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1.1 PRESENTACION . 

C A P l T U L O 
INTRODUCCION 

México es un país con grandes recursos minerales; en sus yacimientos -

existe una gran cantidad de metales de importancia económica por su apli-

cación industrial. 

De los principales metales extraibles se encuentran la plata, el oro, -

el fierro, el níquel y el cobre cuya explotación juega un papel importante 

en la economía del país. Existen también otros metales cuyo uso a difere~ 

tes niveles no ha sido debidamente aprovechado como es el caso del cabal-

to. Este recurso natural se encuentra en cantidades apreciables para per

mitir su extracción y explotación en forma adecuada y racional. A nivel -

de mercado internacional, este metal tiene una gran demanda debido a su u

so en importantes aplicaciones; en la actualidad en nuestro país su explo

tación se limita a la extracción y venta al extranjero en combinación con 

otros minerales (cobre, fierro, níquel) consider~ndose éste como impureza, 

en virtud de no contar con la capacidad de recuperarlo y purificarlo, por 

lo que posteriormente se importa como cobalto met~lico, significando ésto 

una fuga de divisas innecesarias. 

Para la extracción y separación de cobalto se conocen varios métodos(!) 

tales como: 

a) FLOTACION. Es la concentración por gravedad del metal con compues-

tos químicos. 

b) METODOS PIROMETALURGICOS. Se emplean óxidos minerales y 1xidos no ml 
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nerales para reducirlos a metal o a aleaciones conteniendo cobalto; se ut.i 

lizan también para refinar el cobalto metálico obtenido por diferentes mé

todos. 

e) METODOS H!DROMETALURG!COS. Se aplican al mismo tipo de óxidos (min~ 

rales y no minerales) para lixiviarlos, precipitarlos y separarlos, para -

reducirlos a metal. Ta:nbién se emplean en la purificación de materiales 

antes de la electrólisis. 

d} METODOS ELECTROMETALURGICOS. Se utilizan en el electrodepósito de -

cobalto metálico y en e1 electrorrefinado del metal producido por los pro

cesos pirometalúrgicos e hidrometalúrgicos. 

Los tres métodos anteriores encuentran su aplicación en la extracción -

de cobalto de los concentrados, y en algunas ocasiones, directamente del 

mineral. 

e) EXTRACC!ON LIQUIDO-LlQUIDO. Es la extracción del metal en fase acuQ 

sa por medio de un compuesto químico en fase orgánica. 

De los métodos mencionacos, uno de los más importantes debido a la rel2_ 

tiva facilidad de recuperación, es la extracción liquido-liquido con com-

puestos orgánicos, como es el caso de los ésteres de fosfato de trialquilo 

{fosfato de tributilo y fosfato de trioctilo), sin embargo este método pr_g_ 

senta algunos problemas de interferencia que afectan la extracción. 

Estudios recientes basados en el método anterior han demostrado que co!!_! 

puestos como el fosfato de trioctilo (TOP) en hexano {2} dan resultados -

satisfactorios pero perfectibles en la obtención de dicho elemento. 

Las conclusiones de dicho e;tudio plantean que el TOP sí extrae al ca--
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balto cuantitativamente bajo ciertas condiciones de pH y concentración de

TOP y recomiendan además, realizar un estudio más profundo del sistema de 

extracción. Este estudio constarfa principalmente de: 

- El trazo de curvas %R vs pH cambiando al anión que acompaña al cobalto 

en solución acuosa. 

- El trazo de curvas %R vs pH fijando [TOP] y [Co]. 

- Considerar una posible degradación del TOP en sus fosfatos. 

A partir de estas conclusiones surge la inquietud de realizar una inve~ 

tigaci6n mc1s completa sobre el sistema de extracción de cobalto II con TOP, 

y por ello el presente trabajo de tesis se avoc~rá a un estudio que prete_ll 

de los siguientes objetivos: 

l. 2 OBJ ETl VOS • 

a) Continuar el estudio para la extracción de cobalto II en forma compl_g 

ta y cuantitativa a partir de los últimos estudios realizados. 

b) Detenninar los factores que afectan y en que grado a la extracción. 

c) Establecer las condiciones para favorecer la extraccción y obtener un 

mayor rendimiento del metal extraído. 

d) Estudiar y comprobar si es posible la degradaciOn del TOP en sus fos

fatos ( DOP y ~OP ). 

e) Contribuir con este estudio para implantar los mecanismos necesarios 

que coadyuven a una explotación y ~provechamiento integral de este recurso 

natural ya que actualmente perjudica la economfa nacional por falta de la 

tecnologla adecuada para su ílprovechamiento. 
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1.3 EL COBALTO. 

En este trabajo se citarán sólo las caraterísticas más generales sobre

el cobalto debido a que en trabajos precedentes ya se ha hablado mucho a-

cerca del mismo. 

El cobalto es un metal de transición que se e~pezó a utilizar por los -

años de 1540 a 1556 pero que fué aislado por Brandt hasta el año de 1735 -

(3). Es un metal duro, magnético que existe en la naturaleza asociado con 

otros metales (como níquel y cobre) o combinado con arsénico o azufre en -

fonna de mineral. 

Sus propiedades químicas son: Número atómico = 27 ; Peso atómico = 

SB.94 g/mol ; Números de valencia más usuales = 2+ y 3+. 

Sus propiedades físicas son: Pto. de fusión = 1495ºC ; Pto. de ebulli

ción = 2900ºC ; Densidad = 8.9 g/ml ; Calor específico = 0.099 (20ºC) 

1.3.l Usos del cobalto. 

La importancia del cobalto radica en la gran variedad de usos que tiene 

este metal; algunos de los m~s importantes se centraron en sus óxidos y -

sus sales. 

- El principal uso de este metal es en la industria metalúrgica, en mat~ 

riales resistentes al calor y a la corrosión, en la producción de aleacio

nes de alto poder, en la fabricación de magnetos perManentes. 

- Se utiliza también en la fabricación de algunas herramientas tales co

mo: maquinas de corte, troqueles y aceros de alta velocidad, 

- Gran parte del cobalto se utiliza en 1a fabricación de motores para -

jet debido a su alta resistencia a 1a temperatura. 



- Una pequeña cantidad se usa en la manufactura de cerámica y vidrio. 

- Sus sales y óxidos se emplean en pinturas, colorantes, pigmentos, tin-

tes y secadores (4). 

- Como compuesto químico se utiliza como catalizador en hidrogenación: -

en la hidratación-desulfuración y como fertilizante de suelos. 

- Otra aplicación de cobalto, en cantidad limitada, está en la industria 

fannaceútica. 

1.4 EL FOSFATO DE TRIOCTILO (TOP) . 

1.4.l Generalidades. 

Aunque en la literatura se describen muchos compuestos orgáni-

cos de fósforo, sólo una pequeña proporción ha conseguido hasta ahora im-

portancia industrial y en su mayor parte ésta es de época reciente. 

Los compuestos orgánicos de fósforo m~s importantes son los ésteres, va 

rios fosfatos y tiofosfatos y unos cuantos fosfitos. 

Los compuestos orgánicos de fósforo se fabrican en proceso intermitente 

y en escala pequeña en comparación con los fosfatos inorg~nicos. Se prep~ 

ran por adición lenta de oxicloruro de fósforo al alcohol correspondiente 

en recipiente cerrado y con buena· agitación. En general los alcoholes -

son más reactivos que los fenoles y por ello la reacción con alcohol se e

fectúa a temperatura más baja (5). 

Otro método de preparación de los fosfato-ésteres es por medio del oxi

cloruro de fósforo que es el reactivo común para la preparación de fosfa-

tos trialquflicos simétricos, como el fosfato de tri-n-butilo. Después de 

reflujar durante 2 horas y enfriar se adiciona agua para disolver el clorQ 
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ro de piridonio (6). 

1.4.2 Propiedades Qufmicas • 

La abundancia de sustancias que contienen fósforo, proviene en -

parte de la habilidad que tiene el fósforo de usar orbitales 11d11 en enla-

ces. Esta habilidad permite al fósforo formar compuestos en los cuales el 

átomo tiene 5 ó 6 sustituyentes. Adem~s el fósforo forma un enlace fuerte 

con el oxtgeno p+ __ o-. Sin embargo existen compuestos conteniendo el en· 

1 ace P--0 "normal". 

Los fosfato-ésteres son derivados oxiácidos del fósforo y su nomenclat_!! 

ra se basa en dicha derivación. 

Los triésteres del ácido fosforoso son fosfitos P(OR) 3 y los triésteres 

del ácido fosfórico son fosfatos OP(OR) 3; a continuación se ejemplifica -

la nomenclatura de estos ácidos y sus ésteres. 

HO 

HO 

"- .. 
P-OH 

I 

Ac. fosforoso 
{inestable) 

Fosfito de trimetilo 
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Ac. fosfórico Fosfato de triocti1o (TOP) 

La configuraci6n electr6nica externa del f6sforo ls22s22p6 es similar -

a la del nitr6geno ls22s22p3 por lo tanto existe paralelismo entre ellos -

con respecto a su química; sin embargo existen algunas diferencias. El -

fósforo puede tener diez electrones externos porque tiene disponibles orb_i 

tales de bajo spin (3d). 

Participaci6n del orbital "d" en el f6sforo: 

CH3 
1 

CH
3 

- p+ - o· <:---~ 
1 
H 

1.4.3 Estereoqufmica • 

CH3 

CH3 - P = O participaci6n de 1 
"-..._/orbital "d" 

H 

Los derivados trisubstituidos de fósforo son piramidales. Los -

ángulos de enlace no son muy mayores a los 90º, y son conf1guracionalmente 

estables a temperatura ambiente (7). 
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1 .·· CH3 

/p~ 
CH3 CH3 

93.5° 99° 

1.4.4 Usos . 

El TOP ha tenido su mayor utilidad en los últimos años; es decir 
' 

que su auge es de época reciente. Dentro de los usos más importantes se -

tienen: 

- En 1975 se comprobó que el TOP diluido en queroseno+ TBP (fosfato de 

tributilo) es una mezcla de compuestos orgánicos que se utiliza para ex--

traer ácidos minerales de soluciones usadas en aleaciones de acero (8). 

