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IN.TRODUCC ION 



El establee in.1 iento de la industri::i. nacional para 
la producción de álcalis~ se inició en la década de los 
afios de 1940 a 1950 (17). El desarrollo alcanzado a la 
fecha es notable y las tendencias que se observan son 
halagadoras lo que permite suponer un mayor desenvol 
vim iento para el futuro. 

Los compuestos de sodio que tienen mayor im
portancia est;\n constituidos por la sosa cáustica, e 1 
carbonato, el bicarbonato, el sulfato y el borato de sg_ 
dio. La sosa cáustica, el bicarbonato de sodio y p'arte 
de la producción del carbonato de sodio se obtienen por 
diversos proccdim ü:ntos qufm icos, las demás sales y 
la restante de carbonato se recuperan en su mayor par 
te de dcpÓs itos ln.i:ustres de las sales mene ionndas. El 
carbonato de sodio const ituyc una de lus materias pri
mas básico.s, de importatw i<\ vital en la producción de 

" J ' t d .. J. ·1· ~ gran numer<1 c,e compu(:stos a LlaHe e soato$ Ut11zan-

dose pdn1:ipalmt>nte por las iltdustdns dt'l vidrio., jubQ. 
, • f l' . ,j l 'l nerla, 1·cad.1vos qum1 icof:i. unpw.uores, pupa. y pa.pt? , 

etc. 

Para tener unn idea acerca de la importancia 
que para nuestro paÍ.s representa la industria de los 
álcalis, en la tnbl::ls 1 y 2 se han recopilado los datos 
sobre el r:o1wunw, pr(Jducci<;n f' importación de tales 
produc tt)H . 
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TABLA l 

PRODUCCJON. il\tPORTACtON Y CONSUle'iO DE 
CARBONATO DE sooro EN MEXICO (11). 

1955 24 500 
1956 31 000 
1957 

: 41 ººº 
1958 46 600 
1959 58 800 
1960 70 030 
1961 80 000 
1062 90 000" 
1963 ~* 

73 ººº 
84 ººº 
51 ººº 
61 700 
64 600 
7~ 200 
76 600 
86 150 
99 500 

91 500 
115 000 
98 000 

!08 500 
123 400 
145 200 
156 600 
176 150 

•• 
**fi~~~ no dis~f~~nible-;-;t;-r;¿iu~d~: la r'~vis iÓu bibi¡; 

gr«fica. -
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1955 
1956 
1957 
1958 
1959 
1960 
1961 
1962 
1963 

dio en e 

TABLA 2 

PRODUCCION, IMPORTACION Y CONSUMO DE SOSA 
CAUSTICA EN MEXICO (17) 

rone ladas Anuales 

,JillR6a 1 :z~-.-~~.---,,.,...,.,~-.. ...,,,_,__..,=:.~~=-""'""* !ZCI!; L·---
Ano 1PV"l~.ritt11"", .... ctlir...fl '"' nr"ti.¡-11-Ú'~:in .-u;:n il""'nnc¡.,,,....,.,. !"~t~! - . ------ _,....,.. -···r-- ·----- ------~-

NaOH 100% 

1955 22 909 30 496 53 405 
1956 25 589 34 538 60 127 
1957 33 461 37 493 70 954 
1958 39 4.61 36 908 73 369 
1959 51 975 42 906 94 881 
1960 65 888 30 000 95 888 
1961 72 007 21 306 93 313 
1962 ** 19 328 $$ 

1963 ** 14 196 ** 
** Datos no disponibles a la fecha de la revisión biblid=' 

gráfica. 

Los valores de importación del carbonato de so
dio en com;tantc ascenso, muestran la necesidad de in• 
crementa.r la produce iÓn interna. 

Entn' las principales companfas nacionales pro 
duetornR cin 1\lcnliA r:a! ürtctientra: Sosa l'excoco= S~A~
que e labora carbonato de o odio n partir de una salmue
ra que contiene ena sal, an {como e !o:'uro de sodio y 
cant idac!es pequel1as de otras u o.len como cloruro de ro 
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TABLA 2 

PRODUCCION. DVlPORTAClON Y CONSUMO DE SOSA 
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l'one ladas Anuales 

______ 111, _____ ..___.._ __ _ 

1\ño 
W'\:o. • .u 
ri·ouucc Lvn 
NaOH 100% 

1955 22 909 30 496 53 405 
1956 25 589 34 538 60 127 
1957 33 461 37 493 ·10 954 
1958 39 461 36 908 73 369 
1959 51 975 42 906 94 881 
1960 65 888 30 000 95 888 
1961 72 007 21 306 93 313 
1962 $(! 19 328 ** 
1963 ** 14 196 ** 
** Datos no disponibles a la fecha de la re~is iÓn biblid-

gráfica. 

Los valores de importación del ca: bonato de so-
dio en constante ascenso, muestran la necesidad de in~ 
crementnr la prodm:ciÓn interna. 

l~ntre luB princ ipnlen compnnCas .\llc ionnles pr.Q. 
ducto1·t1.1::1 dt~ Ú.kaliH t;i' encucrnti'a: Sooa .·;.!xcoco. S.A. 
quu l~ labora carbonato 1.fo sodio n pnr• ·.1· de una salmue
ra qu<~ contiene esa sal. ns r como (' ruro de sodio y 
c2.!!tid:::.d~.::: µ~ql.!'-'!!~g tit~ otras sale corno e loruro de po 
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tasio, bicarbonato d~ sod~o. boratos akaUnos, etc. (17). 
La caca.e idad de in!'ttalacion de la planta es dt:~ 90 000 ton!!. 
ladas 'anuales de· carbof'W.to cfl> sodio y 40 000 tone!adaa 
anuales d~ sosa cáustica. 

Otras comp211nfas reciente.mente instaladas o en 
vtils de instalación ~on: AkaH$ S.,A~ en 1'.1onb:rrey., Nue
vo Li:~(}n, con cnp~c idnd dt• f'!O 000 ww:.' LHbg ;;uH.x~ik•t; d(• 
e Li h)~ys~:l \"/~ ! S~/~Q~~'tl!~i~:.j:: .. r·i~\)S~p 
Vei'acruz con c::1pac id.:-;;.d d.~, ! fü) t)(Ul t;_•n.;: LJid!:!!:' :::~!!u.a!<:::!E! id~ 

carbonato de sodio v 30 OQO toneladas am.Htl~s de sosa """ 
cáustica (17 ). • 

En la bah(a de Ada.ir, Municipio de Puerto Pens!_ 
co., Estado de Sonora, se localizan cinco lagunas que pr!l;_ 
sentan una costra solida en la superfic ic. originada por 
la evaporación natural de las a.guas salinas que constitµ
yen eBtas lagunas, sobre todo a base de carbonato de so ... 
dio. Las más importantes se conocen con los nombres de 
Laguna de Santa Elena y Lag-1.ma de Santa Catalina. 

