
~ lmfflDlmA ·W 1m 111111 

Il 

f&CULUD DI QUDa::A 

TU!S D!.lNAD.\ POR 
D. C. B. lJNAM 

QUE ftARA OIITDlDI IL TITULO DE: 

INGENIERO QUIMICO 
P R I S I N T A 

JOAQUIN VAZQUEZ DEL 110 

1 9 8 1 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 





I. IIITROIXICCION 

U. CONSIDERACIOIIES TEORICAS 

2 .1 Diaar- da ru .. 

a) Hhodoa Din&aicoa 

bl Hhodoa Eatltic:oe. 

2.2 Soluoionaa s6lidaa 

• > Por a1111ti tuci6n 

b) Intez,eticial 

2.3 Siat- t.i 20 - Zr02 

III. PARTE EXPERIIIEIITAL 

IV. PJ:SULTADOS Y DISCUS10N 

~ • 1 Na2 Zr03 

q.1 Uni6n Li 2zr-o 3 - Na2ZrG 3 

al So1uci6n o61ida "Na7_,xl.i2xZr0 3" 

bl Hedida del volúaen da la aoluci6n a6Uda 

Y. TABLAS. 

VI. CONCLIISION 



VII, BIBLIODRAnA, 



• 1 • 

l., INTIIODUCCION 

l.a Qu!aica de loa HaterialH Cerúdcoe H ha venido deaarro

llando !c.,,...1-11ta o pr!ncipi'>II de hte 1iglo U926l. Fu6 • 

entoncea, cuando H c.-nz6 o est .. dior • inwatigor 6e1:01 "'! 

terialee dead1 el punto de vi1ta fiaicoqulaico. 

Actual•nte, 6ne raae do le Qu!aica, 1e utiliu en le ind"!. 

trie del c .. :ito, de los .. terialea refrecterio1, del vidrio 

etc,, y hoy en dta ea diapona de un conociaianto uplio ao • 

bre loa diveraoa -t•rielH car6aiaca. 

Exiate una intenaa actividad de inw1tigaci6n sobre loe Mt! 

rialea cer6aicoa debido a que sua propiedadea pueden aer 112.· 

dificade• por la preaencie, ausencia o c-io de proporci6n

de aua conatituyantea. tnn. loa objetivos •• iaportCltH· 

de dichu inveetigacioMa se encuantN i., b6-queda de nuevoa 

uterialea con apliceci6n en diferente•..-. de la r!,ica

y la Qll!ai ca • 

Dln~ro de 6ate caapo de in°./ltstigaci6n, una part~ fund&llllental 

del eat .. dio conaiate en la deteftlinaci6n del diogra~, de 1!· 

••• para w, •i•t•ao de ... ,•rminado. 

En el pneente trebejo, ea Htudia el eq"ilibrio de feeea 
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que exhte entN lo• 6xidoe de Utio, •odio y zizoconio, Le• 

r,ezonH paN la inoluei6n de ••to• nea 6xidos aon J.u •!. •• 
auient .. 1 

U El 6xido de zi1'00nio (Zr02) ea un -terial de alta "!. -

fr,eotaz,iedad, oon 11'411 Htabilidad y Naietencia al at!. 

que quillico, poi' lo que ea utilizado en aucbu fo~

oionea cemiou, 

U> Loa coapuaatoa carbonatados de Li o• ~anta pantoe 

da dHcoapoaioi6n bajos, dando lUIAI' e na 6ddoa N!, -

pectivoa Li 2o y Na20¡ Htoa pNHntan 1Nft ac1:ividad -

qW:aica, 

iiil Dada• laa propiedadH •ncionedu, ea iapol'tant• dete!:;

llinel' la fo-ci6n de aolucionee a61idas o de nuevos 

caapuenoa, 11.t coao el efecto de enoa 6xidoa alcal!_ -

no1 aobre el de zirconio. 

Existen varios reporte• sobre loa 11ia't•-• bin&r:os t.i 20-

zr02 y Na 20-zr02 , de loa cualeo H conocen lu siguientes f!, 

aoa utablu: t.i 2zr0 3, u,zr0, (la for.a alta y baial, t.i 8-

zr06, var~•• faaoa Mtuatablea pare el pri•r aiat- y el

coapueato Na2zr0 3 paN el Hllll"dO, 
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PaN el daoerrollo da hta invHti¡aci6n oe Pftpa1'U'OII cerco 

da 70 a•etree, lu cuales foti-te MZClodu, f•ron 82-

Mtidu a diferento• taQp,,,ratures por difaNntes tinpoa. 

Poaterioraente ce onali7,,.ron ¡,or el metodo da difrecci6n d•

Rayoe )( en polvoe pare doterainar loe ,_ preeentea en el

equilibrio de coda coapoaici6n. 

Se localiaoron eiete triinguloo de ccapatibilidod, pero no -

fue poeible deterllinar loa puntoe invariante• debido a que -

laa teaparoturae dal aolidwi eon aayONe de 1500 •c. 

Adeú.e, •• encontr6 en lo uni6n Ha:iZr0 3-!.i 2ZrOl' una re¡i6n

en donde H forllO uno SGl'Íe da aolucionea a61idu cuya C0IIP2 

aici6n ea No2_2xl.i 2xzro 3 donde x ·1ar!a aproxi..,daDente O~ x 

L o.3, 

Se sidi6 la variaci6n del volGaen contra cocpoGici6n de lae

eolucionea a61idoe y se pienna 1ue el tipo de euetituci6n 

probable eeo del tipo de "Sitio• Equivolentee•. 

Por 611:iao ee reporto el patr6n de difrocci6n de r~lvoe de -

No2zro3 ••table el cual ¡,ertenece al aist._ cri•t~lino aon2 

cllnico auyu di..,neionee de la celda unitarie 1on:a•S.Sa.9, 

b • 9,1152, e • 11.0113,Aº y /1> • 99,915°. 
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II. CONSIDERACIONES TEORICAS. 

2.1) DIAORAHAS DE FASES.- Lo• dies-a de fue• •on NPI!, • 

oenteoionH P'ificu del equilibrio de un aia1:eaa y en

olloa encon1:r..- el nlíaaro de fuH, le coapoaioi6n y

le cantidad de cede fue preHnte en el equilibrio. Loe 

die1rea• de ruee H uau, pera de1:u.iner loe ollllbioe

de coapoeici6n y ver c..., efeotC1 6•1:oa ceabioe a loe -

procHoe de orhtaliuci6n. 

PIIN definir el nlíaaro ele variable• que •• puedan _,!_ 

jer en un dial".- de fuH, H utiliu le ralle de lee 

faeea <F = e - P • 2). En el ceeo de loa ei•1:••• e61!_ 

do-16lido y 161ido-Hquido qua aoa eist .... condene! -

doa, •• eplice l11 Nlle de lee f eHe coacleneedea, ya 

que la prHi6n no •• conaideN debido • que le preai6n

de vapor os deaasiedo pequella en coapareci6n e le PI!.· 

ai6n etaoaf6rice. Por lo que le re&1e de lea fuea de

Gibbe queda do le u1111iente fOT'M: F = e - P + 1, donde 

F es el nGaero de veriblea o SNdoe de libertad :,,oqueri_ 

doa peN definir el aiau•, siendo linoe, le tu,pe~

tllN y coapoaici6n¡ C H el .Sni110 nlíaero de coapone!!. -

tea neceoerio1 pera definir el oiau .. y P H el n'-!

ro de feaee que ee encuantNn en el equilibrio. 
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Se dice c¡ue 1111 dsteaa oc encuentl'<I en el ec¡uilimo cuando

no presento e&abios t!naicos, :-,cinicoe y c¡uillicos den1:l'O 

del •i111teu. &.1•ndo cor,dici6n n.o.aaria que el eiat:•• P2. -

neo una energio libre idnilU ( A G , a). 

PeN poder cleterair.ar c"4ndo •• lle doenzado el ec¡llilibl'io -

experiMntal1Hnte, ae pueden consicleNr trea cri terioa. 

1). El equilibrio •• alcanza c•.<1ndo la !ue o fuea pre••!!.· 

tes en el eisteaa no cabien con • l tieapo, •nteni,nd!!, 

se cona1:an1:ea loa dea6a pariMtl'Oe. 

2). Cuando H 11•1111 diferentH reactivoe coao ... tel'ie priaa

Y loa pl'Oductoa de reaccifm encontrados finalmente, son 

loa ai.81108a 

3). Se puede alcanzar el equilibrio partiendo de doa dif!. -

rentes direccionea 9 '/& •~·l ~•l,.ntando o enfriando una

su1tancia y obtener ol IÚISO p1'0ducto al 1:,raino de la

reacoi6n. 

