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1.- IlfTRODUCCIOH 

Al pasar el t.iempo el número de poblac:iones present.a un incr-ement.o 

por lo que el desarrollo indust.rial t.ambién aument.a debido a que la 

cant.idad de individuos crece junt.o con sus necesidades. en 

consecuencia la producción de product.os de consumo debe ser mayor 

para sat.isracer las necesidades de cada uno de ést.os. 

La indust.riali:zael.6n t.iena vent.ajas as! como desvent.ajas; dent.ro de 

las primeras se encuent.ra el hecho de que la producción de sus 

product.os pormit.e sat.isracer algunas de nuest.ras necesidades mient.ras 

que una gran desvent.aja es que los product.os de desecho que ést.as 

generan cent.aminan el medio ambienle en el ,cual vivimos. 

Para el t.rat.amient.o de los product.os de desecho de las indust.rias se 

usan mét.odos mecAnicos. quim.lcos y biológicos, pero desde luego cada 

fAbrica o grupo de indust.rias, debe eCoct.uar un est.udio previo sobre 

las propiadadas generales del lipo de desecho que est.á. produciondo 

asi como del cost.o del proceso para t.rat.ar dicho residuo. y de est.a 

forma elegir el mejor mét.odo para la eliminación o reciclaje da ést.e. 

El desalojo de desechos indust.riales ocasiona serios problemas a 

nivel económico para el fabricant.e y a nivel ambient.al para la 

comunid.:a.d. P:.r~ el f'abricant.e el residuo de su indust.ria carga 

que t.iene que eliminar o reciclar en caso de ser posible con el menor 

cost.o y la mayor rapidez. Algunas veces, el desecho puede t.ener algun 

valor cuya recuperación sea económica. 

Cuando se present.a est.e caso la magnit.ud del problema se reduce t.ant.o 

para la comunidad como para al fabr!cant.e. Los da:.svchos. de las 



indust.rias causan det.erioros en los sist.emas de at.argeas. en las 

inst.alaciones de la plant.a y en el medio ambient.e. 

El objet.i vo de est.e t.rabajo realizar el análisis qui mico 

cualit.at.ivo y cu.ant.it.at.ivo de un lodo residual obtenido de un proceso 

de galvanizado en f'rio Ccincado) • as! como el est.udio t.e6rico 

corre~pondietnt.e al a.nálisoi& volumét.rico para det.erminar el cont.enido 

de cinc y recomendar la posibilidad de su reut.ilización. 

Est.e análisis se llevó a cabo en t.res et.apas, en la primera 

ef'ect.úa el análisis quirnico cualit.at.ivo medianle espect.roscopia de 

emisión at.6m.ica y dif'racción de rayos X, la f'inalidad de 

ident.if'icar ·los element.os o compuest.os exist.ent.es en el lodo y t.ener 

en cuent.a sus posibles int.erf'erencias para el moment.o en que se 

plant.ea el estudio t.e6rico para el análisis químico cuant.it.at.ivo. En 

la segunda et.apa se plant.ea el esludio t.eórico para el anAlisis 

qu!mico euant.itat.ivo con diagramas de de pr edomi ni o, 

considera el doble amortiguamient.o impuest.o CpNH3 y pH). por últ.imo 

con base en los diagramas propuestos se eligen las condiciones 

adecuadas para ef'ect.uar el análisis quimico cuantit.at.ivo mediante la 

valoración con EDTA. 

HIPOTESIS DE TRABAJO: 

1) Si las muestras de lodo por analizar proceden de un proceso 

de galvanizado, on~onces se espera que ést.as contengan una 

cantidad apreciable de cinc t.ant.o como para 

reut.ilizado. 

Si los diagramas de zonas de predominio se realizan 
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adecuadament.e, ent.onces por medio de est.os se podrán elegir 

las condiciones 6pt.imas para desarroll.ar la t.ácnica 

volumétrica de manera m..:..s precisa. 

2.- GENERALIDADES 

2.1. Cinc: Historia. abundancia. estado nat.lD"'al y prop~edades. 

Plat.ón C400 af'ios a. c:> se refiere a la orichalcum; probablement.e 

lat.ón. una aleación de cinc y de cobre• ést.a se obt.iene cal.entando 

cobre con un mineral conocido como la cadmia y el carbón veget.al. El 

lat.6n del poriódo de 1500 af'fos a. c cont.enia 23:Y. de cinc y 10:Y. de 

estaf'io. El nombre de pelt.re lo utilizó ·aoyle para est.e met.al y 

Libavios, alrededor del af'io 1600 describe al cinc como una clase de 

est.af"io especial llamado calaem t.raido desde las indias orient.ales. 

Homberg lo identificó como un met.al de la blenda C Zns:> en 169S e 

Isaac Lawson lo extrajo de la calamina en 1730. 

El cinc es un element.o razonablemente abundant.e, ya que comprende 

O. 013% en peso do la corteza t.errest.re. ' 4 > En la naturaleza lo 

podemos encont.rar en Corma de sulfuro y t.al vez la mayor p~rlP d~ los 

otros minerales de zJ.nc se han formado como product.o de la oxidación 

del sul.f'uro• se present.a en pequei"ias cant.idadt:ts en casi t.odas las 

rocas igneas, principalment.e sust.it.uyendo al hierro. El mineral más 

imporl.anle de zinc es la esralerit.a cuyo nombre vulgar es la blenda• 

ésLa t.e6ricament.e con~iene 67.90Y. de zinc, t.iene aspect.o resinoso y 

su colcr varia de canela claro a negro, el color del nUneral depende 

principalmenl.e dal conlen!do de hiarro. El cadmio se presenl.a t.ambién 
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asociado al cinc en el mineral grenockit.a CCcls:>· 

El cinc puede encont.rarse t..ambién en los siguient.es minerales: 

cincit..a cz0 ()), yoslarit.a Cznso.._.7H2o:>, smlt.hsonit.a o calamina CznC03J 

hemimorf'it.a czn¡s¡ 2 o 7 CQHJ 2 H2 oJ, willemit..a e hidrocincit.a C2ZnC03 · 

3Zn CQH) 2). 

El cinc pert.enece al grupo IIB de la t.abla periódica, t..iene en su 

últ.lmo nivel la est..ruct..ura 4s2 , met.a.l moderadament.e duro, de 

color blanco azulado, quebradizo a t..emperat..ura ambient.e pero 

maleable y dúct..il en un rango de t..emperat.ura de 100 a 150 ºe, su 

brillo blanco =o ornpa~a cuando s~ expone a la acción del aire, es 

buen conduct.or de calor y elect.ricidad, es act.i vo que los 

melales alcalinot.érreos, presenla gran t.endencia a f'ormar compuest..os 

de coordinación y covalent.es. Se encuenlr~ por encima de él hidrógeno 

en la serie elect.roqulmica y por lo t.ant..o se disuelve en Acidos 

diluidos con desprendimient.o de hidrógeno, reacciona con Alcalis en 

ebullición. c:u 

Hay cinco is6t.opos est.ables cuyos.pesos at..6micos con: 64, 66, 67, 68 

y 70 la abundancia relat.iva de cada uno de éslos es: 48.QY., 27.SY., 

4.1Y., 18. BY. y O. 6Y. respect.ivament.e. e.u 

La t.abla I muest.ra algunas propiedades f'isicas del cinc. 
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TABLA I 

PROPIEDADES FISICAS DEL Zn 

Densidad, g/cc 
Punto de rusión, ºe 
Punto de ebullición, ·e 
Estructura crislalina 
Radio covalent.e, nm 
NUmero at.Omico 
Masa at.Omica 
Radio met.alico, A 
Radio ionico, m

2 A 
Estructura cristalina 
Elect.ronegalividad 
Potcnci~l de ele~lrodo 
CEnerg!a) de J.onizaciOn C1~:> 
CEnerg!a> de lonizaciOn c2::!:> 

7.133 
419.5 
906.00 
Hexagonal compacta 
0.131 
30.000 
65.370 
1.380 
0.74 
Hexagonal compacta 
1.6 
+ 0.762 volt.s 
Q.39 eV 
17.96 eV 

El cinc posee la .facult.ad de reemplazar a ot.ros metales de sus 

compuestos. Reacciona con la mayor parle de los Acidos minerales y su 

velocidad de disoluc:i6n aument.a del á.cido sulf'úrico a clorhidrico y 

de ést.e al nit.rico, 

A t.emperalura ambiente el airo no lo at.aca, sin embargo por encima de 

225 •e si. La presencia de humedad en el aire permit.e el at.aque sin 

necesidad de calent.ar; el cinc en polvo puede inf'lamarse en el aire 

htJmedo. El Cl.uor. cloro y bromo secos no at.acan al cinc. pero la 

presencia de vapor de agua hace que el cinc se inriame en presencia 

de ést.os element.os. 

El cinc un raduct.or act.ivo para muchos iones el Cérrico 

manganat.o y cromat.o. Si se calient.a mezcla da cinc en polvo y 

azurra reaccion.an en rorma. e;..."Plosiva. Sin crnb!lrgo. cuando est.e 

element.o reacciona con masas grandes de cinc se Corma sobre la 

superf'icie del met.al una. capa prot.ect.ora de sulCuro que reduce. 

apreciablement.e la velocidad de reacción. 
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Cerca del 50~ del cinc producido anualmenle se uliliza en el 

galvanizado de product.os siderúrgicos. La f'abricaci6n del lal6n y de 

olra5 aleacione~, la manuf'aclura de pigmenlos de óxido de cinc y la 

de pilas secas const.iluyen las aplicaciones rest.anles en gran escala 

del cinc.'"'> Mezclado con ácido clorhidrico se usa como agenle 

reduct.or en quimica orgAnica. 

