UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

DETERMINACION DE LITID EN MICAS

o e X
3 §
[ ¢

T E S | S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
Ingeniero Quimico MetalGrgico

P R S E £ N [ § A

ALEJO A. OLIVA GONZALEZ



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



ul..I.i.( !

_ PACMA ;

PRBL i =

$ . =

2z

QUIMI0,



PRESIDENTE FROFR. OTHON CANALES VALVERDE

VCOCAL PRUFR. ALBERTO OBREGCR PEREZ

S4CRETARIC PROFK. HARTHA RODRI GUEZ PEREZ

ler. SUPL:NTE PROFK. JORGE MENCARINI PERICHE

£0. SUPLLNTE PRCFR. CARLOS ARANGC SOLURZANC
= iaY u=

Sitio donde se desarrolld el tema:s

INSTITUTO LE GEOLOGIA

Nombre completo y firma del sustentante:

ALEJC A. OLIVA GORVALEZ

e :-:’Nb_mbre completo y firma del asesor del tema:

e I

" \ALBERTS, OBREGON PEREZ

Pt



ZSTE TRABAJSC LLEVA ESPRUIAL DEDIVACICLH:

A mis queridos padres JOSE.LUIS OLIVA RCOrRIGUEZ y
MARUCA G. de OLIVA, por hzberme enseifiado é pemsar
con verticalidad y porque con sus ejemplos y sa-
crificios contribuyeron a lograr una uetsa en mi

vida.

A mi esposa MARIA ELEKA, por su colaboracibnm,
aliento y comprensidn en 1los momentos criticos -

de mis estudios.
A mi hija MONIKA CYNTHIA, con mucho amor.

A mis hermanas:
QIOCCEDA DE WMIGVES AV BEL
JOSEFITA Oi<TIT 0 DO#: LG
MELSA

MYRNA

MA.IA EUGENIA

A mi hermano JOSE LUIS

A i tfa TI@ 4 GOLZALLZ



A mis cufiados AGUSTC INCLE y LECNTE LCAISIGA

A mis scobrinos KATHIA, TITC ¥ JORGITC

4 los MAESIR(3 de nuestra Facultad que dfz con dia
dejan consiuncia de la srarn voluntad que ivs mueve

en la noble rabor de gufas.

Al estimudo Ing. ALBE~TC CBREGOK PEREZ, quien con
sus atinadas ccservaciocnes supo gul.arme er el desa

rrollo ‘¢ este tragcajo.

A los companercs y amigos:
PrORC REVILLA

FEZDRO TABLADA

FELIPE REVILL:

GUILLE=MC TAPIA

ANDRES ALV.C Ax

IGhACIC VILLA

¢ ULALDERCN
AURSLIC 10hkkEZ y Fam.

ALEJANDRC REVILLA y Fam.

A toaos ofrezco realizar uis mejores esfuerzos gars

desarroilar l1a grofesién con toda honestidad y ha-
P g}

<

[ A

2iil a 1a sociedad. V~JV

( < ; O

Cere




INTRODUCCION « v & 4 v o o o o o o o« o o o « D2ge

CAPITULO I « 2 o ¢ o ¢ ¢ « ¢« « = o o o s o opag.

Gemeralidades del Litio.

CAPITULOII..............-.PES.

Quimica Analftica del Litdo.

c‘PITULOIII................P&S;

Generalidades sobre Mica.

CAPI TULO Iv > . - - L d > . - - - - L3 L3 L d L 3 L3 pag.

Aparatos empleados en los An&lisis.

CAPITULO V ¢ o o ¢ o o o o« o« = o s o s » o «DaS.

Datos Experimentales,

23

50

CONCLUSIONES o « o o o o o o o o o o o s o o pPaASe 75

BIBLIOGRAFIA o o o o o o o o s o s s o = o o PABe 77



La demanda munaial del litiv e¢n sus cuatro facetas: metal,
comuestos, alvaciones y minerzles, se ha incrementado noiable-
mente debido a su importancia resl, radicada en que sus propie-
dades intrinsccas nan evolucionado varios ramas ciemtifico-in-—-
ductriel, comc son: Farmacologia, Cerf&sica y Electrfnica entre-
otras; ¥ en su capacidad para, uniic ccn otros elementos, brin-
dar mezclas que han significado un avance en la metalurgia, Es-

to ha motivado estudios exhaustivos de los mé&todos para su obe-

tencidn e industrializacidu.

Los minersles en que el litic se encuentra en forma natu--
ral son fosfatos y silicatos complejos (micas). Debido a la com
plejidad ds dichos minerales, los métodos para su identifica -

c¢idn, cuantificacidn y sepsasracidn resultar costosos y lentos.

