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arsénico en estas fases (probablemente por sustitución en la estructura cristalina). En la 
etapa con agua regia, se produjo la solubilización del 14% del arsénico en la muestra Relave 
1, como consecuencia de la disolución de arsenopirita; con respecto a la muestra Relave 2, 
no se produjo liberación de arsénico. Después de todas las etapas de extracción, quedó un 
1 - 2% de arsénico en el residuo final. 

Prácticamente todo el Fe (76-90%) es solubilizado en la etapa con HCl + SnCl2, 
debido a la disolución de hematita y ferritas (Figura 11.4). En cuanto a otros elementos, 
la mayoría del calcio presente en las muestras es solubilizado en la etapa con acetato (77 a 
100%), debido a la disolución de yeso y sulfato de calcio (resultados no mostrados). Estos 
resultados comprueban la selectividad de los reactivos utilizados.

Además de la arsenopirita, ninguna otra fase con As fue identificada en las muestras 
por técnicas como DRX. El análisis por microscopía electrónica (MEB/EDS) muestra 
que el As se presenta diseminado en granos de hematita y no como una fase distinta. Esto 
también fue comprobado en los ensayos de extracción secuencial, que mostraron que la 
mayor parte del arsénico (37 a 48% del As total) así como de otros elementos, como Zn, Ni 
y Mg, se encuentra asociada a las fases hematita y espinelas. Esto significa que el arsénico 
se presenta diseminado e inmovilizado en las fases insolubles en agua. Por otro lado, 
cerca de 20 a 28% del As extraído en las etapas de acetato y ácido fosfórico (adsorbido), 
en especial en la primera, presenta un mayor potencial de movilidad comparado con el As 
asociado a las fases más insolubles. 
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Figura 11.4. Porcentaje de arsénico, hierro y cinc solubilizados en las diferentes etapas de la 
extracción secuencial para las muestras Relave 1 (a) y Relave 2 (b). 

Los residuos sólidos generados en procesos metalúrgicos pueden contener elevadas 
concentraciones de elementos tóxicos, exigiendo por lo tanto un manejo adecuado que 
considere su importancia ambiental y de salud pública. Tal es el caso de los residuos 
arsenicales precipitados a partir de efluentes del tratamiento de minerales refractarios 
de oro conteniendo arsenopirita. Parte del arsénico de la arsenopirita es incorporada a 
los óxidos de hierro, y la otra parte es convertida en trióxido de arsénico gaseoso en 
la etapa de tostación. El lavado de los gases del tostador genera una solución acuosa 
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ácida conteniendo arsénico. Esta solución se trata con agentes neutralizantes generando 
un residuo denominado barro o lodo arsenical. Como consecuencia de la metodología 
empleada para el secuestro del arsénico en solución, los materiales pueden contener in 
natura concentraciones de arsénico hasta del orden de 1 – 10% en peso. Coprecipitados 
de Fe(III)-As(V) presentando hierro en exceso se consideran productos de la mejor 
tecnología actualmente disponible para la remoción/disposición del elemento [8], ya sea 
en procesos de tratamiento de agua para consumo humano como en el tratamiento de 
efluentes de procesos industriales. 

El siguiente ejemplo muestra la aplicación de la extracción secuencial en dos residuos 
antiguos producidos en el proceso de remoción de arsénico del agua usada en la torre 
de lavado de los gases de un tostador. El proceso involucra la precipitación de arsénico 
en presencia de sales de hierro y cal. En este caso, se realizó un cambio en los agentes 
extractantes utilizados en la extracción secuencial con el fin de identificar las asociaciones 
de arsénico débil y fuertemente adsorbidos.

El principal objetivo del trabajo fue la identificación de la ocurrencia y forma de 
asociación del arsénico con las fases presentes, de forma de poder llegar a un análisis 
más profundo de la estabilidad del residuo con relación al potencial de removilización 
del arsénico presente. En estos residuos, el yeso es la fase predominante; el contenido de 
arsénico en los residuos A y B es de 2,27% y en el residuo C es de 3,88%, determinado 
por análisis químico por AAS. Para ello, se adoptó un protocolo de extracción secuencial 
según las etapas que se muestran en la Tabla 11.3. 

Tabla 11.3. Resumen del protocolo de extracción secuencial desarrollado para el análisis de la 
asociación del arsénico en muestras de residuos de tratamiento de efluentes de minería [7].