En aeneNl, hay dos Mtodos expel'i•ntal•• utili ;,.a:los para 

detel'llinal' los diagl'-V'4a de fuea: l.on llhodon ¡;¡ náai coa y 

Loa H6todoe Estlticoa.< 1 , 2> 



• 6 • 

a), HETODOS DIHAHICOS,· Son aq1Mllo1 en donde ae estudia al 

caabio de lu propie,1 idos de lu fuH cauaadu por 

efecto do la teap<.·ratur" El ""'ocio aú ccawi es el 

An&lisi·, Tónúco D,fe~nciol (A.T.O.). Este método•!

t6 ba111do en 14 al>aorci.Sn o deoprendiaiento de ener¡1e

t6naica que sufre una 1uatenoia, cuando existe un ~ • 

bio de f4H o reocci6n qu11lica, btoa ....i,toa aon regí!. 

tradoa en un termogr . ...., graficando 611 va T, tate aftodo 

ea reco•ndable p4ra la deterainaci6n de lu teapeNt!!,· 

ras de loa cabios de fu•, pero no 4' info,:waci6n 

acell:'C& do lu ~ccionea inte-diu, por lo que u "!,· 

cealll'io :ldentificlll' lu fue• anua y dHpuea de ou9! -

quiera de ,atoo c411bioa; la idanti ficaci6n puede hecet_ 

•• por difNcci6n de Rayo• X y con el llicroacopio po~

rogr&fi co, 

b>. Ht'l'ODOS tSTATICOS1 Son aquellos pn donde la teaperetun 

de la 1111eatN. ae aantiene constan•• hasta alcanzar el -

equilibrio, !.a auHtNI H ooaete ~ un tra•aaiento t6!:" 

aico durante un tiempo detenainado, deapu&o •~ enfrie • 

r&pidaaente para evitar la fo,:waci6n de otra• fa•e• d!!,· 

Nnte el enfrialliento y finalaente •• analiM por di -

fNooi6n de 114yos X para detenunar lu raes preae~ -

tea, Se rep:l te eata rutina pare laa di terentea teapel'! 

tuNa, uaando una a:l- C011110aio:l&I, huta aloan1'111' el-
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equilibrio. Ea ne~aario Htudiar un IN" nGaero de 

-atN8 individual•• pera definir coaplet-nte un di!, 

...- do fUH, por 6eto el átodo ea dllaaaiado 1.ento,

rez6n por la cwal se han estudiado exhauativ-nt•, 1>2· 

coa dia&NIIU• En general, 61te a6todo ea reccaendabla 

pera el Htudio de aiat•- tenwrioa. 

Dentro de loa diferente •todos eat6ticoa el "'9 coaGn y utl 

liz.ado en bte eatudio fu6 el a6todo de enfriaaiento bruaco

~enchin1• 1. PaH loa diasre- de faaa, ea naceaario que 

loa equilibrio• encontNdOa en loa Unea de ani6n y loa 

trilnsuloa de compatibilidad, q,.den bien detinidoa y•• 
componentea identi ficadoa tanto a baja coa, olt• teaper•tUN. 

Ea posible que lo fol'IIII crinolina exiatente o bajos teape~ 

t\lraa no nea igual pera una aiau coapoaici6n CQOlldo ae ~ -

cuantra ~ altos teaperatllNUI. Para overil\lOI' ai hoy tNIII!,. 

fol'llllcionea de laa fosea o altas teaperetllrea la -•tra ae

enfr!a brusc..,..nte dejlndola curen un recipiente que can_ -

tien• aercurio, ain peraitir foraar ••t"-&cturaa eriat~~ina&· 

qua aon eatablea a ba1os teapoHtur«n, q.,.dondo so1-nte la 

fol"Wl de alta teapeNtUN• a teaper.e.tur. a.mbiente; siendo la 

velocidad de enfriaaiento de 500 •e , .. ,. aproxi•-nte. 

2.2> SOWCIONES SOi.IDAS.- Al inveatigff loe diqraae de f!,-
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•••, •• fNauente enaontrer auHtna da una .. gi6n dal· 

d•t- en donde lo• equililn>iae obtenidae pn•nten &! 
suna• ui-Uu, obHwindoae que una de lu fuH da•!. 

puoece, H dacil', exi•te una p6Nlida eparente de uno de 

lo• caaponante• ¡ ua1111do otn>a •hodoa de analide, H • 

puede vel' que no axiete tel p61'dida. 

En realidad, lo que •uaed• e• que loa c:caponentaa MIi re&!. • 

aionado entre d., p ... fo_. una nuava ,_ parfe~nte • 

diferenoiabl•, - pua an el - da ana dieolaaian. Bi -

••ta dieoluci6n ee lleva• efeat:o en,_ 861.ida, .. 11- -

•oluoi6n •6lida <i, 2), por exi.stÜ' tato el eoluto - el· 

aolvante en fu• a6lida. Bate fen6aeno •e pre•ante en lee • 

•tale•, en la fo19aci6n de eua aleaai- y en 1u reecci2-

nea entre loe 6xido• inOl'pllicoa. Cuando H tftbaje con "!· 

talH, al t ... 110 de la calda •e calcula Hp la Ley de Y!. • 

prd, la cual Htableca qua, an una celda Wlitaria lee pa~

•troa varl1111 linaal.Mnte con la coapoeici6n aunque no d~ 

pl'O •• cuaple eata Ley, 

Le fo19aci6n da eolucionea •61idaa •• llave a callo por dif!.

rentea Meanie110a. 

al. SOWCION SOLIDA POR SIISTI'l'UCION, SagGn ene •coi.-, 

un cati6n •• de•pleaado da •u lupr dentro de la red 
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cristalina para aer ouadtuido por OU'O cati6n. Sin -e 
bal!IO existan ciurtu c.....Sicion••, para que puedan ara~ 

tuane 01te t:lpo du rea.c.:clo1111e: 

il Loa cationea deben Hr ele la lli- v&lancia\ si la 

valencia nifieN, la suatituci6n u liaitada y 

110011paftada de caabioa HtruC1:uralH. 

1n. 

iii) Tanto ol i6n aoluto coao el sustituido daban tener 

iaual nC..zoo de coordinacien. 

i v) Loa coapuaatos deben Hr io011structurai.a para que 

H fol'Mn aolucion .. a61idaa c:oaple~. Si no son 

H pueden fol'Mr aolucionea a6Udaa liaitadall. 

Las condiciones enunciada• anuriorMnto dan lugar a 11'1111 Y!_ 

riedad de aolucione• s6lidu, por ejaaplo; en el ..i:uiliC41· 

to da sodio, Ha2Si03 , ""4 de la mitad de los ionea !ta+ P"!. • 

dan ser Naapl.aaadoa por io nH de Li + a una t....¡,eNtUN de

lOOºC dando solucione• e6lidu con la •isuiante coapoaici6n, 

(Ha2.xu.x> Si03¡ pezoo a61o al 10\ de ion•• l.i• en 1.1,a103 

puede Hl' reaaplazado por iones de Na•<~> 
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Loe dlicato• y loe .-,iatoe eon boeetNcturalee por lo • 

que axbte al Naaplasaaiento del i6n si'+ por al da Ge'• -
(Si'~Gaº>. Tubi6n axilten ... tituciOIIU entN •i2 • 

ne•, pe,:,o eon poco fNcuentee, coao ea el caeo da la eol!!. -

ci6n e61ida entre AaCl y Aalr, 

b), SOWCIONES SOLIDAS INTERSTICIALES.- En eate •canie-,,

un ,to., 6 i6n llana un hueoo o inteNticio axietante -

en una Nd orie1:alina. 11a pNeante en eata ouo una !· 

dioi6n a la Nd crietalina, dn que haya eu'l:ituci&I o

deaplasaaiento da cati6n allUJIO. 

De loa ejeaploa clbicoa da aolaci-• a61idaa intentici! -

lH, loa encont...- en la pl'Oducci6n de acero en d011de, el

carb6n que se ellada al hiel'l'O va e ocupar loa hueco• exbt•!). 

tu, far.ando eal le eoluci6n e6lida conocida coa, ace,:,o. 

Lxiaton ade.&.a aolutoa peeoaoa que fo..an aolucionu e6J.!. -

du, un ejeaplo ea el de H2 disuelto en platino o pala'.lio, -

Coao oxiaten taabi,n otro• tipos de solucione• e6lidu en 

la• cualea se forman por la coabinaci6n de eabo• •eaniaaou. 

!.u no1'1c,onee e6lidu deben au iaportancia a la mclific! s. 

ci6n da lee pl'Op1edadH de loa -t•riale• que len fo.-n, "2 

110 aon: t.a conductividad electr6nica, le rea1atencia el•! -

tuerzo de tenai6n y corte, 1a Nectividad y eatebilided. 
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2.3) SISTCHA 1.:1. 20 • Zr0 2 : El siat- U.20 - Zr02 lua aiclo -

aatudiado p<>I' diíuN"<e1 inveatipcloNa <3• 12> enco~ -

tr&ndoae varioa z.ir:."cru,t.oa, sin eabargo, loG artS::cu.loe

publicadoa pl'Coont.11 resultados contr.dictorio.. 

En 19711, Balyaev y AnnopolakU (U confi- la exi!

tonoio de Li2Zr0 3 (LZ), Li-ZrO, <½Z) y U. 8z,:,06 (L11Z),. 

por dirrocoi6n de ~oyoa X, De atoa tru :r.irconatoe 

al a&a eatucliaclo ha aiclo el Mta:r.ircoaato de litio 

(LZ), debido a laa propiedadu que JJl'8Hllt& en la iad"! 

tria d&l Haalte <12> 

AGn no ee lua publicada un cliagrau de fuea definiti""

peN al aiateu u.2o - zr02, ¡,ero .. cm,oce un diagNM 

da fuu tentativo (&), Fi1, llo, 1 

A oontinuaci6n ao da una oxplicaci6n breve ,obN el CCJ!! 

portuú.ento do cada una de lu raao3. 

NOTA: tn la qu!aica del tetado S6lido •• usa una ,.oc· ~c-lat~

N convencional n,,ara denoainar • l t..-, 6xidoc, oorre•PQ!! 

diendo la letN aay6acula que tieM el cati6n del fur!.
do, eje11¡1lo: tl Zr02 H NpNHnte cea<> :Z, 11&20 coa, N 

por lo tanto el capuaeto 11&2zr0 1 equivale a IIZ¡ Li~ -

Zr011 • 2u.2o. zr02 • t.2Z¡ ate, 
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i) u 1zr06 (L11Z): PNaenta pl'Oblaau en au r,Nparaci6n 

JIOl' la pbdida de u 2o entre 200°- too0 c, JIOl' lo -

que no fu• poeible obtenerlo en fo._ pura. 

