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INTRODUCCION




La presente tesis corresponde al primero de una serie de traba-
jos realizados en el Instituto de Geologia, dedicados al estudio de
log elementos de scgundo orden, (4) en sus minerales mexicmos.

La eleccién del selenio y telurio se debid al poder aprovechar
las investigaciones que realizé el doctor Richard V. Gaines sobre la
mnineralogia de estos elementos, asi como a la importancia que han

logrado como metales industriales.

Originalmente estaba dirigida al estudio de todos los minerales
de selenio conocidos, abarcindoles en su forma mds amplia, sin em-
bargo, la dificultad en conseguir muestras de minerales tipicos y la
poca cantidad de muestra con que se contaba (separada y seleccio-
rada @ manc) hizo necesario modificar el plan de trabajo y tratar a

cada muestra adquirida como un problema individual,

Hay que subrayar que ninguna de las muestras analizadas fueron

muestras representativas.



1—-OONSIDERACIONES QENERALES
S8O0BRE MINERALES DE SELENIO
Y TELURIO.




SELENIO .

HISTORIA Y ESTADO NATURAL.-E! selenio, (Se), fue des.
cubierto por Berzelius en 1817 en el lodo rojo recogido en el fondu
dc una cémara de plomo de una fibrica de dcido sulfidrico, en Grip-
sholm, Suecia. Lo llamé selenio (de “selene”, nombre que se le daba
a la Luna), por su analogia con el telurio (La Tierra).

El selenio se encuentra en cstado elemental asociado al azufre
libre y también con el cobre y el plomo. En algunos lugares donde
por llover muy poco las aguas no han arrastrado los compuestos de
selenio, éste abunda lo suficiente para ser nocivo a las plantas que
llegan a tener hasta 1.5%, del clemento, ocasionando la muerte en el

ganado.

El selenio estd profusamente difundido en toda la corteza te-
mestre; la concentracién media calculadz es de 0.09 ppm. Su distri-
bucién es muy variable, pero en ninguna parte se halla en cantidades
suficientes para hacer provechosa la extracciéon del mismo por s
solo. Al igml que el azufre y el telurio es un componente primario

de los magmas instrusivos y extrusivos de gases volcdnicos,
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PROPIEDADES

a) Fisicas:

Nimeroatdmico . .........ccoevvinenn.. ERRTRT 34

Peso atomico ... ... ittt 78.96

Abundazcia de los isétopos ............... ... 80 49.8%
78 23.5%
82 9.2%

76 9.0%
77 7.64%

74 0.9%.
Vol. atomico (em®/at—g) ...l 17.5 (rojo)
16.4 (gris)
Radio del ion X* (Amstron) ................ 1.98
Gravedad especifica ... oo 4.5 (rojo)
4.8 (gris)
Calor especifico (cal/°Cg) ............. ... ... 0.068
Radio de dtomo (Angstrom) .................. 1.14
Eadio de ion X= (Angstrom) ................. 1.98
Electroafinidad (ev) ........... ... ... ~4.21
Potencial de ionizacién (ev) ... ... ... L 9.75
Punto de fusién (C) ................ ... 170 (rojo)
: a7 (gris)
Punto de chullicién (°C) .............cooviuin, 688
Calor de formacién del hidruro ................ ~15.8

gaseoso (Kcal/mol)
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El selenio se presenta en varias formas alotropicas. Selenio rojo
coloidal, selenie rojo amorfo, selenio rojo cristalino (monoclinico) so-
luble en sulfure de carbono, selenio negro o vitreo, selenio gris o mets.
lico, v una ltima variedad, selenio liquido, obtenido fundiendo la for-
ma roja cristalina y enfriando ripidamente, tiene un color entre rojo

obscuro y negro y es muy viscoso,

El selenio vitreo, el amorfo v el coloidal resultan cuando se enfria

rapidamente el selenio liquido o cuando s¢ forma selenio elemental

en reacciones de reduccién.
b) Quémicas:

El selenio en atmosfera de oxigeno arde con llama de color azul
palido al quemarlo en un mechero Bunsen, formando Se0,. En con-
traste con el azufre no arde ¢n el aire y no presenta riesgo de incen-

dio o de explosién.

Sus estados de oxidacion mas importantes son:—2, 0, +2, +4,
y +6. De éste elemento hay varios compuestos orginicos ¢ inorg-

nicos parecidos a los del azufre.

Reacciona con metales activos captando electrones y formando
compuestos iénicos que tienen el ion Se? y compuestos convalentes

A}

con otroz elementos.



Los onidos tienen caricter dcido y originan dcido selenioso,

1H,8e0, v dcido solénico H.S¢0,,

2} seleniuro de hidrogeno, H,Se:, obtenido al calentar selenio
¢ hidrogeno en un tubo cerrado al soplete s un gas incoloro que
huele a rabano podrido. Los scleniuros tal como el H,Se, son toxi-
cos y debe tenerse sumo cuidado al manejar tanto el elemento

COMKY Sus (‘()lllpll(‘S‘OS.

-

oy de interes cspccial en Quimica Orgénica el efecto de des-
hidrogenacion que tiene el selenio sobre los compuestos hidroaroma-

ticos. También forma una extensa serie de compuestos organicos.

APLICACIONES

Las fuentes de consumo mis importantes de selenio en la actua-
lidad son, en orden de importancia decreciente: pigmentos y vidrio,
industria clectrénica (rectificadores, celdas fotocléctricas), metalir-

gia, industria del caucho, productos organicos y medicamentos.

Pigmentos.—El sulfoseleniuro de cadmio es un material muy im-
portante para la fabricaciéon de pigmentos brillantes, resistentes al
calor, a ln luz solar y al ataque quimicu. Los pigmentos rojos s¢ usan
para jubon, caucho, cerimica, plisticos, papel, tintas de imprenta,

cuero y otros productos.
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Vidrio—~El selenio se usa en forma elemental y algunas veces
como selenito de sodio o de bario para decolorar vidrio. La can-
tidad requerida depende del contenido de hierro en el vidrio.
En | condiciones oxidantes, los compuestos de selenio convierten al
oxido ferroso (fuertemente verde), en Oxido férrico (débilmente
amgrillento), a la vez que se forma selenio rojo elemental que neutra-
liza al color residual de 6xido férrico. En condiciones reductoras, el
selenio, éxido ferroso y carbonato de sodio reaccionan para formar
poliseleniuro de sodio rojo y 6xido férrico, obteniéndose el mismo

resyltado que en condiciones oxidantes.

