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r. INTRüBU<:CION 

El presente estudio está. enfocado a la determinación de -

cuatro de los elementos que constituyen el grupo de las 

"tierras raras", con.reactivos orgánicos. Estos elemen­

tos son el cerio, el neodimio, el praseodimio y el ytrio, 

los cuales fueron escogidos debido a la importancia corneE 

cial que han adquirido en los últimos años, .dest-acándose­

principalmente el cerio. Sin embargo, los restantes tres 

elementos, también han sobresalido por los diversos usos­

que tienen act~.;~almente, tanto en for:ma individual, como -

en forma dé compuestos. 

Por tal razón, adquiere relevancia el wder realizar, a -

nivel laboratorio, pruebas anal.íticas, tales como los mé­

todos gravimétrico, volumétrico y colorimétrico, para la­

detérminaci6n de los citados elementos. 

Si estas determinaciones son llevadas a cabo a nivel labQ 

ratorio escolar, pueden servir a su vez para despertar la 

inquietud de algunos estudiantes· para introducirse en un­

campo, que en México ha. sido muy poco estudiado, y que es 

muy importante para el desarrollo. 

l. 



II. GENERALIDADES 

Antes de comenzar a dar las características generales de­

los elementos objeto de este estudio, quisiera presentar­

un pequeño panorama de lo que son las llamadas "tierras -

raras", lo cual nos permitirá situar en forma más adecua­

da a los citados elementos. 

El nombre de "tierras raras" fue dado originalmente debi­

do a la apariencia de tierras que presentan los óxidos de 

los elementos que constituyen este grupo y a que se cons,!. 

deraban escasos en la corteza terrestre. Sin embargo, en 

la actualidad se sabe que estos elementos son metálicos y 

que algunos de ellos, como el cerio y el neodimio, son 

más abundantes que el cobre y el níquel juntos. 

Existen varios puntos de vista, respecto a los elementos­

que integran el grupo de las "tierras raras". Uno de 

ellos indica que, en rigor, este grupo está constituido -

por los 14 elementos perten-ecientes a la serie de los la.!! 

tánidos, es decir, que incluye desde el cerio, cuyo núme­

ro atómico es el 58, hasta el lutecio, con número atómico 

2. 



La otra versión incluye, además de los elementos ya men -

cionados, al escandio (No. atómico 21), al ytrio (No. at~ 

mico 39) y al· lantano (No. atómico 57). Esto es debido a 

que en la naturaleza, los 14 elementos mencionados, gene­

ra1mente se encuentran en forma conjunta y asociados con­

los 3 elementos restantes. Además, todos los elementos -

presentan propiedades químicas y físicas muy semejantes. 

En la tabla No. 1 aparecen los elementos de las "tierras• 

raras" con sus símbolos, pesos atómicos y valencias. Es­

tos elementos han sido divididos, a su vez, en dos grupos: 

"tierras raras ligeras" y "tierras raras pesadas". El 

3. 

término "ligeras" comprende los elementos lantano a sama­

rio inclusive, mientras que el término "pesadas", incluye 

desde el europio hasta el ytrio. Estas agrupaciones tam­

bién son llamadas_ a menudo "grupo cerio" y "grupo ytrio", 

respectivamente. El ytrio, aunque no es un lantánido veL 

dadero, es incluido en el grupo "pesado", debido a que en 

la naturaleza aparece con este grupo. Los dos grupos cit~ 

dos anteriormente, se encuentran en los minerales, aunque­

alguno de los dos grupos predomina sobre el otro. 



Existe otro grupo llamado "Didimio", _que- -normalmente es -

referido a·rnezclas de neodimio y praseodirnio, aunque tam­

bién se le ha denominado de esta manera a una mezcla de 

tierras raras ligeras, exceptuando al cerio, el cual ha 

sido extraído previamente del rninerai. Un análisis de 

óxido de didimio típico, derivado de un mineral llamado 

inonacita, muestra la siguiente composición en contenido 

de óxido: 

Lantano 42.8'%; neodimio 30.6%; praseodimio 8.9"/o; sarna 

rio 5.2%; gadolinio 3.3%; otras yóxido de ytrio 3.2%. 

Corno ya se mencionó, las tierras raras se encuentran co -

muninente asociaqas con otros elementos en diversos miner~ 

le;:;, así el lantano y los_ lantánidos se encuentran asoci~ 

dos con el escandia, ytrio ,_ titanio, zirconio, hafnio y -

t::Jrio en minerales y arenas de monacita, alanita,_ bastna~ 

cita, gadolinita, ienoxita, euxenita, lopanita y betafita. 

De todos estos, la rnonacita y la betafita son las dos 

fuentes principales para la obtención de tierras raras, -

aunque también.se usa frecuentemente la alanita. 

Los minerales de tierras raras ocurren con mayor frecuen-



5. 

cia en rocas graníticas, seguidas por las básicas sedimen 

tarias (laminares o superficiales) y, finalmente; en las­

calizas, en donde casi ya no existen. 

Debido a que .los minerales de tierras raras se presentan-' 

en la naturaleza íntimamente relacionados con otrqs ele -

mentas actualmente muy conocidos y, por consiguiente, con 

mayor demanda industrial, se ha ocasionado que las tierras 

raras sean extraídas como un subproducto. Sin embargo, -

en el mercado nacional, dado que los elementos de las tie 

rras raras y sus compuestos son en general poco conocidos, 

su tecnología para la obtención industrial se encuentra -

aún en pleno desarrollo. 
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T A B L A N ° 1 

Elementos de las Tierras Raras. 

Número Peso 
Elemento Atómico Símbolo Atómico Valencia 

Lantano 57 La 138.92 3 

Cerio 58 Ce 140.13 3,4 

Praseodi¡nio 59 Pr 140.92 3,4 

·Neodimio 60 Nd 144.27 3 

Prometía 61 Pm 147.00 3 

Samario 62 S m 150.43 2,3 

Europio. 63 E u 152.00 2,3 

Gadalinio 64 Gd 156.90 3 

Terbio 65 Tb 159.20 3,4 

Disprocio 66 Dy 162.46 3 

HoL'llio 67 Ho 164.94 3 

Erbio 68 Er 16'7.20 3 

Tulio 69 Trn 169.40 3 

Iterbio 70 Yb 173.04 2,3 

Lutecio 71 Lu 174.99 3 

Ytrio 39 y 88.905 3 



A. De los elementos 

l. Cerio 

El cerio es el más abundante de los elementos de las tie­

rras raras y está incluido en el Grupo I!! de la tabla 

peri6dica, dentro del cual se encuentran también el esca~ 

dio, el ytrio y el actinio. los cuales presentan propied~ 

des químicas y físicas muy similares a las del cerio. 

7. 

Presenta dos valencias: +3 y +4; los compuestos cerio­

sos (ce3+) son afines a los compuestos de otros metales -

trivalentes de las tierras raras, mientras que los compue~ 

tos céricos (ce4+) son más parecidos a los de titanio, 

zirconio y torio del Grupo IV. 

Los elementos de las tierras raras ti·enen naturaleza ese~ 

cialmente básica y as!, después del lantano, el cerio tri 

valente es el elemento más básico del grupo, sin embargo, 

el cerio cérico y el torio son mucho menos básicos que 

los demás. Esto se manifiesta por los valores del pH de­

precipitaci6n de los hidr6xidos y del 6xido de torio. 

As!, el ce3 + presenta un pH de 7.56 a 7.76; otras tierras 



raras trivalentes tienen un pH de 6.32 a 8.2~; el.ce4+ un 

pH de 2.1 y el th4+ un pH de 3.91. Esta propiedad, así­

como otras que lo distinguen de los metales térreos raros 

trivalentes, son las que dan al cerio la relativa facili-

_dad con que se sepára de las mezclas de tierras raras, ya 

que es difícil y laborioso separar unos de ot-ros, estos -

metales trivalentes. 

Los compuestos ceriosos son incoloros, y en solución no -

tienen bandas de absorción en la región visible del espes_ 

- tró. Sin embargo,. estas sales minerales muestran absor -

ci6n intensa en la:región ultravioleta. 

Debido a que el hidróxido cerioso, Ce(OH) 3 , es una base­

_relativamente. fuerte, las sales ceriosas se hidrolizan P.9. 

co, tal es el caso del nitrito, f!Ulfato, cloruro, sulfam~ 

to, acetato y formiat'o. Al igual que otros sulfatos de­

tie¡:-ras raras, el sulfato cerioso es menos soluble en ca­

liente -que en fria. El hidróxido, óxido, ortofosfato, 

fluo-ruro, carbonato, oxalato y muchas sales básicas so_n -

insolubles en ac¡¡\.1a. Las sa-les dobles ceriosas, como el -

sulfato cerioso sódico, son muy pqcci solubl-es, pero son -

muysolubles los nitratos dobles. 

a. 



Las sales ceriosas son oxidad<:Ls :t;ác11mente_yconvertida~-

en sales céricas por fuertes agentes oxidantes. -En solu-: 

ción ácida, e:l persul_fato· de amonio con un cataliz~dor de 

plata, el tetróxido de bismuto~ el bis!lll.ltato de sodi,o y -

el dióxido de plomo oxú'l'ari el cerio cérioso. En lodOS b~ 

sicos se puede efectuar la oxidación corihipbcloritos o-

permanganatos y por medio de. oxígeno yai.J;e. ·La electró-

lisis de soluciónes _ceriosas ácidas da solúci.ones céricas, 

pero en s:olucion~s nei.ltr.as se. forma hidr6}Cido cé.rico. · 

El óxido cérioso (Ce2o3 ). es inestable y en el ai;re se ox_! 

da convirtiéndose e_n ó:íddo cérico. El hidróxido 'derioso-
. - ~ . 

recién precipitado es ~!\coloro, pero si se·lé deja repo-

sar en eL aire se vuelve violáceo y luego amarillo, debi­

do a la oxidación progresiva y,_fini:t.lmente; completa del-

cerio. Al secarse en el- aire el hidróxido :cerioso se- con-

vierte en óxido cérico hidratado (Cebi.:xH2o), que es ama-

rillo. 

Los compuestos céricos derivan del óxido cérico (ce02), 

base débil, y son hidrolizados en solución. La mayoría -

de l.os cqmpues:tos· céri_cos tienen- color amarillo o anaran-. 

jado. No se conocen sales céricas de ácidos débiles, r • 

9 .. 



lO. 

las sales de ácidos fuertes forman fácilmente sales bási-

cas insolubles. -El cloruro y el nitrato céricos sólo 

existen en solución, pero se pueden- separar en forma de 

compuestos de-coordinación con ácidos y sales. 

En muchos compuestos céricos, el cerio está en un anión 

coordinado, de suerte que los compuestos son ceriatos. 

Cuando se disuelve su_lfato cérico en soluciones de. ácido-

sulfúrico, se forman varios compuestos, según sea la aci-

dez de la solución: ácido tetrasulfato cé:r:ico, 

H4 (Ce (S04) 4J ; ácido_ trisulfatocérico, H2 ~Ce (so4 ) 3] ; 

- 1 ! ácido hidroxitrisul.fato cérico, H3 ~ Ce (OH) (S04 ) 3¡ y ácido 

trihidroxisulfatocérico, H L Ce (OH) 3so4 l , que es ún ''sul­

fato cérico básico" insoluble. 

Existen algunás sales a las que se les da el nombre de s~ 

les dobles, aunque-en realidad son ceriatos complejos, 

tales como: hexanitratoceriato de amonio (nitrato cérico 

amónico), 

trisulfatoceriato de amonio {sulfa-

to ·cérico amónico). (NH4 ) 2 ~Ce (S04) 3~1 .2H20 y tetrasulfat~ 

ceriato de amonio, (NH4 ) 4 ( Ce(S04) 4 '! .2H20. Estas sa 

les son solubles en agua, pero se hidrolizan fácilmente y 



forman sales.básicas insolubles, qu~·se disuelven ei;J. sol_!! 

ciones ácidas. 

El cloruro cérico sólo se conoce en solución como ácido 

cl.orocérico, Hz {CeC16)• Es inestable en presencia de 

cloruros, pues el ácido clorhídrico reduce las sales cér1 

cas y las convierte en ceriosas con desprendimiento de 

cloro. Por ejemplo, la solución de.óxido cérico hidrata­

do en ácido clorhídrico concentrado, produce primero una­

solución de .. color rojo intenso a causa del ácido cloroc~ 

rico, pero si se hierve o se deja reposar el líquido, el 

·ácido clorocérico de color, se reduce a cloruro cerioso-­

incoloro con liberación de- cloro. 

Las sales céricas se disuelven en los carbonatos alcali -

nos y forman carbonatoceriatos coordinados del metal alea 

lino. .No .se conoce el carbonato cérico nonital. 

El óxido cérico se obtiene por calcinación al aire de ox~ 

lato, sulfato, nitrato, hidróxido o acetato de cerio. El 

óxido puro tiene·color amarillo o crema. Los indicios de 

otras tierras raras·dan al óxido color moreno. Aunque en 

circunstancias especiales se puede preparar óxido cérico-



blanco, es dudoso que ·el óxido sea· incoloro y probáblemen 

te el color-blanco se deb.e a su estado de subdivisión. 

Las sales céricas son reducidas fácilmente por los ácidos 

de halógenos, sulfuro de hidrógeno, ácido sulfilroso, per6 
' 

xido de hidrógeno en solución ácída, saies_ ferrosas, áci-

do oxálico, etc. 

1.1 Estado Natural 

La única mena importante qe cerio es la arena rnonac!tica. 

La monacita, ortofosfato de ~erio, lantanc, neodimio y 

praseodimio, que a veées·contiéne torio, forma cristales-

monoclínicos que tiel)en durez_a de 5_ a 5.5 (escala de 

Mohs) y densidad de 5.0 a S.S. El mineral suele t_ener CQ 

lar pardo claro o rojo de -jacinto. Se hallan cristales -

pequeños de mol)acita _en muchas tocas ácidas, como el gra-

nito y en los gi1eises pegmatizados, y cristales mayores --

en unas cuantas pegmatitas. Es rara la monacita masiva,-

pero se concentran granos de ella en forma de arena-mona-

citica en algunos piaceres de distintas ~rtes del mundo. 

La arena monacítica obtenida de·tales placeres se halla -

en forma de granos pequeños y redondeados junto a granos~ 
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de magnetita, ilrnenita, rutilo,_ circón, granate, epidota, 

estaurolita, cianita, oro, casiterita, y otro~ minerales­

pesados en arenas de cuarzo y feldespato. Los placeres -

son las únicas fuentes comerciales de monacita. 

Casi toda la producción mundial de monacita proviene de -

los bancos de arena de Travancore, India y del Brasil. 

Antes de 1909 se extrajo alguna cantidad de arena monaci­

tica de los estados de carolina del Norte y Carolina del­

Sur. En 1948 comenzó la explotación de las arenas de 

Idaho y Florida. 

Antes de 1920, el valor de la arena monacítica se debia a 

su contenido de torio. Hasta entonces se producían las -

sales de cerio como subproductos de la fabricación del ni 

trato de torio para manguitos de incandescencia. Desde 

1920 se ha ben;;;ficiado la monacita principalmente para la 

extracción de cerio; pero al fundarse la Comisión de EneE 

gía Atómica, en 1947, se reglamentó la explotación de mo­

nacita· y otros minerales de torio por razón de su conteni­

do de torio. 

Para la obtención. de la monacita se concentran las arenas 
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de los placeres por medio de mesas u otros artificios de-

concentración por graved_ad. Luego se pasan los concentr2_ 

dos secos por separadores magnéticos. De los minerales 

magnéticos contenidos en· la arena-, ],a monacita es .él me 
. . 

nos magnético; pór consiguiente, se extrae después de sep2_ 

rar los demás minerales más_ magnéticos. Así se obtiene -

un producto que contiene por lo menos 95%de monacita. 

En los concentrados de minerales pesado~ se aislan como 

subproductos la-ilmenita y el granate. 

El análisis medio: de la arena refinada de monacita es c.2. 

de P2o 5 ; 1.5% de sio2 • La. canti_dad de torio que contiene 

la ·monacita comercial. varía entre S y ~lo de ThOz. 

La monaci:ta es radiactiva porque éontiene radio, mesotorio, 

torio y uranio. 

Aunque hay más de· cincuenta_minerales que contienen cerio 

junt·o con otros elementos de las tiel!ras raras, la monac_i 

ta continúa siendo la principal fuente de cerio. Otros -

minerales de cerio son: cerita, silicato hidratado de ti~ 

rras del grupo-del cerio, hierro y calcio; alanita, 



15. 

4(Ca,Fe)0.3(Al;Ce,Di,Fe)2036sio2 .H4o; esquinita (Ce,Cá:,Fe, 

Th) (Ti,Nb) 2o 6 ; f1uocerita, (Ce,Di)Fe3 , y bastnaesita, un 

fluocarbonato de tierras d,el _grupo del cerio. 

1.2 Extra~ción de cerio de la monacita. 

La extracción de cerio de la monacita consta de cuatro o-

peraciones: tratamiento con ácido sulfúrico, separación -

del torio, separación de tierras raras y operación de se­

parar el cerio de las tierras raras. 

1.- Tratamiento con ácido sulfúrico. Se calienta 1a mon~ 

cita con ácido sulfúrico en marmitas de hierro colado prQ. 

vistas ce cubierta del mismo material y fuerte agitador-­

de áncora. La cubierta tiene un tubo de salida de gases­

para extraer y recobrar l.os vapores de .ácido sulfúrico. -

Las marmitas están construidas para ser calentadas por 

fuera. La re·acci6n entre el ácido sulfúrico y la monaci­

ta es exotérmica, y es preciso regular muy bien el calor­

para q1.1.e no sea violenta la reacción. Se obtienen dos -­

clases de productos, según sea la cantidad de ácido sulf~ 

rico que se ponga, productos que se diferencian en la so­

lubilidad de los compuestos de torio que contienen. Es -



tos compuestos pueden ser:sólub_le.s o insolubl.:es cuando se 

echa- en agua el. producto de_ la reacción entre la monacita 

y el ácido sulfúrico~ En todo caso, las tierras ra·:ras 

son convertidas en sulfatos. anhid:¡;:os hidrosolubleso Para_ 

obtener· un productó en @é el torio se'halle en forma in-

solubl.e, se calientan. juntos pesos aproximadamente igua-
. . - - - - . ' - . 

Les. de monacita y ácido sul~~:.dco ·de 98"/o, al que se añade 

previamente a~go de ácido. sul.fúricq fumante. Si se deseá 

qtie i:!l~ torio esté en. forma. s~luble, sé aumenta la. propor-

ción de·. ácido -sulfúrico y no se pone nada de ácido fuman-

te •. Ert ambos ·casos lamezcía de reacción·se· echa en aguá 

fr!a- para di solver los s.ulf_atos anhidros.. ·. EL torio se d_! 

si.lelve si se trata la monacitá con gran $xseS:o de .ácido •. 

2~..,. Separación del torio. Puesto que el.torio es un pro-

dueto útil del·beneDbio de la monacita, el proceso ~ue se 

i.ise pa:r;a su separación indi·ca claramente la· manera· en que 

se debe cocer la monacita con ácido sulfúrico.. Si ésta -

se cuece. de maner.a· que se forme un compuesto insoluble de 

torio, éste se halla en el residuo de la solución de los -

sulfatos. se separa el torio por filtración, y el filtr~ 

do se trata para obtener el cerio y otros elementos. 



cuando se trata monacita con gran exceso de ácido sulfúr~ 

co, el producto consta de sulfatos anhidros de torio y 

elementos de las tierras. raras, y cuando se añade agua t.Q 

da la masa entra en solución. Entonces se puede precipi­

tar el torio en forma de pirofosfato impuro meO.iante la -

adición de pirofosfato sódico, o bien sl"! añade una bas·e -

para efectuar la precipitación fraccionada de sales bási­

cas de torio. 

3.- Separación de tierras raras. Despu~s de la extrae -

ción del torio, se separan de la solución los otros ele -

mentas en forma de oxalatos insolubles por adición de <ki. 

do oxálico, o en forma de sulfatos dobles de sodio por 

tratamiento de la solución con sulfato sódico. Con la· 

precipitación de los oxalatos es total la separación de las 

tierras raras, pero con la precipitación de .sulfatos do .... 

bies quedan en la solución algo de las tier:ras del grupo• 

del cerio y la mayor parte de las tierras del ytrio. El­

precipitado de oxalatos o de sulfatos dobles se separa 

·por filtración. Si se desean los óxidos hidratados, se -

hierven los precipitados con hidróxido sódico fuerte para 

converti.rlos en hidróxidos granul.ares, que se lavan y fil­

tran con-facilidad. Secando estos hidróxidos se obtienen 

óxidos hidratados. Si se ·desean .los óxidos anhidros,- se-
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calcinan los oxalatos o los hidróxidos. 

4.- Separación y purificación del cerio. Todos los pro -

cedimientos para la separación del cerio se fundan en la­

oxidación de éste y su conversión al estado tetravalente. 

La separación de tierras raras trivalentes es una tarea -

dificil y laboriosa; pero como las propied.ades del cerio­

tetravalente son del todo distintas de las de las tierras 

raras trivalentes, se puede hacer una buena separación -

del cerio en aquel estado. Las diferencias más importan­

tes de las propiedades en lo relativo a la separación del 

cerio son las de basicidad y solubilidad de los compues -

tos. Las sales céricas son mucho menos solubles que las­

correspondientes sales ceriosas y de otras tierras raras. 