Por un calentaaiento prolonpdo, ~Z paH • LzZ y

finalMnte • LZ debido • le phdida da Li 2o. Sin

Ulbargo, eete aoapueeto H Htable • t..,...._. 
euperiowe de 1000ºC durante peñodoe bNvee de e~ 

lantlllliento. 

Debido a que no ee he obtenido oon an alto p...io -

de puNza y a que preHnta p6rdidaa de Li 20, no H 

deHrainlS eu punto de fuai6n. 

ii>. oc-i.i 11Zr011 : Se ro._ de la Nleci6n 2u2o • ZrG2 ,

ain ellba'l'IO hey la poeibilidad de tener p6rdidae -

de Li20, por lo que au ro ... ci6n de!le efectuar.e -

en condiciones controlada•, una vez obtenido ea 

baatante eetable ei ae conaerva en ccindieíone~-

anhidraa; puede hidrataNe en poco tieapo ei en,

en contacto con etaf>efera hGaeda. 

Por calentuiento, oc-i.,z aufr,e una trAneici6n ~ 

lia6rfica revereible a 1Joo•c. forúndoee la, .... 

,e-u.zra •. 
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Si -L2Z H deja a 1350ºC durante 11& ain. •• ro
una fue •ta•etable 11-4& Q, cuya c~ici6n • 

H dHoonoaida. Poaibleaent• •• polims>fo de L2Z-

6 Ha una fue rica en zio02 • 

TUIIIHn H enoontl'6 qua cuando u - dll alrte

L2Z, a baju te!lp8l'lltuft8 'ººº - IOOºC - UD~ -

lentudento lento •• f- UN fau J, la cual P!! 

babl••m:e .. UN fue •taeetabl• de i.zz. 

El punto de fueian de LzZ H aeyOl' de 1S00°c. 

iii) Li6Zr2o7: al Htudiar C011p09icionee enne loa ~ 

puHtoe L2Z y LZ, H enconu,6 una fue •ta•'table 

L3z2, la aual H Htable huta 12oo•c -.i1:e tl9e 

poe col'toa da calentaaiento. Se obse.....S taabi,n -

la ro..-ci6n de L3Z2 a partir de½? por pel'Íodoe· 

lar11011 de calentaaiento, debido e le p6l'dide de -

Li2o. A alta• teaperaturu <12oo•c.> L3z 2 , •• d•-.:. 

compone para fo..ar L2? + LZ. 

i v) Li 2zr0 3 : te el cot1puHto q11• "'9 H ha •tucliado -

dentro del aiet•• Li 20 - ?.r0 2 y pr8Hn1:a trae ~ 

liaorfo•. tl pri•ro .. una reee enable qua ee -

ro.- entre 150°- ,so•c, tiene una •i•1:l'f:a 901I!!.. 
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cUnica y funde a l500! so•c. El aegundo ·u una • 

tua MtMetable que Pft•enta una •i•tria te~ 

nal y H fonu entN 650 °- 1so•c. (p, f. 1530 ! 

so•c.) El tercer poliaorfo ea t...,i,n una fa•• -

Mtaeetllble de i.i, y , ... preparada con un e...,_ -

de Li 2o (30-~0\l a sso•c. &ata fue autre una ff'! 

nafonuoi6n il'Nlvereible a fue ee~le i.i (~ -

cUnioal 41 oor aoatida a un calentaaimto prol"!! 

pdo, debido " la volati lisaci6n de Li20. 
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TABLA I 

CAHlNOS DE REACCION E1ITRE Li 2co3 y Zr0 2 CON LA SIGUIEIITt 

RELACION: 

a> 2, 1; b) 3i21 a> 1:1 da Li2co3 : z..o2 

4) 

1350° 1300 

~ L.zZ + Q -,aL Z~ot-i.,z ¡ooºc. 
-~ ain. 2 2 «sías 

L-7.mp + aH-72 

7 d!aa i•oo• 
-L7Z +U+ Y 

s «sías ¡aoo· 
-i.,z • u • Y 

- dÍ<l!I i 800 

1.7. + y 
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TABLA I ( COIT • ) 

b) 

LZ T/t _9_Q_O~ LZ H/c. 
~ 



150() 

LzZ 
1400 

• L Z 

1100 

L2Z 

1200 

1100 

L 2 . l 
1000 

900 

800 ~ . ::: 
roo "l.. "l.. ¡ 

t L;.; Li Lr "L¡Zz" LZ LZ 1 z,o2 

lo.¡ DIAG- C! <~ES TEIITATJYO OAJ.A El IISTEM 
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2.~) 8ISTEHA Na2o - ZN>2: El •i•t- t1a 2o - ZN>2 ha aido e! 

tudiado poi' YIIJ'ioa inveatipdl>Ne (13-18), loa cuale• -

Npol'tan difeNntH Naultado•, de tal -N que no -

exiete un die1r .... de fue• eetal>lecido con preciai6n -

paN 6ate eieteM. 

Exhta un e6lo co1111puHto binario entN 1a2o - ZN>2 oon

una Nlaoi6n 1: 1, •ta:rlrconato de eodio (W.,ZN>3). 

Esta ooapuaeto H ha prepaNdo a pal'tir de 11a2co3• y 

NaOH, obten1'ndoH •1oNa Naultadoa al atiliur al 

C141'bonato, 

Lana, <17• 18 > reporta en 195- y poatari-nte 1986 el

patr6n de difNoci6n de Na2ZN> 3 y eu een.actura cri•t!

line. Ea aonocU:nico oon lu dguientH dianeionee de 

celda: a• 5,60A' b = 9,70°A, C • 32.75 Aº y ,¡6:99,7• 

Claviero Ct. Al < U) Npol'ta do• poU..rfo• de Na2ZN> 3, 

la foT'ma e<.·Na 2zr0 3 ; la cual "" obtiene a una tempera<! 

re. de SOOºC y ea una fase •taeotable, que 1e ~r.,n9!~·12 

ma en jS- Ha2zra3 a 570°C esta Glti- dearo11p0ne a 

IO~o•c para dar loa 6xido1 reepeetivos 11a7o y zra2, 

Aapian (l~l reporta la fo.-ci6n d• NZ cerca de IOOºC, 

utilizando M&elaa en fo..a de paatillae. l•• c,ualea 
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eon pNvi-nte coapriaidu a IINI tonelada da p...ai6n y 

obtuvo une fol'M Ht«l>le ele NZ, le !ol'M hexegon&l da • 

di•nlioMs a • 1a.&ni. y e • 10.nsi. que dlltel'llin6 -

poi' Mdio de -4todv: enaUticoa y grlficoa, 

Poeteriol'Mn1:e Sircar y BNU C1S) en 19?0, utadimdo

el 1ie1:e1111 1:omario Nft20 - zr02 - Si02, encorrtreron que 

NZ H oetable a te11peN1:Ul'U eupel'iore• de 1500ºC, 

En Htoa H1:Wlioa encon1:l'arcn &cleale que IIZ .. hill'O!,· 

c6pioo por lo que fu6 necHario &uardarlo den1:l'O de un

deaeoador, 
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III. PAIITE BXPEIIDIEIITAL. 

Lo• reaativo• utiliudo• an el pNHnte utudio tuezoon: 

t.1 2co3, Ne2co 3 y zr03 (¡rado reectivo)¡ :Loe c:abonato• .... 

da•aOllpOMJI par.a fo- :Loe 6xidoll aorNapanclienU•, al •tia! 

terloe e un oalentmd.ento lento, da i. •:1.a;uiente anara: 

1oo•c 

t.i2C03 - COz + LizO 

--
La• reaccionH H hiciezoon e partir de cut,o,,atoe, debida •· 

que bto• eon auy HtablH en candicione• nomal.H, porq• -

no preaentan pzooble- da altereci6n do peso par hidNteci6n 

y adnb por i. faailidad que pNHntan pera de•-,onarloa

en eue 6xidoa reepecti 1/0t • Loa 6xidos en pNHncie de le 

ata&afere pa•an a ro...., nuevacnte loa cerbanatoa, siendo

esta reacci6n auy lanta (varios••••>. 

Pare realhar el preHnte estutio, ae ..,..,n,6 por 14 PNl'U'!. 

ci6n de lo• caapueatoa binarioa, LZ y 112. Los ...,activos H

peaazoon en cantidadH eatequ:1.oátrica en una balanz.a anal,!_

tica <t 0.0005 IN• de pracid6n), una YH paadoa H aoli!

zoon en IDI IIOl'tero de albina en pzoe•enaia de acetona. Eeta-
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mlienda tiene por objetlO Nduoir el t-110 de 111• pertS:o!!. -

lH Necoionantee, pare obten.., un iNa de abim> contac:1:0 -

qua favoNce la Naaci6n y la -tolla ayuda • ro._., una •!. 

ola hoao8'naa en1:N la• aua1:anciu, Hta oparaci6n taraina -

con la avapoNci6n total da la acetona, 

i.e aeacla• ae puaieron a Naccioner en - aafla oalan1:ando 

len1:-nte desda la ,:aaperatlll'A abien1:e h•ta 1oo•c, en do!!, 

de H dejaron duran1:a variu lloru ~ lopu' una dH~ 

eici6n lenta y eficien1:e ele loe CG'bona1:oe, poe,:ari-nta -

H alev6 111 1:aapeNtuN 1'fipidaan1:e llu1:a IDO-toD•c de:lind!

loa e ee1:a taapeN1:UN por un tiapo euticiante <1-3 d!u> ,

para paraitir la ,_ci6n completa ele loe ao..,...et ... all!!

no• i.quirieron teapeNturu dé 1ooo•c por oor1:oe per!ódoe-

de tioapo. 

