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mas que decirles de todo corazon: 

GRACIAS 



CA? IT U LO 

iNTRODUCCI ON 

Generalmente , el pens;:ir en Caolines y ot ra s arc illas d.: 

su tipo 1 leva irnpl !cito el relacionarl os con la industria ccr: ic •J 

textil , pero el hecho de que uno de los componentes t.as icos u. d i~ :- , :, 

arcillas sea la alúmina de la cual se importan aprox imadamente ciento 
(1) 

cincuenta mil toneladas al año y que ademá s se importen anualmen-
(2) 

te diez y seis millones de pesos en Caolines sin Óxido de hierro , 

condujeron a la creación de un programa de in ves tigación sobre la pu-

rificación de Caolines y otras arcillas, de la que esta tesis es una 

pequeña parte. 

El objetivo perseguido en este traba jo fué sentar las -

relaciones existentes entre los principales parámetros cinéticos que 

intervienen en un proceso tan común como lo es el uso de solventes -

para la sepa rae iÓn. Dichos parámetros fue ron : temperatura de reac-

ción , tiempo de contacto y concentración del solvente. Los resulta-

dos obtenidos penniten esperar que a la larga dichas arcillas sean -

una fuente barata de Alúmina, Arcillas Cerámicas, Tierras de Batán, 

Cata 11 za dores , etc .. . 

Aunque la tesis no Incluye un anál lsls económico, a gr~ 

so modo puede esperarse que el proceso sea efectivo industrialmente, 

pues el uso de ácido clorhfdrico como solvente, que en el proceso --

propuesto aquf es regenerable en muy alta proporción, aunado a una 
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eficien c ia de extracción satisfactoria ;a nivel laboratori o ) permiten 

esperar que fut u ro s trabajos basados en los resultados de la menciona 

da 1 inea de investigación, conduzcan a la creación de procesos indus-

triales que permitan una recuperación importante de divisas para el -

par s. 

( 1 ) 

(2) 

Estadf st 1 ca M 1 ne rometa 1Úrg1 ca, Produce Ión y Exporta e 1Ón 1972, 
Secreta rf a de 1 ndust ria y Come re lo, Di recclÓn Genera 1 de Esta
d f st i ca, México 1973. 

Anuario Estadfstlco del Comercio Exterior de los Estados Unidos 
Mexicanos, Secretarfa de Industria y Comercio, Dirección General 
de Estadfstlca, México 1973. 
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•, A P 1 T U L O i 1 

AS FECTGS MI NEAALOG 1 COS 

DE Lu ~ CAOL INE S 

1 . PARTE GENEAAL 

Las arcillas son rc ::.a s conso ! 15 v ~G .c-:;'".oo l ic3das 

que suelen componerse de uno o ·t.:irios de :,,5 •ninernlc.· s .? r·c i! losos " 

(silicatos hidratados de Al, Fe o Mg) con o sin la p resencia de -

otras rocas y partfculas minerales. 

Las arcilJas se caracterizan por la extremada finura 

de sus partfculas, a menudo de tamaño coloidal, pero muestran exten 

sas variaciones en sus propiedades ffsicas y ténnicas y en su comp2_ 

sición mineralógica y qufmica. 

La definición de las arcillas varfa según el campo de 

utilización, cada especialista la define de acuerdo a las caracterf~ 

tlcas más valiosas para él. 

Para facilitar la comprensión de los diferentes puntos 

de vista técnicos, se expondrán a continuación algunas de las defi

niciones mas comunes . 
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• r;0'. ; « :· 1-. ; ,, .. r;i 1 !2 . tal con'.' la •Jsan l os geÓ l ogcs, es un 

t é m,; r .. ~ ; ,, ,_;e :+· ica ta ·"·~• · o y se refiere a las rocas sedimenta r ias de 

depós i to mecánico cuya s pa rticuias tienen un d iámetro de 1/256 rrrn. o 

menos. Los c ie nt i' f icos especial izados en el estudio del suelo han -

defin as .a ;·c i1 las como: "sistemas dispersos de los productos co

loidal e s del dcs c~aste d" las rocas por los agentes atmosféricos, en 

los cuales predominan partfculas minerales de dimensiones inferiores 

a 2 

Los ceramistas, definen una arcilla en términos de la -

plasticidad y el contenido de silicato alumfnico y de acuerdo a este 

criterio la definición serfa: Arcilla es : ''un agregado mineral te

rroso o pétreo que se compone esencialmente de silicatos de Al hidra

tados, plástico cuando está suficientemente pulverizado y humedecido, 

rígido cuando está seco y vftreo cuando se calcina a temperatura su

ficientemente elevada . Sin embargo, los ceramistas reconocen que su 

definición no es unívoca, pues describen la arcilla pétrea como "práE_ 

ticamente desprovista de plasticidad natural", lo que niega una de 

las cualidades expresadas en su definición. La plasticidad, tal como 

la define Norton, " .•. se debe a los coloides de naturaleza orgánica o 

mineral" . 

Es evidente que cada campo de la tecnologfa ha definido 

la arcilla desde su propio punto de vista por consideraciones funcio

nales o utll ltarlas. El geólogo considera la arcilla como una materia 

prima para la fonnaciÓn de pizarras y esquistos; el ceramista, como 

una materia que ha de ser elaborada para su vitrificación; el qufmlco 

como un catal lzador, un adsorbente o una fuente de compuestos de alu

minio. Una definición completa debe abarcar las siguientes propie-

da des: 
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1) Conter.iao '.-· reC:orn ·. ncn t e ae "minera l e s arci i iosos", 

que son si licalos hidratado s de aluminio, Fe o Mg, cristalinos o -

amorfos. Estos silicatos comprenden desde la nacrita, de formación 

hidrotermal, pasando por la relativamente estable caolinita, hasta -

los miembros de la familia de 1a montmorillonita, que se diferencian 

mucho entre sf en lo que respecta a sus propiedades de cambio de ba

ses, red cristalina y capacidad de sustitución de elementos. Los ml 

nerales arcillosos del grupo de la illita se parecen 1::ucho a las mi

cas por su estruc~ura ·,-propiedades , .;ero se ,;¡ferc .. v ".,., de el las en 

que contienen menos KOH y mas H ~o. 

2) El contenido posible de alúmina'"" t:ada y de Óxl 

do férrico. Los minerales a base de alúmina hirirat.J Gr. , como la gib

sita, la boehmita y el diásporo , se presentan en ias bauxitas, Esta 

es affn a las lateritas ferrugi nosas y manganesifera s hidratadas. 

Otras del grupo como la nontronita, un miembro del grupo de la mont

morillonita, Ja cual es rica en hierro. Incluso el Zn puede ser un 

componente esencial de un mineral arci 1 loso. Por consiguiente, los 

óxidos R2 o3 finalmente divididos, por lo general hidratados, pue

den ser componentes importantes de una arcilla. Algunos creen que -

la sfJ ice coloidal hidratada desempeña algún papel en la pegajosidad 

y resbalosidad de ciertas arcillas. 

3) La extremada finura de las pardculas de la arcilla, 

que pueden ser de tamaño coloidal por lo menos en una dimensión. Los 

minerales arcillosos tienen, por lo general, forma plana o aplastada, 

menos cornunmente la forma de 1 istones y muy rara vez la forma de ba-
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rra s o ua stcne s . En virtud de su finura, muestran Ja actividad supe.!: 

ficíal de i os coloides . Algunas arcillas poseen red cristalina rela

tivamente abierta con efectos coloidales de actividad de superficie -

interna. Otros minerales y otras partfculas de roca que no son sil!

catos de Al hidratados, pero que muestran también dimensiones y caraf_ 

teristicas de los coloidales, pueden presentarse Íntimamente mezcla

dos con los minerales arcillosos y desempeñar un papel esencial en -

estos materiales. 

4) E 1 contenido de a re na y 1 i mo cuarzosos, fe 1 despa tos, 

micas, clorita. opalo , cen iza volcánica, fragmentos de fósiles, mine

rales de elevada densidad , sulfatos, sulfuros, carbonatos y muchas -

otras partfculas de rocas y minerales, cuyo tamaño puede variar entre 

el de los coloides y el de las gravas. 

En resumen podrfa darse la siguiente definición de una -

arcilla : Arel lla es una roca sedimentaria compuesta de uno o varios 

minerales, rica en sil lcatos hidrat•dos de Al, Fe o Mg, alúmina hldl"!, 

tada u óxido férrico, con predominio de las partfculas de tamaño colol 

dal o casi coloidal y dotada comunmente de plasticidad cl.Bndo está su

ficientemente pulverizada y humedecida. 

2. MINERALOGIA 

La mineralogfa de las arcillas, tuvo una base vaga y mal 

organizada hasta que se Inventaron aparatos y métodos satisfactorios 

de caracterización, especialmente el de difracción de rayos X. Por 
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consiguiente, casi toda la literatura sob re la mineralogfa de las ar-

cillas publicada antes de la aparición del Artículo de Ross y Kerr --

"Los minerales del caol Tn 11
, en 1930, tiene que acogerse con reserva. 

Los trabajos ae Ross y Kerr marcá r• el co:;~ ,e r,zo de una mineraiogia mo-
( 1 ) 

derna, sistemática de las arcillas. Griimm resumió muy bien en --

1942 los resultados de l as investigaciones sobre los minerales arci--

l losos . 

El e studio completo de los minerales arcillosos compren -

de dive rsas técnicas ; uso del microscopio co ' iu z polarizada, análisis 

qufmico y cál culo de la fórmula mine ral ten iendo en cuenta la sustit~ 

ciÓn de átomos, la tinción, la densidad, la re f racción eléctrica posl 

blemente doble, la de shidratación, el cambio de ba se, las imágenes de 

difracción electrónica o de rayos X y el análisis térmico diferencial. 

En tanto que los primeros investigadores descri b ían muchos minerales 

no relacionados ; los estudios modernos han organizado los minerales -

arcillosos en cuatro grupos cristalinos y un grupo no cristalino; 1) 

el grupo del caolín , 11) el grupo de la montmorillonita, 111) el 

grupo diversamente llamado de la ill ita, la bravaisita o la hidromlca, 

IV} la attapulgita y V) el alofano, que no es cristalino. Si bien 

las arcillas de los diferentes grupos en su aspecto superficial son 

semejantes , muestran propiedades mineralógicas, ffsicas, térmicas y -

tecnológicas muy diferentes . En la tecnologfa de las arcillas tiene 

especial importancia el conocimiento de los minerales integrantes. Por 

consiguiente se hace una descripción general de la mineralogfa de los 

diferentes grupos de arcillas. 
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l. CAO L i i! [ S 

De acuerdo con Ross y Kerr: por caol fn se entiende 

una masa , .,ccsa -:ompuesta esenc ial1;,1.rn te por un material arcilloso ba-

jo en Fe y usualmente blanco o blancuzco. Las a re i 1 1 as de 1 g rupo 

del caolfn son silicatos hidratadas de alúmina con una composición 

aproximada de 2H 20.Al203.2S¡02 y otras bases presentes representan -

impurezas o material absorbido" . La caol inita es el mineral que ca-

racteriza a este grupo. 