Electricidad.~La variedad gris de selenio conduce la corriente
cléctrica, y su conductividad depende de la intensidad de la luz a que
csté expuesto; en esta propiedad se basa el empleo de selenio de alta
pureza en celdas fotoeléctricas para medir !z intensidad luminosa
entre ciertas longitudes de onda, y para regular la intensidad de la

corriente en circuitos eléctricos que accionan diversos mecanismos.

Metalurgia—~El ferroseleniuro se usa para fabricar ciertos aceros
inoxidables, También se emplea selenio en aleaciones especiales de

cobie.

Caucho.—El caucho que contieno selenio resiste al desgaste por
friccién y se utiliza como revestimiento no inflamable para conduc-
tores eléetricos,
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Productos quimicos orgdnicos y medicamentos.~El diéxido de.
selenio es un oxidante y catalizador importante en la sintesis de pro-
ductos qufmicos orgdnicos. Los usos que gozan de prioridad por la
virtud catalizadora del selenio son: determinaciones de nitrégeno por
¢} método de Kjeldahl para acclerar la digestién de los materiales
uvitrogenados y como catalizador deshidrogenante para los compues-
tos hidroarométicos. Sintesis de la cortisona y fabricacién del 4cido
nicotinico (niacina). Fabricacién de una suspensién estabilizadora
tamponada de sulfuro de selenio, conacida en el mercado como ‘'Sel-

sun”’ y utilizada contra la dermatitis seborreica del cuero cabelludo.

El selenio también se emplea en la determinacién gravimétrica
del zirconio y del hafnio (1) en forma de selenitos, habiéndose de-
mostrado que el selenito es el Gnico compuesto estequiométrico del zir-
conio que puede ser pesado directamente y luego calentado hasta
¢xido, ¢l hafnio se comporta de manera semejante. Un papel im-
pregnado con sulfuro de selenio descubre concentraciones de mercu-
rio en la atmésfera hasta de 150 microgramos/m3. Es un elemento
huella esencial para que algunos animales como las ovejas utilicen la
vitamina E (15), si no la aprovechan sufren la cnfermedad del
“misculo blanco™, muy semejante a la “distrofia muscular” en el

hombre,
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Comercialmente se conocen dos clases de selenio; el refinado, de
99.5% y un tipo de alta pureza de 99.99%. El primero se expende en
forma de polvo ¢n varios grados de finura y el segundo como grana.

lla o pequeiias barras,

[

Aunque antes se consideraba como un elemento rio hoy se
producen mis de 500,000 kg anuales, obtenidos casi t .Imente co-
mo subproducto de la refinacion electrolitica del co. .. Su precio

aproximadamente es de 125 pesos el kilo.

TELURIO

HISTORIA Y ESTADO NATURAL.—En 1782, Franz Joseph Miiller
Von Reichenstein, Director de Minas en Transilvania (Hungria),
extrajo de un mineral de oro un elemento nuevo de aspecto metélico,
que tomé al principio por antimonio, Klaproth 16 afos después le
di6 el nombre de telurio (del latin tellus, la Tierra), y en 1832 Ber-

zelius hizo notar su semejanza con el selenio.

La concentracién de telurio en la corteza terrestre se estima en
0.002 ppm (11). Se encuentra libre en pequeiias cantidades, pero
nis abundantemente, se halla combinado en forma de telururo de pla-
ta, oro y plomo. Es uno de los productos més abundantes de la fisién

del uranio,
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PROPIEDADES

a) Fisicas:

T §‘_’.
Peso tOmICO o ovvenvossorirecmstsrss e 127.61
Abundancia de los iS6tOPOS . ..ooononreeerete 130 34.5%

128 31.7%
196 18.7%
195 17.0%

124 4.6%

122 2.5%
123 0.9%
120 0.1%

Vol. atémico (cm?/at-g) .....oooreerereerrrttt 20.2

Gravedad especifica ....ooooioee oo e 5.9-6.2

Calor especifico (cal/°C-g) ... «-ooeo IR 0.047

Radio de fitomo ( Angstrom) ... U 1.37

Radio del ion X~ T ) . 2.21

Fotencial de jonizacion (ev) ...o.coorerreerrers 9.01

Electroafinidad (€v) ...oieiereie ety -

Punto de fusion (°C) ..... e 450

Puntc de cbullicion (°C) ovvvvieiieees 1390

Calor de formacion del hidruro ...ooen e -33.93

gaseoso ( Keal/mol)
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Las formas alotrépicas de éste elemento son: una forma cristali-

na, hexagonal y una variedad amorfa de propiedades inciertas.

b) CQuimicas:

El telurio sélido cristalino se empafia superficialmente expues-
to al aire; el telurio fundido es fécilmente oxidado a di6xido. Reac-
ciona con el dcido sulfiirico para dar TeS0y; si se anade telurio ele-
mental a soluciones que contengan el ién telururo se forman poli.
telururos coloreados. El teluric es soluble en alcalis chusticos calien-
tes, pero no en hidréxido de amonio. En solucién forma aniones mo-

noatomicos (Te* ") v cationes, también monoatémicos (Tet+ ),
7 )

Los compuestos orgnicos que contienen tclurio no son muy es-
tables; se conocen, sin embargo telururos alquilicos y arilicos, telu-

romercaptanos, compuestos de teluronio y derivados ciclicos.

En general, tanto sus propicdades como las de sus compuestos
semejun a las del azufre y solenio. El telururo de hidrégeno, H,Te,

e un gas inestablo y do olor desagradable.

N




APLICACIONES

El telurio se vende en pedazos y en polvo siendo utilizado casi
exclusivamente en la industria del caucho. El dietil telururo se agre-
ga a la gasolina para acelerar la combustién y aumentar el octanaje
El telururo de potasio es magnifico para estelirizar liquidos inyecta.
bles. |

En Medicina el telurio se aplica para ciertas enfermedades de
la sangre v recientemente en la produccion de un isétopo radicactivo
en el tratamiento de la glindula tiroides. Sin embargo estas aplica-
ciones no se comparan en importancia con la que tiene como termo-
elemento en la industria de semiconductores, Se usa también como
diéxido en soluciones de dcido clorhidrico, para impartir un acabado

negro permanente de aspecto antiguo a Ia plata.

£l telurio se emplea para producir vidrio azul, pardo y rojo. Si
se afiade 0.1 a 0.8% de telurio al plomo, se aumenta su resistencia a
la traccién y su flexibilidad. Indicios de telurio se agregan al hie-
rro fundido para endurecer en una capa superficial mis gruesa las

piezas templadas.