Para aeauir el c11No de 111• NAccione•, lae -•trae H d!. -
jan e:ntriar o temperatura aabiente., 1e auelen en ••co en u.n

..,rtero de &geta hasta obtener un polvo fino (del orden d<-

200 mallas), ponerio.-nte se analiun por Difrecc16r, 1~ P-:a 

yoa X, por el ...:todó de polvoa (Phil,pr. Co .. con generador

PW 1360/00/01/02 y 1oni6-tro Pli 10~9/01 ~on una radiaci6n -

de Cu 1<- O<. a una velocidad de regiatro d~ 2""1n, l 
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•nt• H hao• dHpuh de cellbiar le teapeNture da N&Cci6n, 

de HU MneN poda110t1 1abar on qu6 a,•nto el caapae•to H• 

he fozweclo, co..,l'O~dooo lo• difNoto1NaU con loa pet"2 • 

neo .¡ue Nporta h A.S.T .H. (Allerican Standard THtin1 llet!.· 

riela> y J. C. P. o. S, doode 1989. 

El procodiaionto fue siai lar paro 101 d.iferentH coapuoatoe

binario• qua se propeNron, 

PeN lu ••olea qua contienan une ooapoeioi6n al 50\ mol.

da 11a2o 6 do Li20 H utilizeron ori•olH de pletina (p.f. •· 

17&9,3ºCl y en lH que oantenlan al• de U\ aol. de ••toe 
6xido• alcalino••• u1aron botes de Ol'O (p.f. • 1063ºCl,. 

ye que e1to1 comp11t11toa rucoionan con el platino fo!MlldoH 

t.i 8Pto6• Sin ellbel'IO, ccm> ol punto do fW1i6n de oro et1 bejo 

H W16 l&aina da pla.tino J>4N tNtamiontoe t6rmicoa superi2-

NI a 1000°c. 

Una vez obtenidos loa cn~puc~toe binarion oe proced!6 a e~-

contNr lea lineas de un.i6n y loa tri&n,ulos de ~capoti~ilf 

dad, preparlndoao co11p0aicioneu1 en el .:.r1f.('ior.or del triln~ 

lo, aiguiendo el a6todo eatltico ~aN nl nrczent~ es~ud10. 

Lu Uneu de uni6n Npl'tlaontan do• CH11 en el equi l, t>rio 

PAN datendnel'lH •• prepel'aron aoapoeicionH 1obl'O le 
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Unea que 1111& a do9 coapue•toe binarioa o un binario y un 6-

xido¡ ei de•puh de aoaaterlaa a un tratmd.ento thico, ae

encuentran lu faHe que Htú en loa ext- de la Unea,

ae dice que eea uni6n exiate. 

Eatu unionH fo-,i entre d loa trilnp&loe de ccapatibil!· 

ded. un trilnaulo repreHnta la coexhtencia de tre• fuH

en el equilibrio, eu deterainaci6n H hho de -re eiailar 

para la deteNinaai6n de laa Uneu de uni6n. 

Lu Uneu de uni6n y loa tritnploa de caapat:ibilidad ae e! 

tlldiaron • baju y a alt:u te..,.Nt:un•. En loa 1:Ntm~ -

toa a bajaa teapel'lltUNa (huta 1000°C> l•• -•'tl'IIS •e pui_! 

ror. a reaccionar en bote• de Au 6 de Pt < dependiendo de la

coapo1ioi6n de la aueatra) a diferen1:e1 tieapoa y teaperet~-

1'118, Una vez terainada la reacci6n H dejaron enfriar a t~ 

rera.tuN ambiente y poatorioraente •• analizaron por di!N~

ci6n para poder conocer lan fanos que existen en el s\lbaol~

dus. 

Para le,;; tr&taaientos a altas turper.aturan, de 1000ºC a 

t&a~OºC, ll" usaron pequet\os 1obrea dlt rt en loe eualea nr: i~

trodu)o la 11\H!'atra previaMnte aolida, v 1espu6a de cierto -

tioapo de Nacci6n ee enfriaron Ñpi.S-nu en -rcvrio. En 

Hte tNtuianto H uaal'On per{odoa c:,,rtoa de calentaaiento, 
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deede 6 llin. heete 2 hONe, 

LA tapel'et\lN H un pe"'-atro iapol'tallte, el cual H MOH!!, 

l'io contl'Ol.41', ye que H NquieN conocel' 14 teapeNt\11'4 

Nel e le que H enouentN une -•tN en una Nacci6n t6ra!, 

ca. 

Dentl'O de une 1111n. exiaten diferentea taapeNtul'aa: oal'Ca -

da lu peNdea H encuantl'ell los ai tioe de MyOI' teapeNt\ll'e 

quedando al lado de la CGllpllllS'U - el de - teapeNtJ!.· 

N, es poi' &ato que, al introdacir 1111& -•tN en 1A autla,

aieapN deber& colocaN• en el lliao l"IIU' peN q• 1A vari!!. 

ci6n de teapeNtul'a aobN le -•tN sea conatante. 

Debido e eetos factoNa, •• importante conoeel' 1A teapeNt!!.· 

N Nal dan tl'O de la ... na por lo que es necesario calibrar

la aun .. que ae nt6 utilizando. Pal'• ello, n escoge un 

punto on el quo la ,:,eapeNtl>NI regiatNda see repNaenut~ -

v~. este punto puede aer el centro de la au!l4. en e~t~ :~ 

.:Ar se .:oloca un tenaopar. conectado " un ai:.ivol<ti:v-•.:-c.. 

Se utilizaron :ii!er.ntes tetw0pare1: dof>"!ndiendo d"" 1a telll>!_ .. 

ratur4 • cali ~ rar. pa:-a. temperaturaw. -nore• de BOOºC ae ua6 

un teraopel' de er-.-1-Al-l y 'Pal'& teapeNt\11'4s .. vore• ae

ua6 un te~ de Pt· Platino Rodio al 13\. tl te.._,,.r -
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ori¡ina una cdda de potencial que ea pl'Oporcional a la t•!!;

per.1:Uzoa obHl'Veda y pozo •dio de tal>lu de convez,ei6n ele 

wlta:!e-teapezoatuzoa H obtiene la teapc,NtllN nal. 

Para Naccionaa que•• ~fectWll'OII h~•ta 1000ºC ee utili&&l'On 

llllfluThe-lyne (Hod • 1500 de Sybl'On Co.) y tienen una PI'!. 

ciei6n de ! 30°c; pan teaper.1:Uzou Myoz,ea de 1000ºC se ua6 

una auna W.ndbel'II (IIDd. 599,s > con una pnciai6n do ! , 0 c. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIOI. 

Se Htudi6 el •quilibl'io da fUH da dif•Nntu ooapoeici!!, -

nu acapNndidu •ntN lo• aoapuuto• u,.z.r.o2 y Na2o (Fig.-

2, Tabla III) la Ngi6n entN u,.z..o,., l.i2º y "ª2º• '"' my

difioil Htudiarla porqua las =-,oeioionn e 6ata lNa ti! 

nen ah da un 701 da 6xidoe alaalinoa, por lo tanto, conti!.

nen un excHo de loa alll'bonetoe daapu6e da la Naoai&., d•b!. 

do al equilibrio H pueda evitar •lavando la taapnature 6 -

a-ntando el tiapo d• NAOCi6n, puo en ,._ - H P8!: 

d!a •l 6xido da litio y/o aodio por la volatiliucion,ya· Ha 

de loe carbonato• o da loe coapuutoe biaarioe <Li,Z, i.,z, -

ll'Z, •te.) 

1- ccapueatoa binario• que .. to-, u, i.,z y NZ, eon -

butant• ntabln t6twicaMnte. Laa fuH NZ y i.,z eon h!_ -

groac6pic:oa, por lo q,. fu, neceeario guardarloe en fraeeoe

cerradoa dentro de un deeec•dor. Para poder utili:rar 6etoe

co1111pueat:oa caao reactivos, fueron •o-'tidoe a un calentaaf..,!! 

to previo a I00-900°C. durante 15 llinutoe, coaprobando de!, -

pu6e la existencia de ntu fue• por difNcci6n de llayoe X. 

Se aatudiaron las diferent•• ooeibilidad•• de fo.,_ci6n de -

loe equilibrioe •ntre do• y tree run, para •ncontrer la• -

Jineu d• uni6n y su• reepectivo• tri6nplo• de coapatibil!,-
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dad, 

Se encontr6 que l.& uni6n I.Z-IIZ ea utule e cualquier t~

ratUN y H oncontr6 :Lo ~on .. ,ci6n de wie aoluci6n a6lide cei:: 

ca de l.& faae HZ, de la cual H tNtira poateri-,,te en d 

incilo ~.2. Por lo tARto, en l.& rep6n rica en 6zidoa al"!_ 

lino• a6lo exiaten doa di fereniea planteaaientoa sobre lu -

poaibl .. Une&1 de uni6n, siendo l.&a aiguienteo: 

U Laa uniones entre ½Z, i.11z y Li2o con IZ 6 

ii> l.u unionea entre i.z, ½Z y i.,.z can Na2o. 

Pere el caeo <1> ae prepareron diferente• eo11posicioaea; al

analizar loa reaultedoa obtenidos, nn •e encontr6 Li 2o en -

fo'l'IIA de L.i 2co 3 , obteni&ndoae en l.& aavoña de :os casos LZ

• HZ. Cato H debe a q,_ lo<I tie11p0s de celenta:iento "ran 

deM&iado largos, de ~ o S dlaa, para pesar de 600 a R~O ºC. 