El nombre de caol fn es una corrupción del chino "Kaul lng" 

que significa "cerro alto", el nombre de una colina cercana de Jauchau 

Fu , de donde se obt lene e 1 mate ria 1 . 

Los minerales de este grupo son la caolinita, la dicklta 

y la nacrita (todas ellas Al203.2s 102.2H20), la anauxita (cuya fórmu-

la aproximada es A1 203.3S 1o2 .2H 20) y la halloyslta-endel Ita (A1 2o3 .2s
1 

02.2H20 y A1203.2S¡02.4H20 respectivamente. Las fórmulas estructu

rales para la caol in i ta y la endel ita son, respectivamente: (OHgAl4S
1
4010 

Y (HO)gAl4S
1
4010 . 4H 2o. En la tabla 1 se dan anál !sis tfpicos de los 

caolines. 

TABLA 1 .- Análisis qufmico de los caolines (S.C.LYONS) 

1) caol lnlta 2) anauxlta 3) hal loyslta 4) 

caol inita-téorfca 5) caol fn lavado 6) arcll la refractaria cuar-

zosa 7) caolfn sedimentario tfplco. 
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Comeonentes / 2 3 z¡ 5 b h 

Si03 45 .44 52 .46 40.26 46.5 45.78 42.68 44.9 

A1203 38.52 32.2 37.95 39.5 36.46 33 .49 38. 35 

Fe 2o
3 

.3 1 .69 . 3 .28 1 .55 .43 

Feo 1 .08 

MgO .08 .o4 .08 indicios 

Ca O .08 .03 .22 .5 indicios 

K20 .14 . 31 .74 .25 .49 2'' . u 

Na 2o .66 .25 .74 L: '1'; '14 . "-'-' 
Ti0

2 
.16 .55 2.9 

H20 el imi~ado .6 1 . 38 4.45 2..05 
a 1 os 150 e 

H20 eliminado 13 .6 12.07 15.94 14 13.4 14.07 q 
'L 

a temp. mayor 

T O T A L J.00.3 100.94 99.86 100 99.84 100.54 100.1 

Las constantes Ópticas tfpicas de la caolinita son: fndices 

de refracc i Ón el.. = 1 .561 r~l .565 t~1.565, carácter Óptico negativo; an 

gulo de extinción 3. 50º. La di cid ta tiene caracter Óptico positivo, an 

gulo de extinción 16 °; 1 os fndices de ref racc i Ón son 1 .561, 1 .563 y 

1.567. Por consiguiente la caol in ita y la dicdta se distinguen Óptica-

mente con gran facilidad cuando se presentan en cristales reconocibles. 

La nacrita no es muy abundanle. La hai loysita suele tener un grano suma 

mente fino, con Índice medio de refracción de aproximadamente 1,546. 

Los estudios con rayos X han demostrado que los minerales -

de caol in tienen red cristalina de dos capas, esto es: una lámina de sf-

1 ice tetraéclrica y una lár·1ina de diÚmina-gibbsita, Las células adyacen-
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te s estan se para das aproximada mente ! , 1 °A. Dentro del grupo del 

ca o l in se ut il iza n otras difere ncias e st ruc turales con rayos X pa ra -

distinguir l os mi neral e s. En la fi gura 1 se esquematiza la estructu -

ra de 1 a ca o l i n i t a . 

0 OXIGENO 

8 HIDRONIO OH 

• ALUMINIO 

•o SILICATOS 

Figura 1 .- Diagrama es que
mático de la estructura de 
1 a cao 1 in ita . 

En e l anál i s i 5 térmico dife rencial, ia caol in ita muestra 

una f ue r te aguja en dot érm ica a p roximadamente a 620°C y un fuerte Pi 

co exo térmico a unos 980°C, que la diferencfa muy b ien de los otros -

minerales arcil l asos. Las micrograffas electrónicas muestran las cae 

1 inita s en láminas seudo-hexagonales, aproximadamente equidistantes.y 

la hall oysita en forma de 1 istones cuando hay suficiente resolución -

delas imágene s, La caol in ita y en un grado menor la ha! loysita , son 

los minerales más abundantes del grupo del caol fn y son los más usados 

po r la industria. Por consiguiente, pocas veces se presentarán pro-

b l emas Je difere nciación de minerales arcillosos del grupo del caol in . 

La caol inita suele producirse por la hidrÓI isis del felde~ 

pa t o y de o t ros s i licat os por la acción de las aguas hidrotermales al 

e l eva rse hac ia l a supe rf ici e o por la a cción ordinaria de los agentes 
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atmosféricos en la superficie. Grandes yaci mientos de cao l inita rela

tivamente pura tienen su orf gen en pegmatitas ricas en Feldespatos y -

o tros se han formado secundariamente e n le chos sedimentari os después -

del t ra nsport e. En la des c omposición geológica actual por l os agentes 

atmosféricos, la caol inita se forma por la descomposición e n medio oxl 

dante y en condiciones ácidas, y en medio reductor cuando se eliminan 

las bases (Ca , Mg, álcalis y hierro ferroso). La el i minaciÓn de las -

bases es el factor esencial para la formaci ón del caol Ín. Con elimina 

ción más intensa dela sÍI ice po r l ixiviaciÓn de la arcilla, 1ueda un 

hidrato alumino s o y resulta la arcilla bauxÍti ca . 

formarse también por la sil i caciÓn de la g ibbsita. 

La caol in ita puede 

La hal loysita se ha encontrado en l o s sitios en que ha dQ 

minado la descomposición por los agentes atmosféricos. Puede origina..!:_ 

se en el mismo medio que la caol inita y e n a lgunos casos precede a és

ta, en la cual se convie1·te por recristilización. Algunos indicios s~ 

ñalan la intervención de ag uas con sulfato ácido en la formación de la 

hal loysita. La diferencia entre la hal loysita y la caol in ita es pequ~ 

ña; en su estructura tienen e l mismo tipo de capas de silicato de alu

minio, pero las capas están sobrepuestas de una manera menos ordenada 

en la hal loysita ue en la caol inita, 

11. GRUPO DE LA MONTMORILLONITA 

Este grupo, cuyo nombre se deriva de Montmoril Ion una re

gión de Francia , comprende la montmorillonita, beidelita, nontronita, -

hectorita , sapon ita y sauconita. En el se estudia también la roca cono 
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c ida como bentonita. En l a t abla 11 se dan las fórmulas tfpicas, en 

las que figura primeramente e l i on o g rupo .1ue tiene coordinación te 

traédrica y después el oxfgeno y los hidrÓxilos. En cada fórmul a se 

da (Na. 33 ) como ion de cambio, que sigue al ion al ;ue puede susti

tuir. De be tenerse e n cuenta ,1ue las fórmulas aquf dadas son dpicas 

e i 1 us t ra ti vas y .:ue 1 as a re i 1 las de es te grupo va rf an mucho con res-

pecto a las fórmulas y composiciones dadas. 

TABLA 1 1 

Montmori l l e n ita (Atl.67 Mg.33 (Na.33)) Si401o(OH)2 

Al2.17(A1.33 (Na.33) Si.3.17] 010 (OH)2 Be i del ita 

Nont ron ita Fe3~ [At. 33 (Na. 33 ) Si
3
.do10 (OH) 2 

Hectori ta (Mgz.67 Li .33 (Na.33)) Si4010 (OH)2 

Sapon ita Mg 3 [Al_ 33 (Na.
33

) Si
3

•67) 010 (OH) 2 

Saucon ita (zn1.48 Mg.14 Al.74 Fe3+.4) [Al.99 Si 3.00)º10 (OH)2~3 

La fórmula de la sauconita es análoga a la saponita el Zn 

divalente desempeña el mismo papel del Mg divalente X denota la base de 

cambi o. 

En las fórmulas que anteceden se ha aminorado la posibilidad 

de que un elemento sustituya a otru, pero 5e han encontrado otras sustit~ 

cienes. Probablemente ningún otro grupo de compuestos es tan rico en po-

sibil idades de su s titución isomorfa de elementos. Por consiguiente, para 

los interese s de esta tésis, se puede suponer que el Fe está como substi-

tucional en la red; además es el grupo en el cual el Fe es más abundante, 
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por lo cual se puede tener mayor presiciÓn analftica, En la tabla 111 

se dan los análisis tfpicos de minerales de montmorillonita. 

TABLA 111.- Análisis qufmico de minerales del grupo de la Montmori-
11 on ita. 

1) Mon tmo r i 1 l on ita 2) Be i del ita 3) Nont ro-

ni ta 4) Hectorita 5) Saponita 6 ) Saucon ita. 

Com~onente % 2 3 4 5 6 

Si02 51 .14 47.28 4:?..51 55. J6 42.99 34.46 

Al 2º3 19. 76 20 . 27 2.94 . ~ 3 6.26 16.95 

Fe203 .83 8 .68 28.62 .03 1 .83 6.21 

Feo .99 2.57 

MnO indicios .11 

ZnO . 10 23 .1 

MgO 3.22 .7 .05 25.03 22.96 1.11 

Ca O 1 .62 2.75 2,22 indicios 2.03 

K20 .11 indicios .1 o indicios .49 

Na
2
o .04 .97 2,68 1 .04 

Li 2º 1 .05 

Ti02 .24 

P2°5 

F 5.96 

H2o e~iminado 14 .81 14.05 9.9 13.65 6.72 
a 150 e. 

H2o eliminado 7 .99 19. 72 6.62 2.24 6.85 10.67 
a temp. mayor 

T O T A L 99 .75 100 . 3/ 1.J0.02 l 00.47 1ºº·29 99.95 
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La determinaci ón ce un grupo comp leto de constantes Ópti-

cas de los minerales de est e grupo no sue le se r posible, porque los --

cristales son demasi ado pequeños. Sin embargo. evaporando suspensiones 

de las arcillas en una placa de c ristal, se dep osita una pel fcula seudo 

cristalina y pueden determinarse bien en ella los fndices ex y y de 

la refracción. En la tabla IV se dan medidas Ópticas tfpicas. 

TABLA IV.- Propiedades Ópticas de minerales de l grupo de la montmori-
11 on ita. 

MINERAL INDICE DE REFRACCI ON CARACTER MATERIAL 
OPTICO 

o(. (J '( 

Beide l ita 1 . 502 1 .533 Granos 

Nont ron ita 1 .560 1 . 585 1 .585 Negativo Granos 

Hectori ta 1 .485 1 .516 Pelfcula 

Saponita 1 .490 1. 525 1 .527 Negativo Granos 

Sauconita 1 .575 1 .615 Negativo Pel fcula 

La difracción de los rayos X muestra que las arcillas de -

la montmoril lonita tienen red cristalina de tres capas, dos láminas de 

sfl ice tetraédrica con una capa de alÚmina-gibbsita entre ellas; esto es 

muy similar a la caol inita, solo que en vez de ser las capas una a una -

son dos a una. La distancia entre las células contiguas varía entre 

10 °A y 21 °A, 

Las fotomicrograffas electrónicas muestran que la hectorita 

y la nontronita se presentan en tablas largas y estrechas mientras que -

las otras arcillas de montmorillonita aparecen más aproximadamente equl 
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dimensionales. Las curvas de análisis térmico diferencial para la mo!l!_ 

moril Ion ita muestran comunmente tres picos endotérmicos y uno exotérmi

co, que caen, respectivamente entre los l fmites 150-320°C, 695-730°C, -

a10-920°c y 92s-1osoºc. La diferencia entre los miembros del grupo 

de la montmorillonita exige a menudo el análisis qufmico completo y el 

cálculo de la fórmula. 