- Se utiliza también para extraer ácidos minerales y ácidos orgánicos a 

partir de ácidos de desecho del proceso productivo para aceros. Este tipo 

de extracción se utiliza específicamente para recuperación de HN03 y HF -

sin contaminación de Ni, Cr, Fe, etc. En este caso el TOP al 15% junto -

con Dibutil butil fosfonato al lOt en queroseno, son los compuestos que -

real izan la extracción (9}. 

- Otro uso importante y reciente del TOP es en la extracción y recuper_!! 

ci6n de metales a partir de lodos o minerales que contienen metales valio-

sos tales como: Au, Pt, Ag, Se, Te, Pd, Pb, Cu, Fe, Zn, Ni, Co, Sb, As. 

Este proceso de extracción requiere en primer término Di(2-etil-hexil)

fosfato y después (Bu0) 3Po y/o TOP u óxido de trioctil fosfina para reci-

bir un último tratamiento con amina o amina-hidrocarburo (LIX54-N-queros~ 
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no) (10). 

- El uso m~s común y general que tiene el TOP, es como compuesto plas-

tificante en la industria de la misma rama (p14sticos). 
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CAPITULO II 
FUNDAMENTOS TEORICOS 

2.1 EXTRACCION LIQUIDO-LIQUIDO POR OISOLVENiES 

2.1.1 Separaci6n de metales por extracción 

La extracci6n en fase líquida de metales para fines de purific-ª. 

ci6n es una operaci6n conocida desde hace mucho tie'.",po. Durante años los 

métodos metalúrgicos clásicos recurrían a la distribuci6n de impurezas e_!! 

tre metales fundidos y escorias. 

En casi todos los sistemas de extracci6n en fase liquida de metales, -

en que se requiere que éstos pasen a un disolvente orgánico, han de sepa

rarse primero algunas o todas las moléculas de agua asociadas con el i6n 

metálico o coordinadas con él. En el caso de disolvente org~nico de con~ 

tante dieléctrica relativamente baja, es necesario formar un compuesto e

léctricamente neutro con el disolvente de extracci6n o con un agente for

mador de complejo agregado al disolvente. 

los compuestos metálicos no son siempre extraibles. El pH es muy i~po_r 

tante, como también lo es el estado de oxidación del metal. La presencia 

de agentes de salinaci6n influye también mucho en la facilidad de extrac

ci6n. Por ajuste del pH y del estado de oxidaci6n, frecuentemente son PQ 

sibles separaciones notables. La economía del proceso requiere que el dj_ 

solvente sea recuperado al invertir la dirección de extracci6n, lo que a 

menudo se hace por vfa del pH o del estado de oxidación. Los elementos -

de transición (Cu, Ca, Ni, etc.) son los que en general presentan tenden

cia más señalada a fonnar complejos extraibles; pero con Ingenio suficien-
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te es probable que casi todos los metales pueden separarse de cualquier o

tro metal por extracción en fase líquida, independientemente del costo. 

Hasta ahora sólo los metales más caros han sido aislados o concentrados i!! 

dustrialmente de esta manera (11). 

2.1.2 Principio de la extracción . 

El principio <le la extracción por disolventes es el reparto de -

las especies que se desean separar entre dos fases líquidas no miscibles: 

en general una fase acuosa y una fase orgánica (constituida por un disol-

vente no miscible al agua). 

Si se pone en contacto una solución de un soluto A en un disolvente s1 
con un disolvente s2 no miscible con s1, algunas moléculas de A migrarán -

de la fase s1 hacia la fase s2 a trav~s de la interfase lfquido-líquido. -

Se puede obtener una relación entre las concentraciones de A en las dos fa 

ses en equilibrio aplicando la ley de acción de masas al equilibrio 

o sea 

[A)s 
--~2- = K 

(A]Sl 

en donde [A] 5 y [A)5 representan las actividades de A en cada uno de los 
1 2 

dos disolventes en equilibrio: K es la constilnt'.! termodinámica de reparto 
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del soluto A. 

Si se añade una nueva cantidad de A a este sistema, se repartirá de nu~ 

vo entre las dos fases de tal manera que la relación escrita precedente, -

se siga verificando. 

Si se sigue añadiendo cierta cantidad de A al sistema, llegará un mome~ 

to en que las dos fases, acuosa y orgánica, estarán saturadas de A (que -

quedará en estado sólido sin poder disolverse). En este momento, las con-

centraciones de A en cada una de las fases son iguales a las solubilidades 

de A, ( s1 y s2) en cada una de e 11 as y, si se supone que 1 as concentracio

nes y las actividades son iguales, se puede escribir : 

A partir de esta relación se puede hacer un cierto número de observaciQ 

nes cualitativas: 

- Como es conocido que un mismo soluto puede tener solubilidades muy di 

ferentes en el agua y en un disolvente orgánico, la constante K puede ser 

muy diferente de l. 

- Si dos especies tienen las constantes de reparto muy diferentes, se -

podr& obtener su separación total o parcial por simple separación de las -

dos fases lfquidas no miscibles, lo que es muy fácil técnicamente. 

- Para extraer por un disolvente orgánico una especie, inicialmente en 

solución acuosa, es necesario crear las condiciones favorables para la fo_!: 

maci6n, il partir de esta especie, de un compuesto que presenta una afini--
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dad mucho más grande por el disolvente orgánico. 

Un problema que se encuentra con mucha frecuencia es la separaci6n de -

elementos metálicos. A menudo, el elemento metálico está en la soluci6n -

en fonna de un catión metálico. Para crear a partir de tal catión, una e~ 

pecie que se pueda extraer por un disolvente orgánico, hay que neutralizar 

la carga en primer lugar. Se puede hacer de varias formas que se diferen

cian por el tipo de disolvente orgánico utilizado. El conjunto de estas -

características constituye el "Sistema de extracci6n". 

2.1.3 Sistemas de extracción . 

2.1.3.1 Extracción directa de sales minerales: La carga del ca-

ti6n metálico se puede neutralizar por un anión inorgánico. Sin embargo -

las especies puramente minerales que se pueden extraer por disolventes or

g~nicos inertes son raras. 

2.1.3.2 Extracción provocada de sales minerales por un disolvente 

oxigenado o un reactivo solvatante: Se pueden utilizar disolventes orgáni 

cos puros o diluidos capaces de solvatar los cationes metálicos. Son los -

disolventes oxigenados, dadores de dobletes, como los alcoholes, las ceto

nas, los ~teres y también algunos compuestos orgánicos muy solvatantes co

mo el fosfato de tributilo y los óxidos de trialquil-fosfina. 

2.1.3.3 Extraccion de complejos minerales aniónicos asociados a -

cationes orgánicos: Tambien se puede utilizar una gran concentración de -

un anión mineral complejante en fase acuosa para formar complejos ani6ni-

cos con el catión met~lico. Se puede extraer estos complejos aniónicos si 

en el medio existen cationes con carácter org~nico marcado C3paces de aso-
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ciarse con los complejos ani6nicos para dar pares de iones insolubles en -

el disolvente orgánico. 

2.1.3.4 Extracci6n de compuestos orgánicos de los metales. 

2.1.3.4.l Extracción de sales orgánicas: Algunos ácidos org! 

nicos, principalmente los ácidos carboxílicos, sulfónicos o fosfóricos dan 

sales con los cationes metálicos que se pueden extraer con los disolventes 

orgánicos. 

Algunas sales de metales alcalinos son muy solubles en agua, en donde -

liberan aniones orgánicos capaces de dar con los cationes metálicos sales 

que se extraen con los disolventes orgánicos. 

2.1.3.4.2 Extracción de quelatos: Otros compuestos orgánicos, 

solubles sobre todo en los disolventes org~nicos, poseen por un lado un h.i 

dr6geno fácilmente reemplazable por un metal y por otro, un grupo donador 

de electrones. Estos compuestos dan con los elementos metálicos complejos 

cfcl icos mey estables que se llaman "quel atos". 

2.1.4 Factores de que depende el coeficiente de reparto • 

Si la especie que se extrae es muy estable y es la única fonna -

en la que existe el metal en cada fase, la extracción se describe solame.rr 

te con un equilibrio: 

K = 

--



Este caso es excepcional y raramente la reacción de formación de la es

pecie extrafble es total. A menudo entra en competencia con otras reacciQ 

nes que puede dar el catión metálico en fase acuosa (hidrólisis, fonnación 

de complejos, óxido-reducción). Además la especie extraida puede también 

participar en la fase orgánica en otras reacciones de polimerización, de 

asociación y, en ciertos disolventes de disociación. Por consiguiente, -

en general, el metal existe en distintas fonnas en cada una de las dos fa

ses y el coeficiente de reparto global está en función de todos los facto

res de los que depende el reparto de estas formas diferentes, es decir, de 

las concentraciones de las especies puestas en juego en las reacciones s_g 

cundarias. 

Hay otros medios para variar un coeficiente de reparto (para que tenga 

un valor dado) independientemente de modificar las concentraciones de los 

reactivos. Estos medios son: 

- La utilización de dos reactivos orgánicos. 

- La adición de sales minerales a la fase acuosa. 

- La adición de reactivos complejantes en fase acuosa o efecto de enma1 

caramiento (12). 

2.2 ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA . 

La absorción atómica se puede definir como el estudio y medida de la

energfa radiante de átomos libres; es decir, es el proceso de absorción a 

nivel molecular, manifestado por las transiciones entre los niveles ene!_ 

géticos del elemento en cuestión. Así se puede ver la manifestación de e2_ 

ta absorción corno una luz de longitud de onda característica y especfflca 
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de la transición efectuada. 

La característica de interés en las mediciones por absorción atómica, -

es la cantidad de luz a la longitud de onda resonante, que es absorbida -

cuando la luz pasa a través de una nube atómica y confonne el número de á

tomos se incrementa en el haz de luz, la cantidad que de ésta será absorbJ. 

da se incrementará en forma predecible; es decir, se puede efectuar una d~ 

terminación cuantitativa del analito presente midiendo la cantidad de luz 

absorbida, usando fuentes especiales de luz y seleccionando la longitud de 

onda específica del elemento individual aún en presencia de otros. 

La teoría de la absorción atómica tiene su fundamento en las leyes de -

la espectroscopia que son: Composición de la materia, espectro electroma.9_ 

nético, espectros de absorción y propiedades de la energía radiante. 