Las propiedades f'isicas y quimicas del cinc. hacen que óst.o 

empleado recubrimient.os melálicoso exist.en varios lipos de 

recubrimiont.os con cinc de acuerdo al proceso que se lleva a cabo: 

a) GalvanizaciOn por inmersiOn en ba~o calienle. El cinc f'orma 

f'.Acilment.e aleaciones con el hierro._ los art.iculos de acero 

se limpian adecuadament.e. se ·mojan con cinc f'undido y 

de est.a f'orma adquieren revest.imient.os unirormes de cinc. 

b) Eleclrog~lvanizaci&n. El cinc se deposit.a elect.rolit.icament.e 

sobre lodos los product.os de hierro y acero. Los 

revest.imient.os producidos de est.a forma son dóct.iles y 

unif'ormes. 

e) Melalizaci&n. El alanibre o polvo de cinc ge f'unde y pulveriza 

~ohrA la superf'icie de acero, previament.e limpiada por chorros 

de granalla; las virt.udes de est.e recubrimient.o 

f'lexibilidad la aplicación y obt.enci6n de espesores 

gruesos. Est.e t.ipo de recubrimientos es especialment.e ót.il 

para la renovación de recubrimient.os pesados áreas 

expuestas a condiciones part..icularment.e crll.ic.as y para ol 

revest.inúent..o de piezas de gran t.amaf"io 

galvanizadas por inmorsi6n en ba~o calient.e. 

6 
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2. 2. RADXACION ELECTROMAGNETXCA Y ESPECTROSCOPXCA DE EMXSION ATOMICA. 

La radiación elect.romagnét.ica es una. f'orma da enorgia que se 

t.ransmit.e a t.ravús del espacio a grandos velocidades. muchas da sus 

propiedades se explican adocuadament.e modiant.e la t.eoria ondulat.oria 

cl~sica, la cual supone que la energía de una radiación monocrom:..t.ica 

puede t.ener cualquie valor. desda inf'init.ament.e paquefto hast.a 

inf"init.ament.e grande. se consideran par~met.ros t.ales como la longit.ud 

de onda C>U, f"recuencia Cv:>, velocidad Ce) y .amplit.ud CA). En 

cont.rast.e con et.ros f'enOmenos el sonido, la r~di~ción 

elect.roma.gnét.ica no requiere de un medio de para su t.ransmisión, 

razón por lo cual se t.ransmit.e f"acilment.e en el vacio. 

La t.aoria ondulat.oria no explica los t"enómenos asociados con la 

absorción y la emisión de energia radiant.e. por lo que es necesario 

t.rat.ar a la radiación elect.romagnét.ica como un f'lujo de part.iculas 

discret.as llamadas f'ot.ones. <u.> La enargia de f"ot.6n 

proporcional a a f'recuEncia de la radiación y est.á. dada por l.a 

s!guient.e ecuación: 

En donde: 

E= hv 

h = Const.ant.e de Planck C6. 63 X 10-Z? ergs) 

v = Frecuencia (seg-•:> 

La f'igura I rapresent.a el espact.ro elect.romagnét.ico. 
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FIGURA X 

ESPECTRO ELECTROMAGNETXCO 

1-a espect.roscop!a da emisión at.6mica es un mét.odo inst.rument.al 

analit.ico. mediant.e el cual se ef&ct.úa el est.udio de las radiaciones 

emit.idas por los elementos que constituyen una muest.ra det.erminada. 

Con est.e mét.odo se puede realizar análisis quimico t.ant.o cualit.at.ivo 

como cuant.it.at.ivo y al l9ual que ot.ros mét.odos inst.rument.ales ha 

reemplazado a los análisis llevados a cabo por via húmeda debido a la 

rapidez y precisi6n con la que se obtienen los result.ados. 
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Est.e mét.odo t.iene su fundament.o en la t.eoria cuant.ica. la cual 

propone qua t.odo á.t.omo o i6n t.iene es:t.ados de energ!a def'inidos en 

los que pueden extst.ir sus elect..rones; u.i:n los elect.rones quo f'orm.an 

part.e de un Alomo en est.ado basal o normal se encuent.ran en el est.ado 

energét.ico m.As bajo. pero al absorber el At.omo una cant.idad de 

energia det.erminada úst.c,s son promovidos a un nivel de energía mas 

elevado en el que permanecen un periódo de t.iempo muy cort.o Cdel 

orden do 10-" segundos)~ cuando los elQCt.rones regresan a su nivel do 

energ1a normal ami t.en la energ1a adicional absorbida en forma de 

tot.ones d• anerg1a radi&nt.e con una longit.ud de onda definida. es as! 

como se origina lo que se conoce con el nombre de espect.ro de lineas. 

La Cigura II mues:t.ra las t.ransiciones elect..r6nicas que originan los 

espect.ros at.6mieos: 

G 
El.ltCTAONICS PRONOVJ:DOS AL A•SOllBEa ENEROEA 

ELECTRONES QUE REORESAN A SU ESTADO •ASA.L 

FIGURA XI 

TRANSICIONES ELECTRONXCAS 
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La onergia emit.ida por un f"ot.6n est.á. dada por la siguient.e 

expresión: 

En donda: 

E Cenergla de un f"ot.6n) E: - E: 
' 2 

E, energia del est.ado excit.ado 

E
2 

energla del est.ado basal 

Exist.en diferent.es t.ipos de especl.roscopla de emisión at.6mica de 

acuerdo al t.ipo de fuent.e de excit.ación ut.ili2ada: espect.roscopla de 

arco. chispa y plasma. 

t..a f'uent.e de excit.aci6n debe cumplir dos {"unciones: la primera 

consist.e en proporcionar suf"icient.e energía para volat.i2ar la muest.ra 

y conv.ert.ir los component.es individuales de la muost.ra en á..t.omos o 

iones. la segunda es aport.ar la energia necesaria para producir una 

exeit.ac16n elect.r6nica de las part.iculas element.ales. u.o> La 

int.ensidad de la f"uent.e t.iene que.ser elevada t.ant.o como para excit.ar 

t.odos lo~ element.os de la muest.ra y debe ser sensible a cada uno de 

ést.os para producir sus trocc::-nci as ~n el espeet.ro. Las descargas 

eléct.ricas son. muy ef"ect.ivas para volat.ilizar y excit.ar los 

component.es de una muest.ra. Dependiendo de sus propiadades y medios 

de generación especif"icos so clasifican arcos. chispas o 

simplement.e descargas. est.e últ.imo se rest.ringe a sist.emas en t.ubos 

cerrados. 

Exist.en dos t.ipos de f'uent.e eléct.rica: fuent.e de corrient.e cont.inua 

CCC) y fuent.a de corrient.e alt.erna CCA). En el primer caso. la 

dif"erencla de pot..encial est.ablecido ent.re los ext.remos del 

eléct.rico varia ent.re 50 y 300 volt.los. La corrient.e cont.inua produce 
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t.emperat.uras elevadas y la muest.ra em.it.e radiación int.ensa. La 

descarga producida se llama descarga de corrient.e cont.inua do arco Y 

el espect.ro obt.enido recibe el nombre de aspect.ro de L.a 

int.ensidad de la radiación y la t.emperat.ura producidas de est.a forma 

son mayoros que las que se logran con una descarga de corrient.e 

alt.erna. Por est.a razón el anAlisis de element.os en t.razas en los que 

se exige una. gran sensibil.idad, se ut.iliza el arco de corrient.e 

cont.inua. aún cuando la precisión obt.onida es baja. 

En la siguient.e f'igura se muest.ra un circuit.o para un arco de 

corrient.e cont.inua. 

FUENTE 

DE e.e. ' 
·~~--------0~' . ... .. 

FIGURA UI 

ARCO DE CORRIENTE CONTINUA 

~NTEaVALO 

DEL 

ARCO 

L.;;.. ruwnLw dw corriwnt.w conLinu~ debo proporcion~r de 1~0 ~ 220 volt..s, 

el amperimet.ro A y la resist.encia R, permit.en que la corrient.e de 

excit.ación se ajust.e después de que el arco ha sido puesto en marcha, 

mediant.e- la resist.encia y el induct.or de nó:cleo do hierro L puede 

lograrse la est.abilidad de la corrient.e del arco. 

Generalment..e ol arco para un anAlisis espact.roquimico est.á. 

const.it.uido por un par de elect.rodos de gr-af"it.o o met.al, separados 

ent.re sl una dist.ancia de 1 a 20 mm el arco se pone en ignición 

mediant.e una chispa da baja corrient.e que provoca la f'ormac16n de 
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iones para la conducción de corrienle en el espacio. Una vez iniciado 

el arco. la ionización lérmica manliene el f'lujo de corrient.e. uoi el 

arco as! f'ormadc liene una resist.encia qua decrece- al aumentar la 

corrienle y la lemperalura. El aumenlo de la corrienle eslá limitada 

por una resistencia aulorreguladora R. 

En la f'igura que se da a conlinuaci6n se represenla la excilación de 

una mueslra por descarga elect.rica. 

FIGURA rv 

o 
D 

S:L.ICCTRODOS 

º" ORA.F'JTO 

EXCJ:TACXON DE UNA MUESTRA POR DESCRGA ELECTRXCA 

El arco eléclrico se origina debido a una descarga producida enlre el 

ánodo y el cálodo; duranle su f'uncionamienlo llande a variar de un 

punt.o a olro sobre la superf'icie del cálodo. Las f"lucluaciones de 

corrienle producidas por el cc..mbio dv la longi lud d~l arco y la 

t.emperalura son conlrarresladas por el induclor L pero no pueden 

suprimirse lolalment.e. por est.a razón t3'S posible que una muest.ra 

introducida en el arco no se volalilice. 

La energía disponible para la excit.ación, cambia a lo largo del arco. 
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Cerca del cAt.odo, la onergia alcanza su mayor grado y la t.emperat.ura 

es de aproximadament.e 5 000 •e como result.ado da una concant.ración de 

ioncu• y .:..tomoso de alt.a. velocidad. La t.emperatura desciende hacia la 

mitad y luego se eleva nuevament.e cerCa del ánodo, Cuando se inicia 

el arco, cualquier muest.ra que encuent.ra en al cátodo que o~ con 

Crecuencia cóncavo para retener el polvo o las soluciones se vaporiza 

rá.pidament.e hacia la región de alt.a t.emperat.ura, ahi se energiza e 

irradia su espect.ro caract.erist.ico. 

La sensibilidad de los mét.odos espectroscOpicos depende de la 

nat.uraleza y cantidad de muest.ra, el tipo de excit.ación y el 

inst.rurnent.o empleado. En general un espectr6met.ro puede detectar 

0.001~ o menos de la mayoría de los lonas met.á.licos y de algunos no 

met.álicos como el: silicio, CósCoro, arsénico, carbono y boro en una 

muest.ra de t.an sólo unos cuantos miligramos. 

