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De erminaci n gg'boro gg aggaa
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I - Parte genera .

Inportancia gg; boro gg aguas

Hasta .ahoraasu presencia en aguas de bebida no se le
ha dado gran importancia en nuestro pais.

Goudydeterminó boro en el agua suministrada a los 
Angeles (California) encontrando de 0,5 s 1,5 mg/l de B. Según
este autor se puede permitir hasta 30 ¡5/1 de B en aguas de be
bida.(’")

Su presencia en cambio adquiere gran importancia, 
cuandoel agua es utilizada con fines de irrigación.(”)

El boro tiene gran influencia en 1a vida de las plan
tas y un exceso ó deficiencia en aguas ÓLSHOIOStiene un decidi
do efecto sobre los vegetales, eSpecialmente los de tipos trOpi
cales.

La presencia de boro en aguas de irrigación comenzó
a ser investigada aproximadamente en el año 1926 en Estados Uni
dos de Norte América. Este elemento parece afectar principalneg
te las hojas o cortezas de las plantas, dependiendodel tipo de
vegetal considerado. En el género Citrus el boro parece reunir
se principalmente en las hojas, dañándolas y causando la subsi
guiente defoliación del vegetal.

En el caso de otros vegetales tales comociïuelos 6
damascos, la acumulación de boro se hace en la corteza, forman- '
dose nodos y segregaciones gomosas.

Unadeficiencia de boro afecta las hojas tiernas y 
brotes; en la remolacha azucarera causa una deformación en la 
raiz y una disminución de su contenido en sacarosa.
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Las dosis de boro excesivas 6 escasas están muy
proximas en muchoscasos y son prácticamente diferentes para cg
da planta. El Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
de Norte Américaha hecho 1a siguiente clasificación de los ve
getales según la tolerancia de estos para el boro :

1) Plantae sensitivae.

Bapecies del género Citrus y entre ellas principalmen
te el limonero.

0,5 mg/l de boro en la dosis máximatolerada en aguas
de irrigación.
1 mg/l de boro produce daño.

3 ng/l de boro produce severos daños y la muerte del 
vegetal.

2) Plantas senitolerantee.

Cereales, olivo y algodón son severamente dañados cuan
do el boro llega a una concentración de 10-15 ng/l en
las aguas. .
Plantas tolerantes.3 V

Zanahoria, cebolla, acelga son muydañadas cuando 1a
concentración del boro alcanza a 25 ng/l 6 más en 
aguas de irrigación.

Las palmeras datileras parecen requerir por lo menos
5 ng/l de B y toleran hasta 100 ¡5/1 de B, lo mismo -
que los sepárragos.

No solo tiene importancia la cantidad de boro en
las aguas de irrigación sino que también debe tenerse en cuenta
la cantidad de boro en los suelos.

. Algunos suelos tienen 1a propiedad de intercambiar
bases y separar el boro de las aguas de irrigación por formación



do compuestos insolubles. Dichos suelos permitirán, por cons¿_ 
guiente, un nayor'contenido de boro en las aguas sin llegar a 
ser estac_dañinns n las plantas. El uso de fertilizantes puede n
veces compensarun ligero exceso de boro en aguas de irrigación
yn que los nitratos parecen reducir el efecto del boro en las 
plantas.
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Canalejos oggggicos gg; ácido bórico

El ácido bórico torna conbinaciones conplejas con nnnerg_
eos cuerpos orgánicos hidroxilados. Biot observó en el año 1835"
que la actividad óptica del ácido tartárico en solución, se ele
va por adición de ácido bórioo y esta observación parece ser la
primers relativa a la existencia de estos conpuestos.(3)

Klein demostró en el año 1878 que una solución acuosa de 
bórex de reacción alcalina, se vuelve ácida por adición de glicg
tina, lanita, eritrita, dulcita, tructosa 6 galactosa; el fenóng
no desaparecia por dilación 6 por acción del calor. Estos hechos
fueron explicados por la formación de un ácido complejo más fue;
te que el ácido bórico, seguido de una hidrólisis.

El aumentonotable de la acidez de una solución bórice por
adición de manita, es utilizada desde hace tiempo para titular 
el ácido bórico en'presencia de fenolftaleína comoindicador. La
glicerina ejerce una acción análoga pero es necesario una mayor
cantidad de la lisas.

El ácido complejonenitobórico al cual se le atribuye esta
acción, ee halla parcialmente disociado en solución, en sus con;
tituyentes a

(305B5)n, (0631406). :jt; n(30335) e» ¡(C6H1406)

La formación del complejo es exotérnico, la disociación se
favorece entonces, por una elevación de temperatura.