En conclusión, la absorción atómica es una técnica analítica que permi

te tener un alto grado de confianza y sensibilidad dentro del análisis --

cuantitativo de los elementos (metales) (13). 
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C A P I T U L O III 
DESARROLLO EXPERIMENTAL 

3.1 Detenninación del rendimiento de extracción en funci6n de pH . 

Con la finalidad de verificar lo reportado por Herrera y Vázquez (2)

se realizaron 37 series de extracciones de cobalto II con TOP en hexano a 

diferentes valores de pH, para lo cual se efectuaron las siguientes deter

minaciones: 

3.1.1 Trazo de la gr~fica %R=f(pH) (cobalto 10 ppm con TOP al 20%). 

Para trazar la curva% de rendimiento en función de pH de una SQ 

lución de cobalto 10 ppm con TOP al 20% en hexano se llevó a cabo el si---

guiente procedimiento: 

3.1.l.l Procedimiento . Se colocó en cada uno de los embudos de -

separación 20 ml de solución acuosa con: 2 ml de Cocl 2 100 ppm (para tener 

10 ppm de co2 ~ en solución), una cantidad variable de HCl 0.1 N (desde 1 -

hasta 18 ml) para ajustar el pH de cada solución desde 1 hasta 7 y cantid! 

des variables de NaOH 0.1 N (desde 0.1 hasta 4 ml) para fijar los valores 

de pH alcalinos. Los valores de pH ajustados se midieron con un potenció

metro Corning 12 de escala expandida. 

Una vez ajustado el pH en la fase acuosa y colocada ésta en los embudos 

correspondientes, se adicionaron 20 ml de solución orgánica de TOP al 20% 

en hexano y se procedió a efectuar la extracción agitando cada embudo du-

rante un tiempo aproximado de 2 minutos. Se dejó reposar para pennitir la 

separación de las fases. 

Finalmente a la fase acuosa se le detenninó por medio de espectrofoto--
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metrfa de absorción atómica la cantidad de cobalto 11 que quedó en ésta y 

por diferencia de la cantidad total se determinó el rendimiento de extrae-

ción. 

3.1.1.2 Resultados . Los resultados obtenidos se presentan en la 

tabla 1 y a partir de ellos se traza la curva %R~f(pH) que se muestra en -

grUica H l. 

T A B L A 

Vol. HCl pHimp. [Co]ac. fin. % R 
ml 

18.0 1.07 · 10.00 o.o 
2.0 2.13 10.00 o.o 
o.o 4.39 8.97 10.3 

Vol .NaOH 

0.1 6.21 6.62 33.B 

0.3 7.67 3.43 65.7 

0.7 B.25 3.66 63.4 

0.9 8.59 4.45 55.5 

1.0 9.34 5.79 42.l 

2.0 11.90 4.25 57.5 

4.0 12.45 2.89 61. l 

3.1.1.3 Discusión . A valores de pH muy acidos no se lleva a cabo 

la extracción; donde se obtiene un mayor rendimiento de extracción es en -

el intervalo de pU de 7 a 8 aunque a valores mayores a estos se obtiene -
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también un rendimiento entre el 45% y 55~. 

3.1.2 Trazo de la curva kR=f(pH) (cobalto 5 ppm con TOP al 20%). 

Para trazar la curva % de rendimiento en función de pH de una --

solución de cobalto de 10 ppm extrafda con TOP al 20% en hexano se llevó a 

cabo lo siguiente: 

3.1.2.1 Procedimiento . El procedimiento es igual que en el inciso 

anterior, sólo varia la cantidad de solución de Coc1 2, en este caso se adi 

clonó 1 mi de solución de CoC1 2 100 ppm (para tener 5 ppm de co2+ en fase 

acuosa). 

3.1.2.2 Resultados . Los resultados obtenidos se presentan en la -

tabla 2 y a partir de ellos se traza la curva %R=f(pH) que se muestra en -

la gráfica # 2. 

TARLA ?. 

Vol. HCl 2Him~. [Co]ac.fin. % R 

19.0 1.26 4.57 8.6 

a.o 1.49 4.12 17.6 

o.o 4.21 2.53 49.4 

Vol.NaOH 

0.1 6.51 o.o 100.0 

0.3 6.65 o.o 100.0 

0.5 7.34 o.o 100.0 

0.7 7.95 o.o 100.0 

0.9 8.63 o.o 100.0 

1.0 9.76 o.o 100.0 

3.0 12.19 o.o 100.0 
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3.1.2.3 Discusión . Desde valores de pH ácidos empieza a detectar 

se la extracción, aunque es bajo el rendimiento; a partir de pH=7 en ade-

lante se obtiene un rendimiento cercano al 100%. 

De las dos series de extracciones efectuadas y por los resultados obte

nidos se decidió medir el pH de la fase acuosa antes y después de cada ex

tracción para observar si ·este parámetro varia después de efectuarlas. 

Estas extracciones demuestran que el mayor rendimiento está en valores 

de pH alcalinos a partir de 7, por ello se decidió hacer extracciones a pH 

fijo e impuesto, variando la concentración de TOP de la fase orgánica para 

encontrar las mejores condiciones de pH y [TOP] para ia extracción del co

balto !!. 

3.1.3 Trazo de la gr~fica %R=f([TOP)) de cobalto 10 ppm a pH impuesto 

e~tre 7 y 8. 

Para trazar la curva % de rendimiento en función de la concentr! 

ci6n de TOP de una solución de cobalto lOppm a un pH ajustado entre 7 y 8 

se efectua la siguiente: 

3.1.3. 1 Procedimiento A diferencia de las extracciones anterio-

res, la solución acuosa contenía 2 ml de CoC1 2 100 ppm y 17.5 ml de H2o -
más una cantidad constante de 0.5 ml de NaOH 0.1 N en cada embudo de sepa

ración para fijar el pH. Las soluciones anteriores se colocaron en cada -

uno de los embudos adicionandose 20 ml de solución org~nica de TOP en heX! 

no variando la concentración de éste en cada embudo; las concentraciones -

utilizadas de TOP fueron de 5%, 10%, 15% y 20% conttnuandose el proceso de 

extracción r.omo en los incisos 1.1.l y 1.2.l midiendo después de cada ex·-
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tracción el pH de la fase acuosa en el potenciómetro y antes de hacer la -

determinación espectrofotométrica por absorción atómica. 

3.1.3.2 Resultados . Los resultados obtenidos se presentan en la 

tabla 3 y a partir de ellos se traza la curva %R=f([TOP]) que se muestra -

en la gr~fica # 3. 

T A B L A 3 

Vol.NaOH (ml} (TOPJ eHinic. eHfin. [Co]ac.fin. % R 

0.5 5% 7.86 6.05 5.2 48.0 

0.5 10% 8.49 5.83 5.0 so.o 
0.5 15% 7.92 7 .11 o.o 100.0 

0.5 20% 7.65 5.37 6.0 40.0 

3.1.3.3 Discusión . De las cuatro concentraciones de TOP, la de -

15% es la que facilita más la extracción ya que se obtiene un rendimiento 

del 100%. 

Se observa una variación considerable en el pH depués de la extracción; 

éste disminuye hasta en 2 unidades. 

3.1.4 Trazo de la curva lR=f{[TOP]) de cobalto 5 ppm a pH impuesto en

tre 8 y 9. 

Para trazar la curva % de rendimiento en función de la cancentr! 

ción de TOP de una solución de cobalto 5 ppm a un pH impuesto entre 8 y 9 

se lleva a cabo lo siguiente: 

3.1.4.l Procedimiento • Para esta serie se procedió como en el ·-
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inciso 1.3.l pero variando el volumen de la solución acuosa, la cual con-

tiene 1 ml de CcC1 2 100 ppm, 18.7 ml de H2o y 0.3 ml de NaOH 0.1 N para a

justar el pH entre 8 y 9. 

3.1.4.2 Resultados . Los resultados obtenidos se presentan en la -

tabla 4 y a partir de ellos se traza la curva %R•f([TOP]) la cual se mues

tra en la gráfica # 4. 

T A B L A 4 

Vol.NaOH (ml) (TOPJ 2Hinic. 2Hfin. [CoJac.fin. % R 

0.3 5% 8.85 7.35 2.55 49.0 

0.3 103 8.98 6.58 2.43 51.4 

Q.3 15% 8.78 7.28 o.oo too.o 
Q.3 20~ 9.03 5.48 3.20 36.0 

3.1.4.3 Discusión . En el rendimiento en función de la concentra· 

ción de TOP, se observa un comportamiento igual al del inciso 3.1.3.3, es 

decir la mejor concentración para extraer al cobalto es la de 15%. 

Se observa también un cambio significativo en el pH después de las ex-

tracciones hasta en 3.5 unidades aproximadamente. 

Se conluye que las dos concentraciones de cobalto se extraen en fonna -

similar para las condiciones de pH establecidas. 

Con base en los resultados anteriores y comprobando que el pH varía des 

pués de cada extracción, se probaron las mismas extracciones de cobalto 10 

y 5 ppm con cuatro diferentes concentraciones de TOP a valores de pH im--

puestos desde 3 hasta 11-12, efectuando series de extracciones iguales a -
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las de los incisos 3.1.3 y 3.1.4 variando en cada una de ellas los volúme

nes de las soluciones de HCl, NaOH y las de CoC1 2. 

3.1.5 Trazo de la curva %R=f([TOP]) de cobalto 10 ppm a pH impuesto e_!! 

tre 3 y 4. 

Para trazar la curva % de rendimiento en funci6n de la concentr~ 

ci6n de TOP de una soluci6n de cobalto 10 ppm a un pH impuesto entre 3 y 4 

se lleva a cabo el siguiente procedimiento: 

3.1.5.1 Procedimiento. Como el procedimiento para todas las ex-

tracciones es el mismo, se indicar~ en cada caso las cantidades de las so

luciones que forman la fase acuosa. 

Fase Acuosa: 2 ml de CoC1 2 (100 ppm) + 0.4 ml de HCl (O.l N) + 17.6 ml 

de H20. 

3.1.5.2 Resultados . Los resultados obtenidos se presentan en la 

tabla 5 y a partir de ellos se traza la curva %R=f([TOP]) que se muestra -

en la grHica # 5. 