Evidentemente, la red cristalina esta 1 igada débilmente 

pues la capacidad general de cambio de cationes en el grupo de la mont

morillonita es la más elevada de los minerales arcillosos. 

Los minerales del grupo de la montmorillonita se han for~ 

do por descomposición superficial de rocas por los agentes atmosféricos 

por procesos hidrotermales a baja temperatura, por la alteración del 

polvo volcánico en capas estratificadas y por la acción de las aguas 

circulantes de orfgen desconocido a lo largo de fracturas y vetas; pue

den formarse por sfntesis artificial. El medio Óptimo para la descomp2 

siciÓn por los agentes atmosféricos es aquel en que se encuentran en 

concentración bastante alta el Ca, Fe ferroso y especialmente el Mg. La 

proporción de K debe ser baja, o baja en relación con Mg. La proporción 

de K debe ser baja, o baja en relación con Mg, el Ca y el Fe2 . Suele 

haber materia orgánica que ejerce acción reductora. Cuando las bases np 

se eliminan fácilmente, predominan condiciones neutras o 1 igeramente a.!. 

calinas. El medio en que se forma la montmorillonita por metiorización 

contrasta con el que favorece la formación de la caol in ita. Si se cam

bia el sistema montmorlllonita en otro de oxidación, acoso de 1 igera -

acidez, o por lo menos de modo que las bases sean fácilmente 1 ixiviadas, 

se manifiesta cierta tendencia a formarse la caol in ita. Lo opuesto su

cede raramente si es ~ue sucede alguna vez. 
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Casi todas las arcillas adsorbentes, las arcillas debla!!_ 

queo y muchas de las que se emplean como catalizadoras son de la fami-

1 ia de la montmorillonita, pero también la attapulgita tiene aquel las 

propiedades. 

111. GRUPO ILLITA-BRAVAISITA-HIOROMICA 

Los minerales arcillosos de este grupo contienen K y tie

nen propiedades semejantes a la mica muscovita. Algunos ejemplares de 

ill ita tienen los caracteres de los minerales de la montmoril lonita. 

Los trabajos real izados hasta ahora son insuficientes para del imitar y 

describir claramente el grupo de la ill ita. Ademas, hay pruebas de la 

existencia de minerales arcillosos en capas mixtas, esto es: con partl 

culas minúsculas cuyas hojas sobrepuestas de sfl ice y alúmina con gru

pos hidroxilos coordinados están dispuestos de modo que dan montmori-

l lonita y bravaisita mexcladas. Es muy probable que exista una serie 

condnua que vaya de la montmorillonita a la mica muscovita. A medida 

que el Ca, el Mg y el Na, fácilmente reemplazables, son sustitufdos -

por K en condiciones que fijan el K en la red cristalina en forma in

sustituible, la arcilla va cambiando de los tipos de capas mixtas a -

bravaisita y después a una variedad de mica muscovita. 

Se han usado los nombres de grupo de la 111 ita, minerales 

parecidos a la serie ita y micas hidratadas, para designar el grupo de 

minerales arcillosos que contienen K, ele los cuales es uno la bravaisl 

ta. La normal izaciÓn de la nomenclatura se hara cuando se conozca me-

jo r e 1 g rupo. 
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( 1 ) -
Griimm y sus colaboradores expresaron la formula de la 

ill ita como 2K
2
0· 3MO• 8R

2
o

3
• 24S·02 • 12H 20 cuando propusieron el 

nombre y Grilmm dlÓ después una representación esquemática de la es-

tructura cristalina de la ill Ita con la fórmula (OH) 4 K y (A1
4

Fe4Mg4 -

Mg
6

) (Si
8

_ y Aly)-0
2
0, en la cual (y) se refiere a los !Ónes K+ que 

satisfacen las cargas en exceso que resultan cuando se reemplazan el 

15% aproximadamente de las posiciones s1 4+ por A13+ Una fórmula tf-

pica para la bravalsita es K. 5 (All. 65 Fe
3

• 15 Mg.
3

) (Al •
5 

Sls.
5

) 010 

(OH) 
2

. 

Un anál lsts dp!co de la 111 Ita es: 51.22% SI02; 25,91;6 

Al 2o
3

; 4.59% Fe
2
o

3
; 1.7% FeO; 2.84% MgO; .16% CaO; .17% Na 20; 6.09% K2 

O; 5.3% Ti0
2

; 7.49)6 de pérdidas por calcinación a más de 100°C; total 

100.7%. 

Las constantes Ópticas de los minerales de 111 ita son mal 

conocidas, debido a las dificultades técnicas para hacer las medidas 

en cristales muy pequeños de los minerales, El fndlce de refracción 

mayor'( varfa entre 1,58 y 1.61 aproximadamente. La blrrefrlngencla 

es aproximadamente .033. El carácter Óptico es negativo y el ángulo 

axial es pequeño, del orden de d8. Las Imágenes de difracción con r~ 

yos X de 111 ita se parecen mucho a las de la muscovlta, pero la célu-

la unitaria de la prlmera parece más corta que la segunda. La 111 lta 

tiene une red cristal lna de tres capas con un espaclamlento de unos -

JO~ • Las curvas de anál Is Is térmico diferencial de la 111 Ita mues-

tran tres agujas endotérmlcas en los Intervalos J00-150°C, 500-650°C 

y más o menos 900°C y una aguja exotérmica aproximadamente en 940°C o 

inmediatamente después de la aguja endotérmlca más alta, Existe una 
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semejanza parcial entre la lllita y la montmorillonita, aunque las dos 

reacciones endoténnicas mas bajas ocurren a una temperatura de 50 a -

100°C más baja en la 111 Ita que en la montmorll lonita. 

El K de la !!lita está mas o menos fuertemente fijado en 

alguna de las posiciones, por lo demás cambiables en la montmorilloni

ta y produce un efecto de 1 lgazón más fuerte que Inhibe la flexibll idad 

de la red cristal lna. 

Poco es lo que puede decirse con seguridad sobre las con

diciones en que se produce la il l !ta, pero probablemente procede de la 

montmorlllonlta por fijación de potasa absorbida. La potasa puede fi

jarse durante la humedad y el secado de las arcillas superficiales y -

durante la deshidratación lenta de los lodos formadores de esquistos -

por presión de rocas superiores y quizá durante el metamorflrmo. 

IV, ATTAPULGJTA Y SEPJOLITA 

El mineral arcll loso attapulglta, asf nombrado porque se 

presenta naturalmente en Attapulgus, Georgia, donde se extrae como tie

rra de batán, es C1nico entre los minerales arc illosos por su estructura 

reticular en f orma de cadena, semejante a la estructura de las anflbolas 

(hornablenda) y diferente de las hoj as micáseas delos grupos anteriores 

de minerales arcilJ ,:isos. Es una arcilla rica en Mg, como puede verse -

por el anál i~ls tfplco mostrado a continuación: 55.03% Sto2; 10.24% Al 2 

o3; 3.53% Fe 2o
3

; 10.49% MgO; .47% K20; 9.73% H
2
o el (minada a 150°C; 10. 

13~~ H20 el !minada a mayor temperatura ; total: 99.627'0. 
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Los Índices de refracción de la attapulglta varían entre 

1 fmites relativamente próximos : varía entre 1 .508 y 1 .522, y en-

tre 1.532 y 1.540; la brlrrefrlngencla varfa entre .025 y .032; el ca-

rácter Óptico es negativo, La attapulglta cristal Iza en el sistema 

monocl fnico. La curva de anál !sis térmico de la attapulglta es muy dl 

ferente de la de otras arcillas. Se presentan fuertes agujas endotér

mlcas entre 100 y 200°C, una aguja endoténnica débil entre 250 y 300°C 

una aguja endoténnlca moderada a los 500°C, y una aguja exoténnlca en 

aproximadamente 875°C, que asciende gradulrnente hasta 950°C, La lmagén 

de difracción con rayos X es también distintiva y da validez de especie 

mineral independiente a la attapulglta. Se ha dado la fórmula (OJt)4 -

(AH)
2 

Mg
5 

s1
8 

0
20 

4H
2
0 para la composición Ideal Izada de la célula unl

ta ria. 

La seplol Ita o espuma de mar (material con el que se fabrl 

can excelentes pipas) es un sll !cato magnésico hidratado, fibroso, que 

se asemeja algo a la attapulglta. No se consldera de ordinario como un 

mineral arcilloso, pero tal vez una y otra pertenecen al grupo de la P!. 

l lgorsklta; la sepiol Ita serfa el miembro final ma9neslano y la attapu!. 

glta un Intermedio que tiene aproximadamente Igual cantidad de magnesla 

que de alúmina. La composición de la seplollta se acerca a 2Mgo
3

s10
2 

-

2H 2o. Las constantes Ópticas de la saplol Ita son: Índice de reraa:!Ón 

et= 1.515-1.520, t 1 .525-1.529; carácter Óptico negativo, ángulo -

axial variable (0-50 °) . La seplol lta se presenta asociada a la serpen

tina, la magnesita y el Ópalo y menos comunrnente en depósitos terrosos. 
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V. ALOFANO, ARC 1 LLA ~rn CRISTALINA 

El alofano, arcilla amorfa, es una solución sólida y amor-

fa de sí! lee, alúmina y agua. Puede estar asociada a la ha! loyslta y -

también se presenta como mezcla homogénea con la evansita; esta es una 

solución sólida amorfa de P, alúmina y agua. s·u composición y propled~ 

des son variables. En la tabla V se dan anál isls qufmlcos tfpicos de -

las alofanos. 

TABLA v.- Anál !sis quTmlcos de las Alofanos, 

COMPONENTE 2 

5102 32.3 4.34 

Al 2º3 30.41 41.41 

Fe 2o
3 

.23 .86 

MgO .29 .22 

Ca O .02 .20 

K20+Nazo .1 .1 

T¡02 

Cu O 1.6 1.8 

ZnO 4.06 4.3 

co2 .65 2.7 

P205 ,02 9.23 

so
3 

.21 .os 

H
2

0 el !minado 16.38 20.92 
a 105ºc 1) Al ofano 

2) Alofano-evanslta. 
H2o ell'!'lnado a -1!!M -1!!M 
temp. mas alta 

T o t a 1 100.7 99.96 

- 20 -



El I ndice de re f :-a ;:.cié" del alo fa n::i va rfa des ee a l go mE:nos 

de 1,47 hasta más de 1,51, con un vaior modal aproximado de 1,485. El 

hecho de que las imágenes de difracc i ón con Rayos X no muestran las lf-

neas caracterfstlcas dadas por los cristales y que se produce una pérdl 

da gradual de tt
2
o durante el calentamiento confirma el carácter amorfo del 

al afano. 