Siendo aei ~ al no encontl"er loa 1..qu1 librim en~I"'! @st ..... · co~ 

pu.atoa ae cUlbi6 el plARt•~entoola fo.- (iil, empleando 

ene vez, uyor cantidad <le reactivoa y -nor tiempo de C! -

lentaaiento. 

Pare ello, ae eatudieron -•traa cuya coaponici6n •• fflCO!!.· 

t'NINII en el oruce de lu unioiw• dll Ulbe• poaibi lidad11a, 

utiUundo diferente• reacti- paN una lli.au ~ici6n,-
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por •:luplo: 

No. de KueatN Co11podci6n '8aul.tadoa, 

3a. ½Z • ll"Z LZ • Na,co 3 

3b 2U + Na7co3 LZ + 1fa,C03 ~- Li 2co3 • NZ LZ + 11a,c03 

~b LZ • 11a2co 3 LZ + 11a2co3 

En ••toa cuoa lu •ue•'l:l'U ae a01111tieron a un trataaiento -

t6Nico ·.a. corto¡ .. elev6 la 1:eape ... 1:,.... daade &oo•c hute 

too•c. en trea horu, inc:naenundo 100•c cada hora y C0110 -

H puede obaervar en loa rHultadoa, aiupN •• obtuvo LZ +

Na2co3, por lo tanto lu unionu que exiaten en .. 1 equil!_ -

brio aon de la foraa (ii l fOl'Mndoae loa ai111ientea trí6n12· 

loa: 

LZ-½Z-N•2º• L1Z·~.z-Na20 y L,Z-Na,o-Li2º· 

Ver ria. No. 

Lae detent.inacione1 de loa equilibrios ae hicieron en el au. 

1olidua, ya que no ae ll,-~ a obtener la fue 1:.qllida dn la 

coapoaicion•• estudiad••. por lo qua 1A :eapeNtur.a del ool 

dua ea aayor de 1S00°C, y por lo conei11.1iente tienen UM t• 

peratura d• hquidua ~c•naiderable-,nt• 111te. 



- a, -
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-.1.) Na2Zr03 El MtuircoMtO de •odio, Na2Zr03, e• une fe• 

•• orietaliM aetal>le e teapeNtUNe uyore• de 1,oo•c. 
< tebla III), cuyoe NBultadoe .. un de acuerdo a loe -

reportado• por Sil'CBr y Brett (lS) Sin Ulbargo, a a!

tu taapeNtul'U pierde eoda por volatiliuci6n, ocnocr, 

dando ocn loe intal'Valoe de taapaNtura de deeccapoe!, -

ci6n y fuei6n Nportadoa.< 15• 1•> 

Se hizo un ATD de Na2Zr03 y no de-n6 efectoe por la

temperatura a'l'riba da rJ 1-00ºC, ein alll»lll'F a partir -

da 1oso•c. la linea baH d~ un cabio amdnlioc, 

el cual pl'Oballl-nta Htl uociado con la voladliS!_ -

ci6n de a oda. 

Se corri¡i6 el petr6n de difNcci6n de Rayos - X de 

Na7zro 3 ••1 00110 lea pariatl'Oa d~ la celda unitaria a12_ 

nccl1nica reportado• por Lang<t 7-ISl. Tabla IV. 

Le.a diatanciaa interplcarea •• aidieron utili:añdo 

K Cl coco patr6n interne, Tabl~ IV. Pnra cc,~Jtir 1= ~ 

Ñmetros de la celda se utilizaron los valorea d.ado'G 

por Claverie et al (tl>. a, ~.to, b, 9.70. e• 11.08Aº 

P• 19. '70~ como par&aet:1"09 inicial•• y se refinaron por 

loa a6todoa de alni110• culldNdoa, pera •1oNr la OC!l -

cordancia de la.e dietanciu interplaMNe entre loe Y!· 
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loN• "1.culadoa y 101 valore• expel'iMllt&lH¡ obtenilndoM

J.o• aiguientH pal'Úletroo: a • 5,U•9, b• 9.6852, e • 

11,0663 A~ ,• 99,916º, v • 589.6$ p.il'I N92Z..0 3 

en conclwsi6n, •• puede decir q11e, Na7z..o3 tiene una foru -

o6bica MtaHtable con una eatl'UOtUN da •al de l'OCl4 da~ 

nada (l3)(tabla Y) a Uta& teapeN1tul'la, por ojea. a ~70° c. 
oe tranoforu en polimorfo aonooU:nioo oon una e1tructuz,a de 

eal do roca ordenada, oiendo eati la foru Htable da Na2 -

Z..03• 

El eetado de la foru hexa11onal ( 1 ' > •• incier,:a, va o• la -

aiaatria .hexagonal tu, medida en fo..,.. indirecta, ui¡nind!;-

1• lo• veloN• da lu diatanciu int•l'Pl.....,.• "d" p,6fi~ -

Mnte. S11 patr6n de polvo• ea butanTe dai.lar, Tabla 9, a

la foru .,noallnica; poi' lo tanto, queda en duda la exine!!. 

cia de la foru heXAgonal coao un poh-,rfo aeparado de 

,.2) UHION Li 2Zr03 • Na2zra3 , La unl6n 1.Z-NZ no pNHnt6 

dificultad•• en au eat:udio por poee~r un !Dl'!'nor c:on~aj_ .. 

do de 6xidoe alcalinos C !.i2o + Na7o , so, ~" mol.>, v · 

porque uta ro .... da por COlll>UHtoe ele gran oatabilidad· 
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Se enoont1'6 qua en la Nsi6n ce-. a NZ ( 30\ de LZ> -

no H obtenla LZ en al equilibrio, al lnaaoar una N!, -

puHta a la apuente duaparici6n de LZ ae pena6 on la

podbilldAd de la foiwaci6n de una aoluoi6n a6lida. Se 

z,evhaz,on dAtenici-nte loa NB11ltadoa obtenido• de lu 

co11pollicionH Htudiadu y H CIOllp1'0b6 la exbtanoia de 

una aoluoi6n a6lida. 

Para definil' lo• Uaite• de Hta aoluci6n a6lida, H ª!. 

tudiuon ooapoaioiona• a lo 1-., de '8ta uni6n, lu -

oualH fueron -Uadu pCII' difl'Mai6n de la,ae X 7 H 

ancontr6 qua, oontoz- H -ntüa 1a oaltidad de LZ,

loa picea de di ti.etas- H daaplaabmi obtenihdoH

valoN• de la diatancia intn,,1- d <A•> ala l*I"!. -

lloa. 

La ooapoaioi6n da la aoluci6n a61ida u lla2_2,.Li2,.Zl'03• 

y 11e encont1'6 que la abi .. HtUNci6n da LZ .. apz,oxi~ 

dAunte de un 30\, poi' lo que, el alxi110 valor da x ~•

de O. 3. Poi' lo tanto, •i x • O, a6lo obtendN110s ü -

coapueato Na2z..o3 y si x • O.l H tendÑ la aoluci6n •~ 

lid& Na1.-Lio.GZl'03• 

a) SOWCION SOi.IDA Ma2.2x1.i 211Zl'0 3 : Se ha uaado la n!!. • 

•nclatura MZ0¡¡ pal'& denoainar a la •eri• de ~ -



• 33 • 

p11eB1:ot1 con le t6rallla 11a2_2xl.i 2xzr03 , donde 

0 <X< 0.l. 

So p11edo ver que oata aoluci6n a6lida ea ww, •ola

teee q11e conúene a lo• trea 6xidoa y 6ata, •• 118!: 

tect .... nte diatingl1ible de oualqllier otr& fue p~ 

nente en el si5toaa <MZ. a.z., iro2, etc.). siendo -

1,or lo tanto un compuesto con una ea'tructuN C"ri!

taloqu!aica Canica, por Hto, la regi6n que OCIIJ)& • 

dentro del date .. temario debe q .. ci.r bien J.ia!.
tada, Loa 1.Saites encontradoa quadan Htablacidoe 

por lln8 ltnea de uni6n q11e va, deade el MXiac, de

aat11ra0i6n d,o !IZ18 huta le• v,rtic,oa adyaeentH,

zr02 y Na20, fcnaando las unionu: NZ. 0 -Z y NZ88-ll 

ver Fig. No. 2 

Se puede vor en el diagrama ten1ario qu .. Ge forBan 

tri&naulo• ecn doa y t, ... , !un en el equilibrio -

con el eoapueato NZ81 • !:ri 1000 tri&nguloa con doe

rasea exietcn una oerie infinita de líneas di! uaj_-

6n y4 c¡ue e:i. 6sta t'f' ;,!.6n .,. fora11n un11 serie co~ -

pleta de soluciones "'.S!i.d11n. •1ue va de"ldt: ·, al 30\ 

de LZ. Por lo q11e, en el equlllhrio oxinten ao~

Mnte do• f•••• NZ88 • z..o 2 y NZ81 • Na2o, d<>nde -

NZ88 no•• encuentra en tcraa ••tarada. en caabic 
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an loe trihguloe que can'ti-n nea f-• en el -

eubeolidua, IIZH H encuentre eatuNda, 11a1 .-Li0 , 1 

Zr03• 

Lu aolucicmH e6Udu H fo.-n dallde un 10, da -

LZ a &oo•c, el la cantidad da eolu1:o ae de un 20\,

H requiere calen1:U' 1ae -•'l:Ne 4-1:e 4111111&•· 

hOl'U <2-3 HN.> a aoo•c P8N poder alcanar la d!. 
aoluai6n 'total, ya cerca de 301 de I.Z ea neoe•! -

ria dajulu l'UOCiODU' a 90D°C 4-'te ID 11in. 