SegúnTrsadwell y Weiss, la constante de ionización del ¿
cido complejo es aproximadamente7 x 10"6 mientras qne la del 
ácido bórioo es 6 x 10'10 .
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lo: y Gaugehan descripto un ácido nanitobórico obtenido 
cristalizado en solución alcohólica. Segúnsu peso molecular le'
correSponde le fórmula CGHISOBB,Bate cuerpo estaría formado por
le unión de una molécula de nenita y de una molécula de ácido eg
rico, con eliminación de una molécula de agua a

Bate complejo ee conporte comoun cuerpo ncnoácldo.

¡aguanini ha demostrado que la conductividad del ácido ng
rico en solución acuosa puede eer aumentadanotablemente en pr;
rencia de diferentes hidroziácldoa, estando el oxidrilc alcohó
lico 6 fenólico colocado en posición <2}el gggg_ con relación
al carboxilo.

En loa trabajos recientes de ¡Beaeken y de sus colaboradg
ree sobre los complejos boroglicólicoe, se describen ademásde
las combinaciones entre l molécula de glicol y l molécula de 
ácido bórico, complejos cuya estructura puede ser representada
por la fórmula siguiente a

| | l " +
+ 2 —C-0H -C- O\ /0—C- H + 5 HZO

¿BOSH5 ¿“OH-+- _?_ O,B\o_%_

Según la teoria de Werner el boro en este complejo tiene
un númerode coordinación igual a 4. Este ácido y varias de sus
sales han sido aisladas. ‘
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Sobre la volatilidad del ácido bórico.( 6)

Conoen el nétodo aqui estudiado ee exige la nuse;
cia del cab en 1a ¡nostra de agua a titular, lo que ae consigue
por ebullición de la niana en nedio ácido. conviene conocer lao
conclusiones a que han llegado Paul Jaulnee y Ille. AndróeGog_
tard estudiando la volatilidad del ácido bórico en solucionen 
acuosas. Ellas aon a_

l) Independencia de 1a riqueza del destilado con respecto
e la velocidad de destilación.

2) Independencia de la riqueza del vapor con reapecto a la
duración nedia del mantenimiento previo de la solución
bórica a le temperatura de ebullición.

3) La presencia de la face sólida no modifica la volatili
dad del ácido bóricos

4) La relación de la concentración en ácido bórico del vn
por emitido por una solución acuosa de (cido bórico en
ebullición, bajo la presión atmosférica, e 1a concentq;
ción de esta solución, es igual e 0,0036 1 0.0003.

Consideranoa le última conclusión y aituénonoa en
el cano nao desfavorable. Si tratándose de un agua de bajo conte
nido en.boro debemosconcentrarla lO veces por ejemplo, reducieg
do eu volunen de 1.000 a 100 nl, ee produciría un error (pérdida
por volatilización del ácido bórico) del o S. Este error se pue
de prácticamente elininar,ot e una Iolución de ácido bórico 
exactamente conocida con la cual ee standardizarfi 1a solución de
no.0l a emplear. ee 1a ecnete al mismoprocedimiento que e laa 
nuestras a titular. '

Para evitar esa pérdida de boro por volatilización.
ee podría concentrar el agua nin aciditicarla y luego acidiricar
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y expulsar el 002 por ebullición y agitación. Al no eeldltlenr 
previnente. comolas aguas tienen senenlnente un pHwar de 
7,0, ee podría introducir also de enhldrlde bórloo en la mentre
de agua, el ceder el vidrio del nee este conpueeto.

Para poder ¡acer une conclusión prdctice de todo 
le dicho entenomnte, ee hicieron una serie de ens-woncompar;
tlm de le siguente unen e

Doevolúmenesiguales de una tiene nuestra de esta, m o
pmlanente eeldifleado y otro no, ee ¿encontraron lO veces (500
nl ee llevaron e 50 el) y luego ee lee detemlnó en contenido en
koro.

Deloe resultados obtenida se desprendeque el lateral 
de viano enpleedo (vidrio Pyrex) no cede práctica-ente boro.

Resulta nee práctico y ee le tecnica que aqui se usará, 
ecldülear previamentele mestre de agua y soneter el llano pr;
cedlniento le eolución de ¡cido bórlco que eervlrí pere standar
dlzer le eoluoión de HMC!e npleer.



létodos gg determinación gg boro ¿n aguas

_ Existen tres metodos comunmenteusados para la de
terminación de boro, pero solo uno de ellos es considerado en la
actualidad comostandard.

l) Método gue se basa en la reacción con cúrcuma.

En una simple determinación ensayada por W.D. Qg 
llins de la United States Geological Surveyy es más cualitativa
que cuantitativa.

Unapequeña cantidad de agua, lO nl, se acidifica,
se agrega l ¡l de una solución alcohólica de cúrcuna y la solg 
ción se lleva a sequedad en cápsula de porcelana.

Uncolor amarillo claro en el residuo indica auseg
cia de born, ¡ientras que un color pardo rojizo indica su presen
cia. La intensidad de la coloración obtenida es pr0poroional a la
cantidad de boro presente.