El cerio cérico se precipita con pH de 2.7, y en cambio­

las sales de los metales térreos raros trivalentes empie­

zan a precipitarse con pH de 6.3 a 8.2. De los muchos 

métodos que se han ideado para.separar y purificar el ce­

rio, el mejor para operaciones en pequeña_escala y traba­

jo de laboratorio es: 

Cristalización de hexanitratoceriato de amonio. El mate-
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.rial impuro de cerio es convertido en solución de nitrato 

céricó en ácido nítrico fuerte. Para obtener esta solu 

ción, se· disuelven en el ácido nítrico los óxid.os u óxi 

dos hidratados que contienen el cerio en su máximo esta-

do de oxidación. Se ag·rega ·exceso de· nitrato de arrionio -

a la. solución caliente de nitrato cérico, y después que -

se enfría la solución, se separan por filtración crista -
. . 

les. anaranjados de hexanitratoceriato de amonio. Por con 
. -

centración del filtrado se obtienen más cristales. Los .-

primeros dé éstos s!,lelen tener 99.5% de .J::l1.ireza, y por nu~ 

vas cristalizaciones se obtiene el producto en los lími -

tes de· pureza· de precisión analítica. Es necesario hacer 

la precipitaci~n en soluciones que contengan considerable 

ácido nítrico li):)re, pues de lo contrad.o se precipita n_! 

trato cérico básico insoluble. 

1.3 Propiedades del cerio metálico 

El metal cerio tiene un aspecto semejante al del acero ·y-

es maleable y dúctil. El metal sin labrar es más blando-

que el estaño o la plata y es posible cortarlo con un cu-

chillo, sin embargo cuando el metal ha sido labrado, su -

du.reza es mucho mayor, ya que tiene una dureza Brinell de 

42.5 (250 Kg., bola de S mm.), 
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Tiene un punto de fusión ál que se le han dado los valo -

res de 62J°C, 635°C y 815°C; su punto de ebul1icj,ón es de 

1 400°C; densidad, 6.-7:_ volumen- atómico, 20.70 Coc.: ra­

dios iónicos, 1.18 A. para el ce3+ y 1.02 A. para el ce4+~_ 

El metal es bastante buen conductor d~ la electricidad y­

del calor, tiene un calor __ especifico de 0.051 cal. ·y un -

~alor atómico·de 7.~7 cal. 

El cerió met~lico es qu!ínicarnente activo, médianarnente e~ 

table en el aire seco, pero se oxida lentamente en el ai­

re húmedo: se inflama en el aire a una temperatura de 150_ 

a 180°C. Descompone _el _a_gua fria lentamente, sin embargo 

con el agua caliente reacciona de manera más~ vigqrosa pr_Q 

duciendo hidrógeno. 

Los ácidos diluidos reaccionan con el metal, sin embargo­

no es atacado por ácido sulfúrico concentrado_. El cerio­

reacciona con algunos elementos, por ejemplo con el cloro, 

bromo y iodo lo hacen :fuertemente pero a una temperatura­

mayor de 200°C: con ~d hidrógeno reacciona a 345°C, :for -

mando el hidruro de cerio, que es inestable a altas tem~ 

raturas; con el nitrógeno lo hace formando el nitruro de~ 



cerio a una_temperatura de 1 ooooc. 

El. cerio es un fuerte agen~e-reducto~. r~ce é1 monóxido 

y el dióxido de- carbono y el tetraclo~o- de c:arbono,__por 

ló que no pueden usarse para apagar l.lamas de cerio. Tan-

- to el metal como sus al.eac:iones _que contienen gran propo_E 

_ción de él son fuertemente p:irof6ricos cuando se sierran-

9: raspa~ con una- lima. 

1.4 Preparación de cerio metál.ico y sus al~cion~. 

se pueden preparar cerio me_tál.ü:o ·por reducci6ñ de-_ .cloru-
. - ·- - -· 

ro cerioso con sodio o c;al.cTo o descomponiendo la clmllidga-

ina de cerio con calor. mientras que para foniíac al.eacio 

-ne_s o compuestos Q.e -c;:erio _se reduce el fl.oruro cerioso 

con calcio o al.umin,io. o bien_ el. óxido de _céri.() con JU.~ 

sio, aluminio, calcio o silicio. 

A escala industriaL el cerio metálico y los aetales té -

rreos raros,· _se preparan mediante la hidrólis:is de cl.oru-

ros fundidos con_cloruros de calcio. sodio o potasio. 

Los cloruros de tl.erra~ raras_. paréialmente-hidratados. 

se calientan en una manñi.ta de hierro para expulsar. _el. 



agua de hidratación, se agrega material fundente compues­

to de una mezcla de cloruro alcalino anhidro y cloruros -

de tierras raras y se contin~a el calentamiento-hasta que 

se funde la mezcla. La deshidratación inicial de los el~ 

ruros de tierras raras produce al~n cloruro básico que~ 

ayuda a mantener fundida la mezcla, porque reduce su pun~ 

to de fusión. El exceso de cloruro básico impide la coa~ 

lescencia del metal durante la electrólisis. La marmita­

de hierro sirve de cátodo, y como ánodo se usa una vari -

lla de carbón o hierro. El cerio metálico o el metal té ... 

rreo raro se deposita en estado de fusión y es vaciado en 

forma de planchas de más de 60 lbs. cada una. Estas pla!! 

chas se untan con aceite para evitar la corrosión, se en~ 

vuelven con papel impermeable y se despachan en cajas de ... 

madera. El cloro que se desprende durante la electróli -

sis es extraído de la cuba por aspiración. Es necesario­

que los cloruros anhidros no contengan fosfatos ni sulfa­

tos, pues de los contrario serían inestables .los·metales­

y las aleaciones que resultasen. 

Para preparar aleaciones que contengan cerio u otros met~ 

les térreos raros, se afiade el metal .térreo al metal de -
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aleación en estado de fusión bajo una capa de sales·fun~ 

das para impedir la oxídaci6n. 

1.5 Aleacione_s- de cerio 

El cerio metá:lic?o forma-aleación con muchos metales, pero 

·¡as a-leaciones -más importantes son las de hierro y de me-

tale? raros. Ti-enen·menor- importancia ].as_aleaciones c-on 

mágnesio y alWrtinio. El metal msch o "metal mixto" es -

una aleación que contiene 50 a 70% de ·cerio, y el resto-

es -principálmente didinti.o y fierro¡ con indicios de otros 

elementos. El metaL misch coniercial contiene g-eneralmen-

te- 45 a 50",{. de cerio, 22 a 25% de lantano. 15 a 1'7% de 

neodimio. a a lQ% de otros metales térreos raros, hasta 

5% de fierro, O.l_a 0.3% de- silicio·e indicios de calcio~ 

_carbono y alumin,iq.; L;it _alé¡¡ción se funde ·a 750°C. Se 

sue-le preparar con cloruro de tierras raras -q\le contiene~ 

los elementos de ~stas eri la proporción en que se hallan 4iitn 

la monacita.,_- .Las a·leáciones de hieJ;ro y cerio (ferroce ... '!' 

rio, metal. Ai.ler,' etc,.} constan de metal misch o cerio 

éon 10 a 65% de fierro e ind1cios de otros metales, por ~ 

ejemplo, impurézas-o"adiciones intencionales~ 



Las aleaciones pirofóricas de nierro y cerio que se usan­

como piedras para encendedores contienen entre 18 y-30% -­

de fierro y pequeñas proporciones de zinc, aluminio, mag­

nesio, calcio y silicio, que sirven· como materia de relle­

no • Para usos pirofóricos el hierro aumenta la dureza -

de la aleación. El kunheim consta de metal misch con-12% 

de magnesio, ~~ de aluminio y 2% de hidrógeno en forma de 

hidruro. 

1.6. Compuestos de cerio 

A continuación se describen los compuestos más. importan -

tes (ie cerio y sus métodos oe preparación. Por métodos -

semejantes se preparan compuestos similares de tierras ra 

ras. 

Acetato de cerio. 

El acetatocerioso, Ce(c2,s:3o2 ) 3 • 11 /2H2o, se pre~ra di­

solviendo carbonato cerioso en ácido acético y cristali -

zando por evaporación la sal soluble. 

Carbonato de cerio. 

El único carbonato simple que se conoce-es el c~rioso, 



Ce2 (C03}J • SH20. Se prec·ipita añadiendo carbonato alea;_ 

lino a una solución ceriosa. La adición rápida_ del prec,! 

pitante _forma un precipitado lodoso: pero si aquél se a -

grega lentamente y con agitación continua. se obtiene un­

producto granular. También se prepara carbonato. éerioso­

hirviendo sales ceriosas con solución de carbonato sódico 

o pot¡fsico. 

Haluros de cerio. 

cloruro cerioso. CECl3 • 1a2o. Se obtiene evaPc>rando una 

solución de cloruro cerioso hasta consistencia de jarabe­

y enfriándola· hasta obtener una masa dura del cloruro. 

También se puede preparar saturando con ácido clorhidrico 

uná soluci6~ concentrada de cloruro cerioso. Las soluci_2 

nes de cloruro cerioso se preparan disolviendo hidr6xidó­

cérico en ácido clorhidrico concentrado; el cerio es re_d~ 

cido al estado cerioso y se desprende cloro. 

Comercialmente se prepara cloruro cerioso anhidro que co_!! 

tiene algo de cloruro básico de cerio y algo de humedad.­

calentando cloruro cerioso hidratado en una caldera de 

fundición con restricción de aire. La mejor manera de 



calentar e~ cloruro hidratado en corriente de gas cl.orhí-

-drico# o bien calentar una .m?zcla del. clo~ hidratado y 

cloruro amónico al -vcicío. El segundo ~todo es una madi-

ficaci6n_del procedimient-o para- pr~parar;cl.o.:n:::urós ami 

· dro·s de metales térreos raros. _ .estos cl.oruros anhi~s 

se preparan por métodos similares, sabro que con e1 méto-

do. del cloruro amónico se -púede usar 6rido del. !llet:al: té -

rreo raro en vez- e de clOruro hidratado;. 

Fl..úoruro qe c~ri(). E1 thi~co fluoruro simple es el cerio-· 

'sé, CeF3 - 4H2o, ·sa1 í~o1ub~1e que se prepara por preci~ -

taci6n de tiria sol~ci6n ceriosa con -ácido fluorhídrico, o-

bien ·tratando oxalato cerioso con ácid() :Q.uoziddriéo;. 

Nitratos de ~erio. 

Se conocen el nitrato cerioso y los ni.tratoceriatos {que-

contienen cerio tetrava1ente). 

:ti"itrato cerioso,_ C:e(NOJ)J • 6H20- _ Se prepara, por ~ista-' 

· li-zaci6n en una so1uci6n de ácido nítrico y carlxmato Ce-" 

rioso;- o bien se disuelve hidróxido de cerio en ácido ni-
. - -

trico, y--se al'iade ·ácidO ,oxál.ico o per6xido de hidr6qena-



para reducir el cerio al estado ceriosoo 

Hexanitratoceriato de amonio (nitrato cérico-amónico), 

(NH4) 2 f Ce (N03) 6-). Se_ prepara asiini$mO por oxidación e ... , 

lectrolítica de nitrato cetioso en solución de ácid<;> ní -

trico. Se obtiene ~ácilmente la _sal en es~ado muy puro,-

y se prepara con -lOÚ"/a de- pureza para que sirva como pa 

trón en oxidimetri~.': 

__ Oxalato de cerio. 

Es una sal poco sol~ble que resulta en forma de precipit~ 

do cristalino e incoloro cuando se tratan soluciones de~ 

cerio ligera'!!enteA9~d~~ con ácido oxálico ci algún oxal:a--

to soluble. Ei precipitado es:- perceptiblemente soluble -

_en ácidos diluidos~ ·pel;q insoluble en exceso de ácido ox~ 

lico. 

O,r..idos e hidróxidos de cerio. 

Son inestables el óxido cerioso, ce~03, -Y el hidróxido e~ 

rioso, Ce (OH)J. 
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óxido cérico (ceria), ceo2. Se prepara calcinando el ox~ 

lato o el hidróxido en aire. La calcinación prolongada 

de sales de ácidos volátiles produce también el óxido. 

El óxido cérico es incoloro o amarillo,. seglln el método 

de preparación y según su pureza. Los indicios de otros­

metales térreos raros le dan el color pardo. 

Hidróxido cérico (óxido cérico hidratado, "h_idrato de ce­

rio"), Ce02.xH20. Añadiendo un álcali a una solución-cé­

rica, se forma un p:¡;-ecipitado gelatinoso anaranjado de 

hidróxido cérico; éste al secarse, se convierte en óxido­

hidratado amarillo que contiene 85 a 90"/o de ceo2~ El hi­

dróxido cérico g~anuiar se prepara hirviendo sales insolu 

bles de cerio con hidróxido sódico fuerte y lavando y se­

~ando el precipitado. Cuando se tratan con álcal·i, las -

sales y soluciones ceriosas forman hidróxido cerioso inc~ 

loro, que por oxidación al aire se convierte en hidróxido 

cérico. El hidróxido cérico que se ha de usar como reac-· 

. tivo se prepara agregando una solución saturada de hexan_!_ 

tratoceriato de amonio en hidróxido amónico en exceso; el 

precipitado secado al aire es una fuente excelente de so­

luciones de sulf~to cérico para usos analiticos, para lo­

cual se disuelve en ácido-sulfúrico diluidoo 
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·sulfatos-de cerio~ 

sulfato cerioso, Ce2(S04) 3 • Existe en-varias formas hidr~ 

taclas que contienen 4, S, 8, 9 y 12 moléculas de ágtia. 

Se preparan én diversas condiciones de evaporación de so­

-luciones de .sulfato ceriosoo El sulfato cerioso anhidro­

se prepara calentando la sal hidratacla- a 350-400°C.. El -­

sulfato cerioso puro para "reactivo se hace reduciEmdo con 

peróxido de hidrógeno el ácidÓ-sulfatocéricio _(sulfato cé­

rico) en solución sulfúrica. 

Sulfatos ceriosos dÓples. Los del: tipo Ce2(S04) 3oll12S04o 

XH20, en que_~ es un metal alcalino o amon~o y x es 2,4 u 

8, se forman por precipitaéión en una solución de sulfato­

cerioso mediante-la adición del sulfato.al~alinoo Estas­

sales son cristal-inas, y se conocen otras variedades que­

contienen más moléculas de sulfato alcalino ~r !llOlécula-

- de sulfato cer:i,osó~- Los compl,lestos sódico y potásico son 

poco solubl-es en agua, pero es bastante sqlt.ible la sal de 

amonio. 

Sulfato cérico, ce (Só4) 2• Se prepari:!. cal:entando óxido e~ 

rico u óxido .cérico hidratado con ácido sulfúrico concen­

trado. Él óxido se convierte en sulfato cérico anaranja-
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do, que·es insoluble en ácido sulfdrico concentrado. El­

exceso de ácido se elimina lavando los- cri-stales con áci­

do acético glacial. El sulfato cérico es soluble en sol_!:! 

cienes diluidas de ácido sulfdrico, cionde ·existe en fOrma 

de ácidos sulfatocéricos. 

Trisulfatoceriato de amonio, (NH4b (-ce (S04) 3) .2H2 ). se 

prepara por métodos similares a los que-se describieron­

al tratar del hexanitratoceriato de amonio. 

1.7 Aspectos Económicos 

Todos los compuestos de cerio descritos se ;fabrican y ve.!! 

den en escala comercial. Desde el punto de vista técnico, 

los más importantes son el Óxido cérico, óxido cérico hi­

dratado (hidrato de cerio}, cloruro cerioso y hexanitratoc~ 

riato de amonio (nitrato cérico amónicó). Gran parte del 

cerio que se vende en el comercio es una- mezcla de ·meta,les 

térreos raros en proporciones muy similares a las de la -

composición de la monacita. En estos-preparados el cerio 

representa aproximadamente 50% del total dé metales té 

rreos raros, y estos productos se venden generalmente como 

compuestos de "tierras raras". 
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Los compuestos de cerio de grado técnico contienen como -

impurezas pr·inci,pa,les otras tierras raras, fosfatos y si­

lice •. Aproximadamente 2",.{. del contenido de óxido de t-ie -

rras raras en este grado de materiales consta de metales­

térreos raros que no son cerio (didimio). Por reg1a ge­

neral, el nitrato cérico amónico está relativamente libre 

de otras tierras raras. Los compuestos-de cerio que éon-· 

tienen menos -de ·unas .cuantas décj.mas por ciento de otrós­

metales térreos raros se fabrican comercialmente en esca-' 

la bastante grande, pero el· costo de ellos es mucho mayor 

que el de los materiales de pureza. ordinaria. Es proba :­

ble que los compuestos de grado técnico contengan tnás de­

S% de. fosfato (P20s), aunque la mayoria de los matez:iales 

de cerio contienen menos de 1%. En la rna.yor!a de los pr~ 

parados es de esperar que haya hasta 2% de Si02. Se fa -

brica cantidad notable de compuestos quimicos purificados 

de cerio para.reactivos que se usan en los lal;loratorios-

9Uímicos. El nitrato cérico amónico es el más importante 

de estos materiales, y también se usan corno reactivos an_!! 

liticos el sulfato cérico, hidróxido cérico, nitrato cér! 

co pot~sico, sulfato, nitrato, perclorato y cloruro ceri~ 

so, y ácido percloratocérico H2Ce(Cl04) 6 en solución en 

ácido perclórico. 



1.8 Usos del cerio y de sus compues.tosa 

Aproximadamente una cuarta parte de _l¡:¡.s tierras raras que 

se producen comercialmente son usadas en estado metálico 

o en aleaciones. ·Las aleaciones pirof6ricas de hierro se 

usan como piedras de chispa para encendedores, etc., lo 

que constituye el uso principal delas aleaciones de ce 

rio. Se-usan aleaciones pirofóriéas de cerio en balas 

trazadoras. En metalurgia, las aleaciones de cerio sir -

ven como agentes de depuración y refinaci.ón. En_ el acero 

se emplea corno desoxidante en muy pequeña cantidad el fe~­

rrocerio. Las aleaciones de magnesio se endurecen agre -

gáhdoles cerio, el cual es útil en algunas aleaciones de­

aluminio. La adición de 0.3% de metal misch o aluminio -

secundario,- según se dice, _mejora sus propiedades fÍsicas · 

para la fabricación. de émbolos. Algunas piezas de magne­

sio para aer~planos construidªs por los alemanes durante­

_la Segunda Guerra Mundial contenían pequeña proporción de 

rnetalrnisch, que mejoraba el forjado _Y la resistencia co.a 

tra el calor.. Las aleaciones de cerio sirven para fabri~ 

car rectificadores electrolíticos y como captadores de g~ 

ses-en tubos de vacío. 
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Usos de los compuestos de cerio. Una gran proporción de­

los productos de cerio se utilizan ~ra descolorar el vi­

drio en combinación con nitrato sódico y descolorantes f_f 

sicos. · El cerio está reemplazando al arsénico en la des­

coloración del vidrio y sirve como portador de. oxigeno 

para oxidar el hierro a fin de que el vidrio sea estabie­

contra la solarización y el recalentamiento. Se usa el -

cerio en forma de óxido cérico hidratadO en proporción de 

1 ó 2 Kg por 1 000 Kg. de arena.. El óxido de manganeso­

o un permanganato, el carbonato de didimio; las tierras -

raras hidratadas, el óxido de cobalto y el selenio se 

usan como descolorantes físicos· en co~inación con cerio. 

El vidrio descolorado con cerio y didimio es notablemente 

c.laro y no tiene aspecto gris. El cerio se usa en vi 

drios de fantasía para frontispicios de tiendas y edifi -

ciós. Junto con titanio, da al vidrio color amarillo de­

bido a la formación de titanato de cerio. Añadiendo al 

vidrio, el cerio elimina casi totalmente la transmisión 

de luz ultravioleta. 

El óxido cérico tiene aplicación en la industria vidriera 

para preparar vidrios de señales, lentes oftálmicas y o 

tros vidrios ópticos ~e tienen propiedades especialeso 



Un óxido.cérico especialmente preparado es superior al 

colcótar para pulir vidrios ópticos: pule más rápidamente 

y es más limpio. Se usan otros grados de óxido cérico ~­

ra pulir metales y otras operaciones similares. 

Una de las aplicaciones d_ei óxido cér.l."co es como opacador 

de esmaltes vítreos. -En Europa-se emplean grandes canti­

dades·de óxido cérico con el nombre comercial de opali~e, 

como opacador en lugar del óxido de estaño. Aunque aquél 

es más caro, se requiere aproximadamente 2% de óxido céri 

co. Otros usos del cerio en cer.ámica son prometedores _P-2. 

ra el futuro, pero elalto costo de los materiales de ce­

rio .·dificulta su uso generaL 

Se usan en cantidades pastante grandes cloruro cerioso 

an.'"tidro y cloruros de tierras r<!,ras para preparar cerio y 

metales" térreos raros. 

El hexanitratoceriato de amonio y otros compuestos de ce­

rio son bien· conocidos como reactivos analíticos en oxid,b 

·mel:ría. El primero de éstos se usa también como oxidante 

de compuestos orgánicos. se usa como depurador en la fa­

bricación y_carga de azidas (como la azida de plomo), que 



sirven de componentes de. cebos para explosivos; el mate 

r.ial derramado. se vuelve inofensivo en virtud de la oxi 

·dación. 

Como catal·izador, el cerio se usa principalmente en los 

manguitos de incandescencia de Auer, que constan de-99% 

de óxido de torio y 1% de óxido de cerio. Este a~enta 

la brillantez de. la luz. Otra aplicación del cerio es -­

como catalizador en la preparac.i6n de compuestos orgáni -

COSo 

tos materiales comerciales de metales térreos.raros con 

tienen aproximadamemte SOOA. ·de materiales de cerio y son 

un inercado importante <:}el cerio. Se qsan óxidos y fluo 

ruros de metales térreos raros en carbones con nácl~o pa~ 

ra arco eléctrico en proyectores de luz. La mezcla de 

tierras raras con otros materiales _produce luz parecida a 

la solar y hace que el arco se queme uniform~ente. Los 

cloruros y acetatos de tierras·raras se usan en productos 

textiles, como agehtes imperme<U>ilizadores y preventivos­

contra el moho. El oxalato de tierras raras (que se ven-
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de con el nombre de "oxalato de cerio, N.F.") se usa en­

Medicina para evitar las náuseas. Los fluoruros sirven 

para proteger la tela contra agentes corrosivos en fil 

tres prensas y bolsas para filtrar gases. Los óxidos se­

usan como pigmento en barnices para las ufias. 



