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INTROTUCCION.

La finalidad de =ste trabajo es la de hacer um estudio so
-bre un vroceso quimico,el cual ternza algunas ventajas sobre
el clésico proceso de fusidn que se utilizz nasta la fécha.

Tste »roceso quimico es la EXTRACCION DE HIIRRQ MIDIANTE
SCLVENTES, en este caso en varticular usando ater iscoprozflico
como solvente.

Tl interés en la separacifm del hierro,se dete a que en -
la mayoria de los anflisis quinicos d2 minerales que contie-
-nen =ste elemento,el contenido de hierro es muy alto.

71 proceso de EXTRACCION DE EIETRC MEDIAXTE SCLVENTES, o8
sobre todo fitil cuando el nierro se encuentra diluido en so-
-lucicnes minerales,sobre todo si en dichas soluciones la --
concentracidén de hierro es alta.

La eficiencia ae este proceso en base tebrica es mayor -
del 99 %,mientras que la 2ficiencia del proceso de fusifn -
zs de 27 %.

Otro factor que nos hace pensar que el proceso de Extrac-
-cifn de Hierro lediante Solventes =s mejor que el de fusibn
es el factor Costos,ya que el primero es un 50 % menor em --
costos fijos y no mayor en costos de operacifm que un 40 % -
con respecto al segundo.



I.- SISTEMAS DE EXTRACCICN DE MZITALZS.

1.1.=-CLASTFICACION DE ICS SISTEIAS DE EXTRACCICH DE MZTALES.

La solubilidad en sclventes orzhzicos 2o es unz caracie--

s
-m0 se nuede esperar ds su alta naturzieza ibn

~-les nethlicas scn fuertes elBetrolitos,cuya relativa zran -
solubilidad ern medis sc a ¢1 Den®fico efacto de la

e sencialmente en todo metal,alzu--
de extraccidnm H =n casi todos,las moléculas de
s a los iones d:l metal,ssto es posible de ok

con un solvente
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Ta formzaciln de especies sin carga =s un posihle nre-re--
-quisito para efectuar las extracciones con solvertes orczlni
-cos,10s cuales generalmente tienenm %=2°-- ccnstantes disl®c-
~tricas.uUna especie puede ser formada »or cualquier metal --
que contenga iones a travds de su coordinacibm,involucrando
also mfs quinmico que las uniones fisicas.

©s conveniente la clasificacibn de sistemas de extraccifn
sobre las bases de la naturaleza de las especies extracta---
-bles,»or lo que nos quedarfam dos tipos de especies:los iqug

latos 7 la Asosiacibn de Iones,



1.1.1.-SISTE’AS TE TXTRACTION DE QUELATOS.

Son compmestos tales como el 2-guinolinol, fhcilmente rem-
-rlazables y coordinados con agua a »artir de algunos meta--
-les en su forma natural,esencialmente covalentes,2lzunos de
los cuales son solubles en comrusstos orzénicos tales como -

los hidrocarburos e hidrocarburos cloradcs.

1.1.2.-SISTEM4S DE ZXT=ACCION TZ ASCCTACTON DE ICOKZS.

*n sste caso las sspecies sxtractaples son formadas por -

i%n de iones,en %sta categorfa es posible distin--
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21 -uede ser incorporado =z un gran idm el cual conr
-tenga voluminosos Irupos orgénicos 5 bien pusde asociarse -
con alcfin otro i6n de gran tamafio.

b).-Un segundo sistema se caracteriza nor el importante pa--
-pel que Juega el solvente orgfnico.La formacifn de una espg
-cie extractable derende sobre todc de la accibn combinada -
de aniones tales como haluros 8 nitratos y de los compuestos
orghnicos que contienen 6xigeno,tales como los alcoholes,8te
;res,cetonas y &steres para desvlazar el agua contenida,es -
decir coordinada por el metal.

c).-En este sistemaz los icnes del metal son imcorporados en
sales de alto peso molecular,las cuales son disueltas en ---
solventes orglnicos,esto es,por formaci®n de agregados coloi
-dales § nicelas,en las cuales las porciones organofflicas -

de las moléculas de la sal son sacadas del solvente orghnico

mientras que las porciones ibnicas son defendidas del solven

-te orglnico en el centro de la estructura micelar.



II.- 3SPECTOS TERMCDINANICOS.

Los recientes desarrollos en las tfcnicas de scparacibn -
tales como cromatograffa,cambios de i8n y precipitacifn hfmo
-genea son tan buenas com:z la extraccibn con solventes,donde
es de zran utilidad la distribucifn de fase comoc un princi--
-vio de separacifn,en cada uno de esos nétodos se involucra

el movimiento de materia a travts de 1os lfmites de la fase,

2.,1.-HECLA PE LAS FASES.

Para todas las distribuciones de las fases existe lz cl&--

-sica regia de lacs fases de Gibbs.

P+ V=C+2 (2.1)

donde: _
nfimero de fases,

grados de libertad.

R

nfimerc de componentes.

En el caso particular de extraccilm con solventes,estare-
-mos relacionados bhsicamente con dos solventes esencizlmen-
-te inmicibles y un soluto distribuido entre ellos,tambifn -
que P=2 y C=3.4 presifn y temperatura constantes la regla --
predice una variaci8n de uno.Esto indica que si nosotros se-
-leccionamos la concentracidn del soluto em una fase,la con-
-centracifn del soluto en la otra fase queda fijada.



2e2s=lnl TE DISTRIIOTON,

De &stz manera la regla de las fases predice que un sistg
-ma coxzpuesto de dos solventes inmicidles y un soluto d“"t“g
-buido entre ellos,tiene un grado de libertad.lLa Ley de LDis-
~tribucifn revela un Jran ccntenido,la prc;:rciSn de las con

-centraciones del s2luto zuestr

E g

-disnte de la conceniracifia tot

N a=nd =~y

Li8T0L Jlm—=-

~cifn, wxpresa quz un scluto ser® distribuide entre dos sol--
-ventes csencizlmente inmicibles de tal manera que en el e--
-quilibrio la proporcin de las concentracicnes del soluto -
en lac dos fases a una temperaturs particular ser§ unz cons-

ue el soluto tenga un mismo »eso mols
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ara un soluto X la distribucibn entre los solvzates 1 7

2 es como sigue:
=5

Kn‘E‘z x,] {22

donde:
KD es el coeficiente de Distribucifn y =2s una constan-
-te independisnte de la concentracifn total del soluto y los
paréntesis denotan concentraciones,
Sin embargo %sta expresibn de 1a Ley de Distribucifn es -

una aproximacifn @til.



Cuidadosas »rusbas experimentales han revelado serics --
errores de dos tipos.Il primero surge por que lz ley como es
-tado no es termodinfmicsmente rigurosa.Xl segundc error se
encuentra cuando 1z especie distribuida es comnliczda con --
reaccionzs quinmicas tales como asociazcibn o disociaci®n 2n -

sus fases.il ocurrir tales reacciones quimicas nuaden ser to

el plej : stribucibn, -
surgiendo desviaciones nor esa causa,que no rexresenta ningu
-na inadecuencia esencial de la misma Ley de Distribucibn,

Tsta relacibn es de gran significancia,porque de su efec-
-to sobre la distribucifbn son lac interacciones quimicas de
las especies distribuidas con los otros componentes en cada
fase,'ambién esas interacciones pueden atectar profundamen-

-te la concentracibdn de las especies distribuidas.

p - -Soncentracifn en la fase orghnica (total)

concentraci®n en la fase acuosa (total)

2.4.- PORCENTAJES DE EXTRACCION.

El tfrmino % de extraccisn es una cantidad que estf re---

-lacionada con la relacida de distribuciln (D) por la siguie
-nte ecuacifns



UL ). 0. SO (2.3)

¥
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1
i

donde:
Va y Vo representan la fase acuosa y orgknica respscti
-vamente.
Cuande los valfr

-fica a D+ 1.

2.5.~-PROCTSCS DE ZXTRACCTICN,

Al gunos detalles de la naturaleza espvecffica de las inte=-
-racciones obviamente pueden diferir de un sistema de szx™rac
-cifn a otro,por lo cual pcérfa ser acentado un modelo orga-

-nizado,basado sobre trss aspectos esenciales los cuales de-

t
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@
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a

omunss a todos los procesos de extracciln de nmeta-

-les,loc trcs aspectos son los siguientes:Formaci®n de un --

b
complejs sin carga,oistribuciln del complejo extractable e -
Interacci®n del complejo en la fase orghrica.

245.1.-FCRIACICY D& UN CCITPLJO SIN CARGA.

Este nasc involucra reacciones del metal em la fase acug
-sa,dirizidos a la formacifn de una =specie extractable.La -
formacifn del complejo puede ser por coordinacifn,incluyendo
la quelaci8n como una simnle coordinacifm § bien nor asocia-
-cifn iBnica.



Tl caso de coordinacién puede ser descrito como sigue:

2 4 oar

MR, (Z.4)

R~ es un ani8n debido z la quelacifn 8 un agents de

D1 tetracloruro de germanio y la acetil-cetona cuprosa -
son ejemnles de %ste tipo de especies extractzbles que invo-
-lucrzn -la coordinacifn,

En ¢l caso de asociaci®n iBnica,el metal puede ser incor-
-porzdo en uno u otro,es decir en el anifn 5 en el catibm --
del i%n extractadble.

Para 2l catifn:

B 5 Bl e ng* (2.5)
KE) + oK T———= (MBy ,nX ) (2.6)
Parz el anifn:
¥4+ (o + a)X” —ux], (2.7
Mxi:a + at (a!*,sz:a) (2.8}

donde:

B es un ligando mono 8§ polidentado meutral.

X" es un anibn apropiado a uno u otro para aparear con

el catibn 8 por coordinacibn con el metal.