En la actualidad, el precio del telurio es de 165 pesos el kilo.
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PROPIEDADES ANALITICAS DE SELENIO Y TELURIO
Y 8US PRINCIPALES COMPUESTOS

1.—Forman dos clases de compuestos, derivados de los diéxidos
y de los triéxidos. De ellos los diéxidos y sus derivados son de mayor

importancia analftica.

2.—Al oxidarse en medio hinnedo y por la accién del acido ni-
trico o del sulflrico concentrados se forma segin sea el caso acido

sclenioso o 4cido teluroso.

3.—Los acidos seleniosos y telurosos se disuelven en 4cido clor-
hidrico. De estas soluciones, los elementos son fécilmente precipi-

tados con hidracina y SO,

4.—Los compuestos de selenio son muy volitiles en soluciones
clorhidricas; por consiguiente no deben ser evaporades. La adicién
do cloruro de sodio no previene esta volatilizacién. Los compuestos
de telurio son mucho menos volatiles bajo estas condiciones y las
soluciones dcidas pueden ser evaporadas sobre bafio marfa sin riesgo

de pérdida,
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5.—-La oxidacién al estado hexavalente se lleva a cabo cuando
los elementes y sus compuestos nativos se funden con un fundente
alcalino, o cuando goluciones alcalinas de 4cido selenioso o teluroso

son tratadas con cloro.

6.—El di6xido de azufre no reduce a los écidos selénicos y teld-
ricos, y el écido sulfhidrico tampoco los precipita, a menos que la

solucién esté demasiado dcida. Se reducen al estado tetravalente
cuando se hierven con acido clorhidrico o bromhidrico bajo condi-
ciones de reflujo (por lu volatilizacion del selenio). La hidracina re- .

duce los dcidos “icos™ con precipitacién de los elementos.

7.—El cloruro estanoso precipita los elementos de soluciones clor-

hidricas de acidos "‘osos’’ en frio y de acidos ‘‘icos” en caliente.

8.—De soluciones que contengan grandes cantidades de sales
férricas, los dcidos seleniosos y telurosos, asi como el arsénico y el
antimonio, son oclufdos en el precipitado producido por el hidréxido

de amonio. Sin embargo, los 4cidos seiénico y telirico no precipitan

en hidréxido férrico.
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II—SEPARACION DE LAS MUESTRAS
MINERALES DE LOS SEDIMENTOS
QUE LAB OONTIENEN.
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Durante el curso de las investigaciones mineraldgicas, frecuen-

temente se hace nececario preparar muestras de minerales puros,
| ya sea para anilisis quimicos, para determinacién de propiedades
fisicas, de edades isotrépicas o para varios otros propésitos para los

cuales se requieren datos de alta precisién.

El equipo y técnica de que se dispone en los laboratorios moder-
nos para lograr tales separaciones son variados y permiten la con-
centracién de fracciones puras de casi cualquier mineral que pudie-
ra imaginarse.

Los métodos de laboratorio para separar, a partir de mezclas,
componentes mineralogicos puros, son los gravimétricos, los magné-

ticos, los quimicos, los de flotacién, los electrostaticos y la seleccién

a mano (17).

I-METODOS GRAVIMETRICOS:
A) Liquidos densos
(1) Bromoformo y tetrabromuro de acetileno. _ '
(2) Yoduro de metileno.
(3) Solucién de Clerici,

B) Elutriadores

C) Mesas Wilfley y otras mesas vibratorias.
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11.-SEPARACION MAGNETICA,

A) Imdn de mano.

B) Electroimanes, tales como el Separador Isodindmico
Frantz y ¢l Separador Carpco.

HL-METODOS QUIMICOS.
IV.-FLOTACION.

V.-METODOS ELECTROSTATICOS.
VI.-SELECCION A MANO.

El criterio en el que se basa la seleccién de los métodos de se-
paracién depende de las propiedades del mineral en contraste con
las de los minerales asociados. El orden en el cual deben aplicarse
los métodos también es importante e incluye consideraciones como:
costo y cantidad disponible de los liquidos al usarse, posible pérdidas

de tales liquidos y velocidad con la cual cada aparato efectiie el tra-
‘bajo.

Métodos gravimétricos.—La utilidad de los métodos gravimé-
tricos se basa en los amplios limites de gravedad especifica entre los
minerales, los cuales se extienden desde aproximadamente 1.5 hasta
més de 21, haciendo posible concentrar la muestra para luego utili-
zar métodos mas refinudos. Al mismo tiempo las separaciones he-
chas con liquidos densos tienen la ventaja de ser separaciones abso-
lutes,
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Los liquidos densos de uso mis comin son el bromoformo y el
tetrabromuro de acetileno, cuyas densidades son 2.89 y 298 g/cm®
respectivamente y que permiten la flotacién de cuarzo, calcita, fel-
despatos y algunas micas. Estos liquidos tienen ln ventaja de
ser relativamente baratos y ficiles de obtener; ademds, dilu-
yéndolos con acetona se pueden obtener mezclas cuya densidad pue-
de reducirse hasta obtener ¢l valor deseado. La solucién de Clerici,
es una solucién acuosa de ln mezcela de form:to y malorato de talio,
en proporciones iguales, que da Ifmites de densidades desde 3.33 has-

ta L9 g/em®, variando el contenido de agua o calentando la solu-
cion (6).

Los tubos elut;ia&ores son de dos tipos, los de seccién transver-
sal constante y aquellos en los que la seccién transversal disminuye
por etapas de arriba hacia abajo. Su funcionamiento se basa en la
difereute velocidad de sedimentacién de particulas de igual tamafio
pero que tienen gravedades especificas diferentes, con una columna
de agua ascendente. Los primeros son para trabajar con arcilla v
los segundos parn separar mezclas de minerales de diferente densi.
dud. Es absolutamente necesario hacer una rigurosa clasificacién
por tamaiios mediante el uso de tamices. Este métedo es menos po-

sitivo que ¢l uso de lHquidos densos, pero es Gtil para separar mues-
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tras pequeiias (10 a 200 g) de minerales cuya gravedad especifica
los sitie fuera del margen de utilidad de los liquidos densos.