En la siguiente tabla se dan a conocer algunos datos representat.ivos 

de los lirnit.es inf'eriores de detección que pueden obtenerse con 

exeit.ación de arco de corrient.e continua. 

TABLAII 

LIMITES INFERIORES DE DETECCION DE ALGUNOS ELEMENTOS 

ELEMENTO x cAJ PORCENTAJE MICROGRAMOS 

Ág 3200.ü<'.l c.ooo! 0.010 
ÁS 32990.12 0.002 0.200 
e 2497. 73 0.0004 0.040 
ca 3933.66 0.0001 0.010 
Cd 2298. 01 0.001 0.100 
Cu 3247.54 0.00009 o.ooa 
K 3446.72 0.3 30.000 
Mg 2952.12 0.00004 0.004 
Na 5995.65 0.0001 0.010 
r 2535.65 0.002 0.200 
Pb 4057.82 0.0003 0.030 
Si 2516.12 0.0002 0.020 
Sr 3464. 4.5 0.0200 2.000 
Tl 3372.90 0.0010 0.100 
Zn 334 .02 0.0030 0.300 
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En cuant.o al est.ado risico de la muest.ras, ést.as deben de ser sólidas 

o liquidas. De ser necesario las muest.ras S'3' reducen a su menor 

t.amaf"io en caso 'de que su est.ado sea sólido, es asl logra 

int.roducirlas en la cavidad del elect.rodo. Cuando la muest.ra un 

mat.al o una aleac16n, uno de los elect.rodos puede rormarse la 

misma muest.ra, ya sea por t.rit.uración o por t.orneado. 

Idealment.e, el elec::t.rodo llene !'orma de varill.a cilíndrica con un 

diAmet.ro de 31 a 63 mm, ést.e disminuye gradualment.e en un ext.remo. 

Las muest.ras liquidas se pueden anai12ar direct.ament.e, se introducen 

en un elect.rodo de base porosa, pernút.iendo as! que ést.as se !'ilt.ren 

a t.ravés del eléct.rico a velocidad const.ant.e. 

Est.o se muest.ra en la !'!gura V: 

/ NUESTRA LJ:QUIDA 

+--BASE POROSA 

FIGURA V 

ELECTRODO DE BASE POROSA PARA ANALXSIS DE MUESTRAS UQUl:DAS 
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El sist.ema. ant.erior es uno de los m6.s út.iles para soluciones acuosas. 

Las soluciones orgánicas t.ienden a f'lama.rse en la descarga y su 

om.J.gi6n ~uolo cor orr6noa. 

ESPECTRO PRISMA.TXCO 

En t.érminos generales, el f'uncionamient.o de un espect.romet.ro da 

omisión .at.6mic.a os el siguient.e: 

1:> La anergia radiante produce una descarga ent.re la que se 

int.roduce la muestra, est.a se vaporiza. se excita y emita una 

radiación electromagnát.ica la cual se concant.ra mediante un 

1ent.e condensador L.,. originando de ast.a f'or ma una i magan 

angosta y bien def'inida. 

2) L.a energia radiant.e condensada por. la lente L
1 

pasa a través 

de rendija cuya f'unción par mi t.J. r el paso 

exclusivament.e de la luz emit.ida por la muest.ra; con la lente 

L~se dirige la luz que pasa por la rendija hacia el prima. con 

el cual se separan las diversas .lineas que componen la 

muest.ra Cel aspect.ro de emisión). 

3) Finalmente la luz dispersa se enf'oca mediante un lant.o L.~y sa 

hace incidir $Obre un plano focal. 

En la siguient.e f'igura se muest.ran los component.es de un 

espect.rómet.ro prismAt.ico. 

FIGURA Vl: 

COMPONENTES DE UN ESPECTROMETRO PRISMATICO 
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La calidad del espect.ro varia considerablemente con las condiciones y 

el disei'ro de cada uno de los componentes del especlr6melro, para 

asegurar la in~ensidad de las lineas. la luz de la f"uenle de 

excit.aci6n se enf"oca sobre la rendija de t.al manera 9ue. el lent.e 

condensador L.& llene el lent.e colimador L
2 

la. luz y proporcione 

una int.ensidad lineal y resolución má.ximas. Una rendija eslA f"ormada. 

generalment.e por des !Aminas melAlicas paralelas, cuya amplit.ud y 

al t.ura pueden ajust.arse manualmenle y de f'orma independient.e. Para 

separar dos lineas de longit.ud de onda similares se debe ulilizar 

rendija est.recha de lo cont.rario ambas lineas serAn delect.adas sin 

resolverse. Si la rendija es demasiado ost.reeha se produce 

pérdida considerable de inlensidad por le que. las condiciones óplimas 

deben est.ablecerse experiment.almenle. 

La f"igura VII mue~lra la f"orma. correcla para enf'ocar la luz 

provenient.e de la f"uent.e de excilación. 

PUICNTE DE 

EXC.ITAC.ION 

RENDIJA 

FIGUP..A VI.I 

ENFOQUE DE LA LUZ PROVENIENTE DE UNA FUENTE DE EXCITACION 

16 



El poder de resolución del prisma que .f'orma part.e d9l sist.ema 

espectroscópico es un .f'act.or de gran import.ancia en la calidad del 

espectro, éste se de.f'ine matemát.icamente por medio de la siguient.e 

expresi6n. 

Dispersión )l.. media/A).. 

En donde~ 

A>.. es la di.f'erencia de las longitudes de onda de dos lineas. 

A modLa. es el promedio de ambas long! t.udes de onda. 

La espectroscopia de emisi6n at.6mica se aplica al análisis elemental. 

t.ant.o cualit.at.ivo como cuant.it.at.ivo, pero no se puede obt.ener 

in.f'ormación cuant.o a la est.ruct.ura molecular de los component.es de 

la muest.ra, ya que óst.a se dest.ruye en la descarga eléct.rica. 

La espect.roscoia de emisión at.6mica con dot.occión rct.ográ.f'ica permit.e 

re.conocer hast.a 70 o má.s element.os mediant.e la utilización de unos 

cuant.os miligramos de muest.ra, para e.f'ect.uar el análisis cualit.at.ivo 

se regist.ra el espectro de emisión producido por la muest.ra sobre una 

película o placa .f'ot.ográ.f'ica y se ident.1.f'ican las lineas producidas 

ut.ilizando un pat.r6n. previamPnt~ .. obt.~nido, d.e o!.ar.-.o-nt.os conocidos . 

La i dent.i .f' i cae! ón d<> lineas desconocí das .f'acilit.a. 

considerablement.e utilizando un proyect.or que permit.e la comparación 

simult.Anea del espect.ro de la muestra con el espectro patrón, Ambos 

espect.ros se alinean de tal .f'orma que coincidan exact.ament.e. la 

ident.if'icación de tres o cuatro l.1neas dast.acadas de un &lement.o 

part.icular const.i t.uye una :f'uert.e evidencia de su presencia en la 

muest.ra. 
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2. 3. - RAYOS X 

Los rayos X f'ueron descubiert.os por el f'isico alemán Wilhelm 

ROent.gen en al ~i"ío 1895. mismo que an el ai"io 1901 recibió el premio 

nobel de f'isica por dicho descubrimient.o. La denominación de rayos X 

f'ue ut.ilizada por ROenlgen debido a que desconocia la naturaleza de 

las radiaciones que acababa do doscubrir. encont.r6 que los rayos X 

tienen la propiedad de at.ravesar con ciert.a f'acilidad sust.ancias de 

baja densidad como los músculos de una persona. y de ser absorbidos 

por mal.eriales de elevada densidad como los huesos del cuerpo humano. 

En la act.ualidad los rayos X llenen un amplio campo de aplicaciones, 

adem.á.s de empleo en radiograf'!as, se ut.ilizan en el t.rat.amient.o 

médico de el cáncer, en la invest.igación de.est.ruct.uras crist.alinas 

de algunos sólidos y en muchos ot.ros campos de la ciencia y la 

t.ecnologia. 

Los rayos X exhiben f"enómenos de dif"racción. ref"racci6n y ref"lexión, 

pero no son desviados por campos magnét.icos o eléct.ricos, son ondas 

eleét.romagnét.icas de nat.uraleza Similar a las de la luz visible. 

ondas de radio y radiación Celect.ro) ult.raviolet.a. 

Las est.ruct.uras int.ernas de los crist.ales pueden est.udiarse con mayor 

precisión midiendo el grado de ref"lexión o de dispersión que producen 

sobre la radiación. Est.a idea se verif"ic6. experiment.alment.e, por Max 

ven Laue en 1912. En 1913. William Henry Bragg y William Laurence 

Bragg idearon un mét.odo para medir los espacios int.erplanares por 

medio d!OP la medición de las int.ensidades de los rayos X reflejados 

por crist.ales a dif"erent.es ángulos. El análisis con rayos X es un 

mét.odo muy ót.11, aunque complicado para el est.udio de las 

dist.ribuciones ordenadas en crist.ales. polvos crist.alinos y moléculas 
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de gran t..ama~o como las prot..einas. 

Dent..ro de los métodos espect.roscópicos se encuant.ra clasi~icado el de 

rayos X. Dichos mét..odos se basan en la medida de la radiación 

elect.romagnálica emi t.ida, absorbida o dif'ract.ada por la mat..eria con 

la cual int.eracciona. Si se emplea un arreglo similar al que se 

muest.ra en la f'igura VIII. se obt..iene un rayo monocromAt.ico Cde 

longit.ud de onda única comprendida en el int..ervalo de los rayos X del 

espect..ro elect..romagnélico). 

(+) 

HAZ DE LUZ 

' . e ________ !!.. 

CRISTAL 

FrGURA vru 

F"OTOOR4F:l

C4 O MILCA
NJ:SNO DE -

COMPONENTES BASICOS DE UN DIFRACTOMETRO DE RAYOS X 
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El rayo monocromá.tico asi generado se dirige sobre la superricie del 

cristal mediante un sistema de rendijas, este se hace girar 

lentamente de t.a1 rorma que el ángulo de incidencia 9 varie. A varios 

ángulos. los ruertes haces de rayos X desviados lnclden sobre la 

placa f'otográf"ica que. una revelada muestra una mancha central 

debida al rayo primario y un conjunto de manchas dispuestas 

simét.ricament.e causadas por los rayos X desviados por un arreglo 

tridimensional unirorme. C'5> Cada t.ipo de cristal produce un 

agrupamiento dist.int.o de manchas, d0> est.a forma se hace posible la 

identif'icación de compuest.os cristalinos especirlcos. 