Considerando la importanc ta que tiene el estudio 
de tecnologfu.s sobre la recuperación del carbonato de Sf>.. 
dio, el Instituto Mexicano de Investigaciones Tecno!Ógi, ... 
C~Sg. A. e.~ decidió estudiar mediante este trabajo de te
S 15 ias St\.lmas que se localizan en el municipio de Pm.~rto 
Peñasco, I~stado de Sonora. 

- ·l -
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Con objeto d·e alcanzar las metas men.ci.onadas en 
la parte introductora de este tr~bajo~ ge hizo necef;f.rio 
cfcc!U.::!:" .... ""'-~tu""''"' hihi·inar~f"c:o oue oronorc"(ma,11"";;; }::1 -·• _,., --- ___ ,...__, 0 _ ,_ _ _.L. ,, .fl • .. A - '-"' ·-

mayor información pos;ble en relación con la recuper~ 
ciÓn de sales de sodil"' de las salinas que se localizan 
en las lagunas de ~ Mha Catalina y de Santa Elena y Pl!!. 
near el trabajo ext--erimental más conveniente. 

A. CARACTERIZACION DE LJ.\ MUESTRA 

La costra salina recibida para desarrollar la 
parte experimental procede de un pozo abierto en un ly_ 
gar previamente seleccionado en la Laguna de Santa C,%, 
talina. La muestra tenfo un peso de 60 kg. su humedad 
era de 30%; la que impart(aa la muestra el aspecto de 
un lodo pastoso. Este material una vez seco puede con 
siderársele como un aglomerado arcilloso de color ca
fé e la.ro rojizo, en e 1 que destacan crista.les prismáti
cos de diferentes turna.nos y de color claro. E 1 material 
seco se disgrega fácilmente en agua requiriendo a los 
sumo una agitac iÓn suave. 

La muestra libre de humedad se homogeneizó 
por triturac iÓn inicial en una quebradora de quijadas S!t 
guida de molienda en un molino de rodillos, obteniendo 
un producto que pasó totalmente por la criba Tylcr No. 
4. (abertura 4. 7 mm), constituyendo asf la muestra gQ 
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neral. de la que se tomaron porciones repretu?ntativas 
p~~ ef~ctuar los tr~bajos que ínc luyeron: 

Una ira.ce iÓn representativa. df:' la. muestra gen!t 
con un peso de 500 gramos., se moHÓ a pasar la 
UGS.~ No. 2nCt~, 1~1t~P~"tt~;r¡~ O 07*-.~ n'lm'l ~"" .... ~¡_~ S:i:'l~ü ~ \.;,. ,,. ~ '*- ..,...,i!o •·• • ..,,,., "' Yl' .;.¡1 [¡; ,..~ \J,,-... ~~'o.oT,."'lrjf 

El resto df.?l material se gutu·dó t:n previsión p-~ 
ra trabajos analfih:os 4ue pudíe~·an r~qu..:rh'-Se tuis adw 
L'lntc. -

Se confkmó la presenc b. de curbon.ato v bicar· ... 
bon.c'\to ?~~odio y u~aza.s de cak~io. magn~sio ): hierro. 
Los anabsis de carbonato y bicarbona~o de sodio se rea 
lizaron mediante el método de Warder (9). -

. . ~ determ inac iÓn de e loru ros se llevó a cabo por 
~ 1tulac1on de la muestnl con soluc iÓn valorada. de nitra·· 
t~ de plata en presencia de e roma to de pot.as io como in
dicador (9). 

Elmétodo""'"'dop"'"""' 'A •• · ·"' A f ,. .......... .. .. " ut oeu: t•n1 :.nac ion <..e sul a.-
tos es el metodo l1l'"""1·,..,::.t 1,;., · · · 

·' t'> """ .. "" .i,;o; \"CH1!H.ste en prt•t7ipi~ar 
el ion sulfato como •·u ...... l i b . ,. 
d , , . "' "'" < e ano trn pre sene ia de ac i-

o (. lorh1dr1co nl ofindi .. clo. .• b , . ' "" .... •• turo ue ario a la solucion en ce.hentc (9). " ~ · 

Los análisis de c•o.t ·· · d ., . . . . .,. cio Y e ma.gncs io se renliza-
1 on c.::mplcanao versenat) ff' °' d. . . . · e ª- .. o 10 y e noc romo rn:Hn·o r 
como md1cador dete-rm · d .... 

' .. man o de esta maucra el conte-

- 6 -

nido de ambos elementos: y con versenato de sodio y 
eriocromo azul negro R (calcÓn) como indicador para 
valorar <~;te lus ivamente el cale io. 

La determ i.nac iÓn del hierro presente en la ma
teria prima se efectuó colorimétrica.mente, anadiendo 
tiocianatodeamonioa la solución de hierro a formar una 

. , . d 't . ¡,.. . colora.e ton roJa cuyo valor e transm1.ancta se a,;~erm_! 
11(> tl u~13. lc~n~.~:itt.HJ th.:~ <)r1c~~ t"i(~ 5:i~{ ~Y~t~;i v~~lt)!' C!1J\.~ s~.~ cor!! ... 

,; , . . , . ,. . .,,~ 1· ' .•• _., ,·. ~··'··· .• ',,'·. '" ~·' ',· "\ ; ~.· ·.·.·,· •• _ • .,·., •··.•.·. ·.·.·, .-.~·.· '·.·',"'. ·., ·.:,,. ·.·.·"·· ,_· •••. -.. 1 .. ·r.'. r)2.. r°() e f.:Jf1 (~ t e e::.J.t;."' ;.''t~ ~·~.! :. , • ...... ¡; :.,' t _ ~ _, 1-

, . 1 .. " - . ,".¡,,, . .,_ ~,. 1 -, "'!( ,.,, '¡"')¡ ·v~ in-, 
~ i c:f1z~r na raa ... l<;;~ ~;~1 s.(Jres u::: ir·ut1s m l~·:u.-:.c l~J. c.+.:..:: ·t~.,.~.~_:. b ~ ¡., ,.,\; 

de dilu~ioncs tomadas de una solución cuya conc.entra
d.Ón eh hierro se <.~onoce. La tabla 3 ilustra. los. resul
tados del análisis quim ico efectuado. 