La Mesa Wilfley se basa en el mismo principio de separacién
por gravedad en medio acuoso. La concentracién es satisfactoria
sélo cuando los materiales pesados estin contenidos en 100 Kg o més
de mineral,

....Separnciones magnéticas.—Auvnque el campo magnético produ-
cido por un im4n de mano es constante, la intensided en diferentes
partes del campo varia considerablemente, por lo cual las condicio-
nes que afectan a las particulas minerales individuales no estdn suje-
tas a un control preciso; de aquf que para la separacién cuantitativa
de minerales (exceptuando b la magnetita-que es mucho mas mag-
nética quo cualquier otro mineral), sea preferible usar separadores

més complejos,

Entre los principales slectrolmanes se encuentrun el Separador
isodindmics Frantz, o] Separador magmético Carpeo y los equipos cons-
trufdea por Is Separations Fagincering Corporation. El mids sensible
ea ol disofado por Pramtz, que mediante ol uso de un campo magné-

tion variable controlado, de diseio muy cuidadoso, o través del cual
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los granos minerales fluyen por un canal, permite la separacién de
minerales aprovechando muy pequedias diferencias en sus suscep-
tibilidades paramagnéticas; o bien la separacién de aquellos que no
tienen ninguna susceptibilidad, de los que tienen muy poca. Adt;-
més del control de la intensidad del campo, las pendientes longitu-
dinal y lateral de la canal pueden variarse independientemente,
controlindose asf la velocidad de flujo del material a través del
campo y el vector magnético necesario para hacer que 2 granos de
diferente susceptibilidad magnética tomen trayectorias diferentes.
Este método trabaja mejor con productos clasificados por tamaiio

siendo mas répido cuanto mis grande sea el grano.

Métodos quimicos.—Hay ocasiones en que la manera més fécil
y eficiente para separar un mineral de la ganga con la que estd aso-
ciado es por lixiviacién y disolucién de los ingredientes indeseables.
El reactivo de més uso es et 4cido clorhidrico diluido y concentrado
y el acido acético y el oxélico cuando el mineral por separer es so-
luble en é4cidos mincrales. El método es muy ventsjoso cuando los

cristales separados se necesitan para trabajos de rayos X o gonio-
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métricos pues deja un residuo de cristales completos con suparficies
brillantes.

Flotacién.—Probablemente sea el método de separacién mds em-
pleado pam recuperar metales a partir de sus menas. Sin embargo,
en el laboratorio no se aplicaré para separar especies wminerales nue-
vas o raras, ya que el tiempo y esfuerzo necesarios para establecer
un procedimiento adecuado para cada especie, exceden con mucho
al que se requicre para una seleccién a mano con ayuda del micros-

copio.

Métodos electrostdticos.—La separacién electrostatica se usa prin-
cipalmente ¢n la industria, especialmente para separar minerales no
nethlicos, tales como cuarzo y micas, rutilo y cianits, ilmenita y
maguetita, scheelita y sulfuros, Para conseguir una separacién elec-
trostdtion, los componentes de una mezcla de granos deben tener

cargas de signo contrario o una diferencia en su susceptibilidad.

Seleceldn @ mano.—A pesar del trabajo més cuidadoso y del
omplen do las téenicas mis depuradas, en los concentrados que se
proparan por cualquicra de los métodos ya emmciados, aparecen cen
frocuvncis slgunos granos de material extrafio, o de minerales que
mugue ke deseen, tienen particulas adheridas de otro que son inde-

scablew, Estas impurezas pueden eliminarse a mano, con la ayuda
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de un microscopio estereosobpico. La seleccién a mano puede rea-
lizarse colocando la muestra sobre una cubierta de vidrio y remo-

viendo los granos con una aguja provista de un mango, la que a me-
nedo es necesario engrasar con solo pasarla por la piel par que
los granos se adhieran 2 ella inmediatamente.

Por Gltimo, antes de proceder al anlisis, la muestra pura debe
molerso a —200 mallas y luego secada a la temperatura indicada o
més conveniente para el mineral por analizar.
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II1—PASOS A SEGUIR EN EL ANALISIB
OOMPLETO DE LOS MINERALES

MAS COMUNES DE SELENIO ¥
TELURIO.
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En el andlisis cuantitativo de estas especies minerales debe to-
marse en cuenta la posible presencia de oro, plata, talio y todos los
miembros del grupo del acido sulfhidrico. Por ésto se recomienda
tomar cuatro porciones de la muestra problema como se indica a

continuacion:
PRIMER PORCION.--Para oro, plata, selenio, telurio e insoluble.

Una vez disuclto ¢l material con dcido sulfirico y nitrico y eva-

porado este Altimo, la solucion se lleva a 50 ml. y se filtra,

En el residuo queda el oro, el sulfato de plomo y la ganga in-
soluble. En el filtrado queda la plata, el selenio y el telurio.

El oro ef disuelto en agua regia y determinado. El sulfato do

plomo es extraido con solucién de acetato de amonio y el insoluble
pesado.

Al filtrado se le agrega 4cido clorhidrico para precipitar la pla- .
ta cn forma de cloruro. Al filcrado obtenido después de separar le
plata se acidula con més clorhidrico concentrado y se somete a una

corriente de didxido de azufre para determinar selenio y telurio.

SEGUNDA PORCION.—Para plome, bismuto, cobre, fierro y
talio.
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Un gramo de mineral, se disuelve en dcido nitrico (1:1). El
nftrico que pudo haber quedado se evapora con 4cido sulfdrico.
Cuando enfria se le aiade suficiente dcido bromhidrico y se calien.
ta hasta aparicion de humos de anhidrido sulfirico para asegurar la
completa expulsién de arsénico, antimonio, estafio y selenio. Cuan-
do enfria la solucion se le agrega dcido sulfirico diluido, se hierve
hasta desprendimiento de humos (80s) y luego aguz.i para evitar po-
sible formacién de Pb(HS0):, soluble en 4cido sulfirico concen-
trado. El sulfato de plomo se disuelve en acetato de amonio y se

determina el plomo como es costumbre.

Al filtrado se le afiade 4cido clorhidrico para eliminar plata.
Al filtrado, después de sepa;ar cloruro de plata se le hace pasar
una corriente de 4cido sulfhidrico con objeto de remover telurio,
bismuto y cobre, Después de filtrar y hacer amoniacal a este dltimo
filirado sc le pasa una vez més 4cido sulfhidrico para que en ese

medio precipite fierro y talio.

Del primer precipitado obtenido con Acido sulfhfdrico se extrae
cobre y telurio con cianuro de sodio y el bismuto que queda en el

residuo se disuelve con 4cido bromo-sulfiirico y se determina.

Al precipitado sulfuroso amonical se lo trata con 4cido clor-

hidrico y luego con nitrico para oxidar el fierro y precipitarlo con

N | J—



hidréxido de amonio. El talio queda en el filtrado y se determina

como cromato.