©l propbdsito de productores e industriazles es lograr Hpti-
mos resultados empleando la menor cantidad posible tsnto de ==
tiemro como de reactivos. En tal caso se emplea la flamometria-
7 absorciSn atfmica, para comprobar que son métodos analiticos-

id%neos .ara detcctar y medir la proporcibém de litio en la mica.

in Lfuize (Osxaca y Baja Carliornia) existen granaes depbe-

cites we mics, lo cual ha significade otro d2 los factores que-
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Bl litio (Li) del griego Lithos: Petreo, fue descubierto cor
Arfvedson en 1517 en un an&lisis del mineral petalita, le fue aa-
do ese nombre porque estaba limitado el reinc minerzi. Es el nks-
alcalino de ics metales y auncue escaso =€ encuentra am;liaméntn-
aistribuido; se na detectade e¢r mhs d2 40 wminerales y huellas se-
nan iaentiticauc en plantas, lcoche, sangre y en casi todas las --
aguss minerales de los manantiales., Nunca se encuentra liore, ; -

-
tiene un contenido en la corteza terrestre de 6.5X10 .

El litio fue aislado por primera vez en 1855, consiguiéndolo
Buns%n y Matthiessen por electrdlisis del cloruro de litic fundi-
do. =n 1862, Troost pudo obtenerlo por via quiiica descomponiendo
por el carbbdn el carbonato de litio y algo mistarde Warren hacien
do reaccionar el hidrdxido de litio con magnesio. Modernamcnte -
Patten y liott han azislaao el elemento electrolizanuo 1z disolu--
cidn ée clorurc de litio en piridira, acetoma y alconol amilico,-
cor rendiriento mbs aceptable que en la electrblisis por rusibn,

e

aunguc eat:z sigue emplelnuose en la industria.
e § o

El pesc atdzico del litio fuc determinaco por Ricaards, en -

ot

uia conversibn del cloruro de litio en perclorats ¢¢ litio y en -
cloruro de plata; su volor de 5,94 es aceptudo en le actualizad.

Su nlwero atbiico 3 y valzuecix 1,



Progisfaaes FTlsicae

El 1itio ez estudo puro ew un slemenio de color blonco abr-
sentino, sero gue or la accifn del sire hilmedo toma ri idoacute
color sris azulado. Entre sus provicdades fisicas scu nctakleos:
3u peso cspecirfico de 0.537, pof lo cual es el wis li_cro de to
c05 lous elementos llamados uelales, asl como de todos los cuer-
;08 sblidocs; su ductilidad, puede estirarse Ln hilos y extender

v

se en planchas asl grueso de un papel; el alto calor =:zecifico

(capacidnd calorifica); cxtenso nmar.en ce teaseritura ds la fa-
se 1liguida; 21tz conductividad téruicz y baja viscosid=d.

Propicdadesz fizicas del litio uetdlico

PRSI

Proviedad Temseratuia (C) Urpigedes éiricas
Dencidad 2C Vo534 g/cm”
calor de fusiBe 17¢S 103.2 cal/z

Calor de vaporizscién 1537 4.68C cal/g

Viscozidad 200 C.62 milipoises
Tersiln Jde vapor 27 Uo7 mu

ne ey T ] B i
Caoncinsu calagrisice 199 0.y cal/{g)("C)
Zesistividad elictrica J T2k BiEosHMI oS-
Toreiln suerficial 00=50¢ inas LD dinse/e
Punid G& faoidn 175
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Sonfisuracibn electrénica externa: 187, ZSl

Kkacio idnico = U.80 A

Volumen atduico = 12.97 cmB/étomogramo
slocwrvuegutividad ( escala Pauli) = 1,0
Estado de oxicucibn: +1

Dureza (esccla Mohs) = 0.6

Color de llama: carmin

Propiedades quinicas

Reacciores inorgé.icas.~ 81 litio reacciona:
Con el oxfgeno para formar el mondxido (Liao) y el perbxido
i 0.).
(Li,0,)
Con el nitrbgemo a la temperaturz ambiente vara formar un nitru-

ro negro, el Li,N; es el finico metsl alcalino que reaccicna con

3
este elcmento.
Con el hiaré eno a unos BOOOC para formar el nidruro de litio, -
LiH; es el Gnico metal alcalino cue forma un hidruro suficiente-
mente estaule para ser fundido sin descom»onerse.

Con el czroén en caliente para dar lugar 21 carburo, LiECZ’

Con los nalb;enos a teaperaturas cleva&as forzmando hzaluros con -
ewisidn ue luz.