Se pueden preparar standards en forma sinilar con
conocidas cantidades de boro en agua.

2) Método de Chapin.(z)

EVaporaunos 2.500 Il de agua hasta residuo húmedo,
en nedio alcalina (Na.0fl) y empleandorecipiente de cobre.

El residuo se acidifica con 01Hconcentrado, se 
agrega 10 g de Clzca y 50 nl de ¡etanol y luego se destila.

El medio debe mantenerse anhidro pues sinó el boro
no destilará cuantitatiVamente.

El borato de netilo que destila se recoge sobre o
una solución de Na.OH.El destilado en nedio alcalina, se lleVa a
sequedady luego se calcina al rojo en recipiente de cobre.
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El residuo ee disuelve en agua, se hace ácido al rojo
de metilo con ClHy se expulsa el 002 por ebullición y agitación.
Luego se hace alcalino a la Ienolftaleina con solución de Na.GE,
le lleva a volumeny filtra.
Titulación del ácido bórico s

La solución ee lleva con ayuda de CIE ó Na.OHdilu¿_
dos hasta coloración anaranjado que es el punto neutro para el 
rojo de metilo y el punto inicial de la titulación.

Se comienzaagregando álcali standard hasta viraje de
la fenolftaleina (coloración rojiza). Se agrega aproximadamente
l g de manita y si el color rojizo desaparece, continuar agregag
do álcali standard hasta que reaparezca la coloración que es el
punto final-de la titulación.

Se hace un ensayo en blanco exactamente de la misma 
manera. L.V. Wiloox ensayando este método llega a las siguientes
conclusiones a

A) Con reapecto a la exactitud del método z

a) El métodoparece ser practicamente cuantitativo cuando
se trata de compuestospuros de born en cantidades no 
excediendo de 5 ng.

b) Cuandoel Loro se agrega a aguas naturales, es posible
recuperar el 90-95 5 del total de boro presente.

B) Conreapecto al error analítico a

De 30 detenninaciones duplicadas de muestras de aguas 
naturales, 24 difieren entre si en menosde 0,1 ppmy 
solamente 1 difiere en 0,22 ppm.

Las cantidades de boro titulada. en estas aguas varian
entre 0,10 y 2,20 ppm.

Se lo considera un método algo tedioso.
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3) Método de wglcox.(‘)

Este létodo ee considerado standard en la actuali
dad y consiste en una titulación electronétrica del ácido bora á
co.

Haste ¡koro ee ha empleadopara ello comoelectro
do indicador. el electrodo de quinhidrona y comoelectrodo de r!
terencie, el de calonel 6 el de cloruro de Plata (Ag/A301).

Un método colorimótrico debido a Fred J. ¡bote ee
el que utiliza rojo fenol cono indicador, en lugar del electrodo
de qpinhiarona. Sin embargolos métodoscolorinótricoo fallan 
con agnae coloreadas 6 de poco poder "regulador".(3)

La.utilizaci6n del electrodo de vidrio en sustitu
ción del de quinhidrona. el-enpleo de azúcar invertido en lugar
de manita y el estudio de les posibles interferencias, es el ob
Jeto del presente trabajo.



II - Parte Bráctica.

Determinación gg boro en ggggg

Iótodo por titulación directa del ácido bórico

Principio del método de ¿,v, Wilcox.(‘fl

El métodoaqui estudiado consiste esencialmente en
lo siguiente s

Una solución más o nenas diluidn de mezcla de salen 
conteniendo boro comoácido bórico, es llevada hasta pH - 7,0; o
la solución toma reacción ácida luego del agregado de un polial
cohol (manita, glicerina. glucosa, etc.) y la cantidad de álcali
standard requerido para alcanzar nueVGnentoel pH inicial de 7.0
es una medida correcta de su contenido en boro.

Técnica.

l. Reactivos.

l.l - Azul de bromotinol. polución al 0,4 9/00

1.2 - Solución de 804H2I

1.3 - Solución do SQ‘HÉN/SO
l.# - Solución de Na.0fl N/2 libre de earbonntoe

1.5 - Solución de He.0fl 0.023 I libre de earbonatos que se stan
dardize con solución de ácido bórico 1.6

1.6 c Solución de ácido bórico. Aproximadamente2 g de ácido bó
rico puro se llevan a polvo tino y ae secan sobre 0120a 

‘hnsta peso constante.
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8o pesan 0.5716 g de ácido bórico y se disuelven en agua de;
tilada, completandoluego el volumenhasta 1.000 nl,