2. Neodiinio, Praseodimio e Ytrio. 

El neodimio y el praseodinq.o. c:u.:ros nwneros. atómicos son -

59 y 60, respéctivamente, pert~necen al.grtipO de' "ti~rras:.. 

raras Hgeras" o "grupo. cerio". e11 tanto qu~ :el- ytrio.~ .t;:qn 
. - . - -.-

número atómico 39; pertenece a las ... tierras raras pesadas'' 
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·o "grupc) ytrio". nombre dado en vii1:ud ·de _que -~ste sii!litpre · - . ' - . -. ~ -- -. - ·. - . 
-- ·- -

aparece en la naturaleza con los el~ento.s ~Dpio hlit,$ta :..;::: 
:_:-

Lutecio. 

Al igual que los demás elem~ntos áe; la¡¡~ ti~~ras·; raras. pre.-o 
.--~ --- .. :t 

sentan un carácter básico. ei cual, va .~i$Jlll,.iniyendo canfor ... 

me el número atómico aUltlenta, por ló ~e (i~ 'lo~,~r~s e;&,~ 

tos el ytrio es el más básico, en tanto que_el pra$eodimio 

es el menos básico. De la m~sma fQrma~ la ·solW>ill,(lad de--

las sales crece, por lo qUe la más Soll.lhle será la del pr_! 

seodimio, seguida por la del neodimio y la del ytrio. 

El praseodimio presenta dos valencias: +3 y +4 y sus sales 

son de color verde y negro, respect·ivamente; el neodimio -

presenta una valencia, +3 y su sal es de color azul-viole-

ta; en tanto que el ytrio presenta una valencia de +3 y su 

sal es de color bianco. 



Cabe señalar que los tres elementos se caracterizan por 

dar intensas }:¡andas de absorción en el ultravioleta, espe~ 

tro visible y cercano al infrarrojo, lo que se· traduce en­

los bellos colores pastel que presentan. 

El praseodimio y el neodimio ocurren en varios minerales,­

siendo la monacita (un mineral fosfatado) la más comúnmen­

te usada, seguida de la bastnacita (un fluorocarbonato).­

mientras que el ytrio ocurre principalmente en un mineral­

fosfatado llamado Xenocita.y de la gadolinita, que es un­

silicato de berilio y hierro con tierras del ytrió. 

A 1 igual que los demás elementos q:ue integran .el "grupo· e~ 

rio", el neodimio y el praseodimio son lo suficientemente­

blandos para ser cortados. con un cuchillo y.son muy malea­

bles principalmente cuando están exentos de óxido, ya qtie­

las inclusiones de éste, resultante de -refund.i.ciones, red_!! 

ce su maleabilidad. 

Los tres elementos en estudio son metales de brillo gris 

que se empaña rápidamente en el aire y, son buenos conduc­

tores del· .calor y medianos conductores de la electricidad. 

El. praseodimio existe en dos formas alotrópicas .• una hexa,.... 
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gonal y otra cúbica de caras centradas, en tanto que-el 

ytrio y el neodimio cristalizan sólo con estructura hexa~ 

nal compacta.- Lós puntos de ebullición y fusión y· la den-

-'si dad de los elementos sorí 3 12i°C; 935°C y 6. 77 gr/m1., 

para el praseodimio; 3 _027-o_c; T. 024°C y 7.00 gr/mL _ ~ra -

.él ::c.;)dimio; y 2 927°C;l509°Cy4.4J gr/ml-. para el_ 

ytrio. ·so-n agentes reductores fuertes y reducen muchos 6-

xidos metálicos. Reaccionan con el agua fria y con la ca-

iiente_y son solubles en á~idos diluidos, en tanto que con 

él ácido sulfllrico concentr-ado no reaccionan c()n f~cilidad. 

Tanto el ytrio como el praseodimio y el neodimio-son capa-

ces -_de forinar tina gran_ c~riti-dad de compuestos;, par ejemplo, 

se co~i:::-.-an di.r.;ctamente con los halógenos por encima. _de-

los 200'-C Y: con el_ nitrógeno- a _temperaturas superiores a --

los l QOO"'C, en tanto que los sul-furos, carburos~- silic-iu~ . 

. ro$-, fosfut-~s. etc., se fórman por síntesis directa medl<l!l 

te ca lenta:ni ento. 

casi tode~ lqe ~\Ódos para las-tierras raras se basan en--

la precipitación en estado cíe oxalatos eón- solución de áci-

-_do oxálico aproximadamente 0.2N, seguida de una nOChe de r~ _ 
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poso para conseguir la precipitación y sedimentación cam -

pletas. Con esta precipitación se separan las tierras ra­

ras de los elementos comunes, aunque para obtener una se~ 

ración completa es necesario efectuar dobles precipitacio­

nes~ La calcinación de los oxalatos los convierte en óxi­

dos y-los análisis se expresan ordinariamente en "oxido de 

-tierras raras". La conversión de este óxido a otras for -

mas de expresión analítica requiere el conocimiento de la­

composición del óxido,- así mientras la sal_ de pr¡:¡.seodimio­

calcinada al aire_ da el Pr60ll• las de Neodimio e ytrio 

.forman compues_tos de la forma R203 • 

se puede hacer la determinación de pequeñas cantidades de­

tierras :taras observando su espectro de absorción en solu­

ción clorhídrica con un espectroscopio de visión directa,­

valiéndose de soluciones patrones para la comparación. 

cualitativamente, muchas de las tierras raras se identifi­

can por su espectro de absorción en la región visibleo En 

la exploración dé minerales de tierras raras, el hallazgo­

de las características bandas de absorción producidas por­

el neodimio y el praseodimio al observar e1 espectro de r~ 

flexión con un espectroscopio, es una señal positiva de la 



presencia de tierras raras. pues ningún otro-elemento mue~ 

tra esta absorción. 

2.2 Extracción 

La descomposición de los minerales de monacita eón ácido 

sulfúrico para obtener las tierras raras. sigue la misma 

marcha que la extracción del cerio a partir del mineral.la 

cual ya fue planteada anteriormente. Las tierras raras se 

recuperan de la solución exenta de_torio por precipitación 

con sulfato de sodio para formar sulfatos dobles de sodio­

insolubles o por precipitación con oxalatos. Estas si:lles­

sirven como material inicial para la preparación de otras­

sales de tierras raras. 

En algunos casos es prefer.ib1e tratar· 1a monacita con hi -

dróxido de sodio en lugar de ácido sulfúrico. Aunque el 

procedimiento a1calino es más costoso que el de1 ácido su1 

fúrico. tiene la ventaja de que permite preparar compues -

tos de las tierras raras libres de fosfatos y de torio. sl:_ 

guiendo una técnica más sencilla; pero está en gran parte­

limitado a los minerales de monacita de alta pureza y a mi 

nera1es en que ~a recuperación del torio es· de importancia 
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. secundaria. . El proceso consiste en tratar el mineral coa-­

solución Qe hidróxido ~e sodio, usualmente bajo presi6n,.­

para convertir la monacita en hidróxidos insolubles y fos­

f~to tris6dico soluble. 

El tratamiento de los mi~erales de bastnesita es algo dife-

-rente del de la monacita, porque no hay cant-idad. apreciirliie 

de torio y la contaminación de las tierras raras con fosfa­

to no es un problema. Sin embargo, .el fluoruro presente en 

la bastnesita obliga a emplear medios para su eliminación y 

fecuperación. casi todos los minerales de bastnesita se 

9-escompc;nen tratándolos con ácido sulfárico en caliente. 

J.as calderas ·van equipa~as con dispositivos de recuperación 

de humos para reco.ger el ácido fluorh!drico desprendido • 

.. Aunque algunos tipos de bastnesita pueden ·ser tratados di _. 

rectamente con ácido diluido para .solubilizar las tierras -

raras, la eficiencia de la. recuperación térrea no es alta a 

causa de la formación· del fluoruro insoluble, que es dificil 

de manejar y va éontaminado por materiales de la "ganga~· que 

es inerte •. ··· Con •1a bastnesita, una vez que las tierrCfS> Z.ii'.E'a& 

están ~ s()luci~. la marcha del proceso de fabrieaci6n sigue 

el·. mismo ,curao.·'que~ -en el tratam.ien~ .Q.e,.;;la,JDODacita. 



cuanc:to $e ~rte de la me~r;:la qe ~i.e:t:r'-s l;'~as obtenid~s di 

rectam~nte del mineral, es ~onveniente realizar una ~epa -

ra.ción de· d~a.s .~ le>~ fil~" .del. c.e,r4.q ~ .ele.~ ~*W~ i'~~ 

esto ~e ef~<?t~a la .PJ:'~.~ipit~~6n de sulf~to~ d.o9les. con ~! 

. fato de sodio o de potasio. J!l+. precipU~ contendrá las -

tierras del cerio con a!.~ cié ~"1\1 de~ ytdQ ló'!Oprecipitadas­

. y @ .el. ª'.!quidq ~~Jilr~ !a,3 ,de~ n~el:';O at~~ alto. Las. 

tierJ:aS rax-as en la fra(;ci(Sn so·luble final son recuperadas 

prer;:ipitándolas en forma de oxalatos. 

El grupo del cerio se· convie]fte en una solución de nitratos 

.y a ésta se agrega nitra,-t;g g~ amonio en cantidad suficiente 

~a formar el nitrato doble de amonio R(~O~)~-?~o~~4H~9· 

D~s~és sé ~leMa a paba la ~e~rap~~n Qe la~ tierras F~as: 

·eor cristalización fraccionada de esta sal, a partir de la­

$Oluci6n acuosa, de acuerdo a le) que se muestra en el si 

gtiiente esquema, resumiéndolo principalmente a los. 3 eleme_!! 



Mezcla de tierras raras sin Ce ni Th 

separación de sulfatos dobles 

l Grupo del CeriOf Grupa Q.~l Ytrio 
-~ ~.; ·¡ 
Cristalizan como nitratos 
dobles de amonio j 
La ~ INd-srit-~tc.l 

. 1 
.Cristalizan corno 
nitratos-dobles 
de magnesio 
J... . 1 

_ ~ 's~Gd y tierras 
· raras más pesa­

das 
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r--Cristalizan. como bromatos 
1 .• . 1 ·. 1 

j,..Sm---_.-G<i...:._ ..... _ .... _E..,niiTb]-Y-Bolir-E-r--Y.-._ i:...Tm---_-Lu...,l 

éristal·izan corno . cristalizan corno 

~~.-Ft:r~ ~~¡.~, 
Precipitación 
alcalina 

Jr ·cb 



separación del J?~:aseodinüo.• cuando se contináa el, frac -

· ciCmamiento de l~s fracciones intermedias de la separación 

del lantano para eliminarlo en la parte menos soluble y ei 

neodimio en la más soluble, se consigue separar el praseo-

. dimio, el cual es obtenido en pequeños lotes con una riqu~ 

za de 95% o más. 

Separación del Neodimio •. - cuand9 se· siguen fraccionando. 

los líquidos de la separación del. lantano para eliminar el 

praseodimio y e·l .lantano en las fracciones. menos solubles-

y el·samario y pequeñas cantidades de tierras de terbio e-

ytr.io en ~as más so~ubles, se recupera algo de neodimio_ en 

las fJ;acciones i.ntermedias. Una. cantidad considerable de-

neodimio queda en el extrenio soluble de la serie en frac -

éiones Q:~e r¡.o cristal~~ fácilmente, junto con el samaJ;io-

y las tierras raras más pesadas¡ estas f~acciones solUbles 

se convierten en nitrato& dobles de magnesio, 2R(NOJ)J. 
. . . 

3Mg(NOJ)2.24H20, y se, contim:ia la cristalizaciÓn ·fraccióil_! 

da a partir de ia solución acuosa de esta sal. Entonces -

se concentra el neodim~o en las fracciones insoltililes y 

con un fraccionamiento suficiente se separará el_.neodimio 

del praseodimio, samario y tierras raras más pesadas. 

45. 



se fabrican sales de neodimio con pureza de 95 y 99 %. 

Separación del ytrio.- ·Las aguas madres de l.a cristaliza­

ción de bromatos en la separación del grúpo del ytrio son­

ulteriormente cristalizadas para obtener fracciones forma­

das por el erbio e ytrio,tulio e iterbio y lutecio e iter­

bic;>. Estas mezc:;las binarias se desdoblan después en las -

tierras raras purificadas. 

Igualmente, en la cristalización de nitratos se obtiene 

una fracción formada por holmio e ytrio, los cuales se se­

paran por medio de una precipitación fraccionada con amo -

nfaco muy diluido o urea en solución caliente o por ¡a de~ 

composición fraccionada de-los-nitratos. Estos métodos se 

fundan en que el ytrio es más básico que el holmio y, por­

lo tanto, éste tiende a concentrarse en las fracciones in­

solubles. La precipitación fraccionada con bases se lleva 

a cabo agregando muy lentamente la base a la solución y 

agitando hasta que precipita aproximadamente la mitad del­

producto. Se separa el precipitado por filtración y se d~ 

suelve en ácido: después, se continda la precipitación 

fraccionada con.las fracciones filtradas. La descomposi 

ción Íraccionada de los nitratos se verifica calentando 

los .nitratos a 30D-400°C, hásta que se produce una lixi"'fi..l 



~i<SP ~~~al, UJQ. v;i.~gº :J,a. "'ªªª g~n ª9.Yª ªªU~nte y ;¡¡egg~ 

9~~gg !ª Fª~te ~H§@lu.b~e ~~ filt~ae~~n~ e¡ ~i¡tra4o ee~ 

ti~ne 1ª~ t~~~ra$ raras más pásicas y el ytrio y se evapo­

.ra. a. s~Cl!Qa4. 

ta.s-f~a.gqiqn~s de b~Qmato de erbio-ytrio se e~ti~nen eon­

;¡¡@!ªt;!.~ fªgilidad libres de bromato de holmio' puesto que 

él ytrio se $epara entre el erbio y el,. holmio en la crist_2. 

lización ci~l ln;o~to. Las fracciones ~r);)io ... ytrio son des­

dobladas en erbio e ytrio por el mismo m~todo empleado pa­

ra se~~ª~ ~],. holmio qel yt~;!.g¡ §in $mbargo, ~a ~~eferible 

acuqir ª los ferrocian~Q§ ~H§QlYble§ ~ª g@n§evui~ unª ~ 
pr~~;~ttª@~~n f~ªªªi§nagª m4§ ~~Diªa.~ 

~~ ~@ng~Qn~f ~e este método de cristalización fraccig 

nada, para se~ración de las tierras raras, es el que se -

~sa a gran escala industrial, debido principalmente a que­

es más económico que otros y que además se obtienen produc 

tos con una pureza suficiente para el comercio. 

2.4 Compuestos 

Tanto el ytrio como el neodimio y el praseodimio pueden 

formar una gran cantidl;ld de compuestos, de los cuales sólo 

. ., 
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algunos tienen cierta importancia ·comercial. la cual. sew.t~ 

comentada posteriormente. 

·Acetatos . 

. Los acetatos de neodimio {l!ld (C2HJ02) 3-H2o) • praseodimio - _ 

(P;(~2HJ02}J.lH20) e yttio (Y(C2HJ02h•4B20J, son solubles 

en agua y se obtie~en por disol~ci6n de hidr6Xi.dos, Óxidos 

o carbonatos en ácido acát.i,co. y cristal.izillldo la sü.. Son 

estables y menos ·solubles en caliente que en frío. _ Los 
- . -

acetatos de los elementos no pOseen: aisLadamente usos de 

importancia: pero los acetatos de las mezclas tienen uso ~n 

la fabricaci6n de textiles.· 

Carbonatos 

Los carbonatos que existen son los del praseodimio -

[Pr2(co3 ) 3 .BH2o) y d~l ytrio (Y2(COllJ•31ti0) y son inso:IJ! 

b!es en agua y se prepBran tratando las soluciones neutras 

de los elementos de las tierras raras, preferentemente los-

cloruros. nitratos o sul.fatos, con carbonato- .de sodio o bi..:. 

carbonato. Los carbonatos tienden a precipitar en forma ~ 

latinosa. pero se puede consequir una precipitaci6n granu-



lar O.el_proouc;:to· por un control adecu~do de la misma. Con 

carbonato sdO..ico en e'Xcieso. tiénO.en a formar sales O.obles-

es·mayor en las tierras raras de nmnero at6mico elevaO.o. -
- . . . ' - ·.•. -. _: . . . . 
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Los carbonatos son importantes porque sirven para la pre~ 

ración de otras :sales y por calé:inaci6I1 se transforman en­

óxidos. El carbonato O. e didimio~ que corno ya se mencion6, 

contiene neodimio, praseoO.imio y 6xido de ytrio, y las méz 

clas de carbonatos de elementos de las tierras raras tie -

nen aplicación en la industria del vidrio como agentes co-

lorante~y· también en la fabricación de condénsaO.ores cer~ 

micos compensadores de la temperatura. 

Haluros · 

Fluoruros.- -~El fluoruro O.e ytrio (YF3. 0•·5820) es .insolu -

ble-en agua y ácidos diluidos y precipita en forrna.hidrat,!! 

da gelatinosa cuando las soluciones acidificadas.de este-

elemento se trata con ácido fluorhÍdrico en exceso. Se o~ 

tiene fluoruro anhidro tratando el 6:x:idó: ·_con·· fluoruro de -

hidrógeno. El flu0ruro anhidro del comercio se obtiene 4.!. 

secando a 150°C el fluoruro precipitado. 



so. 

La mezcla de fluorurosde varios elemento-s de las tierras­

raras, obtenida dé la monacita es importante en la manufaE 

Tura de carbones con mS.cleo para arco eléctrico. 

Otros haluros.- Los cloruros, bromuros y yoduros son sol~ 

bles en agua; la solubi).idad alimenta con el nómero atóii\ico.· 

Las sales hidratadas se obtienen fácilmente disolviendo ~os 

hidróxidos, carbonatos u óxidos en el hidrácido correspon-· 

diente. Los cloruros, bromuros y yodUrOS anhidros son de­

dificil preparación, pues sehidrolizan por- calentamiento­

y forman haluros básicos. Pequeñas cantidades de los ciO­

ruros y bromuros pueden hacerse_ calentando las sales hidr~ 

tadas o lo.s óxidos. con cloruro o bromuro. amónico y elimi -

nando el exceso de sal amónica por.calentamiento al vacio. 

Los cloruros anhidros pued~ también-prepararse desecando­

los cloruros hidratildos en corriente de gas_ clorhídrico 

anhidro. 

Para el neodimio existen el bromuro {NdBr3), el cloruro 

(NdCl3) 6 (NdCl3.6H20) y ~1 yOQ\l:r'P (NdiJ); para el ytri0 ,­

el bromuro (YBr3), el clorúro (YClJ) y el yoduro (YIJ): en 

tantb que para el praseodimio ánicamente el cloruro 

(PrCl3) ó (PrCl3. 1H20) y el ))romuro (PrBrJ}._., 



Los bromuros y yoduros no tienen aplicaciones impo~tantes: 

pero los cloruros son de importapcia por ser la fuente de­

obtención de los elementos. 

Oxalatos 

La,_adición de áciCI.o oxálico a las solucion¡;!s de los eleme_!! 
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t:os precipita o~alatos insolubles de la com¡¡osición siguie.!! 

te: Nd~(C204)3.lOH20; Pr2(C204)3.l0H20 y Y2(C204)3e9H20•­

Al prmcipj,o los oxalatos precipitan en esCa,do amorfo, pe-,. . 

ro pronto se transforman-al est-ado cristalino. La precipi 

taci.ón de los elementos de· las tierras en forma de. oxalatos 

es un medio importante de. separación en el análisis de los 

materiales que contienen tierras raras. 

Los oxalato.s son· ligeramente solubles en ácidos ~erales, 

pero su solubilidad decrece si se a,diciona un moderado 

exceso de ácido oxálico. Las soluciones de ácido nítrico­

concentrado convierten los oxalatos en nitratos y por ac -

ción. del ácido sulfl1rico conce.ntrado y caliente se origi -

nan los sulfatos anhidros. 

Oxidas 

Oxidas.- Se preparan por calcinación de los h:i.dróxidos, -
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ca~bonatos u oxalatos~ Los de praseodimio se oxidan a las 

to.rma.s superiores de oxidación Pr6011• los restantes óxi -

·dos se transforman en sesquióxidos Nd203 y Y203, .por cale.! 

nación en presencia del aire. Los óxidos ~uperiores de 

praseodinli:o son·intensain.ente coloreados y comunican su co-

munican su.coloraci6n·a las mezclas .de-los óxidos de las·-

tierras raras.que los contienen¡ en proporción inferior a-

ó..,lc% de estos-óxidos, la coloración es apreciable_y cori 

-frec1,1encia s.e . acentúa en· tal forn\a que enmascara el elemé.!! · 

·to principal presente. I.os del- neodimio se disuelven ·con 

· facj,Íide.d en los- ápidos.. LOs 6xi!los dei ytrio no _se _di __ :-· _ ·. 

suelven con facilidad en los ácidos debido a: su débil. ca .... 

rácter básico .• 

·_.Los óxidos tienen importancia conier~ial. sus }nez;cliuo se. __ 

- _ utilizliP\ en la industria d~l Vidrio y en la fabrieac,i6n 4e 
• = -

núcleo$ de los éarbones de ateo voltaico;. 

sulfatos 

Los sulfatos ~í'l:iridos lNd2 (S04)~.8B2oJ 1 (P'r2 (504) jJ Y ~ 

ÍY2(S04)3) , se preparan por calent~ento de los sulfatos­

hidratados a unos 400°C o por calentamiento de las sales -



. . . . .. 
. . 

d$ l,q~ el.eri;!Mt.O$ c:QA "4c~do t:~Ulf;áric:o ,c::ozi~~~~~4~, _dm- l.o _'-

~u~l _aqu~U.la§ $.9 c;qftvilirten . etl sulf~-~9~ y ~ntónce, $1.! .Q · ~ 

- puls_¡¡, •l. sulf)lric~ ~11 ~~c~~o. Lo$ ~ulf-~Q-~ ~i4":ros son -

•-· f'4c l.lJXJ!iUll:~ ~_l)lubl.!i!lª- !Hl ª'9U• ir(_ih .. -~g,-- .c.:alt.nej¡¡l. s.O~- Jiliu:Fll4A 

.• ~~ntg- m~n!?J~_,ªal.uble$ t¡ .i?r§iaigit~ de las· ·ªpiW;)ion~i-;lc;uc;· .,._ 

sct.~ · c;omif sulfató$" hidratado$ dÜ!cile$ dé r.édi&Qlv~~. ~ r:;~ ... 