T A B L A 5 

Vol.HCl {ml} (TOP] eHinic. eHfin. (Co]ac. fin. % R 

Q.4 5% 3.32 3.31 9.26 7.4 

Q.4 10% 3.25 3.20 8.31 16.9 

Q.4 15% 3.49 3,45 8.4B 15.2 

0.4 20'.t 3.26 3.26 8.86 11. 4 

3.1.5.3 Discusi6n . La variaci6n de pH aquí es mínima (centesimas 

-26· 



de unidad}; el porcentaje de rendimiento es muy bajo con las cuatro con-

centraciones de TOP probadas, siendo las que mejor extraen, las de 10% y -

15%. 

3.1.6 Trazo de la curva %R=f([TOP)) de cobalto 5 ppm a pH impuesto en

tre 3 y 4. 

Para trazar la curva % de rendimiento en función de la concentr~ 

ción de TOP de una solución de cobalto 5 ppm a un pH impuesto entre 3 y 4, 

se tienen las siguientes condiciones: 

3.1.6.1 Fase Acuosa: 1 ml de Cocl 2 (100 ppm) + 18.6 ml de H2o + -

Q.4 ml de HCl (0.1 N). 

3.1.6.2 Resultados . Los resultados obtenidos se presentan en la 

tabla 6 y a partir de ellos se traza la curva %R=f((TOP)) que se muestra -

en la gráfica # 6. 

TA B L A 6 

Vol.HCl (ml l [TOP) eHinic. eHfin. [CoJac.fin. % R 

0.4 5% 3.08 3.08 3.78 24.4 

Q.4 10% 3.21 3.21 5.00 o.o 
0.4 15% 3.10 3.05 4.89 2.2 

0.4 20% 3.25 3.25 5.00 o.o 

3.1.6.3 Discusión • Al igual que para cobalto 10 ppm, no hubo va

riación del pH; no hay extracción para [TOP}= 10%, 15% y 20%, sólo para la 

de 5% aunque el rendimiento para ésta es bajo. 
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Comparando las concentraciones de cobalto {10 y 5 ppm), se observa di-

ferencia entre las gráficas aunque ambas tienen un rendimiento muy bajo. 

Con estas dos series también se confirma que a valores de pH muy ácidos 

no hay extracción de cobalto. 

3.1.7 Trazo de la curva ~R=f([TOP]} de cobalto 10 ppm a pH impuesto e.!!_ 

tre 5 y 6. 

Para trazar la curva O. de rendimiento en función de la concentra-

ción de TOP de una solución de cobalto 10 ppm a un pH impuesto entre 5 y 6 

se tienen las siguientes condiciones: 

3.1.7.l Fase Acuosa: 2 r.l de CoCl 2 100 ppm + 17.9 ml de H2o + 0.1 

ml de HCl (0.1 N). 

3.1.7.2 Resultados . Les resultados obtenidos se presentan en la 

tabla 7 y a partir de ellos se traza la curva %R=f(~íOP]) que se nuestra -

en la gráfica H 7. 

T A 8 L A 7 

Vol.HCl (ml} [TOP] ~Hinic. ~Hfin. [Co]ac.fin. % R 

0.1 5% 5.53 5.48 7,74 22.6 

O.l 10% 5.61 5.32 4.00 60.0 

Q. l 15% 5.64 4.98 4.66 53.4 

0.1 20% 5.55 4.82 4.41 55.9 

3.1.7.3 Discusión . Se observa un aumento en la variación de1 pH 

(una unidad aproximadamente). 
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Aumenta el rendimiento de extracción en fonna significativa exceptuando 

al TOP 5%. 

3. l. 8 Trazo de 1 a curva ;~R=f ([TOP]) de cobalto 5 ppm a pH impuesto en

tre 5 y 6. 

Para ~razar 1 a curva ~~ de rendimiento en función de 1 a concentr~ 

ción de TOP a ur. pH impuesto entre 5 y 6 se tienen las siguientes condiciQ 

nes: 

3.1.8.1 Fase Acuosa: 1 ml de Coc1 2 + 18.9 ml de H2o + O.l ml de -

HCl (0.1 N) 

3.1.8.2 Resultados . Los resultados obtenidos se presentan en la 

tabla 8 y a par~ir de e 11 os se traza la curva ~R=f([TOP]) que se muestra 

en la gráfica • 8 

T A B L A 8 

Vol. HCl (ml} (TOP] EHinic. Ellfin. (Co]ac.fin. % R 

0.1 5~ 5.79 5.66 5.00 o.o 
0.1 10% 5.63 5.26 3.07 38.6 

0.1 15% 6.02 4. 94 4.88 2.4 

0.1 20'fo 5.29 4.75 4.59 8.2 

3.1.8.3 Discusión . En esta serie sucede lo mismo que con cobalto 

10 ppm, el pH varía, disminuyendo después de 1a extracción; el rendimiento 

en función de la concentración de TOP no es coherente con el inciso 3.1.7, 

obtenie11tlnse un r;>ndimit:nto menor al 40? con el TOP IO't'. y en lus otras con 
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centraciones de TOP pr~cticamente no hay extracción. 

3.1.9 Trazo de la curva %R=f([TOP)) de cobalto 10 ppm a pH impuesto e,!! 

tre 7 y B. 

Para trazar la curva % de rendimiento en función de la concentr.!!_ 

ci6n de TOP de una solución de cobalto 10 ppm a un pH· impuesto entre 7 y 8 

se tienen las siguientes condiciones: 

3.1.9.1 Fase Acuosa: En esta serie de extracciones, el pH se fija 

con solución de NaOH siendo la composición de la solución: 2 ml de CoC1 2-

100 ppm + 17.75 ml de H2o + 0.25 ml de NaOH (O.l N). 

3.1.9.2 Resultados . Los resultados obtenidos se presentan en la 

tabla 9 y a partir de ellos se traza la curva %R=([TOP]) que se muestra en 

la gr.ffica # 9. 

T A B L A 9 

Vol.NaOH{ml) [TOP] ~Hinic. ~Hfin. (Co]ac.fin. % R 

0.25 5% 7.15 5.86 9.80 2.0 

Q.25 10% 7 .07 4.65 9.52 4.8 

0.25 15% 7.07 4.64 9.46 5.4 

0.25 20% 7.24 4.44 9.70 3.0 

3.1.9.3 Discusión . El pH disminuye en dos unidades aproximadame_!! 

te después de cada extracción; casi no hay extracción para ninguna conce.!! 

traci 6n de TOP, aunque hay variación cons i derab 1 e de pH. 
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3.1.10 Trazo de la curva 3R=f([TOP)) de cobalto 5 ppm a pH impuesto e~ 

tre 7 y 8. 

Para trazar la curva % de rendimiento en función de la concen--

tración de TOP de una solución de cobalto 5 ppm a un pH impuesto entre 7 y 

8 se tienen las siguientes condiciones: 

3.1.10.l Fase Acuosa: 1 ml de CoC1 2 100 ppm + 18.85 ml de H20 + 

0.15 ml de NaOH (0.1 H). 

3.1.10.2 Resultados • Los resultados obtenidos se presentan en -

la tabla 10 y a partir de ellos se traza la curva %R=f([TOP]} que se mues

tra en la gr~fica * 10. 

TA B L A 10 

Vol.NaOH(ml) (TOP) QHinic. QHfin. (Co)ac.fin. 3 R 

0.15 5% 7 .01 5.75 5.00 o.o 
0.15 10% 7. 27 4.87 4.83 3.4 

0.15 15% 7.07 4.41 4.83 3.4 

0.15 20% 7 .07 4.12 5.00 o.o 

3.1.10.3 Discusión . Este estudio es similar al inciso 3.1.9; se 

presentan los mismos resultados, variando significativamente el pH. 

A estas condiciones de pH, no hay extracción, sólo se observa una dism_i 

nución en éste parametro después de cada extracción. 

3.1.11 Trazo de la curva XR=f((TOP)) de cobalto 10 ppm a pH impuesto -

entre 9 y 10. 

Para trazar la curva % de rendimiento en función de la caneen--
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tración de TOP de una solución de cobalto 10 ppm a un pH impuesto entre 9 

y 10 se tienen ias siguientes condiciones: 

3.1.11.l Fase Acuosa: 2 ml de CoC1 2 100 ppm + 16.95 ml de H2o + 

1.05 ml de NaOH (0.1 ll}. 

3.1.11.2 Resultados . Los resultados obtenidos se presentan en -

la tabla 11 y a partir de ellos se traza la curva %R=f([TOP]) que se mues

tra en la gr&fic~ # 11. 

T A B L A 11 

Vol.NaOH{ml) (TOP] oHinic. ~Hfin. (Co]ac.fin. % R 

1.05 5% 9.02 6.86 8.93 10. 7 

1.05 10% 9.10 6.14 8.42 15.8 

1.05 15l 9.09 6.14 8.98 10.2 

1.05 20% 9.04 5.83 8.95 10.5 

3.l.11.3 Discusión • El rendimiento de extracción aumenta poco a 

estos valores de pH con respecto a pH=7. Se observa que el pH disminuye -

m&s que en todos los casos anteriores confinnandose que a valores de pH al 

calinos, la disminución de éste es mayor después de cada extracción. 

La extracción es aproximadamente igual para todas las concentraciones -

de TOP estudiadas. 

3.1.12 Trazo de la curva ~;R=f([TOP]} de cobalto 5 ppm a pH impuesto e.!1_ 

tre 9 y lG. 

Para tra1~· la curva de rendimiento en función de la caneen--
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traci6n de TOP de una soluci6n de cobalto 5 ppm a un pH impuesto entre 9 y 

10 se tienen las siguientes condiciones: 

3.1.12.l Fase Acuosa: 1 ml de CoC1 2 100 ppm + 18.4 ml de H20 + 

0.6 ml de NaOH (0.1 N}. 

,3.1.12.2 Resultados . Los resultados obtenidos se presentan en -

la tabla 12 y a partir de ellos se traza la curva %R=f([TOP]} que se mues

tra en la gr~fica # 12. 

TA B L A 12 

Vol.NaOH{ml) [TOP) eHinic. eHfín. [Co]ac.fin. ~~ R 

0.6 5% 9.17 6.70 4.24 15.2 

0.6 10% 9.24 5.85 4.63 7,4 

0.6 15% 9.26 5.57 4.63 7.4 

0.6 20% 9.22 4.44 4.73 5.4 

3.1.12.3 Discusi6n . El comportamiento de las extracciones es si 

milar al inciso anterior, aquí también disminuyen los valores de pH hasta 

en 5 unidades aproximadamente. 