Solución de azúcar invertido.
Preparación del azúcar invertido según B.Gilnour s
3 kg de sacarosa se disuelven en l litro de agua destilada y
se hierve algunos minutos hasta aclararse (mejor en un roci
piento estañado). . _
Se agregan rápidamente 25 nl de 3Q4H23.N y después de ag;_
tar de medioa un minuto, la solución se trata con 1,5 litro
de agus destilada que contiene 25 nl de No.08 Bol; se agita
y se enfría. ' “
La solución debe ser neutra (eu pH se lo determina potencia
nétricamente), su volumenalcanza alrededor de ¿,5 litros y
contiene aproximadamente55 fl de azúcar invertido.
El pHde la solución de.azúcar invertido no es estable, dis
ninuyendo con el tiempo. U

2. Aparatos.

201 

2.2 

2.5 

20‘ 
2.5 

Potenciónetro. Es el descripto en el Boletin de Obras Sanitg
rias de la Nación. (15) '
Electrodo de referencia. Se utiliza el electrodo de "calonel
saturado a e° ", Leeds y Northrup.

Electrodo do potencial dependiente do la concentración do
ion hidrógeno de la solución. Se utiliza-el electrodo de vi
drio, Leeds y Northrup.

Agitador mecánicoaccionado por un notar eléctrico.

Microbureta dividida en 0501 nl.
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Iodo operatoria.

a) Preparación de la muestra.

"En un vaso Pyrex de precipitación de 400 ml se coloca un volumen
tal de la muestra de agua (250, 100 ml, etc.) que no contenga 
más de 0,5 mg de boro. Se agregan 5 gotas de azul de bromotimol

y se acidifíca con SO4H2N agregando luego un exceso de 0,5 nl.
Se lleva el agua a ebullición agitando para expulsar el CO2y 
luego se concentra a un poco menos de 100 nl.
Una vez fría, la muestra se la hace aproximadamenteneutra con
solución 1.4 ajustando con solución 1.3. Se completa el volumen
a 100 nl y se trasvasa a un vaso Pyrez de precipitación de 250
ml, dondetendrá lugar la titulación.

b) Calibrado del potenciómetro.

_Se calibra el potenciómetro con una solución "bufferh de pH 7,0
preparada con soluciones de fosfato monopotásico (P04H2K)y 
fosfato disódioo (PoaflNaa. 2H20).
Dicha operación se repite al cabo de algunas titulaciones para
constatar que el calibrado del aparato noha Variado.

o) DosaJe del ácido bórico.

En la muestra de agua ya preparada se sumergenla parte ini; 
rior de los electrodos y la Varilla de vidrio del agitador. Se
dispone la nicrobureta de manera que se pueda manejar con como
didad.
Se comienza por agitar la solución y se la lleVa a pH a 7,0 por
el agregado ya sea de solución 1.5 ó de solución 1.5. Consegui
do esto, el pHno debe Variar por agitación de la nuestra; si 
lo contrario sucediese, se vuelve a ajustar el pHcon el agrega
do de mas reactivo. Recién entonces se agregan 10 ml de solg 
ción de azúcar invertido.
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nuestra contiene bora. el pH de la solución descenderñ
y ee ln lleva nl pHinicial de 7,0 con solución de la.OB 1.5
previamente standardinadn. Se tienen en cuente lo. Il de co
lación 1.5 empleadosen la valoración.

Ubangucionec.

l)

2)

Cantidades de coro Inyorea que 0.5 ng en la porción de
nuestra tonada puedencer titulada. pero ce debe usar
unn solución de No.0ñ ¡ás concentrada.

Si la titulación de las nuestras ya preparadas no no 
hace en el nomento. ce deben conservar ligeramente ¿ci
dan pues ei son alcalinas precipitnn los hidróxido: de
loa cationes Zn, Pb,-Al. Fo eventualmente presenten en
las aguas ndcorbiendo algo de ácido bórico y dando rc
sultadoc bajos.
Si aucedieae lo anterior es neceSArioprimero redicol
ver el precipitado tornado en medio ácido y luego neu
tralizar ln muestrey titular.
Harald ¿chater y Adolf Sievertc cono trabajan n un pH

aproximadode 8,0. alejan de le solución los cationes Zn. Ph. Al.
re y Ni con oxinn y el exceso de reactivo lo precipitnn con.l¿+*.

Teniendo en cuente ln precaución antedichn, no ec nec;
eario el empleo de orina.
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ESTUDIO1.! S É‘IBLES INTERFBQENCLAS

todo. los annayoa ronlizadnn para este estudio. IO
hicieron siguiendo ll técnica apuntal. o. decir. ozpulnandode 
la solución el CO2por ebullición en ¡odio ácido, nsutralizando
y haciendo 1a titulación dal l una voz llevado ol volunsn do ¡n
solución a 100Il.

Enla. titulacionol que aquí figuran. las nuestras
un 1 nos dan 01 gasto d. solución do H¡.OHdebido a los 10 ¡1 d.
solución da azúcar invortido qua lo onplonn (Valor del onsqyo cn
bkn“).