Pol' lo 'tanto, la cantidad de eoluto ne-.ria pan 

la foraaci6n de la eoluoi6n e61ida a-,,ta a •d!.· 
da que a.-nta la teape:ratura. 

El ti-pode calant.aiento ee t-Hn un factor i!!!. 

pOl'tante para la dieoluci6n total, a IIMIOI' teape"! 

tuN H neceaitan MyONe tieapos de calantaaianto. 

Sin eabargo, la variable que detei.ina la cantidad 

de I.Z que puede dieolveNa, ea la teaperatura. Por 

lo que, la teaperat\lNI 6pti- pal'II la for.aci&n de 

la aoluci6n a6lida •• de too•c. 

Se encontr'6 adem que la• eolucicme• a6lidu fo!:" 

•du praHntan una BNn anebilidad, (tebla III> 

no H obee'l'V6 una dHcoapoeici6n de uta al 4lmB!!. 
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tar la tempaNtUN haata t~so•c dUNDte período•

corto• do calentaal.•nto UO ,dn.). FIi& nec:.aario

guardar lu muHtNo dentro de an deHcador ya qua 

erlln hilll'Oac6piau. 



• 36. 

b) HEDIDA DEL YOLUKEII DE LAS SOWCIONES SOLIDAS.- El Fen69t

no de df.eoluoi6n en el Htado a6lido (ccao M •ncion6 

entel'i~te) puade H¡uil' cualquieN de loe doe Mceni! 

aoa 1eneNlH en eu proceeo de fo-ci6n, y& M& intel'llt!_ 

cial o poi' euad tuci6n, quedendo poi' clefinil' cual de loa

do• tione aayOI' probabilidad d• niatenci&, dedea l&a C!,· 

l'&Ctol'hticee de loa N&cti voe, 

PIIN explicu ,no, debe pena&Ne en el &1'1'8&lo Cl'ia~12-

P'lfico que pNMnten lo• ltcaoa en un a6lido ari8talino

lo• &tcaoa ocupen poaicianee fijH y poi' lo tato H M!· 

tienen conatantee l&a diat&nciu inteNt6aicu; ai M •"!. 

tituye en Htoa cl'ietalea un cati6n poi' otro de MIIOI' I'!· 

dio i6nico, tNeÑ ccao canHcuanci& une def-ci6n de -

la Nd criat&lina, pueato que &hora exiati""" &ll!llll&a 

unione• con aenor diatancia inteN~&.i.ca. 

Cu4ndo o l nfmoro de &tcaoe desplazado• o muni tuidoc OC!!· 

pa. una fNcC'16n considerable, ea pouible cktec't~r 

c~oa caabioN, 11 través del análisic fie Di!rar--:i&a t!e ~.s 

Al no ...:ó'Ulbil'\:r' 1u eatnactura. criatalina, el patrón de d!,_ -

fracci6n HÑ oiail4r al del coapueato en foN& pura, H· 



- 37 '"_ 

dacizo, loe p.f.- en la ptfica 1:anm6n laa ai•- intan

aidadH Nlativu difawnciinclou poz, la diuin110i6n da

laa dinanciu intaz,p1-a. 

Yia1:o de H'ta -N, .. plan1:N la poaibilidad de Mdizo 

loa puaetroa da la calda J18N la difaNn1:H coapoa!_ -

oionaa da la aoluoi6n a61ida da n. 

PaN hacer H1:a •dici6n aa ua6 al 1111:odo da pa1:Z'6n i!!. -

teZ'I\O, c¡ua comiau an -pzo la vuiaoi6n da la di! -

1:anoia da uno o VIIZ'ioa p.f.- de NZ88 - 1m ntandaZ'd ~ 

nocido, 

Sin ..,..,.,, no •• poaibla U.Al' cualquier ... 1:m,cia -

pa1:'r6n in1:erno¡ H MCaaerio que ,a1:a tenga un pa1:16n da 

ditracci6n dafinido y Gnico, que preaante 1Nn H1:abil!.

ded y ... ficilMnH aanajabla, adalb de q,. loa picoa

ten¡an una inHnaidad apropiada y•• ancuern:ren ca1'CII de 

lo• picos da NZ88 •in llapr a 1:l'aalapa ... a. 

Taabi&n loa picos de n .. que van a uaaNe ccao refare!!.

cia deber4n uner carecte~aticaa tales .,.,., : buaM i!!, -

tanaidad y buena dafinici6n dal pico. 

Sa¡11n la Lay da Yapz,d an una ama da aolucionea •61! -
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du, loa pera..tz,oa de la calda unitaria varian Unaa! -

Mnta con la coapoaici6n. Eata lay funciona bien PAN -

la1 alaaciOMa, ain a.bario l>C'a loa aiat- da 6kiclaa

no ~i•mpre se cuaple eata ley. PeN dar una explicaci6n, 

Newton y wooc1< 2o> deaarrolun otN taor!a, en bue a~

ael'11acione1 de la variaci6n no lineal del vol<a.n de la

aoluai6n a6lida v.a. concantNai6n del aol1Ro1 dicen que 

eata deaviaci6n puede NlaciOllal'9a con pz,opiedadea tar112 

dinbicu tal.ea caa, Enttoopia y Enars!a UbN de fol'II!. -

ci6n. 

Analiaancla el caao de lu aolucionH a6lidu entre •ili
catoa, la deaviaci6n e• naptiva Napacto a la recte ~

N aolucionea e6lidu de baja ooncentNci6n da aoluto y

por lo tanto, YOlmn aú pequeflo; a -,or concantraci6n 

la deaviaci6n H hace positiva; correapondiendo a la "!.· 

¡i6n de volGaen -yor. 

En la grlfica aparece una c....,,a an ro.,_ des muy abie~

ta. 

llavton y Vood proponen que utu deaviacionH se pNH!!.· 

tan al aer ocupados loa ai tioa de la red criatalin.a por

aationaa, alaaificando a ,atoa en •itios equivalente, y

Sitioa no Equivalantaa. 
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Sidos No Equivalantu.: En alguna• Hft'llet\lru H en -

cuentNn. ai tio• de cationee eillil&Na pel'O topol&g,...-! 

te no equivalante•,de diferente• i-lloa. 

Algunos ai tioa •on ... eptoa qua otl'Oa para eceptar C!, -

tionH cOIIO suati tuyentH. 

La eueti tuoi6n iniciel OCUrTe f&cilaante, llenbdoae 101 

hueooe •• acceeible• haate uu cierte o-ntreci6n; 

llientru H llep a Hta preaatUNci6n, eziate un illCl'!,

•nto idni.ao en el wl.Gaan ..., •• un b•n i~nto en la 

concentr,aoi6n. 

Al a.-ntar la concentraci6n de eoluto, es neceaario de

forur le red criatalina, ya que loa aiguientu en OC!!, -

pareo 1er.ln 101 ai ti01 IIÚ pequel\oa, forzando e la red a 

aceptar• eatoa cationea; por lo que en le pfica Vol.

va. concontr,aci6n aparece un buen incremento de wlGmen

con pequeftoa cabioa de concentNci6n (deaviaci6n + l. -

Ejeaplos de este tipo ae obHrva en lu nefelina1 (Na,Y-1 

y loa anfibolea (Hg, K) 

Sitios Equivaleni.e,: cuando en una eat!'UCtura todoa --

101 aitioa diaponiblea aon aiailarea, Nz6n por la cual

cualquier ai tio puede aer ocupado. 
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La auati1:uoi6n inicial pN>d11C41 pequeflu dafo.-cionea 1i 
aala• •n 1• Nd oriat&lina, diluyando un 1Nft voltíaan da 

aoluto la Htl'\ICtur,, total H •IIJ>Ulde cumido la co~ -

traei6n d• lo• •witituyentee alcc,u un punto tal, an 

que loa átoma eat4ft :o auficientaMnte cel'CAII08 J18N in 
teraatuar, Si la npanai6n no ocurN, •• provoca • P!. -

quelloa ino-nto• de aoluto. 

Loa INll•t•• (Fe, C.), (Ita, Ca) PIN8811t• •t• tipo da -

dHvi&cionH, Sin tlllblll'10 CaatelJAnoa J Ven (U) cona! 

daran lu deaviaoione• de la Lay da ,...,i coao davi&~ 

nH poeitivu y na1ativaa debido a: 

a). Deaviacion•• poeitivu: Cuando •xi•t•n Npulaionea 

entlN do• catioMa A-8 clantro da la Nd 7 por cona.!, 

111iente H foraa un daa> da inaiacibilidad a baja

taaperetld'<l8. 'Eatu d tuacione• 8610 ocurNn an 

abteau 6xidotl y no •• ;,reHntan an &leacioneu. 

b) Deaviacionea neaativu: Proponen que a0n debidas a 

un ordenaianto de corto alcance en la aoluci6n •~ 

lida, pero Hto no ha aido COllpl'Obado a,rperiamta!

•nte. 

PClr tUUao aoMideran qa la •lfthud de btu daaviacig 
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ne• .. wlamon&11 oon la f.-u de la inaiacibilidad, o

••• con la fuana de la wpulai6n de loa oaticmH A-B -· 

dando 111P1' a 1111 doao de inaiaaibilidad denno al ~ -

111' ... - , ..... 