2.- Análisis térmico diferencial 
~......., ............. __ '_ 

El análisis térmico düerencial es un método an!. 
l!U.co que pone de manifiesto por una parte. la:ª .~empe
raturas a las cuales tiene lugar la ch.?scompos1c1on por 
rompimiento de la estructura cristalina. de los compue!.. 
tos que se someten al análisis térmico y por oh"a_, las · 
temperaturas de formación de nuevos comp:1estos. Es
tos feni~menos se manifiestan por las reacciones endo-
tér..micas que se observan en los termograma.s co· -
rrespondientes como una curva hac U\ abajo del ~je de 
las abscisas que corta nl de las ordena~as en cero Y ha
cia an·iba del de las a.bsi..~isas las exotermicas. 

El ::m~ilis iH se efectuó en un equipo que consta en 
sus partes es cene ialcs, de un hor.no y u_n portan::ut~strns 
susceot ible de calentarse con res istcnc ias provlStO de 
tres (l.'iveÓlos. un.o de ellos recibe un termopar cromel
alumel para. medición de temperatura, otro conticn~ un 
material inerte y el tercero recibe el mui.el'ial µro-
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Demrm iru.u:: funes 

Na~o3 
NaHCo3 

NaCl 

CaO 

!."1\ L.!"\\~ilJ~:'\ t1r;; 5~\:S i~:\ Eii:r~;\ ~ 
AD:\tR., SON. 

Por ciento 

21.0 

o. 18 

o. 04: 

lr..soluble en agua 
~6. ! 

blema. 
to vital 
mopare: 
ciriada,. 
dotérrn i 
otro ter 
mineral 
to c:onst 

~~~:;m ic~T~~\:1 
~~~~;~:~~~~~~ \ 

Dos gal '' J 

f:lectro 
minal . 

rrespo 
gura 1 
al anál · 

salina 
se obs · 
picos t 

pcctiva 
a la te 
La sup 
mica q 
rreapo 
tenida 

blema. Dos termopares en serie constituyen el elemen 
to vital de la técnica del análisis térmico uno de los t;;. 
mo¡>ares se insc rtn en el material inerte; alÚm ina cal.:
cinada» la que no sufre reacciones exot(~rm icns ni en
dotérmicas a través del intervalo cm que se trabaja. El 
otro termopar· se s itÚa en t~l mineral o en la mezcla de 
minerales por analizar. Al tener lugar un calentamien 
to constante y tnüforme. cuando ocurre una. rco.cciÓn -
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tura rr~o:0tr;1ruJo l~':. (ii.fet·(;?1c i.a. c.lr.:: tet'l1 (.>'2l":)~tu:c~'.\D c:1:istek1-
tes entrC' el material inerte y el material problema. 
Dos galvanómetros integran el equipo de medición. uno 
para conocer la temper~.tura a que se someten las mues 
tras dentro del horno y otro para registrat· la fuerza -
electromotriz que se genera en el termopar de doble ter 
minal. . -

La técnica oeguida para efectuar el análisis co
rresponde a la sugerida por Berke 1 Hamer (1 ). La fi
gura l ilustra los tcrmogramas obtenidos al someter 
al ami lis is térmico diferencial e 1 material en estudio. 

g l·prhner termof~rama corresponde a la costra 
salina procedente de la Laguna de Santa Catalina.; en él 
se observan dos reacciones endotérmicus quu tienen sus 
picos rná:·dmos u las tcm pernturas de 180° y 640ºC, res 
pectivamcnte, y una reo.cciÓn c>wtérm ica que se inicia -
a la temperatura de n200 con un mÚxirno a los 930ºC. 
La supe die ie lirn ltada por ln primera rea.ce iÓn endoté!:. 
mica que se inicia u lml noº y tu rm inn u los 240°C, C.Q. 

rrcaponde a lu pérdida dP humedad o aguo. udherentc rg_ 
tenida entre las capas interplunures de lu arcilla. La 
segunda l'l.'HCC iÓn encinté l'nl lcíl que BC ill ic it.1. L\ los ()QQOC 
y t~rm ina u loB üBOºC, y la rcacc i(i11 t.!Xotérm ica que se 
observan los üOOº con un máximo a üBOºC, aparente ·
mcntt: sugi'l.:rcn iú p¡-~5;;¡¡.;:;;; :!~ ~.:!.01!.!üt~; §i!! 1_>mb:_1r!1:º= 
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al observar el tercer termograma obtenido sobr·c el m.!}. 
terial arcilloso Hbrc de crwudes no aparece la rcacclon 
térmica ctu·a.ctcrÍStica r!c la caoli.nita. por lo que su prg 
sene ia es dudosa. 

El segundo termograma se obtuvo al somet~.r al 
análisü; térmico d i.fercnc ia l a los cdsta les conten1uos 
en la costra ~auna hi:ni1 S dt• rnatt:1·inl an .. ~H.loso. :Ln cui: 

l 4 - ... "''~ •• ~1""1 ¡, ... , !)''<•<;,ent;• dt1c~ n·;·i¡c;._' lOIH.:t~ (' IHiOt!i.'l"IH 1ca~:;. L'.). \;(.~· {,.\,~ .. il ~\, .... .,\ - *' ... "... .. -~ '~ 

prinH:.:i·a qm: :;e üüc ;_, ln tcmpéT<'.tUn\ d<- JIJU y t.·i·m 
;\f'\'.rí'l'!:-!iitn~<i;~n"'~-·n!~-~ ~-:; 1--:i. "~·¡¡t" 11'!~-;.-:-;·~~~~!";:; ~:~~ ~!~OºC ~.,.; l~;, ~·-;~:~~~:;-: c., ..... _-----~- ...... -·-·--··- ~- - .,,..,,. .. .,? . ... •. -

da comprendida entre i(?ls ti:mpcn .. i.turas dt:· BOOº y l000°C. 

