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RESUMEN 

En le primera etapa del trabajo se llevaron a cabo pruebas cualllativas de preclpHaclón del 

Ion Ag+ con vanos reactlvos, con el objeto de seleccionar un agente de preclpllaclón o un colector 

de notación lónlca adecuado. El reectlvo preclpHanto se seleccionó analizando el sólido fonnado 

(aspecto, tamano, fonna y color, rapidez de sedimentación, ele.). 

En la segunda etapa del lrabajo se analizó la preclpllaclón del Ion Ag+ en presencia de 

concentraciones decreclenles de plrrolldlndltlocarbamato de amonio, a pH nalural (8.0), en medio 

ácido (pH 3.0) y en medio básico (pH 1 o.oí. 

En la lercera etapa se estudió la preclpilaclón del AgPDC, también a pH natural, ácido 

(3.0), y básico (10.0) en presencia de launlsulfalo de sodio (surfactante anlónlco) y da cloruro de 

dodecllplr1dlnlo (surfactante catlónlco), contrastando las curvas de recuperación con las curvas de 

potencial electroclnétlco de las panlculas. 

En la ú:Uma •lapa .., aplicó el miltodo de recuperación de Ag+ estudiado, al tratamiento 

do soluciones do revolado agoladas provenientes do procesos do revolado fotognlnco. 



1. INTRODUCCION 

A nivel mundial se generan grandes cantidades de desechos sólidos, como consecuencia 

de ésto. el dano a la ecología es considerable. 

Una de las principales fuentes de estos desechos es la Industria, principalmente la qulmlca 

y la metalúrgica, por lo que hay en día se busca la manera de tratalos para recuperar ciertos 

productos. subproduclos y materias primas que puedan ser reutlllzadas en sus dtterentes procesos 

o en su deleclo enviarlos a confinamiento. 

Por otra parte, sa debe considerar que algunos de estos desechos son recursos no 

renovables, los cuales os conveniente recuperar. Uno de estos desechos os la plata, la cual es 

utilizada en la Industria fotográfica, produclos qulmlcos, balertas, espejos, piezas dentales y 

médicas, aleaciones y soldaduras. contactos y componentes etéctrlcos, platerla y joyerla. Uno de 

los objetivos del presente trabajo es ta recupererción de plata a partlr de los desechos que se 

obtienen en el proceso de revelado rotogréflco, mediante ta técnica de flotación tónica. 

Algunos residuos a partir de los cuales se puedo reeuperar la plata, son el caso de 

laboratorios cinematográficos, Instalaciones radiográficas, médicas e Industriales, talleres 

lttográflcos, laboratorios de fotoacabado, plantas menulaclureras de produclos fotognlflcos y 

estudios fotognlficos comerciales, profesionales e loduslriales, etc. 

En paises c:omo J:~n. Estados Unidos d• Amértca, Comunidad de Estados 

Independientes y algunos paises Europeos, se lleva a cabo la recuperación de trazas metilllcas en 

desechos por el método de flotación lónlca, debido a que entra las ventajas que prasenta, se 

encuentran su facilidad de operación y su baja lnvellilOn en le compro de las Instalaciones. 

La notación tónica es un mOtodo de separación que permite recuperar ylo eliminar una 

especie Jónica de su solución diluida, utlllzando reactivos llamados colectores, que presenlan 

propiedades surfactantes. La especie recuperada se encuentra bajo fonna sólida en la espuma 

resultante del paso ascendente de un flujo de burbujas de gas a través de la solución. De acuor~o 

con la naturaleza del reacllvo utilizado para precipitar la especie a extraer, exlsten tres Upes de 

8 



notación Jónica. la notación iónlca propiamente dicha (el colector es un sulfactanle). ta flotación 

por adsorti6n sobre coloides (el colector es un acarreador inorgánico fonnado in situ) y la fl<llación 

de precipitados (el coledor es un reaclhlo quelalante). En los casos en los cuales la especie sófJda 

no es suftcientemente hidrobofa, la notación se realiza C<>n ayuda de un sulfactante. Estas 

pos¡bifldades de flotación iónica la hacen una técnica muy ve~til. 

La recuperación de plata,'""""° no renovable, presenta gran importancia. Por una parte, 

su precio, al igual que el de otros metales, día con dla baja debido en parle a la sustitución de 

éstos por nuevos materiales; por otra parte, es urgente utilizar eslos metales en la manufactura 

de nuevos produd~. 

En México es Importante adquirir o dls<lnar esta tecnología con el fin de aprovechar los 

residuos mellllúrglcos, á1Stninulr desechos y la contaminación y aumentar la economía del pals. 

En México, sólo unas cuanlas indusmas llevan a cabo la recuperación de tmzas de melales, como 

es el caso de Kodak lnc. Hace falla conclenlizamos de que la cooperación enlre la Industria, el 

gobierno y los ciudadanos. es urgente. 

Estos son algunos de los puntos que nos llevaron a realizar esla investigación sobre la 

flotación lónlca de la plata en soluciones de revelado folográfico. 

En el presente, lrnbajo estudiamos la notación de la plala con el pimolldlndttiocarbamato 

de amonJo, en ausenda y en presencia de surfadanles fónicos, tanto anlónlcos (l~!'..!!i!~'.!!!3to da 

sodio, LSS) y catiónlcos (bromuro de dodecilplridinlo, CDP). Este mélodo de recuperación se 

aplicó al lrnlamiento de residuos de plata provenienles de procesos de revelado fotográfico, e 

partir de las soluciones de revelado ogola<las. 



2. BASES TEORICAS 

2.1 FLOTACION IONICA. 

La flotación lónlca definida por Sebba en 1959, es un método de separación quo permite 

recuperar o eliminar une especie Jónica quo se encuenlre en solución diluida. [1]. El método 

consiste en formar une especie Insoluble del Ion e recuperar por Interacción con reactivos 

(llamados coledores), los cueles frecuentemento presentan propiedades sulfedentes. La especie 

recuperado se concentra en le espuma resultento del paso ascendente de un flujo de burlltJjes de 

gos e través de le solución. 

La flotación Jónica se clasifica en tras categortss dependiendo de le ne!uraleze del reactivo 

preclpltanto utlllzedo como coledor. La selección de éste, se hace por anelogle con Jos crttertos de 

extracción liquido liquido, con los de grevlmelrfe y con los de Intercambio Jónico. 

Las tres categortes son les siguientes: notación Jónica, flotación de coloides y flotación de 

precipitados. 

2.1.1. Flotación tónica. 

La flotación Jónica propiamente dicha, se base en le preclpffecl6n del Ion e extraer r.on un 

sulfectente Jónico. El sólido formado, es de naturaleza hldrofóbe y por tanto, flotable. Et 

sulfectente os un constituyente del precipitado fonmedo [2]. El proceso depende do le Interacción 

qulmlca entre el sulfectente y el Ion e recuperar, y de le Interacción flslcoqulmlce, responsable de 

les propiedades superf!cleles del precipitado formado debido e le edsortlón de sulfectente. Las 

partlcules sólidas floculen bien y notan cuando so adsorbe una monocepa do tensoactlvo, en 

exceso de éste, en le vecindad de le concentración mlceler crttlca (CMC), se deposite une 

segunde monocepe responsable de le pértlide de le flotabilidad, les partlcules se dispersen y flotan 

mel[3]. 
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2.1.2 Flotaclón por adsorción sobre coloides. 

La flotación da coloides, también llamada notación por adsorción consiste en copreclpltar 

o adsorbar el Ion a extraer sobre un sólido utilizado como acarreador lnorgénlco formado In sltu, el 

cual se flota con la adición de una pequena cantidad de surfactante. El surfactante no es un 

constituyente qulmlco del pmclpltedo [4]. 

2.1.3 Flotación de precipitados. 

La flotación de precipitados se basa on la precipitación del Ion a extraer utilizando 

reactlvos quelatantes, los cueles, al Interaccionar con el Ion, forman sólidos covalentes, cuya 

naturaleza puede ser hidrófoba o no. SI el precipitado que se obtiene es hidrófobo, éste flota de 

manera natural (flotación de segunda especie). Mientras que si et sólido es hidrófilo, su flotación 

es posible adicionando una pequena cantidad de surfactante (flotación de primera especie). 

Cuando ta notación necaslta de un suñactante, Ja selecclón de éste (anlónlco o catlOnlco), se 

realiza conociendo ta carga superficial del preclpltedo a notar [5]. Esta carga se determina por 

medio de tas medidas de potencial etectroclnétlco. 

Los primeros estudios de flotación de precipitados de primera especie fueron realizados 

por Magoffin y Clanton en 1938, formando precipitados y floténdolos con surfactantes de carga 

opuesta a la de los Iones adsorbidos sobre las partlculas. En 1000 Kadota y Matsuno notaron 

Mg(OH)2 en agua de mer con laurilsulfato de sodio, y Kenaoka e lmata notaron CaCOJ, MgO, 

Slllce y alúmina a partir de soluciones da Ca(OH)2 con dodecllacatato de amonio y con ácido 

malelco [6]. En 1962 Barson y Janaltls flotaron Fe(OH)3, Cu(OH)2, Cr(OH)3 y Zn(OH)2 con un 

colector anlónlco. En 1968 Manhe y Plnfold notaron precipitados sin el uso de surfactantes, dando 

a conocer asl ta nclaclón de precipitados da segunda especie [7). 

2.1.3.1 F/o/ac/ón d8 precipitados de primera especie. 

Las partlculas precipitadas adquieren carga superflclal mediante la adsorción de algunos 

de los Iones que las constituyen, a partir de la solución (5, 6]. La superficie cargada tiende a ser 

11 



hklrofillca y les partlculas pueden notarse con la adición de Iones suJfaclantes de carga opuesta 

Qnteracciones eleclrostAUcas de atraccción coulómblca). 

Sebba (1] Introdujo en el campo de le notación fónica los términos de coligando y colector 

para Identificar al Ion a extraer y al surfactante, respectivamente. Definió también el parámetro .¡. 

como la relación de cancenlraclones enlre el colector adicionado y el contenido Inicial de 

coligando. 

Una de las caraclerlstlcas mds Importantes de la notación de precipitados de pómera 

especie, son los bajos valores de.¡. que se requieren. Cada una de las partículas canllene un gran 

número de Iones callgando y sólo requiere une monocapa de colector en su superficie para una 

notación eficiente. SI ésta fuera la única canslderaclón, los valores de .¡. por debajo de 0.0001 

serian camunes, sin embargo, en la prAcllca estos valores son entre o.os y 0.1, debido a que es 

necesMo formar una espuma que soporte al preclpllado en la superficie de la solución para 

prevenir su redlsperslón dentro de ésta. 

2.1.3. 1.e Concentración de colector y de coligando. 

La eficiencia de le notación depende de varios faclores, siendo el mds Importante le 

solubilidad del praclpllado. La concenlraclón del coligando debe ser suficiente para asegurar que 

le precipitación seo completo Qa fuerza lónlca debe mantenerse constante). La concentración de 

coleclor debe ser preferentemente baja, asl como la de coligando, para evitar el amontonamiento 

de sólido en la superficie, sin embargo, la ausencia de espuma soporte y la consecuente 

redlsperslón del precipitado, ocunren o bajas concentraciones de éste causando bajas en la 

recuperación, por lo cual se debe buscar un compromiso para tener una notación eficiente. 