_ ·"B~f ¡;~lfª~~~ ¡ie _l9~ ~!ojj~~l'it9~? ~o~11 stt~~~tos 98b.les _pOco~ 

_$o¡~bles aGn los suJ.:t.:;o.o g.~ amonio~ los .il1.~a.J,j,nos y el t.!_ 

. goso. ~~- ~~~vJ,.a ·genet"a:l (:ºfr~spotide a 1~ del compuesto- · 
. . . 

. sódico~ .R2(Só4l3.Naaso4?H~Q .. - -Este y el.. potásico son los -

únicos impOrtantes ... 

. . . 

Las solubilidadee de los· sul_Éato¡ y de lQi_ --qlf;a~Q~ dra~.l,~it$ 

:crece~ c9n el n~et;q ªtiS,mtco -~~-.1; .eleill@~o., . ~s sulfato$ ..;. 

dobles del neódinú,c:> y p:raseodimio son escasamente solubles 

en el agua y menos adn én ácido Sultiidco -Q- soluc;io.fies de-

sulfatos alcalinos. Los sulfatos dobles de-l ytt:do son ba.!. 

t~te _s_olUblés·.; La pi&d.pitaci6n de li)s sul~atos dobles -

; de sodio y tierras raras·se usa en· la indus~ria para la ~ 

t. recuperaéi6n de estas tilt.ima.s en las . extracciones de min~ 
ral.. 

' . ' 



Los sulfatos y los sulfatos dobles no poseen otra import~ 

cia comercial que ·la de fuentes de obtención de otras sa -

les. Unos y otros se transforman en hidróxidos· por ebullá 

ci6n con áléalis: de los ~idróxiaosi previo l•vado~ se ob-

- · tJ.enen otras sales. 

2.5 Compuestos comerciales 

Los principales· compuestos de las tierras raru que-·se ex­

penden. en el comercio son los cloruros, fluoruros, óxidos­

·y· carbonatos. Se prepar~n a partir de las tierras raras 

del grupo del cerio tal, como se ·extraen del mineral, de 

las tierras raras exentas de cerio (comercialmente denomi~ 

nadas "didimio") y Q.e las. sales parcialmente purificadas o 

muy puras·de cerio y neodimio. Las-composiciones t!pic-as ... 

de las mezclas de tierras raras en sus sales comerciales -

se dan en la siguiente tabla: 



~ de ~~dos conténiÓPs en la ~ierra 
.. -·-rara 
~- Y20JY 

ceo2 Pr6011 Nd203. otros 
Sales de tierras raras ~ ~ 

de.la monacita 48 6 19 o.s 

··sales dé tierras raras 
de la bastn·esita 48 3.5 lO o.s 

Sales céricas (comer-
eíales) 97 3 3 3 

S ¡a les céricas (purifi:_ . 
cadas) 99.9 0.1 0.1 o.l 

Sal.es de didimio de la 
mona cita .1 u 38 1 

Sales de didimio de la 
basb.1ecita 1 6.5 19 o.s 

Sale$ de lantano (pur,! 
f:ica<ias) 0.001 0 .. 02 

Sales· de neÓdimio (75%) 0.2 15 75 1.8 

Sal~s de neodimio (95%) 2.3 95. 

2.6 Usos de los·compuestos ... 

·Los fluoruros y 6xidos se utilizan en· los nácleos de los -

carbones del alumbrado por arco· en ·-ref3,.~r'es.., ~ ... 
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res _de películas. etc. Lo:; cloruros o acet.atos se v.san .-

en la impermeabilización de telas c;::on jabones insolubles 

de los elementos de las tierras raras, corno estos jabones..,-

no -son fácilmente atacados por los álcalis. son más segu -

ros para este uso- que los jal:>ones- de_ alwnin"io.. Los sec_a.n .... -

tes para pinturas formulados con jabon~s d~ tierras_raras-

tienen aplicaciones especiales. partic:'l:~arrnente-para acaba 

dos en caliente. 

La industria del vid+io es un consunú,dor de :importancia de 

la_s sales de tierras rara·s. --Las .sa¡e~ eért-eas sb~ bú~nos• 
- - -

agentesde oxidaci6.n y se utilizan~n la desc;;ol-orac::"ióndel. 

vidrio. y las tierras coloreadas (n~éfdi.ttiio Y: prá'SeOdilllioJ-

son'buenos descolorantes tis_icos del hierro oj[j;dado cónt:e-
- - -

- -
nido en el vidr:io. Los hidróxl.dos se usan en pequeña- can• 

tidad en desc:oloración y en cantidades considerables comó--

absorbentes de la luz ultravioleta. Esta ~sorción sé de-

be a las intensas bandas de absorción que presentan los e-

lement.Qs. Las sales de neodimio y praseodirnio tienen col.2_ 

res característicos rojo azulado y verde. respectivamente. 

y se usan en objetos de fantasía y en vidrios de mesa. 

Aunque su costo es relativamente elevado, producen colores 



mpy hermosos y presentan dicro!smo. El uso de selenio con 

óxido de_ neodimip exalta el color y permite disminuü: la -

_própo_rd.ón del óxido .• · Como los <:Olores_ de neocl.i.mio y pra-

seodimio s.on complementarios, deben utilizarse ccm una pu-

57. 

. reza no menor de 95% en la coloración de vidrio f;li- se cleseª·: 
qUe· resalten sus colores individuales. Las sales de neod! 

mio-se uti,lizan en colores para porcelana. 

t.as .. oandas de : absorci~n de las sale$ de .. neod:i,mio y pra$eo"" 

.ditnio en la región• amarilla del espectro absorben eficaz .... ·. 

mente la luz .amarilla. del. sódio. Por_ esa razór1c, el óxido-

de ·didimie se utiliza ·en lás gafas de los sopiadores :ae ,¡.i_ 

. drio y en ciert.;l~ gafas usadas en soldacluras. Con frecue_!! 

cia se hacen !entes co].oreados protectores de ·¡a: luz· solár · 

·con una ·peq1.1.eña cantidad de sales· de didimio. Las lentei;-: 

oft.áhlicas que contienen; neodiiriio (Neofan) acenti.ian los C,2 

-lores de las señales (rojo, amarillo .y verde) y a la vez -

son eficaces protectores de la luz solar. 

. . 

Igual que el dióxido de titánio, se usan óxidos de didimio 

.y neod~o, en condensadores de cerámica, que tienen pre -

ciosos coeficientes de temperatura .de capacitancia. 
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Lios6xidos de los elementos tienP-n extenso uso en el puli-

do de vidrios para espejos y en el de lentes de óptica of-

tálmica. Aunque su costo es considerablemente mayor que -

el de los pulidores corrientes. ~omo el rojo de joyero, -

óxido de aluminio o sílice~ pulen con. mayor rapidez y pro-

ducen superficies mejor .Pulidas. La mayor parte de las •· 

lentes oftálmicas se pUlen en laac:tuaiiqad por este proc~ 

dimiento. 

Las sales de las tierras raras ~piden la coagulación de -

' 
la sangre. Soluciones dilui.das de cloruros de las tierras 

raras se usan-en etnbalsamantientos. El sulfoisonicotinato-

de neodimio .se utiliza .como preventivo de las trorobos,i.s~ 



B. De los Reactivos Orgánico:s. 

l. Hidroxihidroquinona.-

La .hiclroxibid,roquinona. llamada también 1 ~ 2 ~ 4 - trihidr~ 

- J~:ibenceno. es un sólido cr.ist:alino de color verde azúloso 

a gris que funde a l34•llS°C. Tiene un peso molecular de 

-126.1~ se di_su~lve rápidamente en agua para formar una­

solución. café. TaJll}lién es · soluble en.· alcohol, y éter, pe­

ro és·casi insoluble en cloroformo. benceno y disu.lfuro­

de carbono. El reactivoes sensible a la oxidación. 

PreParación • ..,_ -Añada 150 grs. de quinona _a una mezcla de-

-400;-500 grs. de anhídrido acético y lO ntls. de ácido sul­

fúrico concent_rado~ Mantenga l,a: temperatura a 4D-50°C y 

cuando· toda la quinona esté disuelta. ponga la solueión -

en una gran cantidad de aqua:... El- tria:cetato precipita c.2. 

mo un acéite, el cual se solidifica rápidamente. Hierva-

50 grs. de triacetato con lOO mls. de alcohol met!lico y~ 

10 mls. de ácido sulfórico durante una hora. Neutralice­

el ácido con una cantidad equivalente de carbonato de so~ 

dio y evapore el éter y el alcohol metilico en baño maría. 
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Crista1ice· ·el._ residuo en Wl- secador al• vacío. 

Usos.- La hidroxihi~oquinona es usada pl'lra determ;n,.:r,;:.. 

además- del cerio-,- al cobre. ac~aro. mercur,io. pl.ata r' ~ 
dio. 

. .. - - : - :: ~ - :~ :·_- : ·. ~~ 

tos que_ se col'iVÍerteJl- en. ~14os a l20°C., _ --Tiene;:~ ~se:> 

molecular de 126.11. el compues~o se d.ecblora-por _e~si 

Ci6n a la luz._ funde~ Cl$ndó es ~i\iro ~- 216:--2l9°C si e$.· 
. .,_ . ~- -. ·-

calentado -rápid~ent~ y al.recledor .ae: 2()b°C, -eQa'ndo _ se ca- -

lienta _J,entarnente. Es soluble en lOO _par_tes c:ie ac¡u.a ,Y 10 · 

partes de alcohol·- ~~ián es- solub1e en éter .. 

Prepap~ción.- Afiada 210 grs. (1_80 inls.) de ácido ciorhi-
- . . . 

drico concentrado a 2?~5 grs. del áéido--2'A,6. - t:dnitro- -_-

benzóico y posteriormente, 86 grs. de estaño en pequeñas -

porciones. La mezcla debe colocarse en un matraz equipado 

con un condensador de reflujo. Después que se añaden unos 

cuantos gramos de estaño, ·se inicia la reacción sumergien-

do el matraz en agua caliente. El resto del estaño se a -

grega a través del condensador, -a -una veloci-dad tal CV~e 



<:permita q\le la acción se lleve a cabo co~ cierta rapid:ez-; 

calien.te l,a mezcla en U!l baño de vapor por una hora para­

-completar la reacción. entonces. elimine él est¡;lño . fil. 
. .. 

trando a través de lana de vidrio. m~ent.t:ás está a@ ca .... 
-:·· - ·- _·.-- .. ___ . : - .. _-
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liente •. <biluya el.fí!tr~do a uactamént.e-200Ínls. y a·•. 
. . . - .- . 

gregu_e hidró~ido de socÜo al 40 %, h<~.stá ·<ít;e:~se .fótme tm"--· 

\+e;re~o p:reoÚ)ttag~ p~i:Jná·nerita~ <úi~d~ -énton~é~:)n~$ .hidiólí:i ·• 

W.o de -sodiO, . has.ta. ~e.- la m~~ el.ª m~estr~ ~~acción aical-i: 
-=~:;__> ,: - . :: _:· ' ' - '. -,:: 

.pa. (;o~- ~l::'p~pél toriiasol. ·. Aiiaaá _al :fÜtracio lOQ; grs.;. de 

-~~1: ácido l,il;lre y, en·ae<¡uida, agreg\1~ so ml;s•. d~ hidr6x~do .. · 

;~e .sodiO al. 40 %~ dÚuya a:\.rédedor de. 6óQ; Jrti~;;. f,h~,~Z.:~ a _· 

.·re1;J.,újo 13n atmósfera de (H6xido .de ·carbono por alrededor:- . .. - - . _- ' - ~ . . :.- . .. -· 

. de_ 20 horas·. · Filtre, lave profusamente con á~a hirvien--·_·· 

:;do. y c6nce~~~é él 'filtrado p6r evaporac:ión~ Elnplfile ácido 

.· clorhídrico, hasta que ~1 tornasol tnuestre:. q1.ie la ·sol~ 

ci6n se ha acidificado, enfríe a cero grados centígrados-

y filtre. Disuelva en agúa caliente, filtre de nuevo y­

cristalice a cero grados centígrados. 

. - . . 

Uso~:J.- lJl t.lor.óg;¡:Q_~áJlol .es us¡ado para la detecciól:l ci:e 
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cerio y de. algunos otrosc elementos,_ tales como el acero,-

oro, cromo, mercurio, paladio y vanadio. Ad~s~- se usa-. 

en medicina~ en la preparación de productos farmace11ticos, 

colorantes y resinas7_y para la cont?ervación de :flores 

-cortadas. 

3. Pirocatecol.- c6~(0H)2 

- . . 

El pirocatecol. llamado tatnbián p,i.rocatequfn o catecol, - -

es un sólido- cristalino J::>lanco, ·con peso molecula:r;- de-

110-.ll, que se decolora cuando sé f!Xpone al- aire y a la -

de sublimarse y se volatili:ta con vapor. La- CQmposición--~ 

se disuelve en 2.3 partes de agua y es soluble en alcohol, 

benceno. cloroformo y éter. 

Preparación.- Disuelva 12.2 grs. de salicilaldehid6 en 

100 mls. de solución normal de hidróxido de sodio a la 

temperatura ambien~e y añada 142 grs. de agua oxigenada -

al 3%. Deje reposar la mezcla pór 15-20 horas .y añada -

unas gotas de ácido acético para neutralizar cualquier 

exceso de álcali, finalmente evapore la solución a una -
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sequedad completa en un baño de ~gua, bajo una presión r~ 

ducida. Triture el sólido a un polvo fino y caliente ca -

si a hervir con 50 mls. de tolueno. Viártalo en un papel 

filtro que se coloca en un embudo de cola larga, el tal,lo 

del cual pasa a través de un tapón dentro del matraz que-

contiene tolueno. extraiga el produgto calentando el ina-

trazqUe contiene tolueno,.despuás dé un ríto~ento, de vúe! 

ta al fondo del matraz.ydeténgalo con un soporte de ani.;.. 

llo. Hágase pasar agua fría elle el· matraz superior que a~ 
. . . 

~-~·-·,...t~a como. un· condensador y continile la extracción: por S 

horas .. 

·Deje enfriar el tolueno. y sáquelo del p_;:r;ocateÓol, el. cual 
. . . 

· .. se $epara. come)' un sólido cris.talirio.. vue~va a ~l~r la .. 

. materia insolUble y repitill la extracción con tolueno. Pu .... 

dfique destilando el producto crudo a Pl:'éSi'6n reduC:ida, -

. recristalice e1 destilado· en cinco vece$ su peso de tolue-

no. 

El pirocatecol, como otro.s compuestos polihid;rox:Üados, -

forma compuestos de complejidad interna., en el. cual el á­

tomo de hidrógeno por uno del grupo hidroxilo, es reentpla­

zadc;l por el.equivalente a uno de metal, que a sú vez .es 



coordinado al átomo de oxígeno del ·segundo grupo hidroxi-

19. Esto ll.eva a compuestos del tipo: 

[ ( 0=>1 M'"]~• 
Usos.- Es $mpleado ~a,ra la detecc.f6n de aiúminio, cerio, .•. ; 

cobalto, columbio, hierro, molibden~•· niti~ato, ox,igeno, t.! 

tarliÓ, tungsteno. y vanadio. 

Determinación dé Óro, ~hierrq~. -oxí~eno y vaná.Q.io.o Es· empleA: .. 

do también Como antisépt~C?O: en fotog.rafui -en colorantes~ 

y en teñido d$ ,pieles •. · 

. . . . 
. . . 

· Muchos de los usos anaUticos _del pirocat~cÓl .e.st~ ~asád0$ 

en la p~pied~d de esto$ ácidÓ!;.de fortnarsaie!?én solu.,.:. 

.c.i.ones ~alcalinas. · 

4. Pirogalol.-

El pirogalol, llamado también áCido pirogábco ó 1,2,3, -

trihidroxibenceno, tiene un peso molecular de 126.11 y 

consiste de cristales blancos inodoros que se vuelvengr.!. 

ses en exposición al aire y a la luz, funde a 131-133°C y 
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hierve a 309°C. Un gramo del sólido se disuelve en i.7-

ltll •. de agua, 1.3 rnl. de alcohol. y 1~6 ml. de éter. Es 1,! 

geramente !;>O:i.Uble en benceno, cloroformo: y disulfuro de -

carbono. 

El piroga:J.ol reacciona con el óxigeno para fo~ un pro- -· 

dúeto de oxid~c:i..ón. colo~. :caf,-~ -;or.- ·esta raz~n es ne~esa- -
- . . . . - . . : . . ··. 

ri.o pi;eparat las· s-oluciones reacti~s. pocó tiEímpo antes -

de SU,: uso y uti:li.zar agua de~H;ilaQ.á~ hervida y 'libre d~ -

a.i;re para este pro~sito • 

.. EJ..· pil:ogalol út{iizado pará. detei·minacion~s ·etiárt~itativas 

debe ser ensayado por pureza, además de determinar el PU!! 

to de fusión (1:31 °C) i el material· debe ser probado por 

quemando un gramo de pirogalol en un crisol, previamente-
. . 

PeSado, de platinO 0 de Cuarzd: el piroqalol debe subli_ ..;_ 

marse, sin dejar residuo. Para ensayar por áéido tánico-

se disuelven 2 gramos. de pirogalol en 5 mls• ~de áter y d.!, 

be obtenerse una solución clara, lo cual indica qu·e no 

existe ácido tánico. 
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usos.- - En la detec~i6n de-antimonio, bario, calcio, ce -

rio¡ cobalto, columbio, cobre, oro> yodato, hierro, lant~ 
... · . . ~ .. - : . . . . ·-. 

no-~ molibdeno, neodimio, nitrato, nitrito, osmio, praseo-

dimio, estroncio, tantalio, torio, titanio y vanadio. 

"~ 1a determinación dé aluminio, antimonio, bismuto.- ~ci~ 

cio bórico, cadmio,_ monoxido d$ ~arhano,- ce•io, columbio-.~ 

oro~ yodato, hierro, molibdéno, .nitrato, nitrito,_ oxtgeno~ 

-plata, tantalio y titanio .. 

•. • o. • -· - -

~e usa como :coloide protec::tor en la prepcti-ación de sólU:. -~ .-

ciones -mf!táli~as ·. coioiAale$ ;-- en -f!)tografi:a:- --en >co~·orantas: ~ 
. -· . . . . . . .- ·-. -. -- . . - . ·- . . -- . --~ 

en medicina (gerniici:das)_: y en procesos de grabado • 
. r 

AcidoGáli.co.-

ÍU ácido gálico- tiene una~_ fo:t:ma de prismas ei:'istalj.nos. -
- - -

siendo incol,.oro o lige~a¡j¡ente aroari.l,ld,. Es solubie en ·a!"' 

cohol y glicerina y ligeramÉmte soluble en agua y éter. -

su punto de fusión es de 22_2-240°C y el de ebullición es-

El ácido gálico es llamado también ácido 3,4,5 - trihidrg 

Xibenz6ico, y .tiene un peso molecular de 1.8S.i3. 
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Preparación.- El ácido gá~ico se'obtiene· fetment~ \fll 
. ' . 

extracto de agallas, .o bien, "hirviendo este extracto ·con-

ácido· sulf\lrico diluido~ cons,iste de cri~ales l;llancos ·o. · 

cáfé giisáceo pálidos y se obtiene normq.lmEJ!nte como el ·Iq2 

nohidrato, pero .p.i~rde el agua de hidratación a lOQ.-l20°C. · 

Funde a 240°C con descompc;~ición. . UJ:) g+amo del sólido ·s~ 

disuelve en 87 mililitros de. agua. 3. inis.. d~ agua birvie_!! 

do, 6 mls. de alcohol, S Il).l.s .. de acetona y lOO mls. de é"": 

ter y es insoluble en benceno y 'cloroformo • 

. antimonio, bario• bismuto, calcio, cerio. cobre, dispro -

cio, erbio, lantano,··.Plomo«· molibdeno,: ~it·ra~o. pra~~ctl-. 
mi-o, plata, estron·cio, talio, torio,· titanio,· uranio, va-

nadio e ytrio. 

En la determinación de bismuto, cerio, cobre, nitrato. 

fósforo, plata, torio y tita.riio. 

En fotografía; tintas de escribir: colorantes: en laman~ 

factura de pirogalol: en la manufactura de papel; en far-

macia: y en procesos de grabado y litografi:a.. 



La ~-:-hid:roxiquinóleina es·un_compuesto blanco cri$talino .... 

qtie.se·o:bscurecE:i cuando es_expuesto a ~a ~1,1z;. Funde a 

74_:;76a.c y hieJ:"ve a Í67°C. Es casi insoluble en a911a y 
. . 