Con ¢l amouiaco a 400°C formado la amida, LilH,.

Con el C1, Br, I, en calicnt., con produccidn de llana.



Con el mondxido de carbono (CO) obteniérdose carbonilo de li-
tio (LicO), un producto bastante inestable.

Los acidos diluidos no lo atacan y puede alearse com otros me
tales.

Reacclones Qrgénicas.- Aunque el litio nc reacciona con los -
hidrocarburos parafinicos experimenta reacciones con alquenos
arilados y con dienos. También reacciona con compuestos .ceti
lénicos, formando acetiluros de litio, los cuales son impor--
tantes en la sintesis de la vitamina "A%, Reacciona conm los -
alcoholes formando alcoholatos de litio, LiOR, con liberacibn
de hidrdgeno. El litio se ume a lo:s compuestos carbonilicos -
tales como aldehidos y cetonas,dando lugar a un compuesto de-—
adicibn como producto intermedio, el cual puede hidrolizarse-
pasando a alcohol. El litio también puede emplearse con amo--
niaco y aminas para efectuar reducciones tipicas de varios --
compuestos orgénicos, como la reduccidm de hidrocarburos aroma

ticos o monoolefinas.

Minerales del litio

En la naturaleza el litio es un elemento que se encuenira

en cantidades moderadas y q}cnpre combinado formando diversas-
especies geolbgicas, principalmente silicatos y fon!a;oa. En-
tre los més importantes minerales del litio tememos 108 Bi==--

guientes:



Mineral Férmuia (%LiEO)
Petalita Li(AlSiqd10) 1.97-4.15%
Espodumena Li(AlSiZO6) 296=7.6 %
Lesidolita 31509512(1,1&)2(5',03)2 1e43-5.16%
Zinnwaldita KFeLia()H)aALSiBO]O 1e14=5,03%
Litiefilita HnLi(Pok) 8.59+3.20%
Prifilita FeLi(P04) 751-5436%
Ambligonita AlLi(F,OH)POh 7.12-5.88%
HMoscovita KuLiéAlé(Fs,OH,O)(Al;i

Litiofosfato L15(P04)

Bxtraccidn de metalfirgica del litio

El porcentaje de litio contenido en la corteza terrestre

na sido estimado en cerca de 0.007% y de los minerales conoci

does con conteniao litico, solamente cuatro interesan para la-

obtencibén del metal o de sus compuestos: espodumena, lepidolitas,

zmbli onita y petalita.

La riqueza de los minerzles de litic se expresan normalmen

te en forma de tamto por ciento de éxido de litio (Liao) y el -

I° de Liy0, psruits la explotacién de una mena. Las menas més

importantcs contisnen de 1-3% de LiZO; las menas virgenes réra-

mente contienen hasta um 6.. Los minerzlcs de litio se encuentrzn

e 11,0, uesde 1-3% hasta L=, por scparacidn wediante la gra-
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vedad, empleando 1iquidos densos no acuosos y por flotacibn.

Para concentrar y aislar el litio de los minerales se usan --

dos procesos:acido y alcalino.

Bn los procescs &cidos el mineral espedumenc se calienta
primeramente en umn horno a 1.000-1100°¢C, para transformar el eg
podumeno alfa, que se presenta en estado natural, en espodume-
no beta, forma cristalina mbs frégil, menos densa y fhcilmente
atacada por los &cidos.El mineral se tuesta entonces en UR 86w=
gundo horno con exceso de &cido sulff@rico.La lixiviacibn com a-
gua de los ;roductos del horno da sulfato litico, el cual se --
trata con carbonato s8dico para obtener el carbomato 1itico.El

carbonato se convierte en cloruro por reaccidn con &cido clo=-

rhfdrico.

En el proceso alcalino el mineral espodumeno o la lepldo--
lita se pulverizan y se calcinan con tres partes aproximadsmen-
te de piedra caliza por cada parte de mineral de litio a 900°G.
La lixiviacién con agua del producto del horno da lugar a umn --
hidréxido 1ftico el cual se convierte en cloruro por reaccibn -

con el 4cido clorhidrico.El cloruro de litio secoc es la substan

cia base para la obtencifn de litio metflico por electrbflisis.

