvs 

Mi t~rt ~le• bi~ l6,,1 oos 

All:tltl 

'f'•.1 lpq de flotnoi611 

Fi,,rrc y &cero11 

:•tner1l tl ti 

vrin.. 

l m ¡iu.r ~ "'·"'' ae b11rili11 
l.ia.:. w., :¡u<t ¡.rvi.iucen neu-

tron.,a en ~e . 

~l11 .J1•.n to is total~11 .. 
titJrra>:1 r1&r1r.11. 

»ETEIJfllACION DB B.IJllLIO 

.UCAL. ABSe IWDIX 11,1964 

m'9D0;?. 

iieflólOtrg_ 
5rdtioo1 

Eepqotrotg_ 
mhr1oo1 

2en, '986 
5,15 

5,64 
15'A4 
2708( Co lori m. ) 

2709 

155 
2518 

rtuorim! 
trioo1 

'ªº4 

Aot. de 
nt1utronoe 

2980 

2097 

c. a. 

504 

5,67 



~'.A T EflIAL 

~ire 

;, J iiac ionus 

il .. rilo 

~u teriales biol~¡ioo• 

Aleaoionea de oobre 

Aleaoionea de 11&4Pleaio 

.lguaa aoei toa&• 

G&Df¡aa 

Wuea\rati aalpioadaa 

DETERMINACION DE BERILIO 

ANAL. A3S. INDEX 12,1965 

Fotomftrioo 

ME'l'ODOS 

Eapeotrogr&fioo 

5484 
557 

5464 

,755 
4267 
5484 
16)0 

Gravimhrioo CQm plejomftric o 

3218 

556 



M~T i:: R IAL 

Aira 

Aleaci~n ... g-Al 

Aleucicfo -"&-"'1 

..;11ta l•hl 

;;)o lucionti'3. 1!6' 
proce~o ~ m1n11rnles 

.te:ua l1ú tural 

.Oilicatos 

C:l r.'. ;-ue s to s de V 

DETERMINACIOI DK BERILIO 

ANAL.ABS. 1,,1966 IIND~ ~ 

METO DOS 

EspaotroKr.1fioo Espectrofotc m•trioo 

:.!036 

2ti6 1 

547~ 

2278 

3425 
1180 

Ga~a activao16n Fotom•trico 

47 

1015 



DBTERllIBACION DE !EBILIO 

INDF.X ANAL. ABS. 14,1967 

!L\TERIAL ~JETODOS 

A lea o iones 

~inera las, 3angas d roose 

~n preaencia de cobre 

Espectrofotom&trico Grav1~•trico 

5297 

1894 

456} 



!l!Li.•.UA. 

'.'.inerales 

Gllnr,qs 6 rncas 

Aire 

En rres11nd .1 de 
'1cinos libres 

En berilú 

!';n ... gua natural 

Fluorim' 
trioo. -

5sn 

J.J.r;TEK.dNACli.JN JJJ:; fil:;rllLlv 

.&>iiAL. All:>. IN~AA. 15,1968 

Mi TODOS 

E'lpeotrnfo 
tum&trioo 

Voll1m&trioo 

;616 

5241 

~ama 

irradiaoidn 

4571 

int. i6nioo 

6;;o 



DET~RMINACION Di BERILIO 

ANAL, A!IB, 16, 1969. 

'..'AT S1n .U METODOS 

Esp•o~ .. !:2.L'. ':J:.. i Oo Fluo rimhrioo 

M i n er~ lea, gangH ~ 6 rocas 54 

J r ina 799 



DETIRUIUCIOlf DI BlJllLIO 

ANAL. ABS. lffDEX 17,1967 

l.IATERJAL METO DOS 

Abaoro16n et6~1oe Eapeotromltrioo Eapeotrogr&fioo 

Aura d orin'l. 1 A14 

De~agile ~ indu~triales 580 

~. ine rdles, gangi.11 ~ roca• !>291 



~!ATERJ AL 

•1eri 1 io 

A le9c1.on<Jci da lr'P. 

~lu!a_s bi o l6~1~~-

J.,ll ¡¡.;trE.s bicl6¡;icat1 

Jroncea 

.. Lin,.n.r.ltrn de Ca;jiJ 
4 

~AT.rJLIJ~AClON ~A H6R1Llü 

.lt.AL. ABS. IHDü 10,1970 

ldETODOS 

Absorci&n atdmioa lnt. iJn-fot6n C.G.L. 