% As total
Paso Fracción Reactivo Procedimiento Depósitos 

A y B
Depósi-
to C

1 Soluble 600 mL agua desionizada 1 h agitación; T25 1,5-3,5 1,0-2,0

2 Intercambiable 25 mL NaNO3 1,0 M 1 h agitación; T25 0,2-0,4 0,1-0,9

3 Soluble a 
pH 5 (tamponado) 

25 mL NaOAc/HOAc (pH 
5)

1 h agitación; T25 1,7-4,7 3,6-6,8

4 Fuertemente ad-
sorbida

25 mL Na2HPO4 0,1M / 1,0 
M HCl (pH 5)

1 h agitación; T70 20-33 22-37

5 Asociada a fases 
amorfas de Fe y 
Al

25 mL NH2OH.HCl 0,4 M / 
M HCl 0,25

1 h agitación; T50 57-75 53-69

6 Asociada a óxidos 
cristalinos de Fe

25 mL HCl 4,2 M / Ac. asc. 
0,66% / o citrato 0,88%

2 h agitación; T80 0,6-1,2 1,7-6,2*

7 Residual HCl(c)/HNO3(c)/HF(c) 
(4:2:2) mL

Digestión en hor-
no de microondas

n.d n.d.

Notas: T25 = 25 °C , T50 = 50 °C , T70 = 70 °C , T80 = 80 °C ; Ac. asc. = ácido ascórbico; n.d = no 
detectable, *Valor 6,2%: debido a disolución incompleta.

Estos resultados muestran la diferencia entre el arsénico fácilmente removilizable 
(pasos 1 a 3), fuertemente adsorbido (paso 4) y coprecipitado en forma de óxidos de 
hierro amorfos o cristalinos (pasos 5 y 6). 
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(i) el As se presenta en los residuos predominantemente como arseniato de hierro 
amorfo, (solubilizado en el paso 5, 57-75%Astotal en los depósitos A y B y 53-69%Astotal en 
el depósito C) 

(ii) y como arseniato fuertemente adsorbido en oxihidróxidos de hierro, (solubilizado 
en el paso 4, 20-33%Astotal en los depósitos A y B y 22-37%Astotal en el depósito C).

El yeso correspondió a la fase predominante, ya que una lixiviación acuosa y extensa 
de esta fase redujo hasta un 70% la masa bruta de los residuos. En este caso, el potencial 
de liberación de arsénico fue igual o inferior a 3,5%Astotal (arsénico potencialmente móvil). 
Se utilizó espectroscopía XANES para la identificación del estado de oxidación del 
arsénico en los residuos, teniendo en cuenta la menor movilidad y toxicidad de la especie 
pentavalente. Los resultados indicaron que el arsénico se presentaba esencialmente como 
especie As(V) en fase sólida.

Este estudio de caso demostró que protocolos de extracción secuencial constituyen 
una eficiente herramienta práctica para evaluar la movilidad de tales elementos a partir 
de residuos sólidos, ya que fueron adecuadamente adaptados a la matriz de los materiales 
investigados, y confirmados por diversas técnicas analíticas instrumentales. 

Identificación de11.3.2.   arsénico adsorbido en muestras de óxidos e hidróxidos de 
hierro de baja cristalinidad

Los óxidos e hidróxidos de hierro amorfos, sintetizados según la referencia [9], ferrihidrita 
(Fe(OH)3) y ferroxihita (δ-FeOOH), fueron seleccionados para ilustrar la identificación 
de trazas de arsénico en muestras típicas de suelos, relaves y en productos de tratamiento 
de efluentes donde la asociación hierro-arsénico es dominante. La identificación de estos 
óxidos de hierro generalmente se dificulta por su naturaleza amorfa (Figura 11.5). Sin 
embargo, estas fases de hierro se identifican generalmente en los lodos producidos en 
los procesos de precipitación de arsénico con hierro, en productos de la oxidación de 
hierro cerovalente o en materiales adsorbentes. Los óxidos fueron sometidos a ensayos de 
adsorción de As(III) y As(V), en forma separada. Los experimentos se hicieron a pH 5,5, 
con agitación por 24 h, y usando 43,3 mg g-1 de ferroxihita ó 56,7 mg g-1 de ferrihidrita 
(sintetizada en medio nitrato). Luego se realizaron análisis por espectroscopía Raman e 
IR. En este último caso, se usó IR de reflectancia difusa (DRIFT), preparando las muestras 
por mezcla de 8 mg en 40 mg de KBr [10].