2.1.3.1.b Efecto del pH. 

La Influencia del pH es muy Importante, se debe considerar un rango apropiado para la 

precipitación del caligando y en función de la nnluraleze del reacllvo precipitante, yo que 

frecuentemente, estos reactivos presentan propiedades écldo-base. La carga superficial de la 

partlcula determina la naturaleza del caleclor a utilizar, y ésta puede variar con el pH. Por otra 

parte, un cambio en el pH puede dispersar o rndlsolver el precipitado. 
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2.1.3.1.c Temperatura y tiempo de concr/Clonamlenio. 

Generalmente la eficiencia de la notación se ve favorecida cuando et precipitado no se 

nota Inmediatamente después de su fonnac/ón, sino después de un tiempo adecuado de 

condicionamiento. Un lncramento en la temperatura, en el Intervalo de 15 a 30 'C durante el 

condicionamiento, pennite obtener partículas mejor floculadas. 

2.1.3.2 Flotación de precipitados de segunda especie. 

En este tipo de notación, el surractante no as neccsarto, el sólido fonnado entre el 

coligando y el colector (reactivo precipitante en este caso) tiene superficie hidrofóblca, debido 

generalmente a la existencia de partes polares y no polares dentro de la estructura molecular del 

colector, aún cuando en solucló.i acuosa el Ion sea hldroflllco y su superficie lnactlv•. La 

Interacción con el coligando pennite neutralizar el grupo polar dejando la parte no polar ortentada 

hacia et extertor, lonnándose asl una partlcula hidrófoba. Do esta manera se nota: cobre con 

benzolnoxlma, nlquel con a-furildloxlma, cobre y zinc con P·hidroxlqulnona, nlquel y paladio con 

nloxlma, plata, cobalto, paladio y uranio con a·nltroso-p-naftol, y oro con fenlt-a-plrtdllcatoxlma (5]. 

La caractertsllca más lmportanle del proceso es que el colector no presenta superficie activa y no 

se adsorbe sobre la burbuja, por lo que el excaso de colector no erecta los rendimientos de 

flotación. El proceso de flolación es más rápido que en los C!l!:O~ de 11otaci6n iúnica propiamente 

dicha y de precipitados de prtmera especie, debido a que no hay competencia por la adsorción 

sobre las burbujas. Otra caractertstlca Importante es que el procaso es Independiente de la fuerza 

lónlca. En comparación con la Oolaclón de prec/plt&dos de prtmera especie, la racuperaclón es 

mayor en el rango de temperatura de 20 a 40 •e, dando un liempo de condicionamiento adecuado 

e Introduciendo el colector en solución elenóllca. La presencia de una pequen a canlldad de etanol, 

puede favorecer la fonnación de espuma. El pH llene el mismo erecto que en la notación de 

prtmera especie. 
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2.1.3.3 Flotación selectiva de precipitados. 

La nolación de precipitados tiene gran Importancia en Investigación, debido a que 

Involucra la notación de partículas preciplladas, con o sin surlactante de carga opuesta n fa carga 

superficial del precipilado. La Importancia de la técnica es su aplicación a las soluciones diluidas 

del Ion a extraer (1x10-S M). La gran cantidad de precipilantes que existen, pennlte obtener un 

gran número de aplicaciones analillcas en este campo. Las separaciones tienden a ser llevadas a 

cabo por conlrol de pH. 

La separación de Iones puede basarse en la precipitación de sólo aquenos Iones que serán 

flotados. Por ejemplo, el estroncio se precipita con cart>onato de sodio y se flota con cloruro de 

dodecilplrldlnlo, separándose asl del cesio, el cual no precipita en estas condiciones. En general, 

la Idea más acertada es usar un reactivo selectivo de qulmlca anallllca. Paladio y nlquel pueden 

precipitarse con un exceso de dlmelllglloxima y norar con un colector callónlco, separándose asl 

de otros Iones que no precipiten con es1e reactivo. 

Los Iones precipitantes son adsorbidos por las partlculas detennlnando su carga superficial 

y consecuentemente la naturaleza del surlactante a utilizar, en caso necesario. 

La notación de precipitados también puede llevarse a cabo selectivamente modlncando la 

estructura del colector, por adición de una cadena larga dentro de la molécula de un reactivo 

analltlco especlnco, resultando un colector especlnco para el ron con el que el reactivo Inicial 

fomna un precipitado. La presencia <fe la cadena asegura la superflrJo activa dol preciptt!?':!o, 

evitando el uso de un surtactante. Una desvenlaja de la flolaclón de precipttodos de primera 

especie es que se ullllzan separadamente, reactivos precipitantes y colectores surtactantes, en 

vez de un reactivo que cubra ambas necesidades. De esta manera, una de les venlajas de la 

flotación de segunda especie es que la flotación del precipitado puede ser llevada a cabo en 

ausencia de surlactanle. 

Comparando la flotación de precipilados con el proceso de flotación lónica proplamenle 

dicho, esta úlllma puede ser considerada como un caso especial de la flotación de precipitados, en 

el cual el surlactanle es a la vez preclpllante y colector. El Ion a extraer se preclplla con un 

14 



sulfaclal1te, el cual se encuentra en exceso y se adsorlle sobra la partlcula preclpltada, la cual es 

Uevada hasta la superficie por una burbuja de gas. Una desvenlaja es que se necesita una 

cantldsd de sulfactante mayor, debido a la competencia existente por la superficie de la burbuja, 

entre tos Iones libres del colector y las partlculas preclplladas, para adsorberse. En la notación de 

prectpltados ta concentración de colector es muy pequena, despareciendo este Impedimento. 
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2.2 POTENCIAL ELECTROCINETICO. 

2.2.1 La doble capa eléctrica en Ja Interfase mlnerat;igua. 

En suspensiones acuosas, las partfcufas poseen casi JnvartablemenJe una caiga 

superficial, Ja cual generalmenle es negaliva. Esta cac¡¡a superficial puede resultar de uno o mAs 

de Jos slgulontes factores: disolución desigual de Iones en Ja eslruclura clfslallna, defectos 

naturales en Ja red clfslalina del sólido o rompimiento o (olT!laclón de enla::es como resultado do 

hfdróllsls. 

Debido a esta caiga superficial, Jos Iones de cac¡¡a opuesta (+), llamados "contra-Iones" 

serán atraldos hacia la superficie lnlen!ando minimizar la caiga neta sobre ésta, fonnando una 

rlgfda capa adyacente alrededor de la superficie del sólido conocida como Capa de stem. A su 

vez otros contra-Iones son atraldos aún por la superficie caigada, pero rechazados por la Capa de 

stem y por otros Iones de Igual cac¡¡a, que lnlenllln acercarse a la supelflcle, teniendo como 

resullado la formación de una capa difusa da contra-Iones. Los contra-Iones estén en alta 

concentración cerca de la superficie del sólido, pero ésta disminuye gradualmenle con la distancia; 

en ro1111a similar aunque opuesta, oculT9 el mismo fenómeno con los Iones que poseen Ja misma 

caiga qua Ja superilcie del sólido, denominados "oo-Jones", eslablecfél11lose de esta manera un 

equlllbOo dinámico en la atmósfera lónlca que rodea a la partfcufa. La densidad do caiga es Igual a 

la diferencia de concentración enlra Iones poslUvos y negativos, la cual es mucho mayor cecc<1 d9 

m partlCllfa cac¡¡ada y decrece gradualmente hasta cero cuando las concanlrac!ones entre Iones da 

caiga opuesta se asemejan. 

La doble capa se forma do los contra-Iones de la capa do stem y de la capa difusa; su 

espesor esté en función del tipo y concentración de los Iones presenles en el medio. Un punlo de 

particular Interés es el potencial donde se unen Jas capas que forman la doble capa eléclrtca, 

conocido como Polenclal Zeta, el cual es Jmportanle poll)ue puede ser medido de una manera 

muy simple, mientras que Ja caiga de Ja supelflcle y su potencial no pueden medirse, tomándose 

por este razón como una medida canvenlenle de corga. La medición del potencial zeJa de 

partfculas precipitadas en suspensión, en contacto con Jos agentes qufmlcos empleados en su 

16 



precipitación, es una excelente herramlenla para lograr enJender mejor los mecanismos de 

Interacción en la Interfase sólido-agua, asl como para conocer la carga superficial de la partlcula y 

seleccionar el surfactante adecuado para su notación. La determinación del potencial 

electroclnétlco permite en general de poner en evidencia la modificación de las propiedades de 

superficie. 

2.2.2 C61cuto de la movllldad electroforéttca y del potencial zeta por 

mlcroelectroforasls. 

La eleciroforesls es la inversa de la electroósmosis: en esle caso, el liquido está Inmóvil 

(sebra el plano de medida), las partlculas se desplazan bajo el efecto de una diferencia de 

potencial en los bornes de dos electrodos creando un campo eléctrico en la celda de medida. Bajo 

el efecto de este campo, las partículas se desplazan hecia el ánodo o hacia el cátodo a través del 

liquido, según su carga. Se mide la velocidad de desplazamiento o movilidad electroforétlca que 

se convierto en potencial electroclnOtlco a través de la fórmula de Smoluchowskl. 

donde 

V= D<;E / 4!1~ Ecuación de Smoluchowskl 

V= Movilidad electroforétlca 

D = Constante dieléctrica 

~ = Potencial electroclnétlco 

E = Diferencia de potencial 

~ = Viscosidad 

En esto caso, el movimiento de las partlculas es semejante a las fuerzas actuando sobra 

la doble capa. El cálculo de la movilidad electroforétlca puede deducirse de la relación precedente 

de Von Smoluchowskl. Esta expresión tiene las restricciones siguientes: 

- la partlcula debe estar aislada en el liquido, y, 
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·el valor de la conductancla debe ser pequeno y no lnnuenciar al campo externo. 

Cabe senalar que esta relación es vQlkfa cuando el tamano de las partlculas es Inferior a 

10µm. 
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2.3PLATA 

2.3.1 Generalidades. 

La plata es un metal blanco, brlllante, suave y maleable (p.f. 961 'C) y present• una alta 

conductividad eléctrica y térmica. Químicamente es menos reactiva que el cobre, excepto rrente al 

azurre y sulruro de hidrógeno; este último ennegrece rápidamente la superficie de la plata, por 

rormaclón de sulruro de plata. El metal se disuelve en écldos oxidantes, en solución de cianuro y 

en presencia de oxigeno o penlxldo [9). 

La plata se encuentra nativa en la Naturaleza, a veces en masas hasta de 100 Kg. Los 

minerales de plata más Importantes son: la argenlila, Ag;!S, la estromeyerila, Cu,S.Ag;!S y la 

plrarglrita, S1>iS3-3Ag;!S. La clorarglrita, AgCI, se encuentra en pequenas cantidades [10, 10a). Los 

yacimientos mayores se encuentran en México (se suministra más de un tercio de la producción 

mundlaQ, Estados Unidos de Norteamérica, Cenada (Ontarlo). Australia, Sajonia, Hungrta y 

Slberla. El agua de mar tiene trazas de sales de plata. Los minerales de plomo suelen contener 

también algo de plata. AJ beneficiar el plomo, la plata queda retenida por el plomo. La plata pura 

comercial suele contener cobra y otros metales [tOb). 