(1) RALPH E. GRI IMM.- Clay Mlneralogy Seclbd Edltlon, pp, 1-121, Me 
G raw-H 11 l 1 968 • 

(2) EDWARO S. OANA. WILLIAN E, FORO, Tratado de Mlneralogfa la, Ed. 
en español de la 4a. Ed. en Inglés pp. 744-745, 740-741, 719, -

(3) 743, 739-740. CECSA 1969. 

(3) RAYMOND E. KlRK, OONALO E. OTHMER. Enciclopedia de Tecnologfa 
Química. la, Ed. enespañol. Torno 11 pp. 661-649. Tomo XIV pp, -
518-523. UTEHA 1961. 
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C A P 1 T U L O 1 1 1 

TEKMODINfll-tlCA DEL EQUILIBRIO EN SOLUCION 

Las nuevas técnicas de separación, tales como la cromato

grafía e intercambio iÓnico, precipitación homogénea, y, la que inter~ 

se; en este caso, lt extracción con solventes han demostrado la utili

dad de la d1suibuc1Ón Je fase como un principio de separación; en ca

da uno C:E ::s c&sc, mencionados el movimiento de materia a través de -

los ifr,1te:, de ! a'.:; está considerado. A continuación se hace un bos

quejo de las facetzs termodinámicas que tienen una relación importante 

con el tema . 

1 . REGLA DE LAS FASES 

La Regla de las Fases de Gibbs, establece para toda dis

tribución de fase que: 

P+V: C+2 (111.1) 

donde Pes el numero de fases, V es la variancia o grado de 1 ibertad y 

C el número de componentes. En el caso particular de la exyracción -

con solventes, se opera, básicamente, con dos solventes esencialmente 

inmiscibles y un soluto distribufdo entre ellos, así que P= 2 y C=- 3; 

de donde a presión y temperatura constantes obtenemos una variancla de 

uno. Esto significa que si se elige la concentración de soluto en una 
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fasl', !;1 .- i nce nt,., ¡, ,,, .e s o ! ~ L ;c e n! ¿, o tra fase que da fijada. De es-

to se '·11 i~re que · ..¡~ 1á una reL1c iÓn definitiva entre las concentraci2 

ne 5 ~ 2 soluto ~ · da fase solvente; y esta relación es descrita cuan-

titat óvamcnte . ., ia ley de distribución. 

2. LEY DE Ci u .RIBUCION 

Aur -. ···" i a regla de las fases predice que un sistema com-

puesto po · dos soiventes inmiscibles y un soluto distribufdo entre 

ellos tendrá un grado de 1 ibertad, la Ley de Distribución tiene algunas 

restricci ~nes. La razón (relación) de concentración de soluto se mues-

tra invariante, e s to es, independiente de la concentración total. La 

Ley de Di ,.tribución planteada primero en 1872 por BERlliELOT y JUNGFLEl

SH(l), y< laoorada por NERNST( 2) en 1891, establece que un soluto se 

distribuirá en dos solventes esencialmente inmiscibles de una manera tal 

que, en el equilibrio, la razon de concentración -a una temperatura da-

da- del soluto en las dos fases será una constante, probando que el so-

luto en las dos tiene el mismo peso molecular. Esto es, para un soluto 

X distribufdo entre los solventes 1 y 2, tenemos que: 

y 
( 1 1 1 • 2) 

donde X0 es el coeficiente de distribución, una constante independiente 

de la concentración total de soluto, los paréntesis rectangulares indi-

can concentración. 
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No obstante que esta expresión de la Ley de Distribución 

proporciona una aproximación Útil, cuidadosos experimentos revelan se

rios defectos de dos tipos. El primero proviene del hecho de que la -

Ley de Distribución establecida no es tennodinámicamente rigurosa. La 

segunda desviación se encuentra cuando las especies distribufdas están 

envueltas en reacciones qufmicas tales como disociación o asociación -

en cualquier fase. 

Esto sera discutido mas tarde, la ocurrencia de dichas -

reacciones qufmicas puede ser correctamente cuantificada para calcular 

sus efectos sobre las concentraciones de fase de las especies distri

bufdas. Aunque el lo añade complejidad a las expresiones de distribu

ción, las desviaciones debidas a esta causa no invalidan esencialmente 

la ley de Distribución en si . 

3. TRATAMIENTO TERMODINAMICO DE LA LEY DE DISTRIBUCION 

Una explicación tennodlnámica de las condiciones existen

tes en cada una de las fases en equll ibrio es Útil en el entendimiento 

de la naturaleza de las aproximaciones englobadas en la Ley de Distri

bución. El equilibrio se obtiene a presión y temperatura constantes -

cuando los potenciales qufmicos, (energfas 1 ibres mola les parciales), 

del soluto en cada fase son Iguales. Esto es: 

(111.3) 

los subíndices d.. y (! se refieren a las respectivas fases solventes. 

Substituyendo las expresiones convenientes para J" tendremos: 
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)'; + Rll"'m.,... + í<TJ...y .. = Í~ -tRT1-.,vrif3 + RT1ny13 

(111.4) 

donde)"º representa el potencial qulmico de l soluto en una solución -

ideal lM la concentración del soluto en términos molales, Y'( , el CD!:_ 

ficiente de actividad molal. De esto se puede obtener una expresión -

para el coeficiente de distribución molal K : 
D 

Ko:=~= 
""'ot 

(111 .5) 

. o o 
En esta ecuacion,jA¡s y/• son constantes que provienen 

de la presencia de un soluto que no afecta s ignificativamente la solu-

bil idad mutua de los dos solventes. Aunque de hecho esta condición es 

generalmente satisfecha en la extracción inorgánica, no es una verdad 

universa 1 . Por ejemplo, la adición de suficiente ácido acético al si~ 

tema agua-cloroformo incrementa las solubilidades mutuas de las dos fa-

ses 1 fquidas hasta el punto de completa miscibil idad. De igual forma, 

una alta concentración de ácido clorhfdrico incrementa marcadamente la 

solubilidad mutua del éter y el agua. Sin embargo para la mayorfa de 

los sistemas de Interés para esta tésis, el soluto no se presenta en -

cantidades suficientemente grandes como para alterar notablemente la -

solubll idad mutua del par, asf que puede escribfrse la ecuación 111.5 

como sigue: 

( 1 11 .6) 
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donde K' será constante en un sistema a temperatura constante. Las v~ 

riaciones en el coeficiente de distribución K
0 

pueden dar lugar a ca~ 

bios del coeficiente de actividad en cada fase. Cuando la concentra

ción del soluto es muy baja, el coeficiente de actividad se aproxima a 

la unidad y el valor K0 es una constante. 

A valores altos de concentración, la constancia en el c~ 

ficiente de distribución podrfa ser anticipada sobre valores en los -

cuales la razón de los coeficientes de actividad permaneciera constan

te. Sin embargo esto no es probable para variaciones paralelas de los 

coeficientes de actividad, variaciones que ocurren sobre extensos val.2_ 

res de concentración entre dos solventes tan distintos entre sf que -

son esencialmente inmiscibles. 

Estas consideraciones tienen urí "sin embargo", pues son -

probables variaciones en los va 1 ores de K0 debidas a variaciones en los 

coeficientes de actividad sobre valores prácticos de concentración y b~ 

jo un orden de magnitud existente en la mayorfa de los sitemas de inte

rés para esta tésis. 

4. RAZON DE DlSTRIBUCION 

Son notablemente significativos los efectos en la distriby_ 

ción de las interacciones qufmicas de las especies distribufdas con los 

otros componentes en cada fase, ya que tales interacciones pueden afec

tar la concentración de las especies distribufdas. Como el enfoque es 

explorar las posibilidades de utilizar este método anal ftico como un~ 

dio de purificación a escala comercial, concierne sobre todo, la este-
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quiometrfa de la distribución de los componentes de interés entn: las 

fases; ésto conduce necesariamente a introducir una relación más prá~ 

tica que describa la extracción, llamada D, la Razón de Distribución. 

Esta es una razon estequiométrica que incluye todas las especies del 

mismo componente en la fase respectiva. Se plantea como sigue: 

D : Concentración Total en la Fase Orgánica 
Concentración Total en la Fase Acuosa 

Si se anal izan cuidadosamente i"s interacciones signific!'!_ 

tivas de las especies distribuidas, será posible usualmente e val uarlas 

correctamente, de este modo se llega a una cx o resiÓn para Den función 

de los parámetros experimentales. Para asegurarlo, en condicione s 

ideales, esto es , cuando las especies invo l ucradas en cada fao .. 

reaccionan, O deberá reducirse a Ko. 

5. PORCENTAJE DE EXTRACCI ON 

Es evidente el interés práctico que tiene el describir la 

extracción en términos de por ciento extrafdo, (%E). Esta cantidad es 

tá relacionada con la rázÓn de distribución, O, por la siguiente ecua-

ciÓn: 

'YcE ::. 100 o 
o (__}k_J 

( Vo ) 

(111.7) 
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donde Voy Va representan los volúmenes de las fases orgánica y acuosa 

respectivamente. Cuando los volúmenes son iguales el denomina~nr se -

simplifica a D 1. En la figura 111-A se muestra en forma gráfica la 

interconversión entre D y %E. 
loo~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

f 
e 

'O 1o . ., 
::. 

.-0 

.E 1 .. 
Q .., 
"""(S 

111-A 

100 

Es conveniente reportar los datos anal lticos como% E ya 

que es mas fácil visual izar el proceso. 

Cuando la eficiencia de extracción se aproxima al lOO"k, -

la razon de distribución se aproxima a infinito como lfmite. Entonces, 

para diferencias en extracción en el intervalo entre 99 y 100%, la ra-

zÓn de distribución variará de 99 a infinito, esto es: la curva se ha-

ce asintótica. Esto pod rf a sugerir serias discrepancias, pe ro en rea-

1 idad la extracción en el sector 99-100 es completa. 

6. PROCESOS DE EXTRACCION 

No obstante que los detalles de la naturaleza especffica 

de las interacciones obviamente diferirán de un sistema de extracción 

metálico a otro, una cuidadosa serie de normas organizacionales pueden 
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ser adoptadas . basa das en tres aspectos esenciales comunes a toc0 tipo 

de proceso de extracción metálico Son los tres aspectos siguientes : 

a) Formación de un Comp lejo No Cargado 

Este paso involucra las reacciones de! ·, c ¡Ji en la fase 

acuosa, las cuales conducen a la fo rmación de la esLO ec ie ex :: r-acta o ' 2 

La formación del complejG pued<>. $,, r eje cutada oo!" e-· d in:". -. ._, 

o por asociación iÓnica que de f init i ·.i amente es i a d nte .-e : 

trabajo 

El caso de coo rdi na c:;~ p ue c~ se r ~ iq u~ · ~ : izad por i 

siguiente : 

( 11 1 .8) 

donde Mn+ es un iÓn metálico n-valente y R es un anión de una quelaciÓn 

conveniente, o un agente de coordinación. El ,Tetracloruro de Germanio y 

el acetilcetonato de Cobre son ejemplos del tipo de especies extractables 

que involucran coordinación. 