Y esun catifn,requerido para formar el ifm-par



2:5:2:-DISTRISOCTAN DAL SOVRTRJC SXTRECTATNTL

Desde el puntc de vista matematico,fste es el mnfs sinzls
de los tres estados,la distribucifn de la especie extracta--
~ble entre las dos fases lIgquidas siguen la ley de distribu-

-ci®n,sin embargo los factores que afectan la axtractidili--

-‘Y'ﬂ—"\’(ﬂﬂ‘r \7 n'—p MAANYITYE T TA TMT T KQD AR EGTO
20"‘.2-'1.n~-4 ’T ) -.._-T —imt —JA F;su.. D s P i

-

Las reacciones que se involucran en el complejo extracta-

ble en la fase orgfnica,por ejemnlio,la polizmsrizaci®n 5 la
disociacibn del complejo,intzraccione

5
talss como el reactive en la fsee orzérica son imcluidos en

Es*e estauo no deberfa facluirse ya ques 21 modslo nara el
aroczso e extraccidn describe las arlicaciones con igua
-cilidad que para la extraccibn con sclventes de comnuestos

orcénicos.Tna sinple modificacibn resulta del factor de gque
alcunos comuuestos orzfnicos son extractaoles entre ellos y
no requieren reactives para la formacidn de complejos,los --
tres nasos de la extraccifn son los siguientes:
a) Interacci®n del compuesto en la fase acuosa.
b) Distribucibdn del compuesto.
c¢) Interaccibdn en la fase orghnica.

Estas razones pueden ser generalizadas para incorvorar --
extracciones que no involucrem una fase solvente acuosa.
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2:6.=TRATAMIENTO CUANTITATIVO DEL EQUILIBRIC DE L4 EXTRACCIOXN.

El problema para reducir el comportamiento de los sist:azs
de extraccibn por asociacifn ifnica,a expresiones analfticas
que los describan cuantitativamente es muy compdlejo,las rela
-ciones entre la cantidad de extraccidn y los parfzmetros ex-
~perimentales deben tomarse en cuenta,®sto no debe s:zr con--
-cluyente ya que el origen de la dificultad es inherente de
la naturaleza de las fuerzas responsgbles para la formaciln
de lcs complejos por asociaciln idnica.

Las complicacicnes surgen de dos grandes factores:
Primero.-las conc¢entraciones generalmente gltas del elactro-

-lito empleado mienten en mn intervalc en el cual existe una

oncentradas del electrolito,representan una relati-
n de la solucién teBrica on la cual los cosficien--
-tes de actividad son influenciados »or un gran afimero de --
factores ffsicos.ilgunos trabajos se han hecho para svalusr
coeficientes de actividad em soluciones concentradas ds eleg
-trolitos y han servido nara enfatizar la dificultad de la -
apliczci%n de resultados obtenidos en una determinada solu--
-ci%n en otras soluciones.Los coeficientes de actividad,de--
-penden mucho m&s de la naturzleza especffica de las sales -
en la soluci8n que de cualquier otro factor.Zn tales circuns
Ztancias,cuands los cambios son relativamente pegquefics en --
concentraciones, puede resultar un significativo cambic en la
actividad,la utilidad de la expresifn de accifn de masas usa
-dz para describir el equilibrio de la extraccibn,es drhsti-
-camente reducida,varvicularmente se bace relevante ¢l dato

de que el coeficienje de actividad no es conocido comvleta--

-mente,
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Segundo.-"1 gran nfimers de ecuilibriss jue son involucrados
3n la formacibn del primsr complejo por =zsocizcifn ibnica --
extractable nor relaciones =xtremadamente complejas entre --
los narfmetros de la extraceidm.Como ilustracifn pusde ser -
citado el 2jemnlo ée la extraccifn de hierro (III) de HCL --
vor Ster.

“n 8ste sistema se requieren cuatro ecuaciones para des--
-cribir la inter=accidn del hierro y los iones cloruro,princi

c
-2iando 1z formacisn

de los clorc-comnleios desce Pe (HZO)5

£1%* hasta ve (1,00, 91; todos los cuales nuzden entrar en -

el snlvinte cambisndo reaccio £ sea Fe (2.0), C1, nuede -
irs

TFe (éter)2 el

.Cuando las reaccionzs de la asociacidn iéni-
-ca que tuvieron lugzr en las fases

acuosa y orghnica son --
tambi®n consideradas,se cr=a unz seris de reacciones comnle-
-jas que eliminan el intento de hacer una sola ecuacidn geng

-rzl para describir la extraccisdn,
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IIY.-FORMACICHN DE CCMPLEJOS METALICOS

Z.1.

- CTHPLEJCS POR CCOLNDINACICHN.

Los conpuestos metilicos que se denculnan

¢
coordinacidn,son los que siguen 1z teorfa de cocrdinacifn -

de "erner,Fl concepto
ion23 es la de formar
-nido cerca de un ifn
términos de la teorfa

(1Y v Lowzy (2).

3.1.1.-CARACTER ACTDC-BASICO DE 105 CCMPLEJOS PCZ COORDIN,

-CIOolN.

La aplicacibn de l1la

teorfia electrbnica de G,N¥, Lewis de -

bcicdos y bases a la consideracibn de compyuestos por coordi-

-nacidn es muy fitil.De acuerdo a lz teoria de Lewis,la reac

-cibén acido-base involucra la formaci®n de un coordinado --
entre un %cido,definido como un aceptor del electrSn-par y

una base,definida comc un donador del electrSn-par.Un ca=---

-tidn es un electrén-par deficiente y puede ser considerado

como un &cido polibisico cspaz de reaccionar ante severcs -

estados bfsicos,
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Il nfimero de coordinacibn se refiere al nfimero de grupos
que pueden arreglarse entre sf,cerca del i8n met&lico cen--
-tral y es una caracteristica particular del ibn met&lico.
71 nfimero de coordinacifn del i%n met8lico depende de su ha
-bilidad para acomodar al electrfn-par en términos del nfime
-ro y arreglo espacial de los 8rbitales de unibn disponible
del metal.Con mucha frecuencia el nfimero de coordinacibn --
coincide con el nfimero de los electrones-par,los cuales can
al ifn methlico la configuracifn electrbnica para el si----
-guiente gas inerte nmfs peszdo.lLa forzacifn de comdlejos =
por un ién metflico,puede ser interpretada en t&rminos de -
su tendencia a ocupar brbitales superiores desocupados y --
asf llevar a cabo una configuracibn electr8nica estable de
un gas inerte.

El nfimero de coordinaci8n tambifn depende del tamafio del
i8n metllico,para esto su tamafio refleja su habilidad para
acomodar grupos a su alrededor.

La entidad bisica,caracterizada por poseer una mfnima --
porcibn del par electrSnico,es usualmente su naturaleza co-
mo en el caso del agua 8 amonfaco 8§ cargados negativamente
cono con iones cianuro & haluros.

La naturaleza de las uniones entre el catidn met&lico --
acidulado y el b&sico grupo coordinado,llamado ligando,ca-
£l completzzente covalente y para el otro extremo que es --
esencizlmente electrosthtico,forman un gran nfimero de com--
-vlejos coordinados que tienen uniones de caricter imnterwe-
-dio.

La transicibn entre uniones electrovalentes y coval en--
-tes puede ser considerada en tBrminos de la polaridad de -

los 1ones B grunos involuerados.
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Cuando un cati®n metflico y un ligando se aproximan uno -
con otro,la atraccidn de la atm8sfera del ligando por el ca-
-tién met%lico induce a una deformaciBm & polarizacifn en el
ligando,el catibn es tambi®n polarizado pero por que su tama
-0 es relativamente pequefio.™l efecto de la polarizacifn es
reflejadz en un incremento en el grado de varticipacifn de -
los electrones-par de caricter covalente.La deformacifn del
i6n se favorece graciac a los cationes metélicos altamente -
cargados por los grandes ligandos y por los iones mat&licos
con una confisuracifn electrénica de un &tomo de un gas iner
-te.

Sin hacer caso del tipo de unibn involucrada en el comple
-jo,ser& obvio que debe llevar una carga,lz cual es la suma
1l gebriica de las cargas elBctricas del ifn met&lico y de --
los ligandos.Sin embargo solamente los complejos sin carga -
son extractables como tales.

Sihg.-FACTO';’.ES QUE INFLUYZN EN LA COORDINACICH,

De acuerdo a la teorfa de Lewis se puede anticipar que la
estabilidad de un complejo por coordinacifn metflica depende
-r% de:
a).-Factores relacionados a la "acidez!" del ifm met&iico.
b),-Los factores anteriores ligados a la "basicidad" del 1li-
-gando coordinado.

c).-Factores relacionados a la configuracifn del complejo re
-sultante.
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3.2.=CCHPLEJCS POR ASCCTIACION ICTICA.

Entre los cozpuestos por coordinacifn hay un gran nfimero
de compuestos sin carga, formados por la asociaciln de iones
cargados cpuestamente.Otra especis extractable mejor que %s
-ta 28 la de los quelatos los cuales existen en 21 solvente
orghnico como una asociacifn de iones zgregados.Sin embarzo

l: formacibn del ifn par las fuerzas de atraccifn son de

O ©
5
$

e

«)

ot

sr "ffgicoM" en contraste a las fuerzas de caricter --

arfe
quizico" invclucradas en la formaciSn de complejos coording
-dos,znbos tipos se conportan de acuerdo a la Ley de Accifn

de Masas.Te aquf que para dos iones AT y BT los cuales 5o --
asocian pera forzar (Af,E') de acuerdo a la siguienge ecug--

-cibn:
+ — —————— + o=
A + 3 ———————(a,2) (3.1

La expresidn en el equilibric es:

1
1
|
1
i
1
i
i
1
\
]
[}
]
s ]
(7]
*
n
N

La existencia y comportamiento de tales complejos fuf pre
-decida nor M. Bjerrum (3) y la conformaci8n y ampliacifn de

la teorfa se debe a el trabajc Jde Fuoss y Krauss {(4)15)



17

La teorfa de Bjerrum revela =1 valor de la constante de -
formacifn (X) del ibn-par para la constante dieléctrica de -
el solvsnte (£) a la temperatura y al tamafio de los iones --

involucrados,esto es:

(3.3

donde:

¥-es 21 nfimero de Avogadro.

e=unidad de carga.

k=-es la constante de Boltzman.