Conlas ¡moatras nt 2 (salvo para 01 lor. cuadro)
ntnndardizanoa la solución do I¡.0n 0,023 I.
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Influencia ¿la 1_a_filiación .d_o_azul L bromotimol 1 c101mi; 5;;
{2to.

Be emplearon los reactivos 1.1 y 1.2

nuestra B..prosento LEO“.agregado Solnc.A.B.!._, Hannibal
El ¡3/1 ¡3/1 un de gotas uploade

1 o o o 0,02

2 O 240 0 0.02

5 0 240 10 0.02

Á 1 zw 10 0.57

5 o nao o 0.02

6 0 #80 10 0,02

7 1 #80 10 0.37

Los reactivos 1.1 y 1.2 no tienen influench en
al gasto do solución de hidróxido de sodio.



Intluencig gg; unión sulfa50¿

Se enpleó una solución da 80432 l

\Il Soluc.Na.OHlB.ha11adoMuestra B.proaentorso¿' agregado
N2 ¡5/1 ¡5/1 empleado. ¡3/1

1 o 240 0,06 

2 1 2m 0,45 '

3 o 430 0.06 'o

4 1 480 0.45 1

5 o wm 0,06 o

6 1 1440 0.46 1,02

7 0 2‘00 0.06 0

B 1 2400 0,45

17.

El unión sulfato no tiene influencia on las concentqg
ciones ensayadas.



Influencia gg; anióg ¿Ltrato.

80 empleó una solución de no}:

nl 301m:ona.MIBoulladoMuestra B.presenfe 505' agregado
ua 'ng/l ¡5/1 empleados ¡5/1

1 0 0005 "

2 1 0.44 

5 0 100 0,05 0

4 1 100 0,44 1

5 o 500 0.05 o

6 1 soo 0.44 1

7 o 1000 0,05 o

6 1 1000 0,4# 1

¡8/10

180

Se observa que ol unión nitrato no interfiere. Su 
concentración en aguas do bebida no alcanza generalmente a 500



Inrluencia gg; ggión cloruro.

So empleó una solución de ClNa

. nl 801uc.fla.04 B.hnllado¡nostra B.p:osente Cl- agregadq
N8 ¡5/1 ¡3/1 empleados ¡3/1

1 o 0,07 

2 1 0,46 

3 o 341 0,07 o

0, 1 341 0,46 1

5 o 1023 0.07 o

s 1 1023 0,46 1

7 o ¿705 0,07 o

a 1 1705 0,46 1

9 o 3410 0.07 o

lo 1 3410 0,46 1

El unión cloruro no interfiere.

190
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Intluencia gg;_ggiónvailicatg.

Se utilizó una solución de ailicato de sodio.

Iuestra 3.presente 8102 agregado m1Soluc.Na,OHB.hallado
N9_ ¡3/1 _ mg/l empleados ¡3/1

1 o o 0,04 

2 l O 0,45 

3 O 60 0,04 0

fi 1 60 O,#} 1

5 o 120 ' 0,04 o

6 1 120 _ 0.43 1

7 2 .120 0,83 2,02

8 0 240 0,05 0,02

9 1 24o ' 0.44 1,02

El anión ailicato no tiene prácticamente influencia
en las concentraciones onsayadas.



Intluenc¿g gg; anióg ¿asfáto.

Se usó una solución do PQ4 H2!

Muestra B.presente P04e agragadc Il Boluc.Ra.O B.hallado
N8 ¡3/1 ¡3/1 empleados ¡5/1

1 o o 0.05 

2 1 o 0,44 ..

5 o 1.5 0,05

4 1 1.5 0,44

5 2 1.5 0.84 2.02

6 0 3 0.05 o

7 1 3 0.43 0.98

8 0 5.1 0.05 0

9 1 6.1 0.45 0,98

Nointerfieren prácticamente loa fosfatos en los en
sayos r‘alizados.

La concentración de los llanos en las aguas de bobi
da en por lo general inferior a 1 ng/l.

El afecto "regulador" del fosfato no hace tan sensi
ble la titulación.



Influencia gg; catión maggesio.

Se usó una solución de SQulg.

1 ++
Mg agregado m1 Soluc.Na.OH[B.halladoMuestra B.prosente

N9 ¡5/1 ms/l empleados ¡3/1

1 - o o 0,05 

2 1 o 0,44 

3 o 100 0,05 o

Q 1 ll 100 0.45 1,02
5. o I 200 0,05 o

6 1 aoo 0.45 l 11,02

7 0 300 0,05 O

a 1 300 0.45 1,02

El error constante del 2 5 en los datos del B.halla
do, puede ser debido a que el error resida en la valoración de
1a nuestra N212 con 1a que se etandardiza 1a solución de Na.OB.



Influencia gg; catión hierro¿

Se utilizó una colación do alumbra do hierro.