TERCERA PORCION.—Para arsénico, antimonio y estasio.

El mineral es disuelto en caliente con 12 ml. de é4cido sulférico
concentrado. Se enfria, se diluye con agua y se calienta hasta di-
solver los sulfatos solubles. Se enfria y se le agrega la mitad de su
volumen de dcido clorhidrico concentrado para precipitar selenio
y telurio con didxido de azufre. Al filtrado obtenido se le pasa una
corricnte de aire para expulsar el 80; que pudo quedar, y asf poder
pasar la corriente de dcido sulfhidrico para precipitar al grupo de

metales sulfurosos.

CUARTA PORCION.—Para azufre,

La muestra se disuelve en agua regia, se elimina el nitrico. El
residuo se disuelve en ac. clorhidrico para que de esta solucién se
precipiten los minerales pesados con znc. El filtrado se alcaliniza

con hidréxido de amonio y se precipita al sulfato con cloruro de bario.
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IV—METOD0S8 OUANTITATIVCS PARA
DETERMINAR SELENIO Y TELURIO.
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La quimica analitica de selenio y telurio depende de la facili.
dad con que sus compuestos solubles sean reducidos y sus elementos
precipitados. Al mismo tiempo, el método a seguir ya sea gravimé-
trico, volumétrico o colorimétrico seri segin el contenido de estos
elementos en minerales o menas. Los métodos gravimétricos sirven

para cuantear cualquier porcentaje v los otros métodos para canti-

dades muy pequiias.

Métados gracimétricos.—La descomposicién de la muestra es
con écido nitrico y subsecuente evaporacién del mismo por calen-

tamiento con dcido sulfiirico hasta humos de SO

Se + 4HNO; —————— H:Se0; + 4NO;, + H30

Le reduccion se hace primeramente con solucién de cloruro es-

tanoso al 50% en medio clorhidrico.

HiSeOy ¢ 2SnCl; + 4HCl —— Se” - 2SnCl, + 3H.0

y luego se precipita al selenio en forma elemental y al telurio como

metal o como didxido con uao de los siguientes reactivos:
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Con Ilidmcilpn;
2H.Sed, + 3(N:H, . 2HICl) ———— 25¢" - 3N, -+ 6HC1 + 8H,0
2H,S¢0, + 3(N:H,.2HC1 —— 2S¢® + 3N: + 6HC1 + 8H,0
Con Clorure de hidroxilamina:
1H.5e0, + 2(NH.OH.HCl) —— Se® 4+ N, 0 + 4H.0 + 2HC1
Con Dioxido de azufre:

H.Se0, -+ 250, + Hy0 ———— Se + 2H.S0,

Cuando el agente reductor sea S0, debera controlarse la tem-

peratura y acidez de la solucién.

Si la temperatura es menor de 15°C, la precipitacion de sele-
nio es lenta, v si es mayor de 22°C habra oclusién de telurio que no
podri ser eliminado por simples lavados con agua, Al mismo tiem-
po. la acidez sera de 80% en volumen de acido clorhidrico cuando
sc_ precipite selenio, y de 40% para telurio.

Ademis de estos métados hay otros, como el que emplea 4cido

hipofostoroso, tiourea (12) y fenilhidracina (8)

HySeth + HgPOy oo Se - 2P0, + HL0
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Determinaciones volumétricas.

Son muchos los métodos volumétricos, sin embargo, no han des-
plazado a los gravimétricos en la prictica por la interferencia del

telurio en la titulacion de selenio y viceversa.

Entre los métodos para selenio se recomiendan al de tiosulfato

y ¢l yodométrico.

Método del tiosulfato de sodio.—El tiosulfato de sodio reduce
al dcido selenioso, formando selenopentationato de sodio y el exceso
de tiosulfato o5 titulado con solucién estandar de yodo de acuerdo

con la siguiente reaccién:
HjSe0s + 4Na.S5;0, + 4HC1 — N=a,S¢5,04 + Na,$,0, + 4NaCl

+ 8H.0

Método yodométrico.—Consiste en reducir directamente 4cido
selenioso con yoduro de potasio y el yodo liberado titularlo con tio-

sulfato de sodio 0.01IN.
H,Sc0y + 4K1 + 4HNOy ——— Se® + 2I; + 4KNO, + 3H,0

l') ! 2Nll':s;|0“ ey Na,Soos + 2Nal
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La ventaja del método es la titulacién directa y la desventaja,
el precipitado rojo (selenio elemental), producto de la reduccién del
dcido selenioso con yoduro de potasio, el que absorbe yodo (y pro-
bablemente azul yodo-almidén), lo que dificulta ver el final de la
reaccidn.

Para el telurio, los métodos volumétricos més aconsejables son
los que emplean dicromato y permanganato de potasio.

Con dicromato de potasio.~La reduccién del 4cido teluroso se—;
rd en medio débilmente clorhidrico segin la reaccién: |
5H,Te0; + KiCr.0; + S8HCl ——— 3H,Te0, + 2KC1 + Cry Clq

+ 4H0

Con- permanganato de potasio—La reaccién serd en medio al-
calino:
5H.Te03 + 2KMn0, + H;0 ——— 8H.Te0, + 2Mn0, + 2KOH

Otro buen método es el basado en la reduccién de telurio a sus-
pensién coloidal y una vez aislado oxidado a estado i..ravalente.

(Te*t) y titulado con solucién de yodo.

Tﬂo + 21-_3 + 3“10 ——my HaTCOa + 4“1

Determinaciones colorimétricas
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Los métodos colorimétricos involucran formacién de ‘‘soles”
coloreados de los elementos respectivos.

El cloruro estanoso es el reductor méis aconsejable, tanto para
selenio como para telurio, mientras que el 4cido hipofosforoso io es

para telurio, y la hidracina para selenio.

Los soles de telurio varfan de azul intenso a pérpura y de ro-
jos 2 émbar conforme aumenta el reductor, esto no sucede con los

de selenio, que son independientes a la concentracién del mismo,

Entre los métodos especificos, podemos citar el de Ila 33, di -
minobenzidina para determinar selenio formando un piazselenol (3),
v los que emplean tiourea la que forma un complejo aminado de

color amarillo (12) con el telurio
Ntz NH, Se:N  N-Se
HzN"MH2+2 H5e(0s— H "N+ 6H20

Scparacién de selenio y telurio,

Su separacién por precipitacién involucra una reduccién al es-

tado elemental.