En la asociación iónica el metal puede ser incorporado por 

coordinación ya sea en el catión (ccuacic~es 1 t: .9 y ti l . 10) o el anión 

{ecuaciones 111.11 y 111.12) del par io!"li :;o ext ra ctabl e. 

Mn+ + bS: MB~+ 

MB~+ + nX ~ (MB~+. nX-) 

Mn+ + (n+a)X~ MXª-
n+a 

(111.9) 

( 111 .1 O) 

( 111 . 11) 

MXª ( 1 11. 12) 
n+a + a y• ;J. (a y+ , MX~.:a) 
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donde B es 1 igado neutra 1 1 ineal ramificado, X . ' aprQ_ un - o es un an1on 

piado con el cat iÓn se especifica la 
. , --para aparearse como en ecuac1un 

111 .1 o coordinación con el metal mostrado la . ' o para como es en ecuac1on 

111. 11 ÚI timo, y+ es cat iÓn requerl do formar el . ' y, po r un para par 1onl 

co. 

Un2 il ustraci ón en l a cual el iÓn metálico es parte del ~ 

tión se encu::: nU·'l en la extracción de cobre como\:.Cu (2 .9- dimetilfenan

trcl ina) ;. Cll\ ] . den tra5 que la extracción de hierro como (H+, FeCli;) 

es un ejempl ) de ¡,,, : ncc :To raclÓn del metal en la porc ión aniÓnlca del -

par iÓnico , ,,; P:i1 · e· que ". ~;-;Í é l más i;nportante para esta tésfs. 

J ::-< rí b.1c '. Ón del Complejo Extractabl~ 

Esta es en gra n parte el más simple de los tres procesos -

desde el punto de •dsta matem'atico. La distribución de las especies -

extractables entre las dos fases 1 fquldas sigue la Ley de la Dlstrlbu-

ción. 

Sin embargo, los factores que afectan la extractabll ldad -

son considerablemente complejos. 

c) Interacción de los Complejos en la Fase Orgánica 

Las reacciones que engloban el complejo extractable en la 

fase orgánica, ejemplo: poi lmerización o disociación del complejo, In-

teracción con otros componentes, tales como reactivos, en la fase org!_ 

nica, están involucrados en este proceso. 
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Este podrá ser dejado fuera de las normas organizacionales 

para el proceso de extracción el cual describe aplicaciones con mayor -

facilidad para extracción con solvente de compuestos orgánicos. Una m2 

dlficaciÓn simpl lf icada resulta del hecho de que muchos compuestos orgi 

nlcos son extractables por sf mismos y por la tanto no necesitan agentes 

acomplejantes para llevar a efecto la extracción. Los tres pasos en la 

extracción son entonces expresados como (1) Interacciones del compuesto 

en la fase acuosa, ejemplo : ionización; (2) distribución del compuesto; 

y (3) Interacciones en la fase orgánica. Este razonamiento puede ser -

general Izado para incorporar los procesos extractivos que no involucran 

una fase sol vente acuosa , tal como el ernp leo de éter a ce ton i tri lo i soaml 

1 ico como el par solvente lnmlscible. (Este par solvente ha encontrado 

reciente apl icaciÓn en separaciones de materiales nucleares, ejemplo: -

Zr-+if). 

7. TRATAMIENTO CUANTITATIVO DEL EQUILIBRIO DE EXTRACCION 

En esta sección se planteará la faceta mas Importante para 

los propósitos de esta tésls pues se dará el tratamiento cuantitativo -

específico del sistema de extracción por asociación iÓnlca y posterior

mente se especificarán los detalles de la extracción del cloruro de --

Hierro (111) ·¡ue es fundamentalmente el sistema utl l Izado en este trab!_ 

jo. 

1 . Sistema de Extracción por Asociación IÓnlca . 

El problema de reducl r el comportamiento del sistema de -

Ext raccl Ón por Asoc iac 1 Ón 1 Ón i ca a exp res 1 ones •.¡ue dese ri ban cuant 1 tatl 
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vamente la relación entre el grado de extracción y los parámetros exp~ 

rlmentales, es, en gran p•rte, más dlffcll para muchos sistemas, que -

lo que lo es para la extracción quelante. Pero no por esto se debe 

conclufr. Sin embargo, que el orfgen de Ja dificultad es Inherente a 

la naturaleza de las fuerzas responsables de la formación de los com

plejos de asociación IÓnlca. Ciertamente, las reacciones Involucradas 

responden a la descrlpclÓn de las expresiones de acción de masa, como 

cualquiera encontrada en extracciones quelantes. Las compl lcaclones,, 

vendrán a ser más evidentes en ciertos sistemas y nacerán de dos fact.2. 

res principales: 

Pr lmero, las a 1 tas concentraciones e 1 ect rol f t 1 cas general 

mente empleadas caen en un Intervalo en el que existen grandes dlsparl 

dades entre concentraciones y actlvldlldes. Soluciones electro! ftlcas 

concentradas representan un •r61 relativamente poco conocida de la Te.5!. 

rfa de las Soluciones, en la cual los coeflc:lentH de actividad son l.!l 

flueclados por un gran nÜmero de factores ffslcos. Los trabajos que -

han sido desarrollados en torno a la evaluación de los coeficientes de 

actividad en soluciones electrolfttcas concentradas, han servido para 

enfatizar la dificultad de •pllcar los result.dos obtenidos en una so

lución a cualquier otra solución. los coeficientes de actividad son -

mucho más dependientes de la naturaleZAI especfflca de la sal en solu

ciones. En tales circunstancias, cuando cambios relativamente peque

ños en concentraciones pueden conducir a cambios Importantes de la ac

tlvldlld, la utll lded de las expresiones de acción de mua usadas para 

descrlbl r el equll lbrlo de extracción es dr9atlcamente reducida, partl 

cularmente si los datos sobre coeflclente de actividad no son complet!. 

mente conocldos, o si de plano se lgnor11n. 
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Segundo, el numero relativamente al to de reacciones de equi-

l ibrlo englobados en la formación del complejo extractable por asociación 

iÓnlca conduce a relaciones extremadamente complejas entre los parámetros 

de extracción. Como una Ilustración fundamentalmente Importante citare-

mos la extracción de Fe (111) en HCI con éter {extracción que dlscutire-

mos más detalladamente). En este sistema se requieren cuatro ecuaciones 

para describir las interacciones de los Iones Fe y Cl que conducen a la -
2-

formac i Ón de los complejos clorados desde Fe (H 2o) 5c1 hasta Fe (H 2o) 2 -

c14, todas las cuales. podrfan entrar dentro de las reacciones de cambio -

-. n el solvente, a saber, el Fe (HzO) (éter) c14 a Fe (éter) 2c14. Cuando 

las reacciones de asociación iÓnica pueden tener lugar en las dos fases, 

acuosa y orgánica, deben ser consideradas ambas, por lo que una complica-

da serie de reacciones impide generar una ecuación general que describa -

esta extracción. 

Las complej ldades descritas, anteriormente no seran conside-

radas con el objeto de simpl lflcar el planteamiento matemático de las ---

ecuaciones generales de la extracción por asociación fónica. 

2. Extracción del Cloruro de Hierro (111) 

Desde que Rothe( 3) hizo el descubrimiento de la extractablll 

dad del Fe (111) en soluciones fuertes de HCI en éter etfl leo, este !nte-

resante sistema ha atraído mucha atención, pero hasta ahora no ha sido d!_ 

sarroliada ninguna teoría que pueda proveer de una descripción cuantltatl= 

va del sistema; pero Ooason, Forney y Swift(4 ) demostraron la apl lcabll 1-

dad del éter isopropfl leo a la extracción, haciendo mucho mas trabajo te9_ 

rico en torno a este solvente (S-9) En dic ho trabajo ha sido establee!-
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do que la distribución del hierro depende grandemente de las concentra-

clones de ácido y cloruro, incrementándose esta distribución, (con cle.r_ 

tos l fmltes) al aumentar las concentraciones de ácido. Un abatimiento 

en la extracción con concentraciones ácidas encima de 6M ha sido obser-

vado con éter etfl leo. Este abatimiento ha sido atribufdo a la alta S,2_ 

lubll ida<l del éter etfl leo en HCl muy concentrado, y no ocurre por muy 

alta que sea la concentración de ácido si se usa el éter lsopropfl ico -

mucho menos soluble. No ha sido observado ningún abatimiento aún a CO!!. 

(1 O) 
centraciones de HCI alrededor de 12M cuando se usa P·P' dlcloroetiléter. 

El compuesto extraf do ha sido descrito como un ácido cloro-

férrico solvatado, y un compuesto correspondiente a la composición del 

HFeC1 4 , 2(C2H5) 2o ha sido alslado(ll) de una mezcla de cloruro férrico, 

ácido clorhfdrico y éter etfl leo. El complejo arrastra cuatro o cinco 

moléculas de agua 
(12) 

4H20). FeCl4. 

que se consideran asociadas con el protón como (H 3o+. 

(13) ~ 
Frledman encontro que disolviendo cloroferrato de 

potasio anhidro en éter (2.7 M/1) y en bromuro de etlleno (.0001 M/1) ok 

tenfa una solución cuyo espectro en las reglones visible y ultravioleta 

eran Idénticos al espectro del extracto de ácido cloroférrlco. De esto 

concluyó que el hierro estaba solvatado. Sin embargo, el tratamiento S!:_ 

guido describe al Ión cloroferrato como solvatado, esto no se considera 

en lo predicho en las bases de evldencla experimental contraria a ta de 

Frledman, pero es necesario reconocer el papel vital jugado por éteres y 

otros solventes del tipo oxonlo en los procedimientos de extracción prá.s_ 

tices del hierro (111) y soluciones de HCI. 

Los complejos de asociación iÓnlca están envueltos en In-

teracclones de dos tipos en la fase orgánica: a extremadamente bajas --
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concentraciones de hierro, ha sido observada una disociación, mientras 

que a altas concentraciones de fierro ha sido postulada una pol imeriz!!. 

ciÓn, 

Las reacciones englobadas en el proceso de extracción de 

cloruro de hierro pueden ser escritas como sigue: 

1. Formación del Anión Fec14. 

3+ 
Fe (H2ºl6+ Cl -K1 ~ Fe (H2º~s . 
Fe (H 2o\ CI 

3
+cl ~ K4 Fe (H;o) 2 c14 + H20 

( 1 1 1 • 1 3) 

Estas pueden ser combinadas para dar una reacción total. 

de donde.la expresión del equil lbrlo queda 

K' 
1 

( 111.14) 

( 1 11 • 15) 

A las altas-concentraciones de cloruro empleadas en las -

extracciones, el Fec14 es probablemente la mayor especie en solución. 