La plata alstallza en octaedros regulares el sistema cúbico de cara centrada, su peso 

especifico es 10.5, hierve a 1955 'C dando entonces vapor azul monoatómlco. La plata fundida 

e~~ '!e!nt' ve~s ~!J vt'!umen rle or.tcen!:t, perd!~ndo!o de nuc'.'o :::! ::o!!d!f!c::r (g::!!co do !:: 

plata). La pista es un metal noble. Se llaman metales nobles aquellos que son muy resistentes a 

las acciones químicas y que no se combinan con el oxigeno a la presión ordinaria ni aún a la 

temperatura elevada. Cuando la pres!On y la temperatura son altas, la plata se combina con el 

oxigeno, según ni equllibrlo: 

2Ag + o ... AgzO 

El ócldo nltrlco ataca fácilmente a la plata o temperatura ordinaria. El écldo sulrúrlco sólo 

la ataca a temperatura elevada. El ácido clorhídrico apenas ejerce acciOn sobre este metal [10cj. 

Para rabrlcar objetos de adorno, monedas, vajlllas, etc., se emplean aleaciones de la plata 

con el cobre. Dado que esta aleaclOn le confiere mayor dureza, la plata pura no se trabaja. 
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Se emplean considerables cantidades de plata para platear electrollllcamente otros 

metales. 

Compuestos de plata !10dl. Se conocen los óxidos siguientes: subóxldo de plata, Ag40 

(muy Inestable). óxido de plata, Ag20, del cual se derivan las sales de plata, (AgCI, AgBr, Agl). 

y peróxido de plata, AgO (que se fonna por la acción del ozono sobre ta plata). El cianuro de plata 

y potasio, KAg(CN)2 también es conoc!<lo. Las sales de plata son sensibles a la luz, es decir, son 

descompuestas por ésta, sobre todo por los rayos violeta y ultravioleta del espectro. 

El sulfato do plata. AgiSO~. se obtiene disolviendo plata en ácido sulrúrtco concentrado. y 

dlficllmer.te se disuelve en agua frta. 

El nitrato de plata, AgNO,. se prepare disolviendo plata en ácido nftrico, dando cristales 

rómblcos, Isomorfos del nitrato potásico. 

El nitrito de plata, AgN02, se obtiene mezclando soluciones de nltrtto potásico y nitrato de 

plata: resultando un precipitado amartllento, cristalizado en fonna de agujas al enfriar la solución 

[10e]. 

2.3.2 Uao de ta plata en ta tndus1tla. 

La plata es uno de los metales más nobles y más utlllzedos en la Industria. Los usos 

industriales más Importantes son: platerfa y Joyerfa, contactos y componentes eiéctñcos, 

aleaciones y soldaduras, ;ilezes dentales y médicas, espejos, baterias, productos qulmlcos y 

fotografla. 

2.3.3 Fuentes de racuperación de plata. 

La recuperación de plata a partir de soluciones fotográficas es factible económicamente. 

SI se considera además que, la plata es un recurso natural no. renovable, debe aprovecharse su 

uso y recuperar hasta la última traza qua sea posible económicamente. 

La plata puede recuperarse en: laboratorios cinematográficos, lnstolaclones radiográficas, 

médicas, Industriales, estudios fotográficos comerciales, profesionales e Industriales, talleres 
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litográficos, laboratorios de fo1oacabado, plan1as manufactureras de productos fotográficos. 

Para desarrollar un método de recuperación de plata de estas soluciones. es necesario 

cona<:er el papel de ta plata en el proceso fotográfico. 

%.3.4 La plata en la fo1ografia. 

2.3.4.1. Proceso foto¡;nlnco. 

El proceso fotográfico Incluye fas slgulenles etapas [11]: 

a) Exposición del material sensible a la luz. 

b) Revelado del malerlal expuesto para rorrnar una Imagen de plata. 

e) Fijación por disolución de haluro de plata sin exponer para prevenir formación posterior 

de plata. 

d) lavado de las soluciones qufmlcas de la pellcula. 

e) Secado de la pellcula. 

2.3.4.1.a. Exposlcídn del material sensibles ta luz. 

El material sensible a la luz o emulslón es un haluro de plata (AgCI, Agl, AgB" en forma 

de pequenos crlslales suspendidos en una capa de gelaUna. Dicha emulsión recubre una base de 

pelfcula plllsllca (lrlacetato de celulosa o poliéster). o de papel. 

Gumey, Mottey y Mttctie! [1ZJ, h•n propuesto vanas teoñas explicando el mecanismo de 

formación de !\lomos de plala en los granos de heluro de plala que hon sido expuestos a la luz. 

las teoñas expllcan el mecanismo por medio de un proceso electrónico con fotoconductlvldlld, un 

proceso tónico que asume la migración de Iones de plata lntersllctatas, y la ocupación de huecos 

positivos por Iones haluro que oeupan ansias del cnstal o por moléculas de sulfuro do plata 

adsorbidas. 

Entre mayor es la cantidad de luz que recibe un crislal de haluro de pinta, mayor es el 

número de átomos de ptata por exposición, lo cual sltve para definir la Imagen latente. 
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En una forma simple, la reacción que ocurre es: 

Br-- + vh-+ Bra +e-

Ag•+e-->Ag• 

En donde h es la constante de Plancl<, y 1• la frecuencia. 

2.3.4.1.b. Revelado del ma/eriut expuesta para formar la imagen de plata. 

Se han propuesto divemos mecanismos para explicar el proceso de revelado. Estos 

mecanismos se pueden representar en dos grupos mayores ¡12¡: 

Q El revelado es escencialmenle un proceso electroquimlco, cuyos eleclrodos son la 

Imagen latente de plata y la plata que se está revelando. 

IQ El revelado Involucra la adsorción, y ésto provoca que la reducción se propague romo 

una reacción catallzada en la triple Interfase !armada por la plala, la gelatina y la solución. 

El proceso da revelado es una reacción de oxidación-reducción enlre el haluro de plata y 

un agente reductor, la hldroqulnona es el reductor més ampliamente utilizado. 

Las reacciones que ocurren son las siguientes. 

Oxidación: 

o + 28' 

OH 

Reducción: 

2Ag+ + 2e- _,. 2Ago 

Estas reacciones son de gran Importancia en el proceso fotognlfico, ya que permtten que 

Ja reacción de reducción de Jos crlstales de haluro de plala formados por la exposición a la luz, 

para formar .!tomos de plata metéllca. so reallco a atta velocidad. 

Los alstales de haluro de plala sin exponer a la luz, también pueden reducirse a plata 

meumca, pero con una velocidad de reacción muy baja. 
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2.3.4.1.c Fgaci<Jn por disa/ución del ha/uro de plata sin exponer para evitar la fMnación 

posteriOr de plata 

Los cristales de haluro de plata que no han sido expuestos a la luz deben eliminarse, pues 

con el Uempo oscureeerlan. La disolución del haluro de plata se lleva a cabo por formación de un 

complejo con Uosulfato de sodio o de amonio en ácido para detener el revelado realizado en 

solución alcalina. La solución fijadora también contiene sumto de sodio para prevenir la 

descomposición de Uosulfato, da acuerdo con la reacción: 

~·+H•-tS•+HSOy. 

En promedio, dos terceras partes de la plata contenida en productos fotográficos en blanco 

y negro y casi toda la plata contenida en productos en color lermlna disuel!a en la solución 

fijadora. Uno da los objetivos principal de esta tesis as la recuperación do esta plata. 

2.3.4.1.d. Lavado y secado de la pel/cu/a. 

Flnalmento el material se lava para eliminar les sustancias qulmlcas y después se soca. 

2.3.4.2 Propiedades 6s/coqulmlcas de Jos /ijsdotes. 

2.3.4.2.a. Reacciones. 

Sa ha estab!ecldo que el complejo argenlo-tlosulfato existe en diferentes formas (12): 

Al!~' Ag(S:?Ozli3", A!J(S;P->.)f" 

-Olsoluclón del haluro da plata. 

El Ion tiosulfato es edsorbldo por el haluro do plata en la emulsión. 

AgBr(s)+ ~- -> Ag~- (complejo adsorbido) + Br • 

- Desorclón del complejo monoargenlo-ditlosullato. 

Ag~3· (complejo adsorbido) + Si032· -> Ag(~J):z3" (desorllldo) 

- Disociación del complejo desorbldo: 

Ag(~:z3" -tAg~· + SiOJ2· 

Ag~·-> Ag• + ~2· 
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2.3.4.2.b. Tlllmpo de c/BIÍlfcaclón. 

El Uempo de clarincactón es el Uempo requeMo para que la emulslón se vuelva 

completamente transparente a causa de la disolución del haluro de plata sin exponer. El tiempo 

de clarlncactón, depende de varios factoras tenlo fislcos como qulmlcos, que son: 

D Naturaleza de la emulsión. El tiempo de clarlncación depende de la cantidad y calidad 

del haluro de plata, el espesor de la emulsión y el tamano del cristal. Con emulsiones delgadas, 

emulsiones de cristal fino y/o emulsiones que no contienen ioduro, la clarlncación es mils rápido. 

ID Concen!ración de llosuifato En el Intervalo de concentración 0.025 a 1.8 M, el tiempo 

de fijación es Inversamente praporcional a la concentración de Uosulfato. En soluciones muy 

concentradas el tiempo de fijación aumenta de nuevo. (figura 1). 

UD T!oo de tlosulfalo Para concentraciones eq11ivalonles, el Uempo de clarlncaclón es 

menor con tlosulfalo de amonio que con llosulfato do sodio o liUo (f!j]ura 1). 

M Temoeratura. Al aumentar la temperatura, aumenta la vaiocldad de difusión y 

disminuye el tiempo de clarificación, sin embargo, la gelatina de la emulsión se hincha. Esto se 

puede reducir con un agente preservallvo. 

yl Agitación La agitación vigorosa, también aumenta lo velocidad de difusión, 

disminuyendo el tiempo de clarificación. 

yíl Grado de sgotamleato Conforme se usa el fijador (comllnmenle llamado hlposulfrto) 

ocurren los siguientes cambios: 

El Tlosul!ato se consume en la formación de complejos do plata, los Iones haluro se 

acumulan en la soluclón, el agua o el revelador, arrastrados por la pellcula que se estA 

procesando, ocasionan una dlsoluclón consldorable; al ocurrir estos cambios con el uso, el fijador 

sa agola y va perdiendo su actividad de disolver el haluro de plata. 

y!O Refuen;o En la practica, el tiempo de fijación se mantiene relativamente constante 

durente largos periodos de uso por medio de la adición de cantidades controladas de los 

componentes para mantener la composición de fijador dentro de limites aceptables. 
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vilil HaJuros El cloruro de sodio a veces actúa como un acelerador en la fijación (12]. El 

bromuro de sodio llene una pequefta acción retardadora, mientras que la acción retardadora del 

loduro de sodio es baslanle considerable. 