10 20 30 40 50 60 70 80 90

 

FH 

FXY

 In
te

ns
id

ad
 (u

.a
.)

Figura 11.5. Difractogramas de rayos X para los óxidos e hidróxidos de hierro sintetizados: 
ferroxihita (FXY) y ferrihidrita 2-líneas (FH).
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Los espectros Raman para la muestra sintetizada de ferrihidrita 2-líneas conteniendo 
arsénico adsorbido, se presentan en la Figura 11.6. Los espectros Raman de la ferrihidrita 
(Fe5HO8.4H2O) y ferroxihita (δ’-FeOOH) exhiben bandas anchas, típicas de materiales de 
baja cristalinidad, y permiten identificar, con precisión, éstos y otros óxidos e hidróxidos de 
hierro. El espectro Raman de la ferrihidrita sintética exhibe bandas anchas a 358, 513, 676 y 
722 cm-1, que corresponden a las citadas en la literatura [11]. Los espectros de las muestras 
conteniendo arsénico adsorbido exhiben una banda ancha centrada a los 840 cm-1. En el 
caso de las muestras cargadas con As(V), las bandas se muestran más evidentes e intensas 
comparadas con las de las muestras cargadas con As(III), a pesar de que las mismas presentan 
cargas de arsénico semejantes. La espectroscopía Raman es adecuada para la identificación 
de las especies adsorbidas de arsénico, en concentraciones medias superiores a 3%. Este 
límite es reducido cuando existe heterogeneidad aparente y la fase conteniendo arsénico 
puede ser seleccionada por observación al microscopio (espectroscopía micro-Raman).

Figura 11. 6. Espectros Raman de muestras de ferrihidrita sometidas a ensayos de adsorción con 
arsénico a pH 5,5. Ferrihidrita pura (a), ferrihidrita con As(III) adsorbido (b), ferrihidrita con 
As(V) adsorbido (c) [10].

La espectroscopía Raman no permite la identificación de las especies arsenito y 
arseniato en sólidos, ya que ambas presentan una banda típica a 840 cm-1. La presencia de 
esta banda  en ambas muestras cargadas podría sugerir la oxidación del As(III) durante el 
ensayo de adsorción. Sin embargo, esta hipótesis fue excluida por análisis XANES.

Las espectroscopías Raman e IR son técnicas complementarias. El espectro IR exhibe 
como banda característica de las moléculas el modo vibracional asimétrico v3. Por su 
parte, en el Raman, la banda característica corresponde al modo vibracional simétrico 
v1. Las muestras ferroxihita (no mostrado) y ferrihidrita, puras y cargadas con arsénico, 
fueron analizadas por la técnica de infrarrojo de reflectancia difusa, que es más sensible 
para la identificación de compuestos adsorbidos. La Figura 11.7 ilustra los espectros 
obtenidos por infrarrojo para la muestra de ferrihidrita. En el caso de las muestras 
cargadas con As(V), se observa la presencia de una banda intensa, cuyo ajuste resultó 
en 800, 834 y 880  cm-1, que corresponde al desdoblamiento del modo vibracional ν3, 
triplemente degenerado. La presencia de este triplete sugiere la formación de un complejo 
de arseniato bidentado en la superficie de los óxidos/hidróxidos de hierro, el que está 
de acuerdo con la estructura ampliamente aceptada de adsorción de la especie arseniato 
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en óxidos de hierro [12]. Los espectros IR de las muestras de ferrihidrita y ferroxihita 
cargadas con As(III) son claramente diferentes, con un único pico centrado en 790 cm-1. 
Los resultados demuestran que la técnica de espectroscopía IR permite la identificación 
de las especies arseniato y arsenito adsorbidas en óxidos de hierro.
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Figura 11.7. Espectro infrarrojo de reflectancia difusa para la muestra ferrihidrita con arsénico 
adsorbido en pH 5.5: ferrihidrita pura (a), ferrihidrita con As(III) adsorbido (b), ferrihidrita con 
As(V) adsorbido (c) [10].