éteL Pé~o es soluble en: alcoitoi, _acetoná, cloroformo, 

benceno y !;Oluciones ·acuosas de ácidos minér1;lles. Tiene~.·· 

un_peso mblecular de 145.15 

'qsos.-, · Detección de aluminio,· anti"mónio, arsénico, bad.;. 
. . - . 

lio, bisrituto, cadmio, calcio, cobre, galio, magnesio, Irio-

libdeno; r-enio,. torio,_ tungsteno,· urariio, vanadio,. zinc. y 

zirconio. 

Determinaqión de alwilinio, · antiritonio, berilio, bismuto, -

oadmio, cer~o. cromo, cobalto,_ coluinbio, cobre, galio, 

·germanio, indio, hierro, Ümtano, plomo, ·litio, magnesio, 

·molibdeno, níquel, fósforo, tierras_raras, ruten;i:o,. siÍi-

eón, torio,· titanio, tungsteno,_ uranio, vanadio, zinc y -

zirconio. 

También es usado en fungicidas. 

Preparación.- Ac.ido sulfo-quino~ino: Ponga una cantidad 
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de qui.noleina en un mati-~ y añada lO tantos de ácido su! 

fúrico fwnanteo 'CaUente -por 8 horas en· 'Qll biiño de agua¡ 

el final de la reacción es indicado cu~do ~as cuantas ~ 

gotas del liquido, despu~s de diluirlo en agua, no se po~ 

ne turbio con el hi<iróxidó de ·$<;)dio. · Vierta la lllezel,.a 41 

la reacción en una gran cantiélad de. agu~ y. agregue ' un "' 

exceso de hidróxido de bario. Filtre el ~!guido amaril;l.o. 

Hierva el prec;ipitadQ a.marJ.l):o con agua y cornbii1e el la~ 

do con agua y el filtrado~. c6I1centre la solución :Por c¡í,i. 

l.entanú.ento, ~rimero s<;>bre 1Ula:' flama .Tibr_e~ Y; 4e!ip~és ·en ._. 

un báño de agua. Precipit~ e). exceso de hidróxidO de Pij-
. . 

rio con ácido carbónico. filt~e: ~ evapore el fÜtrado he!-,! 
' -

ta que esté completamente seco. Pisuelva 1a sal de l::tarf.p 

del ácido en agua hirviendo. filtre y evapore hasta que 11 

aparezcan cristale.s. 

Para preparar el ácido l.ibre, disuelva la sal- de bario en 

agua o use la solución original de la sal de bario y a 

gregue cuidadosamente ácidO sulflb:ico hasta que todo el ..,. 

bario se precipite. Filtre y concentre el ácido amarill~' 

filtre fuertemente en un baño de agua, hasta que los cr~~ 

1tales del ácido aparezcan en la superficie del líquido., -
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Enfríe y recoja los ~rist-ales y .l.ave varias veces con agua 

fria y después disuelva en la menor cantidad posible de • 

agua caliente. El ácido puro se separa por enfrianti.ento. 

. . 

8-Hidroxiqui.noieina: Agreque el ácido sulfo-quinoléino -

: }?ulverizado a 2-3 \l:eces el peso del hidróxido :de sodio al 

-~u~ se le ha a<Jregado un cuarto de su peso de agua y des- -

pu~s caÜerité ~uidados~ente sobré una flamá libre, mo -

Al prirt:éipio, la ~ 

.$a es verdosa.:...arnarilla, y después el_olor dE! 'c¡Uinoleina--:-:­

se nota._ En ~~t~ ,Purito, interrumpa el caientanu:ento pai:'C~­

.preveriir la descoin¡:iosiciÓn ulterior. :Disuelva_ ei fundído :· -
- . . 

_- ~n ácido clorhídrico y separe con carbonato de sodio y 
. . - . 

·luego vaporiée la mezcla.· .La 8-hidroxiquizioleina es vol~ 

tilizada y se condensa en el receptor. como aqujaíf iné:o ..,. 

loras. 

-. . 

a:..HidroxiqÚinbleina puede ser preparada t»r.J.a Síntesis-

de Skraup. 

Preparación.- Ponga 5 gramos de o-nitrofenol, 8.3 grs. de· 



mls. y mezcle perfectamente. Agregúe.~ent_amente 8.2 m1s. 

de ácido sulfl1rico coneentrado. Ajuste el matraz a un 

condensador de reflujo y hierva el liquido suavemente p:>r 

S horas, calentando en un baño de aceite. Remueva el 

o-nitrofenol no alterado con arrastre de vapor y añada al 

líquido que quedó en el matraz 12 grs. de hidróxido de s~ 

dio disuelto en agua. Agregue cuidadosamente carbonato 

de sodio, hasta que el líquido esté alcalino y destile 

nuevamente con arrastre· -de vap:>r. Mantenga el condensa 

dor lo .suficientemente calrente para que escape vapor, 

sin condensador, al matraz que está enfriado con agua. 

continúe lci. destilación hasta que 500-600 mls. de aguá 

hayan---pasado por arrilia. Enfrie el. desti1ado,_ filtre el­

producto y seque al vacío. -

La producción pueQ.e ser aumentada un p:>co más e~rayendo­

el filtrado con éter. Cristalice el producto, a partir -

de alcohol a la temperat~ra • agregando eutdadosamente 

agua, a partir- de ligro_ína a 7<>-90°. usando 9 mls. de so]: 

vente por cada grqmo de sólido. 

Reacciones Anal,:!t;.i_cas de '4a 8-,hidrox:i<¡l,lino:lei-na.~ Fue_ .in-



traducida corno reactivo analítico por Hahn y Ber en 1926-

1927 y ha probado ser uno de los reactivos analíticos más 

valiosos descubiertos hasta ahora. Es muy soluble en al­

cohol y ácido acético con metales de prodúctos insolubles 

y sales complejas a.ltamente coloreadas. Estos. c;ornplejos 

tienen la fórmula general M+n (CgH60N)n• lo¡; hidroJ~;iqui­

nolatos de molibdeno, torio, titanio, tungsteno y uranio­

no corresponden a -esta- fórmula. Las fórmulas para es·to·s­

cornplejos son: 

1>1o02 (CgH60N) 2; Th (C9H60N) 4 

W02(CgH60N)2; UO¿(CgH60N)2 

CgH60N; TiO (CgH60N)2; 

C:9H60N. 

Muchos investigadores han estudi.ado el uso de la s.:.nidro­

xiquinoleina como reactivo analítico y han -desarrollado -

separaciones y·deterrnin¡;¡.ciones valiosás. (;eneralmente, 

la 8-hidroxiquinole!na precipita los mismos metales-que­

el hidróxido de amonio, éstos incluyen: magnesio, alumi­

nio, hierro, cromo, titanio, zinc, torio, lanti:úio, IIiolib­

denó, galio, uranio, berilio, vanadio., tungsteno, indio,­

columbio, manganeso, cobalto, bismuto, cóbre, cadmio y -

plomo. 
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A despecho de la no especifidad del reactivo, hay muchas-

aplicaciones útiles en los procedimientos anal!ticos; en-

muchos casos los elementos son completamente precipitados 

a un pH definido, pero solubles a otros valores de pH asi, 

por un apropiado control de la acidez pueden efectuarse -

muchas separaciones importantes. se ha estudiado la im -

portancia de la concentración del ion hidrógeno en la de-

terminación y sepáración de metales por medio de la 8-hi-

droxiquinoleina. Este resultado coiubinado con los de 

Fleck y ward, se presentan en la siguiente tabla: 

pH al cual Rango en el cual 
comienza-la la precipitación 

Metal ,ereci,eitación es con:q2leta 

Alurninio 2.8 4.2-9.8 
Antimonio 1.5 
Bismuto 3.5 4. 5-10.5 
Cadmio 4.0 5.4-14.6 
Calcio 6.1 9.2-13 
Cerio (III) débilmente básico 
Cromo (III) ligeramente básico 
Cobalto 2.8 4.2-11.6 
Cobre 2.2 5.3-14.6 
Galio entre 6-8 
Indio .... ácido acético-acetato de sodio 
Hierro (Ill) 2.4 2.8-1L2 
Plomo 4.8 8.4-12.3 
Magnesio 6.7 9.4-12.7 
Manganeso 4.3 S. 9-10 
Molibdeno 3.6-7.3 



. pH al cual Rango en el ~1 
comienza la la precipitación 

~e tal ereci13itaci6n es com121eta 
~·· 

·Niquel 2.8 4.3 .... 14.6 
Paladio HCl dil,u!.do 
Torio 3.7 4.4..;8.8 
Titanio 3.5 4.8-8.6 
Tungsteno s.o-s. 7 
Uranio 3.1 4.1-8.8 
vanadio ácido acético-acetato de sodio 
.zinc 2.8 4.6-13.4 
.Zirconio · ácido acético ... acetato. de sodio 

* A pH de 12-13 los precipitados de aluminio, n!que1, maa 
ganeso, titanio, uranio, torio y bismuto se redisuel 
ven. 

Los metales pueden ser dilu!dos en. tres grupos, dependie.!! 

óo de sus características de precipitación en soluciones-

de diferentes rangos de pR.. Estos son: 

(a} Grupo ~cido acéticq-acetato: variandó las cantidades­

de ácido acético y ace~ato, el pH de una solución puede 

ser ajustado a cualquier valor entre 2 y 6. En algunos -

procedimientos puede tener ventaja reemplazar el acetato-

de ·sodio cc:m acetato de amonio. 

(b) Grupó del hidróxido de amonio: el pH de una solución .. 

puede ser ajustado a cualquier valor entre 6 y 10, utili .. 

zando hidróxido de amonio y_ ácido tartárico o tartrato d@ 

·,.odio. 



{e) Grupo del hidróxido~ de sodio:· el ñidr6xido de sodio -

es utilizado en lugar del hidróxido de ~onio, para obte­

ner valores .de pB; más altos. 

75. 

LoS metales completamente ~recipitados en soluciones de-­

ácido acético-acetato son: al~nio, galio, indio, zinc,­

cadrnio, mercurio, cobre, plata, niquel, paladio, co·balto, 

hierro, molibdeno, tungsteno, 11ranio, colmnbio, tántalo,-. 

protoactinio, titanio~ zirconio, hafnio y torio. Los me­

tales precipitados incompletamente son: escandia, ytrio, 

·lantano, actinio, vanadio, cromo, manganeso, rutenio, ro­

dio, osmio, iridio, oro, talio, estaño y antimonio. 

Los metales que son completamente precipitados de soluci.2 

pes amóniac_ales son: berilio, magnesio, escandia, ytrio, 

lantano, actinio, titanio, zirconio, hafnio, sodio, col~ 

bio, tántalo·, protoacti.nio, uranio, manganeso. hierro, e.e 
bre, zinc, cadmio, mercurio, aluminio, talio e indio. 

Aquellos que son incompletamente precipitados son: cal 

cio, estroncio, bario, radio, vanadio, cromo, molibdeno y 

tungsteno. El cobre, magnesio, zinc y cadmio son comple­

tamente precipitados en una so1uci6n de hidróxido de sodio, 
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'Métodos de Determinación.- -Los metales pueden ser deter­

minados grav±métricamente, vol~étr~~te o colorimétri 

camente después de su precipitación con 8-hidroxiquinole~ 

na •. Aunque no puede establecerse un·método general de­

precipitación adecuado- para todas, si pueden ser dadas V,! 

rias sugestiones útiles. 

1- Es necesario un exceso del reactivo para la completa­

precipitación. En una solución de ácido acético, el exc~ -

*!O se .indica-por la aparición de un color am~illo yen-

4rta solución alcalina por un color amaril~o·naranja. una 

desventaja en el uso de la 8-hidroxiquinoleina como prec_! 

pitante,- es su ligera solubil.~dad en agua y pqra preven:i,-r 

precipitación del reactivo, el exceso utilizado debe ser­

muy pequeño. Por-esta razón, es importante observar de 

~erca el color de la solución durante la precipitación. 

La 8-hidroxiquinoleína es soluble en alcohol, acetona y­

ácido acético y, generalmente, se d-isuelve en uno de es .,_ 

tos solventes cuando es usado como precipitante. Para 

precipitar metalés de soluciones alcalinas, se usa una 

~olución alc6holica al 2-4 % y para soluciones ácidas e~ 



usa una solución de acetato de 8-hidroxiquinoleina. Cu~ 

do la-precipitación debe llevarse a cabo en una solución­

neutral, se recomienda una solución de acetona del react~ 

vo. 

2- Como regla general, las soluciones se calientan entre 

6D-70°C por 5 minutos para facil.itar la cri·stalización y­

coagul.aci6n del precipitado. 

3- Frecuentemente, el filtrado obtenido durante la fil­

tración del hidroxi.quinolato se vuelve turbio; esto es 

causado generalmente por una baja solubilidad del reacti~ 

vo en soluciones frias, pero puede ser causado por una i~ 

suficiente cantidad de 8-hidroxiquinoleina. Si el filtra= 

do no se aclara al calentarlo, debe ser agregado más rea;E_ 

tivo. 

4~ El precipitado generalmente es lavado en agua caliena 

te, hasta que los lavados son incoloros, pero en algunos ... 

casos, es n~esario usar soluciones especiales para lavar. 

5- El exceso de s~hidroxiquinole!na es fácilman~é remo 

vido, añadiendo amoniaco al filtrado y e~porándo;lo. 



-vimétricos; volumétricos y calorimétricos. 

,· 

~~rectamente despu~s de s~g~~ a lesoe. ER ~~gunos cas~s~ 

el complej·o retiene algo le agua· de la hidrataéión, y si~ · 

:la composición del hidrato n:o es conocida, o si el com ·.-

:@uesto es inestable,. el complejo puede ser calentado a· 

'13D-140°C y pesado ·coii\() el compuesto anhi,dr~. 1\+~as v~ 

des es px:ef~x:ible m~zsl~ el _ei:e~~itada ·~a ~li!id~ ~.H ... 

Métodos Volumétricos.-·. Un nrtrnero de· métodos volumétricos 

P.ara la. determinación de metales con 8-hidroxiquinole.í.na, · 

h~n sido·prop~estos. La 8-hidroxiquinoleiná reacciona 

prontamente y cuantitativamente con bromo, .para formar 

5,7~dibromo-8 hidroxiquinoleína. Esta reacción ha.senta-

do las bases para un método provechoso, para determinación. 

de metales después de lá ·precipitación con.S-:hidroxiquino-



leina. El hidroxiquinola.to -s~ di-suelve -en ácido clorhi -

drico, tratado con b~omuro de potasio y un exceso de una­

solución estánqar de bromuro de potasio. Después de aña­

dir yoduro de potasio, el exceso de bromato es detennina~. 

do volumétricamente con tiosulfato estándar. 

Las ecuaciones.para las reacciones son: 

(a) · KBr03 + .SKBr + 6HCl;:-- 3Br2 + 3H20 + 

(b) C9I'i70N + 2 Br2 --:--<;gHsONBr2 + 2HBr 

. (e) 2Kl + Br:z ~ 2KBr + t2 

{d) · 2Na2S203 + I2 __..Na2S406 + 2 Nai 

Del volumen de la solución de bromato usada; la cantidad 

de metal puede ser calculada. Los metales pueden ser ~ 

terminados por pr.ecipitación con· 8-hid.roxiquinole!na y ..: 

~etertninar.en el precipitado la cantidad de 8-hidroxiqu_! 

pple.tna, volumétricamente con tina solución estándar de -

bromato-bromuro. 

ot:r:os métodos están basados en la oxidación cuantitativa 

. de la porción orgáni:ca del' hidroriq'uinolato precipitado­

con so.lucione.s de . ~;cpanganato. estándar. ó sal cérica. 

.)9. 
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Los métodos' acidimétricos están basados .~n el hacho de 
•. <" - • 

que. CUcmd9 un "catión b.j.valente. es prElCipiti!lé[O COO $-liidr.2_ 

.xiquinoleina¡ i. ~let; de ácido son liberadas, o con Cáti,2. 
. . 

nés trivalemtes, 3 mql.e¡;¡_ de ácido están formadas. Ei ác.i 
·:;, 

do liberado és medido voiurnétri.camente con bases estándar 
- - . ~ 

para dar una medida indirecta de-la canti4ad de metal. pr~ 

ccipitado.' 

Métód.os. calorimétr-icos.:.. ·· !o!úchos de los hidroxiquino.lat:os 

!;Ion solubles ém ~iorotbl;inc); para formar soluciones de co- · 

l.o:t:' fuerte,. Las co~pa:t:aciónes col,_o;¡;-imétricas c;lirecta71 
. - :'. _· ____ .-_;·"· . . 

son posi_ple~ .extra}rertdo i.ós complejos con cloroformo. 

Las soluciones d~ cloroformo conti~nen arriba dé 20 mgs.-
. -._;• - . - .·· . . -

qe.hidroxiquinolatos dehiéáo, aluminio, bismuto, cabal.-
. . - - .-.-. -· ·_ .. __ . ··.:·-- ... - - - - .. 

to ~ níquel y ·cobre po~ liÚo y muestran poca o ní.ng-Una · 

desviación de. la -Ley de. Beer y-, de este modo, puede ser 

·usada para comparaciones_coiorimétricas precisas. 

un nmnero de metales, espeÍ::ialmente altiminí.o ~ galio·, in -

dio y zinc producen hidroxiquinolatos, los cuales son 

fuertemente fluoréséentés.en ~a solución de.clorofonno y 
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esta propiedad puede ser usada para determinaciones fl.uo- _ 

rométricas •. 

Los métodos calorimétricos indirectos han probado s_er. 9',.2 _ 

neralmente, más provechosos que los métodos directos. 

Los métodos indirectos son aplic~dos en una variedad de 

· _formas, desp1,1és -que . el hidroxiquinolato _ha sido recogido­

. por filtración, la\rado y libre del exceso del reactivo •. _ 

l. La hidroxiquinoleína en la precipitación puede ser 

vnida a_un.éompue:;;to di(izo, para formar un tinte de-color 

j,ntenso. · El col.or del tinte es pues conwarado con uno· 

estándar preparado similarmente. 

f.· La 8-hidroXiquinoleína en una solución básica que .re­

puce '!os ác-idos fosfotungstéico, molibdotungstéico y el -

fosfotungstenmolibdéico, para formar una solución azul, -

la cual ·puede ser comparada con una estándar preparada de 

p12mera similar., 

3. Un color verde se obtiene cuando cierto hidroxiquino­

_lato precipita y-~edis:uelve en ácido diluido y se tr¡;¡ta,.. 

con una. soluci6n· d;e: -c]mmrn f.éxh,l.co..~t ~- c:olor. .e¡¡ .__-



'veniente' para una ~Ompc\l;"ac::i6n colorimétrica..- · ~~'!;:e p_roc~­

. dimientó puede ser )nodificado convirtiendo el precipitado 

a un hidroxiquinola~o __ f~ico; é{ eual es fiitiadÓ .j di .... ·-· - : . -- . 

suelto en :alcohold . ;-'El: ~(;;i~r: ve~de-:ne~ro q\le. resulta, pu~ 

4e ser usado para Uria ·com~iat::iis_ri:-(:olorimétrica. 

:-. 

Algunos metales ~omo; ~;~~~-@é~iÓ. p11eden ser detenni.n.!_ 
·- :::.:---

do·s indirei:tamente por~ __ \lli íti~~do:_-color:Lmétrico, el cual -
-- ~-

.depende de .la ligerez·~~:~~~--~~:~r -~i.. uná solución d$- 8-hi- · 

. droxiqlllnolefna, -cuando :~~¡_t~~f'i?-~$: ag~eg~90, Y. p~ecipl,ta~ -. 

do como el hidrojcíquinÓláto/ ·una parte O.é _S...;hid.toXi$1-illQ. 

.l.~íri<!. ·es removida én ,1a;· fonnacl6n.de hidréixiquinÓlato; y-
, - . ---~.- .· --=)~::,. -. - . -

l,a cant:id9-d es pro~rcional·~:.;_ ):~"~antiaad de ~aJ..,pre.s~~ 
··. ~- :;;;_··. 

te-,. 



7. Acido Beta-Naftóico.-

El ácido beta-naftóico, llamado también ácido naftalen-2-

carboxílico, tiene un peso molecular de 172.17. Con una-

~forma de lámina o agujas, presenta un color blanco. Tie -

ne un punto de fusión de 184-l85°C y un punto de ebulli -

ci6n arr~a de los 300°C. Es soluble en alcohol y éter -

y es poco s.oll.lble en agua. caliente. 

Preparación.- Disuelva 184 grs. de hidróxido de sodio en 

300 ó ~400 mls. de agua en un matraz de 3 lts. de capaci­

dad, y agregue suficiente hielo para tener un volumen ·to­

tal de 1.5 lts. Enfríe la mezcla abajo de cero~grados 

centígrados, por medio de uri baño de hielo Y~Pase cloro­

a~ la solución, basta que quede neutra. La .-mezcla debe -

mantenerse fría~durante la adición del clóruro. Agregar-

34 grs. de. hidróxido de sodio disuelto en 50 mls. de agua. 

Calentar la solución a 55°C y agregar 85 grs. de metil-b!; 

ta-naftilcetona y agitar vigorosamente hasta que emp.iece­

la reacción exotérmica y mantener la temperatura en 60 ó-

. 7.06 C, por medio de un baño de hielo~ hasta que la temper_! 

tura no·~ tienda a elevarse. Usualmente esto req~iere apr~ 

ximadamente 30 6 ·40 minutos. Ag4.tar la solución po~ un 



t.iempo adicional de 30 minutos y agregar 50 grs-. de bisu]: 

fito de sodio en 200 rnls.-de agua, para eliminar el.ex~e-

-so de hipoclorito. Transfiera la me-zcla .a una vaso de 4- _ 

litros y acidifÍquela con 200 mls~ (le ácido clorhídrico~ 

concentrado. F!lt:rela_ a través de un embudo Buchner, -la-: 

ve con agua y remueva toda ei agua PaSible por medio de ~ 

succióiio. Seque el producto crudo y recristalice con 60Q-

mls. de alcohol al 95% .. 

Usos.- El ácido beta-naft6ico es ,empleado para la detec­

ción qe cerio. 