Debido a que la mayor!a de las emulsiones contienen loduro de plata en pequeftas 

canlldades, ésle afecta la utilización eficiente de los fijadores y Ja reutilización de fijadores a los 

que so les ha recuperado la plala (figura 2). 

2.3.4.2.c Vida útil del Pjador. 

En la práctica, confonne so van acumulando los productos de la fijación, la vida del 

fijador va disminuyendo hasla llegar al llmtte de concentración de haJuro de plaJa cercana al punto 

de saturación.Una solución de tlosulfato al 20%, únicamente puede conlener 20 gr de AgBr [12). 

Para los fijadores de tlosulfelo de sodio con pli menor de 4.9, los llmttes pnlctlcos de 

ccncentración de plata san (12]: 

A rm máx 

a.o 

2.0 

10.0-15.0 

La vida útl! del fijador se pucd;; •umentar considerablemente por medio del refue1to y de 

la recuperación electrollllca de la plata manteniendo las concentraciones de plata y de los 

componentes del fijador dentro de los !Imites. 

2.3.4.2.d Formación dO complejos. 

Los Iones plata fonnan complejos solubles, callónlcos y snlónlcos, en agua con numarosos 

compuestos orgénlcos e Inorgánicos. Esta propiedad pennlte la disolución de las sales Insolubles 

de la plata (AgBI), debido a que reaccionan con el tlosulfalo da SOdlo para fonnar el Ion complejo 

srgento-Uosulfalo. 
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AgBr • 2Nai52'>3 ... Na;Ag(~2 + NaBr 

En general, Ja formación de un complejo de plata con un compuesto "X:' Qon o molécula) 

con carga T (posltiva o negativa) puede representarse por la ecuación: 

nAg• + mXZ ... (AgnJ<m)<Ñ'.•n 

Estos complejos se disocian parolalmenle en solución y la reacción de formación es 

reversible. El estado de equilibrio entre el complejo y sus productos de disociación esté controlado 

por la ley do acción de masas: 

En donde ( J representan las actividades de los Iones en solución, la actividad de los Iones 

es el producto de la concentración por el caeliclenle de actividad (que es Igual a uno en el caso de 

las soluciones muy diluidas). 

El parámetro Kc. llamado constante de disociación, caracteriza la estabilidad del complejo. 

Mientras menor sea la constanle de disociación, el compleja será más establo debido a que la 

disociación as menar. 

Los compuestas que forman complejos can Ja plata se clasifican en cuatro grupos: 

~Amoniaco y aminas. 

h) Iones monovalentes (haluro, cianuro, lloclanato, etc.). 

llQ tones p-J!!v:!::ii!cs (üosultato, sutfito, etc.). 

lv) Compuestos or¡¡~nicos. 

!l Amoniaco y aminas El complejo amoniacal es lo suficientemente estable para disolver 

grandes cantidades de AgCI (cloruro da plata), mientras que le solubilidad del AgBr as menor, y la 

del Agl es nula, exooplo en solución saturada de amoniaco. 

Armeann y Luca (12] observaron una relacl6n entre la baslcldad do una amina y la 

estabilidad de su complejo crgenUfero. S61o las aminas con un pKa menor de 12 formen 

complejos solubles. 
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Hl Iones monovalentes filaluro cianuro liocianato etc.>. Los complejos de haluro 

participan en el crecimiento de los cr1stales de haluro de plata durante la manufactura de la 

emulsión fotográfica y también Influyen en la cinética del revelado. 

!ID Iones Mlivalentes (liosulfato sulfito. etc.) Estos complejos llenen una Importancia 

básica en la rotografia, tanto en la preparación de la emulsión como en la fijación del haturo de 

plata durante el proceso de revelado. 

ANION COMPLEJANTE ION COMPLEJO T 'C Kc,1121 

A a SO-.- 25 2.5x1()-8 

so,2- AaCSO•l..:i. 25 2.1x10-• 

AaCSO·l..S. 25 1.2x10-9 

AoS..0.· 20 1.4x1()-9 

.<w">..2· Anf"-"-l..:i. 25 3.5x10-t4 

A"'"-"-).> 25 5.4x10-t5 

M Compuesto~ El complejo més Importante de esta grupo es el que se forma 

con el ácido acético Ag2(CH3C00)2- que tiene una constante de disociación: Kc = 0.1 B a 2SCC. 

Finalmente, es necesario mencionar la capacidad de la gelatina para fonmar complejos. 

Esta protelna contiene grupos carboxllo y amino capaces de formar sales o complejos de plata, 

principalmente en medio alcalino, sin embargo, estos complejos tienen un grado de establlklad 

bajo y la plata puede ser desplazada por tos Iones cloruro o bromuro. 

2.3.4.2.e C<>mposlclón de /Os fijadores. 

Básicamente los fijadores están formados por los siguientes componentes [13]: 

D Agente filador Disuelve el haluro de plata que no ha sido revelado. El Na:z5203 y el 

(Ntt.J:z5203 son los más usuales. 
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ID En<lurecedor. Sirvo para endurecer a la gelatina que duranlo el proceso do revelado se 

suavizó. El alumbre de potasio KAl(SO.c)2. t2H,0, el suJfalo de aluminio Al2(SO.c}3 y la fonnallna 

son los más comunes. 

UD Preservalivo. Previene la descomposición del tiosulfalo en medio ácido, El sulfito de 

sodio Na,so,. actúa de la siguiente manera: 

s,o,2· + H• -> 50 + HSO,· 

S0,2· + so -> s,o,>· 

M..fil!QQ. Para detener Ja acción del revelado que so llevó a cabo en medio alcalino, 

usando para este fin, el ácido acállco. 

v> Regulador, El ácido bórico y sus sales se utilizan para regular el pH de! fijador. 

~ El agua es ut/llzada como solvenle. La composición de algunos fijadores 

comerciales está dada en la siguiente tabla: 

COMPONENTE F·5 F-8 F-7 F·9 F-24 A B e UNIDAD 

Nn~'W>·· 5H..<l 240 240 380 380 240 . ar 

<NH·'-~ . . 130 150 150 ar 

Na..SO.. 15 15 15 15 10 . ar 

NaHSO. 25 13 14 14 ar 

NH,CI 50 ar 

<NH·'-"O• . . 60 . . ar 

CH,COOHl28%1 46 48 48 48 . mi 

H-R"-'ctlsl 7.5 . 7.5 7.5 . . nr 

KODALK 15 . . ar 

KA11so.1~12H,o 15 15 15 15 ar 

Ah(SO·h . . . 8.5 8.9 6.7 ar 

AGUAC.B.P. 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 ll 
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Los fijadores A, By e pueden a:mlener ollas sales y ácidos para regular el pH. 

2.3.5 Métodos de recuperación de plata de las soluciones de revelado fotognlllco. 

Los métodos de recuperación de plala se pueden dividir en 2 clases: 

Métodos Qulmlcos y Métodos ElectrollUcos. 

2.3.5.1. Mdto<los qulmlcos. 

2.3.5.1.a Preclpitac/6n 

Existen varios compuestos capaces de precipitar la plala. La plala se precipita en forma do 

lodos do la sol de plata Insoluble. Los fijadores a los cuales se les ha separado la plata por este 

método ya no puedan volver a usarse en el proceso folograftco debido a los compuestos 

adicionados. 

O Con Sulfuro de §9dlo 114 151 La plala forma con el Ion sulfuro un precipitado Insoluble. 

Na¡;S + 2NaAgSiO;i -> Ag¡;S .¡. + 2Na~O;i 

Es el método más común de precipitación. Su eficiencia es alta debido al valor tan bajo 

del producto do solubilidad del sulfuro de plata (Kps=1.6x11)-<9). Su prtnclpal desventaja es el 

trabajar con écldo sulfidnco. 

!O Con hldrosulfito de $Odio Se forma un precipitado conteniendo plata y sulfuro de plata. 

2NaAgSiO;i + Na¡;Sz04 -> 2Ag' .¡. + 2Na~ + 2SQi t 

2NaAgSiO;i + NazSl04 .... Ag-f:l .¡... H~,s .. o •• r..;¡S04 

Por este método se produce un precipitado más compacto y más puro. se pueden utlllzar 

el sulfrto de sodio o el hldrosulfilo. Sus desventajas son: un costo elevado y la solución se llene 

que calentar. 

llD Con borohldruro de sqd!o o ootaslo 11a1 La rnacción es In slgulanle: 

BH4· t 8Ag ' + 2~ -+ BAg • t BC>r + BH' 

Pueden_ ocurrlr otras reacciones: 
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• Descomposición del borohldcuro catalizada en medio écldo: 

BH.,- + 2H20 -H'-• BQx + 4H• 

• Reducción del tlosulfato: 

25 M- + BH4· ... 3$2· + S042· + B0-2 + 4H• 

Dabldo a estas reacciones es necesacio ajustar el pH de la solución entre e.o y 8.0. 

La plata metéllca separada de la soluclOn fijadora puede volver a usar.;e en el proceso 

fotograflco. El bano fijador agolado tratado con borohldcuro en cantidades estequlométrlcas, no 

attera sus efectos sensilométricos. 

M Otros sistemas de precipitación [17 18 16ol También se han utilizado tos siguientes 

compuestos: sulfalo de magnesio e hidróxido de calcio, soluciones de azúcar hldrolizada, fijador a 

ebullición para precipitar Ag;¡S, hidróxido de sodio para precipitar Ag:¡O, solución de revelador 

agotado. 

y> f>roclpttac!ón continua En plantas manufactureras de materiales fotograficos o 

laboratorios clnemalogn!ficos do gran capacidad, se u11llza el método de preclpltación o>ntlnua 

para recuperar la plata de las aguas de lavado. La recuperación sa efectúa en grandes fosas por 

medio de la adlcl1n de enzJmas, sulfato de aluminio y calentamiento. 

2.3.5.1.b Sustitución metillic6 {19, 20, 21}. 

Este método se basa en reacciones de óxido-reducción y consiste en agregar una 

sustancia reductora con un potencial de oxidación més elevado que el de la plala, de t•I m•ner:i 

que esta su"Jtenc!:: pza titi solución. 

Las sustancias que mlls se han utilizado son: hierro, zlnc y cobre. 

los potenciales de óxido-reducción de estas sustancias son los siguientes: 
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ELEMENTO REACCION E'IENH M 

Zn Zn· -+ Zn2" + 2e- -0.763 

Fe Fe• -+Fe2++2e- -0.447 

Cu Cu'-+ Cu2• + 2e- -0.337 

Cu' 4 Cu+ ,.. 2e- +0.521 

An Aa'-toAn• + 2e- +0.799 

Un fijador tratado por esta método no se puede reutllizar, debido a la contaminación por 

los Iones metálicos. 

2.3.5.1.c Intercambia /6nlco {22}. 

Las aguas de lavado de los laboratortos clnematograficos conUenen una cantidad 

considerable de plata en forma de complejos de llosulrato, por lo que la recuperación de esta plata 

por electrólisis y por precipitación con sulíuro, no son pn\cllcas debido a las bajas concentraciones 

de las sales de plata. 

Esta re<:11pernclón se puede realizar ullllzando resinas de Intercambio anlónlco, acidulada 

la soluclón a pH entre 3.2 y 3.5. 