El rendimiento disminuye un poco con respecto a la concentraci6n de 10 

ppm; la única concentraci6n de TOP que permanece aproximadamente igual al

inciso anterior es la de 5%. 

3.1.13 Trazo de la curva %R=f((TOP]) de cobalto 10 ppm a pH impuesto -

entre 11 y 12. 

Para trazar la curva % de rendimiento en función de la caneen--
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tración de TOP de una solución de cobalto 10 ppm a un pH impuesto entre 11 

y 12 se tienen las siguientes condiciones: 

3.1.13.l Fase Acuosa: 2 ml de CoCl 2 100 ppm + 17.95 ml de H2o + 

0.05 ml de NaOH (1 N). 

3.1.13.2 Resultadas • Los resultados obtenidos se presentan en la 

tabla 13 y a partir de ellos se traza la curva %R=f{(TOP]) que se muestra 

en la gráfica i 13. 

TA B L A 13 

Vol.NaOH(ml} [TOP] ~Hinic. ~Hfin. (Co]ac.fin. % R 

o.os 5% 11.46 10.13 o.o 100.0 

0.05 10% 11. 37 8.72 1.98 80.2 

0.05 15% 11.45 7.BS 1.83 81. 7 

o.os 20% 11.43 7.48 0.83 91. 7 

3.1.13.3 Discusión • Se continúa observando una gran disminución 

del pH después de cada extracción. El rendimiento es bueno, pues se ex-

trae casi todo el cobalto de la fase acuosa. 

Como ya se indicó, se observa que en la fase orgánica se forma emulsión 

después de cada extracción la cual desaparece después de dejar reposar las 

fases en el embudo por un tiempo aproximado de 45 minutos. 

3.1.14 Trazo de la curva %R=f([TOP]) de cobalto 5 ppm a pH impuesto e_!! 

tre 11 y 12. 

Para trazar la curva X de rendimiento en función de la caneen--
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traci6n de TOP de una solución de cobalto S ppm a un pH impuesto entre 11 

y 12 se tienen las siguientes condiciones: 

3.1.14.l Fase Acuosa: 1 ml de CoC1 2 100 ppm + 18.95 ml de H2o + 

O.OS ml de NaOH (1 N). 

3.1.14.2 Resultados . Los resultados obtenidos se presentan en -

la tabla 14 y a partir de ellos se traza la curva XR=f([TOP]) que se mues

tra en la gr!fica # 14. 

TA B L A 14 

Vol. NaOH{ml} (TOPJ EHinic. EHfin. [Co)ac.fin. % R 

o.os S% 11.07 10.88 o.oc 100.0 

o.os 10% 11.13 10.84 o.oc 100.0 

o.os 1S% 11.09 7.65 0.36 92.8 

o.os 20% 11.10 7.09 o.oc 100.0 

3.1.14.3 Discusi6n • Se observa también fonnación de emulsión -

(aunque muy poca) en fase org!nica después de la extracción; disminuye el 

pH después de las extracciones, aunque menos que para cobalto 10 ppm. 

La extracción es completa en todos los casos con excepción del TOP al -

15~ aunque para ésta se puede considerar satisfactoria la extracción. 

Bajo estas condiciones de pH se tiene buen rendimiento de extarcci6n o.!?_ 

servandose también la mayor variación de los valores de pH, de lo que se -

piensa que la extracción de cobalto con TOP depende del pH al que se efec

túe tal extracción. 
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3.2 Estudio de la extracción de cobalto II a partir de Co(N03)2 y Coso4 • 

Con los estudios realizados en la extracci6n de cobalto a partir de -

CoC1 2 se decidi6 efectuar otros a partir de Co(ll03)2 y Coso4, es decir C<l!!! 

biando el ani6n acompañante para observar si la presencia de éste influye 

en la extracci6n. 

El procedimiento para estas series de extracciones es el mismo que para 

las de Cocl 2 a excepci6n del &cido con el que se fijaron los valoeres de -

pH utilizandose HN03 y H2so4 cuyo ani6n es igual al de la sal correspon--

diente. 

Para las extracciones con Co(N03)2 y Coso4 no se reporta procedimiento, 

s6lo se reportan: volúmenes, concentraciones y valores de pH impuestos a -

las soluciones utili?.adas. 

3.2.1 Extracci6n de cobalto II a partir de Co(N03)2 . 

3.2.l.l Trazo de la curva XR=f([TOP]) de cobalto 5 ppm a pH im-

puesto de 3 • 

Para trazar la curva % de rendimiento en funci6n de la -

concentracf6n de TOP de una soluci6n de cobalto 5 ppm a un pH impuesto de 

3 se tienen las siguientes condiciones: 

3.2.1.1.l Fase Acuosa: 1 ml de Co(N03)2 100 ppm + 9.5 ml -

de u2o + 9.5 ml de 111103 (O.! N). 

3.2.1.1.2 Rcsul tados . Los resultados obtenidos se prese!! 

tan en la tabla 15 y a partir de ellos se traza la curva "R=f([TOP]I que 
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se muestra en la gráfica # 15. 

T A B l A 15 

Vol.HN03(ml) [TOP] QHinic. QHfin. [Co)ac.fin. % R 

9.5 5% 2.99 2.99 4.64 7.2 

9.5 10% 2.96 2.g6 4.56 B.8 

9.5 15% 3.03 3.00 4.94 1.2 

9.5 20% 3.03 3.00 4.86 2.8 

3.2.1.1.3 Discusión . los valores de pH no sufren varia--

ci6n alguna en las cuatro concentraciones de TOP; casi no hay extracción, 

se obtienen rendimientos menores al 10%. 

3.2.1.2 Trazo de la curva %R=f([TOP]) de cobalto 5 ppm a un pH i!!! 

puesto de 5 . 

Para trazar la curva % de rendimiento en función de la --

concentración de TOP de una solucíon de cobalto 5 ppm a un pH impuesto de 

5 se tienen las siguientes condiciones: 

3.2.1.2.1 Fase Acuosa: 1 ml de Co(N03)2 100 ppm + 18.9 ml

de H2o + 0.1 ml de HN03 (0.1 11). 

3.2.1.2.2 Resultados . Los resultados obtenidos se presen

tan en la tabla 16 y a partir de ellos se traza la curva ~R=f([TOP]) que -

se muestra en la gráfica # 16. 
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T A B L A 16 
Vol.HN03{ml} (iOP] ~Hinic. ~Hfin. [CoJac.fin. % R 

O.l 5% 5.05 4.65 4.27 14.6 

0.1 EO% 5.07 4.35 4.31 13.8 

0.1 l :_DI 
• .;¡, 5.04 4.30 4.62 7.6 

0.1 2:···· 
~" 5.05 4.19 4.65 7.0 

3.2.1.2.3 Discusión . Empieza a disminuir el pH después de 

las extracciones; aume~ta un poco el rendimiento de extracción hasta en un 

14% aproximadamente. 

3.2.1.3 Trazo e~ la curva %R=f([TOP]) de cobalto 10 ppm a pH im-

puesto ':le 5. 

Para tnzar la curva % de rendimiento en función de la --

concentración de TOP de .,-:a solución de cobalto 10 ppm a un pH impuesto de 

5 se tienen las siguiente; condiciones: 

3.2.1.3.1 ~~se Acuosa: 2 ml de Co(N03}2 100 ppm + 17.9 ml

<~e H20 + 0.1 ml de HN03 (0.1 N). 

3. 2.1. 3. 2 i<.':sultados • Los resultados obtenidos se prese,!! 

tan en la tabla 17 y a par~ir de ellos se traza la curva %R=f([TOP]) que -

se muestra en 1 a grMica í/ l7. 
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TA B L A 17 

Vol.HN03(ml) [TOP] QHinic. eHfin. [Co]ac.fin. % R 

0.1 5% 5.03 4.80 9.86 1.4 

0.1 10% 5.0G 4.40 9.86 1.4 

0.1 15% 5.07 4.33 9.68 3.2 

0.1 20% 5.02 4.24 9.90 1.0 

3.2.1.3.3 Discusión • Se observa una pequeña disminución -

en el pH después de cada extracción al igual que en el inciso anterior. 

Con esta concentración de cobalto casi no hay extracción, baja bastante 

con respecto a la concentración de 5 ppm. 

3.2.1.4 Trazo de la curva %R=f((TOP]) de cobalto 10 ppm a pH im-

puesto de 7 • 

Para trazar la curva % de rendimiento en función de la -

concentración de TOP de una solución de cobalto 10 ppm a un pH impuesto -

de 7 se tienen las siguientes condiciones: 

3.2.1.4.1 Fase Acuosa: 2 ml de Co(N03)2 100 ppm + 17.8 ml

de H2o + 0.2 ml de NaOH (O.l N). 

3.2.1.4.2 Resultados . Los resultados obtenidos se presen

tan en la tabla 18 y a partir de ellos se traza la curva %R=f([TOP]) que -

se muestra en la gr~fica # 18. 
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TA B L A 18 

Vol .NaOH(ml) [TOP] pHinic. pHfin. (Co]ac.fin. % R 

0.2 5% 7.26 5.82 9.17 8.3 

0.2 10% 7.50 4.75 9.31 6.9 

0.2 15% 7.33 4.09 10.00 o.o 
0.2 20% 7. 51 3.83 10.00 o.o 

3.2.1.4.3 Discusión . Aquí ya se observa una variación co~ 

siderable en el pH después de cada extracción; éste parametro disminuye p~ 

ra este caso hasta cerca de 4 unidades aproximadamente. 

En las concentraciones 15% y 20% de TOP no hay extracción, y en las --

otras dos el rendimiento es muy bajo. 

3.2.1.5 Trazo de la curva %R=f([TOP]) de cobalto 5 ppm a pH im--

puesto de 7 . 

Para trazar la curva% de rendimiento en función de la-~ 

concentración de TOP de una solución de cobalto 5 ppm a un pH impuesto de 

7 se tienen las siguientes condiciones: 

3.2.1.5.1 Fase Acuosa: 1 ml de Co(N03)2 100 ppm + 18.9 ml

de H20 + 0.1 ml de NaOH (0.1 N). 