3766 

56 

EapectrofOt.2, 
m4trico 

790 

Eapeotrogr! 
fico 

~44 

3136 



uJi;'.i'l:Jliil.IUClON DE BElil Llü 

ANAL. ANS. IU»i1 19,1970 

~) »· 1'E'fl l AJ, METODl.S 

c. a. L. A !15, A'l'OJ1;ICA EJCl'a-SvLV. CRQ lt. , INT-ION. ESPECTROGR.\. ESPECTRO-

- - FICO N'l'UME'l'IU CO 

P'~t-..1' ds 11t:re 4106 

.4ltM otontt!f <Í8 .O. 211} 

•/· · t'!!d'lt~n hfo l4'~icos 4106 

Próti b 5807 

S'i li ::r1·to• 1169 

¡1e1ciona s d• ¿n. 2916 



ill_S ' L~:.1 

Pelfc~l~d de ~leaclone• 

1 .. a t.eria lH biol6gicoa 

Vid.rioa 

uxidoa met,.Lio1.1• 

DETEllMINACION DE BERILIO 

ANAL. ARS. INDSX 20,1971 

METO DOS 

E3pectrofoto~~tr1co Fluorim~trico 

3609 

2547 

Gravim&trico 

226 

226 



DETERitINACION DK BERILIO 

ANALL_AHSL_20, 1971 

l.!ATERIAL METO DOS 

Eapeotro~om~trioo Fotom6trico c. G. L. l"luorim6trioo 

:=arbón 1e piedra 1151 

Deaperdioioo induatri.!!. 
lea. 1548 

:.iilic!itOS 40.59 

/t.oero 4094 

.Jrina 1288 

a¡;ua ,50,52 



MATEP.TAL 

11•1 t e rio l O' S bioló¡i:ic ns 

Sllns;¡re 

Bronce 

J xido de ~iagnesio 

:.liner.üea ¡ gangas ~ roclls 

Ceniza,. de planta& 

.il bo no li 

Aleaciones lle-Cu 
( c omo !leí)) 

DETERb1?i.'.CION D3 BSRILIO 

A ~ AL. A~S. INDEX 22,1972 

Crom. de papel C. G. L. 

244 

4195 

METO DOS 

Expeotrof.!2, Espectr.2_ Al:> s . At. • 
t6metro. .s:rcHi cc . 

6:;o 

1314 

2 }19 

4190 

2718 

2109 



DETERMINACXO~ DE BERILIO 

ANAL. ABS. I NDEX 2~ 0 1972 
------------~~--

~' A'l'E:!UH METO DOS 

C. G. L. Espectrogri1floo Crom. oolumn8 Aba.atdmioa Cro~~ 

Aire 4708, ;/017 

aleaciones ~e Al. 3044, 3762 

.f'.ateri"les .;.1.ul6~icoa 47os, .n16 

.;r0ncu '736 

J.!inera lea, gang111 
11 rocas · 2162 4 e 



;::_~1~<:;,l!A~ 

Aire 

Al«11cione11 

winerulea, ~angaa ~ rocus 

~n preHencia de metales 
olcalino11 

Agtlc. 

DETERMIRACION DE D~IL!O 

ll<aL • .6J .... 24, 197' 

C, G. L. 

3821 

Gri.vim~trico 

3353 

3374 

l'E'IíJllVS 

Intercambio i_ónioo ALs. at6:nic1S 

681 

}14} 



.8IilLluG.tl.id!' I..i 

nillebrand, ~. ~. y Lu.ndell, c • 
.aplied Ino1·gaJ:U.o J..nal,yllic 
2ae Ad. 
6d. ~iley ' s~uc, lllc. 
New York (1953) 

Wagner, Walter ~y - Hill, Clarence 
Aduanced Analytical Chemiatry 
Reinhold Publiahing Corporation 
Ne• York 
1956 

Kirk _ Othner 
Encyclopedia de Chemical Technology 
Vol. 3 

M.c. Gra w Hi 11 
Sncyclopedi3 Of Science and Teohn~ logy 
lol. 2 

Anal,yiical Abstracta Index 1964 - 1975 
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