L.a. aplicación mAs importante de la dif'racción de rayos X es la 

det.arminac!On del t.amano de planos crist.~linos. 
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3. - ESTlJDlO TEORICO DE LA DETERMINACION CUANTITATIVA DE CINC EN 

MUESTRAS DE LODO RESIDUAL DE GALVANIZADO EN FRIO CVALORACION DE CINC 

CON EDTA). 

Uno de los principales problemas considerado en quimica 

anal! lica es la determinación tanto cual! lat.i va como cuan ti t.ati va de 

los componentes de una mezcla. La gran cantidad de especies quimicas 

present.es en las disoluciones de interés práctico hace dif'icil su 

estudio. por lo que es necesario recurrir a métodos gráficos que 

permit.an caracteri~arlas asi como predecir cuales son los efectos más 

import.antes dent.ro de las mismas. Entre los métodos gráf'icos más 

utilizados se encuentran los diagramas bidimensionales propuest.os por 

Rossoti C1961). y por Pourba1x C1966), as! como los diagramas de 

zonas de predominio lineales plant.eados y aplicados por Charlot 

C1967). 

Los diagramas de zonas de predominio nos perrni ten conocer cuales 

especies químicas se encuent.ran presentes en una solución bajo las 

condiciones de trabajo impuest.as, por ejemplo CpH. concent.ración de 

amort.iguador, enmascarantes. et.e.). 

A pesar de su gran ut.ilidad. los diagramas de zonas de predominio 

aplican poco en la mayoria de las áreas de la quimica debido al 

escaso conocimiento que de ellos se t.iene y a la f'al~a de compendios 

que reúnan est.e t.ipo de diagramas. ctcn 

La vol umet.r 1 a es una t.écni ca de anal 1 sis cuant.i t.at.1 ve en 1 a que 

mid~ ~l volumen. esLequiomét.ricament.e neeesario. de di sol uci on de 

concent.racion conocida. para reaccionar con uno o varios de los 

component.es de una disolucion. Para analizar si un mét.odo volumét.rico 

es adecuado es necesario conocer el. error comet.ido. cuya magnit.ud 
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depende de la espont.aneidad de la reacción y de el método ut.ilizado 

para delect.ar el volumen del punto de equivalencia. El estudio de la 

variación de la· concent.rac16n de una de las especies en solución 

cuando se agregan porciones de una sust.anci a reacci onanle C 11 amado 

react.iv~ valorante) permite determinar este error: esto se conoce 

como est.udio de una valoración. 

El estudio de las de valoración puede realizarse para 

analizarso;;.. ];=t v<=1lido;oz de 'Jn t::".::'•pod::i do an.;..l1sls volum8lrico, eoleg.Lr o 

diseffar el mejor mélodo volumétrico para una det.erminaci6n. 

En este trabajo se ut..iliza un mét.odo de cons_t.rucción de diagramas de 

zonas de predominio que utiliza una combinación de los métodos de 

Ringbom y de Charlot. as! como los desarrollados por los prof"esores 

Ignacio González Mart.inez y Albert.o Rojas Hernández. 

Los diagramas que construyen consideran las condiciones 

especificas de los análisis volumétricos realizados en la parte 

experimental. 

3.1. - CONSTRUCCION DI:L DZP PNH0 • /PH PARA LA!:> t::SPECIES DEL CINC EN 

AGUA. 

A cont.inuación moslramos los valores de las conslanles para la 

formación de los dif"erenles complejos de cinc, que reporta la 

li t.erat.ura. 
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Zn -

Zn -

TABLA III 

CONSTANTES REPORTADAS PARA LA FORMACION DE COMPLEJOS DE 

Zn-OH A 25 "'c. 

EQUI L.! BRI OS t.ts> CONSTANTES 

Zn2 + + OH - --+ Zn CQH) + toe K = 6.31 -Zn2 + + 2 OH - +::::=::! Zn COH) 2 toe (1, 11.19 

Zn2 + + 3 OH - Zn COH); toe (1, 14. 31 

Zn2 + + 1 OH - Zn COH)~- toe (l. 17.70 -
Zn CQH) 2 

.¡. Zn2 + + a OH - toe K = 16.76 
"º 

NH3 CONSTANTES GLOBALES DE FORMACION 

Zn2 + + NH 3 --+ Zn CNH:::1) :z+ toe K = 2.39 - . 
zn2 • + 2 NH3 +::::=::! Zn CNH:i) ~· toe Kz 4.SB 

Zn2 + + 3 NH 3 +::::=::! Zn CNH 3 ) 5+ toe K 7.43 . 
zn2

• + 4 NH 3 +::::=::! ZnCNH:::1)~+ toe K 9.65 
4 

NHo CONSTANTES DE DISOCIACION SUCESIVAS 

Zn CNH::1) :z+ --+ Zn 2 + + - NHo K 10
-2. ae 

Zn (NH3) 5• - Zn C.NH::a:> 2 • 1 NH 3 Y. 10-
2
'' 

Zn CNH:i)~+ --+ Zn CNHa)~+ NH 3 - K 10-2 • :s:s 

Zn CNH3)~+ --+ Zn CNH 3 ) g• NH 3 - K 10-2. 22 

Zn - EDTA CONSTANTES DE FORMACION tP> 

toe K 16.7 

tos K 3.0 
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Zn - OH - NH3 CONSTANTES DE DISOCIACION PARA COMPLEJOS MIXTOS 
1131 

Zn2 "' + 3 OH - + NH3 - ZnNH.:i CoH); -zn2 • + 2 OHC + 2 NH3 ~ Zn CNH3 ) 2 CQH) 2 -
NET CNegro de Eriocromo D - Zn; C

1
= 10-:s M cet> 

l.05 (J = 16. 94 

Loe (J = 15.23 

l.oe K
1 

= 11.e 

l.05 K~:I = 6. 3 

Loe Kzni: = 12. 9 

l.ot1 Kz+ = 20. O 
ZnI

2 

AN'ALISIS DE ANFOLITOS. En la solución pueden exist.ir los siguientes 

anfoli t.os: ZnC OH)+. Zn C orP 2 y Zn CQH); por" lo que se procede a 

analizar la est.abilidad de cada uno de est.os. 

Zn CQH) + 

Zn CQH)+ ;:::::=::=! Zn 2 + + OH-

Zn e OH)+ + OH- ;:::=:=;! Zn e oHJ 2 

Zn C OHJ + ;:::=:=;! Zn 2 + + Zn C OH) 2 

Zn COHJ 7 

Zn C OH) 2 ¡::==:! Zn C OH)+ + OH

Zn C OH) 2 + OH- ;:::=:=! Zn C OHJ; 

2 Zn e OH) 2 '4-=:::=::!' Zn e OH)+ + Zn e OH)~ 

zn cow; 

Zn C OH)~ +===;::! Zn C OH) 2 + OH

Zn CQH); + OH- ;::==:! Zn CoH>a 

2 Zn ( OHJ; .;==:::::! Zn C OH) 2 + Zn C OH) 4 

24 

K 10-"· 31 

K 10-"'·ºª 

KD = 10-•· •::s 

K 10-4. DO 

K 109
' 

12 

K = 10-1 ' ?es 
D 

K = 10-2.12 

K = !Q3. 3P 

KD = 10º· z;o 



CRITERIOS DE ESTABILIDAD 

Si KD s 10-ª·ª El a.nf'olit.o os.t.a.ble 

KD " 10
2
'. El anf'olit.o es inest.able 

10-S,d S 102 ' 4 El anf'olit.o semi est.a ble 

Con base a lo ant.eriorment.e expuest.o se puede observar que los 

anf'olit.os Zn COH)+ y Zn COH) 2 son semiest.ables. mient.ras que el 

anfolit.o Zn coH); es inest.able ya qua ~u con~t.ant.e de dismulación es 

mayor que la unidad. Por lo que la escala de exist.encia predominio 

para las especies de Zn COHJ~-n queda como se muestra on CA). 

Los equilibrios generalizados que se plant.ean para la elaboración del 

diagrama número 7 en donde se muest.ran las especies solubl.es de Zn 

son: 

Zn CNH3 ) - Zn + NH2 -Zn CNH3 ) 2 == Zn CNH 3 :> + NH3 

Zn CNH3 '.:> 3 - Zn CNH3 ) 2 + NH3 -Zn CNH:s) 16 -+ Zn CNH 3J; + NH 3 -
Ahora se plant.ean las·siguient.es escalas de ex.ist.eneia predominio: 