3.2.1.5.2 Resultados . Los resultados obtenidos se presen

tan en la tabla 19 y a partir de ellos se traza la curva %R=f((TOP)) que -

se muestra en Ja gráfica # 19. 
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TA B l A 19 

Vol .NaOH(ml) [TOPJ EHinic. EHfin. [Co]ac.fin. % R 

0.1 5% 7.19 5.45 4.85 3.0 

Q. l 10% 7.23 4.65 5.00 o.o 
0.1 15% 7.03 4.22 5.00 o.o 
0.1 20% 7.14 4.04 4.77 4.6 

3.2.1.5.3 Discusión. El comportamiento con esta concentr-ª. 

ci6n de cobalto es similar al de cobalto 10 ppm, el pH disminuye en la m1§. 

ma proporción después de cada extracción. 

E igual aquí no hay extracción en dos concentraciones de TOP (10% y 15%) 

y en las otras dos se obtiene un rendimiento muy bajo. 

Se considera que a estas condiciones de pH no se tiene una buena extraf 

ci6n de cobalto con TOP. 

3.2.l.6 Trazo de la curva %R=f([TOP]) de cobalto 10 ppm a pH im-

puesto de 9 . 

Para trazar la curva% de rendimiento en función de la -

concentración de TOP para una solución de cobalto 10 ppm a un pH impuesto 

de 9 se t1enen las siguientes condiciones: 

3.2.1.6.l Fase Acuosa: 2 ml de Co(N03)2 100 pp~ + 17.1 ml 

de H20 + 0.9 ml de NaOH í0.1 N). 

3.2.1.6.2 Hesultados . Los resultados obtenidos se presen

tan en la tdbla 20 y a partir de ellos se traza la curva %R=f((TOP]) que -

se muestra en la gráfica# 20. 
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TA B L A 20 

Vol.NaOH{ml) [TOP] 2Hinic. pHfin. (Co]ac. fin. X R 

0.9 5% 9.02 7.35 8.11 18.9 

0.9 10% 9.04 6.41 7.99 22.1 

0.9 15% 9.02 5,84 8.ll 18.9 

0.9 20% 9.CS 5.22 8.75 12.5 

3.2.1.6.3 Discusión . A estas condiciones de pH se incre-

menta la variación del mismo des~ués de cada extracción hasta en 3.5 unid-ª. 

des aproximadamente. 

El rendimiento de extracción av,enta con respecto a pl-1=7 aunque toda-

vía es bajo alcanzando un máximo del 22;; para TOP al 10%. 

3.2.1.7 Trazo de la curva ~R=f([TOP]) de cobalto 5 ppm a pH im-

puesto de 9 . 

Para trazar la cuna ;; de rendimiento en función de la --

concentración de TOP para una solución de cobalto 5 ppm a un pH impuesto -

de 9 se tienen las siguientes condiciones: 

3.2.1.7.l Fase Acuosa: l ml de Co(N03)2 100 ppm + 18.7 ml

de HzO + 0.3 ~1 de NaOH (0.1 N). 

3.2.l.7.2 Resultados . Los resultados obtenidos se presen

tan en la tabla 21 y a partir de ellos se traza la curva %R=f((TOP]) que -

se muestra en la gráfica # 21 
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1 
T A B L A 21 

Vol.NaOH(ml) [TOP] eHinic. ~Hfin. (Co)ac.fin. % R 

Q.3 5% 9.13 6.38 4.48 10.4 

0.3 103 9.08 5.24 4.43 11.4 

0.3 15% 9.08 4.65 4.33 13.4 

0.3 20% 9.10 4.37 4.30 14.0 

3.2.l.7.3 Discusión . Bajo estas condiciones de pH se ob-

serva una variación significativa de éste; disminuye de 3 a 4 unidades a-

proximadamente después de las extracciones. 

Aquí el rendimiento todavía es bajo al igual que en el inciso anterior. 

3.2.l.8 Trazo de la curva %R=t([TOP]) de cobalto 10 ppm a pH im-

pues to de 11 • 

Para trazar la curva % de rendimiento en función de la -

concentración de TOP de una solución de cobalto 10 ppm·a un pH impuesto de 

11 se tienen las siguientes condiciones: 

3.2.1.8.1 Fase Acuosa: 2 ml de Co(N03)2 100 ppm + 10.5 ml

de H2D + 7.5 ml de NaOH (O.l N). 

3.2.1.8.2 Resultados • Los resultados obtenidos se presen

tan en la tabla 22 y a partir de ellos se traza la curva %R=f((TOP)) que -

se muestra en la gráfica # 22. 



TA B L A 22 

Vol.NaOH{ml} [TOP) EHinic. EHfin. (Co)ac.fin. $; R 

7.5 5% 11.03 9.75 o.oo 100.0 

7.5 10% 11.05 8.15 0.47 95.3 

7.5 15% 11. 03 7.67 0.79 92. l 

7.5 20% 10.95 7.43 0.32 96.8 

3.2.1.8.3 Discusión. También hay disminución de pH des--

pués de la extracción, aunque dicha disminución es menor que para pH=9. 

El rendimiento de extracción es muy bueno; se efectúa casi en su totall 

dad la extracción del cobalto para todas las concentraciones de TOP estu-

diadas. 

3.2.1.9 Trazo de la curva ~R=f([TOP]) de cobalto 5 ppm a pH im-

puesto de 11 . 

Para trazar la curva % de rendimiento en función de la -

concentración de TOP de una solución de cobalto 5 ppm a un pH impuesto de 

11 se tienen las siguientes condiciones: 

3.2.1.9.l Fase Acuosa: l ml de Co(N03)2 100 ppm + 19 ml de 

NaOH (0.1 N). 

3.2.1.9.2 Resultados . Los resultados obtenidos se presen

tan en la tabla 23 y a partir de ellos se traza la curva XR=f((TOP)) que -

se muestra en la gr~fica # 23 . 
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T A B L A 23 

Vol. NaOH(rni) [TOPJ eHi nic. eHfin. LCo)ac.fin. '.~ R 

19.0 5'" " 10. 85 10.74 o.oo 100.0 

19.0 10% 10.85 10.65 2.30 54.0 

19.0 15~; 10.86 10.58 3.44 31.2 

19.0 20% 10.80 10.58 3.29 3.!. 2 

NOTA: Las cuatro extracciones forman emulsión en fase or<;~nica. 

3.2.1.9.3 Discusi6n. A diferencia del inciso anterior, --

aquí la variación en el valor de pH es mínima; sólo disminuye decimas de -

unidad. 

La única concentración de TOP donde se obtiene buena extracci~n es en -

la de 5%; en las otras, baja considerablemente el rendimiento. 

La emu 1 si ón que se forma en fase orgánica después de 1 a extra :::ci ón en -

las cuatro concentraciones de TOP es muy dificil de separar. 

3.2.2 Extracción de cobalto II a partir de Coso4 . 

Este estudio se realizó de igual manera que para el Co{N03)2, -

con los mismos procedimientos, utilizando el ácido correspondiente a la --

sal para fijar los valores de pH requeridos. 

3.2.2.l Trazo de la curva ~R=f([TOP]) de cobalto 10 ppm a pH im--

pues to de 3 . 

Para trazar la curva X de rendimiento en función de la --

concentración de TOr de una solución de cobalto 10 ppm a un pfl imouesto de 



3 se tienen las siguientes condiciones: 

3.2.2.1.1 Fase Acuosa: 2 ml de Coso4 100 ppm + 17.9 ml de 

H20 + 0.1 ml de H2so4 (0.1 N). 

3.2.2.1.2 Resultados . Los resultados obtenidos se presen

tan en la tabla 24 y a partir de ellos se traza la curva %R=f([TOP]) que -

se muestra en la gráfica U 24 . 

TA B L A 24 
Vol.H2so4(ml) [TOP) pHinic. pHfin. [Co]ac.fin. % R 

0.1 5% 3.25 3.25 6.73 32.7 

0.1 10% 3.35 3.35 7.66 23.4 

0.1 15% 3.35 3.25 6.65 33.5 

0.1 20% 3.36 3.27 6.65 33.5 

3.2.2.1.3 Discusión • No se observa variación alguna en el 

pH después de las extracciones. 

~ pesar de que se tiene un pH muy ácido, se observa un rendimiento de -

extracción del 30% promedio para todas las concentraciones de TOP estudia

das. 

3.2.2.2 Trazo de la curva %R=f([TOP]) de cobalto 5 ppm a pH im--

puesto de 3 • 

Para trazar la curva % de rendimiento en función de la -

concentración de TOP para una soluci6n de cob~lto 5 ppm a un pH impuesto -

de 3 se tienen las siguientes condiciones: 
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J.2.2.2.1 Fase Acuosa: 1 ml de Coso4 100 pprn + 18.2 ml de 

H20 + 0.8 ml de H2so~ (0.1 N). 

3.2.2.2.2 Resultados . Los resultados obtenidos se presen

tan en la tabla 25 y a partir de ellos se traza la curva XR:f([TOP)) que -

se muestra en la Qráfica # 25. 

T A B l A 25 

Vo1.H2so4(ml) [TOP] QHinic. QHfin. [Co)ac.fin. % R 

0.8 5% J.04 3.04 3.24 .15. 2 

0.8 10% 3.03 3.03 3.06 38.8 

o.a 15% 3.03 30. 3 3. 25 35.0 

o.a 20'.i 3.03 3.03 3.25 35.0 

3.2.2.2.3 Discusión . Esta serie de extracciones es simi-

lar a la del inciso anterior, aquí tampoco hay variación de los valores de 

pH después de las extracciones y se extrae a 1 rededor de 1 30'''. de 1 cobalto -

presente en fase acuosa. 

3.2.2.3 Trazo de la curva %R=f([TOP]) de coablto 10 ppm a pH im-

puesto de 5 • 

Para trazar la curva '.0 de rendimiento en función de la --

concentración de TOP para una solución de cobalto 10 ppm a un pH impuesto 

de 5 se tienen las siguientes condiciones: 

3.2.2.3.l Fase Acuosa: 2 ml de CoS~~ 100 ppm + 17.95 ml de 

H20 + 0.05 ml de H2so4 (0.01 N). 