T-temperatura absoluta.

Q(b)=es una funcibdn calculable.

a=es un parfmetro empirico el cual tiene gue ser inter
-pretado como la representacifén de la distancia entre
los centros de carga de los iones apareados cuando -

estén en contacto.

T1 efecto de laz temperatura sobre el valor de K,dependerd
sobre todo de la varizci®n de la temperatura de la constante
dieltctrica.™ solventes de altas constantes diel®ctricas
decrece marcadamente con la temperatura,por 1o gque los valo=-
-res de € T disminuyen con el incremento de T.Zn tales solven
-tes 1la asociacibdn ibnica se incrementa con el incremento de
lz temveratura.in solventes de muy bajas constantes dielkc--
-tricas € T se incrementa con la temperatura,como el valor de
& no cambia mucho con las altas y bajas de la temperatura es

-to es de gran valor narza estos tinos de solventes.
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De la ecuaci®n de Bjerruz5es evidente que la asoctacifn -
de iones depende sobre todo del valor de a,decfeciendo con -
el incremento de los valores de a.Si el valor ds a2 no cambia

apreciablemente con los cambios =fectuados en el solvente,-
el valor de K que es el valor de formacisn del iSn-par,puede
ser predecida en algfin solvente a partir de su valor conoci-
-do en otro solvente.Zstoc se obtieme del hecho de que K de--
-pende solamente de lz constante dielfctrica si a y la tempe
-ratura permanecen constantes.El grado de asociacifn de los

iones varia regularmente con el tamafic del ifn.,El valor de K
de un compuesto con una amina terciaria es sigrificativamen-
-te mfs alto que la de un compuesto con una amina cuaternz--
-ria,esto sin duda refleja la influencia de las unicnes de -

hidr6geno en el compuesto formado.
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IV.-SOLUEILIDAD Y DISTRIBUCION.

La relacibén de solubilidades de un scluto en cada uno de
los dos solventes y el coeficisnte de distribucibdn de el so-
-luto distribufdo entre los mismos dos solventes resultan --
casl siempre algo errbneos.A pesar del hecho de que los meca
-nismos fundamentales en ambos cascs son similares,se encuen
-tra que casi siempre son incorrectos al esperar un acuerdo
cuantitativo de la relacifn de lz solubilidad y elccoeficien
-te de distribucila.

Los errores surgen por los cambios que ocurren en el coe-
~-7iciente de actividad del soluto en cada fase,as{ como de -
los cambios totales de la concentracidn del soluto,Cuando la
concentracibn del soluto alcanza el nivel de saturacidn en -
cada solvente,es el punto en el cual la relacidn de solubili
-dad y coeficiente de distribucidén pueden ser iguzalados.

Las discrepancias que existen entre ios coeficientes de -

distribucifn y las relaciones de soclubilidad dependen del -
efecto de la presencia del segundo solvente sobre la soclubi-

-lidad del soluto del primero.Ze agul que el nar de solvzz--
-tes es esencialmente inmicible,por lo tanto,es razonailz --
asumir que la baja sclubilidad mutua no zltera =»reciablc---
-nente la actividad de esos solventes.Sin embarzo el soluto
puede reaccionar con el segundo solvente para formar una nue
-va especie,la cual »uede tener.caracterfsticas de solubili-
-dad conpletamente diferentes a las del solvente original.
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En ta: cas0 la diswrioucidn encontrada tendra una pequefia
aiferencia en relacidn « las solupilidades determinadas cos
solventes puros.ror ejemplo,aunque la solubilidad del perclo
-rato de plata en agua a 25° ¢ es aproximadamente el 85% em
peso y en tolueno el 50 % en peso la sal es encontrada com--
-pletamente en la fase acuosa despufs de la distribucidn,la
exrzlicacibn de &ste fenbmeno probablemente sea falsa en la -
formacidn de un perclorato de plata hidratado,el cual tiene
una baja solubilidad en tolueno.:i. la solvatacié/n es tomada
en cuenta,la relacibn de solubilidad y extractibilidad es --
llevada a su misma proporcifn._n alguna forma estos factores
son responsables de las diferencias cuantitativas entre la -
distribucibn y la solubilidad.

4,1.-FACTORES QUZ AFECTAN LA SOLUBILIDAD.

Las molBculas del soluto deben tener una misma fuerza en-
-tre ellas y las del solvente en la formacibn de una solu---
-cifn,éste proceso involucra un complejo arreglo de fuerzas
intermoleculares.La naturaleza de esas interacciones pueden
ser clasificadas de la siguiente manera:
a).-Uniones electrostaticas.
b).-Uniones de hidrSgeno.

c).-Uniones quimicas.

4.1.,1.-UNICNES ELECTROSTATICAS.

Estas uniones involucran fuerzas electrosthticas tales --
como aquellas que existen entre dos iones,dos dipolos § um -
ibn y un dipolo.

La solubilidad de electrolitos es un medio altamente po--

-lar tal como el agua que es ayudada por fuerzas electros--
~thticas.



Uuna comparacidn de las solubilidades de electrolitos, te-
~-niendo la misma & similares energias libres de formacién -
indican la nrimera regla de las fuerzas elecuirostaticas,en -
tal caso una couparacibn de las energias,es fitil en la bfis-
-oueda ae factorss que gobiernan la solubilidad.

-n algunas series de haluros a medida que la relacién de
los radios del catibén a los del anién,bajo una misma unidad
de tiemvo,la suza de los rzcios se mantiene constante,la =---
energia queda 1zual que al »rincinio y cuando decrece se eli
-mina repentiuamente,por 1o que la suma de las magnitudes de
las energias de solvatacidén de lus iones gaseosos quedan consg
~-tantes,una saltenderé a ser .u4s soluble cuando su relacién

de rzdios fuera acercandose a la unidad.

4,1.2.-UNTONES DE HIDROGENO.

La mayor parte de la accibn del agua como solvente es =
atribufda a la capacidad de sus uniones de Hidrfgeno.Por lo
general la solubilidad de una sustancia en agua 5 en alcoho-
-les,esth gobernada m%s por la habilidad de la sustancia pa-
-ra formar uniones de hidr§geno que por su polaridad,la cual

es medida por el momento del dipolo.

4,1.3.-URIORES QUIMICAS,

Estas uniones dependen del sistema especifico y en gene--
-ral dependen de la temperatura.En esta categorfa las inte=-

-racciones fcido-base son de particular interés.



La accibn del agua como solvente,asf como la de los alco=-
-holes y 1la de los 8teres sobre algunas sales,reflejan el ca
-r&cter bhsico de esos solventes en el sentido de Lewis.Simi
-larmente 1la sclubilidad del ibdo y otros &cidos de Lewis en
1%quidos aroz&ticos siguen un orden que refleja la densidad

del electrSn 6 la basicidad en los nficleos aromfticos.

4,2.-CARACTIRISTICAS DE LA SCITUBILIDAD DE 1LOS COMPUESTOS

PCR ASOCTACICON ICONICA.

Los compuestos por asnniacifn idnica pueden ser considera
-dos como molfculas polares.

Los sistemas oxonio (que contienen 8xigeno) ocupan un lu-
-gar especizl entre los sistemas de asociacibn i8nica,por la
particinacidn de las mol&culas del solvente en la formaci8n
de un complejo extractable.los lfquidos orghnicos que contige
-nen 8xigeno,servirn efectivemente como solventes para un -
gran nfimero de sales metflicas,porque el carfcter bhsico del
ftomo de Bxigeno en la incorporacifn de la molBcula del sol-
-vente en la esfera de coordinacibén del ibn metflico d& sur-
-gimiento a un compuesto de asociacibn ifnica que lleva una
resemblanza estructural del solvente.

La habilidad de los sistemas oxonio para la extraccibn --
compnite con el agua para que el ibn methlico A&cido dependa -
sobre la basicidad del 8xigeno en la mol&cula,la basicidad -
en turno reflejard la disponibilidad estérica de los electrg
-nes en los Atomos de 8xigeno,que serf como la densidad del
electrdn,



Las condiciones estéricas san de particular inter&s en la
coordinacibda con iones metalicos,los cuales por lo general -
son mucho mas grandes que los protones. :1 miswo fiempo la --
fuerza coupetitiva del agua puede ser reducida por el uso de
acidos y sales a altas concentraciones.

La alta concentracidon de electrolito ayuda a la exXtraC—=-=
-cibn en los siguientes tres pasoss
1).-Por el efecto de accibdn de masas,si el electrolito posee
adecuados aniones de coordinacidm,la alta concentracidn del
anién hace el remplazo de agua por el anidén complaciente,
2).=-20r reducir la actividad del agua.
3).-Por disminuir la constante dieléctrica,favorecienco la -
tormaci6tn del ibén-par.

4e3.~ BASICIDAD DEL SOLVENTE,

Usando la afinidad de protones y gracias a las revelacio
-nes dadas por mediciones esvpectroscdpicas infrarrojas para
evaluar la basicidad relativa,las observaciones decrecen en
base a la fuerza de una serie de solventes (alcoholes, éteres
y cetonas) al considerar su eficacia en la coordiracidn com
los metales.

rsto queda ilustrado en la eficacia para sustituir el --
2gua coordinada del catién uranil por varios solventes del
Tipo oxonio,los cuales se ha encontrado decrecen en el si---
-guiente orden: 180- Yy ter-butanoles,metil-isobutil-cetona =
etil y hexil &ter y acetona.