La preparaciln del litio en el laboratorio se efectfia fini-
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camente como estudio de su obtencidn industrial. Se emplea una
cuba electrolitica formada por un crisol de porcelana, calenta
do mediante un mechero Eunsen y dispuesta en un circuito eléc-~
trico, alimentado por una corriente de 12 voltios y 100 ampe--
rios. Se funden en el crisol unos 150 g. de cloruro de litioc -
seco con 150 g. de cloruro de potasio (que tiene por objeto re
bajar el punto de fueiln del primero) y se regula la temperatu
ra de manera gue la masa se mantenga justamenite liquida-duran-
te la experiencia. El electrodo positivo es un carbén de lampa
ra de arco de 0,8 cm. de difmetro y el chtodo es un alambre de
hierro de 5> mm. de difmetro, rodeado por um tubo de vidrio, el
alambre sale por debajo unos 3 mm, Se cierra el circuito y se-
regula el rebstato de manera que el amperimetro marque de 6-10
amperios, empezando la electrblisis. Entonces el litio met&li-
co liberado va acumulfndose entre el chtodo y el tubo de vi -
drio en tanto la reaccibén se desarrclla suavemente, mientras -
el desprendimiento intenso del &nodo, de cloro, no ponga en -
agitacibén la masa. De vez en cuando se observa que en el &nodo
se forma arco porque se acumula zlrededor del carbdn una capa
de cloro gaseoso que lo aisla, aisuinuyendo la intensidad de -
la corrientei si esto ocurre debe interrumpirse ésta momenta -

neamente con lo cual desaparece dicha irregularidad, Pasada mg
dia hora se observa gue se ha separado bastante litio; se saca

el citodo junto con el tubo de vidrio de la masa fundiida, po -
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niendo debajo una cuchara de hierrc para que no caiga el elemen
to, ¥ se introduce todo en netrbéleo. Después que se ha enfriado
se saca cuidadcsamente mediante un cuchillo el litio obtenido,
cuyo peso es aproximadamente el 70% de la cantidad tebrica que
corresponderfia por el gasto de corriemte efectuado, teniendo en
cuenta que a cada amperio-hora le corresponden 0.262 g. de 1li -

tio met&lico.

La obtencién del litio em la industria se verifica esemn -
cialmente de la misma manera. Concentrados los minerales de li-
tio por flotacibém y obtenido el cloruro de litio por los proce-
8505 anterior;enta descritos, ce mezcla este cloruro con KCl, de
modo que su composicibén corresponda alrededor de una molécula y
media de cloruro de potasio por cada mol8cula de cloruro de li-
tio; asi se mantiene el punto de fusidm alrededor de AOOOG. EL
litio obtenido por electrdlisis de la mezcla de las sales cita-
das contiene siempre una peguena cantidad de potasio que osci-
la entre 1-4 por 100; por esta c;usa otros autores recomiendan
electrolizar una mezcla de bromuro de litio com 10-15% de LiCl,

en cuyo caso el punto de fusibn es de SZOOC. y el litio obteni-

do esth exento de impurezas.

La Lithium Corporation, utiliza una c&lula gue permite una
produccibn diaria de 40 kgs., de metal; chtodo de acero, anodo -

de grafito, corriente de 80CC amperics y de 6-6.5 voltios; tem-
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peratura del bafio 410°C con una wezcla en las sales de litic
Y potasio de iguales proporcicnes y un rendimiento en la ope

racibn de 85..

Consiceraciones geolbgzicas.

BEn la tabla siguiente se indica el contenido en litic de
Valiue cluases e rocas igneas. Los valores demuestran que el-
litio tiende a concentrarse en los {iltimos productos de la -
cristalizacibn del magma en particular enm las rocas graniticas.
Sin embargo el grado de enriquecimiento no aumenta con regula
ridad, como sucede ror ejemplo en el caso del sodio., =1 litie
se concentra tambiém en las sienitas ordinarias y en las nefe
litas pero el grado de enriquecimiento ¢n estas rocas es me--

nor gue en 10s granitos. Los sulfuros magmbticos carecen por-

completo de litio.

Contenido de litic en las rocas f:sncas.

Roca Li (g/ton)
DUnItid so v 6 5 « # 5 = = ® .- 25
Anortosita ¢« o o o ¢ ¢ o o e 0.9
Piroxenita . « v ¢ ¢ ¢ o o .. 0.7

Rocas VOlCANicCasS « « o o « oo 7ot



BADrosS o o o o« s o o o o @ o o o 9.7
Andesitas o« & o 6 % 8 5 5 % 5 e 15.2
Granitos « o o o o ¢ o o o s & o 179.4
Greisen’ . .t u 4 e e e e e e 1380
Liparitas « « o o ¢« o o o o o o 3346
Sienitas nefelinicas . o+ o o o » 2345
FONolitag + o o o o « s s & » oo 517
Rocas Dasicas v « o o « o « o o. 75
Rocas &cidas « « « o o s o o o - 70
Ditroita « « o ¢ o o o s o o &0 506

+Variedad del granito originada por neumatoli-
sis endbgena, con pérdida del feldespato, y =
compuesta casl exclusivamente de cuarzo y mi-
ca fluorifera y litinifera.