La rcacc iÓn endotérm ica qut• se registra a baja 
temperatura probablemente corresponde a la pJrdida de 
agua de cristalización del mincr.d de sodio. l.a segunda 
reacc iÓn que st• ink ia a los SOOºC corresponde a la hH,!! 
pera.tura de 180ºC, la que corresponde a ln pét·dida de 
biÓx ido de carbono del bicarbonatc1 presente·* reucc iÓn que 
se desarrolla a loa 6000C, hasta la fus iÓn del carbonato 
de sodfo. 

El tercer termograma obtenido al someter la ar 
cilla libr-e de sales de sodio al análisis tthmico diferen .. 
e ial, muestra la curva térmica que identifica a las ar-
e illas de 1 grupo de lt\ montmor illonita, dPstaeando la 

• # l ~ . 
reacc1on ernotcnn1ea que tiene lugar n. las h•mp~ratur~'1iB 
cornprendich1f; entre 60° y :mooc, la qutt coiTt'sponde o. lr\ 
pérdidn del agua existente c·ntn· la~ capn~ plannrcs. Lu 
Hegunda reacc iéin (•ndott:1·m ka que :;e obHt- rva bastante 
atenuada n laH teir1peratlH'a0 nnnpt·endidas entre :»aoo y 
li00°C corresponde u la pérdida ck agua existente entre 
los espacios latÍticos. 
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III.- PARTEEXPERIMENTAL 



ll.n planeaciÓn de la parte experimental ae ela
boró, tornando como base lon datos aportado:J por fo. 
bib!!og!'t!ffu est:~::c Ífi~~ en !'~ !~~iÓ!! ~·.)!! l;~s ~!'~~ *z.=.!e;; 
plantas que recuperan carbonato de sodio a partir de mi 
nera!es semejantes. como son: la !.ritermountain Chem .~ 
Corp., en Westvaco. Wyo. (16):. y la American Potash 
& Crem. Corp. en frona Calif •• Estados Unidos de Nor 
teamérica (7). La misma bibliograrfu preéent_a düeren:" 
tes procesos a seguir de acuerdo con la sal de sodio que 
se desee producir: sesquicnx·bonato de sodio,, carbonato 
de sodio anhidro, carbonato de sodio monohidratado y 
mezclas de bicarbonato de sodio y carbonato de eodio. 

Para lograr separar por ct•istalizaciÓn el carb.Q.: 
nato de sodio y el bicarbonato de sodio presentes en l!ii 
costra salina mene ionada, y posteriormente obtener por 
calcinación el carbonato de sodio anhidro, se consideró 
la alternativa comúnmente emplea.da. paro. la recupera
ción de las sales de sodio, la que incluye las siguientes 

, " " operaciones: lbdviacion, clarifico.cion, filtracion, cris-
talizac iÓn y cnlc inac iÓn. 

Materia Lix iviac iÓn C larüicac iÓn y Cristalización 
Prima -- u 92ºC - filtración 

-- Ca.le inaciÓn 

- l:l -



A. OBTENCION DE l*iCORES tli': SA l .. ::S DE SODIO 

1..aa operaclones qu~ intervienen en la obtcm:i&l 
de licores de 56).les de oodlo son tu sigulcntea: lrit~n-:: 
ctón. mollf!r.da, lb ivlac lÓn. e mrlficac iÓn y fUtracwn •. · ·· 

El eatu11it~ í1e t~1 ¡--)rr¿~¡r;;;.~ .. ~~c i:;;Yt s1l1t.~ctÍtli~¡_t tit~ r~1,'.~>~ 
teria p:rh"na Cü irnpurti.uit~. )"ªque dt• •.:Ha dcpmuie io "" 
gmr la solubUwad dt~ l~s sales aku.Uruw de la nu1r~r-a ... · 
mú eomrenrente0 put'sto que el mant:~Jo <1c tro~~ de t~ 
manos difenmtcs. incluyendo tkltf'€~gu.doo y aún ~\rt(cu.L~J'$ 
finas. ejerccrn su influencia sobre c·l tiempo de lmivL:\'"' 
ckln y sobre ~ operacion.us poateriorus de e lurU.l~a"" " 

i " f"U 1 
.! t .. e on y luracwn.. Las prueba.a cuperi.mcntalef,l; ae rm!"* 

raciÓn y molienda efectuadas tuvieron por objeto com'l"' 
cer la influencia que Uen.e la molienda y el tamafto ~ l~ 
part!culao resultantes sobre la filtración. Con este m&" 
tivo se efectuaron tren pruebas de fUtr:.u.!lÓn uUUmandtl 
como matflrial CltL~rimental. ¡1rimtn·o, la coatr~ 6@.Unt\ 
tritursdfA c:n molino~ c1uijndnu hafJtn obtener un tumr~f¡¡t~ 
de partCculaa de 4. S mm T{hmiz u.s .. Uun.niu of St~nd;;;.rd~ •· 
f 4. Sctiundo. molienda A o material molido en t~U"'l'~@ 
porcemna cargado con bolíiln del m u.nno snah~riZll r~ 
b~ criba U .. s º No. 8 y tercero moHtmda B o m~teri~l 
hdo en recipientes de porcelana con bol~ de hlm.•1·0ª 
pasar la malí.u u s M 1t"; L . _,,,M • ... • no, u. .os reaultadoH oc pUCt;i."'';¡ 
servar en lfl tablo. No. 5• 

- 14 -
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ción de un compuesto. Esta operación está ligada a los 
factores temperatura y Hempo. 