Inestra B.presonte Fo agregado nl 801uo.fla.0fl‘3.hallado
N2 mg/l ¡3/1 empleados ¡3/1

. 1 0 0 0.04 

2 1 O 0,43 

.3 _ O 0,5 0,04 O

4 1 0,5 0,43 1 '

5 o 1 0.0:» o

si 1 1 0.43 1 '

7 0 3 0.0} < O

8 1 5 0,42 0,98

250

La cantidad máximapermitida d. Fo on aguas do bobi;
da o. do 0,3 ns/lo



ME gg;gatióncalcio.

Se usó unn solución do Clzca

Muestra ngresonte Ca agregado nl Solucaflamfl thallado
N2 ¡3/1 ¡5/1 empleados ¡lg/1

1 o o 0.05 '-

2 1 0 0¡42 ‘

3 0 '79 0605 .
# 1 79 0.42

5 0 153 WO} --O

6 1 158 0.45 1.02.

7 0 237 0,03 o

8 1 257 0¡42 1

24.

Bl catión Ca ¿o interfiera en los ensayos realizados.



Inrluencia gg; graénic .

Bo usó una solución ds AIO‘HN8297820

nuestra B.presentq Aa agregado m1 Soluc.Na.0H B.ha11ado
IB ¡5/1 ¡5/1 ¡uploadOl ¡3/1

1 0 0 0003 ’

2 1 o 0.42 

3 o 1 0.02 < o

4 1 1 o.“ 0095

5 o 2 0.02 < o

6 1 2 0.39 0.92

sumo en 0,15 ms/l.

Comienzana interferir concentraciones de As superLg
res all ms/l.

El limito talorado de este elemento en aguas de con



Influencia gg; glúor.

Se empleó una solución do fluoruro de sodio.

¡neutra B.prosente F agregado ml Soluc.Na.OH B.ha11ado
- NI ¡3/1 ng/1 empleados ng/l

1 o 0.04 

2 1 0,43 

3 0 0,5 0,0% 0

4 1 0,5 0,45 1

5 'O 1 0,04 0

6 1 1 O,#3 l

'7- o 2 0,04 o

B 1 2 0.43 1

9 -2 2 0,82 2

El tlúor no interfiera en los ensayos realizados.

al
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Inrluencia ggl'Vanadio.

Se empleó una solución do VOBNa.#HZO

Muestra B.presente V agregado m1 Soluc.Na.OB B.hallado
la ¡3/1 ¡3/1 empleados ¡3/1

1 O 0 0,04 

2 1 O 0,45 

3 O 0.5 0,04 O

4 1 0.5 0.43 1

5 O 1 0¡04 O

6 1 1 0.43 1

7 0 2 0,03 . '<.O

a 1 2 0,42 r 0.97

No interfiera prácticamente el vanadio en las concqg
traciones queayndas. La cantidad tolerada es hasta 0.5 ¡3/1 de
V en las aguas de bebida.



Influencia gg; gatión g;umig¿g.

28¡

Se empleó una solución do 015A1.6 320

¡nostra B.presenteuál agregado ml Soluc.Na.0H B.hallado
N2 ng/l ¡5/1 empleados .ng/l

2 1 o' 0,45 ..

3 0 1 0,06 (.0

4 1 1 o,u5 1

¿afluenciam catió; EW eso.

Se empleó una solución de SOAHn

Muéstra B.presente In agregado nl Soluc.fla.0fl B.ha11ado
nn mg/l ng/l empleados mg/l

1 0 0 0,08 ó

3 o. 1 | 0,07 < o

4 1- 1 0,#6 1

l

Los cationes Al y In no interfieren on las ooncentqg
ciones ensayadaa. '



29.

Influenbia gg;_gggiónplane.

Se empleó una solución de (N03)2 Ph

Muestra B.preaente Pb agregado ml Soluo.fla.CH B.ha11ado
la ¡3/1 ¡3/1 empleados mg/l

. 1 o o 0.08 

2 j 1 o 0,46 

5 O 1 0,08 O

4 1 1 0,46 ' 1

El Eb no interfiere en la'concentra616n ensayada.
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Para poder comprobarlos rosultaúoa que se obtienen utili
¡nndo ¡anita y azúcar ¡n'ertido, no hizo ol siguisnbo ensayo n o.
proparó un agua sintética de 1n.aign1ente composición a

01"

c.
Hs

#6

"0'4'

5‘]. ¡8/1
118 "

5° "
ro disuelto 0.2 '
¿1 disuelto 0.5 "

' 4!
v

Í
m4

no,
r.
8102

lil
0.2 ¡3/1

G.5 "

1,2 '
¿o n

1 n

6° n

A esta agua se 1e.agre36 cantidades conocidas de born.

Para cada titulac16n_ae empleó 10 Il de azúcar invertido 6
2 s de lanus.