Zn' Zn CoH) 2 
~~~-t-~~~~~~--1-~~~~~~--11--~~~~~~~~ pH 

7.69 9.12 10.74 

Zn CNH3 ) 2 + 

9.1466 

Zn e NH:1' 2 • 
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D> Zn CNH3 J 3 

Zn CNH 3 J 2 + 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-> pH 

El Zn CNH 3 J 14 

NH: 
Fl NH3 

9.a 

ESCALAS QUE SE CONSIDERAN: A, B y F 

PRIMER EQUILIBRIO GENERALIZADO: Zn C NH 3J ;=::::=:! Zn" + NH 3 

Si pH S 7.69 

K = 10d. BZ 

pH 

La cons~ant.e del equilibrio ant.erior se Calculó considerando la ley 

de Hess. de igual rorma se calculan las const.ant.es asignadas a los 

equilibrios posteriores. Enseguida se muest.ra un ejemplo de como 

calcular su valor: 

Zn CNH 3 ) 2 • ;-====:! Zn2 + + NH3 K = 10
-z. 38 

H+ + NH3 
___, - NH~ K 10p, z 

H+ + Zn CNH3 J 2 • ;-====:! zn=· + a.o,+ K = 10º· ez 
"'"~ 

Como se puede ver el valor de est.a const.ant.e corresponde a la suma de 

las const.ant.es asignadas a los equilibrios utilizados para obt.ener el 

equilibrio represen~at.ivo, 

Si 7.69 ~ pH ~ 9.12 

E.R H+ "'"H20,.. Zn CNH3 ) 2 + ~ Zn CoH)•+ NH: + H+ 

pNH 3 = 0.87 

ae 

K = 10-0 • O? 



Si 9.12 S pH S 9.1466 

E. R H+ + e H 20 + Zn CNH3:>2+ ;::::====:! Zn CoH) 2 + NH: + i?H+ K = 10-"'· PP 

pNH:s = 9. 99 - pH 

Si 9.1466 S pH :S 9.2 

E. R 2H+ + Zn CNH3 )COH); +===!' Zn COH) 2 + NH: + H2 0 

pNH3 = -17.45 + 2 pH 

Si 9.2 S pH S 10.74 

E.R 

pNH 3 = -8.25 + pH 

Si pH ~ 10. 74 

-----+ -
E.R H 2 0 + Zn CNH3 )CQH); ¡==:=! Zn COH)~+ + NH3 + H+ 

pNH:s = 13.24 - pH 

RESUMEN 

S1 pH :S 7.69 pNH3 -6.82 + pH 

7.89 :S pH s 9.1a pNH3 = 0.87 

9.12 s pH s 9.1488 pNH3 9.99 - pH 

9.1466 s pH s 9. ªº pNH3 = -17. 46 + a 

9.20 s pH s 10. 74 pNH3 -e.as + pH 

pH~l0.74 pNH= = 13.24 - pH 

Con es t. as Cunciones obt.enidas de e ad a uno de 

K 10:1.7. 4:S 

K = 1oª·z:s 

pH 

los equilibrios 

represent.at.ivos se elabora el diagrama de zonas de predominio numero 

1. 

ESCALAS e, c y I' 

SEGtrrlDO EQUILIBRIO GENERALXZAOO: Zn CNH:1); +====::! Zn CNH3 J + NH3 

Si pH :S: 8,675 

E.R K 

pNH::a = -s. 7 + pH 
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Si 8.675 ~ pH ~ 9.1466 

E.R 

pNH3 = -24. 09 + 3° pH 

Si 9.1466 ~ pH S 9.20 

E. R H:¡O + Zn e NH3) 2' ow 2 ;=::::::::::! Zn e NH:a)C OH) + NH11-

pNH3 = 3.39 

Si pH 2: 9.20 

E.R H2 0 + Zn CNH3) 2 COHJ 2 ;=::::::::::! Zn CNH 3 )CQH); 

K =10-t.Z. !SO 

pNH3 = 12.59 - pH 

RESUMEN 

Si pH :S 8.675 pNH3 = -6.7 + 

8.675 ~ pH :S 9.1466 pNH3 -24.0S 

9.1466 S pH ::; 9.20 pNH3 3.39 

pH 2; 9.20 pNH3 12.59 

pH 

+ 3 

- pH 

K 

pH 

Con est.as funciones se elabora el diagrama de zonas de predominio 

número 2. 

Si se sobreponen los diagramas 1 y 2. se observa un punto de cruce a 

un pH de 10.42, lo que indica que antes de ese punto la constant.e de 

dismutaeión condicional del anf'olito Zn CNH3)2+ es mayor que la 

unidad y por lo t.ant.o deja de prodiminar. 

El pH correspondiente a ese punlo de cruce se calcuia con las 

!"uncionc::: int.ersect.adas en. as.., punl.o, en est.e caso la funci.on del 

quint.o equilibrio representativo d91 primer ·equilibrio generalizado y 

la !'unción del cuarto equilibrio representat.ivo del segundo 

equilibrio generalizado se igualan en ese.punto y de la ecuación que 
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se ob~iene se despeja el pH. 

-8.29 + pH = 12.59 - pH, por lo ~ant.o pH = 10.42. 

El equilibrio gen'erali:::ado represent.at.ivo en esa zona es: 

Zn CNH3 ); ;::::===::! Zn' + 2NH3 

ESCALAS \JTILIZADAS A, e y F 

Si _pH < 7.69 

E. R 2H+ + Zn CNH 3 ) ~+ ;:;=:::=! Zn2 + + 2NH.._ 

pNH3 = -6. 76 T pH 

7.69 S pH < 8.679 

E. R H+ + H 2 0 + Zn CNH3) it+ ~ Zn CQH) + + 2NH: 

pNH~ -2.915 + 1/2: pH 

8.679 S pH S 9.12 

E.R 

pNH 3 = -11.59 + 3....-2 pH 

Si 9.12 < pH < 9.2 

E.R 2H+ + Zn CNH3 ) 2 COH) 2 

pNH~ = -7.03 + pH 

9.2 S pH S 10. 74 

E. R Zn CNH:a'2 CotP2 ;=:: 

pNH~ = a.17 

RESUMEN 

Si pH S 7.e9 

7.69 S pH S 8.679 

S.675 S pH S 9.12 

9.12 S pH S 9.2 

Zn CQH) • + 2NH: 

--> Zn COH) 2 + + - 2NH14 

Zn COrP 2 + ¡:;-.;H::1 

pNH 3 -6.76 

pNH3 -2.915 

pNH3 -11. 59 

pNH::1 -7.03 

31 

K 101!1.:IZ 

K 1023. 18 

K 1014. oo 

+ pH 

+ 1"2 pH 

+ 3/2 pH 

+ pH 



9.2 = pH = 10.74 pNH:a: = 2.17 

Con est..a serie de Funciones se t.raza el diagrama número 3. 

ESCALAS e, O y F 

TERCER EQUILIBRIO GENERALIZADO: ZnCNH 3 ) • ¡====:.! Zn CNH3)~ + NH3 

Si pH S a. 675 

E.R H+ + ZnCNH3)~+ 
pNH:a e -e. 65 + pH 

e. 676 :S: pH " s.a 

E.R. 2H~O + ZnCNH3:>~+ 
pNH;, = 10. 7 - pH 

pH 2:: 9.2 

E.R. 2H 2 0 + ZnC:NH 3) 3 

pNH;, a 19.9 - 8pH. 

RESUMEN 

Si pH,;S.675 

B.676SpH:S9.2 

pH~Q.2 

pNH~ = -e.es - pH 

~~ = 10.7 - pH 

19.D - 2pH 

K=10-i.O. 7 

Con est..as t.res ~unciones se obt.iene el diagrama. nómero 4.A. 

Ahora se sobre'ponen los diagramas 3 y 4. nuevament.e se observa un 

punt..o de cruce a un pH de 8.84 por lo que el anf'olit.o znCNH3)~+ 
t.ambién dismut..a. 

Por est..a razón. el equilibrio represent.at..ivo generalizado a un pH 

menor o igual a 8. 84 es ZnC NH3); 

z+ Zn K "" 10zo. 17 



"' g ¡=
 

• 
t 

¡¡¡ o ¡;; "' 
. 

g ~ o " " r- g :>
 

r- N
 t N
 ,_
 

+
 

Ñ
 

U
I 

A
G

R
A

M
A

 
N

o
. 

3 

3
3

 

o : 



...
¡ "' ~ "' "' l'l e:
 

¡=
 

¡;;
 "' o i\\ z "' "' ,, r Ñ
 ,, o o 

D
I A

G
R

A
H

A
 

N
o

. 
4 

3
4

 

z : N
 



pNH; = -e.7a3 + pH. 

7,SQSpHS9.12 

E.R. H
2

0 + 3H+ +·znCNH3)~+ 

pNH; = -4.16 + 1 pH. 

Gra~icando las funciones de esLos equilibrios se obLiene el diagrama 

número 5, 

ESCALAS C~ O Y F 

CUARTO EQUILIBRIO GENERALIZADO: ZnCNH3)~ ~ ZnCNH3 ); + NH; 

Si pH :S 9.2 

E.R H+ + ZnCNH 3 ).,. -----+ ZnCNH:1) 3 + NH4 K 10"'· 90 
<---

pNH; -6.98 + pH 

Si .P!:! 2: 9.2 

E.R 
z+ 

ZnCNH3 ) '+ ZnCNH3 ) 0 + NH3 K 10
-z. zz 

pNH3 ª·ªª 

RESUMEN 

Si pH ~ 9.a 

pH:: 0.2 

Con est.as dos funciones se t.raza el diagrama número 6. por últ.imo al 

sobreponer los diagramas 5 y B se puede est.udiar la dismutaci6n del 

an~olit.o ZnCNH3);+. 
Con la sobreposición de éstos dos diagramas se observa mAs de un 

punt.o de cruce por lo que los equilibrios represent.ativos en esa zona 

son mas complejos que los estudiados al principio: por est.a razón, y 

dado que la curricula de las asignat.uras a nivel licenciat.ura no 
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cubren est.os est.udios, se presenta est.a trabajo de Corma simplif'icada 

útil solo para cubrir las necesidades del ast.udio de la valoración 

realizada. 

Si el pH 2: 8. 84, el equilibrio represent.at.ivo de dismut.aciOn es: 

Y si pH S 8.94 el equilibrio repro~ent.at.ivo da dismut.aci6n 

4ZnC NH3 );' .;::=:=:::=:::! 3ZnC NH3 ) ~' Zn' ' 

Por lo t.ant.o se puede demostrar que si el pH =:- e. 84 la const.ant.e de 

dismut.aci6n bicondicional represent.at.iva mayor que 1 y el 

anf'olit.o ZnCNH3)~+ no puede predomiar. 

En el et.ro int.ervalo de pH se observa un punt.o de cruce a un pH de 

e.ee por lo que si e.ea :S pH ::; 9.94 el anf'olito ZnCNH:s):+ t.ampoco 

puede predominar porque la const.ant.e de dismut.ac!On es mayor que la 

unidad. AsU el anf'olit.o ZnCNH3)~+ solo puede predominar en un 