Determinación de la especiación de arsénico en medio acuoso utilizando 11.3.3. 
micro-columnas de extracción en fase sólida

La evaluación de la especiación de arsénico en medios acuosos es de gran importancia 
debido a los diferentes niveles de toxicidad exhibidos por las distintas especies presentes, 
así como sus diferentes respuestas a los métodos de remediación [13]. Durante el estudio 
de la especiación, la preparación de la muestra es uno de los pasos más importantes, ya 
que es fundamental preservar su composición original y el estado de oxidación de las 
especies presentes. En este contexto, entre varias técnicas que han sido evaluadas, la 
separación empleando la extracción en fase sólida (SPE) ha mostrado ser la más adecuada 
para evaluar la distribución de las especies arsenicales (es decir, As(V) y As(III)) en 
muestras acuosas [14-16].

Las micro-columnas para SPE conteniendo resinas de intercambio aniónico han sido 
ampliamente utilizadas para la separación de especies arsenicales en medio acuoso, 
basándose en la retención de las especies pentavalentes, As(V). Por tratarse de un proceso 
de intercambio aniónico, para un buen desempeño de dichas micro-columnas se requiere 
evitar la presencia de otros aniones en el medio acuoso, o por lo menos minimizarla, antes 
de su aplicación. Esto sucede porque la retención de As(V) por resinas de intercambio 
aniónico no es específica y puede ser altamente perjudicada por la presencia de otros 
aniones en el medio, que actúen como competidores de los aniones derivados del ácido 
arsénico (H2AsO4

-, HAsO4
2- y AsO4

3-). Uno de los aniones más comúnmente encontrados 
en efluentes de minería es el ion sulfato, y la Figura 11.8 muestra que una micro-
columna comercial conteniendo un intercambiador aniónico no fue capaz de retener 
eficientemente el As(V) con concentraciones de sulfato cercanas a 250 mg L-1 [17]. De 
acuerdo con lo observado, la utilización de estas resinas de intercambio aniónico se 
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muestra como inadecuada para especiación de arsénico en medios acuosos complejos y 
multicomponentes, y se vuelve relevante el desarrollo de metodologías que posibiliten el 
trabajo con este tipo de sistemas.

Una opción promisoria para la retención específica de la especie trivalente de arsénico 
se reporta en el trabajo de Teixeira y Ciminelli [18], que demostró por primera vez la gran 
afinidad de los grupos tiol (-SH) por el As(III) en medio ácido. Este resultado llevó a la 
hipótesis de que especies de As(III) pueden ser similarmente inmovilizadas por resinas 
tiólicas conteniendo el grupo sulfhidrilo (-SH) como grupo funcional. Así, en un trabajo 
posterior, Duarte [19] estudió la inmovilización de As(III) por una resina tiólica, la cual se 
mostró capaz de retener eficientemente el As(III) en todo el rango de pH evaluado (de 3 a 
10). El análisis XANES demostró que el arsénico retenido en la resina tiólica no se oxidó 
durante el proceso de adsorción (Figura 11.9) [19].
Una vez comprobada la capacidad de retención del As(III) por resinas tiólicas, se 
desarrolló una nueva micro-columna de extracción en fase sólida para especiación de 
As. Una ventaja práctica del uso de estas resinas es su especificidad con relación al 
As(III), siendo menos afectada por la presencia de iones competidores en solución. Tal 
especificidad se evidencia en la Figura 11.10, donde se nota que la inmovilización del 
As(III) en resina tiólica no fue afectada por la presencia de iones sulfato en ninguna de 
las concentraciones estimadas.

.
0 10 20 30 40 50

0

20

40

60

80

100

0 mg L-1 de SO4
2-

50 mg L-1 de SO4
2-      

100 mg L-1 de SO4
2-

250 mg L-1 de SO4
2-

%
 A

s(
V)

  r
et

en
id

o

 Volumen eluido (mL)

Figura 11.8. Desempeño de micro-columna comercial conteniendo intercambiador aniónico para 
inmovilización de As(V): efecto de la presencia de iones sulfato  [17].

Figura 11.9. Espectros XANES para patrón de As(V) (Na2HAsO4.7H2O); patrón de As(III) (NaAsO2) 
y As(III) adsorbido en resina tiólica a pH 5,0, 7,5 y 10,0 [19].
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Figura 11.10. Desempeño de micro-columna conteniendo resina tiólica para inmovilización de 
As(III): efecto de la presencia de iones sulfato [19].