2. Formación de Solvato. 

A alta concentración ácida cuando la actividad del agua -

decrece y la actividad del éter en la fase acuosa se Incrementa, proba 

blemente ocurra un cambio de solvente en el complejo. 
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(111.16) 

donde R20 representa una molécula de éter. Similarmente los IÓnes hl

dronlo pueden reaccionar como sigue: 

( 111 .17) 

3. Formación del Complejo Extractable 

El apareamiento Ionice resulta en la formación del compl!:_ 

jo extractable (o complejos). 

H30+ + Fe(H20)2 c14 ~ K7 ~l(H30+, Fe(Hz0)2 c14)l 

R20H+ + Fe(R20)2 c1;~ Kaot\(R20H+, Fe(s)2 c14)] 

o más generalmente: 

( 111 .18) 

( 1 11 .19) 

( 1 1 1. 20) 

donde S =cualquiera de H2o ó R
2
0. La ecuación 111.20 puede muy bien 

representar cual ltatlvamente diferentes reacciones a diferentes acti

vidades relativas de agua y éter. 

4. La dl.strlbuc!Ón del Reactivo y del Complejo Extracta
ble. 

(Hs+, Cl-) it K ~ (Hs•. Cl-)o 
o 

(Hs+, Fe(s) 2 c14) ::- K
0 

'f! [<tts+, Fe(S)
2 

c14>) o 
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5. Pol lmerlzación del Par IÓnlco en la Fase Eter. 

( 111. 23) 

donde varfa n de 2 a 4. 

(HS+, C 1 

6. Disociación del Complejo Extractable y del Reactivo 
en la Fase Eter. 

(111.24) 

( 1 1 1 • 2.5) 

La razon de Distribución Total: 

D :. Fe o 
¡:;-

( 111. 26) 

puede verse ahora, como una compl lcada función de los parámetros expe-

rlmentales. Por una apropiada sustltuclÓn de las ecuaciones previas -

se obtiene: 

D K~ K7 lHs+1 (1 Kll { KD K7 Kll lHs+1 \Fe\ + K12 KD [ Hs+][c~}-112 

+ n Klo (Ko K7) n - 7(Hs4n - 1 !Fel) n - ¡] 
( 111.27) 

Las dos mayores influencias en la ejecución de la extrae-

ción son claramente notables en la ecuación 111.27 y son la acl.dez y la 

concentración total de Fe. 
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En una reglón de concentración relativamente alta de hierro 

puede tener efecto una pol lmerlzaclÓn de una significativa exten~!Ón, ~ 

pero sin embargo, la disociación es relativamente poco Importante, por -

lo que la ecuación 111.27 se slmpl lftca a: 

O K' K {,Hs+1 f·1 K (K
0

K
7

)n - l l1Hs+) n - l \Fe\n - l) - O 7 ~ Jl + n 10 t j 
( 111.28) 

en la cual es notable, durante la ejecución de la extracción, el lncre-

mento de dicha extracción con el incremento en la concentración férrica, 

la disociación del complejo viene a ser la Única reacción slgnlf lcatlva 

en fase orgánica, y la ecuación 111 .27 queda: 

la cual muestra que la extracción se Incrementa cuando la concentración 

de Fe decrece, alcanzando un máximo de: 

. 
o K1 K o 7 ( ¡ ¡ 1 .30) 

De lo anterior se concluye que la extracción férrica se ve 

favorecida por el Incremento de la acidez, siendo Indiferente del nivel 

de concentración férrlca. Estas ecuaciones no revelan el trastocamlen-

to a muy alta acidez de la ejecución de la extracción, pero su efecto -

se puede deber mucho a los efectos de solubll !dad y actividad referidos 

anteriormente. 

(1) M. BERTHELOT y J. JUNGFLEISCH, Ann. Chlm. et phys., 26,396 (1872). 

(2) W. NERNST, Z. Physlk. Chem., 8, 110 (1891). 
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CAPITULO IV 

FACTORES CINETICOS EN LA EXTRACCION CON SOLVENTE 

Las descripciones cual ltatlva y cuantitativa de la extrac

ción discutidas anteriormente, han sido planteadas sobre la base de que 

las fases estan en equll ibrio. Cuando no es este el caso de manifies

ta una situación mucho más compleja en la que ninguna de las ecuaciones 

anteriores puede ser empleada. Sin embargo, la extracción bajo condi

cione s de equll !orlo es de lo más deseable pues ofrece la ventaja de la 

selectividad, por lo que sera ésta la que se ·intentó manejar. 

La rapidez de ejecución del equll lb r io, esto es: el punto 

en el cual la razón neta de transferencia de masa a través de la front.!:_ 

ra entre las dos fases 1 fquldas es cero, depende de dos factores: (1) -

La rapidez de formación de las especies extract.ables y (2) la rapidez de 

transferencia de las especies de una fase a otra. Afortunadamente , ~ 

desde el punto de vista práctico, la mayoría de las extracciones requi.!:_ 

ren de unos cuantos minutos para alcanzar el equll lbrlo. 

l. RAPIDEZ DE TRANSFERENCIA 

La transferencia de cualquier soluto de una fase a otra es 

mas compl lcada que el simple paso de masa a través de la Interfase mol~ 

culamente enrarecida en soluto. Las moléculas de soluto deben moverse 
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primero r c r un p roc. ·;o d" difusión desde e l ~c,,10 de la soluc iÓil, el c ual 

puede estar e11 un 1r.ov imi e nto mas o meno s v l o le n~ o . • 1asta c ruzar una capa 

o pel fcula estacionaria del solvente formada a cada lado de la int e rfase, 

dicha pel fcula es muy escasa en moléculas de solu t o. El espesor de esta 

pel fcula depende de la velocidad relativa del 1 fquldo en el seno de la -

fase, pero nunca es nulo. La rapidez de difusión del soluto a través de 

esta capa dependerá del tamaño ) forma del s o' e; y además de la vlscosl 

dad del solvente. Se ha p robado que si ha y ¡;; · . ;,í e 1, cia en la region ce_!:. 

cana a la int e rfase, la ra p idez ce e-as e · a 1 ::n t e ra de fase 

( ) 
es al ta 1 

• ! / · r I me rc1 capa, d~ 

be difundir a tra vés de o t ra ca pa e s ta c iona r ' · ,:. t ~r. : _:: n sol ve n te an-

tes de alcanzar el seno de la fa se donde SE ~ . a c-, lcanzar un -

gradiente de co:1ce n t ra c lÓn con stan te . 

Exis t e un 1 fmite prác tico de l g rado de agitación que puede 

ser emplea do ve n taj osamen te duran te 1 a ex t racc i Ón . De hecho 1 o que se -

trata es de reducir el grosor de las pel fculas a cada lado del l fmite de 

fase, entonces es necesario recordar que l a velocidad relativa de una f!!_ 

se con respecto a la otra es lo que determina dicho grosor; de acuerdo a 

esto una agit a ción violenta no consigue más que impartir un movimiento -

translacional de la mezcla entera sin un incre~iento apreciable de la ve-

locldad relativa de las dos fases. De acuerdo a esto el incremento del 

grado de dispersión de una fase en la otra obviamente reduce la veloci-

dad relativa de las fases, como en el caso de una emulsión en que dicha 

velocidad es practlcame nte cero después de una violenta agitación. Craig 

mostró que la simple inversión repetida de un tubo conteniendo las dos 

fases Imparte la suficiente veloc idad relati va a dichas fases como para 

obtener el e quilibrio en pocas ln versiones(l)_ Aún con solutos de alto 
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pe so mo lecular como las pe 11ic ll inas , fue ron necesari os un máx imo de ci n 

cuenta inversi ones para equ i li bra r el sistema . 

Un icame nte si se emplean 1 fquidos altamen te viscosos pue de 

esperarse que para obtene r el equil ibrlo sea ne cesario un tiempo mayor -

de agitación, pero di cho tiempo mayor será de Gnicamen t e varios minutos. 

2 . RAPIDEZ DE FORMACION DE COMPLEJOS 

Aunque los complejos metál leos formados en l a mayoría de --

las extracciones por as oc iaci ón iÓnica son esencialmente de naturaleza -

ele c trostática y son formados reversiblemente a muy altas velociadades -

de formación, ha y not a bl es excepciones, particu l armente con quelatos me-

tá l l eos, cu ya f orma c ión y disoc iación pueden ser relati vamente lentas. 

Han sido observadas extracciones en sis t emas en desequll 1-

brlo como en e l caso de l os ditlsonatos de zlnc( 2) y cobre( 3 8 ), en la -

extracción con TTA de un nGmero de metales, y en la extracción con acetl 

(4) 
!acetona de crano • La presencia de EDTA reduce la rapidez con que -

se alcanza el equil lbrio en la extracción de cobre con dletlldltlocarba

mato(S) y en la extracción de cobre y hierro con 8-qulnol l nol (lZ). 

Un es•udio cinético de la extracción de plutonio ( IV) con -

TTA mostró que la rapidez de formación de que lato en la fase acuosa es -

el paso 1 lmitante en la extracc1Ón(6). Rubín y Hlcks concluyeron de su 

estudio que la rela c ión de distribución, las concentraciones de equll 1-

brlo, la concentración de reactivo y el pH afectarfan las velocidades de 

ex tracción. Esto es generalmente apl !cable a t odas las extracciones en 
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las cuales el paso determinante involucra formación de quelatos. 

Dado que la rapidez de formación de quelatos metálicos po-

drfa involucrar la concentración de agentes quelantes en la fase acuosa, 

pueden esperarse razones de extracción sensibles a la concentración de 

los reactivos empleados. Bolomey y Wish(?) encontraron que al usar una 

solución muy dllufda de TTA (,Olm') en benzeno obtenfan un sistema de -

extracción que se qull ibraba muy lentamente, posteriormente experlment~ 

ron con soluciones más concentradas (.lm) de reactivo encontrando ma yo-

res velocidades de extracción . Más aun, si la concentración del reactl 

vo en la fase acuosa esta Involucrada en la ve locidad de extracción, se 

concluye que la naturaleza del solvente orgánico usado afectará dicha -

rapidez de extracción. Hasta el momento no ha sido hallada una justlfl 

caclÓn completa de este hecho. 

La formación del complejo estactable no es necesariamente 

la Única reacción química que puede determinar la rapidez de extracción. 

Por ejemplo: la pequeña velocidad de extracción de Cu con dletildltio-

carbamato o con 8-qulnol lnato en presencia de EDTA podría achacarse más 

bien a los fenÓmenos de formacl.Ón de complejos Cobre-EDTA que a la for-

maclÓn de complejos extractables. 