Pua la 'l'Hliuci&i de ute tipo de eatudio, H obtuvi!.• 

ron loa pano- da DifNcci6n a ltayoa X de lu aoluai~ 

nH a6Udu • clifaren- oo-1-• udliundo aom 

pe.t'l'6n inte- K Cl. 

l'ollUl'l'io- H obaari- loa ~t'l'Oa da la celda• 

y el voll'an pua cada --'tNGien poi' loa -'todos de

alniaoa cuadNdoa, utili_.dD .,_ valona inicialu loa 

pe.l'hatroa de la celda unitaria da lla2Zl'0 3 pUl'O. Lo• "!. 

aultado• H -•tNn en la tabla llo. II y Fi¡. 3. 

Se obHrva qua pl'Obal>l-,,u, IZ tanp ahioa na pref•N!!. 

tea paN la auatituci6n de i6n W• creando aol-nte d!.

formacionea loc::ale&. ain lle14r • producir una contra~ -

ci6n to'Cel de la estructura. De5pu6a de un 10\ 1ft OO!! 

centNci6n de loa i6nea de W • H au!iciente paN prod!!_

cir una inter&cci6n ent're Li + y Na+ y a partir d• eat"a -

concentnci6n el volGaen di.aainuv• b"MaacUNtnt~ hAata 11~ 

pr al punto en qua OCUl'!'4 la inaiacibili<Slld; p01' lo t~ 

to no H foll'IIA ah aoluci6n a61ida a partir del 10\ -1. 
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T-..do en cuente eatu C1Dnaideaci-• •• podr!e penaer 

c¡ue la deaviaci6n Pl'Obableante .. ., del tipo de •stnos
EOUIVALEIITES. • 



Vol. 
A0 3 

588 

580 

576 

572 

30 

Fiq, 3. 
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2 5 20 l 5 10 



1 LZ 

O 6 HZ 

10 

IS 

20 

2S 

•••• 
5 ,S8'19 

5,5737 

5 ,5)82 

5,5291 

5 .502~ 

b • ,r 

9,6152 

,.6708 

9,5592 

9,5971 

9,S108 

9.5)68 

e • tf 

11,066) 

ll.08o) 

11.0228 

10.91196 

11,0l'llt 

10.9506 

TABLA n 

' 
99,915 

'9,7S7 

IClll,096 

99. 717 

99.686 

sa,.65 

518,"9 

s1s.11 

5Jlo.10 

568.JO 

Ap."ectn aoul los valores dt los parlaetros a, b, e /1 'I Y 111ra las dhe~ 

.. ,. ºº~"',t, ''""' d• 11a 2_2,u2,zri!3 do..S. o-..-0.J 

."1'n ;,.,,!M d.t!M \t qraflc6 ,_•l conc. del Z. vs. Vol,. riq. 
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N O H E N C L A T U R A 

LZ • u.,z'l'O, 

L2Z Li~Z'l'O~ 

L,¡Z Lia Z'l'Os 

NZ Na2Zr03 

NZoa NA2xU.2xZrOX 0 <. X <.0,3 

•P auy poco 

IIET . Hetaeetable 

• ltuHt'l'U que no eaten en equilibri 

N/C HonocUnico. 
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V TABLAS 
TABLA No. III 

1 HUESTIA COIIPOSlClON TDIPERATIIIA TIEIIPO RESULTADOS Dil'RAC 
\ HOL. •c. e... ClON DE RAYOS x.-

L N / Z 

1 2d LzZ + Na,co3 700 1 i.,z + 11azco3 

700 1.zz + 11azco3 

930 1.5 1.zz • 11azco3 

• 3 ZL Z + 11a2co3 675 2• LZ + 11azco3 

175 2, LZ + llazC03 

700 IS LZ + lla,C03 

700 72 *LZ + 11a,C03+ NZ•• . - LZ + Na,C03 175 2IJ LZ + lla,C03 

175 211 LZ • 11a,co3 

700 IS *LZ • 11a,co3+11Z•• 
1 qN HZ + Li2co3 750 1 LZiu:,r+ LZ + Na,C03 

850 1 '"LZ + n •• + Na2co 3 

900 1 *LZ + IIZ80 + Na2co3 

• 5• 20 + 20 + 60 130 58 *L.Z + z 

815 116 1..Z + 112. .. • z 

900 96 LZ + ll"lH + z 

900 316 LZ+wz •• •z 
900 360 LZ + N'Z.H + z 

• 6 L2 + HZ 650 •• LZ + IIZH 

675 •• L2 • wz .. 
700 35 *LZ + IIZH+ 'Z 

820 5 *LZ + HZH+ 'Z 

• 7 2NZ + Li2CD3 650 111 LZia:,,+IIZ•••Na,co3 
150 -· ~+NZ•• +Na,C03 
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650 72 •LZi.:r + •z .. 
675 , .. •i.;.;,. • •z .. 

• 7b 20 +~o+ ,o 130 188 LZi.:r • •z .. +Na2co 3 
730 180 •LZia:,, + NZH 

I 9a 30 + 30 + 'º 130 1,, 1.Zia:,,••z •• •Na2coa 
730 186 *LZ + NZH 

• lb 30 + 30 + 'º 100 ... 
•LZ + NZ•• 

HO 72 *LZ + NZ•• 
f 13b 71.Z + 2NZ 870 ,_, 

~•NZ .... 
830 ... ~ + IIZ• ... 

' 1,• LZ+SN82Co3+azl'Cl2 850 tte n •• • Na/o3 
700 68 ll?H+ Na2co3 
700 12 IIZH+ 11a2co 3 
710 168 •z •• • 11a2co3 
750 100 *lfZ .. 
870 1$0 •111:ss 

' l 7' 2LZ+9Na2co 3+7Zro1 700 120 n •• • Ne2co 3 
710 168 NZaa• Ne1C03 
750 100 n.o+ Na.,r('I .. 
820 1,8 •Nzss 
820 282 '"HZ .. 

• a 31.Z • 2 HZ 690 2~ LZ • H'Zu 
750 l7 L.Z + NZ •• Q 900 .. LZ • m .. 

Q 950 .. LZ + n .. 
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I 20 70 + O + 30 600 120 •i...z+1.2imr+1.12co1 
&SO ª" •i.,z+ J 

700 168 •i.,z+ Y 
710 168 •17z+ Y 
750 100 •i.z + y 

770 212 •i.z + y 
• 21 ~LZ + HZ 700 118 LZ + ll'ZH 

700 110 .LZ + ll'ZH 

Q 'ºº .. •i.z • n .. 
Q "º .. •i.z + ••• 

In 3LZ+aaz+aa.,co3 aoo 11' UI + n .. + llaiCOa 
120 120 i.z + IZ •• • Ne2co3 
no 162 i.z + IIZ .. • 1a2co3 
900 ' • IIZDI 

f 26 8NZ+Sl.i2co3+Na2co 3 700 162 n •• •LZia:r• .. 2co3 
700 162 rrz .. •LZ,m,,• .. 2C03 
770 282 rz•a•LZia:r•Na2co3 

f 28 O • 30 + 70 770 uo Nl + z 
770 272 NZ +: 

820 ~ n • z 
Q 900 - ll'Z • z 

900 7% NZ • Z 

~ 950 .. HZ + Z 
I 28a 0+30+70 1000 153 n • z 

1050 2'8 NZ • Z 

1100 ... •z 
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I 29 O+ &O + '10 710 310 NZ + Z + N~C03 

770 2,_ NZ + Na2Co 3 

Q 820 5 •z 
f 30c LZ + NZ+eZr02 710 2.5 LZ + NZH+ Z 

100 LZ+Nz •• •z 

f 32 o + 20 + 10 830 JI IZ + Z 

900 211 IIZ + Z 

900 u- NZ + z 

900 310 *Z 

' 3'1& O + 70 + 30 750 111, IZ + ~co3 

800 211 •u 

' -3 
3LZ+qNa2co3 750 111- LZ + NZ+ lla7C03 

800 216 *LZ • NZ 

'~, H.3+38.7+•6 670 t•-
830 •• *LZ + l'Z88 

a-o •• *LZ • n.ª 
850 l•~ •i.z + NZ•• 
eso ~28 •Nzoe + 'Z 

• Huaatra Lompoeici6n TeapeN tura Tiemi,o Resulta~ Dif, 
\ .... i. •c. Min. ei6n d• !!ayos : 

L - N • Z 

N2z 0+66.6+33.3 Q 1-00 *HZ+: 

Q 1300 NZ+Na2co3ap 

Q 1200 NZ+Na2CO:f'P 

Q 110 ~ NZ+Na2CO:f'P 
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Q no 16 NZ + Na2co 3 

~ºº 60 RZ + Na2co 3 
700 2~0 NZ + ~co3 11z, 0+3). 3+66. 6 Q 11100 NZ + Z 

Q 1300 NZ + Z 

Q l200 5 NZ • z 
Q 1100 NZ • z 
Q !1110 H NZ + z 

800 60 NZ + z 
700 6~0 NZ + Z 

NZ O + 50 + 50 Q 1"ºº 150 NZ 

Q 1~00 JO 111. 

Q 1~00 5 NZ 

Q 1350 H NZ 

Q 1300 lfZ 

Q 1200 \ l'IZ 

Q 117~ 
2 ªª" HZ 

0 lHO H80 NZ 

:tJO ª'" N~ 

lJ~O :,e11i:: N7. 

!000 JO NZ 

1000 1880 HZ 

950 2880 NZ 
f 7d 

20 • "º + "º Q 11100 •..z • rn •• 
Q 1300 •u + NZ,a 
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Q 1200 & •r.z + IIZ•• 
Q 1100 •LZ + IIZ88 

Q 9~0 u •LZ + IIZH 

ªºº u LZ + RZH + Na2co3 
700 2110 LZ+n .. •llazC03 

' 53 LZ + IIIZ Q 11f00 • n .. 
Q 1300 • n .. 
Q 1200 • n .. 
Q 1100 5 ..-z •• • z ap 

Q 1000 s n .. 
900 25 ·-850 115 "• 730 10 n .. 
610 120 n .. 