La reacción de Intercambio es: 

R so •• (Ag(~ .... RAg(~2 +so;-

La resina més eficiente se obtiene por condenoec!On do la piri<iina, polieUlén-pollsmfnas y 

eplclomldrtna, sin embarvo la aplicación lnduslrfal no se ha podido realizar, debido al alto costo de 

las resinas, ya que para recuperar la plata es necesaño quemar las resinas. 

2.3.5.2. Métodos e/ectrolftlcos. 

Estos métodos presentan la ventaja de ser relallvamente limpios, de permitir que el fijador 

vuelva a utlllza!SO y de obtener una plata con un atto grado de pureza (95 a 99 %). 

Están basados en el paso de comente directa entre dos electrodos, uno de grafito y uno de 
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acero Inoxidable sumergidos en la solución que conllene las sales de plata. Como resultado del 

paso de comente, se obtiene plala metálica sobre uno do los electrodos (cátodo) [23]. 

Ag• + e--> Ago 
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3. PARTE EXPERIMENTAL. 

3.1 PRUEBAS DE ORJENTACION. 

3.1.1 Reactivos uUllz.ados. 

Los reactivos utillll!dos greda reactivo anaJIUco fueron nltralo do plata, oxJna, clnconlna, 

dlfenllamlna, nitroso naftol, cupferrón, !laurea y telradecllsulfato de sodio marca mere!<, estearato 

de sodio, plrogalol, acldo aniranlllco y acldo amlnosulfónlco marca baker, rodamlna b marca 

honnan leddon, lricariloxllalo de amonio marca aurin, plrrolidlnditlocarbamalo de amonio marca 

fisher, laurilsulfaro de sodio marca aldrich y acldo clomldrico, acldo nltnco o hidróxido de sodio 

marca mallincl<rodl. Los reactivos ulllizados grado técnico fueron laurilétersulfato de sodio. 

3.1.2. Modo operatorio. 

3. 1.2.1 Ensayos cuamativos de proc/p/iacl6n. 

Se llavanon a cabo pruebas cualilaUvas de precipitación del Ion Ag• con los reactivos 

amba mencionados, con el objeto de selecclonar un agente de praclpltactón o un colector de 

notación adecuado. Se analizó roalitativamenle el aspecto del sólido fonnado (!amano, fonna y 

color del sólido, y color de la solución). Estas pruebas se raallzanon en tubos de ensayo. 

3.1.2.2 Sc!occ:6n <íói 1at1Ciivo precipitante. 

Se prapararon soluciones de nltralo de piara de concentración 0.01 M y soluciones de los 

reactivos que resultaron ousccptlbles de precipllar la plata, du concentración 0.02 M. A 10 mi de 

solución de plata se le adicionaron poco a pooo 20 mi de solución de reactivo, analizando 

visualmente dcspuós de cada adición de 0.5 mi, la fonna, canlldad, tamano y color del preclpHado 

fonnado, asl como la turll!dez y el color de la solución. 
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3.1.2.3 Estsbi!kJad de los ¡Yl>Cipitados de plata 

3.1.2.3.B Redlsolución del ¡n>cipitado. 

A 1 mi de solución de nitrato de plata se Je adicionó el volumen necesarto de raactlvo para 

formar el praclpilado. Una vez formado éste, se adicionó poco a poco un exceso de raactlvo hasta 

aproximadamen1e 15 mi, efectuando después de cada adición de 0.5 mi las observaciones 

descritas, para ver si existe o no, radlsolución del preclpttado formado. 

3.1.2.3.b Efecto del pH. 

Se toman 10 mi de la solución de nitrato de plata 0.01 M y se adiciona el. volumen 

adecuado de solución de reactivo de concentración 0.02 M para formar et preclpilado. Se deja 

condicionar bajo agitación magnética duranle una hora. Una vez transcurrido el tiempo, se midió el 

pH Inicial o natural, con un pH meter marui Beclunan modelo 45 y un electnodo combinado para 

medir pH, también marui Beckman. Se va adicionando poco a poco solución de ácido clorflldrtco 

(3.o; 1.0 y 0:1 M) para ajustar el pH de unidad en unidad hasta un valor de cero. La prueba se 

rapltló con soluciones de hidróxido de sodio ajustando el pH hasta un valor do 12.0. Las 

observaciones sobre la precipitación se ranllzaron para ca:fa valor de pH ajustado. 

3.1.2.3.c Efecto de la temporat11a. 

A 10 mi de solución de plata se le adicionaron 10 mi de solución de reactivo y después da 

una hora de condicionamiento, la solución obtenida so calantó a diferentes temperaturas 40, 60, 

70 y 80 'C para realizar las observaciones del precipitado. 

3.2 PRECIPITACION DE PLATA CON PJRROUDJNDJTIOCARBAMATO DE AMONIO. 

3.2.1 Reactlvos utilizados. 

Los reactivos utilizados son todos grado reactivo analltlco y son nitrato de plata marca 

merci<, pirrolidlndltlocarbamato de amonio marca fisher. ácido nltrtco e hidróxido de sodio marca 

malllnci<rodt. 
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3.2.2. Modo operatorio. 

3.2.2. f Preclp/lac/6n en ~n de;. 

Se prepararon soluciones de nitrato de plata de conc<entración 0.01M y de 

plrrrolldlnditlocartlamato de amonio de la misma wncentrllclOn. 

Se preparó una serie de precipitación de 10 soluciones de 150 mi conteniendo 15 mi de la 

solución de plata, egua bldestllada y volúmenes variables de la solución de APDC, para obtener 

los valores de~ siguientes: 0.25, 0.5, 0.75, 1.0. 1.25, 1.5, 1.75, 2.0, 2.5, 3.0 y 6.0. Las soluciones 

se condicionaron durante 2 y 24 horas a temperatura controlada (25 'C) y bajo agitación constante. 

Después de eS\e tiempo se hicieron observaciones con respecto a la epariancia, forma y cantidad 

del precipitado, coloración del sólido y del l!qul<lo, turbidez de la solución, etc. 

Se midió la conduclivldao de las soluciones y se determinó el potencial ~de las partlcules 

preclplladas. Una vez separadas las rases por filtración, se tomaron al!cuotas de 20 mi de cada 

soluclón, se evaporaron casi a sequedad, y se eliminó la materia orgánica por ataque con écldo 

nltrlco. Este se raallzó tomando una allcuota de 10 mi de ácido nltrico concentrado y llevando a 

sequedad, repetidas veces. El residuo del ataque se dlsclvló en una pequena cantk!ad de agua 

bldestllada y junto con el agua de enjuagues se aforó a 50 mi. La plata libre se analizó en estas 

soluciones por espectroscopia de absorción atómica en un equipo Parl<ln Elmer modelo 403. Los 

resultados se presenten graficando % precipitación(% X) conlta ~. 

3.2.2.2 Efecto del pH. 

Pera estudiar la lnfiuencia del pH, re realizó la preclpl1acl6n en medio ácido (pH 3.0) y en 

medio bAslco (pH 10.0). 

De la misma manera que en el punlo anterior (3.2.2.1), se preparó una serie de 

precipitación de 12 soluciones a di(erentes valores de+. 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.25, 1.5, 1.75, 2.0, 

2.5, 3.0, 4.0, 5.0 y 6.0, conteniendo además, 15 mi de solución O.OIM da ácido nltóco (para al 

medio écldo) y de hidróxido da sodio (para el medio báslco). Después de 24 horas de 

condicionamiento se hicieron las observaciones adecuadas, se midió la conductividad da las 
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soluciones, se separaron las fases y se prepararon las soluciones para el análisis de pista libre por 

absorción atómica, en un espectrometro Perkln Elmer 403. 

3.2.2.3 Medldas de conduclividad. 

Les medidas de conductividad de las soluciones se llevaron a cabo con un conductlmctro 

marca tacussel modelo CDRV 62, y con una celda conductlmétrica de constante Igual a 1.02 cm-1. 

El conductlmetro se calibró ajustando la conductividad de una solución de cloruro de potasio 0.005 

N a 25'C e un valor de 716 µS. 

3.3 FLOTACION DEL PIRROLIDINDITIOCARBAMATO DE PLATA. 

3.3.1 Reactivos utlllzados. 

Los coactivos utilizados son todos grado reactivo snallllco, y son: nitrato do plata marca 

mere!<, plrrolldlndillocarbsmato de amonio marca fisher, ácido nltrlco e hidróxido de sodio merca 

msllinckrodt, tsurilsulfato de sodio y cloruro de dodecllplrldlnlo marca aldrlch. 

3.3.2 Modo operatorio. 

3.3.2.1 Flolac/6n en función de -· 

Se preparó una serle para flotación de la misma manera que en el punto 3.2.2.1, y 

después de 24 horas de condicionamiento, las soluciones se sometieron e las pruebas de 

flotación. 

3.3.2.2 Efecto do/ pH. 

De Is misma manera que en et punto anterior (3.3.2.1), se preparó une serle de notación 

de 12 soluciones e diferentes valores de+. 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.25, 1.5, 1.75, 2.0, 2.5, 3.0, 4.0, 

5.0 y 6.0, conteniendo además 15 mi de solución 0.01M da ácido nítrico (para et medio ácido) y de 

hidróxido da sodio (pera et medio básico). Después de 24 horas de condicionamiento se midió el 
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potencia! eleclrocinéUco de las partle>llas precipitadas y las soluciones se sometieron a las 

pruebas de notación. 

3.3.2.3 Floteclón en presencia de surtaalllltlls 16nlcos. 

Se estudió la flotación del plrrolldlnditlocart>amalo da plata, a pH nalural, en medio écldo 

{pH 3.0) y en medio básico (pH 10.0) en presencia de laulilsulfato de sodio (surfaclante anlónlco) y 

do cloruro de dodecilplridlnlo (surfaelanle caUónlco). 

Las series de notación se prepararon de la misma manara que en los puntos 3.3.2.1(pH 

nat.) y 3.3.2.2 (pH3.0 y 10.0), adicionando ademlis 10 mi de solución 1x10-2 M de laurtlsulfalo de 

sodio o cloruro de dodetilplndinlo, según corresponda. 

El equipo de flotación lónlca consta de una bomba de alnl, un medidor de flujo, un 

manómetro para controlar la presión del aire, y una celda de. flotación. La celda consiste de un 

tubo de vidno en cuya parte lnfenor posee una membrana porosa y una entrada de aire. 

La flotación se llevó a cabo durante 2 minutos, con un flujo de aire de 0.28 mVmln. y a una 

presión de 125 mm Hg. Et sólido flolado se recuperó en la superficie de la solución con una 

espátula. De la solución ya tratada sa tomó una allcuota de 20 mi, bajo agitación vigorosa y 

homogénea, ya que esta solución puede contener partlculas no flotadas. la solución se evapora 

casi a sequedad y se somete a ataque ácido (ya descrito, 3.2.2.1). El residuo se retoma en 50 mi 

de aguo, para la determinación de plala residual por absorción e!6m!~. 