El diéxido de azufre en soluciones clorhidricas concentradas su-

periores a 8N precipita selenio en elevado grado de pureza y libre
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de telurio. En soluciones 8N-5N de 4cido clorhidrico, los dos pre- |
cipitan cuantitativamente y en soluciones més dilufdas tiene peligro
de coprecipitacién de cobre, cadmio, bismuto, antimonio, estafio y
molibdeno. Cuando se separe selenio no debe aumentarse la tem-
peratura a mas de 30°C por la coprecipitacién que se lleva a cabo
cuando el selenio amorfo (rojo), pasa a gris obscuro, y por la volati-

lidad de sus cloruros calientes.

La hidroxilamina precipita seclectiva y cuantitativamente sele.
nio en presencia de telurio de soluciones calientes al 17% de 4cido
clorhidrico o en presencia de é4cido citrico o tartdrico. Para los mis-
mos fines se emplea la reduccién selectiva con yoduro, antes de una

determinacién colorimétrica.

Otro método clésico es la destilacién, basado en que la volati-
lidad de los haluros de telurio disminuye en presencia de 4cido sul-

furico, fosférico, o por dilucién con agua.

Por altimo, mencionaremos a la Amberlita I-R 120 (60 mallas)
en solucién 0.3N de dcido clorhidrico, la que ha dado magnificos

resultados en la separacién de estos dos elementos,
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V.—~TRABAJO EXPERIMENTAL
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TELURIO NATIVO

Sinénimos: Paradoxo, metal problemético, lionita.
Cristalograffa: Sistema trigonal,

Caracteristicas externas: Cristales prisméticos.
Color: Blanco,

Lustre:  Metdileo,

Gravedad espeeliiear 6.0 - 6.5,

Andlisi

E) odneral, 08« L0 g, se disuelve on 20 ml de dcido nitrdeo
concontrasdo y s deja digerts sobive ung parrilla hasta completa o),
solucion, 8o lo agrega 10wl do Acido sulfarico concontrado, se eva.
pora o sequedad y ol restdun se disnolve en oloshidileo (111), e

tiltra y pesa Lo materdn insoluble,

Ul fikrado se satura con didxido de aznfre, precipitando oro,

ploma, selenin v telurin,

Determinactin de oro.-Los olementos preoipitadas con 80y, s
tratan con deido nftrico (1:1), disolvidndose ol seionto, telurlo y \

plome. E1 ore vesidual ox filteado, seeado y pesado,
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RIS A ki NGEAOSA L

Determinacién de plomo—A la solucién nitrica se le agrega
acido sulfarico para precipitar plomo como sulfato de plomo.

Pb(NOy): + H.S80; ————— PbSO, + 2HNG,

Determinacion de selenifo.~El filtrade se calienta, se le agrega
agua, suficiente nitrato férrico ¢ hidroxido de amonio. El precipi-
tado se lava en caliente con agus amonjacal y cloruro de amonio,
se disuclve en clorhidrico al 8U% y s¢ le pass una corriento de S04
parn precipitar selenio,

Determinaclon de telurio—-El dltimo filtrado se diluye & un
40 en volumen de dcido clorhidrico, se calienta a ebullicién y se
le anaden 40 ml, de solucion saturada do S0; y 10 ml. de cleruro de
hidracina al 157 Se filtrn en crisol de vidrio, lavando primero con

agua caliente y despuds con aleohol. El telurio se seca una hora a
106°C;,
2H,To0y + 3(N,H,.211C1) — 2Te + 3N; + 6HCl + 8H,0

Resultados obtenidos ¢n la muestra analizada (no representa-
tiva), de telurio nativo siguiendo el método enunciado:

Te . . 76.0

So - 5.86%

AU e ERREER trazas

Ph . 0.08%

Insolublo . ................. 92 %
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MOCTEZUMITA

Durante el aiio 1963, el Dr. R. V. Gaines, investigador del Insti-
tuto de Geologia, desarrollé un extenso trabajo sobre minerales mexi-
canos de selenio y telurio. Como producto de este estudio, tuvo el ho-
nor de encontrar una especie mineral nueva, un telururo de plomo y
uranio, en la mina. de Moctezuma, Sonora, y & Ia que llamé “Mocte-

zumita’ en alusién a su localidad, (8).

La moctezumita, se presenta en pequefios cristales en forma de
hojuelas cubriendo piredes de fracturas en la zona oxidada de un de-
posito di telurio. Los minerales asociados mas comunes son: barita,
pirita, emmonsita, telurito de zinc, telurito de uranic y un mineral de
plomo de color rojo purpiireo, no identificado. El color varia desde
naranja brillante hasta naranja obscuro. La dureza aproximads es de
3.0 y la gravedad especifica es de 5.77.

Por su andlisis sabemos que se trata de un telurito de plomo y ura-
nio anhidro; Pb0.U0; 2Te0;. Las proporciones de Pb.U:Te, fueron con.

firmadas por fluorescencia con rayos X, comparando al mineral con

una mezcla artificial.
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Andlisis:

Tratar 0.5 g. de muestra molida con 20 ml. de 4cido clorhidrico
(1:1), y llevarlos a ebullicion suave por 5 minutos, El material in-
soluble se filtra y luego se lava diez veces con dcido clorhidrico al
5%. Al filtrado sc le agrega 10 ml. de H;S0, y se evapora a seque-
dad. Disolver en dcido sulfurico, dilufr un poco, cubrir con vidrio
de reloj v dejar la solucion asi por espacio de doce horas, para que
se disuclvan todas las sales. El residuo se filtra, se lava con dcido

sulfurico al 2% y al final con agua,

En el precipitado queda el plomo, el que se disuelve en una
solucion caliente de acetato de amonio y se precipita como cromato
de plomo. Disolver el cromato, en clorhidrico dilufdo, agregar 2 g.
de KI y titular el yodo liberado con solucién 0.IN de tiosulfato de
sodio,

El filtrado obtenido al separar plomo, se acidula hasta un 25%
en volumen con é4cido clorhidrico, se le arega de 10 a 15 ml. de so-
lucién de cloruro de hidracina y solucién saturada de S0;. El preci-
pitado de telurio se filtra en crisol de vidrio previamente tarado, se

lava con alcohol y agua, y se seca a 105°C.

El filtrado se evapora con 10 ml. de 4cido sulfirico y 10 ml. de

4cido nftrico. El residuo se disuelve en écido clorhidrico, y se pre-
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cipita fierro y aluminio con Na;COs, el que ademés mantiene al ura-

vio en solucién. Se filtra y en el precipitado se determina fierro y
aluminio.