El litio difiere notablemente de los otros metales alcali-
nos en su dificultad a entrar em las estructuras de los feldes-
patos. Los feldespatos potésicos vy las plagioeclasas que se for=
man durante el estadio principal de la cristalizacidm suelen ca
recer de litio y a pesar de que este metal forma a veces minera
les independientcs en las pegmatitas no se ha encontrado nunca-
que forme un feldespato en ellas y un contenido superior a 5 g/ton
de Li en un feldespato es exce?cional; pero se han detectado has

ta 1.2% de Li en la microclina de las pegmatitas de espodumeno.



Los anflisis efectuados en lazs ditroitas y sus wincrales in
dican distribucidn del litio entre les aivsrsos minerales; es--
tos vzleores demucstiran gue los couponentes ligero: o sea los --
feldespatos, la nefelina, etc., son muy pobres cmn litio y que -

ste se cncuentra en los componentes oscuros, 1o gue constituye

an

la reglz generzl para la distrivucibn del ilitioc ¢n los minera--
les de las rocus {gneas. Sehiebuld (1551) ha demostrando que sl
litio nu uJuede formar unz estructura feldesphtica por razcnes -

termoquinicas. Aungue la conposicidn gufaicsz de ura solucibn o-

L]

un fundido que contenga litis peraite la formacida de un feldes

o €

zzto de litio por cristalizacibdn, no ccurre &sto, siumo gue crig

Ly

taliza en su lugar el siroxeno de litio, sspodumere LiAl(SiZOC)

o la pétzlita LiAl({Si ). La composicidn del primero es pare-

4°10
cida a la de los feldespatos, pero el Gltizc es un teetesilica-

to, que difiere por su estructura dc los feldes:zatos,

Comuucestos del litio

[t}
tn

Carbonzto ae litio (Lizcoj).- Es un polvo cristalino blanco, op

tenido cuanco una solucidn concentrada de clorurc se mezcla con

U

ucifn de carbornato de awonio, en calicnte., s mds soluble

en orssencia de sales de sodio y de potasio y aln mis en presen-
cla de sales de anonio. Se disceia completsmente cuando se calien

ta &« 70078, en una corriente de aniardgenc. s 1z mls importarte
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de las sales de este metal, porque es ficil de purificar y ade--
mbs se utiliza para la obtenciln de otras sales del mismo metal

tanto orghnicas como inorghnicas.

Cloruro de litio (LiCl).Se obtieme dir8ctamente de los minerales
del litio, en forma de silicatos o fosfatos naturales estos mine
rales.Se prepara afiadiendo carbonato litico puro finamente divi-
dido a fcido clorhfdrico.Por concentracifn de la solucildn y pos-
terior enfriamiento a temperatura ambiente, cristaliza con una mo
. lécula de agua, que pierde flcilmente cuardo se calienta por enci
ma de los 100°C. Bs fhcilmente soluble en alcohol, en una mezcla
de alcohol ; 8ter, en alcohol amflico y en piridina; es muy hi~--
groscbpico y se hidroliza cuando se concentra su solucidn acuo--

S8

Bromuro de litio (LiBr). Se prepara agregando carbonato 1litico -
puro a una solucidn de &cido bromnfdrico en exceso y neutraliza-
do con amoniaco.Cristaliza por eﬁfriamiento de una solucibn a~--
cuosa saturada y caliente; los cristales son cfibicos, blancos mo
nohidratados y pueden hacerse anhidros calentando con cuidado a

140-1607C.

Yoduro de litio (LiI). Se prepara afadiendo carbonato l{tico fi-

namente cividido a una solucidn acuosa de f&cido yodhfdrico puro
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dejando &cido en exceso y neutralizado con amoniaco.Cristalize
en forma de cubos blancos finos,' que al secarse por el calor -
se vuelven amarillos por separacifn de yodo libre; esta tenden
cla se evita en gran parte calentando con cuidado los crista--

les hfimedos en fuerte vacfo.