El efecto de usar solventes diluidos em la extraccibm econ

sistemas oxonio es nara reducir la extractibilidad del metal
en proporcidn del decremento en la concentraciém del solvente
0xigenado.



4.4.-AGENTES EXRRACTANTES.

El ttrmino extractante es aqui empleado 6§ aplicado a esos
electrolitos cuya adicifn aumenta la extractibilidad d&e los
complejos,particularmente al tipo de extracciones oxorio,don
-de estos agentes juegan un importente papel.:l uso de tales
sales agregadas a la fase acuosa aumentan la extraccifn.Por
ejemplo,para remover totalmente el uranio de una solucién de
nitrato de uran:l por extracci8n con &ter,no fu® posible ya
que la relaciln de distribuci8n decrece gradualmente de 0.5
en una solucibn saturada »ara disminuir hasta 0.001 en una
solucibn de 0.04 M.

dundy (1),4echt y Grinwald (2) independiemtemente descu--
-brieron que la adicibn de mitrato de amonio en la fase acug
-sa aumenta la extraccifn de uranio.n el caso de los nitra-
-tos se vi6 que todos pueden ser usados,pero los nitratos me
-t&licos multivalentes con promunciada tendencia a la hidra-
-tacifn estin provistos para ser los mls efectivos.

vanbién uno de los factores importantes para la extraC---
-cifn es la unifn del agua vor los aniones del agente extrac
-tante.El arua probablemente est®& unida como un collar de di
-polos de agua orientados alrededor del ibém y esto vieme a =
ser invariablemente como un ‘'solvente libre",

Finalmente esto es notorio ya que la constante dieléctri-
-ca ae la fase acuosa decrece con el aumento de la concentra
-cidn de la sal,lo cual favorecer& la formacién del complejo.
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V.-FACTORES CINETICOS DE LA EXTRACCION.

Las descripciones cuantitativas y cualitativas de la ex--
-traccibn se han analizado suponiendo que las dos fases se -
encuentran en el equilibrio,si #ste no es el caso,aparecer%
una situacién mucho m&s compleja,en la cual ninguna de las -
ecuaciones previamente elaboradas pueden funcionar.Sin embar
-go bajo condiciones de equilibrio la extraccibn podrf ser -
efectuada,algunas veces se fracasa al querer obtener simulth
-neamente el equilibrio de todos los componemtes de una mez-
-cla y esto podr& ser usado como una ventaja en la realiza--
-cibén de la selectividad,

Fl valor de realizacifn del equilibrio es el punto en el
cual el valor-meto de materia a través del 1limite entre las
dos fases es cero y &sto,depende de dos factores:
1).-El valor de Formaci8n de la especie extractable,
2).-El valor de Transferencia de la especie de una fase a -
otra.

Afortunadamente la mejor extraccidn requiere solamente de
unos pocos minutos para obtener el equilibrio.



pa

Se1.~ VAIOR DE TRANSFERENCTA.

La transferencia de soluto de una fase a otra ianvolucra -
algo mis nue la transicibén molecular a través de la fase li-
-nitante.Las moléculas del soluto pueden moverse primerc de-
-bido a un proceso de difusifn (difusidn turbulenta) de la -
parte principal de la solucidn,la cual tiene un movimiento -
mhs O menos violento a través del mismo,una capa estaciona--
-ria 6 pelicula de solvente se encuentra sobre cada lado de
la capa limitante,Xl espeso de ésta depende de la velocidad
relativa de el liquido en la parte principal de la fase,pero
esta velocidad nunca desaparece del todo.El valor de difu---
-81bn del soluto a traves de esa cava dependerf del tamafio y
forma del soluto asi como de la viscosidad del solvente.

Si hay interferencia turbulenta,el valor de paso a través
de la fase limitante es r&pido,por lo que la molécula del =
solvente puede difundirse a través de alguna otra capa esta-
-cionaria de el segumdo solvente antes de buscar la parte -
principal de la fase,donde se mezcla por agitacibm y se ajus
-ta el gradiente de concentracifm.

Hay un 1limite pr&ctico para el grado de agitacibm,el cual
puede ser ventajosamente usade al estar equilibrando una mez
-cla de extraccidn.Sin embargo el sacudimiento es deseable -
en la reduccidn del espesor de las peliculas estaciomarias -
sobre ese lado de la fase limitante,es imvortante recordar -
que es la velocidad de una fase relativa la que determina el
espesor de la pelicula.También la agitacibdn violenta sirve,-
no con otro motivo que el de impartir un greanm movimiento de

translacidn para la mezcla sin apreciable incremento en el -
movimiento relativo de las dos fases.



Asi mismo el incremento en el grado de dispersifSn de uma
fase en la otra obviamente reduce la velor dlad relativa de -
las dos fases hasta llegar a uma emulsidm y esa velocidad es
esencialmente cero,no obstante la mfs violenta agitacibn.Se
ha demostrado que la mfs simple inversifn de un recipiente -
conteniendo las dos fases imparte suficiente velocidad rela-
~-tiva a las fases para dar el equilibrio em pocas inversio--
-nes, Hasta solutos con altos pesos moleculares tales como la
penicilina,necesita un méximo de cincuenta inversiones para
lograr el cquilibrio del sistema.

Si los 1lfquidos empleados no son muy Vviscosos,se puede =-—
concluir que la transferencia de masa de una fase a otra es
posible y que el equilibrio se puede lograr con un tiempo de
sacudimiento de algunos minutos.

5,2.-VALOR DE FORMACION DEL COMPLEJO.

Fn la mayorfa de las extracciones por asociacibn ifnica,
los complejos met&licos formados son esencialmente electros-
~-t&ticos en naturaleza y son formados reversiblemente a valo
-res extremadamente rfipidos,hay notables excepciones,particu
-larmente con quelatos metflicos donde la formacibn y la di%
-sociacibn pueden ser lentas.

Fubin y Hicks (1) concluyeron que los valores del equili-
-brio de la relacibn de distribucibn se verfin afectados por
la concentracibn del reactivo y el pH,lo cual tambi®n afecta
-r& los valores de la extraccidn.



He aquique la formacibn de los quelatos met&licos podr§ -
involucrar la concentracidn del agente quelatado en la fase
acuosa por lo que se podria esperar que los valores de extra
-ccibn sean sencibles a la concentracibn del reactivo emplea
-do.

Las curvas de extraccidn obtenidas bajo condiciones fuera
del equilibrio,diferirén de las curvas teSricas en que ellas
serfn desplazadas hacia valores altos de pd.Tambi&n hace que
el valor del equilibrio dependa del pH,la diferencia de las
curvas fuera del equilibrio y de las te8ricas se encuentra -
en que en las primeras decrecen a valores altos de pH.

Taylor (2) encontr§ que con tres minutos de tiempo de ex=-
-traccibn el hierro (TII) con 8-quinolinol comienza a extra-
-er a partir de uma solucibn que contenga EDTA sobre tres -
unidades de pH m&s altas que las necesarias para extraccio--
-nes en el equilibrio.Fsta gran diferencia enfatiza la impor
-tancia del tiempo de extraccifn e indica la posibilidad de
activar termodinfmicamente separaciones impracticables,toman
-do ventajas de las diferencias favorables en la cinftica de

la extraccibn,
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¥I.-EXTRACCION DEL HIERRO

6.1.-PROCESO DE SEPARACION.

En este tivo de proceso la separaciédm del hierro se llev
~va a €cabo mediamte la extraccidn con difereates tives de
solventes orghnicos,ern este caso en particular,con éter -
isopropilico.La solucibm que contieme el sulfato de hierro

*** em fcido -

se lleva a uma concentracidm de 10 g/1 de Fe
clorhidrice 84 formamdose un complejo por asociacibm el --
cual se extrae con um solvente orglnico.La reaccibdn es muy
rapida y puede llevarse a cabo em forma comtimua,se mecesi
-ta usar,una relacidm fase acuosa/fase orghmica igual a T,
con esta relacibm volumétrica la eficiemeia de la extrac--
~-cidm es de 99 % con dicloro-etil-éter,99.9 % com &ter =--
isopropilico y de 100 % com meti-amil-cetoma.

La fase orghmrica comtiene posteriormeate,el Fe+++disnel
-to en el solvente orgémico,esta fase es posteriormente se
~parada de la fase acuosa.Después de separar las dos fases
se agota el complejo disuelto erm la fase orghimica cor agua
caliente,con 1o cual se regemera el solvemte y se obtieme
una solucibém acuosa de cloruro férrice.De &sta solucidm se
recuperaré el &cido clorhidrico para recircularlo em el --
proceso y el §xido férrico para la fabricaeibm del hierre
esponja.

La separaeibs del hierro es muy buema sfin com la presexm
~cia de Cu,Mn,Ni,A1,Cr,Za,V y T.



6.2.-METODOS DE EXTRACCION.

En los procesos metalurgicos la té&cnica de extraccibn con
solventes es empleada para separar el soluto de interfs de -
substancias que interfieran en la filtima determinacibn cuan-
-titativa del materizl.Tsto es usualmente acoapafiado por la
transferencia selectiva del material de una fase,en la cual
se encuentra disuelta 8 dispersa a alguna otra fase lfiguida.
Sin embargo algunas veces es posible seleccionar la extrac--
-cidn de elementos que interfierem y quitar el material de -
interés en la fase original.