El dltimo filtrado se calienta a ebullicién, se le agrega hidréxido
de amonio caliente hasta ligero exceso, con lo que precipita el ura-
nato aménico. El precipitado se lava con solucién al 2.0% de ni-
trato de amonio, s¢ calcina a 1000°C por espacio de 15 minutos e;

crisol de platino y libre acceso de aire para transformarlo en UGy.

U0 + 2HC1l ————— UGCL; + H0
200,C1; + 8NH, OH ——— (NH,):U,0; + 4NH,C1 + 3H,0
3(NH,):U0; + A ——— 6U0; + 6NH, + 3Hz0

Telrio (Te) ...............ccovivien. 27.28%

Plomo (Pb) ........... ... .ol 20.20%
Fierro (Fe) ........... . ...t 0.20%
Aluminio (AlLGs) ............. .. ... huellas
Uranio (UQ3) ...........cooviiiiinn . 28.56%
Insoluble .......... ... ... ... 20.00%




TELURITA

Cristalograffa: Ortorrémbica,

Caracteristicas externas: Se presenta en forma de masas esféricas.
Dureza: 2.0.

Gravedad especifica: 59 = 0.02.

Color: Blanco y blanco amarillento.

Lustre: Adamantino,

Composicién quimica: Dioxido de telurio, Te0,,

Propiedades: Fécil de fundirse y volatilizarse.

Producto de oxidacién de telururos.

Anélisis:

Pesar aproximadamente 1.0 g. de muestra y disolver en una mez-
cla de partes iguales de édcido nitrico y sulfirico. Evaporar hasta
humos de S0, enfriar, agregar 50 ml. de acido clorhidrico concen.
trado y 5 ml. de solucién de 4cido arsenioso, (2). Calentar a ebu-

llicién, entonces agregar 10 ml. de 4cido hipofosforoso v dejar la so-
lucién en ebullicién otros 5 minutos.

Filtrar el telurio en filtro de vidrio, lavar con clorhidrico (1:1)
y luego con agua. Si el precipitado se ve negro, se determina vo-

lumétricamente. Cuandc el precipitado es esczso y no se observa
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negro sino café, debe determinarse por algin método espectrofoto-

métrico.

Método volumétrico.—Basado en la reduccién del telurio a sus-
pensién coloidal de telurio elemental, el cual a su vez es oxidado oon
vodo a telurio tetravalente.

Te + 21y + 3H0 ————-— Hi.Teln + 4HI

Disolver ¢l precipitado contenido en el filtro de vidrio con éci-
do nitrico.  Evaporar ¢l dcido a calor suave, enfriar y neutralizar
con NaOH al 50% usando fenolftaleina como indicador. Diluir, afa-
dir 5 ml. de 4cido fosfoérico al 85%, 5 ml. de goma ardbiga al 1.08 y
23 g. de hipofosfito de sodio y calentar. Cuando se llega al punto
de ebullicién, Ia solucién se obscurece, formandose una fina suspen-
sién coloidal de telurio elemental. Si hay menos de 1.0 mg. de telu-

rio en ka solucion, ésta se verd ligeramente café, y si hay 3.0 mg. o
mas se vera negra,

El telurio se valora muy lentamente con yodo 0.IN, Cuando la
solucion vaya aclarando, anadir 15 ml. de tetracloruro de carbono,

CCl.. y terminar de titular, que es excatamente cuando la capa de
tetracloruro toma un color rosado.

El contenido aproximado de telurio en la telurita es el siguiente:

Telurio (Te) ...............cciiiinnnn. 77.5%

Insoluble ............ ... i, 1.8%




UMANGITA

Cristalografia: Sistema ortorrémbico.

Caracteristicas éxternas: Forma masiva o finos agregados cristalinos.

Lustre: Metdlico.

Dureza: 27 3.1

sravedad especifica: 6.44 .640.

Color: Recién quebrado sus superficies son de color cereza obscu-
ro con *onos violetas y azules.

Composicién quimica: Seleniuro de cobre: Cuy-xSes.

Propiedades: Funde con facilidad y es soluble en acido nitrico. Es
opaco. Su formacién aparente se debe a la presién y concen-

tracién de cobre y selenis en los depésitos donde se localiza.
Andlisis:

Se pesan 0.5 g. de mineral finamente pulverizado, se pasan a un
matraz y se les aiade 10 ml. de 4cido nitrico y se calienta suave-
mente hasta completa disolucién. El insoluble se filtra v el fiitrado

s¢ diluye a 200 ml. con agua destilada en matraz aforado.

— 48 —



Decterminacién de cobre.—De la solucién anterior, se toman 103
ml, se evaporan casi a sequedad y se les agrega después de enfriar
3 ml. de édcido sulfirico concentrado y se calienta nuevamente hasta

eliminar e) dcido nitrico.

El residuo se disuclve con agus, se trata con hidvéxido de amo-
nio hasta color azul intenso. Se agregan 2 ml. de 4cido acético gla-
cial y 20 g. de yoduro de potasio y se deja la solucién en la obscu-
ridad unos 15 minutos. El yodo liberado se titula con solucién 0.1N

de tiosulfato de sodio, usando almidén como indicador.

2 CuS0y + 4Kl > 2KoS0, + Cupla + 1,
2N82$30; -+ lz B Na,S.Og + 2Nal

2Cu ++ =1

Determinacién del selenio.—Los 100ml, restantes, se evaporan
con objeto de eliminar todo el 4cido nitrico. El residuo es disuelto

en HC1 al 50% y el selenio precipitado con solucién saturada de SO

Cobre ..ot e e 51.90%
Selenio ... ...coeiiiiiii i e 42 .40%
Insoluble .......coiiiii i e 4.40%



EMMONSITA

Sinénimo: Durdenita.

Cristalografia: Probablemente sistema monoclinico. Frecuentemen-

te forma masas microcristalinas y costras fibrosas con pequeias

superficies botrioidales, pero casi nunca se hallan cristales rec-

tos de aristas agudas y caras brillantes.
Durcza: 2.5.
Gravedad especifica: 4.52.
Color: Varia de verde amarillento brillante a verde olivo muy obs-
curo. Es transparente.
Lustre: Vitreo.
Composicién quimica: Telururo de fierro hidratado;
Fey(Te0s )a-2H:0

Andlisis:

Muestra de emmonista procedente de la mina “La Moctezuma”,
Sonora. Se disuelven 250 mg. de muestra en 15 ml. de 4cido sulfdrico
conicentrado, usando una vélvula de CO; para evitar la oxidacién, y
se manticne a ebullicién suave por 30 minutos. Al enfriar se diluye

con agus a 50 ml. en un matraz aforado.
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Determinacién de fierro—De la solucién anterior se toman 25
ml. y se titulan con permanganato, hasta color rosa permanente.