Hidruro de litio (LiH). Se forma por la combinacién directa de
litio con el hidrfgemo a la temperatura del rojo; la reaccién

comienza a AAOOG. ¥y es completa a los ?OOOC. Se obtiene en ;-
forma de cristales opalinos cfibicos o en forma de agujas, se--
ghn las condiciones en que se realiza la cristalizacibn. Cuan-
do som puros los cristales tiemen color blanco pero bastan veg
tigios de impurezas met&licas para que produzcan ligera colora
cibdn azul o lavhndula. Por electrdlisis del hidruro de litio -
fundide se deposita litio en el chtodo y se desprende hidr§ge-

no en el &nodo. Bs un reductor muy potente,

Nitrato de litio (LiNOB). Se prepara afiadiendo carbonato 1litico
puro a una solucibn diluida de &cido nitrico. Se evapora la sQ
lucibn a sequedad, se sigue calentando hasta 200°C, en el vacio
y resulta la sal anhidra en forma de un polvo blanco y crista-

lino.
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Hditritoae litio (Liﬁ@e).-je pPregara sor la reaccidn del nitri
to de plate con el clouro we iitio y vambifm sor 1la reaccibn-
el nitrito de bario con el sulf:ato de litio. La sal se sepa-
rz de su solucidn acuosa concentrada ¢n forma de mcnohidrato,
del cuual puede obtenerse la sal anhidra secindcl.: con cuidado
al vacfo. s uma sal blanca en forma de cristeles sciculares-

y muy solucle en agua.

Uxido ae litio (Li.0).- Se obti:ne calentando hidr8xido 1iti-
=4
co puro a 5J0°C. <n un fuerte vacio. Se forma Z&eilmente por-

X 5 &
oxiaaciln del metal calentendo &ste a unos 200 C. en atmbsfe-

1

N

ra de oxizeno secu., Se aisuelve lentamente ez el agua con deg
greniinmicnto de cslor., No es reducido sor el hidrbgeno, el --
carbin o el wonbdxido de carbono y <l oxfigenoc ro lo convierte-

en perdxido.

ridréxijo de litio (LiOH).- Se forma ficilmente or la zccibn

decl agua sobre 1 litio. Em escala irndustrizl puede preparar-

se ziadisnio uma solucibdn ds nidréxido de bario em ligero exce

80 a una solucidn de suirato de 1litio o por lua reaccibén de una
suspensidrt mcuoca ce curbonsto litico finemente dividido e hi

¢ los dos métodos se

o
O

driyxdio chlcicc en exceso. En cudlguiera
filtra la papilia czliente y por concentraciln y enfriamiento

de li -o.ucidi clurs cristaliza el nidréxido do litio en for-
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ma de cristales aciculares giruesos, de color blanco, gue cOn--
tienen una molécula de agua. Calentando por encima de 10000. -
en el vacfo o en aire exento de didxido de csrbono se transfor

ma en hidréxido anhidro.

Sulfato de litio (LiZSOQ). Se obtiene tratando alguno ce los =
minerales de litio con &cido sulffirico o con algfin sulfato., De
la solucibn acuosa neutra concentrada y enfriada a la tempera-
tura ordinaria, cristaliza el monohidrato del sulrfato 1litico,

sal muy estable, que necesita calentarse a 13000. para que =-
pierda su molécula de agua y se obtenga la sal anhidra en for-

ma de pequefios cristales brillantes gue son higroscbpicos.

Sulfito de litio (LIZSOB)' Se prepara haciendo pasar anhidride
sulfuroso por una suspensibn acuosa de carbonato de litio. Es
bastante soluble en agua, menos soluble en alcohol y poco solu

ble en &ter.

Usos del litio

Las aplicaciones industriales del litio han aumentado con
siderablemente existiendo diversos usos para el metal, sus a=-

leaciones, cowzuestos y mincraics.
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Por su reactividad, suavidad y falta de resistencia, el
litio no tiene usos estructurales pero tiene diversas aplica-
ciones como constituyente memor en aleaciones. Endurece al --
plomo; una adicibén de 0,05% aumenta las caracteristicas mech-
nicas de este metal. Hace al aluminio apto para el temple, a-—
demas forma con &ste metal el esclerdn que es una aleacién --
con O.l% de litio parecida al duraluminio. Hace al magnesio -
mhs resistente a la corrosin. Aﬁadido a la fundicibn gris fa
vorece la formacidn del grafito esferoidal. Es un deaoxiéante
Y desulfurante principalmente para el cobre. Es usado como ca
talizador en la manufactura del hule sintético. Es un reduc--
tor en la p}oduccién de uranio reduciendo los compuestos de -
este metal e igualmente en la produccibn de titanio por reduc
cibn del tetracloruro de titanio. Se utiliza para remover el
nitr8geno de los gases inertes tales como helio. La combina--—
cibn de su bajo veso y su alto potencial de oxidacibén lo ha--
cen interesante en el desarrollo de la electroquimica, asf co
mo en la galvanizacibn de células de alta energia. En la indus
tria de la energfa atémica sirve para la fabricacibén del tri-
tio que es usado en la bomba de hidrbgeno y mezclas de litdo
entrzn en la composicidn de combustible propulsor de cohetss.