int.ervalo de pH Se.ea. 

De est.a manera en el intervalo de pH: s.ee s pH S 9.84 debe 

graCicarse la !'unción correspondi~nl~ al oequil!brio glo~~l que :e d~ 

em•eguida: ZnCNH3 :> ... • • +=-===!Zn' • el i nt.erval o S. 84 

S pH debe graf'icarse la ~unción correspondiente al equilibrio global 

que se da enseguida: ZnCNH3>~·· ZnCNH:1) 2 '' 

De est.a f'orma, se obt.iene el diagrama de zonas de predominio pNH:a" • 

cont.ra pH para las especies de Zn'' Cdiagrama nómero 7). 

38 



·r .., :r
 

3
9

 



3.2.- CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA DE ZONAS DE PREDOMINIO 

pZn• • .,.pH A pNH3 CONSTANTE. 

Considerando el diagrama de zonas de predominio número 7, se elabora 

una nueva escala de exist.encia de predominio para Zn' • Cespecie 

generalizada de Zn en f"unci6n del pH y pNH 3 '' con la f'inalidad de 

t..ra:ar el diagrama de Zn'' vs pH. 

En el diagrama 7 se t.ra:z:a una lúnea rect.a paralela al eje de las 

abc:isas a un pNH:1' igual a 0.146 M y considerando las funciones donde 

se int.ersect.a est.a lúnea se despeja el pH. sust.it.uyando en cada una 

de est.as el valor de pNH3 ' impuest.o. Las funciones ut.ilizadas 

corresponden al equilibrio quamico necesario para pasar de una 

espacie a ot..ra. 

3H' + ZnC NH3 ) ~ + 

pNH~' = -B.723 + pH. 

pH = 6.869 

H+ + ZnCNH3)~++;:.=:=:~ 

pNH3 ' = -e.se + pH 

pH = 7.126 

z+ + 
Zn + 3NHi. 

ZnCNH;,) 2 CQH) 2 + 2:H+ + 2NH3 

pNH 3 ' = 12.99 - pH 

pH = 12. 44 

H2 0 -t- ZnCNH3 )CQH); 

pNH3 ' = 13.24 - pH 

pH = 13. 09:3 

40 
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Con estos valores de pH se elabora la escala de existencia predominio 

G. 

G) Zn' 

Zn z+ 1 ZnCNH 3 )!+ J ZnCNH3 ) ~+ 1 ZnC NH3 J 2 C OHJ2 ¡ ZnCNH3 1 2 C OH); 1 ZnC OH)~~ 
6.869 7.126 10.913 12.443 13.093 

pHCpNH3 ') 

9.2 

I) Zn' .a. 

pH 

Ahora el equilibrio generalizado que se desea est.udiar es el de 

solubilidad para las especies de Zn: 

LAS ESCALAS POR UTILIZAR SON: I, H y G. 

Si pH < 6.869 

E.R. 

pZnº' = -11. 24 + 2pH. 

6.869~pH!:7.126 

z+ 
~Zn 

Zn•··;::::.==::! Zn" 

K 

E.R aH+ ... 3NH4 + ZnCOH) 2 + -znCNH3)~++ H
2

0 + 3H+ K 

pZn'' 

7.126 ~ pH ~ 9.2 

E.R 4NH! + 2.H+ + Zn(QH)+ ~ZnCNH3J!+ + aH20 + 4H+ K = 10-•~· 91 

PZn'' = 15.91 + 4pNH3 ' - 2pH. 

41 



9.8 S pH Sl0.913 

E.R 2H+ + 4NH3 + ZnC01-P2• --._.znCNH3):++ 2H20 + 3H+ K = 10
2º·ªP 

pZn'' ao.ee + 4pNH3 + apH 

10.913 S pH S 12.443 

E. R ZNH3 + ZnC OH) 2. .¡, "";=:::=:::::! zn< NH:a) 2 e OH) 2 K 

pZn'' 1. Z3 + 2pNH 3 

12.443 ~ pH S 13.093 

E.R NH3 ... H00 + ZnCOH) 2 
... ZnC NH3 ) C OH) 3 

... H 
+ 

-.::==;:!. 

pZn'' = 13.82 + pNH3 - pH 

pH " 13. 093 

E.R 2H:a0 + 4NH::s + ZnCOH'.>2 ... InCOW" + 3H 
+ 

K __, --pZn'' = 27. 06 - 2 pH 

RESUMEN 

Si pH :S e.aes pzn•• = -11. 24 + 2pH. 

6. 869SpHS7. 126 pZn'' = 8.93 + 3pNH3 - pH 

7,1c?:6 S pH 2: s.z pZn'' = 15. 91 + 4pNH3 - 2pH 

9.2 s pH :SlO. 913 pZn'' = 20.89 + 4pNH3 + é:pH 

10.913 :s pH :s 12. 443 pZn'' = 1.23 + 2pNH2 

12. 443 :s pH :s 13.093 pZn'' =13.82 + pNH3 - pH 

pH ~ 13.093 pZn'' =27.06 -2pH 

De est.a !"orma, con las Cunciones correspondien~es a cada uno de los 

equilibrios represent.at.ivos ant.eriores se elabora un nuevo diagrama 

de zonas de predomonio (diagrama No. 8), en el que se graCica pZn'' 

vs pH con el !"in de demost.rar cual es la especie que predomina al 

pNH3 Y pH impuest.os. 
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La elaboraci6n del siguiente diagrama permite darnos una idea de la. 

concent.ración necesaria que debe t.ener el indicador ut.ilizado para 

det.ect.ar el punt.'.o de equivalencia de la valoración de cinc con EOTA 

para ob~ener un cambio do coloración mejor derinido. 

:3. :3. - CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA DE ZONAS DE PREDOMINIO PARA EL 

INDICADOR NEGRO DE ERICROMO T. 

EQUILIBRIO GENERAL:IZAI>Os Incr • + Zn'' ;=:=:=:=:! Znt9' 

Hind2
- znCNH:a':+ ¡-==:=! Znlnd- + "6NH3 H+ 

Zrt.NH:r>:+ Znª+ + -6NH3 

Znz+ + Ind•- ¡'"===-=:! znind-
s-

. Ind + 

10 

10 

Si lZnl -1 ª lHl
2
•J 

lNH:.l • 10º· ''º 
lH+J :1 10-0 • 

2 

J> Znl" • 

lZnl-J lNH3 J lH•J 

IHlul IZnCNH,.'~• l 

Znl 

-Log ICxnd = 3. 266 + pZn'' 

Kr .. 
K = 10-•· a:s 

K = 10-P. Cl!l:I 

K 10U.P 

K • 10U,d 

pZn'' 



Si pZn'• =O ent.onces -log. ICind = 3.266 

Si pzn•' = 1.434 ent.onces -log. ICind. a 4.7. 

Si pzn•• ~ 1.434 

E. R. z,.¡:.NH
3
:>:+ + 2HI2

- ;:=:=:::::!' ZnI:- + 4NH3 + i?H+ K = 10-'
2

• 
85 

ZnCNH3 =>:+ ;::::::=:=:!' Zn
2

+ + 4M-ta 

2CHI2
- ¡::===:=! H+ + la-:> 

Znz+ + 21•- ;::::::=::=::!' ZnI:-

K • 10-o.«J 

CK = 10-u.. ~2 

K = 1020 

1Hf f tZn'' 1 
por lo t.ant.o 10d ... , 1/E e Zn'' lnd. 

-log IICind 6.134. -pZn· 

Si pZn'' ent.onces;: -1 og 3.134. 

K:> ZnI2'' 
ZnI'-

pZn'' 

l..') Zn'' 
7.126 Q.2 10.Q13 

pHCpNH3 ) 

Se consideran las t.res escalas ant.eriores y el. equilibrio 

generalizado: Znl • • ¡=====::! Znl Zn'' para elaborar el diagrama 

da zonas da predominio para el indicador negro de eriocromo T con Zn· 
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Si pZn • • :S 1.434 

E.R. 4NH3 ,.. ZZnl-~ Znt~- ... ZnCNH3 ~+ 
ac Znt -· ;:==::=::::!" Zn 2 + + 1 t1- ) 

10 = 

z+ •-
21:¡ + Zn ;===== Zn1 2 

2+ 
4NH3 + Zn ¡=====:!' ZnC NH::i ,.,, 

tZnl~- J [Z,,C NM:i'::.+ 

lZnl-J 
2 

lZn1 2 J lZnCNH3 :>.,, 2.+ 

lZñt 
2
1 

Si lZnl 2 J = CZnt-J 2 

tzn• • J --e-- ent.onces l/ .. Cind. 

3. •· - ESTUDIO TEORlCO DE LA VALORAc:ro;,; 

K = 108
' 

1115 

K 1020 

K 1.o°'·O!I 

Con base on el diagrama de zonas de predominio número e. sil!' puede 

observar que la especie que predomina bajo las condiciones de t.rabajo 

impuo::t.as es Zn9NH3o~+ por lo que la reacción de valoración se 

plant.ea de l.a siguient.e manera: 

Al t.omar en cuent.a que lHJ = 10-"· 2 y que INH:sl = 10-0 · 1..-1:1 se calcula 

una const.ant.e bicondicional para la reacción, quedando ahora 
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DIAGRAMA No. 9 

1•-

-r-----------+--~----~--------r---~"pzn" 

DIAGRAMA CORRESPONDIENTE AL INDICADOR NETA pNH 1 Y pH IMPUESTOS. 
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Ine. 

Add. 

APE. 

PE:. 

DPE 

En donde: 

VoCo 

'ZNCo 

CoCVo-ZV+Vo"J VoCo C'ZN-{Vo:>Co -.,....-
T 

VoCo {VoCo CI-PVoCo 
~ -v.; T T 

{VoCo CZV-Vo+~Vo"JCo CI-{:>VoCo -.,-
VT T T 

Co a Concant.racJ.ón inicial de ZnCNH~:· 

Vo i= Volumen 1nJ.c1al de la alOcuot.a 

V a Volumen de t.it.ulación agregado 

V ""Vo +V 

( "" Fracción de raact.ant.e que queda sin reaccionar 
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TABLA V 

DATOS TEORICOS PARA LA CONSTRUCCXON 

DE LA CURVA DE VALORACION NO. I 

V CEDTAl V CTOTAL> 

o.oc :as.oc 

1.00 36.00 

2.00 36.00 

3.00 39.00 

4.00 3Q.OO 

6.00 40.00 

6.00 41. 00 

7.00 42.00 

a.oc 4'3.00 

a.oc 44.00 

10.00 -46.00 

11.00 ~e.oo 

12.00 47.00 

14.00 49.00 

16.00 !51.00 

16.59 51.59 

19.00 53.00 

19.00 54.00 

20.00 56.00 

49 

pZn'º 

2.37 

2.40 

2.40 

2.49 

2.53 

2.59 

2.63 

2.69 

2.74 

2.SO 

2.97 

2."5 

3.05 

3.31 

3."3 