Los trabajos experimentales efectuados por di
versos investigadores han aportado gran número d~ da.;. 
tos en rela.ció·n con la solubilidad del carbonato de so
dio a diferentes temperaturas y l!'l rase sólida. que oe 
obtien~ (13). Ln tnhin G Hu~:it:rn b aolubilido.d del cr,rbo-

t l '' • na tJ t!'.~t~ !1 f#tJ t(ft [,J. t:.4 l"(11 tate r1 te: r~a p~.~ ;l 
k~<'; ,··o~···'"" r O"·"J ¡,.,.,,, ,. TI "' "" l'. l ~ ,. '~ "' . '. ., ' . U~ ·~,.. • • '"'":>~J .. ~~lEi.o:i;.;i~\."..: g ,_;;:~G "t.u11) ~.JÜ V J' U iJ1f"JfJ .. !C~~1i GOft~~)!-
• • ·~·,..•ª ...... uuaa uc1 uu:aruomuo m~ ~:Jotllm e11í aguu u ciifortt:ni:ct; iem 
peraturas y el equilibrio en el sistéma carbonato de e;; 
dio-bicarbonato de sotfü:>-agua, i"eSl~ecUvarnenie. En -
las figuras 2 y 3 se observa la eolubilida.d e! dofl di.fer.en 
tes temperatu1·as del sistema ctubouato de sot:H.o-agua; 
diagramas triangulares obtenidos con los datos de la· 
tabla 8. La curva de saturac lÓn de la figura 1 ha queda
do incompleta por falta de datos en la ''rl>ibliografla cita.-
da. · · 

Con objeto dP conocer la influencia de la. t~mpe~ 
ratura en ln rccupcrución de las salea de aodio conteni 
das en la costra arcillosa, ee realizaron una seria da_ 
pruebas bajo las siguientes condiciones experimentales: 
100 g. de mueah·u original; tiempo de lixiviación, 60 mi 
nutos; re laclÓn sólido lÍquido 1 :2. Los resultados apar~ -cen en la tabla 9º 

Para conocer la influencia que tiene el tiempo 
de lixiviac iÓn sobre la solubilidad de las salee alcalinas 
contenidas en el material en proceso de estudio, se cfec 
tuaron cuatro pruebas de lixivia.e Íón bajo laa a iguicntea
cond ic iorrnH: t icm poB de l ix iviac iÓn comprendidos entre 
10 y 40 minutos: la relación sÓlido-lfquido se fijó como 
1:2 uanndo 100 g de muontra originnl tempernturn de 

- 15 -
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tuaron cuatro pruebas de lixivia.e Íón bajo laa a iguicntea
cond ic iorrnH: t icm poB de l ix iviac iÓn comprendidos entre 
10 y 40 minutos: la relación sÓlido-lfquido se fijó como 
1:2 uanndo 100 g de muontra originnl tempernturn de 

- 15 -
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Tipo ele l\lolknda :\<L~CUJ :\~1HC0 3 
g. ubt\·nidos 

Material Triturado :rn. 60 H. B3 

Mol il'nda :\ ~rn. B2 l ·L 1 O 

Molh..•nda B 

Notas: HelnciÓn ongmnt snlldn-:··r~!~1ldo 1:2. 
l'emperatut·n dt· hxlvm¡·1(rn. 112uc. 
Tiempo de· ltXlVH\l't1)r1, tiO tntt1u'.1>n. 

Dcns :cbd 

1. 18 

!. 18 

1. 1 B 

l'iem po en filtrar 
minutos 

18 

13 

6 
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1'ABLA 7 

SOLUBILIDAD DEL BICARBONATO DE SODIO 
EN AGUA *(13) 

Tf~rnp.¡;rutut·a 

ºe 

o 

10 

20 

25 

30 

40 

50 

60 

6.9 

8.15 

9.6 

10.35 

11.1 

12.7 

14.45 

16.4 

- 19 -
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saturada. 

6.5 

'l. 5 

8.8 

9.4 

10 

11.3 

12.6 

13.8 



·n 

ZQ:UU..UHUO !tN r.a.. SiS"M!tMA. CARBONATO DE somo·~BICARBONATO 
. . . . .. . . . DE SOOID ~ AOUA •(!!) . . . --- _________ ____.__, ___________ ._ __ , _____ ....._;..,_ 

fJ~Gf~ 

1~. o.e~ 
A"' .... 1~09 ª'ª• ª'1'1' 

22.1~ 1.61} 
~3.Ul i. i}i} 
~iflli~y ~.4; 

t~~:n 3.Ul 
u~~.~. s.r>i 
n.a~ "·cm U,,6! 4.90 
lo.ea ~.so 
e.u e.u 
s.21 2.10 
~.u 0.20 
&.so o.oo 

f!-.;:>- P_t:<.~ 

G'Ci#• E-·ii 

as.en 
i!'I. ~i 
24.30 
23. 39 
~!. (!!.! 
10.M 
l"l.1.\2 
U.M 
6,.0G 
e.2s 
º·ºº 

0.-0d 
O. -t,S 
:l,<lff 
G.:rn 
l.'Hl 
i.fl~ 
3.Ql 
4.4fi 
5.60 
l.30 
o.u 
o.eo 
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3~~ lf~ 
~l.92 
as. 1~ 
u.i.s'!t 
~4.90 
Hl.M 
4.7& 
i.mi 
o.oo' 

Q,UO! 

Q.~~ 
~~<iO .···. s.~a·· 

. 6~~0. 
s.~1 
9.1.l~ 
U~H 
U.40. 

\ . / 
\// 

- 7 -
\ I ' I . / 
- ,¡¡_ \ / 

~-I º1 \ \ / 
\ . / \ I 

\ / 

- ~- \ 
- f- ~-

p 

\ / \ I 
\ // 

\ 

\ \ / 
\ / \ ., 

\/ 

'lO 40 ílO tlO 

NLl
2
<:o3 

ti'l¡¡t 2 - t~11u1Hbrl.o en el PU!tema ca;bonato rito l"oriio-
• ' blcarb;>nato de vodlo-a¡IUil a 50°C 
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60 

J't.¡. 3, - Equllit:arlo en el 11wtema corbouto de l!odio
bt.u~to dlt eocUo-a&ua a 100~ 

1 
J 

1 
1 

i 
1 



Con«ntrac i&n c. 
~ tia\ por 100 flf. 

<fo~ 

40 

30 

30 

10 

Carbonato de Cateto 

A-··· ........... 
Dlcarbonato de tiodlo 

60 só 100 
remperaturm, ºC 

Flg. 4.- SoluhlU.dad del carboMto y del bl.carboru,¡\o 
de oodio en agua 
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rABl .. A 9 

l'NFl .. UENClt\ DE L.:\ rEMPERA'l'URA DE LIXIVIACION 
EN LA SOLUBlLIZt\ClON DE LAS SALES DE SODIO 

CON fENlDAS EN LA MATERL.4 PRIIVIA 

Tt•rn pt• rat 1.1 i·a NuIJ.CO::¡ 
l\r-~ -'""' g. obtenidos 

20 27.l 23.0 

30 27.4 21. 2 

40 27.4 20.8 

50 27.9 19.5 

60 28.4 17.6 

70 29.3 16.2 

80 :n. :\ 13. 4 

Notas: Htdaciérn 01·iginal S(Jlido-l(quido 1:2 
Tiempo dP li.xiviaci1)n, no n1inutos 
Densidad 1. 1 U H./ m l. 