H.S0, + Fe —_— FeS0, + H,

10FeS0, + 2KMn0, + 8H,S¢,—>K S0, + 2MnSQ, + 5Fe,;(S0,)s
+ 8H,0

Determinacién de telurio.—Los otros 25 ml. de solucién, se eva-
poran y el residuo se disuelve en HC1. Se lleva a ebullicién, enton.
ces se le agregan 40 ml. de solucién saturada de SO, 15 ml. de clo-
ruro de hidracina al 15% continuando la ebullicién unos minutos.
Cuando el precipitado se haya asentado, se filtra, se lava primero
con agua caliente para eliminar todo el cloro y luego con alcohol.
Se seca una hora a 105°C.

Contenido de agua.—Una cantidad conocida de muestra, se ca-

lienta 6 horas a 750°C que es Ia temperatura g la que el mineral pier-
de toda el agua.

Resultados:
Telurio .............. ... ... v, . 58.54%
Fierro ... ... 0 e 15.30%
Pérdida por calcinacion ............... 4.12%
Insoluble .................... e 0.72%



VI—-MINERALES DE SELENIO Y
TELURIOQ,
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Tipo

Semi.-metales

Am Xn
Am Xn
Am Xn

Am Xn
Am Xan

AX
A.X
AX
A-X
A.X

A.X

Cruapo

Teldrio
Telurio

Telurio

Tetradimita
Tetradimita
Tetradimita
Tetradimita
Tetradimita

Argentita

Argentita

INIO Y TELUR

~ Mombre - Férmmls Simetria
ELEMENTUS NATIVOS
Selenio - Se : ’ Hexagonal
Selen-Telurio Se, Te Hexagonal
Teluric Te Hexagonal
SULFUROS
Telurobismutita Bi=Tes ) Hexagonal
Tetradimita Bi.Te.$ Hexagonal
Gruenlinguita Bi,TeS Hexagonal
Joseita ’ Bi;TeS Hexagonal
Wehrlita BisTe: Hexagonal
Nagiagita Pb;Au(Te Sb).S;-s Monoclinica
SELENUROS Y TEL. . .CROS

Agvilarita ' Ag:(SeS) Isométrica
Naumanita Ag.Se Isométrica
Berzeliarnita Cu:Se Isométrica
Crookesita (Cu, T, Ag): Se Pseudo-Tetragonal
Eucairita Cu Ag Se Tetragonal
Hessita Ag-Te Mgonoclinica
Petzita AgrAuTe; Isométrica
Umangita CusSe; Tetragonal
Rickordita Cu,Te, Isométrica
Weissita - Cu;Te; Isométrica
Vulcanita . . CuTe | Ortorrémbica

‘ Dureza
2.2.5
22.5

9295

1.52
1.52

1.52.5
1-1.5

I0

Cravedad
especifica
6.18.5

5.88.2

7.6
7.8
8.08
8.18
8.4
7.4

7.5
7.0
6.7
6.9
7.67.8
7.8
8.79
8.4
7.8
8.1




Esfalerita
Esfalerita ,
Covelita

Stibnita

Krenmerita

Kreanerita

Brookita
Rutilo

Claustalits
Al

nnita
Klockmanita
Empresita
Guanajuatita
Montbrayita
Penrosefta
Kreanerita
Calaverita
Silvanita
Melonita

Colusita
Weibullita
Platynita

Telurita
Paratelurita
Selenita

s
B To o
" Hg Se-
Hg Te
Cu Se
Ag Te
BizSe,
AusTey
( Ni, Cu, Pb)Se,
Au Te,
Au Te,
(Ag, Au)Te,
Ni Tey

SULFOSALES
Cus($n, To, V, A5)S,

Pb Bis(S, Se),
Pb Bi:(Ss, S)s

OXIDOS

. Te O

Te O3

Se Oy

Triclnica
Ortorrémbica
Ortorrémbica
Monoclinica
Monoclinica
Hexagonal

Isamétrica

Hexagonal

2.53
1.52
1.1.5

R

7.9

5.9




Tige Grupo Nombre. | Féomal Simetria Dureza Gravedad
' especifica

AD KO0 Montenita BizO:, TeOy, 2H.0 ? Motoclinica? E 3.8

Ax( T }nHO Emmansita Fex(Tc0s):2H0 Manocknica 2.5 4.52

A (J0y) .aH,0 Calcomenita Cu(Se0y) .2H,0 Monodinica ? 2.53 3.76

AXD,. Molibdomenita Pb SeQs Monoclfnica

AXO, Cobeltomenita CoSe0; ? Monoclfnica

As{ X0:) aH,0 Machayita Fes(TeCs)s.0H,0? Tetragona: 34 4.86

A XOy .nH.0 Teineita Cu Tc0;.2H:0 Monoclinica

AdDy . X0 Blakeita Fe.0,.TeQ, ? Isométrica

AD.BO, 2XO0;, Moctezumita PbO.U0;.2Te0: Monoclinica s 5.77

AR, Spiroffita (Mn, Zn, Ca)Te; 0, Monoclinica 8.5 5.01

AXL0, Denningita (Mn, Ca. Zn)Te,0, Tetragonal 4 5.06
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VI1.—OONCLUSIONES
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Antes del andlisis cuantitativo, se harg un andlisis cualitativo per
fluorescencia por rayos X. Las ventajas que ofrece éste método para
el andlisis de los metales raros son, que requiere muy poca cantidad
de muestra, la que se usa sin preparacién especial y ademds, no oca

siona pérdida, ni contaminacién ni destruccién de la misma.

La determinacién aislada de sclenio o telurio en cualquiera de las
muestras estudiadas, y en general en los compuestos naturales que
los contengan, no ofrece ninguna dificultad particular. Su separacién
se efectiia sin ninguna interferencia en las primeras etapas del an4.
lisis, y el haber planeado el ataque, teniendo en cuenta que iban a
ser determinados éstos elementos, nos da la seguridad de que no hu-
bo pérdidas por volatilizacién.

Es de recomendarse NO determinar H:O por calentamientos in-
termitontes en una munfla como se hizo en el presente trabajo, sino
usar el exqquipo adecuado como serfa un horno de andlisis termogra-

vimétrioo,
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