Para efectuar una simple separacifn es esencial que las -
relaciones de distribucidn del material de interfs y el de -
interferencia sean suficientemente diferentes.La efectividad
de separacifn es usualmente expresada por algunos,por el fac
-tor de separacibn (P) el cual est& relacionado con las rela

-ciones de distribucidn como sigue:

P AL AL I B L L
(€la / (Cr)a (€,)o/ (Cy)a D,
(6.1)
donde:
C, = es la concentracibn del componente | ex sus fases

orglnica y acuosa.
cz = es la concentracifn del componente 2 en sus res--

-pectivas fgses.,
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En situaciones donde una de las relaciones de distribucidnm
es pequefia y la otra relativamente grande,las separaciones --
limpias pueden ser répida y facilmente logradas.Si el factor
de separacibn es grande pero la relacibn de distrioucibdn pe--
-quefla, es muy posible que la extraccid/n de ambos componentes
ocurra,por lo que es necesario recurrir a varias t&cnicas pa-
-ra suprimir la extraccidn del componente no deseado,

La integridad de la separacibn requerida,ser& de acuerdo -
al método final de determinacifn empleado,esto es,la presene-
-cia de pequefias cantidades de ciertos elementos puede no in-
-terferir si es empleado un mttodo en particular para su esti
-macibn.Ts necesario considerar un procedimiento analftico -
cuando se haya elegido un método de extraccidn en particular.

La gran mayorfa de separaciones analfiticas que involucran
la extraccidn,estfn basadas sobre factores favorables de sepa
-racibn,ocacionalmente es necesario recurrir a separaciones -
donde las relaciones de distribucifn de los componentes de la
mezcla son del mismo orden en magnitud.®™n aquellas extraccio-
-nes donde el factor de separacidn es cercano a la unidad,es
necesario emplear métodos de fraccionamiento,én los cuales la
distribuci8n, transferencia y recombinacibén de varias fraccio-
-nes sean logradas en un nfimero de veces suficientes para lo=-
-grar la separacibn.

A nivel de laboratorio tres tipos bhsicos de extraccibn 11
-quido-1fquido son generalmente utilizados:

1) Extracci®n Intermitente.-es la mhs simple y consiste en la
extraccibn del soluto de una capa inmbcible,simplemente agi--
-tando las dos capas hasta obtener el equilibrio,se dejan se-
-dimentar las capas y posteriormente son separadas.

2) Extracci8n Continua.~se hace uso de un flujo continuo de =
solvente imnmiscible a través de la solucibn 8 bien un flujo -
continuo a contracorriente de ambas fases.
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En 1z extraccibn continua el solvente agotado es removido,des
-tilado y condensado para posteriormente volverlo a recircu--
-lar 8§ bien se agrega solvente fresco continuamente,

3) Extraccidn a Contracorriente.-&sta es usada para propbsi--
-tos de fraccionacidn,&ste tipo involucra una serie de apara-
-tos de separacibn § dep8sitos de contacto m&s complicados pa

-ra activar alguna extraccibn en particular.

6.2,1.-EXTRACCION INTERMITENTE.

En &ste m&todo,un volfimen dado de solucidn,es puesto en --
contacto con un volfimen dado del solvente hasta que es logra-
-do el equilibrio y las dos capas son separadas.Zste es el --
procedimiento m&s simple de extraccibn y el més usado para.al
-gunas separaciones analfticas,también es usado como m&todo -
preliminar 8§ exploratorio para el estudio de sistemas descongo

-cidos.

6.2.2,~TXTRACCTION CONTINUA.

Las extracciones continuas son particularmente aplicables
cuando la relacibn de distribucidn es relativamente pequefia
bien que un gran nlmero de extracciones intermitentes puedan
ser necesarias para efectuar la separacidn cuantitativa.

La mayoria de las operaciones continuas deben operar sobre
el mismo principio general,el cual consiste en hacer pasar el
solvente en forma continua a través de la solucidén del seluto
y posteriormente el liquido extraido es separado.Xl solvente.
es evaporado para después condensarlo para volverlo a recircu

~lar,mientras que el soluto extraido es separado por completo
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Cuando el solvente no puede ser facilmente recirculado,&s-
~-te se puede suplir por medio de una corriente comtinua de --
solvente fresco.

Es bueno recordar que la alta eficiencia em extracciones
continuas,depende sobre todo de la viscosidad de las fases y
de los factores que afectan el valor del equilibrio,el valor
de la relaci8n de distriobucibn,los volumenes relativos de las
dos fases y sobre todo del tivo de solvente usado.

La eficiencia en los orocesos de extraccidn continua,pue--
-den ser convencionalmente evaluados por el método hecho por
Bewick,Currah y Beamish (1) en el cual los valores del "Volu-
-men de Extraccién Medio" (V) son comparados,&sto es,el volu-
-men en mililitros requeridos del solvente extrafdo para dis-
-minuir la cantidad del constituyente extrafdo a la mitad de
su valor real.

F1 "Volumen de Ixtraccidn Medio™ (V) puede ser usado para
obtener el factor de distribucibnm K por medio de la siguiente

relacibdn:

K= --=2222.0 (6.2)

donde:
K= es la concentraciém del soluto en el solvente extra-
-fdo dividido por la concentracifén del soluto em la solucibdn
origimal.
W=es el volumer en mililitros de la solucidn origimal,
El factor de distribucibm para un sistema en particular es
aproximado a la relacibn de distribucibn si el valor de 8ste
es bajo.
Dentro de este tipo de extraccibém existe la alternativa de
usar solventes ligeros § solventes pesados,
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6.3.-EXTRACCION CON SOLVENTES MENOS DENSOS QUE IL AGUA.

Se ha visto que para recobrar ambas fases,es necesario
el uso de subsecuentes pasos quimicos.Los extractores com-
-tinuos pueden ser arreglados convenientememte de acuerdo
a si el solvente es mfs 6 memos demso que el agua.

Un tipo de aparato para extracciones con solvemtes me--
-nos densos que el agua,es el extractor Friederich,diseiia-
-do por Heberlimg y Furman (2) el cual es particularmeate
usado para la extraccidn com &ter en soluciomes acuosas de
substancias inorgfmnicas.En este aparato para activar la -
transferencia del soluto de la fase acuosa a la fase del -
solvente,el solvente es dispersado en la fase acuosa en --
alguna forma,por ejemplo puede ser dispersada por pequeiios
orificios en la salida & biem por medio de discos de vidrio
con pequefios orificios para dispersar el solvente.lLa pre--
-816n requerida para dispersar el solvente a través del dis
-¢o es5 obtenida cuando la presibm hidrostitica de la colum-
-na e8 la necesaria para vencer la resistencia de la colum-
-na de la fase acuosa.

Otro tipo de extractor es el Kutscher-Steudel (Fig. 2)el
cual es semejante al anterior,&ste emplea un pequefio orifi-
-clo en la parte imferior para dispersar el solvente en la
fase acuosa.

El solvente se hace gotear por el tubo central y pasa a
través del orificio para mezclarse cor la fase acuosa que -
contiene el complejo met&lico.La extracciém se produce cuam
-do la fase memos demsa (el solvente) pasa a través de la -
fase mbs demsa (la solucidn acuosa que contieme el complejo

methlico el cual se va a extraer).
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6.4.-FLECCION DEL SOLVZ-NTE,

Quiz$ la m&s importante comsideracidém em la eleccibdn de un
solvente,para ser usado en un procesc de extraccifn en parti-
-cular es la extractibilidad del elemento de interés,para es-
-to la relacién de distribucibdm del solutoc debe ser alta si -
se quiere obtener una buena separacibm.Para la misma prueba,-
la extraccidn de otros solutos debe ser baja si se quiere una
eficiencia mayor.

Adem&s de las consideraciones de la solubilidad del soluto
en un solvente en particular,el siguiente paso importamte se-
rfa ver que tan ficil es recobrar el soluto del solvente,to--
-mando en cuenta el punto de ebullicién del solvemte § bienm -
que tan flcil es removerlo 6 agotarlo por medio de reacciones
quimicas. Similarmente el grado de miscibilidad de las dos fa-
-ses,la gravedad especfifica relativa,viscosidades y la tenden
-cia a formar emulsiomes son otros factores a comnsiderar.

Desde el punto de vista de seguridad,la téxicidad y flamea
=bilidad del solvente orghnico obviamente entram a formar par
-te al hacer la eleccibn.

Algunas veces es posible realizar algunas de las caracte--
-risticas deseadas de un solvente empleando un sistema de sol

-ventes mezclados.

605.-AGOTAMIENTO DEL SCLUTO EXTRATDO.

El agotamiento es la separacibdm del soluto extraldo de la
fase orghnica por diversos medios,para el siguiente paso de -
estimacidn que es el anflisis.



Zn algunos procedimientos colorim8tricos,la concentracidn
del soluto cde inte:fs es determinada directamente en la fase
orghnica desputs de la extraccin midiendo la densidad 8pyica
de la solucibn del comnlejo colorsado.Zn la extraccibn de ma-
-teriales radioactivos,se puede hacer una determinacibn direc
-ta sobre la fase que contenga el rediois8tovo extrafdo vor -
alguno de los mBtodos de determinaci8n radioactiva.

Hay ocaciones en que es necesario utilizar zlzunos pasos -
vosteriores vara realizar la estimacidn 8 bien agotar el so--
-luto de la fase ors&nica a un medio mis seguro.

Devendiendo de la volatibilidad del solvente org&nico,el -
orocedimiento mfe simple es el de agregar un nequefio volumen
de agua caliente a lo extrafdo,para calentar el soluto y eva-
-porar el solvente volhtil.