Así, el nuevo sistema surge como una alternativa interesante a las micro-columnas 
conteniendo resinas de intercambio iónico que se usan actualmente para la especiación 
de arsénico, pues viabiliza el trabajo con sistemas complejos y multicomponentes. 
Comprobando tal viabilidad, se realizó un análisis de especiación de As en el agua de 
la represa de relaves de la empresa Rio Paracatu Mineração (RPM) utilizando el nuevo 
sistema (micro-columna conteniendo resina tiólica) y un producto comercial (LC-SAX, 
Supelco, PA - Bellefonte). En primer lugar, la muestra de agua recogida en la represa fue 
filtrada usando membrana de 0,45 µm y luego se agregaron 30 µL de EDTA (0,10 mol 
L-1) por cada 10 mL de muestra filtrada [20]. Esta muestra fue recogida en la superficie 
de la represa, presentando un pH cercano a 7,0 y un Eh cercano a 200 mV. El sulfato fue 
el ion más abundante encontrado en solución, en una concentración de aproximadamente 
500 mg L-1. Debido a la alta concentración de iones, la muestra filtrada fue diluida en la 
proporción de 1:10 antes de ser pasada por las micro-columnas. La concentración total de 
As en el agua de la represa de relaves de la RPM fue cuantificada en 13,0 µg L-1, utilizando 
ICP-MS. En cuanto a la especiación, los ensayos fueron hechos por triplicado y mediante 
el sistema con la resina tiólica fue posible verificar que, para la muestra analizada, 
aproximadamente 20% del arsénico total se encontraba en la forma trivalente. La micro-
columna comercial conteniendo sílice impregnada con amina cuaternaria como grupo 
funcional (intercambiador aniónico) no fue capaz de retener eficientemente el As(V) (en 
forma de HAsO4

2- en el pH estudiado) debido a la interferencia de otros aniones, como 
sulfato, presentes en el medio.
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M
magnetita  218
marcasita  22
materia condensada  216, 217
material de referencia  61, 76, 101, 103, 
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105, 108,123, 136, 169, 206
materiales refractarios  80
materia orgánica  27, 31, 32, 67, 80, 87, 

141, 217
matrices  15, 17, 35, 79, 119, 121, 139, 

141, 142, 147, 153, 161
máximo de absorbancia  45
merluza  25
metabolito  25
metales pesados  113
metaloide  22, 32, 37, 101, 139, 145, 

147, 149
metalotioneínas  27
meteorización  19
methanobacterium  26
metilación  20, 23, 25, 26, 27, 142, 144
método de Gutzeit  52
métodos espectrofotométricos UV-Vis  

4, 16, 43, 45, 47, 49, 51, 53, 55, 57, 
59, 61, 63, 

mezclas complejas  213, 214
mezclas complejas heterogéneas  214
Mg3(AsO4)2.8H2O  23
mica  218, 219
microanálisis  214
micro-columnas  13, 225, 227
microscopía electrónica  157, 211, 221
microscopio  30, 214, 224
migración  186
mineralización  5, 67
minería  13, 19, 22, 216, 218, 222, 225
minería del oro  13, 216, 218
MMA(V)  19, 23, 26, 27
(Mn,Mg)4Al(AsO4)(OH)8  23
modelo del oscilador armónico  213
modificador  88, 90
modos normales de vibración  212
modo vibracional asimétrico  224
modo vibracional simétrico  224
modulación  185, 186, 187, 188
molécula diatómica  213
moléculas diatómicas homonucleares  

213, 214
molibdato  52
momento dipolar  212, 214
monocromador  50, 51, 70
monoelemental  189
monometilarsonato  19, 23

movilidad  15, 20, 22, 27, 139, 140, 216, 
221, 223

multiplicador de electrones  118

N
NaNO3  220
NaOCl  52
nebulizador  101, 114, 127, 148, 152
NiAs  23
niccolita  23
(Ni,Co)3(AsO4)2∙8H2O  23
NiFe2O4  220
niveles atómicos  214
núcleos  15, 211, 213
número de coordinación  215

O
óptica invertida  51
orbitales  44
ordenamiento de corto alcance  216
organoarsenicales  26, 145
organometaloides naturales  145
orina  24, 25, 26, 27, 150
oropimente  23
oxianiones  20, 22, 27, 214
oxidantes  21, 22, 52, 216
óxido de trimetilarsina  23, 25, 150
oxihidróxidos de hierro  22, 223

P
pares de electrones no compartidos  45
penicillium  26
pescadilla  25
pescados  25
pescados blancos  25
pesticidas  19, 22, 26, 33
piridina  53, 54, 57
pirita  22, 218, 219
pirolíticas  81
pirolítico  81, 85
pirrotita  218, 219
plasmas  97, 111, 115, 138
plataforma  35, 81, 86, 88
plataforma L`vov  81
polarizabilidad  214
polímeros  146, 147, 213, 217
polvos  101, 143, 163, 212, 213, 217
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Portugal  15, 189, 229
potencial de movilidad  216, 221
potencial en escalón  188
preconcentración  12, 145, 146, 148, 