Las curvas de extracción obten idas bajo condiciones de de-

sequll lbrlo diferirán de las curvas teÓtlcas en que las primeras seran 

desplazadas hacia altos valores del pH. Sin embargo, ya que la rapidez 

de equll lbrlo es dependiente del pH, la diferencia de las curvas de de

sequl 1 lbrlo podría decrecer al aumentar los valores del pH. Taylor(6 ) -
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reportó que con un tiempo de extracción de tres minutos, comenzo a ex-

traer hierro (111) 8-qulnol !nato de una solución de EOTA con unas tres 

unidades de pH más altas que las necesarias en una extracción bajo ~ 

equll lbrio. Esta gran diferencia enfatiza la Importancia de los tiem-

pos de extracción e Indica la poslbll ldad de ejecutar separaciones te.r:. 

modinámlcamente Impracticables por el sencillo procedimiento de tomar 

ventaja de las diferencias favorables en la cinética de la extracción, 

Un caso ilustrativo es la extracción de hierro (111) de berll lo con -

una solución de TTA muy dllufda en benzeno, donde para este sistema se 

obtuvo la extracción de un tiempo muy corto (dos horas). Otro ejemplo 

es la separación de hierro 111, alumlnio y otros iónes metál leos del -
(4) 

cromo, por extracción con acetllacetona. No importando la establl 1-

dad de 1 acet l i acetona to de Cromo, 1 a rap 1 dez de forma e i Ón y ext racc 1 Ón 

de dicho complejo es despreciable excepto a valores relativamente altos 

de pH (pH 6-8). Una vez formado dicho complejo de cromo, este perma-

nece extractable aun a muy bajos valores de pH, 

(1) G.T. Barry, V. Sato, L.C. Cralg, J, Briol. Chem 174, 209 (1948). 

(2) A. Walkeley, Proc. Austral lan Chem. tnst. 9, 29, (1942). 

(3) H. 1 rving, G. Andrew, E.J. Rlsdon, J. Chem. Soe. 1949 - 541. 

(4) J. P. Me. Kaveney, Nature, 178, 274 (1956) 

(5) J.L. Hague, E.O. Brown, H.A. Brlght, J. Researeh Alatl. Bur. 
Standars, 47, 380 (1951). 

(6) B. Rubln y T.E. Hleks, v.s. Atomle Enery Commtsslon Report, UCRL-126. 

(7) J.B. Lewls, Che~. Eng. Sel. 3, 248 (1954). 
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CAPITULO V 

EXPERIMENTAL 

La experimentación tuvo como objeto obtener relaciones cua.!l 

titatlvas entre las variables más importantes para el fin de esta tésls. 

Dichas relaciones fueron obtenidas como se detalla a continuación. 

1. DESCRIPCION DEL EQUIPO 

Aparatos 

Reactivos 

Materia prima 

Se utll lzÓ el instrumental comun de laboratorio que 

consistió en: Matraces Erlen - Maeyer para efectuar la 

reacción, Probetas, Baño María, Balanza. Frascos para 

recibir el producto y Embudos. 

Acldo Clorhfdrlco Q.P. concentrado (12M) 

Acldo Clorhfdrlco Q.P. dllufdo (8.5M) 

Caol fn natural y Caol fn descompuesto térmicamente moll 

do a +60 mal las. 

2. CARACTERIZACION MINERALOGICA DE LAS ESPECIES UTILIZADAS. 
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ANALISIS QUIMICO BASE HUMEDA BASE SECA 

SI02 33.80 38.59 

Tto2 1.26 1.44 

Al O 
2 3 

30.20 34.48 

Fezo3 
8.28 9.45 

MnO 0.10 º· 11 

MgO o.42 o.48 

Ca O º·ºº º·ºº 
Na 20 0.13 0.15 

K20 0.23 0.26 

P2°5 º·ºº º·ºº 
so. º·ºº º·ºº j 

co2 º·ºº º·ºº 
H20 de cristal lzaciÓn 13.16 15.02 

Humedad -1b22. 

T o t a 100.13 99.98 

Anál lsls por difracción 
de rayos X: Los experimentos se 1 levaron a cabo en una mezcla de 

las tres especies recogidas a partes Iguales, dichas 

especies estaban const ltuf das por mineral Rojo, Bla.!!. 

coy Amarillo. Posteriormente la mezcla fué muestre!. 

da por cuarteo. 

Para efectos del anál !sis por Difracción de Rayos X, 

se utll Izaron especies aisladas. Dichos anál !sis re-

velaron una base común en las tres especies formada 

por el par Glbslta_Nontronlta acompañado por otras -

especies que se reportan más adelante. 
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Amarilla - Glbsita - Nontronl t a en su total !dad. 

Blanca - Gibsita - Nontronita con un poco de e( - Cristobal Ita. 

Roja - Glbsita - Nontronita con Clorltoide que es un tipo de mica que
bradiza. 

Además se practicó un anál isls por difracción de Rayos X, 

en el caolfn descompuesto, el cual arrojó el siguiente resultado: 

O( - Crlctobal ita, (?. -Crlstobal Ita y Al 2o3 mezclados pero Indepen

dientemente cristal izados. 

3. CONDICIONES EXPERIMENTALES 

Tiempo de Cada extracción fué llevada a efecto después de quin-

contacto ce minutos de contacto ácido-especie haciendo siete -

extracciones en un total de ciento cinco minutos, di-

chos períodos fueron elegidos así en base a una expe-

rlencla previa en la que se hicieron pruebas hasta de 

veinticuatro horas sin que estos tiempos mayores mej2_ 

raran la extracción. 

Temperatura Las temperaturas a las que se hicieron las pruebas --

fueron : Temperatura ambiente (18-zo"c), 5o"c y 90°C, 

Este Intervalo permitió observar la Influencia de la 

temperatura en la ext racción sin necesidad de lnstru-

mental más complejo. 

VolÚmen de ácido En base a las recomendaciones de Morrison(l) se trab~ 

y concentración jaron solo dos concentraciones de ácido: 12 y 8.5 M. 

las que dicho au t or conslderá Óptimas, Además desde 
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Descomposición 

térmica del 

caol fn. 

un punto de vista industrial si se trata de regenerar 

el ácido lo mejor es tenerlo con la menor cantidad de 

agua posible. El volumen de ácido a reaccionar en c~ 

da experiencia fué de lOOml. de ácido por cada cinco 

gramos de caolfn respetando de nuevo las recomendacif!_ 

nes de Morrison(l). 

El caol fn se puso en mufla a 800°C por una hora con -

objeto de destrufr el cristal y ver si esto aumentaba 

la eficiencia de extracción. 

4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

La manipulación consistió en poner las cantidades y volÚ~ 

nes de caol fn y ácido mencionadas anteriormente a reaccionar en los ma

traces con una agitación suave. Las experiencias a temperaturas de 50° 

y 90°C fueron completamente similares en su manejo. Al terminar el tle.!!!. 

po de contacto preestablecido se decantó el ácido en frascos etiquetados 

para posteriormente valorar el hierro total por el método propuesto por 

Smales(Z) en 1_960, titulando con Ce IV (Ce(S04) 2) usando ferrofna como 

Indicador. 

Se hizo un total de doce corridas de siete pruebas cada una 

para experimentar con todas las posibles combinaciones de temperatura, -

concentración de ácido y condición del caol fn. La experiencia total PU!:, 

de esquematizarse como sigue: 
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CONDICIDN ACIDO TEMPERATURA PRUEBA 

r-22·c - A 

8,5 M 5oºc E 

9oºc 

NATURAL 

r22·c - B 

12, M 5oºc . 
F -

9oºc J 

CAOLIN 

r22·c - e 

8.5 M 5oºc - 1; 

9oºc - K 
DESCOMPUESTO 
TERMI CAMENTE 

r22·c - D 

2 M 5oºc - A 

9oºc - L 

(1) Morrlson G. H. Solvent Extractlon In Anllytlcal Chemlstry 1966. 
J, Wlley and Sous, lnc. 

(2) Smales A. A. Methods in Geochemlstry 1960. lntersclence Pub, 
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C A P 1 T U L O VI 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 

A continuación se plantean en forma de tablas y gráficas 

los resultados de las doce corridas efectuadas, las conclusiones necl 

das de estos re sultados serán d i scutidas más adelante. 

CORRIDA "A" 

mg • extra r dos 

A-1 23.32 

A-2 24.62 

A-3 27 .21 

A.J+ 34.98 

A-5 51 .83 

A-6 63.49 

A-7 76.44 

Caolfn Natural, Acldo 8.5 M, Temperatura Ambiente de -
(18-22"c). 

% extraído 

5.62 

5.94 20 

6.57 

8.44 

12.51 o 
15.32 

""1S .. ... 
18.45 +. 

lil 

"' 
'f.. 

t de contac;t'o 

En una prueba bajo las mismas condiciones pero con un 

tiempo de contacto mayor la extracción llegó a 20% como máximo, por lo 

que la curva tiende a establl Izarse a partir del máximo que se graflca 
aqu r. 



CORRIDA "B" Caol fn Natural, Acido 12M, Temperatura Ambiente (18-22°C) 

mg. extra r dos % extra r do 

B-1 60.9 14.7 

B-2 64.78 15.63 

B-3 68.67 16.:;7 

B-4 97 .18 23.45 

B-5 115.32 27.83 

B-6 237 .12 57.22 

B-/ 268.21 64.72 

,5 

14 

Esta curva es similar a la A aunque un poco más profunda 

antes de la es tab 111zac1 Ón y con un % E mucho mayor. En es ta prueba 

también se hizo un experimento a tiempo mayor sin que por esto aumen-

tara el % E. 
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CORRIDA "C" 

mg • extra r dos 

c-1 226.8 

C-2 233.2 

C-3 239.7 

C-4 255.26 

C-5 298 

C-6 285 

C-7 247 .5 

Caol fn Descompuesto, Acldo 8.5M, temperatura ambiente 
18.22°c. 

% Extrafdo 

54.73 

56.28 

57.84 

61,6 

72 

68.79 

59.72 
12 

~ o 

51. 
t d& coritacto 

En esta prueba la extracción crece un poco violentamente 

en el lapso 60-75 minutos llegando a un máximo y decreciendo en las -

siguientes extracciones. 
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CORR 1 DA "D" 

mg. extra r dos 

0-1 77 .74 

D-2 77 .74 

D-3 75.15 

o-4 76.45 

D-5 76.45 

D-6 75.15 

D-7 79.03 

Caol fn Descompue5 t o, Acldo 12M, lemperatura Acnl>le nte 
18.22°c. 