Esto es particularmente usado cuando se efectuan extraccio
-nes con &ter,se debe tomar sin embargo,lz precaucibn de evi-
-tar oBrdidas de un soluto vol&til durante la evaporacibn.Al-
-gunas veces,la acidez de la solucidn y el cambio en el esta-
-do de valencia se han empleado para evitar pfrdidas de el so
-luto.La adiciBn de fcido a2 el agua antes de la evaporacibn -
de solventes volitiles,en los cuales existen quelatos comple-
-Jjos,hace que &stos sean disueltos para ayudar a romper el --
complejo,con lo cual los iones metilicos pasan a la solucién
acuosa.-sto es algunas veces necesario para destruir residuos
de materia orgknica en la solucidn acuosa desputs de la evapg
-racifn del solvente orghnico y algunas veces se agregan unos
cuantos mililitros de &cido sulffirico y se evapora hasta lo--
-grar humos de triéxido de azufre.



51

Cuando el solvente extraido es no-vol&itil,es mecesario se
-parar el soluto del solvente por medios quimicos,el procedi
-miento m&s usual es el de hacer sacudir el solvente con un
volumen de agua conteniendo &cido o algfn otro reactivo bajo
condiciones en las cuales el comvlejo extractable es destrui
-do.Los iones met&licos que son cuantitativamente reextraido
en la separacidn de la fase acuosa.Las condiciones empleadas
dependen de la extraccibn especifica bajo consideracibm,

Y1 paso m&s peligrosc en el proceso de la extraccidm,es =~
la separacién del solvenfe vol&atil por evaporacidn.La flamea
-bilidad del solvente debe ser considerada en esta operaciba
as! como el uso de bafios de agua y de vapor.

6. 6,~-RETROLAVADO DEL SOLUTO EXTRAITO.

Un aguxiliar t&cnico usado en la extraccibn intermitente -
para efectuar la separacibn cuantitativo de los elementos es
el retrolavado.Las fases orghnicas combinadas de varias ex--
-tracciones de la tase acuosa original,contiene pricticamen-
-te todos los elementos deseados y posiblemerte algunas de -
las impurezas que han sido extrafdas en pequefias cantidades
en el extracto,dependiendo de sus relaciones de distribucibn.
Esta fase orghnica combinada cuando es agotada con una 8§ mé&s
de pequefias porciones de uma fase acuosa fresca,conteniendo
la 8ptima concentracién del reactivo,se obtieme uma redistri
-bucifn de las impurezas,asf como del mayor componente entre
las dos fases.Bajo condiciomes 8ptimas,lo mayor del elemeanto
deseado quedarf en la capa orghnica,siendo su relacifn de --
distribucibm alta.
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La mayorfa de las impurezas som reextrafdas hacia la fase
acuosa fresca,siendo su relacién de distribucidn pequeiia.Es-
-ta técnica es &naloga en algunos aspectos al paso de preci-

-pitacidn en el proceso de precipitacibn gravim8trica.

6.7.-T2ATAIENTO DE MULSIONES.

Al mezclar 8§ agitar ciertos 1fquidos no miscibles entre -
sf,puede resultar una emulsifn,donde un lfquido estf disper-
-s50 en la fase continua de otro.Desde el punto de vista de -
extracci8n 1fquide-1fquido lz estabilidad de la dispersibn -
es su propiedad m&s importante,ya que es necesario separar -
las fases para los sizuientes pasos en el proceso analftico.
Para romper & separar una emulsidn en sus fases,debe ocurrir
la sedimentacidn y coalieibn de las gotas de la fase disper=-
-sa.’n general,la sedimentacibn serf m&s lenta mientras maw=
-yor sea la viscosidad de la fase continua,menor sea la dife
-rencia de densidad y menor el tamafio de la gota.

¥l método de agitacibn sin duda influye en el tamafio de =
" la partfcula.Comunmente las gotas del solvente que pasan con
~-tinuamente a través de la solucida son relativamente gran--
-des,por consiguiente se reduce la emulsificacidn,aunque 1a'
cantidad de soluto extrafdo en un solo paso sea pequefia,las
extracciones continuas pueden llevarse a acabo en un determi
~-nado lapso de tiempo y la separacibén ser§ obtenida sin las
complicaciones de las emulsiones.En extracclones de cantidad
una ligera inversifn en lugar de una agitacidn vigorosa low=
-grarf el equilibrio con un minimo de emulsificacibn.
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Uno de los primcipales factores causantes de la coalicifm
es la tensidn interfacial,ordinariamente a mayor temsifa in-
-terfacial mayer ser& la tendencia a la coalici8n.lLa temsifn
interfacial serf baja para 1fquidos de alta solubilidad y --
serf reducida por la presemcia de zgentes emulsificantes, Es-
-tos agentes activos superficiales ejercen una gran influemn-
-cia y es generalmente reconocido que el 1lfquido en el cual
el agente emulsificante es soluble,tiene una mayor tendemcia
a formar una fase continua.

Una alta viscosidad de la fase continua,impide la coali--
-cibdn al disminuir la velocidad a le cual la pelfcula delga-
~-da entre las gotas desaparece.

Ts posible emplear solventes orzfmicos mezclados cuyas --
propiedades combinadas son menos favor:5les a la formacidm
de emulsiones,sin embargo,favorecem la extraccibn del elemen
-to de inter®s,algunas veces un solvente orghnico diluyente,
puede ser adicionado al solvente orghrico para evitar la e
emulsificaciba,

La presencia de una pequefia cantidad de fase s8lida en la
interfase frecuentemente imnide la coalicidm de emulsiones y
la filtracidén de ambas partes sirve para evitar mayores pro-
-blemas.0tro método para evitar 8 reducir la temdencia a -=-
emulsificar es la adicibn de sales nmeutras que posiblemente
aumentam la tensibn superficial o la densidad.Otra manera de
evitar emulsificaciones es la de permitir que solo una peque
-fia cantidad de la solucibén acuosa se pomga en contacto com
una cantidad relativamente gramde de solvente orgémico.Finmal
-mente haciendo pasar la emulsidér a través de ura substanmcia
porosa que tenga uma gram relacifm de superficie a volumem -
pero que contemga aberturas capilares relativamente granmdes,
que sor preferentemente humedecidas por la fase dispersa,con
frecuencia inducirf a la coalicibm posiblememrte debido a la
destruccibn mectnica de la pelieula superficial que rodes a
las gotas de la fase dispersa.



6.8.-VARTACTON DT, ESTADO DE OXTDACION.

Un método fitil para aumentar la selectibilidad de una ex-
-tracecifn,implica modificacibn de los estados de oxidacién -
de algunos de los iomes presentes em la solucibn,para impe--
-dir la formacibm de un complejo met&lico mecesario para la
extraccidbm,por lo tanto,la extraccidm de hierro a partir de
soluciones cloradas puede evitarse por reduccidn de rFe(III)
a Fe(II) el cual mo se extrae,Similarmente la reduccibn de -
Ce(IV) a Ce(III) impide la extraccidn de este elemento de so
~luciones de nitratos.Por el contrario,es importante er la -
preparacidbn de una solucibn para extraccibm,el ajustar um -
ibén al estado correctio de valencia para la formacibn del com
-plejo con el objeto de asegurar la extraccibn completa de =
tal elemento.iambién la variacibn de los estados de valencia
de ciertos elementos en el extracto orghnico después de la =-
extraccibn, sirve como m&todo de separacibn del solvente de
estos elementos,destruyendo el complejo suceptible de extra-
-er,

6.9.-USO DE AGENTES ENMASCARANTES.

Los agentes enmascarantes son agentes que forman comple--
-jos metflicos,loe cuales sirven para evitar que determima--
-dos metales tomen parte em sus reacciomes "usuales™ y por -
lo tanto evitar su interferencia sin la necesidad de una ver
-dadera separacibm,ya que el metal emnmascarado debe permane-
-cer en solucibn,el comvlejo obviamente debe ser hidrosolu--
-ble,por esta razbm,encontramos que agentes enmascarantes -
dan origen a complejos cargados {(por lo comfin negativamente).
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En la extraccibm con solventes,los agentes emmascarantes
8e usan para evitar que ciertos metales formen complejos ex-
-tractables y por lo tanto aumentar 1la eficiencia de estos
m&todos de extraccibm em los cruales se emplea el enmascara—-—
-miento.

La aplicacidn de agentes emmascarantes entre los cuales -
se incluyem cianurc,flfior y EDTA ,es restringida enormemente

a sistemas de extraccibn de gquelatos metflicos,ya que en --
las soluciones altamente fcidas encontradas en muchos siste-
~-mas de extraccibn inorghnica,casi todos los agentes emmasca
-rantes, siendo bases d&biles,no funcionan eficientemente,

Un ejemplo ds la fitllidad de los agentes emmascarantes se en
-cuentra em la extraccidn de aluminio en presencia de hierro
con 8-quimonlinol en cloroformo.La interferemcia del hierro =
se evita con la adicifn de un cianuroc alcalino antes de la -
extraccibn para formar el ibm ferrociamuro que es muy esta--
-ble,en forma similar,el niquel puede ser extraido con dime-
-tilglioxima en presencia de cobalto,si el cianuro ha sido -
previamente usado para emmascarar al cobalto.En algunos ca--
~808 la combinacidn de agentes enmascarantes es empleada con
el objeto de obtener un aumento posterior en la selectividad,

El agente enmascarante forma complejos suficientemente --
fuertes con los metales que interfierem,para impedir sus re-
-gcciones con el agente extractor.Zs comfin que este metal -
también forme un complejo com el agemte emmascarante,con el
resultado de que es necesario um pH ligeramente m&s alto pa-
-ra realizar la extraccidm,

La aplicac.:6n de un agente emmascarante a un sistema de -
extraccifn,puede ser definmido al comsiderar las constantes -

de formacibém de complejos de los metales ecom ambos agentes -
el emmascarante y el extractor.



6.10,-EFECTO SALINO.