Acido oxcilico-

El ácido oxálico· es un sólido cristalino incoloro con un­

peso molecular de 126o07. Tiene un punto de ebullfci6n­

de 1 653 oc y un punto de fusión de 187°C. Es soluble en­

agua (1 gr. se disuelve en·2.5 mls. de alcohol. frío) y en 

éter (1- gr·. se disuelve en lOO mls.), pero es insoluble en 

benceno y cloroformo. 

P:reqipitación·de los iones metálicos.- El ácido oxálico­

es frecuentemente usado en Química Analítica corno un pre-
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cipitante de múltiples cationes y los cuales reaccionan-

para formar oxalatos insolubles. CUando el oxalato de -

amonio es agregado a una solución ligeramente alcalina,-

conteniendo un pa de 8 aproximadamente y la cual contie-

ne todos los cationes, los que a continuación se mencio-

nan, son completamente precipitados: calcio, estroncio, 

escandia, ytrio, lantano, las tierras raras, actinio, 

hierro, oro, bismuto, i.nQ.io, col\Ul~Pio y -tantalo. .Los s..!_ 

guientes son precipitados incomple~amente: litio, be~ilio, 

magnesio, .bario, radio., titanio, -zirconio, hafnio, torio, 

manganeso~ cobalto. niquel, mercUrio y taliQ. Y l.os si-

guientes pueden _ser précipi.tados sól.o bajo ciertas ce>ndi;.. 

~-cienes: vanadio; tungsteno, carbón,- fósforo,- y arsénico. 

Agregando oxalato de amonio-a una solución que ha sido--

acidificada hasta.azul .de tUiol (PH .3.-4), y que contengá-

todos-los elementos, los siguientes sori-precipitados co~ 

pletamente: -ca"lcio, estroncio, escandio, ytrio, lantano, 

tierras raras~ actinio, torio _y oro.- y los sigui~nte$_.;;..· 

son precipitados incompletamente bajo c:iertas condiciones: 
- - -

-bario, tantalo~ manganeso¡ cobalto, n.!~el,. cobre, pl.<rta., 

-- - zinc, ca,dmioÍ; éstafto y bi.smuto. 
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Usos.- se empl.ea ·paJra la .detección de cerio ~-· :i'tiii5 y_ .en 

1~ deterfuinacl6n dei cerio. Además es· usado en coloran .., . -
- - -

h~~, en d blanqdeo 'de _la? ·paja y l!nt~res i el) el ' .lavado.. 
- ,, -- -· ... 

~-~- ·carb~~- ~omo reactivo- ari~U:tico: como_ • agente- limpia"! 
- . . . -· ··. 

Scir .en la-·eláboración dé cerveza; •E!n :fotograbado y lito ..:_ 1 -

~rafia~ en l<lvanded.as com:6· a~ciht1:F~i-~_lQ·ro. : _-
. . -

._· : · .. _- .. _. · ... 

-' ic~do · ~ucc!l1.ic~. ~ -_ - -(It02c-~cli2:..cH2~cÓ;H) 

Es ·un- ~~mpue'sto crist~Íf1~hfK6;{r~f;ó' -~·:bl~~co con un peso-

. molecular de 118. 09.. TLJné~Üh ;pühtó ~;d~- fu~i6n • de -·199... - -
. . -~- . -. - . : - . - . . . 

190-°C- y un ·punt;:o de e.bullicJ<5nde;}35°C. Es ~;oluble en 

. · agi.ia · (l gr. del sóll,do se _ ~isue:),ve en 1~- mls. de agua -
.--

fria o en-·1 ml. de agua caliente), E!n al_cohol {1 gr. se -

disuelve en 18. S mls. y en _6.-3 rnl~ •. de aicohol metíl-ico), 

eri acetona y éter (l· gr~ -se 9-.~S\l~Íve en ·J6 mls. y en 113-.. 
. . . =. - --·· . - :,-~~ - - . 

¡Uls., respectivamente) •. 

Preparación.-_ El reacti-Qi:)' se prepara por hidrólisis del_, 

éster succínico. La pureza ciel.~ster es dete:pninada por­

el hecho dé que es destiiad<) en ~- r~go de temperatura -

de 0.2°C. La hi(irólisis·~s Íievada -~ cabo por ebullición 

del éster durante 4 horas con ag:ua~ .cpnteniendo unas pe -

queñas gotas de ácido'nftrfcoen:-Uilmat;.raz equipado con-
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condensador de reflujo. La solución resultante es evapo-:-

rada basta que aparecen los cristales y el producto es r~ 

.cristalizado con agua destilada y secado en aire a peso -

constante. 

Usos.·- se emplea en l.a detección del. cerio y del yQ:io, -

además, de ~e ha sido usado para 1.a estandarización de 

::¡oluciones en alcalimetria. También tiene aplicaciones -

· ~n Medicina: en la fabricación de lacas y colorantes: y -

en fotografía~· 

Ll-amado también-ácido o-hidroxj.benzóico, se presenta en 

forma de cr~stal.es blancos.inodoros. los cuales gradual 

mente se van decolo_rando en presencia -de la luz solar • 

. El compuesto tiene 1,m punto dé -fusión de 157-l59°C y_ un 

punto de sublimación de 76°C. Cuando el ácido es calen -

tado rápidamente a una presión atmosférica ordinaria, se-

óescompone en fenol y bióxido de carbono.. Es so.lubl.e en-

;;tgua (1 gr. se disuelve en 460 mls. de agua fria y en 15-

mls. de agua caliente}, en alcohol (1 gr. se ~suel.ve en-

i. 7 mls.)., en acetona y cloroformo (l gr. en 3 mls. y en-

42 ~s .. ) ~ y en ~ter y be;mceno (1 gr ·- en 3 ml.a. y_ 13-S ~--
. . ~ . . . -

'- respectiVáment-e)-.. -



·88. 

·preparación.- ~1 acido salicílico es obtenido pOr trata-

miento de una s<üución caliente c;le fenato sódico con dió.-­

xido de carbono y a,cidificando la sal sódica formada. Es.-

purificado por sublimación. 

usos.- Se emplea para la .detección de cerio.. Además, es 

usado como conservador: en colorantes; en perfumes, en M~· 
. . . 

- - - - - . 

dicina: para e,;ita:t la pr~vulcanización -~n compuestos .de- . 

caúcho. 

. . 

El ácido tánico, llamado también tanirio o . ácido galotáni-

.co, es un éster pentadigalóico derivado de la·glucosa. 

El tanino usado éomercialmente contie~:~e.aprox:i,madamente 

un 1~/o de agua. Se encuentra en la corteza y en los fru-

tos de muchas plantas, especialmente en ias especies del-

roble.· El tanino es un polvo amorfo brillante de color 

i'iinariilo a ·café, y presenta un olor. característico y un -

sabor astringente. cuando es expuesto al aire y a la lU%,. 

pe va.oscurecierido gradualmente. Si se calienta a 210- ... 

~l5°C se descompone en pirogalol y en dióxido de carbonP .. 

j;::g:, soluble :en aqua y glicerol, muy soluble en alcohol y ,. 



89. 

acetona y prácticamente insoluble en benceno, cloroformo, _ 

~ter y tetracloruro de carbono. 

Pureza del tanino.- ·El tanino comer:cialmeilte usado, fre--

cuentemente es_ impuro y no es usadc;> como agente. analítico, 

J>a:ra asegurar su~ exactitud en s_eparaciones cuantitativas,_ 

e~ esenc;ial que el r~ac:tivo esté sujeto-a pruebas de pu,.,.:. 

reza, especialmente .Parametales, azócar y dextrina y es,... 

tas pruebas son las s ig~ientes : 

Jl} Imptirezas inorgánic~s: colocar 4 gz:-s. de tanin() en ..,. 

un crisol y colocar.lo a fuego. El residuo no debe _tene~ __ 

un peso mayor de Smgs. Disolver el residuo en 2 mls •. de 

ácido acético, di,luir .8 mls~ de agua y filtrarlo. ·Agre 

gar al filtrado U:~a sóluéi6nacuosa·saturadade·sulfúi'o-

de hidrógeno. Si aparece un color más fuerte que el per--

la, la muestra no sirve para uso ana.l..ft:ico.-

b) Azócar y Dextrina& Mezcle lO iri.ls. de_ una solución 

l-5 dé tanino y agua con lO mls. ·de alcohol etílico (85~ · 
- . -

en peso).; La mezcla deberá quedar-perfectamente clara 

después de. una hora, posteriormente, agregue- S mls. de 

éter. No debérá aparecer ninguna turbidez. 
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. e) .Contenido de Agua: _ Cuándo el tanino es séc_ado a ~ 

- c:onstante a lOO oc 1 la pérdida en. peso no deberá exced~r -

de un 12%. 

Reacciones Analíticas dele Tanino.-· El tanino reaceicína --.. 

:con un _gran "número de cationes y aniones para -formar pro-

duetos que son usados en análisis cuanti.tativo y cualita-

t·ivb. El reactivo es ~xcelemte parci_la detección de tit~ 

- ,ni~. hier;-o, · colwnbio, tantalo, plata, oro, uranio, mer -

eud.oi m~libdatos y fósfátOf:j• En_ análisis cuant;Úati~O 

-,~1 ·tanino es muy usado para la separación y determiriac_i6n 

·-· : 

de rnuchós metales, incluyendo el columbio, tantalo; tita- · 

nj;o, ~1:Uininio, berilio,- uraniq, molibdeno, tungsteno, ga-

,lio, germanio. Muchos otros metales como el zirconio,_ el 
< • 

.. bismuto, a~timonio y estaño ~on par:cialme~te. pr,é~ipi.tados 

_ ~-.como sólidos blancos 1 los cuales son muy solubles en áci-

dos <liltd:dos. Otros metales como el cobre, el magnesio,-

t1ex:ras alcalinas, manganeso, cadmio, ·zinc_, cobre, níquel, 

platino, cerio, torio y las tierras raras no dan reacción 

cotr el tanino o reacc_ionan solamente con lá adición de un. 

álcali. 

El-uso del tanino en la Química Anal!tica está basado én-

el hecho de que una solución de tanino con ácido galotán~ 
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co es esencia~ente una.suspensión coloidal de partfculas 

cargadas negativamente, las cuales són capaces de flocu -

lar las partículas cargadas positivamente de ciertos corn-

. puestos inorgánicos~ 

·En una serie de investigaciones del análi.s_is de colurnbio-. 

y·tantalo y sus minerales asociados, se han encontrado 

que ciertos metales puéden·ser clasificados en grupos, d~ 

pendiendo de su precipitación con tanino. En el· grupb. 

"A" están incluidos el tanta lo, -el colurnbio y el titanio, 

los cuales son precipitados por el tanino, .a partir de una 

solución débilmente _ácida de oxa·lato, la cual es saturada­

medianamente con cloruro de amonio. Los-metales del segU_g 

do grupo, grupo "B", que·inclÚyen el uranio, zirconio, to­

rio, hafnio, aluminio, cromo, galio y hierro, son precipi­

tados por el tanino en una solución neutra de tartrato, 

conteniendo un acetato alcalino. El manganeso, perilio y­

las. tierras raras, que están dentro del tercer grupo (gru­

po "C"), son precipitados por tanino, a ·partir de una sol~ 

ción amoniacal de tartrato. 

Presenta una forma de cr l.stáles transparentes ,incolo.ros o-
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blancos y tiene .un sabe>r fuer.temente ácido,. Tiene un Pll!! 

to de fusión de 169-171 oc.. E;s soluble en agua (l. gr. se~ 

· disuelve en -7~ ml.) 1 en alcohol {1 gr. en 3 mls.), en a.! 

cohol metilico {1 gr. en 1.7 mls.l y en éter {1 gr. en 
- .. . 

·. 250 mls.) 1 es insoluble en cloroformo. 

El ácido tartárico se obtiene a partir de las. heces del -

vino que contienen crémor tártaro y tartrato:cálcico, las 

cuales se tratan con suficiente lechada de cal para conve~ 

.tir al crémor tártaro en tartrato cálcj,ccil el ·cual es di-

saciado por el.ácido ·sulfllrico; se·filtra.l(\ solución y·'­

s~ obtiene el ácido tartárico por cristalización. 

Usos.- Sé emplea en. la detección de cerio. 

·Además 1 tiene uso en curtidos; bebidas. efervescentes, p:t_!!·. 

paraciones de levadura; cerámica; galvanoplastia; prepar_! 

ciones medicinales efervescentes; industria textil, colo-

reado de metales. 

3. Acido Antranilico.-

El ácido antranilico, llamado también. ácido aminobenzóicio 

es un compuesto cristalino de color blanco o amarillopá-
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· 144-146°C y peso molecular de 13.7 .13. Es escq.samente so­

luble en agua fria, pero· es m-ás bien soluble en agua ca 

liente, alcohol y éter. En soluciones de alcohol, éter y 

particu·larmente glicerol muestra una fluorescencia violá­

cea. 

Preparación.• Disuelva 40 grs. de hidróxido de ~odio en-

200 mls. de agua, enfrie y congele la mezcla a 50°C, des­

pUés añada gradualmente y con movimiento 10.6 mls. (32 

grs.) debromo. Mezcle 29;6 grs. de ftalimida con agua­

para formar una pasta espesa y añáda·la a la solución ªe -
bromo-hidróxido de sod:i:o. Remueva la solución de la mez­

cla congelada y permita que llegue a una temperatura am-­

biente. Des¡:més, ag!telo en 24 grs. de hidróxido de S<? -. 

dio en pólvo y caliente a aooc y filtre.: · Enfrie el filtrA 

do y añada 110 mls. de ácido c1orh!drico. concentr;ldo ha~;~­

ta que el liquido sea neutro y precipite él ~cido antr~1 

.lico añadiendo 30 mls. de !cidó acético glaciai. Filtre; 

-lave el precipitado con agua y seque con un desecador .. -­

Cristalice con agua caliente, añadienQ.o un po.co de carbón 

animal. 
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· usos.- Se einplea en la detección de cerio. -Además, se-­

usa en la fabricación de colorantes, drogas, perfumes y -

produ-ctos. farmacéuticos· • 

. La dl-fenilalanina, llamada también ácido anú,no-beta.;.fe -

nilpropiónico, se obtiene como hojas cristalinas- a pa-rtir 

de alcohol acuoso. Tiene un punto de fusión de 21l•2-73°C, 

-Un peso molecular de 165.19 y se sublima con descomposi 

ción parcial.. Es moderadamente insoluble _en agua ·fría y -

solUble muy ligeramente en alcohol hirviendo y es insolu 

ble en éter. 

P~eparación .. .,.. .Disuelva 50 grs. de ácidá benci1maléínico -

en 250 grs. de éter anhidro y afiada gradualmente 50 grs.­

de·bromo. Deje reposar larnezcla 30 minutos, después de­

que añada el bromo. Agite ia solución de éter ~on un po­

co de agua y gradualmente añada ácido sulfúrico hasta que. 

desaparezca el color rojo del bromo. Separe la capa de -

éter, lave con un poco de agua y evapore cuidadosamente.­

Cristalice el residuo sólido con •. 250 rnls. de benceno .. ca • 

liente. 
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Caliente el ácido bencilbromomalónic_o en un baño de acei­

te a 125--130°C por 3Q-:45 minutos. El residuo- es un acei­

te amaritlo, el -cual no cristaliza, inclusive a baja tem­

peratura. Este consiste esencialmente de ácido fenil-alfa­

bromopropiónico. Lave con agua, di.suelva en éter y seque 

sobre sulfato d~ sodio anhidro. Destile el éter y disue_! 

va el residuo aceitoso en S veces su volumen de amoniaco­

acuoso al 25%. Deje reposar 3-4 días a la temperatura 

ambiente o caliente en un tubo sellado por 3 horas a 100°C. 

Evapore cuidadosamente la solución amoniacal hasta secar­

la completamente. Hierva el resid'l.lo con alcohol absoluto 

para disolver ~1 brom:uro_de amonio y cristalice el resi­

duo de dl-fenilalanina~ -a partir de agua caliente. 

La dl-fenilalanina también pÚede ser preparada calentando 

ácido fenilpiroracémico con amoniaco concen·trado bajo re­

flujo, para obtener la amida de fenacetilfenilalanina. 

Este compuesto es hidrolizado con ácido clorhídrico dilu.f 

do o hidróxido de sodio a fenacetilfenilalanina y- éste-se 

convierte a dl-fenilalanina por calentamiento con ácido­

clorhídrico concentrádo en un tubo a 250°C. 

Usos.- Se emp lea para la detección del cerioe- También 



tiene _uso bioquímico y en inves-tigació~ de la nutrición. 

La anilina es un líquido incqloro, al que se le llama t~ 

bién aminobenceno o fenilarnina. Es incoloro cuando está­

recién destilado, pero oscurece cuando se expone a la luz 

y al aire. T-iene un olor' caracteristico y un sabor a qu~ 

mado. Hierve a- 183 ~e y tiene un peso específico de 

].,.022. Es soluble en agua (1 gr.- se disuelve en 28.6 mls. 

de aEJ-ua- fría y 1S~7 mls. de agua hirviendo). Es miscible 

en alcqhol, benceno, cioroformo y muchos otros solventes-­

orgánicos. Reacciona- en forma neutral, pero muestra pro-~ 

piedades decididamente bás:icas. 

Precipitación de Metales.- La anilina reacciona con so-

luciones acuosas de varias sales metálicas para producir­

precipitados de los hidróxidos metálicos. Se reporta que 

el titanio, el aluminio, el cromO, el zirconio, el cerio, 

el torio y el hierro férrico sonprecipitados cuantitati-

-vamente con anilina, mientras que el magnesio, calcio, e~ 

troncio, manganeso y el ion ferroso no son precipitados.­

La anilina ha sido usada para .la precipitación de torio,-
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cerio, y en métodos usados para la separación de torio, a 

partir de lantano y de pras·eodimio y zirconio del lantano. 

Usos.- Se emplea en la determinación de cerio. También -

es usado en colorantes, teñidos, estampados de calicó, c2 

mo acelerador de l._a·vu.lcanización, en pinturas y barnices, 

perfumería y productos farmacéuticos. 

La bencidina o para-diarninodife~lo es un polvo cristalino 

blanco o·iigerament-e rojo, el cual se oscurece al exponer­

lo al aire y la luz. Su punto de fusión es de 11S--120°C 

si su calentamiento es despacio y de 128°C si se efectúa -

rápidamente, y su punto de ebullición es de 400°C. Es li­

qeramente soluble en agua fría, pero muy soluble en aguá -

caliente, alcohol y éter. 

Las aplicaciones analíticas de la bencidina dependen de 

tres características de la molécula d~ bencidina: su susce~ 

tibilidad-a la oXidación: su habiliélad para formar comple­

jos con sales- metálicas: y_ la caLidad de .sus sales forma -

dáa.. 
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Preparacfón.- Disuelva 92 grs. de hidrazo benceno en la­

menor cantidad posible de éter y agregue gota a gota y a­

gitando a lOO mls. de ácido clorhídrico enfriado con hie­

lo, en una proporción de 1 a 1 y agregue SO mls. de ácido 

clorhídrico concentrado. Deje reposar la mezcla durante-

30 minutos. El hidrocloruro de benc.eno que precipita, es 

filtrado mediante _succi6n y lave, primero con ácido clor­

hídrico 1 a 1 y después con un poco de éter. El producto 

se purifica disolviéndolo en agua caliente y es recrista­

lizado agregando ácido clorhídrico a la solución ligera -

mente enfriada. 

La base libre se obtiene agregándo un pequeño exceso de -

solución dehidróxido de sodio concentrado a la solución­

de hidrocloruro de bencidina no muy concentrada en agua -

tibia que contenga una pequeña cantidad_de ácido clorh!dr! 

co y, posteriacnente, enfriarla rápidamente a l5-20°C. 

Filtrar el precipitado mediante s_ucción y realice lavados 

con agua hasta_que quede libre de álcalis~ 

Usos.- Se emplea para la detección del cerio. Además. -

tiene aplicaciones en síntesis orgánicas: fabr~c,¡:ación de-
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colorant.es ~ detección de manch<;ts de sangre: como agente­

para dar rigidez a los productos de caucho~-

Bencilamina 

99. 

ya un liquide;> incoloro que tiene una reacción fuertemen­

te alcalina. Tiene un peso moleculat de 107.15: un peso~ 

e~pec!fico de 0.983: y su punto de ebullición es de 184"C., 

Es soluble en agua, alcohol y éter. 

Preparación.- Haga pasar amoniaco anhidro en . alcohol --ab­

soluto hasta que se obtenga un 15% de so~ución, después -

agregue una cantidad de cloruro de bencilo para qué la pr~ 

paración de amoniáco y cloruro de benci1o sea 20 .a i~ De­

je reposar -la mezcla 5 d!as a tempéJ::atura ambümte y ca ,.. . 

liente suavemente en un.baño de agua en un matraz eql.lipa-:­

do con co n'lensador de reflujo. Filt.re el cloruro de altiO­

_nio, el cual se separa para prevenir explosiones y conti-... 

nde calentando h,asta qpe sea eliminado todo el amoniaco.­

Mezcle el residuo con agua, 2 6 3. veces su volumen, calie~ 

te en un baño de agua y acidifique con ácido clorhídrico­

diluido. €aliente hasta cerca del punto dé ebullición y­

agregue agua ·ca.iiénte.. FUtre _el. residuo, el cual .:;:onsi§_ 
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te de tribencilamina. Filtre y lave con agua cali~te. 

Evapore el filtrado hasta la: mitad de su volumen y déjelo 

reposar. Filtre los. cr·istales blancos· de dibencilamina y 

láve.los eón agua fría, evap:~re el filtrado hasta cerca de 

·1a sequedad, enfríe, agregue hidróxido. de sodio_concentr~ 

do y extraiga la bencilamina con éter. seque el extracto 

con una gran cantidcñ de hidróxido de sodio y destile con­

éter. El reactivo se recupera, en la destilación. El pr.2 

ducto.es purificado en una segunda destilación. 