-57-



3.2.2.3.2 Resultados . Los resultados obtenidos se presen

tan en la tabla 26 y a partir de ellos se traza la curva %R=f([TOP]) que -

se muestra en la gráfica # 26 

T A B L A 26 
Vo1.H2so4(m1) [TOP] EHinic. EHfin. [Co)ac.fin. % R 

o.os 5% 5.03 4.86 5.51 44.9 

o.os 10% 5.03 4.10 5.72 42.8 

o.os 15% 5.06 3.95 5.80 42.0 

o.os 20% 5.08 3. 78 5.82 41.8 

3.2.2.J.3 Discusión . Aquí ya se observa una variación en 

el valor de pH después de cada extracción (aproximadamente de una unidad -

para todas 1as concentraciones de TOP). 

E~ rcndi;;fento es casi igual para las cuatro concentraciones de TOP y -

es mayor con respecto a pH=3; se alcanza un 42% en promedio de rendimiento 

para extraer al cobalto. 

3.2.2.4 Trazo de la curva %R=f([TOP]) de cobalto 5 ppm a pH im--

puesto de 5 . 

Para trazar la curva % de rendimiento en función de la -

concentract6n de TOP para una solución de cobalto 5 ppm a un pH impuesto -

de 5 se tienen las siguientes condiciones: 

3.2.2.4.1 Fase Acuosa: 1 rnl de Coso4 100 ppm + 18.95 ml de 

H20 t O.OS rnl de H2so4 (0.01 N). 
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1 

3.2.2.4,2 Resultados . Los resultados obtenidos se presen-

tan en la tabla 27 y a partir de ellos se traza la curva %R=f([TOP]) que -

se muestra en la gráfica # 27 . 

TA B L A 27 
Vol.H2so4(ml) [TOP] QHinic. QHfin. [co]ac.fin. % R 

o.os 5% 5.12 4.75 2.58 48.4 

o.os 10% 5.15 4.28 2.56 48.8 

o.os 15% 5.05 4.22 2.58 48.4 

o.os 20% 5.03 4.03 2.68 46.4 

3.2.2.4.3 Discusión . Existe variación de los valores de -

pH después de cada extracción; éste disminuye desde 0.7 hasta 1.0 unidades. 

El rendimiento de extracción es similar para las cuatro concentraciones 

de TOP estudiadas y es aproximadámente del 48%, un poco más alto qu~ para

[Co]=lO ppm. 

Las dos series de extracciones bajo las condiciones de pH=5 son pareci

das; se extrae casi la misma cantidad de cobalto y se observa casi la mis

ma disminución en el pH. 

3.2.2.5 Trazo de la curva %R=f([TOP]) de cobalto 10 ppm a pH im·· 

puesto de 7 . 

Para trazar la curva X de rendimiento en función de la ·· 

concentración de TOP para una solución de cobalto 10 ppm a un pll impuesto 

de 7 se tienen las siguientes condlclones: 
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3.2.2.5.l Fase Acuosa: 2 ml de coso4 100 ppm + 17.9 ml de 

H20 + O.l ml de NaOH (0.1 N). 

3.2.2.5.2 Resultados . Los resultados obtenidos se presen

tan en la tabla 28 y a partir de ellos se traza la curva XR=f([TOP]) que -

se muestra en la gráfica # 28 

T A B L A 28 

Vol.NaOH(ml) [TOPJ BHinic. BHfin. [Co)ac.fin. % R 

0.1 5% 7.17 5.56 5.72 42.B 

0.1 10% 7.22 4.56 6.03 39.7 

0.1 15% 7.30 4.18 5.85 41.5 

O.l 20% 7. 27 4.13 6.01 39.9 

3.2.2.5.3 Discusión . Aumenta la variación del pH después 

de cada extracción; disminuye hasta en tres unidades. 

El rendimiento de extracción es muy parecido al del estudiado bajo las 

condiciones de pH=S, está carcano al 40% aproximadamente, para todas las -

concentraciones de TOP estudiadas. 

3.2.2.6 Trazo de la curva %R=f([TOP]) de cobalto 5 ppm a pH im--

puesto de 7 . 

Para trazar la curva % de rendimiento en función de la --

concentración de TOP para una solución de cobalto 5 ppm a un pH impuesto -

de 7 se tienen las siguientes condiciones: 

3.2.2.6.1 Fase Acuosa: 1 ml de Coso4 100 ppm + 18.95 ml de 
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H20 +O.OS ml de NaOH (0.1 N}. 

3.2.2.6.2 Resultados . Los resultados obtenidos se presen

tan en la tabla 29 y a partir de ellos se traza la curva %R=f([TOP]} que -

se muestra en la gráfica # 29. 

TA B L A 29 

Vol .NaOH(ml} (TOP] ~Hinic. ~Hfin. [CoJac. fin. % R 

o.os 5% 7.05 6.15 2.44 51.2 

0.05 10% 7.00 4.49 2.68 46.4 

o.os 15'.~ 7.01 4.33 2.31 53.8 

o.os 20~ 7 .11 4.10 2.50 so.o 

3.2.2.6.3 Discusión . El comportamiento en la disminución 

del pH es muy similar al inciso anterior; llega a disminuir hasta 3 unida

des. El rendimiento de extracción aumenta un poco con respecto a [Co]=lO 

ppm a excepción del TOP al 10%; se obtiene un rendimiento aproximado del -

SO%. 

3.2.2.7 Trazo de la curva XR=f((TOP)} de cobalto 10 ppm a pH im-

puesto de 9 . 

Para trazar la curva % de rendimiento en función de la --

concentración de TOP para una solución de cobalto 10 ppM a un pH impuesto 

de 9 se tienen las siguientes condiciones: 

3.2.2.7.1 Fase Acuosa: 2 ml de Coso4 100 ppm + 17.5 ml de 

H2o + O.S ml de N~OH (0.1 N}. 
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J.2.2.7.2 Resultados . Los resultados obtenidos se presen

tan en la tabla JO y a partir de ellos se traza la curva %R=f{[TOP]) que -

se muestra en la gr~fica * 30. 

TA B l A JO 

Vol.NaOH(ml) [TOP] pHinic. pHfin. [Co]ac. fin.- ;; R 

0.5 5% 9.02 6.27 5.64 43.6 

0.5 10% 9.04 5.70 5.95 40.5 

0.5 15% 9.14 5.16 5.44 45.6 

0.5 20% 9.17 4.95 5.95 40.5 

3.2.2.7.3 Discusión. Se acentúa ~~s la variación en el v~ 

lor de pH después de cada extracción; disminuye hasta más de 4 unidades. 

El rendimiento de extracción es casi el r.ismo que para los incisos an-

teriores (40% en promedio aproximadamente) y suy parecido para las cuatro 

concentraciones de TOP estudiadas. 

J.2.2.s Trazo de la curva %R=f{[TOP]) de cobalto 5 ppm a pH im--

puesto de 9 • 

Para trazar la curva % de rendimiento en función de la -

concentración de TOP para una solución de cobalto 5 ppm a un pH impuesto -

de 9 se tienen las siguientes ccrdiciones: 

J.2.2.a.1 Fase Ac"osa: l ml de Coso4 100 ppm + 18.85 ml de 

H20 t O. l 5 ml de Na OH ('J. l N) . 

J.2.2.!l.2 Rcsul tacto;, Los resultados obtenidos se presen· 
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tan en la tabla 31 y a partir de ellos se traza la curva %R=f([TOP]) que -

se muestra en la gráfica # 31. 

TABLA 31 

Vol.NaOH(ml} [TOPJ ~Hinic. ~Hfi n. [Co]ac.fin. % R 

0.15 5% 9.09 5.76 2.29 54.2 

0.15 10% 9.14 4.65 2.34 53.2 

0.15 15% 9.12 4.53 2.50 so.o 

0.15 20% 9.19 4.24 2.43 51.4 

3.2.2.8.3 Discusión • En este caso el valor de pH disminu

ye de 4 a 5 unidades; es decir la variación es mayor que para todos los cE_ 

sos anteriores. El rendimiento de extracción aquí rebasa el 50%, lo que -

significa el rendimiento rn~s alto hasta este momento para la extracción de 

cobalto a partir de Coso4. 

Las cuatro concentraciones de TOP siguen extrayendo.en fonna similar al 

cobalto para este caso del Coso4. 

3.2.2.9 Trazo de la curva %R=f((TOP]) de cobalto 10 ppm a pH im-

pues to de 11 • 

Para trazar la curva % de rendimiento en función de la -

concentración de TOP para una solución de cobalto 10 ppm a un pH impuesto 

de 11 se tienen las siguientes condiciones: 

3.2.2.9.1 Fase Acuosa: 2 ml de Coso4 100 ppm + 17.95 ml de 

H20 + 0.05 ml de NaOH (1 N). 

-66-



3.2.2.9.2 Resultados . Los resultados obtenidos se presen

tan en la tabla 32 y a partir de ellos se traza la curva 3R=f([TOP]) que -

se muestra en la gráfica # 32. 

T A B L A 32 

Vol.NaOH(ml} (TOP] ~Hinic. ~Hfin. [Co]ac. fin. % R 

o.os 5% 11.41 10.66 o.oo 100.0 

o.os 10% 11.37 7.82 0.64 93.6 

0.05 15% 11.37 7.20 1.45 85.5 

o.os 20% 11.42 7.14 1.24 87.6 

NOTA: Las cuatro extracciones fonnan emulsi6n en fase orgánica. 

3.2.2.9.3 Discusi6n . Para TOP al 15% el pH s6lo disminuye 

0.75 unidades y se obtiene un rendimiento del 100%; para las otras concen

traciones de TOP el valor de pH disminuye considerablemente (hasta en 4 u

nidades aproximadai::~nte) y se obtiene un rendimiento un poco más bajo (90% 

en promedio). 

Se observa un gran aumento en el rendimiento de extracci6n bajo estas -

condiciones de pH con respecto a los otros valores de pH estudiados. 

La emulsi6n que forman estas extracciones en fase orgánica es diffc11 -

de separar con simple reposo en el embudo. 

3.2.2.10 Trazo de la curva %R=f([TOP]) de cobalto 5 ppm a pH 1m-

puesto de 11 . 