~~ Extra f do 

18.8 

18.8 

18,13 

18.45 

18.45 

18, 13 

19,07 
10 

o 
t de co"tc!c;to 

En esta prueba la extracción fué más o menos constante 

aun en una prueba fuera de serle hecha a 24 hrs, de contacto y dicha 

extracción fué muy baja como se ve. 
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CORRIDA "E" Caol fn Natural, Acido 8.45M, Temperatura 51 ºc. 

mg. extrafdos º' Extrafdo 'º 

E-1 194.36 46.95 

E-2 213.79 51.64 

E-3 300.6 72.6 

E-4 356.32 86.06 

E-5 343.57 82.9 

E~ 304.5 73.5 

E-7 211 .2 51.01 

86 

t ele co,.,t~do 

En esta prueba la extracción creció constantemente hasta 

un máximo que ha sido también la máxima extracción lograda en todas -

las pruebas, la extracción decreció casi al mismo ritmo formando apr.Q_ 

ximadamentP un parábola. 
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CORRIDA "G" Caol fn Descompuesto , Acido 8.45M, Temperatura 50°C. 

mg. extra r dos ~~ Extra r do 

G-1 26 6.26 

G-2 35.6 8.6 

G-3 37.6 9.1 

G-4 38.9 9.4 

G-5 42.11 1 D.17 

G-6 42.11 10.17 

G-7 81 19.6 

2.0 

o 
t confac:~o 

En esta corrida se nota de nuevo una extracción muy baja 

como en la Corrida "D", la extracción l legÓ aproximadamente a 20% y -

se establl Izó aún en una prueba a 24 hrs. 
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CORRIDA "F" Caol fn Natural, Acido 12M, Temperatura 53°C. 

mg. extra r dos % Extrafdo 

F-1 84.22 20.3 

F-2 190.5 46 

F-3 246.18 59.5 

F-4 246.18 59.5 

i'"-5 187 .9 43.14 

F-6 161.9 39.12 

F-7 116.6 28.2 

60 

fO 
t el e con t.!!do 

Esta prueba tamblen muestra un % E creciente que se con-

serva en dos experimentos, para luego decrecer en dos etapas, la pri

mera fuertemente y la segunda más horizontal. 
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CORRI Dt>. "H" Caol fn Descompuesto, Aciao 12H, Temperatura 50°C. 

mg. extra r dos % Extra r do 

;;_¡ 13 3.13 

H-2 16.2 4 

H·J 23.3 5.6 

H4 24.7 6 

fi-5 26 6.26 

H-6 40.16 9.7 

H-7 S'f.2 20.4 

20 

o 

La curva obtenida en esta prueba es muy similar a la de 

la Corrida "G" Incluso en 1 fmlte de extracción (20%). 
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CORRIDA 11 1 11 Caol fn Natural, Acldo 8.45M, Temperatura 90°C. 

mg. extrafdos % Extraído 

1-1 74.5 18. 

1-2 17 .7 18.8 

1-3 84-2 20.4 

1-4 90.7 22 

1-• 103-6 25.o4 

1-6 112-7 27.23 

1-7 130.2 31.5 

32 

12 

En esta prueba se observó un rJ:: creciente por lo que se 

hizo una serle de pruebas con mayor tiempo de contacto que reportaron 

una extracción máxima del 33% Indicando asf que el Último punto de la 

curva presentada es donde comienza la establl lzaclón. 
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CORRIDA "J" Caol f n Natura 1 , Acl do 12M, Temperatura 92 °C. 

mg. extra T dos X, Extra T do 

J-1 113.4 27.4 

J-2 113.4 27.4 

J-3 123,01 30 

J-4 151 36.5 

J-5 151 36.5 

J~ 181.4 44 

J-7 132-2 32 

45 

t el e conta.cto 

Esta prueba reportó una gráf lca muy accidentada con dos 

juegos de extracciones Iguales (15-30 mlnu t os y 60-75 minutos) y un 

p 1 co de ext racc 1 Ón máx 1 ma, con un decrec iinlento f uerte después. 
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CORRIDA "K" Caol fn Descompuesto, Acldo 8.45M, Temperatura 91°C. 

mg. extra r dos % Extraído 

K-1 117 .3 28.32 

K-2 142.53 34.42 

K-3 232.6 56.17 

K-4 237.8 57 .42 

K-5 '81.4 43.9 

K-6 156.8 38 

K-7 155.5 36.8 

5B 

28 
~ e.le contacro 

La curva obtenida en esta prueba también muestra un crecl-

miento hasta un máximo que se presenta aproximadamente Igual en dos pu!!. 

tos (45-60 minutos), decreciendo después para establl Izarse aparenteme!!. 

te a partir del penúltimo punto. 
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CORRIDA "L" Caolfn Descompuesto, Acldo 12M, Temperatura 90°C. 

mg. extra f dos º' Extrafdo 'º 

L-1 59 14.2 

L-2 72.6 17 .5 

L-3 97.2 23.5 

L-4 122.5 29.57 

L-5 129.5 31.3 

L-6 220.3 53.2 

L-7 226.8 54.8 

55 

1 
' " l·---~-- .. 4.----

cla. conlch .. . :. 

Esta p rueta reportó una g ráfica de creclmle··,to a l t o mas o 

menos constante por lo que se hicieron pruebas a mayores tiempos de con-

tacto encontrándose un X,E máximo de +55% por lo que el Último punto de 

la gráfica es el inicio de la establl ización. 
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C A P 1 T U L O VI 1 

OISCUSION DE LOS "RESULTADOS" 

Los re sulta dos reportados por el anál isls por Difracción 

ue RD•'GS X demuestra " que de hecho la especie experimentada no es ca!?_ 

i ;n ita n i pe rte nece a l a famll ia de los caolines, sino que es un mle!!!_ 

bro del gru po de la rnontmorillonita. Dicha arcilla está estrechamen-

te e1r.paren t a da qu fmi ca / c ristalográflcamente con los caolines por lo 

qu<> los res u ltados obtenidos son confiables. 

La descomposición térmica previa del caolfn no represen-

tÓ ninguna ayuda a la extracción, siendo una expl lcaclÓn de este hecho 

la posible 
• ( 1 ) -

1 lberacion, por destrucclon de la red cristal lna, de espe-

cies solubles en el HCI saturándolo e Impidiendo por ésto una mayor -

extracción de Fe. 

El abatimiento y establl lzaclÓn de las curvas de extrae-

clÓn aun en muy bajos porclentos de extracción puede haber sido moti

vado por sobresaturación(2) del ácido, dicho ácido para alcanzar el -

<:: qL · : 'b r' ·::- e ende a recha;:ar el hierro ya disuelto por lo que la ex-

l 1-a c:. ió1·, tie· .. :-ece. En los casos de estabil lzaclÓn por extracción, su 

expl icaclÓr más plausible es la de la saturación O) del ácido, el cual 

al alcanzar el equil lbrlo no disuelve mas hierro Independientemente -

del tiempo que permanezca en contacto con la especie. El argumento -
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anterior podría explicar, tamblén, por qué los tiempos de contacto lar-

gas no representan ninguna diferencia en la ef lclencla de extracción. 

La prueba con mejores resultados se llevó a efecto con 

las siguient.es condiciones: Caol fn Natural, Acldo 8.45M, 60 minutos de 

contacto, Temperatura 51 °C; El sólido recuperado se lavó y se secó de-

jando un producto completamente blanco y con 1 09~~ de Fe O ' haciendo 
• 2 3 

notar que industrialmente los ceramistas aceptan las arcll las hasta --

con un 1.8'~ de Fe
2

03" Se hizo la prueba de poner ácido fresco a los -

60 minutos y ya no se pudo el (minar más hierro, una expl lcaclÓn de es-

te fenómeno serfa el hecho de que el hierro no el lmlnable es el que se 

presenta como sustltuclonal en la red cristal lna de la arcll la por lo 

que no es suceptible de ser disuelto con este producto. 

(1) STEVENS R. E. Second Report on 2 Cxiperat!ve lnvestigatlon of 
Compositlon of two Sil !cate Rocks. U.S. Geologlcal Survey. Bu

.., lletln 1113. Washington 1960. 

(2) K. A. ALLEN, J. Phys. Chem. 60, 943 (1966). 

(3) S.E.J. JOHNSON, l .B. SANDELL, Colorimetric Determlnation of Traces 
of Metals, second edltlon, lnterscience Publ lshers, lnc. New York, 
1950, pp. 537-538. 
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e o N e L u s 1 o N E s 

1) Se estudió la eficiencia de extracción de hierro de 

arcillas bauxfticas del tipo del caol fn por el método de extracción 

con ácido cl o:hfdrico a escala de laboratorio. 

2) Las arcll l as empleadas en este estudio se caracteri

zaron mineralógica y ~ufmicamente en forma bastante completa, 

3) Los resultados experimentales demostraron: que la me

jor temperatura de trabajo, de 1 as tres ex pe r 1 mentadas, f ué 50°C, de 

las dos concentraciones de ácido util Izadas se observó que 8.5M permi

te mejores extracciones, las extracciones fueron posibles en tiempos -

de cuntacto cortos y el aumento de dlchos tiempos no mejora la extrac

ción, la descomposición térmica previa de la arcilla no mejora la cap~ 

cldad de disolución del hierro de dicha arcilla en el ácido clorhfdrl-

CO, 

4) Se estudió la relación entre las principales variables 

involucradas en procesos de este tipo, dejando sentada una base para 

fut u ros estudios enfocados a nivel económico e Industrial, 

5) De la naturaleza de los reactivos y manipulaciones efes 

tuadas se puede esperar que este proceso ! levado a nivel Industrial pu~ 

da paliar, en el futuro, el déficit de arel! las blancas que existe en -

México o servir como fuente de alúmina y sfl Ice para la industria. 

- 64 -



B 1 BLI OGRAFI A 

(1) Morrlson G, H. y Freiser H. 
Solvent Extractlon In Analytical Chernistry 
J, Wlley and Sons , lnc. New York (1966) 

(2) Bennett H. y W, G. Hawley 
Methods of Sil !cate Analysis 
Acadernlc Press, Londosn (1965) 

(3) Groves A. W. 
Sil lcate Analysls 
Al len and Unwln, London (1951) 

(4) Hlllebrand w. F., G. E. F. Lundell, H. A. Brlght y J. l. Hoffrnan 
Appl led lnorganic Analysls 
J. Wiley, New York (1953) 

(5) lngarnells c. O. 
A New Method for Ferrous lron and Excess Oxlgen In Rocks; 
Mlnerals and Oxides 
Tal anta, Vol. 4 (1960) pp. 268 - 273 

(6) Peck L. 
Slsternatlc Analysis of Sil lcates 
U.S. Geological Survey, Bulletln 1170 
Washington (1964) 

(7) Srnales A. A, y L. R. Wager 
Methods in Geochernistry 
lntersclence Pub. New York (1960) 

(8) Stevens R. E. 
Second Report on a Cooperatlve lnvestlgatlon of Cornposltlon of 
two Silicate Rocks, U.S. Geological Survey, Bulletln 1113 
Washington (1960) 

(9) Masan B. 
Principies of Geochernistry 
Wlley lnt. Ed. Thlrd Edltldn (1966) 



(10) Dana E. Y Ford w. E. 
T rata do de M 1 ne ra l og 1 a 
CECSA, Hexlco (1969) 

( 11 ) Gr 1 ílln R. E. 
Clay Mlneralogy 
Me Graw-Hlll 2nd. Edltlon (1968) 

(12) Klrk R. E. y Othmer D. F, 
Enciclopedia de teconologfa Qufrntca 
UTEHA. la. Ed. en Español, Tomo 1 t y Torno XIV (1961). 


	Portada
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Aspecots Mineralógicos de los Caolines
	Capítulo III. Termodinámica del Equilibrio en Solución
	Capítulo IV. Factores Cinéticos en la Extracción con Solvente
	Capítulo V. Experimental
	Capítulo VI. Resultados Experimentales
	Capítulo VII. Discusión de los Resultados
	Conclusiones
	Bibliografía