Usos.- Es empleado para la determinación de cerio, neodi­

mio y praseodimio. Además, es usado en diversas síntesis­

orgánicas. 

18. Dimetilanilina 

Es un líquido de color amarillento a. café. Su punto de 

ebullición es de 192-194°C y ti.ene un pesQ específico de -

0.956. Tiene un peso molecular de 121.18 y es insoluble 

en agua. pero soluble en alcohol y clqroformo. 

Preparación.- Coloque 20 grs. de anilina en una vaso de -

precipitados y ~g.regue ácido clorhídrico .aqnaent·J:;;ado góta-
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a gota, hasta que una gota de la mezcla cambie el papel -

de metil violeta a verde. Enfrie rápidamente moviéndolo­

y f.!ltrelo.. coloque 20 grs. de chidrocloruro de anilina­

anhidro en un tubo de vidrio de pared; delgada y agregue -

una mezcla de 15 grs. de anilina y 22 grs. de alcohol metl. 

l.ico~ Sel.le. el tubo y caliente gradualmenté a·l50°C du-: 

rante 2 horas y, posteriormente, hc;tsta 180 6 200°C dur¡:¡.nte 

6 horas más. Deposite el co.ntenido del tubo en un matraz 

de separación y agregue-un--exceso de-hidt óxido--.:le- sodio.­

Ponga un poco de éter y quite 1¡:¡. capa superior. Extraiga 

la porción acuosa inferiOr con pequeñas cantidades de é -

ter .Y entonces; deshi~ate la solución de-éter con hidró­

xido de potasio sólido y filtre y elimine el éter en un -

baño dé agua. Caliente el residuo con 25 grs. de anhidri:, 

do acético durante una hora y, posteriormente, destile. -

Recoja la porción correspondiente a los 190-200°C. , 

Usos.- Se emplea para la determinación de cerio, neodi 

mio y praseodirnio. También es usado en productos i:nter 

·medios de c:oJ.o:¡;-~tes y en dhters~s -s!n"tesis .or-s~;i.ca~:;. 
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169.22 y un punto de ebullición de 3ú2°C. se presenta en 

forma de cristales sólidos incoloros o blancos ~e funden 

a-53 ó 54°C, y que van decolói:ándose si son expuestos .a­

la luz. Es insoluble en agua, pero soluble en alcohol 

etílico y propílico (un gramo de1 sólido se disuelve en -

2.2 mls. y 4.5 mls., respectivamente). Es- también soluble 

én benceno, éter, di_sulfuro de carbono y ácido acético 

glaciál. 

PreparaCión.- Mezcle lO grs. de acetanilida~ 5 grs. de :­

carbonato de potasio anhidro y20 grs. de bromobenceno con 

un poco de yoduro cuproso en una· solución dé nitrobenqe­

no y ponga a reflujo durante l.S horas. Destile.el líqui­

do café oscuro hasta que el nitrato de benq_el'\o no pase 

más. El residuo aceitoso color café contenido en el ma 

traz consiste de derivados acetí.licos de la definalanina. 

Disuelva en éter, filtre y seque con cloruro decalcio.­

Remueva el éter en un baño de agua y recristalice el res~­

duo con alcohol.. Disuelva los cristales en 30 mls. de a]: 
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cohql e hidrolice con 30 ·ml~. de ácidc;; clorhídrico conCe,!! 

trado durante 2 6 3 horas• Destile con vapor. El aceite 

amarillento que pasa solidifica en el condensador. 

Usos.-· Se emplea en la detección de cerio. Además, es -

empleaO.o en síntesis orgánicas ycolorantes. 

· ~O. Etilendiaminá.-

Es un líquiO.o volátil j,nco1oro, alcalino con·ol.or a amoni.J! 

co, al cual se le denomina tamb~én i,2-Diaminoetano, cuyo­

peso-molecular es de 60.10. Tiene un pe~o específico de 

0.898 y un punto de ebullición de ll6°C. Es soluble en 

agua y en alcohol, ligeramente soluble en éter e insoluble 

en benceno. 

Preparación.- . La etilendiamina ·se obtiene calentanO.o er .. 

diclorurode etilerto y el amoniaco con una subsiguiente 

O.estilación. El producto es purificaO.o mediante una recri~ 

talización. 

vsos.- Se emplea en la detección O.e cerio. AO.emás, es -

\l&aO.o como O.isolvente O.e la albumina .Y. 1a {l.lll;~a: en M~ 
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dicina·como· neutr&liaante-de.la ácidezde aceites; en la-

preparáción de soluciones de caseína y goma laca: como e~. 

tabilizador del latex de ca~cho: en lubricantes textiles-

en colorantes; y en la depiiación de pieles• 

21. Aéido Sulfan.Ílico.-

EL ácido sulfán!lico,. al cual .se le denomina también ¡!.ci-

do aminosulf6nico o ácido_para-aminobencensulf6nico. es 

un sólido cristalino blanco. Carboniza a 280-3Q0°C sin_.., 

fundir. se disuelve. ligeramente en agua ( 90 parte·s de -

~gua fría o 15 de agua caliente.). y también es ligerame.!! . 

te soluble en alcohol. benceno y éter. 

Preparación.- Mezcle gradualinente en_un.matraz y agitan­

do suaveinente.lOO.grs .. de ácido sul~rico concentrado y-

31 grs •. de anilina. ·En un-baño de aceite calentar la me~ 

. cla a lao-l90°C, duian~e 4. 6 s horas. se deja enfriar ia 

mezcla y se mantiene en reposo en agua fría agitando sUa.-

vemente~ Se filtra por medio de succión, los cristales -

se lavan con agua y se recristaliza con agua qQe contenga 

una pequeña cantidad· -de cal;';bón animal. 
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Usos.- se emplea para la detección del cerio. También-­

es usado en materias colorantes, en Medicina y en síntesis 

orgánicas. 

Tiene un peso molecu;larde 212.28 y un punto de fusión de-

129-:-1300C. La orto-tolidina, a la cual se le llama también 

3,3'-d:i.meti.lbencidina, se presenta en forma de cristales o 

polvo cristalino de color blanco a rojizo. Es;-ligeramen 

te s-oluble en a9Ua i sOluble en alcohol; éter y- ácidos dí­

luidos. 

Preparación.- La orto-tolidina _se prepara a partir del h.! • 

drazotolueno, elcual se calienta suavamente con 500 mls. -

de agua y 120 mls. de ácido clorhídrico. concentrado. Se -

filtra y se le agrega una solución ¡;a:turada de sulfato de­

sodio. hasta que el sulfato de tólidina es pr a:;ipitado co.m­

pletamente. Se vuelve a filtrar y se lava el precipitado­

con agua tibia, hasta liberar todo el ácido. Caliente el­

producto húmedo a 50°C con un poco de agua y agregue una -

soluci6n al 30'). de hidróxido de sodió- agitando. Filtre la 

base libre y seque a 50°C. Cr:istal,i..ce con benceno o alcohol, 
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usas,...;.- se emplea en la detección, de cerio. Además, es­

usada en ma_terias colorantes.: como agente sensible para- _ 

_ el oro· y para el cloro libre en agua. 

Í-3.'_ Orto-Toluidina.-

Llamado -también 2-Metilanilina o 2-Aminotolueno~ es un-+! 

qqido amarillento que se transforma gradualmente a roji­

zo-café.si es expuesto a la luz y al aire. Tiene un pun­

- to de 4abuillicicSn_ de l99°C y una densidad de 1.008 •. Es -

soluble en alcohol; éter y ácidos dilti!dos, y ligeramente 

solubl~- en agua. 

PreParación.- Mezcle 500 grs. de orto-nitrotolueno y 8Q­

mls. de aguá, caliente hasta ebullición y agregue 16 grs. 

de ácido clorhídrico. Entonces, agregue leni:.amente a la­

solución caliente, 500 grs. de hierro en polvo y caliente 

·a reflujo durante media hora. Se destila y se separa la~ 

amina del destilado. Si el compuesto nitro contiene los­

is6meros orto y para, el aceite obtenido en la destilac::ic:Sn 

consiste de una mezcla de orto y para-toluidina. los cua.;;;.­

iLéJf Püéde!t: • 'ii-.All'ado_s de la siguiente forma: 
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a} se separa el acei.te del. agua y se agregazr hielo y sal 

y se agita. El hidrato de para-toluidina se separá como­

un compuesto cristalino blanco-amarillo. Se fÍltra a tr.!!, 

vés de·un filtro de hielo y se_presionan.cuidadosaménte 

los cristales para remover cualquier agregado·d.e otró:.... t.Q. 

luidina.. · Estq. se separa del filtro por medio de un erilbu- . 

do de separación y dejando la solució~ en refOsO hasta ~ 

que se separan dos capas. Se agrega-sal para ayudar a la 

separación. La amina se seca sobre hid;r:óxl.do de sodio s.Q 

lido y se destila. El compuesto se recristaliza con al~ 

cohol.. 

b) La orto-toluidina pura es preparada disolviendo la me~ 

claque contiene los is6meros orto y para en.ácido clorh­

hidrico hasta que la mezcla est~ ligeramente ácida y en -

tonces se agrega agua hasta que la mezcla se sature. Po~ 

teriormente, se agrega agitando una soluci6n·acuosa satu­

rada de ferrocianuro sódico. para precipitar el hidroferr.Q. 

cianuro deorto-toluidina. Se filtra. se lava el precipi­

tado con agua y con ácido clorhídrico muy diluido. Se se­

ca y se descompone la sal con hidróxido de sodio. se ex -

trae con éter, y la solución de éter se seca con carbonato 
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de potasio. se remueve el éter por evaporación y se des­

tila. La orto-toluidina destila a 198~'C. 

Usos.- Se emplea en la determinación de cerio, neodimio­

y praseodimio. Además, se usa en colorantes; _-en sacarina: 

en el. estampado de tejidos azul neg:ro y pa:J;"a hacer varios 

colores fijos a los ácidos: como acelerador de vuléan~za­

ci6n; y en S-Íntesis orgánicas. 
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c. De los Métodos de Análisis 

En este inciso se hará referencia a las gene~~lidades d~ - . 

los tres métodos anal.íticos que serán continuamente cita: -

dos durante el desarrollo de las técnicas usadas para la -· 

· determinación de los cuatro elementos de las :tierras ra 

ras, objeto de este estudio. Estos métodosson los gravi:... 

métricos, los calorimétricos y los volrimétricos. 

l. Métodos Gra.vimétricos. 

una determinación gravimétrica depende de la·. medición de -

pesos o . d.e. variaciones de éstos,. como bas.e para• el cálculo 

de la cantidad de la sustancia buscada. Exi.sten tres ti -

pos de análisis gravimétricos: 

a) volatilización 

b) precipitación 

e) electrodeposición 

a) El primero se basa en .la volatilización o .desprendimie~ 

to de una sustancia, 'por medio de un trat.a.rniento adecuado­

de la muestra. · Es.decir, el método puede aplicarse senci­

llamente a la expulsión de un material volátil. qrie no se-
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recoge, para obtener e-1 constituyente buscado como resiéiuo, 

ya sea sólido o líquido. Como ~jemplo pueden citarse la -

expulsión de htimedad par-a desecar una muestra, la- -calcina­

ciión de un residuo para eliminar _las sale.s am6ni!Zas, la 

ebullición de una disolUción para e;K:pulsar el oxígeno di -

suelto, el bióxido da--carbonó, etc. 

En otrós casos, el método implica la reqogida del material 

volát,il por absorción de! gas o vapor en un al)sorbente ad~ 

cuado, a la condensación del. vapor al estado líqí.d.do o só~ 

Üdo. Alg-Unos ejemplos de este caso se~!an la purificacióh 

del yodo por sublimación, la destilación del cloruro de ~­

sénico (III), para separarlo del antimonio y del estafio y 

la separación de muchos c_ompuestos orgánicos· por- destila 

ciórt fraccionada. 

El método general comprende los tratá.mientos o-reactivos 

_para dar_ lugar a productos volátiles, tales como la des 

composición térmica~- la cual se basa en-la inestabilidad­

de las sustanci¡;¡.s al calor; el desplazamiento .de los áci­

dos volátiles de sus sales, por e_jemplo, la siguiente reas 

ción: caco3 + 2H+-ca++ + H2o + co2; la oxidación de las-
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sustancias, pOr ejemplo., la de un corripuestó orgáilico 

(C¡QHa) a bióxido de carbono, .en donde el compuesto qpén¡a-

do en él aire.o en oxigeno se convierte·~uantitativarnente- . 

. en. un producto volátil; y la .reducción con hid.rógeno, en -

Q.onde.los óxidos de los metales se·:red'Ucen fácilmente por-

.la acción del hidrógeno. 

Las determinaciones fundadas en procedimientos devolátili-

zaci6n, pueden ser··dé dos tipos: 

L Directos. Implican la recogida de los componentes v.2. 

látiles .para realizar en ellos las l!ledidas que correspan -

dan. 

2. Indirectos. Consisten principalmente en métodos en ~ 

que se mide una pérdida de peso. El constituyente buscado 

puede formar parte de la materia VOlátil detei:ininada por -

·diferencia del peso de la muestra ·antes y después del tra- : 

tarniento, o también puede ocurrir que el componente busca-

do quede en el residuo. 

. . . 

b) En el método de precipitación el constituyente buscado 

§e separa en. forma . de sus.tanci~ insoluble.,. ql.ie se. pped~ -
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forme cuantitativamente en otra sustancica qtie se pesa• 

Existe~ diversos requisitos y propiedades de.ia forma de 

.precipitación y de pesada que tienen influencia en el aná-

lisis. IO.eal.tnente, la forma de. precipitación deber!a curo-

plir con las.siguientes exigencias: 

l. El. precipitado debe ser tan insoluble, que la parte-:-

del constituyente buscado que quede en disolución debe ser 

inferior al peso más pequeño que pueda detectarse con la -

balanza ana*ítica (alrededor de 0.1 mg.} •. 

2.. Los otros constituyentes pre.sentes en la. disolU:ción -

no deben ser precipitados por el reac,tivo ni iltlpedi:r. l.a 

precipibición del constituyente busca(lo. 

3. La forma de precipitación no debe quedar contaminada-

con las sustancias solubles que hay en disol.ución~ Normal-

mente esta condición no se cumple, sin embargo, debe redu..:. 

cirse id máximo posible la contaminación, .utilizando las -

reglas de·la precipitación. 

4. En cuanto a la preparación para la pesada, la forma -
. . 

de precipitación·debe ser estable ybien definida, fácil.~ 

mente filtrable y lavable, quedándo libre de impurezas so-
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En cuanto a la forma de pesada, las condiciones-y cualida­

·des deseables son: 

l. Debe tener una composición definida y conocida. 

2. Debe poderse obtener a partir de la forma de precipi­

tación a temperaturas relativamente bajas y. además, ser ":' 

estable a temperaturas más elevadas. 

3. El residuo seco o calcinado no debe absorber los com­

ponentes del aire, ni reaccionar con ellos.-

4. El factor gravimétrico del constituyente buscado debe 

ser pequeñ.o_.._ 

cuando la forma de precipitación es a ia vez una forma de­

pesada adecuada, q1.1eda después del lavado, impregnada sólo 

de agua y de solut'..)S fáciles de volatilizar y puede secar:­

se en una estufa. Con frecuencia es necesaria la calcina­

ción para quemar el papel filtro; en otros ·casos, puede 

ser necesaria la calcinación para convertir la forma de 

· prec.ipitaci6n en otra sustancia adecuada para la pesada~ 

e} La eiectrogravirnetr.ia se basa -en l-a deposición de una-



Í14 .. 

sustancia ·sobre un el.ectrodo, causada por el paso de una -

corriente directa por l.a solución .. · La diferencia de pesos 

del electrodo ántes y después de ladepbsición, está .rel.a­

cionada con la cantidad de sustancia que se determina. 

Con frecuencia, el depósito es un metat que se sedimenta 

sobre el cátodo, pero en algunos· casos el. · cons.tituyente d~ 

seado se deposita cómo óxido en el ánodo. 

La reacción que tiene lugar en urt electrqdo durantá la e~ 

lectrólisis depende; entre otras cosas, del material del -

el.ectrodo, de la naturaleza de los iones en disolución,_ de 

las concentraciones iónicas y de la densidad de la corrie.!! 

·te. 

2. Métodos Volumétricos. 

En el análisis vol.umétrico,· la cantidad· de sustancia que -

se busca se determina de forma indirecta, midiendo el vol~ 

roen de una disolución de concentración, que se necesita p~ 

ra que reaccione con el constituyente que se analiza o con 

otra sustancia químicamente equivalente. El proceso de 

adición de un vol~men medido de la disolución de concentr~ 

ción conocida para que reaccione con el constitujente·bus-
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cado, se denomina valoración, y ~1 Punto final de és.ta se-:­

aprecia por un cambio brusco dé alguna propiedad del sist~ 

ma reaccionante, estimado mediante un indicador. Este Ce!:!!! 

bio deberi:a presentarse idealmente en el momento en que se 

haya añadido una cántidad de reactivo equivalente ~ la su~ 

tancia·buscada, es decir, en el punto estoqueornétrico de­

la reacción. 

Para que un proceso sea susceptible de ser apÍicado en un­

método VOlumétricO debe cumplir C~fi las siguientes exigen­

cias: 

1.. La reaccicSn entre el constituyente buscado y el reac-. 

tivo debe ser sencilla, ya que sirve de base a los cálcu -

los. 

2. La reacción debe ser estequeornétrica • 

. 3. . La reacción debe ser rápida, con objeto de que i~ va­

loración pueda realizarse en poco tiempo. Algunas reacci~ 

nes redox i6nicas son lentas, péro pueden convertirse en 

súficientemente rápidas por cat;.álisis; tal. es _el casó de -

la reacción entre el arsenito y el cerio (IV), catalizada ... · 

por tetróxido de osmio o el monocloruro de yodo. 
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- 4. '-La _reacción ?ebe ser completa en el momento_ que se 

han añadido cantidades equivalentes (estequeométricas) de­

las- sustancias reaccionante_s, lo. cua,l permite que puedan· 

_-. :tea:u~arse cálculos. 

So. Debe disponerse de una disolución patrón como reacti­

- vo valoran te. 

6. _Debe existir un indicador que señal_e el punto final -

- de la váloración. 

-· 7 .-_ Deben· utilizarse aparatos de me.dida exactos. 

3. Método-s Calorimétricos. 

Los métodos calorimétricos se basan en el hecho de que la­

energía_ radiante_ es absorbida por-- el sistema, en propor~ión 

a su contenido de material absorbente~ 

La colorimetría, en su s;i.gtlificado usual, se emplea- para 

designar la medida de la fracción de luz-blanca de una 1~ 

para incandescente que pasa a través de_un medjo líquido o 

en disoluci6n, o es reflejada por una superficie sólida. 

As! por ejemplo, una diso.lución q:J;le contiene hierro (III)-
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y tiocianato tiene color rojo a causa de qu~ el FeCNs++· -

en disol.ución absorbe las rac;li,aciones de. longitudes de·o:ti-

da corta (azul} y transmite las largas (rojo); en tanto 

. "++ que una.disol.ución que contiene cu(NHj)·4 es azul a causa 

de que absorbe las radiaciones. de longitud de ondas :largas 

(rojas). y transmite las cortas .(azules).· Una disol.tici6n -

de permangánato es púrpura porque absorbe las · radiiu::iones-

de onda intermedia (amarillo y verd~) y t_ransniite las cor-

tas (azules) y las largas (rojas}. Si l.a~ disoluciones 

contienen sólo trazas, los colores son muy ·tenues •· Ínientras· 

que si los colores son muy obscuros o intensos es que con-

tiene una gran cantidad de sustancia. 

Normalmente; estos métodos tienen gran difusión debido al-

amplio intervalo de longitudes de_ onda o de frecuencias de 

energía radiante y sus diferentes modos de interacción con 

la·materia, así como a la existencia en el me~cado de in~-

trumentos de medida cada vez.más precisos •. Generalmente,-

el ·análisis es muy rápido. una vez que se ha establecido -

el método. por lo que es muy· cómodo . para medidas repetidas 

de un mismo constituyente. Además, el método es aplicable 
. . .· . .· 

~ ia determinación exacta de. cant.i,dades.de constituyentes-· 
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mucho m_enores que con los métodos grav.imétric.os o vol.um~ 

tricos, por lo que es . muy adecuado para el. análisis de_ tr,!!. 

Los métodos de operar en c.olo~imetria se asemejan en qUe­

J.lna muestra desconocida se compara·con muestras c.onocidas­

i::i patrones. Existen dos métodos; él de compensación y el.­

de series patrón. 

En el primero de ·ellos; la muestra desconocida, qué debe -

contener el reactivo .necesario para el desarroll.o del co 

lor, se coloca en un tu}Jo o cilindro que tiene la base 

transparente. Una disolución patrón de' la misma sustancia 

y con· e.l color desarrollado de igv.al modo~ se· coloca en un 

segtindo tubo. La profundidad de la disolución patrón se -

fija en un val.or cónveniente y :¡.a profundidad de la disol_!! 

ción desconocida se varía hasta qué laluz; situada bajo 

los tubos !;le observe, tnirándo· desde· arriba, con· idéntica -

intensidad. 