Una técnica que ha dado resultados espectaculares en el -
engrandecimiento de la extraccibdn de metales,particularmente
en la extraccida del tipvo oxonio,es el efecto salino.La adi-
-cibn de sales inorgfnicas a la fasz acuosa,aumenta el grado
de distribucidn de muchos complejos methlicos a favor de la
fase extractora.Zl efecto salino se puede explicar en parte,
por el efecto promunciado de la sal que se adiciona sobre --
la actividad de las especies distribuidoras,asf como la gran
habilidad de estos iomnes de unir agua a su alrededor,por con
-siguiente agotando la fase acuosa de mol&culas de agua para
su uso como solvente,

Grandes cantidades de sales inorghnicas son comunmente --
requeridas para producir una marcada mejorfa en la extrac--
-cibn,siendo la fase acuosa saturada con la sal que se adi--
-ciona.Cuando se usan estos agentes,es esencial que la sal =
adicionada no extraiga hasta cierto punto la fase orghnica.-
Es obvio que la presencia de grandes concentraciones de ca--
-tiones adicionados en la fase acuosa,impiden el uso poste--
-rior de esta fase para subsecuentes pasos analiticos,excep-
-to si la sal puede ser ficilmente separada 6 destruida,como
sucede con las sales de amonio.
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6.11.-COLORIMETRIA EN LA EXTRACCION CON SOLVENTES.

Muchos conplejos de metales en solucidn acuosa son colo--
-ridos al extraerse con un solvente orghnico,el extracto co-
-lorido puede utilizarse directamente para estimar la concen
-tracidn del metal.Por consiguiente,lz scparacidn y la esti-
-macidn se combinan en un procedimiento simple cuando sean -
empleadas técnicas colorimétricas & esp.:strofotométricas. Ts-
~-tas tfcnicas son particularmente empleadas con muchos com—-
-vlejos de quelatos,aunque un nimero de complejos inorghni--
-cos tales como el acido de iodobismuto,azul molibdeno y al-
-gunos otros pueden ser tratados de esta manera.Para elemen-
-tos estimados después ce una extraccibn de sepzracidn en --
andlisis,lz ticmica colorimétrica es bastante Gtil en la ce-
-terminacibén de grados de distribucién de varios elementos -
en el desarrollo de nuevos slementos en el procedimiento de
extraccidn.

71 uso de métodos colorimétricos para estimar la concen--
-tracién de un elemento,ests basado en el hecho de que el --
constituyente forma la solucidn colorida,tal solucidn mues--
-tra diferentes absorciones de luz a diferentes longitudes =
de onda,.

Esto se expresa cuantitativamente por la ley de Lambert &
Beer la cual relaciona el grado de absorvancia de luz mono-
-cromftica a la concentracibn de la substancia colorida en -
solucidn y la profundidad de la solucidn.lLa determinacidn de
la concentracibn de la solucidn,involucra ya sea la duplica-
-¢ibn del color con una solucién standar (colorimetria) o 1
medicibén de la absorci6én de la luz por la solucidn (espectro
-fotometria).
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dunque las t&cnicas de comparacibn rfpida del color vi--
-sual sirvon adecuadamente para problemas simvles de rutina,
los mttodos espectrofotomBtricos tienen algunas ventajas so-
-bre fstos.La ventaja mfs imrortante es la flexidilidad de =
la longitud de onda ucada,ya que el grado de abscrbencia dg
-pende "enornem=nte en esta longitud de ondsz,lzas cenmibilida-
-des y selectividades mfiximas pueden obtenerse,ademis el ran
-g0 que cse usa se extiende hasta las rzgiones ultravioleta e
infrarrojo del esvectro.

Otra ventaja es la 2lta »resicifm obtenidble por espectro-
-metrfa fotoeltetrica,que incidentemente es mbs rhpida que -
los mttodos coleorimétricos.Un desarrollo prometedor es el --
uso de la tfcnica de esvcctrozetrfa por flama para estimar -
el metzal en cl extracto orchnico,esto ofrece un nfimero de =--
ventajas,incluyendo la de mayor sensibilidad que la que se -
pusde lograr en soluciones acuosas y sobre todo por la reduc

-cifn & minimizacibn de interferencias.
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6.12.-EXTRACCION DEL CLORURO FERRICO.

Se ha establecido que la distribucidm del hierro depende
grandemente del %cido y de la concentraci8m del ¢loro,incre-
-mentandose en cierto limite con el incremento de la concen-
~tracifn del %cido.

F1 compuesto extrafdo ha side descrito como un &cido clo-
~roférrico solvatado y un compuesto que corresponde a la conm
-nosicibn de HI"'eCll+
-tir de una mezcla de cloruro f8rrico ,HC1 y etil-&ter,el --

. 2(0235)2 0 que ha sido isolatado a par-

complejo lleva de 4 a 5 moléculas de agua,las cuales son --
consideradas por estar asociadas con el protdn como : (H30+-
4 H;0), FeClL:
-dio anhfidro disuelto en Bter (2.7 moles/l) y enm bromuro de

.Friedman (3) emcontrd que el cloreferrato de so

etilenc (0.0001 moles/l),dan soluciones cuyo espectro en la
regibn visual v en la regidn ultravioleta que son identicas
al espmectro del &ter extrafdo del &cido cloroférrico.De esto
se concluye que el hierro es tetracoordinatado y que el ibn
cloroferrato no estéd solvatado.

El complejo por asociacifn idnica involucrade en la fase
orghnica reacciona de dos maneras.Para concentraciones extre
-madamente bajas de hierro se ha observado la disociacibn y
para altas concentraciones de hierro,la polimerizacibm.

Las reacciones involucradas en el proceso de extraccida
de hierro som:
1).-Formaci8n del Anién FbCIZ
2).~-Formacibn del Solvato.

3) .-rormacibdn del Complejo Extractable,
Lj.-Distribuciém del Reactivo y del Complejo Extractable.



5).-Polimerizacién del Idn-Par en la fase &ter.
t).-Disociacidén del Complejo zXtractable y del x<eactivo en
12 fase &ter,

6.,12.1.-FOR“ACTON DFI, ANION P:C17

4
34. - _ﬁ'__a o+
Fe(HZO)G + C1 s Fe(HEO)s Cl + HZO
" 11} "
" n " ( 6 " 3)
- k? oy et ’
Fe(H20)3013 + C1 :e(H20)2614 + 520

Combinando las reacciones anteriores se obtiene la reaccidn
total.

3+ - K 'z k’ *g -

Por lo tanto la exvresibdn de equilibrio es:

K'.= KquK3K = J%ff?é?iéf%él-lé?élﬁ--- (6.5)

Para las altas concentraciones de cloro empleadas en la -

extraccidn el FeClu' @s probablemente la mejor especie en so
-lucibdn,
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6.12.2.-FORMACTION DFL SCLVATO.

Para altas concentraciones de %cido,cuamdo la actividad -
del agua decrece y la actividad del &ter en la fase acuosa -
se incrementa,el cambio del solvemte en el complejo,probable
-mente ocurre asf:

. X
Fe(H,0) ,C1; + 2R,0 —5——‘Fe(320)2c1; + 2H,0 (6.6)

donde R,0 representa uma molfcula de 8ter,similarmente el i8m
hidrémie puede reaccionar como sigme:

K
6
330* + B0 T———= R,0H+ H) (6.7)

6.12, 3. -FORMACION DEL COMPLEJO EXTRACTABLE.

La apariciln de los idn-pares resulta de la formacibn de
el compnlejo extractable,

K7

330‘ + Fe(E0) acll

EH30".re(frzo> Zmﬂ (6.8)

Eg

Rzon* + Fe(R,0) 2(:1;

ERZOH‘ yFe(R,0) 201[5] (6.9)
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o mbs generalmente:
=

H(S)*+ Fe(5) 01, +———— [Hs*,s*e(s)zcnz:] (6.10)

donde:
S= h20 8 R20

6412.4.-DISTRIBICTON DL 2FACTIVO Y DIL COMPLZJO EXTDACTABRLE.

%

(gs*,c17) < > (as*,c17)o (6.11)

p
q -
EHS*,Fe(S)ecliil - EHS*,Fe(S)ZmZ]u (6.12)

612, 5.-POLIMERIZACION DEL ION-PAR EN LA FASE ETER,

“10
o strmmesanemseill -
nEHS+’FG(S)ZCIAJ‘_"——EES+’FesZClh)ﬂ o (6.13)

donde m varfia de 2 a 4.
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5.12.6.-DISOCTACTON DEL COMPLEJO EXTRACTAELE Y DEL REACTIVO
EN LA FASE ETER.

K
11
& o ——————— + =)o (6.14)
(HS ,Fe(S)ZCIh)o ap—— CHS )0 % (Fe(S)ZCIH
K2
st o1 e (a0 + (010 (6.15)

La relaci8n de distribucibén total es:

E‘eszm; + Ens*, FeS,Cl,)
(6.16)

sustituyendos

D = Kj K?[Hsﬂ [’*Kn{KD o Ky [Hy] Irel + K, K [HS"]ETB-VZ
+ w0 (Kp K)™! [;s‘j -1 _F"'M] (6.17)



b1

De la ecuacibén (6.17) se puede ver que los dos factores de -
mayor influencia en el grado de extraccidn sop,la acidez y -
la concentracibédn total de hierro,

En la regibn donde la concentracibn de hierro es alta,es
donde ocurre la volimerizacibn en un grado significante,sin
enbargo la disociacibdn relativamente carece de importancia -

vor lo que la ccuacidn anterior se simplifica a:

Dt K} K7[Hs“] 1+nxw(xnx7)”" [Hs*] =t IFel”"' (6.18)

En la cual el grado de extraccibm se ha visto que se in--
-crementa con el incremento de la concemtracibdn del hierro.
En una regidén de baja concentracibédn de hierro,la disociacién
del complejo viene a ser relativamente significante en la -
reaccibén de la fase orghnica y por lo tanto la ecuacibn que-

-da como:

Fe, +K, ZK,D[HS+] En‘] 0.1/2

(6.19)

s KbK7[Hs+] 14K, 1 §KpEoKy [Hsj

Lo cual nuestra que la extraccidén se incrementa com el de

-cremento de la concentracién de hierro,logrando un maximo
de;

D : KK, [Hs"] 1+ xmxb[nj[cr]}“/z (6.20)

La extraccidn de hierro como se ha visto,es favorecida --
por el incremento de acidez,considerando bajo el nivel de --
concentracidn del hierro.