. 1 B e ¡1 Solïc. Na.0fl B. halladon .preaen 0‘ cup eaúoa mg]
Hg¡“'9tr‘ espiando. Azúc.1nv. manita Azúo.1nv. ¡anita

1 ASODCsto 0.06 - 
2 ¡modesto 1 o,“ 0'39 - 
3 ¿3.81nt. 100 0 0,07 0,01 0,02 Ü,ü2‘ “¡Sinto 0.a 0.58
5 Ag.513t. 100 1 0.46 0,39 1.05 1.90
6 ¿5.31nt. 100 2 0,82 0.77 2.00 1,97

En amboscasos ¡o obtienen resultados
de lo. límites del error experimental.

concordantes dentro
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Aplicación del métodoestudiadg para ;g_deterninacióg gg boro 35' 
Eyestrae gg sagas gg distintas regiones del pais.

Comoen le mayoria de lee nuestras la cantidad de bo
ro nos ere desconocida. ee hicieron las determinaciones empleando 
100 y 250 nl de agua.

Tambiénee hicieron ensayos de recuperación de boro,
agregando Cantidades conocidas de este elemento a esas mismas nueg_
trae de aguas.

nl Soluo. B.recupg
Ni Nuestras ll B.agregado‘ Na.OH B.ha11edo rado.

empleados mg/l empleados mg/l 5

1 agua desti- 250 O 0,05 - 
1a .

2 agua desti
lada. 250 0,4 0,42 - 

3 agua consa
mo Capital 250 O 0,05 0 

4 agua consu- .
mo Capital 250 0,08 0.12 0,07 88

5 agua coneupn
no Capital 250 0,16 0,18 0,14 88

6 agua conan-1
no Capital 250 0.32 0,33 0,30 9‘



32.."

.1 SOluco. Borecupg
89 Muestran ll B.agregadoh Na.OH B.ha11ado rado.

cnploados ¡5/1 empleados mg/l i

- 1 agua desti- =
lada. ¡250 O 0,07 o 

2 agua desti
lada. 250 0,4 0,44 - 

3 a Río
Ïa PÏÉïagg 100 0 0,06 0,03 (Ïïlïraaí)

A a Río de
_Eu-%aPïaïaï’ 250 o 0,11 0.04 (Hltraaa)

5 ¿Laa m 2-.Á .Platao 0 0.04 
(filtrada)

43% Ríogga PÏEïá. 250 0,4 0,48 0,44 100(Ïïïtrada)

1 agua desti
a . 250 1 0 0.07 - 

2 agua desti
la . 250 0,# 0,4# - 

3 a a ozo

4 _%Lanina_t 100 o 0,21 0,36 agua ozo_
Capita 250 o 0,45 0,39 

5 2522 23%2Gapit 250 O 0,45 0,39 
6 ama ozo

sagitaï 250 0,‘ 0,82 0,81 103



35o‘

nl Soluc. B.recupg
as ‘ Muestras ' nl 3.agregado Ra.OH B.hallado raQo.}
. empleados ¡5/1 empleados ¡5/1

U1 agua desti
lada.“ 250 o 0,08 - . -.

2 agua dest1-'
lada," 250 0.4. 0,47 .. 

3 Rosario gg .
_g _ggnte 100 0 0,55 1.15 

(pozo
4 Rosario gg .

a Eronte 250 0 1.21 1.16 
pozo

5 Rosario gg
lg Frontal 250 O 1521 1,16 

(pozo
6 Rosario gg LaFronth 0 
7 Rosario gg

_¿; ¿ronter 100 1 0,95 2,18 101
(pozo

1 agua destifi
lada. 250 o ' 0,10 -- 

2 agua dostid .
lada. 250 0,4 0,43 r- v

3 Es uiú
(pozos 100 0 0,47 0,97 -

4 Es uiú
¡pozos 250 Ü 1.02 0,97 -

5 Es uiú
Tfl‘ïpozo 250 o 1,05 0.98 

6 Es uiú
T‘gfipozo 250 0,4; 1,42 1.39 101



r_____f
y.“

í 7
l nl Soluc. ' B.rec3_1_

¡I Mantra. Il Bmgreíndo Na.OH BJmllado paradoempleado. ¡5/ empleados ¡3/1 . S

1 agua destila O o o.“ - 
2 a desti

Ïgïh. 250 0,!» 0,45 - ..