3.3.2.4 Medidas de potenclel electmclndticO. 

Se prepararon series para flotación de la misma manera que en tos puntos 3.2.2.1 y 

3.3.2.1, y después de 24 horas de condicionamiento de las soluciones, se midió el potencial 

cloctrocinéUco de las partlculas precipitadas. 

Dichas medidas so llevaron a cabo con un equipo marca Zetameter modelo 3.0+, en una 

celda equipada con electrodos de platino y aplicando una diferencia de potencial de 100 V. 
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3A APUCACION A LAS SOLUCIONES DE REVELADO FOTOGRAFICO. 

3.4.1 Reactivos utlllzados. 

Los reactlvos utllizados son todos grado reacllvo analltico y son nitrato de plata marea 

merck, plrrolldlndillocarbamato de amonio marea fisher. surlactanles Jónicos marca aldrfch, y 

solución de revelado kodak agotada. 

3.4.2 Modo operatorio. 

3.4.2.1 Estudios dlJ precipitac16n do plata. 

Se preparó una serle de precipilacl6n de 5(J mi de solución conteniendo 1 O mi de solución 

de revelado kodak y 0.25. 0.5. 0.75, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.5, 5.0, 7.5, 10.0 y 20.0 mi de solución de 

pirrolldlndit!ocambamato de amonio O.Q1 M, correspondientes a valores de~ de 0.01, 0.027, 0.041, 

0.055, 0.082, 0.11, 0.138, 0.19, 0.27, 0.41, 0.55 y 1.10. Se dejaron condicionar durante 24 horas y 

se hicieron las observaciones adecuadas. En cada caso, se separó el precipitado por filtración y se 

tomó una alfcuo1a de 20 mi, se evaporó casi a sequedad y se somelló al ataque !leido. El residuo 

se relomó en 50 mi y se delermlnó plata libre por absorción alómica. 

3.4.2.Z Estudios da llotacl6n en prosencla de surlactanles idnicos. 

Las senes de precipitación se prepararon siguiendo el procedimiento anterior conteniendo 

10 mi de solución de reval•do ~adok, 3.75, i.5. 11.25, 15.0, 18.75, 22.50, 30.00, 37.50, 45.00, 

52.50, 60.00 y 75.00 mi de solución de pirrolldlndalocambamato de amonio 0.01 M, 

correspondientes a valores de 9 de 0.20, 0.41, 0.62, 0.83, 1.04, 1.25, 1.66, 2.08, 2.5, 2.91, 3.33 y 

4.16; y 10 mi de solución sur!actante de concentración 1X11r2 M. Se dejan condicionar las 

soluciones durante una hora y S<l realiza Ja notación. La preparación de las soluciones para 

anéllsls de plata se realizó, bajo las condiciones descritas en el punto 3.3.2.3. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSION. 

4.1 PRUEBAS DE ORIENTACION. 

4.1.1 Ensayos cualitativos de precipitación. 

Las pruebas de precipitación de plata realizadas con los diferentes reactivos estudiados, 

para se.leccionar un agente de precipitación o un coleclor de notación arrojaron los siguientes 

resultados: 

El Ion plata no precipita con los sulfactantes anlónlcos en las condiciones de 

concentración estudiadas (5x1Q-4 a 5x10-2 M) a pH natural. Se encontró también que, el ácido 

imtranlllco, el pirogalol, el cupferrón, el estearalo de sodio, la hexametlllnmetllamlna, el 11-

nltroso-p.naftol, el plnrolldindttlocarbamato de amonio pueden ser, en principio, utilizados como 

colectores de fiotacló.1 lónlca, ya que con todos estos reactivos se obtienen precipitados de plata 

bien floculados, sin embargo, su notación dependerá de sus caracterfstlces superficiales. Con 

relación a la cuanll!aUvldad de la reacción do precipitación con estos reactivos, se obtuvieron 

resultados satisfactorios de fioculaclón, para valores de~ comprendidos entre 1 y 4. 

4.1.2 Selección del reactivo precipitan!•. 

Para seleccionar uno de los reactivos que fo1TTiaron con la plala precipitados floculados, se 

realizaron ensayos de: estabilidad en función del pH, estabilidad a la temperatura, apariencia del 

precipitado, cantidad de reactivo necesario para alcanzar la precipitación de la plata. 

Como resultado de todas estas pruebas se seleccionó el plrrolldlndltlocarbamato de 

amonio, sobretodo por el aspecto que presentan los fióculos. 

4.1.3 Estabilidad del plrrolldlnditlocarbamato de plata. 

Las caracteristlcas del precipitado fo1TTiado entra la plata y el plnrolldlndltlocarbamato, 

obtenidas de las pruebas antertores a temperatura ambiente (25'C), son las siguientes: 

En cuanlo a la Influencia del pH, en medio básico no sa observan cambios apreciables, 

mientras que en medio ácido, la solución y el precipitado cambian de color, debido probablemente 

39 



a la presencia de un exceso de reactivo, a la descomposición del mismo, o a la fonnaclón de 

especies diferentes. 

En cuanto a una posible redisolución del preciptado f01111ado, aparentemente no se 

produce, por la adición de un exceso de reactivo. 

A temperatura lnlertor a 85'C, no se observa ningún electo sobre ta estabilidad del 

precipitado fonnado, sin embar¡¡o, aniba de ésta, su solubilidad aumenta y el precipitado se 

disuelve. 

4.2 PRECIPITACION DE PLATA CON PIRROLIOINDmOCARBMIATO CE AAIOlllO. 

4.2.1 Precipitación en función de+. 

En las figuras 1 y 2 se muestran los resultados de precipitación de plrrolldlnditlocarbamato 

da plata obtenidos después de 2 y 24 horas de condicionamiento, respectivamente. Los 

rendimientos obtenidos en ambos casos son Idénticos. Para valores de ~ Iguales a 1.0, la 

precipitación es pnlctlcamento Jgual a 100%. Dado que los valores obtenidos de %X. K y i; (como 

se verá posterionnente), no evolucionan en función del tiempo, podemos considerar que el estado 

de la superficie del precipitado pennanece sin cambios, lo cual Indicaría que el precipitado posee 

una buena estabilidad. 

4.2.2. EfeC1o del pH. 

Se •>ludió la precipitación tanto en medio ácido (pH 3.0) como en medio básico (pH 10.0). 

Los resultados se presentan en las figuras 3 y 4. 

A pH 3.0 y para ~1.0 la precipitación es del 76%, para ~1.25 es del 98%. 

Cabe remarcar que para valores de~ comprendidos entre 0.5y1.5 la solución es de color 

emartllo, turtla y conliene partlculas negras en suspensión, mientras que para valores de ~ 

suportares a 1.75 la solución es casi transparente, y aparece una gran cantidad de precipitado 

blanco muy bien floculado. Debemos también aclarar que la caractertzaclón de estas especies no 

es el objetivo de este trabajo. 
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A pH 10.0 y para 9=1.0 la precipitación alcanza el 92%, para 9=1.5 ésta es ya del 99%. En 

este medio y para todos los valores de; las soluciones son transparentes, el precipitado es blanco 

y bien noculedo. 

4.2.3 Medidas de conductividad. 

Las curvas de condueüvldad especifica oblenldas de la precipitación de plala con 

pirrolkllndltlocamamalo en medio pH natural (en runclón del !lempo), en medio ácido (pH 3.0), y 

en medio básico (pH 10.0), se presenlan en las figuras 5 y 6, 7 y 8 respectivamente. 

En medio natural la conductividad especifica de las soluciones pennanece Invariable en 

runclón del !lempo, figuras s y 6. Al Inicio de la preclpllaclón, la conductividad pennanece casi 

constanle al Ir adicionando el plrrolidindltlocaJbamato hasta valores de 9 de 1.25, a partir de este 

punlo, la condueüvldad aumenla linealmente con los valores de .¡, es decir, al Ir adicionando 

canlldades mayores de plrrolldlndillocaJbamalo de amonio. 

En medio ácido lo conductividad especifica de las soluciones aumenta en todo el dominio 

de.¡ estudiado, para valores de; menores o Iguales a 1.5, la condutivldad aumenta lentamente de 

manera lineal, a partir de este valor la pendienle es mayor. 

En medio básico la conductividad se manUene constante hasta <}=1.5, después disminuye. 

Se puede apreciar de las curvas, que la delennlnaclón de la estequlomelrfa es más 

conveniente realizarla en medio de pH natural, ya que 1an10 en el medJo ~cldo como en 61 medio 

básico, la con~ibuclón de los prolones o de los Iones hidroxilo, según sea el caso, será muy 

Importante con respecto a la conductividad de las olras especies. 

De la curva de conductividad para pH nalural se observa que 1a estequlomeltla de la 

reacción de precipitación es 1:1. De acuerdo a este valor, se puede planlear el siguiente equlllbrfo. 

Ag• + PDC- tt AgPDC ~ 

Esta estequlometrfa está en concordancia con las cargas de los Iones que Intervienen en 

la ronnaclón del praclpitado. 
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La vartaclón observada se puede explicar de la siguiente manera. SI consideramos la 

valoración conductJmétllca de Ag• con PDC·, tendmmos: 

Ag• + N<>J· + PDC· + NH,• ++ AgPDC ¡ + N<>J· + NH.• 

Inicio c, e, 

APE <;(1·x) e, - o xe, e, xe, 

PE -o -o e, e, 

OPE - o e, (X·1)C, xc, e, xCo 

Considerando les conductividades fónicas equivalentes a dilución lnOnlta Iguales para 

lodos los Iones que Intervienen en la reacción, se tiene que para antes del punto de equivalencia, 

cada Ion Ag• precipitado (y ollmlnado de la solución), seré subsllluldo por un Ion NH.•. con lo cual 

la conductividad de la solución debe pennanecer constante. 

Para después del punto de equivalencia, la adición del reactJvo precipitante ya no provoca 

Ja ellmlnaclón de Ja plata y éste quedaré en exceso en la solución, con lo cual la conductlvldad de 

esta misma aumentaré de manera lineal. 

4.3 FLOTACION DEL PIRROLIDINDITIOCARBAMATO DE PLATA. 

4.3.1 Flotación en función de+• en medio Acldo (pH 3.0) y en medio btslco (pH 10.0). 

SI bien Jos precipitados de plrrolidlnditiocarbamato de plata, obtenidos en los diferentes 

medios presentan una buena noculaclón, los rendimientos de flotación en todos los casos son 

nulos. 

Recordando que un precipitado para que pueda flotar, debe tener caractertstlcas 

hldrofóblcas, podemos pensar que fe no flotación del precipitado obtenido a pesar de su buena 

floculaclón, se debe a una no hldroroblcldad de su superncle. Oe ser cierto ésto, para poder notar 

este preclpilado, serta necesarto agregar un surracJanle, sin embargo es necesarto conocer la 

carga superOcJal del precipitado, para Jo cual se le detennlnó su potencial electroclnétlco en 

función de+· 
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4.3.2 Potencial electroclnétlco del plrrolldlndrJocarbamato de plata. 

Las cuivas de potencie! electroc!néUco del pirrolldlndttlocarbemeto de plata a pH natural, a 

pH 3.0 y a pH 10.0 se presentan en las figuras 6, 7 y B. 