Para trazar la curva % de rendimiento en funci6n de la -
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concentraci6n de TOP para una soluci6n de cobalto 5 ppm a un pH impuesto -

de 11 se tienen las siguientes condiciones: 

3.2.2.10.1 Fase Acuosa: 1 ml de CóS04 100 ppm + 18 ml de -

H20 + 1 m 1 de Na OH ( 1 N) . 

3.2.2.10.2 Resultados . Los resultados obtenidos se presen. 

tan en la tabla 33 y a partir de ellos se traza la curva %R=f([TOP]) que -

se muestra en la gr~fica # 33. 

TA B L A 33 

Vol .NaOH(ml) [TOP] ~Hinic. ~Hfin. [Co]ac.fin. % R 

1.0 5% 11.0l 6.85 0.01 99.8 

1.0 10% 11.04 6.26 0.03 99.4 

1.0 15% 11.03 6.02 1.81 63.8 

1.0 20% 11.03 5.80 2.12 57.6 

NOTA: Las cuatro extracciones forman emulsión en fase orgánica. 

3.2.2.10.3 Discuci6n . En este caso es en donde se ha ob-

servado mayor disminución en el valor de pH; esta disminución está entre -

4.06 y 5.23 unidades. 

Se obtiene buen rendimiento para las concentraciones de TOP del 5% y --

10%, para las otras dos, el rendimiento baja bastante. 

La fase org~nica en las cuatro extracciones queda completamente emulsiQ 

nada sin que desaparezca dicha emulsión a p~sar de dejarla reposando duran 

te 24 horas. 
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Gráfica # 33 
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Gráfica # 33 
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3.3 Trazo de las curvas :;R=f([TOP]) de cobalto 10 ppm a pH de equi1 ibrio 

tamponado. 

De los resultados obtenidos en las tablas 3, 7 y 8 y sus gráficas co

rrespondientes, se puede observar una gran variación en el rendimiento de 

extracción con respecto a las concentraciones de TOP estudiadas, con lo -

cual no se puede tener la seguridad que a los valores de pH entre 5 y 8 el 

factor que detennina el rendimiento de extracción sea el pH; por ello se -

decidió repetir estas series de extracción tamponando el pH de equilibrio, 

es decir el pH final después de la extracción para comprobar si el factor 

determinante en el rendimiento de extracción es el pH. 

Se efectuaron 3 series de extracciones de cobalto II de 10 ppm (a par-

tir de cocl 2) , tamponando a valores de pH finales de 5, 7 y 8. Las extras 

ciones se realizaron exactamente igual que todas las anteriores sólo que -

al final de la extracción, se tampor.ó el pH de la solución acuosa hasta el 

valor requerido con NaOH (0.01 N). 

3.3.l Curva %R=f([TOP]) con cobalto 10 ppm a pH de equilibrio de 5. 

Los resultados de obtenidos se presentan en la tabla 34 y a par-

tir de ellos se traza la gr~fica # 34 

T A B L A 34 

LTOPJ f!Hi ni e. ~Heguil. (Co]ac. fin. ~ R 

5% 5.34 5.08 7.61 23.9 

10% 5.34 5.21 7.40 26.0 

15% 5.26 5.06 7.25 27.5 

20% 5.35 5.16 7.24 27.6 
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3.3.2 Curva %R=f([TOP]) con cobalto 10 ppm a pH de equilibrio de 7. 

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 35 y a partir 

de ellos se traza la gr~fica # 35 

T A B L A 35 

(TOP] EHi nic. oHeguil. [Cc]ac.fin. ~ R 

5% 7.31 7.05 7 .15 28.5 

10% 7.55 7.03 7.01 29.9 

15% 7.32 7.07 6.99 30.1 

20% 7.33 7.00 6.40 36.0 

3.3.3 Curva %R=f([TOP]) con cobalto 10 ppm a pH de equilibrio de 8. 

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 35 y a partir 

de ellos se traza la gr~fica # 36 

T A B L A 36 

(TOP] EHinic. eHeguil. (Co]ac. fin. % R 

5% 8.03 8.04 6.43 35.7 

10% a.os 8.04 6.06 39.4 

15% a.oo 8.02 6.26 37.4 

20% a.oo 8.07 5.91 40.8 

DISCUSION • Se puede observar que conforme aumenta el pH, aumenta también 

el rendimiento de extracción y que éste es muy similar para las cuatro co_!! 

centraciones de TOP estudiadas en cada caso. 
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Con esto se comprueba que el pH es un factor determinante en el rendi

miento de la extracción de cobalto II con fosfato de trioctilo (TOP). 
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3.4 Valoración del fosfato de trioctilo (TOP) . 

Con el fin de explicar el comportamiento del TOP en la extracción de 

cobalto II se efectuaron cuatro valoraciones de él (una para cada concen-

tración ~studiada). 

3.4.1 Procedimiento Se colocaron en cada embudo de separación, sol~ 

ciones de TOP en hexano al 5~. 10%, 15~ y 20% adicionandose después 20 ml 

de solución acuosa de concentración variable de HCl ó NaOH para ajustar el 

pH; el pH de la solución acuosa se midió previamente en un potenciómetro -

Corning 12 de escala expandida, enseguida se agitaron los embudos durante 

5 minutos aproxi~adamente para permitir el contacto de las dos fases, se -

dejaron reposar hasta la separación de las mismas y por último se midió -

nuevamente el pH de la fase acuosa. 

3.4.2 Resultados . Los resultados se presentan en las tablas 37 a 40 

mostrandose también las curvas de \aloración correspondientes. 

3.4.2.l Valoración de TOP al 51 en hexano. 

T A B L A 

Vol .HCl (mi) pHinicial 

s.o 2.44 

0.5 

0.1 

o.os 
o.o 

3.47 

4.44 

5.20 

7.57 
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T A B L A 37 

(continuaci6n) 

Vol .NaOH(ml) EHinicial eHfinal 

0.2 9.05 6.12 

0.7 10.00 6.65 

2.0 11.23 7.65 

3.0 11.35 9.35 

4.0 11.57 10.35 

5.0 11. 71 10.93 

6.0 11. 81 11.34 

7.0 11.94 11.59 

3.4.2.2 Valoración de TOP al 10~ en hexano. 

T A B l A 38 

Vol.HCl(ml) pHinicial eHfinal 

4.5 2.44 2.40 

2.0 2.75 2.75 

0.5 3.36 3.29 

o.os 4.27 3.93 

o.o 6.38 4.42 

Vol.NaOH(ml) -------------------
0.1 7.49 5.36 

0.6 9.50 6.49 

2 .1 11.05 7.05 
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3.4.2.3 Valoraci6n de TOP al 15% en hexano. 

TA B L A 

Vol.HCl(ml) pHinicial 

5.0 2.36 

o.s 3.38 

o.os 
o.o 

5.29 

7.13 

39 

pHfinal 

2.35 

3.32 

4.03 

4.33 

Vol.NaOH(ml) ------------------

0.2 

l. 6 

9.46 

11.15 

5.48 

6.56 

3.4.2.4 Valoración de TOP al 20% en hexano. 

T A B L A 

Vol.HCl(ml) pHinicial 

5.0 2.39 

0.5 

o.os 
o.o 

3.38 

5.09 

6.76 

40 

pHfi na 1 

2.39 

3.32 

3.88 

4.08 

Vol.NaCH(ml) -------------------

0.3 

1.8 

9.44 

11.00 

-so-

5.44 

6.33 
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C A P I T U L O W 
CONCLUSIONES 

Con base en los resultados de las tablas 1 a 14 y las gráficas corres-

pondientes se puede concluir que para el CoC1 2: 

1) El intervalo de pH en donde se obtiene mayor rendimiento de extrac

ción de cobalto II es entre 11 y 12. 

2) La concentración 6ptima de TOP para tal extracción es al 15% para -

los valores de pH de 7, 8 y 9. 

Con base en los resultados de las tablas 15 a 23 y sus gráficas corres

pondientes se puede concluir que para el Co(N03)2: 

1) El intervalo 6ptimo de pH para la extracci6n de cobalto II está en

tre 11 y 12 para todas las concentraciones utilizadas de TOP. 

2) La concentraci6n 6ptima de TOP para tal extracción se pudo observar 

en las soluciones al s: y al 10%. 

Con base en los resultados de las tablas 24 a 33 y las gráficas corres

pondientes se puede concluir que para el Coso4: 

1) Al igual que en los casos anteriores, el intervalo óptimo de pH para 

la extracción de cobalto II es entre 11 y 12. 

2) Las concentraciones de TOP más favorables para la extracción fueron 

las de 5% y 10%. 

Comparando los resultados de las tres sales de cobalto estudiadas se PUf 

de concluir que las condiciones más favorables de extracción para cobalto -

II con solución de TOP en hexano son : 
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1) Un valor de pH entre 11 y 12. 

2) Concentraciones de TOP en hexano al 5% y/o 10%. 

3) La sal que favorece la extracción es el CoS04 por presentar maror -

rendimiento de extracción con respecto a todos los valores de pH -

probados (de 3 a 12) y por obtener un menor costo debido a que se -

utilizan concentraciones bajas de TOP. 

Con base en los resultados y al comportamiento observado en la fase or

gánica después de cada extracción se concluye que el rendimiento de extra.!:_ 

ción es directamente proporcional a la variación del pH después de ésta y 

también a la formación de emulsión en fase orgánica. 

Con base en los resultados de las tablas 34 a 36 y sus gráficas corres

pondientes se puede concluir que: 

1) La extracción de cobalto II con TOP en hexano está en función del -

pH; el rendimiento de la misma depende directamente del pH al que -

se efectúe la extracción, siendo el óptimo entre 11 y 12. 

A partir de las curvas de valoración de TOP se puede concluir que po--

drfa existir una posible degradación del TOP desde valores ácidos de pH (a 

partir de pH=3 aproximadamente). 

La presencia de iones H+ degrada al TOP y deja libres fosfatos que al -

reaccionar con H+ pueden formar el ácido fosfórico y por lo tanto las cur

vas de valoración que se presentan podrían ser las del ácido formado. De -

manera indirecta se podría saber la cantidad de TOP degradado. 
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Finalmente, para obtener un conocimiento real y concreto del comporta-

miento del TOP en extracciones, se recomienda realizar un estudio más ,pro

fundo y exhaustivo de él, abarcando todos los valores de pH y realizando -

pruebas de identificación para tener seguridad de la degradaci6n. 
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