En el segundo de los métodos, se prepare;~. una serie de dis.2, 

luciones patrón del constituyente que se analiza: la con 

centración de una disolución difiere de la concentración 
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~iguiente en una cantidad adecuada. se desarrolla el co -

lor.en la muestra desconocida del mismo modo que en las d~· 

soluciones patrón y la desconocida se compara con ·ras pa -

trones. Esta···comparación puede- efectuarse·. de do_s formas: 

a) Directa. Los tubos, de igual diámét;ro y aforo, que 

contengan tanto las· disoluciones patrón como la desc;onoci­

da, se colocan· .en una gradilla, mientras se ilumina por la 

parte inferior. Así se determina la disolución patrón que 

es semeja.nte a la desconocida; la cual por tanto tiene la­

misma cantidad del constituyente que se desea determinar -

que el patrón al que se. asemeja. E·ste método es muy segu­

ro si los patrones de la. serie difieren muy poco en conce~ 

tración. El inconveniente que presenta, es que está basa­

do en el criterio subjetivo del o~rador. 

b) Indirecta. En este método el color se mide en algún 

aparato usando algún tipo de fototransformador en lugar 

del ojo. La medida es la lectura de un medidor o la posi­

ción de un registro gráfico en una gráfica. La lectura de 

las disoluciones patrón se representa en función de la co~ 

centrasión, obteniéndose así una curva de calibración. 
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La-lectura d_e~ problema, se convierte así e~ concentración 

con ayuda de la gráfica. Con este método se puede obtener 

·una ~xactitud del orden del 0.5% de error. 
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III. TECN!CAS 

A continuación se presentan las técnicas utilizadas para­

ia: detección y la determinación de los elementos de las -

.tierras raras, objeto de este estudio, con los reactivos­

orgánicos presentados en el punto anterior. Sin embargo, 

pay que aclarar que eh varios casos, en la bibliografía -

no se encuentran reportadas detalladamente dichas técnicas, 

ya que solamente se presentan algunas características de -

la reac~i6n que se lleva a cabo entre los reactivos orgá­

nicos y los cuatro elementos estudiados. 

De las técnicas señaladas, un gran número son usadas para 

el cerio, debido a que es el elemento de las tierras ra 

ras que más se ha estudiado, sin embargo en cada una se 

señalará el elemento pa'ra el que es utilizada. 

l. Detección de Cerio con Pirocatecol. 

Cuando se trata una solución de sal cérica con pirocate- -

(!Ol e hidróxido de amonio se forma un precipitado violeta 

de (ce(C6ff40)3 J (OH) 3 • -Este compuesto se oscurece 

cuando se expone al aire y es completamente soluble en 
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ácidos y bases fuertes. En presencia de un exceso de hi­

dr6x:ido de amonio se forma la sal (Ce (C6H4oj 3 J (ONH4) 3 de 

color violeta. Esta reacción puede ser utilizada para la 

detección de pequefias_cantidades de cerio. En ausencia-

de tierras raras puede detectarse u~a parte por millón de 

cerio, ya que: J,.as tierras raras dan también compuestos CQ 

!oreados con piroéatecol y_es fácillJ:¡ente defectable·una-

parte de cerio en 400 000 partes de ag1,1a. 

2. Detección y Determinación de Cerio, Neodimio y Pra -
seodimio con Pirogalol. 

Las soluciones de cerio cuando son tratadas con u~ poco -

de hidróxido de amonio y 10 mls. de solución de pirogalo;L 

al 1%, dan un precipitado coloreado que va de violeta a -

azul oscuro, dependiendo de la concentración de~ reactivo,. 

Si se utiliza una concentración alta de hidróxido de amo-

nio y una baja de pirogalol, se obtiene una solución co -

~or violeta, la cual puede ser utilizada para la determ1-

nación calorimétrica del cerio. 

En contraste con el color_presentado por ~os precipitados 

de las sales de cerio, el ·pirogalol al reaccionar con so-
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luciones amoniacales de sales de neodimio y praseodimio -

da unos precipitados blandos .• 

3. Deteríniriáción de Cerio y Detección de Praseodimio e­
Ytrio con ácido gálico. 

El producto de la reacción entre el cerio, ácido_- gálico e 

hidróxido de amonio es una solución violeta clara que e~ 

bia ~ amarillo café en reposo, a- una solución similar que 

cambia a verde en reposo o a una solución inc_olora, depe.!! 

diendo de la concentración de los reactivos. La caneen 

tración recomendada para el cerio es entre 0.0002 y 

·o.ooool .moles por ml. Con altas concentraciones el color 

se aclara, y con 0.002 moles por ml. se separa un precip~ 

tado amorfo violeta brillante. El procedimiento recomen-

dado para la determinación es el que sigue. 

Procedimiento.- Mezcle perfectamente 2.7 mls. de una so-

lución de ácido gáÍico al o. 02<'fi, con 2. 7 mls. de una solu-

ción de nitrato de cerio que_ cºntenga de 0.03 a o.o7 mgs. 

de cerio y despu~s agregue 2 mls. de éter, tolueno o ace~ 

te mineral. Después introduzca en la capa acuosa 5.3-mls. 

de un reactivo que se prepara disolviendo 1 gr. de sulfa-
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to de sodio cristalino en lóO mls. de una solución de hi-

dróxido dé amonio 0.1 M. Mezcle cuidadosamente y diluya 

hasta 10 mls. de tal manera que la capa protectora esté -

arriba de la marca. Compare el color que resulte con el-

preparado similar estandar. 

La solución estandar es preparada disolviendo 0.05 grs. -

de nitrato cérico, Ce(N03)4, en agua y diluyéndo hasta un 

litro. Cada ml. contiene 0.05 mgs. de cerio. 

Para la detección de algunas tierras raras, en nuestro e~ 

so el praseodimio y el ytrio, se ha estudiado las reacciQ 

nes de las sales de tierras raras y del ácido gálico en -

una solución amoniacal. Añadiendo una solución de ácido-

gálico al 1% en una solución amoniacal se obtiene un pre-

cipitado color amarillo para la sal de praseodimio y un 

precipitado de color amarillo a rosado Bara la sal del 

ytrio. 

4. Determinación de cerio, neodimio, praseodimio e ytri6 
con 8-Hi~roxiquinoleína. 

Las soluciones de sales cerosas que contengan amoniaco y-

tartrato de sodio dan un px.ecipitado de Ce (CgH60N) 3 verdQ 
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so-gris, cuando son tratadas con 8-hidroXiquinoleína. E~ 

ta reacci6n es satisfactoria para determinar de 10 a 50 

mgs. de cerio. El siguiente procedimiento da buenos re 

sultados. 

Procedimiento.-- -A 20-40 mls. de una soluci6n neutra que 

contenga arriba de 0.1 gr. de ion ceroso, agregue 5 mls.­

de ácido acético 2N y un ligero exceso de una soluci6n al 

3% de 8-hidroxiquinoleina en alcohol etilico. Agregue. 

con una pipeta, una soluci6n al 100,-6 de amoniaco, hasta 

que el cerio esté precipitado. Al principio el precipit~ 

do es de color amarillo-naranja, pero lentamente se torna 

a un color café-púrpura. El compuesto posterior tiene la 

composici6n más definida. 

Puede permanecer en reposo. hasta que el cambio en el co­

lor s~a c_ol'(lpleto, posteriormente. caliente hasta hervir.­

Filtre a ~ravés de un crisol. Lave con agua caliente, s~ 

que y pese. El precipitado tiene la f6rmula Ce (C~~pN) 4 • 

2H2o y contiene 18.73% de cerio. 

se observará que a partir de la f6rmula del precipitado,­

durante la reacci6n con 8-hidroxiquinoleina. el cerio tri 
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cérico se reduce primero a un estado ceroso con hidroclo­

ruro de hidroxilamina, hasta que la solución es incolora. 

Los resultados obtenidos por el método son excelentes, ~ 

ro el tiempo que se requiere para la transformación a sal 

cérica es tan grande, que es más práctico calentar el pr~ 

cipitado y pesarlo como céo2. Este procedimiento también 

:da buenos resultados. 

Cuando las sales de torio y cerosa están presentes en la­

misma solución, el torio puede ser precipitado con 8-hi 

droxiquinoleína en presencia de ácido acético, como 

Th(CgH60N) 4 • CgH70N. Después de que el precipitado sea­

filtrado y lavado, el cerio puede ser precipitado a par -

tir de filtrado, añadiendo 10 mls. de una solución conceQ 

trada de tartrato de sodio, calentando a 60°C, y después­

añadiendo más solución de-8-hidroxiquinoleína. 

En la determinación de neodimio, praseodimio e ytrio, se­

ha estudiado que sus metales son precipitados cuantitat!, 

vamente con 8-hidroxiquinoleína. Estos forman hidroxiqu!. 

_ nolatos de compo-sición definida, los cuales pueden ser 
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pesados o medidos volurnétricamente con brornato-de potasio 

y bromuro de potasio de la manera usual. 

5. Determinación de Cerio con Eter Etílico. 

A pesar de que en la literatura se señala el uso del éter 

para la determinación de cerio, en realidad lo que sucede 

es que es empleado corno una capa protectora en la d~te~ 

nación con ácido gálico. (Véase el punto respectivo) 

6. Detección de Cerio c9n Hidroxihidroquinona y Floro -
_glucinol. 

Para la detección del cerio con estos reactivos, se indica 

únicamente alguna caracter.ística que se da al reaccionar -

el elemento con los citados reactivos. Así, los cornpues 

tos céricos con hidroxihidróquinona dan un precipitado de-

intenso color rojo, en tanto que al efectuarse la reacción 

con floroglucinol en una solución ácida, se obtiene un pr~ 

cipitado café. 



7. Detección de cerio con Acido Beta-naftóico. 

~as soluciones de cerio trivalente reaccionan con naftoa-

to de amonio para formar un precipitado voluminoso-de ca-

lar lila oscuro-negro. Este precipitado es insoluble en-

ácidos fuertes, pero cuando es tratado con hidróxido. de -

amonio, precipita en forma de hojuelas de color rojizo-e~ 

fé.- Algunos investigadores han usado .esta reacción para--

la detec:ción de cerio, sin embargo, no es lo suficiente --

.mente sensitiva para ser usada como una prueba de labora-

torio. Con las soluciones de cerio trivalente y con las-

___ ___,oluciones de praseodirnio no ocurre esta reacción. 

B. Detección de Ytrio y Determinación de. Cerio con Aci­
do Oxálico. 

Si se agrega ácido oxálico a una solución concentráda de-

una sal cérica, se forma un precipitado color naranja, el 

cual se va transformando gradualmente eh un precipitado -

gelatinoso amarillento si se agrega un exceso de este áci 

do. El precipitado se disuelve en un gran exceso del ácd 

do, pero la solución se va volviendo gradualmente turbia-

si se mantiene en reposo, o rápidamente turbia si se ca -

lienta. debido a la reducción de .la sa.l céricaa ce:r;:o.sa~-
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Eventualmente, el. cerio es precipitado como oxalato _cero­

so. Cuando las soluciones diluidas de cerio son precipi­

tadas con ácido oxálico u oxalato de amonio, el precipit~ 

do espeso blanco·se torna cristalino- y puede ser usado -P.! 

ra la detección microquímica de cerio. Algunos investig~ 

dores no recomiendan el ácido oxálico como un reactivo P.! 

ra el cerio, debido a que produce precipitados que conti~ 

nen también muchos metales. Algunos otros investigadores 

recomiendan precipitar el cerio como iodato cérico y éve~ 

tualmente convertirlo a oxalato de cerio por calentamien­

to con ácido oxál.ico. Con este método, se obtienen resu~ 

tados satisfactorios en la determinación de cerio. 

Para la detección del ytrio, puede ser usado un precipit~ 

do eristal.ino, el cual se obtiene mezclando una gota de ~ 

solución concentrada de ácido oxálico·con una gota de so­

lución diluida de sulfato de ytrio. En la bibliografía -

no se reportan más detalles al respecto. 

9. Detección de Cerio con Aéido Salicílico. 

Cuando se trata una solución de cerio tri val ente con sal,!_ 

cilato de amonio, se obtiene un precipitado ligeramente -
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negro. Este. precipitado es insoluble en una solución á 

cida, pero cuando es tratado con hidróxido de amonio ._se 

torna café~gris. Esta reacción, aunque puede ser usada 

para la-detección de cerio, no es lo suficientemente sen-

sitiva para ser usada en laboratorio. Las soluciones de-

praseodimio y cerio trivalente, no tienen reacción. 

10. Detf!!cción de Cerio,·Ytrio, Praseodimio, Néodimio coq 
Tanino. 

·El ~anino da reacciones coloreadas con ytrio, cerio, pr~~ 

seodimio, neodimio, sin embargo, da una reacción con ce 

rio de color azul-violeta. Esta reacción para el cer~o, 

es considerablemente más sensitiva que la prueba con la 

bencidina. El procedimiento usado para esta reacción 

el siguiente: 

Procedimiento.- A la solución que será estudiada, se 

agrega una solución de tanino al 1% en glicerol al 5~~ 

5 gotas de una solución saturada de acetato de sodio en 

glicerol al SOX,. Deje reposar la mezcla por una hora y 

observe el color de acuerdo al efecto "Tyndal". De acue!: 

do a este efecto, el ytrio, neodimio y el praseodirnio, 
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tienen un color gris. mientras . que e.l cerio tiene un co -

lor azul violeta •. 

11. Detecci6n de Cerio con Acido Tartárico. 

Si se agregan acetato de sodio y ~r6xido de hidr6geno a~ 

una soluci6n.neutra o ácido de una sal cérica, se forma­

un. precipitado color café. Algunos invest.igadores han n_E 

lificado esta reacci6n usando el tartrato de amonio con -

el siguiente procedimiento: 

Procedimiento.- A una solución neutra, se agregan 5 mls • 

. de lpla solución de tartrato de amonio al lO"~ y. 5 mls. de­

hidróxido de amonio diluido y se calienta hasta la ebulli 

ci6n. Si hay sales cerosas presentes, aparece un color .... 

de amarillo a amarillo café con concentraciones de sales­

cerosas mayores de 0.1%, la reacci6n se efectúa sin cal~~ 

tamiento. cuando se agrega per6xido de hidr6geno a la 

mezcla de tartrato ceroso se forma un precipitado de co 

lor c.afé,.el cual aparece con aproximadamente 0.0002% de­

ceo2. 

·Algupos investigadores no· recomiendan esta reacci6n como­

un reactivo para el cerio. debido a que se efectúa una 

r.eacci6n similar a .la" del zirconi.o. y del: -torip_ 
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12.· Detección de Cerio con Acido Antranílico. 

El antranilato de amonio reacciona con soluciones de com­

puesto;; cérié:os para obtener precipitados abundantes de 

color rojo oscuro, los cuales son insolubles en ácidos, 

pero que al ser tratados con hidróxido de amonio. cambian­

de color a café. Con las soluciones de cerio trivalente­

y praseodimio no . se obtiene esta r.eacción. Esta reacción 

no ha sido lo suficientemente sens~tiva para ser usada c2 

mo prueba de lcil.boratorio. · 

13. Detección de Cerio con dl-fenilalanina. 

La dl-fenilalanina reacciona con soluciones de sales cé -· 

ricas para producir precipitados de color azul-verde ose~ 

ro, los cuales son solubles én ácidos y cambian a col.or -

café-rojizo, cuando son tratados con hidróxido de amonio. 

Las sales de praseodimio y cerio trivalente no reaccionan 

con dl-fenilalanina. Esta reacción no es lo suficiente -

~ente sensitiva para ser usada como. prueba. 

14. Detecci6n de Cerio con'Bencidina. 

La bencidina puede ser usada como un reactivo para la de-
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tección de cerio. ésto se logra agregando a los hidróxi 

dos de cerio otros compuestos céric;:os y cerosos que dan 

color al reaccionar con bencidina. con excepción del fluQ 

ruro cérico,del sulfato cérico y del bisulfato cérico. 

La reacción más sensitiva se obtiene haciendo la solución 

de la sal de cerio alcalina. calentando la mezcla. fil 

trando una prueba y agregando unas pequeñas gotas de sol_!! 

ción de bencidina en ácido acético al papel filtro. arri­

ba del cual se retienen los hidróxidos de cerio. Por es­

te método pueden ser detectados 0.02 mgs. de cerio en 1 -

litro de solución. 

El cerio también puede ser usado como reactivo de una so­

lución que se prepara disolviendo 0.05 grs. de bencidina­

o hidrocloruro de bencidina en 10 mls. de ácido acético,­

diluyendo con agua a lOO mls. y filtrando. El procedí 

miento es el siguiente: 

Procedimiento.- Colocar una gota de la solución qúe será 

estudiada en una tira de papel filtro. agregar una gota -

de solución de hidróxido de potasio o de sodio 0.05 N. y­

una gota de solución de bencidina. De acuerdo con el co~ 

tenido. de ceri.o. dará una coloración azul intenso. 
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Las soluciones de manganeso, cobalto, cobre, plata y ta­

lio y los cromatos son capaces de convertir la bencidina 

en un producto de oxidación azul y, por lo tanto, pueden 

ir.terfe~ir en la prueba para la detección de cerio. Las 

s-Jluciones débilmente ácidas de sal-es -de hierro también­

can uria reacción de color similar, mientras que las sol~ 

cienes alcalinas no la dan. En presencia de estas subs­

car.cias que interfieren en la detección, el cerio es pr~ 

cipitado corno fluoruro de cerio con ácido fluorh!drico,­

a partir de una solución neutra o ligeramente ácida para­

ser ex~.inada y el residuo es entonces tratado con hidr2 

xi~::J de sodio, y la mezcla resultante será examinada con 

bencidina. 

~xiste ot~a prueba para que el cerio pueda ser detectado 

er. presencia de ion f~rrico, de acuerdo al siguiente pr~ 

cedi:niento: 

Pr~cedi:niento,- Agregar hidróxido de sodio a una solu 

ci6n que contenga cerio trivalente y hierro, hasta que 

se forma un precipitado permanente, entonces se agregan­

unas cuantas gotas de ácido fluorhídrico y se calienta -
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la mezcla hasta ebullición. Se filtra y se lava el prec~ 

pitado con agua. Proteja con uri álcali diluido y agregue 

unas cuantas gotas de una solución de bencidina en ácido-

acético, con lo cual podrá identificarse el cerio en pre-

sencia de 227 mgs. dehierrp. 

Los metales de las tierras raras no dan Qna reacción colo-

reada con bencidina, por lo que el cerio puede ser detec-

tado en presencia de metales de las tierras raras. 

15-. Determinación de Cerio, Neodimio y Praseodimio con -
Bencilamina y Dimetilanilina. 

En la bibliografía no se especifica ningún procedimiento-

para la dete-rminación -de las tres tierras raras sefialadas 

con bencilamina, únicamente se indica que algunos inves--

tigadores han estudiado el uso de este reactivo como un -

precipitante de los tres eiementos mencionados. Igual sJ:-

tuación ocurre con la dimetilanilina, la cual al ser tra-

tada con soluciones acuosas de las sales de cerio_, neodi-

mio y praseodimio~ hace que éstos precipiten en forma de -

hidr6xidos. 
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·16. Detección.de Cerio con Difenil~inae 

· Al igual que lo mencionado en el punto anterior, la bib1i.2 

grafía únic.amente reporta el uso de este reactivo para la 

detección de cerio. 

17. Detección de Cerio con Etilendiarnina. 

·Las· soluciones de cerio, al ser tratadas con un poco de -

pidróxido de amonio en lO rnls. de una solución de piroga-

lol al 1%, . producen precipitádos color violeta lige.ro o-

azul intenso, sin embargo, algunos investigadores han rno-

dificado esta reacción, utilizando etilendiamina en lugar 

·del hidróxido de amonio, obteniendo los mismos resultados. 

18. Detección de cerio con Acido Sulfanílico. 

un reactivo preparado con 0.5 grs. de ácido sulfan!lico 

con 5 rnls. de ácido sulfúrico en lOO rnls. de ·agua, al 

reaccionar con sales. céricas, producen un precipitado de-

color rojo intensoo Esta prueba es sensitiva para 20 rngs. 

de cerio por litro de soluéi6n. Algunos autores no rece-

• rniendan esta reacción debido a que es similar a la que se 

produce con el zirconio y el torio. 



19. Detección de Cerio. Praseodimio. Neodimio e Ytrio 
con Orto-tolidina. 

137. 

El cerio puede ser detectado con orto-tolidina Por medio-

de una reacción muy siniilar a la empleada con benci~a.-

una parte de sulfato de amonio cérico en 10 000 partes de 

solución dan un color azul. al ser tratada con orto-t9li-

dina. 

Esta prueba debe ser llevada a c~o en ausencia de manga-

neso, hierro, cromo y algunos otros iones con los cuales-

se obtiene una reacción similar.. .Esta misma reacción lle 

vada a cabo con neodimio, praseodimio e ytrio da como re-

sultado una solución incolora. 

20. Determinación de Cerio, Neodimio y Praseodimio con -
Orto-tol.uidina. 

En la bibliografía únicamente se reporta que la orto-to 

luidina puede ser usado como un precipitante del cerio, 

neodimio y· praseodimio, sin que se indique la técnica a 

seguir para la determináción. 



IV. CONCLUSIONES-

En el, presente estudio monográfica dé la deten&inación de 

'cerio. neodimio, praseodi:mio e ytrio con reactivos orgá -

ni.cos. - se ha podido observar que h mayor.la de los repor­

tes encontrados en la bíbliograf~a están enfoCados hacia­

el cer.io •. principalmente, aunque no por eso dejan de -~~ 

tir algunos para los trés restantes e1eMent:os. Asimismo, 

de los mátodos anal.!ticos señaiados· durante -el. ~ro 

llo, se encont~ó que los más uti1iz~s en l.as deténllina-

-ciones son los métCÍdo~ grav_iJ!létJ:'ioos. prim:ipiJ.blente los­

de precipitaci6n. y los -aétodos ml.ori.Etricos. 

-cabe señalar que el campo, no sólo de 1.os cuatzo e1éateñ ~ 

tos del estudio, sino de todos -los integrantes de1 grupo­

de las '"tierras raras •, ha sido auy poco d4!sarrol.l.ado en­

Máxiéo, por lo que dada la gran cantidad de aplicaciones­

que tienen Sé- hace neeesari.o · UDa IEIJOr- diversificación en 

su estudio. 

~38. 
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