En todos los casos, se obtienen valores de potencial electroc!néUco ralaUvemente 

pequeftos. Los valoras obtenidos van desde aproximadamente +10 mV hasta -10 mV. 

A pH natural y n pH 3.0, las cuivas son semejantes al Inicio, el potencial electroclnétlco es 

positlvo, mientras que para valoras de~ mayores a 1.5, el potencial elactroclnéUco es negallvo. 

Durante ta praclpttación (valores de 9 pequeftos), el Ag• en exceso puede adsoJt>erse 

sobre el precipitado formado, confüiéndole carga posiUva. Una vez terminada la precipitación 

(valores de ~ mayores), el plrrol:dindttiocarbamato de plata en exceso puede adsorberse sobra el 

precipitado, confiriéndole carga negativa. A pH 3.0, tos valores de potencial eleclroclnéllco son 

ligeramente mAs pequeftos, to cual se explica por ta presencia del H'. suceptlble también de 

adsorberse. 

En medio básico (pH 10.0), el valor del potencial electrocJnétlco es positivo para todos los 

valoras da+. lo cual puede deberse a una posible adsorción de Na•, utilizado para fijar el pH de la 

solución (NaOH). 

La conclusión Importante obtenida do estos resultados es que, dado que las cargas 

superficiales de los precipitados obtenidos en los diferentes medios son pequeftas, debe ser 

posible flotar este sólido adicionando surfactante de tipo Jónico (catlónlcos o anlónlcos), para 

proporcionar a fa superficie del sólido un caracler hidrófobo. 

4.3.3 Flotación en presencia de surfactantos iónlcos. 

4.3.3. 1 F/<Jts~n sn ptesencla de laun1su/fato de sodio (surfaclante anlónlco). 

Las cuivas de flotación del plrrol!dlnditlocarbamato ~e plata en presencia de laurilsulfalo 

de sodio en modio pH natural, pH 3.0 y pH to.o, se presentan en las figuras 9, 10 y 11. 

En los tres medios se observa el mismo comportamiento. La flotación del precipitado es 

pn!cllcamente total a partir de valores de ~ = 1.0. 
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Para cada medio se trazaron las curvas de conductividad y de po¡enclal eleclroclnéllco 

figuras 12, 13 y 14. Debemos reman:ar que el potencial electroclnéllco en todos los casos 

disminuyó, debido a la adición del surfactanle anlónlco, lo cual Indica que este surfactante se 

adsorbió sobre la superficie de los sólidos lonnados. 

4.3.3.2 F/otoc/ón en presencio de clonro da dodecllptfdinlo (sllfaclanto catJónlcoJ. 

Las curvas de flotación de plrrolidinditlocarbamalo de plata en presencia de cloruro de 

dodecllplridlnlo en medio pH natural, pH 3.0ypH10.0 se presanta en tas figuras 15, 16y17. 

En los !llls medios se observa el mismo comportamiento. La notación del precipitado es 

practlcamente total a partir da valores de t = 1.0. 

Al Igual que en el caso anlerior, para cada medio se trazaron las curvas de conductividad 

y de potencie! elecltociml!lco, figuras 16, 19 y 20. Debemos remarcar que el potencial 

eleclroclnt!Uco en todos los casos aumentó, debido a la adición del surfactante caUónlco, lo cual 

Indica que este surfaclante se adsorbió sobre la superficie de los sólidos lonnodos. 

4.4 EXPUCACION DEL FENOMENO DE PRECIPITACION. CONSTANTES CONDICIONALES 

DEL PRODUCTO DE SOLUBILIDAD. 

La slmllttud encontrada en los comportamientos de preclpttacl6n puede explicarse a parUr 

de los diagramas de solubllldad y de las constantes condicionales. 

De manera general, los rendlmlenlos de preclpttaclón oblonidvo ¡x¡rn les tres v•lores de 

pH estudiados son muy semejanles. Para explicar ésto se puede calCtJlar el producto de 

solubilidad condicional teniendo en consideración la prolonnclón del plrrolidlndiUocarbamalo y los 

complejos que lot111a la plata con los Iones hidroxilo. 

A continuación se desarrolla el cálculo del producto de solubll:dad nparente (Ks"). 

Kr=(Ag'JPDc-j 
Ks'=(Ag't[PDC-f 
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en donde (A¡¡•f y [POC·]' representan ta concentración de plata y de plrrolldindiUocarbamato en 

todas sus formas SOiubies en la solución. 

S6 conocen tres complejos solubles de plata con OH· con las siguientes constantes: 

fl - [AgOH) 10" 
'-[Ag'Ion-]-

fl, = [Ag(OH),-j _
10

,. 

[Ag'Ion-]' 

¡Ag(OH),.-] 
fl, = =JO'·' 

(Ag'Jon-]' 

También se conoce el pKa para el HPDC 

[n•Jpoc-J 
Ka 10-12 

(HPDC] -

Para la plata se tiene: 

despejando de cada constante y poniendo tedas las expneslones en función de (Ag•)L tenemos 

factor1zando (Ag•)L 

[Ag'), =(Ag' },(i+f31(on-j+fl2(on-)2 +fl,(On-]') 

Se dellnen los valores de a (coeficlenles de reacciones pan!sitas) como: 
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entonces para la piafa, tenemos: 

(Ag'] 
(l - T 

,,-¡oir) - ( Ag' ), 

(Ag' ], ( -¡ [ -J' [ -J' a,,•(ow) = (Ag-). =l+P, OH +p, OH +p, OH 

Para el plrrolldlndltlocaroama10 se tiene: 

(PDC-), =[PDC-J. +[HPDC] 

Sustituyendo a partir del valor de Ka se tiene 

[H'JPDC-) 
[PDC-], = [PDC-j, + Ka ' 

y fatlorizando se obtiene 

Portanlo 

[poc-] 
(l =---' 

PDC·(w) [Poc-J, 

[Poc-J, [w) 
ªroc-(n•)=[PDC-j, =l+K;¡ 

Saillendoque 

suslltuycndo en la expresión del producto de solubilidad aparente tenemos 

Ks'= [Ac' J. a ,,·¡o1r¡[Pnc· ], ªroe-<•·) 

Ks'=[Ag' )JPDC-], a •i'(onf mc-(H') 

con lo cual se llene que 



Tomando logaritmos negativos se obliene finalmente 

pKs'= pKs-logcx ,,·(oir) -logcx nx--(w) 

Los valores calculados se resumen en la siguiente tabla: 

oH o 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 

loo a. An + ,,..,_ o o o o o o o o 
loo a. on~·11<+\ 3.2 2.2 1.2 0.3 0.06 o o o 

pKs' pKs-3.2 pKs-2.2 pKs-1.2 pKs-0.3 pKs-0.06 pKs-0 pKs-0 pKs-0 

pH B.O 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 

loa a. •n•toH"l o o o 0.1 0.5 2.3 5.1 

loo a on,...·¡)4+, o o o o o o o 
pi<s' oKs-o pKs-0 pKs--0 pKs-0.1 pKs-0.5 pKs-2.3 oKs-5.1 

De los valores obtenidos se puede observar que en lodo el Intervalo de pH estudiado (pH 

3.0 a pH 10.0), el producto de solubllidad del compues1o formado prácticamente es el mismo, por 

lo cual se deben de obtener casi los mismos resultados a cualquier valor de pH comprendido en 

este Intervalo. De igual manera, se observa que para pH<3.0, si hay un aumento en Ja solubll/dad 

del precipHado debido al Ja protonación del PDC-, mientras que, para pH>10.0 el aumento en Ja 

solubllldad del compues1o se debe a la formación de Jos complejos de Ja plata con los Iones 

hidroxilo. 

4.5 APUCACJON A LAS SOLUCIONES DE REVELA.DO FOTCCl'.Al'JCO. 

La concentración de plata, determinada por absorción atómica de las soluciones de 

revelado fotográfico es de 1005 ppm 'c0.0181 M). El pH natural de es1as soluciones es de 7.0. 

Las pruebas de precipitación y de notación de es1a solución se llevaron a cabo después de 

diluirla en una relación 1:5 y 1:15 respectivamente. De tal manera que la concantración de plata 

en Ja soluciones diluidas es de 3.6 x 10·3My120x10-3 M respectivamente. 
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l..as curvas de precipitación, conductividad y flotación se presentan en las figuras 21, 22 y 

23. El potencia! electroclnéllco en estas soluciones no fué detennlnado debido a su compleja 

constitución, y por tanto, elevada conductividad del medio. 

En la curva de precipitación se observa que ésta es del ornen del 90 %, para un valor de 

.¡. = 0.01, mientras que es préctlcamente total a partir de.¡.= o. 19. 

En cuanto a la conductividad de las soluciones, ésta se manllene constante hasta ~ = 

0.19, a un valor de 13.S mS, después aumenta ligeramente y a partir de * = 0.27 vuelve a 

mantenerse constanle. 

l..a Interpretación de estas variaciones puede ser complicada, ya que no se conoce la 

compo•lclón exacta de lodos los componentes de la solución. 

l..a flotación se realizó con el surfectante anlónlco Qaunlsulfalo de sodio), ya que de 

acuerno con los estudios presentados procedentemenle, cualquiera de los surfactan\es da buenos 

resultados en flotación dadas las caracter!sllcas superficiales del sólido. 

Los rendimientos obtenidos con este surfactanle, son précticamente del 100% para todos 

los valores de .¡,estudiados (de 0.2 hasta 4.1). 
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5. CONCLUSIONES 

Dado que la carga superflclal del plrrolidlndiliocarbamato de plata es baja, es posible 

flotarlo, tanto con surfactantes anlónlcos, como caliónicos. En ambos casos se obtienen 

pnlcllcamento los mismos rendimientos. 

La estoqueometrla del compuesto formado entre la plata y el plrrolidlndlliocarbamato es 

1:1, ésta en acuerdo con las cargas de cada uno de estos Iones. La reacción es la siguiente: 

Ag• + PDC· <-. AgPOC i 

Los cálculos de pKs' y los resultados experimentales obtenidos en todo el Intervalo de pH 

es\udlado muestran que es posible realizar la recuperación de la plata con el APOC en un amplio 

Intervalo de pH, es decir, entre pH 3.0 y pH 10.0, lo cual presenta un gran interés ya que bajo 

estas condiciones el control del pH no es un factor determinante. 

Trabajar en exceso de reactivo precipitante, no presenta ningún Interés, ya que en las 

soluciones sintéticas préctlcamente a partir de la concentración estoqulométrice, l•s 

recuperaciones wn totales. En las soiur.lonc5 do revelado diluldas éstas se alcanzan con 

ccnc;,niraclones de APOC menores a la esloqulometrfa. 

Los cambios de coloración observados para la solución y para el precipitado formado, en 

el caso de las pruebas en medio ácido, podna deborse posiblemente a la formación de diferentes 

especies, o a la rormación de la misma especie, pero que precipita con dllerante es\ruclura. 