Estas ecuaciones no revelan la inversién a muy alta aci--

-dez, pero los efectos pueden ser debidos a la astividad y a
la solubilidad.
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VII.- PARTE EXPERIMENTAL.

Se efectuo la extraccidn de hierro de uma solucibr &cida
de cloruro f&rrico,mediante el uso de un solvente orghnico,
en &ste caso se usb &ter isopronflico.

La solucibén %cida de cloruro férrico se prepard de la si
-guiente manera:A un volumen dado de nCl 8M se le agregd -
una solucibn de cloruro férrico que tenia una deiermimada -
concentracidn de Fe.

A la sclucibm %4cida de cloruro férrice,posteriormemte se
le agregaba un volumen igual de &ter isépropiliceo,para que
tste reacciomara con la solucidm &cida y formara el comple-
-jo met&lico extractable de imnterés,el cual posteriormente
se destruia para obtemer el metal,en éste caso el Fe.

701 .-EQUINO

Se utilizd un extractor Kutscher-Steudel (Fig. 2),el cual
es un extractor comtimuo para solventes memos demsos que el
agua,ya que el &ter isopropilico es um solvemte que tieme -
una densidad inferior a la del agua.



Dentro del cilindro de mayor difimetro del extractor,se -
colocarom 500 ml de la solucibn %cida de ecloruro férrico --
con una determinada comcerntracibm em hierro,immediatamente
despufs se imtroducla el segundo cilindro el cual es de dif
-metro muy pequefio en la parte inferior,por &ste cilindro -
se agregabam 500 ml de &ter isoprovilice gota a gota,las —-
cuales iban saliendo por la parte inferior del cilindro —
que contenia la solucibén &cida de cloruroc ferrico,dichas --
gotas debido a que son mucho m&s ligeras,iban ascendiendo a
través de 1a solucibm hasta llegar a la superficie,donde al
irse acumnlando iban formando otra fase,es decir al terminar
de agregar el fter laz solucibn quedabz dividida en dos fases
una acuosa y otra orghnica.La fase acuosa estata constituida
por la solucibm &cida de cloruro férrico que no reaccionaba-
con el &ter y la fase orghnica estaba formada por el comple-
-jo methlico extractable que se formaba al reaccionar el —w—
&ter con el hierrc de la solucibm fcida y el &ter que mo ha-
bfa reaccionade.Al agregar el &ter el volumen total de la so
-lucidn idba zumentando y &sta se derramaba por eX tubo de ra
~mificacibe que temia el equipo hasta un dépési®o en el que
se acurmlaba la fase orgimica que contemfa el complejo.

A la fase orghmica que corntenfia el complejo extractable -
se le agregaba una pequefia cantidad de aguz caliemte para --
producir la destruceidn del complejo formado,se formabam nue
~-vamente dos fase,una acuosa que era la que contenia el me—
~-tal de inters en &ste caso el hierrec y la fase orgfnica --

que contenia el &ter isopropflico disociado del comvlejo me-
~-t&lico.



A la solucidn acuosa que contenia el hierro se analizaba
cuantitativamente para comocer la cantidad del metal extrai-
-do.La fase orghmica era posteriormenteedestilada y condensag
-da para posteriormente el &ter isopropilico obtemido se re-
~circulara nuevamente.

7.3.=CORRIDAS.

1) 250 m1 de K1 8M.

500 ml de &ter isopropilico.

250 ml de solucibn acuosa con uma tomcemtracidn de Fe de
10 g/1

Para la solucibn acuosa de Fe se usaron 48 gramos de --
FeCl3.6H20 (Pi=270.32)

2) 250 ml de HC1- 8M.
500 ml de &ter isopropilico.
250 m1 de solucibn acuosa com una concentracibm de Fe de
11 g/1.
Se usaron 52.8 gramos de EeCIB.Gﬂéo.

3) 250 ml de HCL 8M.
00 ml-de &ter isopropilico.

250 ml de solucibn acuosa con una concentracibdm de Fe de
12 g/1.
Se usaron 57.6 gramos de F%CIS.GHéO.

4) 250 ml de HC1 8M.
500 ml de &ter isopropilico.

250 ml de solucibm acuosa com una concentraciém de Fe de
13 g/l
Se usarom 62.4 gramos de Fe013.6520.



5) 250 ml
500 ml
250 ml

14 g/1.

Se

6) 250 ml
500 ml
250 ml

15 g/1.

Se

7) 250 ml
500 ml
250 ml

16 g/l.

Se

8) 250 ml
500 ml
250 ml

17 &/1.

Se

9) 250 ml
500 ml
250 ml

18 /1.

Se

10)250 ml1
500 ml
250 ml

19 g/1.

S

e

de HCI 8M.
de £ter isopropilico.
de solucibn acuosa c¢cor una concentracibém de

usaronm 67.2 gramos de FeCIB.GHéO.

de H1 8M.
de &ter isopropilico.
de soluecidm zcuosa con umna comrcentracidm de

usarom 72 gramos de FeGlB.GHéo.

de KX 8¥.
de fter isopropiflico.
de soluci8n acuosa com una concertracibm de

usaron 76.8 gramos de Fecls,éﬂéo.

de KC1 8M.
de &ter isopropilico.

de solucibn acuosa con una comcentracibn de
usaron 31.6 gramos de FeCls.SHéﬁ.

de HC1 8M.
de &ter isopropflico.
de solucibn azcuosa con uma concentracidn de

usaron 86.) gramos de FeCIS'sﬂéo'

de HC1 8M.
de 8ter isopropilico.
de solucibn achiosa con unz concentracibn de

usare 91.2 gramos de FeCLB.GHéo
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11) 250 ml1 de HC1 8M.
500 ml de &ter isopropflico.
250 ml de solucibn acuosa con uma concentracibn de Fe de
20 g/1.
Se usaro 96 gramos de FeClB.GHéO.

™ todas las corridas el primer producto orghknico gue se obte
-nfa era recirculado en 20 ocaciones para que reaccionara lo
mejor posible con la solucibn %cida de cloruro férrico.

-
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7-4.-RESULTADOS OBTENIDOS.

=1 KéCr207

MOESTRA g/l Fe 1 en el analisis g/l Fe f % E
1 5.0 4.2 0.023 0.46
2 5.5 4.1 0.078 Te41
3 6.0 3.7 0.177 2.95
L 6.5 33.0 0.184 2.83
5 7.0 37.2 0.208 2.99
6 7.5 28.7 0.216 2.88
7 8.0 47.7 0.267 335
8 8.5 52.9 0.296  3.48
9 9.0 65.8 0.368 4,09
10 9.5 78.2 0.437 4.60
11 10.0 88.2 0.453 4.93

7+5.-CONCLUSIONES.

De los resultados amnteriores se concluye que la eficiem-
-cia de la extraccibm est& muy por abajo de lo reportado em
la literatura.Despufs de amalizar el trabajo hecho,se vi6 -
que esto se debe a los siguientes factores:

1) E1 tiempo de eomtacto emtre la solucitm acuosa y el sol-
-vente orginico fud muy pequefio,debido a que la transferem-
-cia del solvente orglmico a través de la solucibém acuosa -
#ut muy ripida,

2)La dispersibm del solvente en la fase acuosa fué muy mala
debido a que el orificio dispersador del equipo era muy --
gramde,por lo que las gotas del solvente dispersadas por el
orificio eram pocas y muy gramdes y por lo tamto el Area de
contacto de las mismas era muy pequefla.



3) E1 equipo usado mo fu# el mhs conveniente,debido a que
el orificio dispersader ael solvemte fuf muy gramde y las
medidas de comstruccifn del equipo no fuerom las adecuadas.
4) E1 uso imadecuado de la camtidad de agua caliente,emple

-ada pzra destruair el comvplejo met&lico extractable.

7.6.-PROPOSICTONES PARA TEABAJOS POSTERIORES.

1) Se vpropone utilizar otro tivo de equipo,en el cual el -
tiempo de contacto entre las dos fases (fase acuosa y fase
orefnica) sea mayor,para que todo el hierro presemnte en la
solucidn acuocsa pueda reacciomar com el solvente orghmico.
2) Se vropone tambifm que el &rea de comtacto total de las
gotas de solvente sea mayor,&sto se puede lograr mediamte
un medio dispersador mis efectivo,el cual haga que el nfime
-ro de gotas sea mayor y &stas a su vez sear mad pequeifias,
t£sto hace que el frea de comtacto total sea mayor.

3) Se nropome,si es posible emplear um equipo cor agitacibm.
4) Se recomienmda usar en la solucibm &cida uma comcemtra--
cibén de HC1 de 7.5 M.

5) Se recomierda usar altas concentraciores de hierro,ya g
que a altas comcentraciones de hierrc la eficiencia aumen-
-ta.

£) Se recomiermda trabajar con uma relacidn de distribucidm
igual a lz unidad.

7) Se reeomienda buscar mayor eficiemcia em la recupera---
-cifn del solvente,para que el proceso resulte mis E&comomi
=C0.
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