- 29 -

1 

1 
i 



lixiviación. la de 94°C, ya que ésta se obtuvo la mayor 
recuperación de carbonato de sodio. En la tabla 10 se 
anotan los \'a lores de carbonato de sodio y bicarbonato 
de sodio rccupt?rado, as! como la densidad de los lico
res obtenidos. 

Con t7bjeto di! conocer la influencia que tiene la 
ternpü~'·ntur;> di:> lbd.viaci<~n nobre lm:; contenido.e de hic"-• 
rro" i..:akio y m:.;.r;nefJÜJ ea el liccH· ohtt'nidos:i ne efoc~~ 
"""'""''"~In "- i ¡·.' •. ~ r·1· ·" 1 ~ ·---~?- L-~ ¡n-1...1.P•lc_1~ c~c -U'1Vl.<lc1on y .. 1 trac1on a ;;,s ~cm-
peraturas m:ttrcmt1s de 20º y 94oc, realizando las de ... 
terminaciones nrm.lfUcas correspondientes a los elemen· 
tos mencionados. La observación de la tabla 11 mues-
trn que la li.~iviación dn ia materia prima a la tempe
rnturn dc.J ebullición (94ºC) por e inco minutos seguido 
de filtnl.ciÓn favoreció la eliminaciÓ11 del hierr·o oresen 
te en los licores por lo que éstos se utilizaron p~ra la; 
pruebas de cristulizaciÓn. Las pruebas de lixiviación 
efectuadas a temperaturas inferiores a la de ebullición 
denotaron para todos los cnsos presencia de hierro, el 
que no :;1c eliminó ni por el empleo de diferentes técni
cas de filtl'aciÓn. 

B. PH.l.Jl~:BAS n1.; CHJSTi\LIZACION 

Para logl'nr la criHtalit.nciÓn de las sales de 
sodio, PA indit1perrnahk llegar a un estado de sobresa
tur·nc i<)n en c•l sistcnrn. Tnl t~atado puede alcanzarse en 
t rt~ ot raH fonnnn, por evnpornc iÓn de cierta cantidad de 
disolventt·, poi· t~nfrlnm lento, hasta llci!ar a un punto 
de ln curva <k solubilidad donde e 1 equilibrio entre el 
so luto y el d i.~rn lvenk yu fW sobrepn.só en favor del pri
me ro.'¡.; l t'<}Hilibdo n ·diferentes tempc1·aturas está da.
do poi· las curvas de solubilictnd. Las correspondientes 
~~ h~~ ;·~::~; p~:!~e!1t~~ ~nvoh1c r~dos pn el presente trab<J.jo, 

- ~n -
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'l'ABLA 10 

INFLUENCIA DEL TIEMPO DE LIXlVIACION EN LA 
SOLUBlLlZACION DE l.AS SALES DE SODIO 

CONTf;:'taOAS EN LA l\1ATER!J\ PR1Jl41A 

g. obten idos 

1 o 31.6 

20 31.4 

30 31. 8 

40 31.6 

Notas: Re laciÓn orig lnal sÓHdo-l~uido l :2. 
l · · · # 94ºC Temperatura de btivmc1on. 

De na idnd 1. 18 g. / m l. 
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un 
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2~ltg 

31~9 

r:i~~to'!!. C:\\H . . .. 

:!.~40 {). it~ .. 

H';.2 o.H' 

.,ñtíll~ ¡af~u.~~~";\l ernbn l{t~ tt. d~ mu~'n. ortl~l 
~~l& ~&Ur.i'@"'i~ut~,. ti~. . 
~l i~m~ ~ lwlvtJAtH.&!'l ~i'a ~!11\MA p.-uelma fue de cinco mt.m.it(l$. 
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TABLA 14 

PRUEBAS DE CALCINACION A CUATRO 
TEMPERATURAS A PARTIR DE LOS PRODUCTOS DE 

Prueba 
No. 

l 

2 

3 

4 

Tcmp\~ratura 
Or ....., 

250 

275 

300 

325 

Producto Calcinado, ('1() 

Na2co
3 

NaHC0
3 

Ca+v Mg++ 

92.2 7. :~-; 0.05 0.00·1 

96.3 5. 1 0.05 0.010 

98.6 0.05 0.010 

99. 1 0.04 0.010 

Nota: 1'icmpo de calcinación. 30 minutos. 

\'"-



IV.- RESULTADOS Y DISCUSION 



1 

E\ <~;;tuclio dll' ca,·ncterizaciÓn efectuado en unn 
t'nUCRtk~a de l:~ (..-:o:Jtr;:¡. :; .. u·ciUo~rn procedente de: Ir, VJ{~tma .. 
de Santa E lena. Bah fa. de Ada.ir. Sonoro mootró que está 
coruJtitufda por arcilla de la variedad montmorillonita, 
at_u:x~iada con salea alcalinas que se identificaron como 
carbonato de sodio y bicarbonato de sodio principalmen-

te. 

Los d iícrentes tamanos de partfculas que St:'? ob
tuvieron durante las pn1ebas de molienda ejercen su in
fluencia de manera directa sobre los tiempos de filtra-
c iÓn~ obr.;e rvándose que a mayor grado de molienda los 
tiempos de filtración son menores. El corto número de 
p ruchas de lbciv iac ion efectuadas no pertn itiÓ fijar~ co
mo en el caso anterior~ l.a influencito"l que tiene el grado 
de molienda sobre el tiempo de lL~iviaciÓn de las sales aj 

calinas. 