Siendo el objetivo del presente trabajo, la recuperación de la plala, no se caracterizaron los 

precipitados formados, sin embargo serla conveniente hacerto, !al vez con técnicas de rayos X o 

por espectroscopia electrónica. 
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Los valores de potencial electroclnéllco, si bien no nos Indican la hidrofoblcidad de un 

sólido, si nos dan la carga superficial y por tanto pennlten seleccionar el Upo de surfactante 

adecuado para Interaccionar con el sólido, y de esta manera notarte. 

la técnica de notación Jónica parece adecuada para recuperar la plata de solucionas de 

revelado fotográfico, dado que no se necesita un exceso de reactivo, sin embargo, habría que 

vertncar si las soluciones de revelado tratadas de esta manera, se pueden reutilizar. 

Serla conveniente realizar la recuperación de plata de ras soluciones de revelado 

fotográfico con valores de~ más pequenos. 
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FIGURA 1. REND!MIENTOS DE PRECIPITACION DE PLATA EN FUNCION DE LA 

CONCENTRACION DE APDC. [Ag•]o = 1.0 X 10-3 M, pH NATURAL. T = 250 c, 2 HORAS DE 

CONDICIONAMIENTO. 
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FIGURA 2. RENDIMIENTOS DE PRECIPITACION DE PLATA EN FUNCION DE LA 

CONCENTRACION DE APDC. [Ag+)o = 1.0 X 10-3 M. pH NATURAL, T = 250 C, 24 HORAS DE 

CONDICIONAMIENTO. 
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FIGURA 3. RENDIMIENTOS DE PRECIPITACION DE PLATA EN FUNCION DE LA 

CONCENTRACION DE APDC. [Ag•Jo = 1.0 X 10-3 M, pH 3.0, T = 250 C, 24 HORAS DE 

CONDICIONAMIENTO. 
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FIGURA 4. RENDIMIENTOS DE PRECIPITACION DE PLATA EN FUNCION DE LA 

CONCENTRACION DE APDC. [Ag+Jo = 1.0 X 10'3 M, pH 10.0, T = 250 C, 24 HORAS DE 

CONDICIONAMIENTO. 
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FIGURA 5. CONDUCTIVIDAD Y POTENCIAL ELECTROCINETICO DEL SISTEMA AgPDC. 

[Ag+]o = 1.0 X 10-3, pH NATURAL, T • 250 C, 2 HORAS DE CONDICIONAMIENTO. 
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FIGURA 8. CONDUCTIVIDAD Y POTENCIAL ELECTROCINETICO DEL SISTEMA AgPDC EN 

FUNCION DE LA CONCENTRACION DE APDC. (Ag+Jo ~ 1.0 X 10-3, pH NATURAL, Ta 250 C, 

24 HORAS DE CONDICIONAMIENTO. 
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FIGURA 7. CONDUCTIVIDAD Y POTENCIAL ELECTROCINETICO DEL SISTEMA AgPOC EN 

FUNCJON DE LA CONCENTRACION DE APOC. [Ag+Jo " 1.0 X 10-3, pH 3.0, T" 250 C, 24 

HORAS .DE CONDIC!ONAMIENTO. 
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FIGURA 8. CONOUCTIVIDAD Y POTENCIAL ELECTROCINETICO DEL SISTEMA AgPDC EN 

FUNCION DE LA CONCENTRACION DE APDC. [Ag+]o = 1.0 X 10-3, pH 10.0, T = 250 C, 24 

HORAS DE CONDICIONAMIENTO. 
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FIGURA 9. RENDIMIENTOS DE FLOTACION DEL AQPDC EN PRESENCIA DE 

LAURILSULFATO DE SODIO EN FlJNCION DE LA CONCENTRACION DE APDC. 

[Ag+Jo m 1.0 X 10-3 M, [LS1 = 6.6 X 10"4 M, pH NATURAL. T a 250 C, 24 HORAS DE 

CONDICIONAMIENTO. 
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FIGURA fO. RENDIMIENTO$ DE FLOTACION DEL AgPDC EN PRESENCIA DE 

LAURILSULFATO DE SODIO EN FUNCICN DE LA CONCENTRACION DE APDC. 

[Ag+Jo = 1.0 X 10-3 M, [LS-) = 8.8 X 10'4 M, pH 3.0, T = 25º C, 24 HORAS DE 

CONDICIONAMIENTO. 
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FIGURA 11. RENDIMIENTOS DE FLOTACION DEL AQPOC EN PRESENCIA . DE 

LAURILSULFATO DE SODIO EN FUNCION DE LA CONCENTRACION DE APOC. 

[Ag+Jo • 1.0 X 10-3 M, [LS"] • 6,6 X 1o-4 M, pH 10.0, T • 250 c, 24 HORAS DE 

CONDICIONAMIENTO. 
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FIGURA 12. CONDUCTIVIDAD Y POTENCIAL ELECTROCINETICO DEL SISTEMA AgPDC EN 

PRESENCIA DE LAURILSULFATO DE SODIO EN FUNCION DE LA CONCENTRACION DE 

APDC. [Ag+Jo = 1.0 X 10-3 M, [Ls-j = 6.6 X 1o-4 M, pH NATURAL, T" 250 C, 24 HORAS DE 

CONDICIONAMIENTO. 

64 



> E 20 r-----------------, 1,000 

6 
() 15 

tu 10 z 

900 

800 

700 o 5 o 600 

~ o >---------------< 500 

~ (5) / ____ .. 

;¡¡! (10) \ .. -~· 

() 

400 

300 

200 

z (15) 

~ 
100 

o (20) o 1 2 3 4 5 6 1° 

Q. POTENCIAL ELECTROC~ETICO CONDUCTlVlDAD 

E o 
"ii5 
:::t 

~~ 

> 
1-
() 
::J o z o 
() 

FIGURA 13. CONDUCTIVIDAD Y POTENCIAi. ELECTROCINETICO DEL SISTEMA AgPDC EN 

PRESENCIA DE LAURILSULFATO DE SODIO EN FUNCION DE LA CONCEl'ITRACION DE 

APOC. [Ag+Jo = 1.0 X 10-3 M. [LS1 = e.e X 1o-4 M, pH 3.0, T = 250 c, 24 HORAS DE 

CONDICIONAMIENTO. 
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FIGURA 14. CONDUCTIVIDAD Y POTENCIAL ELECTROCINETICO DEL SISTEMA AgPDC EN 

PRESENCIA DE LAURILSULFATO DE SODIO EN FUNCION DE LA CONCE:NTRACION DE 

APOC. [Ag+Jo = 1.0 X 10-3 M, [t.s-) = 8.6 X 1o-4 M, pH 10.0, T ~ 250 C, 24 HORAS DE 

CONDICIONAMIENTO. 

66 



100 -

80 -

a: 60 -

(fl. 

40 -

20 

o o 2 3 4 5 6 

"' 
FIGURA 16. RENDIMIENTO DE FLOTACION DEL SISTEMA AgPDC EN PRESENCIA DE 

CLORURO DE DODECILPIRIDINIO EN FUNCION DE LA CONCENTRACION DE APDO. 

[Ag+Jo = 1.0 X 1(1-3 M, [DP1 = 6.6 X 1o-4 M, pH NATURAL, T • 250 C, 24 HORAS DE 

CONDICIONAMIENTO. 
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FIGURA 16. RENDIMIENTO DE FlOTACION DEL SISTEMA AgPDC EN PRESENCIA DE 

CLORURO DE DODECILPIRIDINIO EN FUNCION DE LA CONCENTRACION DE APDC. 

(Ag•]o = 1.0 X 10-3 M, ¡op+¡ = e.e X 1o-4 M, pH 3.0, T = 250 e, 24 HORAS DE 

CONDICIONAMIENTO. 
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FIGURA 17. RENDIMIENTO DE FLOTACION DEL SISTEMA A¡¡PDC EN PRESENCIA DE 

CLORURO DE DODECILPIRIDINIO EN FUNCION DE LA CONCENTRACION DE APDC. 

(Ag+Jo • 1.0 X 10-3 M, [Dp+¡ • 6.6 X 10"4 M, pH 10.0, T = 250 e, 24 HORAS DE 

CONDICIONAMIENTO. 
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FIGURA 18. CONDUCTIVIDAD Y POTENCIAL ELECTROCINETICO DEL SISTEMA AgPDC EN 

PRESENCIA CE CLORURO DE DODECILPIRIDINIO EN FUNCION DE LA CONCENTRACION 

DE APDC. (Ag+Jo = 1.0X10-3 M, [DP'l. 6.6X1o-4 M, pH NATURAL, T = 250 e, 24 HORAS DE 

CONDICIONAMIENTO. 
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FIGURA 19. CONDUCTIVIDAD Y POTENCIAL ElECTROCINETICO DEL SISTEMA AgPDC EN 

PRESENCIA DE CLORURO DE DODECILPIRIDINIO EN FUNCION DE LA CONCENTRACION 

DE APDC. [Ag•Jo = 1.0 X 10-3 M, [DP'l = 6.6 X 10"4 M, pH 3.0, T = 250 e, 24 HORAS DE 

CONDICIONAMIENTO. 

71 



~ 20 -------------~ 1,000 

8 15 

W
l­
z 10 

o 5 

~ o 
w 
...J (5) w 
~ (10) 

o z (15) 
w 

·-····•. 

800 

700 

600 

400 
~ ... ,, 

················-······ .. ··-··········-··········· 
300 

200 

100 

b (20) o 1 2 3 4 5 6 1° 

a. POTENCIAL ELECTROC~ETICO CONDUCTIVIDAD 

E 

~ 
6 
C3 
> 
b 
::J 
Cl z o o 

FIGURA 20. CONDUCTIVIDAD Y POTENCIAL ELECTROCINETICO DEL SISTEMA AgPDC EN 

PRESENCIA DE CLORURO DE DODECILPIRIDINIO EN FUNCION DE LA CONCENTRACION 

DE APDC. [Ag•Jo R 1.0 X 10-3 M, [DP1=6.6 X 1o-4 M, pH 10.0, T R 250 c. 24 HORAS DE 

CONDICIONAMIENTO. 
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FIGURA 21. RENDIMIENTOS DE PRECIPITACION DE PLATA EN SOLUCION DE REVELADO 

AGOTADA EN FUNCION DE LA CONCENTRACION DE APDC. [Ag•]o = 3.6 X 1o-3 M 

(DllUCION 1:5), pH 7.0, T = 250 C, 24 HORAS DE CONDICIONAMIENTO. 
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FIGURA 22. CONDUCTIVIDAD DEL SISTEMA AgPDC EN SOLUCION DE REVELADO 

AGOTADA EN FUNCION DE LA CONCENTRACION DE APOC. [Ag+Jo = 3.6 X 10-3 M 

ColLUCION 1 :5), pH 7.0, T" 250 C, 24 HORAS DE CONDICIONAMIENTO. 

74 



100 1-

80 1-

a: 60 ,_ 

* 
40 

20 

ºo 0.5 1.5 2 2.5 3 3.5 4 
cp 

FIGURA 23. RENDIMIENTO DE FLOTACION EN SOLUCION DE REVELADO AGOTADA EN 

PRESENCIA DE LAURILSULFATO DE SODIO EN FUNCION DE LA CONCENTRACION DE 

APDC. [Ag+]o = 1.2 X 10-3 M (DILUCION 1:15), (LS") = 6.6 X 10'4 M, pH 7.0, T = 250 c, 24 

HORAS DE CONDICIONAMIENTO. 
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