Se usa como catalizador en la sintesis de vitaminas.

Las principales ramas de la industria que utilizan este
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metal o sus compuestos son: Cerfmica (incluyendo vidrios), e-—
lectrbénica, lubricantes, acumuladores, aire acondicionado,sol

dadura, farmacia, metalurgia.

Bntre los usos mis importantes del litio es en la forma
de estearato de litio como espesante para grasas lubricantes.
Las grasas que lo contienen combinan su dificultad de ataque
por el agua, con la resistencia a ias altas temperaturas y --
sus buenas propiedades a bajas temperaturas. Estas grasas es-

t&n conquistando el mercado de grasas para autombviles,

Bn la cerfmica se emplean los compuestos del litio en la
preparacibn de esmaltes para porcelana y también como funden-

te.

Otras aplicaciones son: El hromurc de litio se usa para
controlar la humedad en el acondicionamiento de aire; también
se usa en medicina como sedante igual que el yoduro de litio
que se usa para tratar la artrftis reumatoide. El hidrbéxido -
de litio se afiade para mejorar la duracibn y aumentar el ren-
dimiento en los acumuladores alcalinos conocidos como células
Bdison. 21 cloruro y el fluoruro de litio se utilizan en sol=
dadura y como fundentes; las aleaciones litio-cobre y litio--

plata, sd emplean para soldaduras autofundentes, 51 perclora-



to de litio ha =sido sugerido cowo un cxidante para mezclas --
srosulsoras sblidas utilizadas cn cohetes, ya gue ofrece un -
sorcentage de oxizeno disporible maysr gue cualguier otro per

clorato aebido al bajo peso atbuico dal litio.

La pcteilita se usa en ceramica gara cortrolar la resisten
¢ia de¢ calentamiento. La lepidolita reduce la viscocidad modi-
fica ¢l coeficiente de expansidn, incrementz la resistencia y-
reauce el -esc del vidrio. Este vidrio se use -n faros de auto
méviles y aeroplanos, en bulbos de rzdio, televisiédn y radar,-

cn alguros, tukos de nebdn y en otrcs vidrios especiales.
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CAPITULO II

QUIMICA ANALITICA DBEL LITIO

Deteccibn e identificacibn

Para la identificacidn del metal litio en una muestra, -
s necesaria una tediosa separacibn preliminar que iavolucra
sucesivas precipitaciones de metales pesados con &cido sul---
fhidrico y sulfuro de amonio y luego es menester realizar 1la
separacib: de todo el grupo alcalino; la soluci®n resultante
afin contiene sales ae magnesio y de amonio que es necesario -
sean eliminadas. Bl magnesio es removido por precipitacidn --
con 8-hidroxiquinolina, luegc se evapora la solucibn a seque-
dad y el amonio e¢s expelido por ignicién. El residuo es di---
suelto en agua sirviendo como base para los diferentes mé&to--
dos identificativos del grupo de los metales alcalinos. En la
solucifn los metales alcalinos se encuentiran en forma de clo-
ruros y a partir de ella hay diversos m&tocos para la identi-

ficacibn o deteccibu del litio. Los mas usados son:

a) Bl estecarato 1ftico, como los estearatos de otros me-
tales alcalinos, es apenas soluble en alcohol iscamflico; sin

embargo puede ser usado para identiricar el litio en presen--
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¢ciz de otros weteles alcalinos, La sensibilidad del m&todo es

de 25 microcsra.os de litio en 1 ml., de solucibn.

Procedimiento. Se urepara un reactivo por disolucién de
2 ge de estearato ambnico en 100 ml. de alcohol isocamflico &
«>5 g« en 100 ml, de 2-etilhexanol. A la solucibn de los clog
ruros alcalinos se le agrega alcohol amflico caliente § 2-etil
hexanol y luego el reactivo en oproporcibn de 2.5 veces del vo_
lumen ue la solucibn alcohblica, esto a temperatura ambients.
k1 precipitado senala la presencia de litio.
b) Las sales de litio forman un precipitado amarillento,
LiKFeloé, con soluciones alcalinas de periodato férrico; o-
tros metales alcalinos no interfieren y la sensibilidad del -

método es de 5 microgramos de litio en 1 ml., de solucibnm.