4.!54 

!5.43 

5.69 

5.93 
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TABLA YJ: 

DATOS TEORICOS PARA LA.CONSTRUCCION 

DE LA CURVA DE VALORACION NO. 2 

V CEDTA>' V CTOTAL:> 

o.oo 3!5. 00 

1. ºº 3e.OO 

1.50 36.50 

2.00 37.00 

2.!50 37.50 

3.00 39.00 

3.50 39.60 

3.QO 39. Q() 

... 17 3'!.17 

... !50 3'l. !50 

B.00 'º·00 

11.00 -'l.00 

7.00 42.00 

9.00 43.00 

9.00 44.00 

10.00 46.00 

61 

pZn'' 

1.Q9 

2.11 

2.20 

2.29 

2.40 

a.51:1 

2.BO 

3.1Q 

... 29 

B.41 

6.02 

e.17 

"· 31:1 
e.49 

e.ee 

e.1:17 
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TABLA VXI 

DATOS TEORlCOS PARA LA CONSTRUCCION 

DE LA CURVA DE V.ALORACION NO. 3 

V CEDTA> V CTOTAU 

o.oo 37.00 

2.00 3Q.OO 

4.00 41.00 

6.00 43.00 

0.00 45.00 

10.00 47.00 

12.00 4Q.OO 

14.00 51.00 

15.00 !52. 00 

15.!50 sa. eo 

16.00 !53.00 

17.00 54..00 

18.00 !5!5. 00 

1Q. Q() 56.00 

~-00 67.00 

21.00 !58.00 

22.00 SQ.00 

53 

p2n•• 

2.40 

2.48 

2.56 

2.66 

2.77 

2.QO 

3.03 

3.33 

3.!5!5 

3.71 

4.80 

!5.53 

6.13 

6.37 

6.53 

6.64. 

6.73 
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TABLA V.IJ:X 

DATOS TEORICOS PARA LA COHSTRUCCXON 

DE LA CURVA DE VALORACJ:OH HO. 4 

V CEDTA:> V CTOTAU 

o.oo 37.00 

1.00 38.00 

2.00 3Q.OO 

2.eo 3Q.!!O 

3.00 40.00 

3.!50 40.!50 
, 

4.00 41.00 

4.18 41.18 

4.!50 41.!!0 

e.eso ~-~º 

e.eo 43.!50 

7.!!0 44.!!0 

ll.00 4e.oo 

10.00 47.00 

p2'zi•. 

2.00 

2.13 

2.30 

2.42 

2.68 

2.83 

3,40 

4.e4 

e.10 

a.ra 

e.G7 

7.12 

7.2" 

7.37 
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TABLA rx 

DATOS TEOR.XCOS: PARA LA CONSTRUCCION 

DE LA CURVA DE VALORACZON NO. 5 

Y CEDTA> Y CTOTAJ..) 

0.00 37.00 

2.00 3Q.OO 

4.00 41.00 

6.00 43.00 

9.00 45.00 

10.00 47.00 

12.00 49.00 

14.00 51.00 

15.00 . !52. 00 

15.50 5<!.50 

1e.oo 53. 00 

1e.eg 53.eQ 

17.50 54.SO 

19.00 55.00 

20.00 67.00 

22.00 59.00 

57 

pZn'' 

2.40 

2.49 

2.56 

2.66 

2.77 

2.90 

2.07 

3.33 

3.55 

3.71 

3.Q6 

4.9Q 

5.92 

e.13 

6.53 

e.73 
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TABLA X 

DATOS TEOIUCOS PARA LA COHSTRUCCJ:ON 

DE LA CURVA DE VALORACION NO~ e 

V CEDTA:> V CTOTAL> 

0.00 37.00 

1. 00 39.00 

1. !IO 39. !IO 

a.oo 3'1.00 

a.eo 3'1.!IO 

3.00 .&0.00 

3.!IO 40.!50 

.&.00 .&1.00 

.&.1Q .&1.1Q 

.&.30 .&1.30 

"· !IO 
.&1. !IO 

e.oo <!e.oo 

!5.!IO .&2.!IO 

e.oo .&3.00 

7.00 44.00 

e.oo .&e.oo 

Q.00 .&e.oo 

10.00 .&7.00 

15g 

pZn"" 

2.00 

2.13 

2.21 

2.30 

2.42 

a.157 

a.e1 

3.3" 

.&."3 

e.eo 

e.os 

e.!IO 

e.7o 

e.se 

7.0el 

7.10 

7.20 

7.3" 
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4. - DESARROLLO EXPERIHEHTAL 

4. I. - PROCEDIMIENTO DE CINCADO EN FRIO Y OBTENCION DEL LODO 

Un alambre de cinc de aproximadament.e 2 mm de di.i.met.ro se 

i nt.roduce en sable. cuyo axt.remo est.~ una t.emperat.ura 

suricientement.e elevada para rundirlo. al soplar aire por el ·espiral 

de est.e cinc se pulveriza sobre la superricie de el objeto que desea 

r9Cubrir. 

Las part.1culas que logran incrustarse, quedan f"lot.ando y 

post.ariorment.e se reeolect.an con una cortina da vapor, que se 

encuentra en la part.e inf"erior del sistema d• deposit.aeiOn y se 

coloct.an en charol.as, mismas que se int.roducen en las est.uf'as para 

secar los reeiduos a una t.emparat.ura de aproximadamente 120-130•c. El 

material seco se criba por una malla del nOmero 10 con la tinalidad 

de: 

a) Quit.ar part.iculas •xt.ral'las d•l ma.t.erial 

b) El material demasiado grueso que pudiera daftar al molino 

Una vez seco y cribado el residuo, se J.nt.roduce al molino de 

martillos y se muele a la malla deseadaC200 y 32!3 mallas con un SY. en 

gru•sos>. 

Terminada la operación ant.erior, el residuo pulverizado se J.nt.roduce 

en bolsas de polieLJ.leno, ast.as se rot.ulan con al nombre do residuo, 

peso, C'echa y lot.e; est.as bolsas a su vaz, sa guardan en sacos de 

papel y se mandan a un almacen especial de la ~~brica. 
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4. 2. - CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA 

La muest.ra .obt.enida es un sólido en f'orma de pol.vo t'ino. color 

gris obscuro. 

4.3.- ANAUSIS CUALITATIVO 

Par.a la ri;:i..li:::i..c!6n del anAl!sis cu~lit.at.ivo se ut.ilizarón dos 

aparat.os: 

Espeet.rogrA.f'o da emisión at.ómica, de det.occión fot.ogr.é.f'ica 

con elect.rodos d• gráf'it.o. da corrient.a alt.arna t.ipo arco. 

mrract.ómet.ro da rayos X, modelo D-5000 Marca Siemans. Las 

condiciones de opt9ración son las: sigulent.es: 

Volt.aje del t.ubo de rayos X, 30 KV 

Volt.aje del det.ect.or, 900 V 

Corri•nt.e del t.ubo, 20 mA 

A cont.inuac.ión sv .anliiox.&n lo.a: dl:"r-.ct.cg:-~~ c!::t::::nic!= cc=o r~ul• .. ado 

de est.e anilis:is. 



.. , ....... ,.~T~---1 
: 1 J 

l . . 1 
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t·· -.. ---···---·----- --·-··"')¡ l··· -Ji-·- ···\ j 

2.eee x : 2thetA !I : 415?. Linol' 

.. ---·-······ ------~---·····~· ·-1 ·-·-·----·-·· ------~- ' .. -·. r-·- .. ···-J-·--- ····---··· 
2.999 Ou .. rohn"' x : 2th•h u : 42"6. LinPAf' 'lA.QBQ) 

L-93 "" M-6, L-96 = M-9 y L-97 = M-10 
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'·'·- ANALISXS CUAHTJ:TATIVO 

4. 4.1. - De cada una de las dioz mues:t.ras de lodo se hicieron dos 

pesadas: una de 0.1 g. y ot.ra de O. 280 g. • cada muest.ra as! 

obtenida se colocó en un vaso de precipit.ados de 280 ml. y se 

les agregó B ml. de HCl conc•nt.rado. Hecho est.o. los va.sos sa 

t.apáron con un vidrio df!' reloj, se colocaron en pArrilll!l 

el•ct.rica y se calent.aron hast.a casi sequedad; est.o es lo que 

so llama un at.aque por via 6cida. Tiene por ~inalidad disolvar 

la mues:t.ra. 

4.4.2.- Post.ariorment.• con una piset.a con ~gua dest.ilada, se lavaron 

las p.a.r.ci.s d•l vaso y el vidrio da r•loJ, est.as muest.ras 

vaciaron en mat.races de 100 ml. y se af'oraron con agua 

dest.J.lada. 

4.4.3.- O. cada una d• laso soluciones a.si preparadas, se t.omaron t.res 

aliCUOl.AS d11 10 fDl o t Sllil' l•s &gregÓ a6 ml o d& &JnOrl.iguador 

previa.monto preparado a part.ir de cloruro de amonio. hidróxido 

de amonJ.o, indicador negro de ericromo T y s• et.ct.uaron las 

t.H.ulaciones con EDTA de eonc•nt.ración O. 088 N. para. las 

mu.st .. ras d• O. 2!IO g. y O. 0088 N. para J.as da 0.1 g. La 

concont.ración d•l EDTA se d•t.erm1n6 mediant.e un pat.rón 

primario de cinc. 



¿,, 5~ - RESULTADOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS DE LA VALORACION DE Zn 

CON EDTA. 

TABLA. Xl: 

COlfCENTRA.CIOKES DE CINC EN PORCENTAJE CALCULA.DAS PARA. CA.DA. UNA. DE 

No. 

2 

LAS VA.LORAC:IONES 

EDTAt. o. ooaaw 
ALICUOTA .tom L. 

NUE•TAA o. '"il'• 
AMOaTl:OUADOM. :1.tl ml. 

INDICADOR NICT t.o-•w. ZmL. 

pH s:s P. 2 

pNH • O. a•d 

EDTA 0.088M 
ALI CUOTA :&01n L. 
NUIC•T•• o.aoOQ. 
AMORT l:OUADO• aD m\.. 

:lND.ICADOR NICT t.O U, Zm\. 0 .... 
pHH

8 
• o. l6d 

ICDTA o.oo••M 
ALICUOTA &Om1.. 

MUS•TAA O. &g. 