5 lar 29.;¿nya. o 0’46 
(pozo)

It ¡ar 29.1.21;_. o 0.50 
(pozo)

s nar 2o.:m._a. o _
(pozo)

6 lar d 1 P1 «
T_a.¿' A 250 0,4 0.85 0,83 98

(pazo)



35o

Il Soluc. B.recupg
H2 Muestran ¡1 3.agregado‘ Ba.OH B.hallado rado.

empleadol‘ ¡3/1 empleados ¡3/1

1 ua desti
. ada. 250 0 0,10 - o

2 agua deati- _
lada. 250 0,‘ 0,48 - 

3 22.232 .15.- 

_ agua de río .
4 Puerto gg

dgz . 250 0,4 0,48 0,4 100
agua de río

5 Paso gg lomes. o 0,02 
Zpozo)

6 Paso gg lo
res. 250 0,4 0,51 0,43 102
pozo)

1 agua desti
lada. 250 o 0,05 - 

2 agua destiq
la O 0.‘ 0,44 C 
Pe in

(pozo) 250 O 0,63 0.59 
4 Pe mino

pozo) 250 0,4 1,03 1,00 101



J ¡nl Soluc. B.recupg
na Muestran nl 3.agregado\ Na.OH B.ha11adoH rado,

empleados ¡3/1 empleados mg/l

1 aÏua destiadao 0 0.% - 
2 a deati- 'ada. 0,4 - 
3 !¿99nte ¿grez. 0 0.1.6 c

Eïíbzo)
4 Vicente gé- '

ez. 250 0,4 0,85 0,81 100
BÏszo)

1 agua desti
lada. 250 "0 0.09 - 

2 agua destiadao o.‘ n 
3 Bra ado

(pozo; 250 0 0,#4 0,37 
# Dra ado

{pozo} 250 0,2 0,6} 0,57 100



57o

rfi . nl Boluc.
RR ¡nostra! ll Na.OH B.hallado

‘ empleados empleados ¡3/1

1 Asun dostilada 100 0,02 «
2 Aguadestilada

t 1 ¡3/1 B 100 0.42 
5 .812 93.1.1252: (pozo) 100 0.0‘t 0.05
4 M9 3311352: (pozo) 250 0.08 0.06
5 Mmm (SanLun)

agua de río 100 0,06 0,10
6 ¡mms (Sanluis)

agua de río 250 0,14 0,12
7 1239.91: (Río Blanca) 100 0,02 o
B .fignggzn (Río Blanco) 250 0,02 O
9 9M (RíoCuarto) 100 0,03 0,05

1° .Qfilgfihfl (Río Cuarto) 250 0.07 0.05

1 Asundestilada 100 0,08 
2 Aguadont.# 1 ¡5/1 B 100 0,47 
a 31.2m (pozo) soo 0.97 0.25
‘ fis! ¿28.13.(pozo) 100 0.17 0.23
5 l Catamarca (Recreo) 500 1.#2 0,69

pozo)
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Conclusiones

L.V. Wilcox recomienda su método electromátrico 
para aguas de bado contenido en fosfatos y silicatos.

Si la concentración de fosfatos es mayorque algu
nos ng/l, Standard.uethods indica precipitarhxscon nitrato de 
plomo y el exceso de plomo con carbonato de sodio.

El métodode titulación potencionátrica con eleg 
'trodo de vidrio presenta sobre los restantes métodos empleados
en la determinación de boro, las siguientes ventajas z

a) Sobre los métodos oolorimétricos.

Los métodos colorimétricos pr0porcionan resultados
solo aproximados (1 0.1 de pH) y en algunos casos su aplicación
resultaría imposible comoser en aguas coloreadas 6 turbios.

Tambiénestas determinaciones son afectadas por 1a
presencia de coloides (error de proteinas) y por la concentrg_ 
ción de sales (error de sal).

El electrodo de vidrio puede emplearse con cual 
quier solución acuosa y sus determinaciones tienen una aproxima
ción de i 0,05 de ps.

b) Sobre el método original de Wilcoz que emplea electrodo
de quinhidrona.

En el estudio aqui realizado empleandoelectrodo 
de vidrio. se comprobóque tanto el anión fosfato comoel anión
silicato aún en concentraciones superiores a las que puedencg 
nunnente encontrarse en las aguas de bebida, no interfieren en 
el dosade de boro.



T__
SegúnKolthott aún le ninas quinhidrona interior;

rin en le titulación del ácido bórico.

e) Sobre el método de Chapin.

El métodopotenciométrico se realiza con una teo
nice nee sencilla y rápida que el métodode destilación.

Wilcox y Foote el comparar las determinaciones ng
chas por el métodode destilación y el directo, demostraron que
el métodode titulación directa dá resultados ligeramente nás 
altos que el métodode destilación y que con este último solo 
ee recupere el 90-95 5 del bora agregado a muestras de aguas.

En los ensayos de recuperación aqui realizados, 
se obtienen resultados con un error del 3 3 S, cuando se agrega
de 0,4 a l lg/l de B.

Conrespecto el error analítico, los datos que ha
nos obtenido empleandovolúmenes iguales 6 diferentes de una l
¡isma nuestra de agua, son ¡uy concordantes entre si, difirienp
do comonáxino en 0,02 ¡3/1 para concentraciones de hasta 
l ¡3/1 de boro.
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