162, 163, 188
preservación de muestras  3, 29, 30, 31, 

189
preservante de madera  25
procesamiento hidrometalúrgico  216
proceso de combustión  67
proceso de intercambio aniónico  225
productos de corrosión  214
proteínas  27, 146
pseudomonas  26

R
radiación electromagnética  43, 44, 50, 

94, 101, 211, 212
radiación infrarroja  211, 212, 213
radiofrecuencia  44, 66, 98, 115, 117, 

126
raíces  27, 176
ranura de entrada  50
ranura de salida  50, 51
realgar  23
rechazos  216
red de difracción  50, 51
reducción biológica  22
refractariedad  218
región iberoamericana  216
registros  60, 75, 92, 107, 204
reglas de selección  49, 94, 214
relaves  13, 214, 216, 218, 220, 223, 227
réplicas analíticas  123
residuos industriales  214
resinas de intercambio aniónico  225
resonancia magnética nuclear  44
resortes  213
resultado análisis de arsénico  60, 76
retrodifracción  215
rocas  22, 23, 33, 34, 160, 176, 212, 214
rotaciones  44, 211
ruido  36, 68, 83, 84, 152, 180, 215

S
sangre  27
selectividad atómica  216

semisólidos  213
señal de fondo  82, 84, 215
separación de arsénico  146, 239
siderita  23, 218, 219
sílice  146, 148, 218, 227
simetría  212, 213
sincrotrón  155, 215, 216
sistemas aromáticos multicíclicos  46
sistema de inyección en flujo (fias)  5, 67
sistemas acoplados  145, 149
skimmer  117, 119, 152
SnCl2  220
soluciones acuosas  97, 99, 133, 145, 

147, 148, 213, 214
staphylococcus  26
streptococcus  26
sulfato  198, 218, 221, 225, 226, 227
sulfato de calcio  218, 221
sulfuro de hidrogeno  53
sulfuros  22, 218, 220
sulfuros As2S3  22
sulfuros AsS  22

T
tartrato de antimonilo  52
técnica no destructiva  214
técnicas acopladas  9, 16, 139, 140, 141, 

143, 144, 145, 147, 149, 151, 153
técnicas Voltamétricas  185, 188, 189
técnicas voltamétricas de impulsos  185 
tejidos  23, 24, 27, 145, 178, 182, 184
tennantita  23
teratogénico  25
tiempo de vida de la gota  186, 187
tiol  27, 226, 227
TMA+  19, 23, 24, 26, 27
TMAO(V)  19, 25
torre de lavado de los gases de un 

tostador  222
tostación  13, 218, 221
tostador  221, 222
toxicidad  19, 20, 23, 24, 25, 27, 67, 126, 
transformada de Fourier  215
transiciones electrónicas  44, 45, 46
transiciones σ→σ*  45
transiciones n→σ*  45
transiciones n→π*  46
transiciones π→π*  46, 47



240 Metodologías analíticas para la determinación y especiación de As en aguas y suelos.  
Editores: Litter, Armienta, Farías

transmisión  123, 127, 211, 215, 217
transmitancia  45, 48, 50, 65
transportador de glicerol  27
transportador de membrana del fósforo  

27
transporte de masa  186
tratamiento de efluentes  216, 222, 223
trazadores internos  119, 121
trimetil-(carboximetil)arsonio  25
trióxido de arsénico  57, 166, 173, 179, 

194, 197, 221 
tubo de grafito  6, 80, 81, 82, 83, 85, 90
tubos de grafito  81, 82, 88
tungsteno  94

U
ultratrazas  17, 66
ultravioleta de vacío  45
uniones químicas  213, 217
UV lejano  45, 46, 101
UV-visible  44, 45, 56, 57, 213 

V
valor máximo admisible  189
vía dérmica  27
vibraciones  211, 212, 213, 214
vibraciones inactivas  212
voltagramas  187, 188
voltametría de onda cuadrada, SWV  187
voltametría Diferencial de Impulsos, 

DPV  187
voltametría normal de impulsos, NPV  

186

X
XANES (X-Ray Absorption Near Edge 

Structure)  215

Y
yodato de potasio  52