AMOaTJOUADO• ª' mL. -· INDJCADOa NICT 10 M, :Zml., 

pH • p, e 
pNK

8 
• O. l?O 

EDTA 0.0881'1 
ALICUOTA aoml. 

NUICSTAA o.as09. 
AMORT J:OUA.ooa 25 rn\, 

:INDl:CADOa NET .o-• ... amL. 
pH • t>, • 
pNH

8 
a O, 1?0 
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Zn EN PORCXENTO 

"6.17 

sa.01 

Qe.00 

Q7.22 



No. 

5 

CONTI:NUACl:ON DE LA TABLA X:l 

TRABAJO 

ICDTA o.oo••M 
ALICUOTA 1.omL. 
MUESTaA O. tg. 
AMORT XOUADOR Zl!li ml. 

1'.NDXCADO• NET ao-ªw. Zm\.. 

pN,.. P.OO 

pNN
8 

• o. &70 

EDTA O. o••M 

.... J:CUOTA aom L. 
MUESTRA o. za0g. 
AMOAT J:OUADOR ao mL. 

l'HDJ:CADOa HET .. o-•H. aml. 

pH a 

pNH. 11 o. 11.70 

4. G. - VALJ:DACJ:OH DE llETODO VOLUMETIUCO 

..... 
2n EN PORCl:ENTO 

00.11 

00.94 

Un limi~a de conrianza est.~ derinido por la siguient.• ecuación: 

L.C=X±t.S/n 

En donde: 

X a media calculada 

t. = t. da st.udent. 

S = desviación est.andar 

n = n6mero de dat.os ut.ilizados 

ea 



El limi t.e de conf'ianza es un int.ervalo bien det'i nido en el que Shlt 

puedo ost.imar ol vordadoro v~or de la. modia do un:t. población 

det.erminada. 

Cuando se t.oma la decisión de acept.ar o rechazar un result..;r;.do sa 

corre al riesgo de que nuast.ra decisión sea equivocada y puctdan darse 

dos casos.: 

1) Riesgo, dwsignado por a, dw dQspr~ciar un buen re~ulL•do. 

2) Riesgo. designado por ~. de acept.ar uno erroneo. 

Est.ableciendo los limit.es de confianza. se puad.e evit.ar est.e error un 

gran pcrcent.aJ• d• veces. nu En los li!fdt..S de cont'ianza que se 

calculan a cont.inuacJ.ón se ha designado un grado de cont'ianza del 

95". 
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TABLA xn 

MUESTRA LOS LIMITES DE CONFIANZA OBTENIDOS PARA CADA VALORACJ:ON 

VALORACJ:ON 

#1 
pH = Q.2 

~~}! : g:~:S M 
MUESTRA = O. 1 g. 

#2 
pH = 0.2 

~~}! : g:~~ M 
MUESTRA = O. 250 g. 

1113 
pH = Q.8 

~}!: g:~~B M 
MIJESI'RA = O. 1 g. 

#4. 
pH = Q.8 
pNH,. = 0.170 
EDTA =o.ose M 
MUESTI<A = O. 250 g. 

r-1 
pH = Q.O 

~}!: g:~~S M 
MUESTRA = o. 1 g. 

#6 
pH =O.O 
pMi:I = 0.170 
EDTA =o.osa M 
MIJESI'RA = 0.250 g. 

REALIZADA 

LIMITE DE CONFIANZA AL 95"/. 

LC = 00.56 - 00.16 

LC = Q6.72 - 95.40 

LC = 00.14 - Q9.9Q 

LC = 96.73 - 98.78 

LC = 915.36 - OS.74 

LC = W.02 - 96.05 

ea 



ESTA 
SAUR 

4.6.1.- CALCULO DE LOS ERRORES DE VALORACION 

TESIS 
DE U\ 

HD nm: 
31BLIOTECA 

En la ecuación de pZn+ Cant.es del punt.o de equivalencia' se 

d9Speja V. 

En donde: 

APE pZn • • = - l.os C CoVo - 'ZNCo / Va + Vl 

10-x = CoVo - ZVCo / Va + V 

10-x Va + 10-x V = CoVo - ZVCo 

10-x V + ZVCo i= CoVo - 10-:.c Va 

V C10-x + ZCoJ i::r CoVo - 10-x Va 

V = CoVo - 10-x Va + 10-M / 10-x + zco 

Co • Concent.ración inicial de la especie por titular. 

Vo -= Volumen de la alicuot.a. 

V • Volumen agragdo de tit.ulant.e. 

Z •C/Co . 
c. = Concent.raclón de EDTA. 

Va = Volu"~n de la alicuot.a mAs volumE!n de amortiguador. mAs ml. 

de J. ndi cador . 

El porcent.aje del. error de la valoración se def'ine como: 

En est.a ecuación V es el volumen despejado de pZn' • y V•E es el 

volumen del punto de equivalencia. 
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TABLA XIII 

ERRORES DE VALORACIOH 

111 VALORACIOH E e u A e 1 OH ERROR CXl 

pZn•• • J.og K.' • - 1. 434 

EDI'A • o. 0089 ¡.¡ 1. ~3.<!. + 1 UNIDAD Qt.73 
1 MUESTRA -O. 1 g 1.~4 + 2 UNIDADES 12.05 

pNH • o.146 1.434 + 3 UH1DADES -0.79 
pH • 9.2 

EDTA • 0.088 M 1.434 + 1 UH1DAD -37.61 
2 MUESTRA -O. 250 g 1.434. + 2 UNIDADES -3.58 

pNH • 0.146 1.13-«. + 3 UH1DADES o.os 
pH • Q.2 

pZn•• . log te•• • 2.13 

EDT A • o. 0089 M 2.13 + 1 UHl:DAD -24.82 
3 MUESTRA •O. 1 g 2.13 + 2 UNrDADES 2.31 

pNH • 0.146 2.13 + 3 UNIDADES o.os 
pH •o.e 

EDTA • o.ose M 2.13 ... 1 UNIDAD -B.16 
4 MUESTRA •0.250 g 2.13 + 2 UK.I DADES -0.73 

pNH • o.170 2.13 + 3 \JM.I. DAD ES 0.01 
pH • o.e 

pZn•• • log K .. • t.33 

EDTA • o.ooee M ,J.e..3~ .;. 1 lr.:ZD.ID 100 
B MUESTRA -o. 1 g 1.33 + 2 UHl:DADES -16.43 

pNH • 0.170 1.33 + 3 UNIDADES -1.94 
pH • 9.00 

EDTA • o. 098 M 1.33 + 1 UH1DAD -4g.44 
6 MUESTRA •0.250 g 1.33 + 2 UNJ:DADES -4.Q3 

pNH • 0.170 .1.33 + 3 UNIDADES -0.24. 
pH • Q.00 
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5.- DISCUSION DE RESULTADOS 

6.1.- Mediante espect.roscopia de emisión at.6mica se pudo 

demostrar la presencia de cinc en la muestra. 

B.2.- El ditract.ograma. obtenido modiant.o dif'raeci6n de rayos X, 

conf'irma que el cinc se encuent.rA en est.ado noet.A.lico y 

como óxido de cinc ya que cada una de las se"ales 

registradas en el ditract.ograma, corresponden exact.a.ment.e 

a las producidas por el pat.ron de cinc ut.ilizado. 

e. 3. - Con base en l.as curvas da valoración trazadas se puede 

observar lo siguiente: 

Experirnent.alment.a la valoración nOmaro 1 es dif'9rent.e a 

t.odas las de~s por def'icioncia en el uso del indicador. 

t..a valoración nOmero 6 es dif'erent.e por exceso en el 

tuncionamient.o del indicador, considerando como ref'erencia 

el pKa del indicador. 

La valoración que se recomienda es la n-Omero 4, •n. la que 

el pH es igual a Q.S, el pNHs es igual 0.170 y la cantidad 

de muestra es de O. 290 g. • ya que el error de valoración 

el rd.s pequafto respecto a todos los demAs calcul.ados. 

Los resul~ados experiman~ales para las valoraciones 2 y 6 

no son f'A.ciles de explicar, es~os podr1.an deberso'a 

dJ.f'eren~es cauaas: 

a) A qua el color az(rl del indicador NET pierde sus 

~in~es rojos cuando CNETl / CNET-Zzll ~ 1 000-Znl ~ 

1 000 
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b) A ia· presencia de oLras especies no enconLradas en 

la 11teratura. liLeraLura. 

é) A que el valor de las consLanLes de equilibrio 

reporLadas en las Labias uLilizadas el 

desarrollo del 

desviación grande. 

esLudio Le6rico Lienen una 

d) A mayor cantidad de muestra el error de valoración 

es menor bajo las mismas condi·ciones da Lrabajo. 

6.4.- El Lrabajo presenLa de una manera deLa1lada la elaboración 

de diagramas de zonas de predominio para realizar 

osLudio teórico de un sistema ~n sOlución acuosa. 

Est.e puede servir de base para oLros sistemas de esLudio 

simi1ar. 
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B.- CONCLUSIONES 

a) El análisis cuant.it.at.ivo realizado pernút.io conocer la 

concant.racJ.ón de cinc un la muost.ra de lodo. Est.a concent.ración &s 

t.an granda que se recomienda su reut.ilizacJ.6n en ot.ros procesos. 

b) Los diagramas de zonas de predominio son una base rundament.al 

para encont.rar las condiciones ópt.imas de t.rabajo en sistemas 

acuosos. 

e) Los f"act.ores que se deban t.omar en cuenta considerando los 

est.udios t.aórJ.co y ast.ad1st.ico para det.erlaj.nar •l sist.ama da estudio 

son-: 

Cant.idad de muest.ra. 

Concent.ración del amort.iguador. 

Concent.ración del indicador. 

pH. 

Est.a residuo pueda ser ut.ilizado en la J.ndust.r.la d• las;: 

pint.uras como pigment.o da cinc y como agant.a. reduct.or 

on quimica orgAnica. 
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