D~~ las pruebas efectuadas y de los resultados ob
tenidos, es pos iblc observar que la influencia de las va
riables descritas en la sohtbilizaciÓn de las sales de so-

dio son las r:;iguientes: 

La influencia de la ~empcratm·a se manifiesta. en 
mayor solubi!izaciÓn de las sales a medida que aquella 
se •incrementa, &tl { m i!:itnO, este e.um~nto prob~blemen -
te ejerzn su influencio en lo conver:::ion del bicarbonato 

l.~ ____ _._ ____ ~~---=-~~~-----------



d(· sodio a carbonato de ~odi.o, ya que a m:lyor tempei:-J! 
• .. • • ·!!. - i~'"<"i;.,,, ...1-1 p-•m ..... o ..... , , ....... H ....... .,..,. 14"" l\y\ tura ao ath.e1·n1r.ua . ...,.,, u... 1 & • ""'ª ....... ..,..,. ., ..... .., ..... .., ~- ~...:: 

vine iÓn presentó va lores infer-io1-es a los que se obtuvi.e 
ron a la tempcr::tura ambiente. De igual manera la tern. 
peratura de ebullición favorece la formación de un gel 
de hidróxido férrico. el que posterlormeme se elimina 
¡.)or filtrt!.ciÓn. L~.~ivincion~s. ef'{?ctu.adss a temperaHH"~9 
~r~erH:]~"(:~~·1 n lli~: o# f~r i.;r~:ln ... C~'i l ~:t:;ri {}t;s: 

f-Jt!ilt: i::r~ tlt! &l t¿~ l. (iut.:: t:{) §JG~; llJ 
--·-_!...? .. - .. --µo.,- ~:!'...----:.--- .. .!~.,.,,, etr: ...... ,..."' .. i..!...,.. 
\,.-;o.1 u a.v~;; S: ;.."1~lH'7> *11ó...'."t.... ~1 ¡;:-._Qt""..I "'.;;:;¡,,_ a aai. Oi G"- -.v~•, 

n ... J·..., ,..,,,, ''"'""d'""' ... n"""" ,.1,., ·~-.... ,-~,.,.o ... .,, .... }f'l.tl! N' """"" Vg V MQ.9 "'"?...#'.._ P.....1-Vt 1'óíO \,jl¡,:;.- •• m.~Jv ~'·:a. vv 6 ...... "'° 
muestra original, relación sólido 1\quiclo l :2 y tempe
ratura de 04ºC~ los tiempos de lL'(iviaciÓn comprendi· .. 
dos entre 5 y 60 minutos proporcionaron valores de r!t_ 

• # j , ctiperac ion muy scme anteo entre s 1. 

Bajo las condiciones experimentales de cristali - -zacion efectuadas a las temperatu1·as de ao0 y 94ºC. taJl 
to él carbona~o de sodio como el bicarbonato de sodio 
obtenidos por cristalizac iÓn, ns í como las impurezas 
prt.~sentes, calcio y magnesio, mantienen relaciont~s muy 
semejantes para los diferentes ~ iempos de cristalización 
en que se trabajó. 

La composición resultante de las t>ruebas d(' cal 
e \nación efectuadas sobre los prodfü~tus d.c cristaliza- -
e iÓn fueron los s if.'(u ientes: A la tl'm pt~ ratura de 250üC, 
92. 2% de c~u·bonato do sodio y 'l, :l':',, de hiuu·bonato dt~ 
sodio. A ln hm1pcraturn de 27flºC. ~}6. :i% de earbonnto 
de sodio y 5. 1~'1.1 de bicarbonato de sodio; a 30ouc 98. 6% 
de ca,rbonutú ut:~ ~rndio y O. 0% de bicarbonato d(;J sodio: ob 
servandose. ig~almen~c. que a la tml"l\V.H'aturQ de 325ºC 
tampoco mastu1 bknt·bonQto \fo i,iodio . 

.. .¡4 -
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• # j , ctiperac ion muy scme anteo entre s 1. 

Bajo las condiciones experimentales de cristali - -zacion efectuadas a las temperatu1·as de ao0 y 94ºC. taJl 
to él carbona~o de sodio como el bicarbonato de sodio 
obtenidos por cristalizac iÓn, ns í como las impurezas 
prt.~sentes, calcio y magnesio, mantienen relaciont~s muy 
semejantes para los diferentes ~ iempos de cristalización 
en que se trabajó. 

La composición resultante de las t>ruebas d(' cal 
e \nación efectuadas sobre los prodfü~tus d.c cristaliza- -
e iÓn fueron los s if.'(u ientes: A la tl'm pt~ ratura de 250üC, 
92. 2% de c~u·bonato do sodio y 'l, :l':',, de hiuu·bonato dt~ 
sodio. A ln hm1pcraturn de 27flºC. ~}6. :i% de earbonnto 
de sodio y 5. 1~'1.1 de bicarbonato de sodio; a 30ouc 98. 6% 
de ca,rbonutú ut:~ ~rndio y O. 0% de bicarbonato d(;J sodio: ob 
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l.-

~ • ..,.,,;: i!l .,"~ . - e ~"" "''''·' •. 1 .. . • • d•J'>5 '-• c ... .iH\~1HOtil ,e, f.,., ,(~i .:-¡;;._: ~~;~.;~;~t~ '2".é~ ~a;th~. ,;;..:;. 
bi.cnrhonato de sodio y 42. 4'% de material oscÚloso 0n f'.Hl 

variedad montmorHlonita como pri.'1.C i~'"\les constituyi!?n-

tes .. 

2. - Se encontraron como las condiciones más 
ventajosas para efectuar la disolución de las sales de so 
dio contenidas en el material antes mencionado, las si:-

guientes: 

a) Matertal molido a pasar el ta.miz u.s .. 48 
b) Relación eÓlido-lÍquido 1:2. 
e) Temperatura de lildviaciÓn, 94°C 
d) Tiempo de lL'<lvW.ciÓn, 5 minutos. 

3. - La lütivu1.ciÓn de las sales de sodio a la tem
peratura de 9•lºC favorece la formación de ge~t$ de hi
dróxido férrico~ el que se elimina por filtracion. 

4. - Lu compos ic iÓn mtpresada como pprciento 
en peso de lotl lico1·es, obtenidos por disolucion de las 
enlen e la temoeratura de 94ºC fue de: 31. 9 para el car
bonato de !:rndi~ y de l•L 2 para ia de bic~rbon~to de so -

dio. 



5.- El porcentQjc de la impurezas presentes en 
¡gi¡ f!!t;~ aÓUde. obtenida no~ e ristmHuH~ tón. se mantuvo 

. . ; 

ccmst~nte para los diferentes t lempos de ev;lpor3c lon en 
que se trabajó. 

6 .... El carbonato de sodio presente en la fase 
rH)Ud¡a obt~nido. pi)r cristnlizociÓn t::onth:me urm. molécula .. . 