I 15c 21.Z + INZ Q HOO s '"WZ ... LZ •P 
G 1300 •NZ89 +LZ a¡, 

Q 1200 5 "ll'Zaa•LZ •P 
Q 1100 -n .. •u ap 
Q 1000 

NZSB 

900 2'· 11z80 

800 ~o 112.11 
730 10 HZH 
610 120 •za& 

I 511 nz + 111z 
Q ªºº 5 NZ•,. 
Q 1300 s •NZ .. • LZ ap 
Q 1200 5 •n .. + LZ 111> 
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Q 1100 

Q 1000 

Q 900 

100 

730 

110 

f 12 LZ+3NZ+27 Q 11t00 

Q uoo 

Q 1200 

Q 1100 

Q '"º 
IDO 

700 

f 55 LZ+SKZ+IZ 900 

800 

730 

610 

r, S7 : . (, U • 7 .•NZ 900 

• "3 2:.Z • 3NZ 900 

• se 3 .SLZ • 6. SNZ eoc 

HueRtr4 Coa¡,c:-~ici6n Taapera~ur,a 
1.,. 20-1:,.70-z,-0 7 •c. 

110 70-20-10 950 

9SO 

• *NZH+LZ ap 

• KZ88 

n IIZ•• 

"º *KZ88 +LZ ap 

'º *KZ .. +LZ 

170 *ll'tH+LZ 

• •z •• + z 

s IIZH+ Z 

5 •z .. •·z 
5 •z •• + z 
15 IIZ89 + Z 

60 n •• • z 
2110 IIZas+ z 
25 n •• • z 

"º KZ + •• z 

60 11'Zas• Z 

170 •NZ?i: 6 + z • LZ ap 

'º M'Z.SG 

3~ NZ • •• 
• ? 

30 lfZRS • LZ 

Ti-po ••ultado; -.!:.tr-11:•.; 
ltr. ci6n .S.. Fey0t0 Y.. -

12 

7 

*~Z+Na2co 3•u2co3 

17z+Na2CD3•U2CD3 
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lOD (a> 850 & Na,C03 +!.i2co3+½Z(ap: 

950 5 ½Z+LqZ+Li 2co3 

101 80-20-20 no 10 •1.zz+1.qz+L12CDa+N•2CD¡ 

+ LZ (ap) 

9$0 7 1.zz+i.,.z+1.12co 3<11p>+ 

Ha CD 
2 a 

850 LzZ+Li2co3+Na2Co3(apl 

99 laS-S-SO 700 1h LZ + NZH 

LZ-IIZ) 800 o.u LZ + NZ88 

700 2, LZ + NZ80 

800 2~ 1.7. + NZ50 
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TML\ IV. 

i.tldndapol-ia9~3 

doba. (A•) hkl d cale. (AO) Idla, 
5.~378 O O 2 5,""415 ao 
11,7958 b O 2 O 11,111121 

11 O 11,7136 
~.SJ¡65 111 11,11111 5 
~ •• 175 O 2 1 11,11117 5 
l.1713 1 11 11,1511 .. 
3,9001 1 1 2 3,8970 3 
J.6332 0 2 2 3,62lll 3 
1.1•1 1 1 3 3.13]8 
2. 763] 1 3 1 2. 7560 25 

2 0 O 2. 7507 
2. 73')3 

0 0 • 2. 7777 n 
2.6528 2 O 2 2.6"58 •S 

1 l 1 2,6"31 
2.11•1 2 2 2 2.3219 100 

1 3 3 2.l09. 
2,1270 

2 O • 2.Uo• 
\,8005 

1,791116 15 
1.6S56 

1,&lill8 30 
1.6208 

1,1197 30 



• SS • 

dob6, IA'I ,. • t d C4lc, IA'I 
J º"'· 

,.sus 1, SSJ6 " 
l. 4115 1 .4110 

1,060 l,40SJ 

1 ,J967 1 .S9S9 lf 

l. S9J~ ,. "'' • 
'·'"º ,.,uo 
l,S7U I.J71J ' 
, • ,., 7 1.t6t0 • 
,.sur l. '6SJ • 
'·"" l.5t9J ro 

l. H7S r.nu • 
1. SI 79 I.SIU 

, • tl09 1.UOI ' 
Not"6 • b • S4lld4 

• L4'1e.4 .t~ta:r,a.d4 ~on ,.na. tú1u de P4t.a:.dn .C:P1tt11.,r.o 

a: et. 
Pua.,t.w, dt u celda •eh•nda 

e• 11.0UJ A', f' • 99.91S' 

4 • 5.HSO, ;, • 9,615,, 



- 56 -

TABLA P. 

P&tll6rt "' pol.vH JIM4 l.&6 ,ouu "' N•rW, 4ut. H llart "''º" 
utto. 

Poada&.eu, ,- ta e&Ua de Na1zd 5 na4a J. C.t.auúle1151 -

•. 5.60, b • ,.10, e. u.u 4•, f'• 99.10~ sut,aa e~ 
b,¿eo. 

d A' 

f.61 

f." 
1 .65 

l,U 

! . ,, 

1, 17 

1.07 

1.0f 

0.951 

.196 

11.621, e• 10.965 A",. 

d A' 

í. 01· 

I /1 

•• 
"º 
St 

1 f 

6 

14 

IO 

6 

6 

Sútt•a Nt~agoK«l. 

1/1 

6 

li lt L 

1 1 

t o o 

' r o 

f 

4 o o 

4 f o 
4 

h k L 

1 1 O 
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d Aº I/I h le 1 

&,O 100 O O 2 
6,3i 

3 O O 
•i.67 

2 2 o 
•• 33 

2 
2 2 1 

3,69 
2 

3 2 o 
3, 2S 

2 
lf O 2 

3,011 2 
11 2 O 

2, 81¡2 
3 1 3 

2,797 
2 

5 1 1 
2,777 6 

5 O 2 

2. '"º 30 
o o -2,688 

2 6 O o 
2,684 

10 
- 2 

2 
2 ,6711 

S 2 o 
2, 32) 

20 ... o 
2, l)C, 

6 " ~ 
1. e•• -l 

l. 82 
~ . 

1.802 
6 9 O u 

1.659 10 
~ \ 

l. 67!, 
6 8 r, • 

1.!,S6 
10 g 6 o 

1.,19 
6 1 2 6 
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d Aº I/I h k l 

1,398 1 10 2 

1. ]d7 10 o• 

1.HO ,. o o • 
1. l31 a --1.n1 10 • o 

Pa~tros J>II"" la celda de 11a7zr0 3, Hl(6n Lanr (17)• •~.so, 

l> • 9,70, e z 32,75 Aº y,• 99.7° Si•~- IIDIIOclfnico. 

d Aº I/I h k 

5.38~ ]0 o o 6 

2,736 10' 2 O 2 

2. 71, 10 o o 17 

2. s~q ~o 0 • 

2,310 100 7 ) 8 

2.126 1) 

1. 797 30 o l• 

1.657 1, o 16 

1.618 76 ,, 6 o 

1 1 553 30 o 6 e 

1.~1- 30 20 

1,392 so • o 

O 1 12 
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1. 38-

1,325 
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I/I 

10 

30 

so 
10 

h k l 

- o ' 
O O 211 

" o • 
2 O 22 
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YI, COHCWBION 

Al Htudiar el •h- U. 20 • ..,o • 2.1'112, H encon1:l'U'OII •• 

date tri&nauloa de coapatibilidad¡ ain eabarao no fu• poe!_

ble detal'llinar la• teapan1:UN8 del liquidua, debido a que • 

la• teapaNtUNa del •olidua •on •uperi- a 15DOºC, 

No ae encontraron nu•vo• C011Pua•toa teniarioa, pero H fo..., 

""ª Hl'ie de soluciona• a6lidu de 1a22.r0 3 en la uni6n Ha, • 
Zl'0 3 - u.2zro 3 con f6Nule genenl: 142-211 u 211zl'0 3 donde X· 

varia api'Oxiu.S-nta de O .c.x.c: O. 3 

Se 11icli6 el vol,..n de la calda Wlitaria de la aoluci6n a61!_ 

d4 Na2_7xL.i 2xz..o 3, ad caa, taabi6n loa par'-troa de la ce:!_ 

da unitariai a,b, e y , para dif'erentaa c:oncen'tracionn, -

cncontÑndoae que esta aerie no aiaue le Ley de "iepl"d, no -

obatant~ la deaviaci6n de la liMaridad pl'Obableaente sea 

una a1.11t1tuci6n d~l i6n L1• por e-1 i6n Na+ de tipo •sitioa -

Equivalentea", propuesta poi' Nevton y W<">d. 

Na 2z:re 3 funde al'l'iba de t~so•c, a1n ellbariio por An.iliai °rf!:" 

mico diferencial de.,atT6 un caabio a rol 1050°el cual se • 

aaocia a la vol~tiz4ci6n del Na10, concordando con loa re•u!, 

tado• ya reportados. 
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Se refinuon lo• paÑMtroe de la celda unitaria da Na2Zl'D3-
pol' el ahodo da .Sniaoa cuadNClo•, obtw"'doH loe J>U'Ú!.· 

tl'Oa final•• oon di•neionce : a • 5.58119 A~ b • 9.6852M 

e• 11.o&U.Aº , • ~•.ns~ 

A9Saieao •• repol'ta ol patl'6n ele pol- de Na2Zt'03, utili'"41!! 

do K Cl coao patl'6n .intanio. 
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