~;. ~ liYnre. ti\,:¡ti;,::;r~t;t" <:ari10¡1~to de Sí.Jd lo t"!J.11!1 icl~~o n 
pilrHr de loo prm:.iuctc~l result11rntf!s de la criB~aUzo.ción, 
fS® requirió ca!ci.na.r a la temperaiura de 300ºC por 30 
mm:u.toa. 

- 46 -



BIB LIOC!RAFIA 

_______ ::::.-...~-



3.-

4.-

5.-

Oana E .s. "A T~:lf.tbook. of l'11Uneralogy" John Wil~y ·• 
& Sons, lnc. New York .. 1955. · 

Db·ecctón General de Est~dÍStica. "An®rio Esta 
, # # . . -

dwttco de tmportacion y Ex:portacion de loa Esta.-
doa Unidos Mexicanos". México (1952 ... 1963) 

Dir'!'-~ciÓn General de Normas. Ser.rctarfD. de Eco 
nom fo. 11No1·ma Oficial ptu!l Carbonato de Sodio_ 
Ca le inado" Se ce iÓn U Productos Qu Ú1l leos .A LimC!l 

t le loa. Clave K 36-1948. 

·' ., 
' 



7.-

8.-

10.-

12.-

Garret O.E. "Industrial Crystallization at Tronaº 
Chem. Eng. Progr.. 54, No. 12, 65-69. (1958) 

Kirk R.E. y D. l•'. Oth"net·. '°Ene ye lopedy of . 
Chnm ical 'rechnology 11 The lntersc ience Ene ye lopedy'~ 
The Inte rsc ience i:~ ne ye lopedy. lnc . New Yor. l 
383-408. i 951. 

!no 

Mullin J. W ~ 11CrystaUizntion,. Butterworths, Co. 
London (1961 ). 

Schlain D.a .1. D. Pratery S.F. Ravirn "Distribution 
of Impuriti...:-!s in Crysta.llization of .Ammmüum and 
Potassi\.tm Alurns" lnd .. & Eng. Chf:m. 41. 834-41" 
(1941). -

Schlain D.•~" .. D. Prater y S .. F •. Ravitz. 11Solubilities 
of Ammonium t:ñnd Potas ti. ium A lums in Water u !nd. 
& Eng. C:hem. 39. No. l. 74-6 (1947). 

13 . .,. Se!dell A. 'Soluhilities of lnor~tmic and Metal 
Organ ic Com pounds 11 D. Van Nos t rand Co, , Inc . 
New York. 1193-98. (1940). . . 

- 48 -

- - --------- --·----- ·-

14.-

1

15.-

18.-

19.-

· lopedy 11 

l 

.~o. 

and 
-41 .. 

lities 
'lnd. 

1- .J 
~~A-=:,_·~_-,_:~ 

t:~- :: ·.-·.:--.. ~~"~ 

L:L_._J 

<~Lil 

14 .... 

15.-
· .• 1. 

18.-

19.-

Sei.dell A. y w. F. Link.e 11Solubilities or lnorganic 
and Mt>l!\l Qrg~nic Compounds 11

• Supleme11t to the 
third E:daUon. D. Van Nostrand Co. Inc, New 
York 442. (1949). 

P t• n 
Van Hook A. "C rysta Uization Theory and rae ice 
Re lnhold Pub. Corp. New York (1961 ). 

Wcgschc ider R. y J. Mehl 
11

Uber System Na2C~.3· 
NaHCO ·"2º und daB Existenzgebiet dcr Trona 
Montas~1ene Chem. !Q.. 283-31 S. (1928>· 

- 49 -

. ¡ 
¡ 
.¡ 
1 

¡ 
.[ 
¡ 
·l ¡ 
\ 

.¡ 
¡ 
i 



7.-

8.-

10.-

12.-

Garret O.E. "Industrial Crystallization at Tronaº 
Chem. Eng. Progr.. 54, No. 12, 65-69. (1958) 

Kirk R.E. y D. l•'. Oth"net·. '°Ene ye lopedy of . 
Chnm ical 'rechnology 11 The lntersc ience Ene ye lopedy'~ 
The Inte rsc ience i:~ ne ye lopedy. lnc . New Yor. l 
383-408. i 951. 

!no 

Mullin J. W ~ 11CrystaUizntion,. Butterworths, Co. 
London (1961 ). 

Schlain D.a .1. D. Pratery S.F. Ravirn "Distribution 
of Impuriti...:-!s in Crysta.llization of .Ammmüum and 
Potassi\.tm Alurns" lnd .. & Eng. Chf:m. 41. 834-41" 
(1941). -

Schlain D.•~" .. D. Prater y S .. F •. Ravitz. 11Solubilities 
of Ammonium t:ñnd Potas ti. ium A lums in Water u !nd. 
& Eng. C:hem. 39. No. l. 74-6 (1947). 

13 . .,. Se!dell A. 'Soluhilities of lnor~tmic and Metal 
Organ ic Com pounds 11 D. Van Nos t rand Co, , Inc . 
New York. 1193-98. (1940). . . 

- 48 -

- - --------- --·----- ·-

14.-

1

15.-

18.-

19.-

· lopedy 11 

l 

.~o. 

and 
-41 .. 

lities 
'lnd. 

1- .J 
~~A-=:,_·~_-,_:~ 

t:~- :: ·.-·.:--.. ~~"~ 

L:L_._J 

<~Lil 

14 .... 

15.-
· .• 1. 

18.-

19.-

Sei.dell A. y w. F. Link.e 11Solubilities or lnorganic 
and Mt>l!\l Qrg~nic Compounds 11

• Supleme11t to the 
third E:daUon. D. Van Nostrand Co. Inc, New 
York 442. (1949). 

P t• n 
Van Hook A. "C rysta Uization Theory and rae ice 
Re lnhold Pub. Corp. New York (1961 ). 

Wcgschc ider R. y J. Mehl 
11

Uber System Na2C~.3· 
NaHCO ·"2º und daB Existenzgebiet dcr Trona 
Montas~1ene Chem. !Q.. 283-31 S. (1928>· 

- 49 -

. ¡ 
¡ 
.¡ 
1 

¡ 
.[ 
¡ 
·l ¡ 
\ 

.¡ 
¡ 
i 