Procedimiento. Diluir con agua una cantidad apropiada de
clorurcos alcalinos a 50 ml., agregar 3 ml. de solucibn de clo
ruro férrico al 10% y luego diluirla a 100 ml. con una s0lu=-=-
cibn de hidréxido de potasio 2N. Neutralizar la solucibn y en
un tubo de ensaye gque contieme 2 g. de la sal y 10 ml. de una
solucién de nidrSxido de potasio 2N, agregar una gota de la

golucién neutralizada y una goto de pericdato de potasio y ca
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lentar la mezcla a 45-507C., La gcresencie de litio se indica -

por la foruacidn iimediata de precipitado.

c) Este ensayo ayuda a la formacibn de un complejo inso-
luble de periodatco 1litico; el sodio y el potasio en cantida--
des de 100 weces el total del litio no interfieren., La sensi-
bilidad del método es de 0.5 mg. de litio si la experiencia =-
se hace a temperatura ambiente y de 0.1 mg. si la solucidn ha

sido calentada a 70°C.

Procedimiento. Se prepara un reactivo sor disolucibn de
24 3. de hiarbxico de potasic en agua, se mezcla con 10 g. de
metaperiodato potésico y se diluye a 1 lt. con agua. A 1l ml.
de la solucidn de cloruros alcalinos agregar un volumen i---
gual de reactivo; el precipitado indics la presencia de li--

. P R A0
tio., Si es necesario calentar la mezcla a 707C.

Sevaracibn

La separacibn del litic ce otros climentds no cresenta -
Gificulitades pero requiere gue los metoies alcalinos hayan si
GO separados prelisinsrmente por i anhlisis cusalitativo usual

ae los elesencos. La separacibn del litio de los oircs netales



alcalinos puede hac.rse por varios nétodos. nn soluciones &ci-
das diluidas los metales alcalinos son fuertemente retenidos -
por cationes; ¢l litio es retenido débilzente y consecuentemen
te es levitado primero, los demés siguen en orden segfin neso y
nfizero atbdmico. La solubilidad del LiCl en solventes orghnicos
lo distingue de la solubilid:d de los cloruros de otros alcali
nos y esto puede ser usado como base en los métodos de separa-

cibn.

a) Procedinmiento. Concentrar la solucibn clorhidrica de
los metales alcalinos tanto como sea posible por evaporacién,-
agregar de 30-50 ml. de 2-etilhexanol, evaporar a lEjOC. hasta
que la deshidratacibn sea completa evitando que hierva el sol-
vente; en este paso los cloruros de sodio y potasio precipitay
en tanto que el litio permanece en solucibn. Filtrar, lavar --
con alcohol y si el contenido de litio es mayor que 100 mg. di
solver el residuo inscluble en psca agua y repetir la operecibn
calentando y agregando 2-etilhexanol. kEvaporar el filtirado, la
vario, secarlo y mezclar el residuo con una pequeifia cantidad -
1:1 ; si hay presencia de materia orghnica agregar go

de HZSOQ

tas de HNO, concenirado y reevaporar a sequedad. Finaluente ca

5
lent-r a fuego lento hasta que todo el &cido haya sico expulsa
. . 2 o
do y luego a 600°C durante 10 nin. sniriar y pesar cowo --—-—--——

an
L120v4 .



o) rFrocediziento. Agregur a la solucidrn de cloruros alca

liros 2 ml. d¢ EC1O

0, al 75, evaporar a segquedad, agregar una
4

mezcla 121 de n-Butancl y etil-acetato y calentar a ebulliciénm
durante 2-5 min.; filtrar y lavar el residuc 3 veces con una
mezcla de alcouaol-acetato. Bl urscipitado contiene K,Rb,Cs ¥y
DUed. ser usado para sus determ: naciones. Agregar al filtrado
una soluciérn de kCl en n-Butanol, en caliente; enfriar,filtrar
y iavar con 1-2 ml. de una solucibr de outanol y HCl. EL pre-—
cipitadb es uszado para la deter_inacif: del sodio. Agregar a-
gua al riltrado en una proporcifn de 1:3, evaporar en bafio Ma
ria evitzndo la condensacibn; ya seco aidadir 10 ml. de agua,-

5 ul. de ENO. concentrado, 3 ml. de HClO, al 72 y 1 ml. de

4

H_ SO, conc. Evajzorar a sequedad, disolver las sales con agua

2%y

¥y caleniar cautelosamente Lasta remover el &cido y luego a --

v

v

&

oOOOC. por 1¢C min. er una mufla. Secar y pesar como LiZSOh'

¢)Procedimicnto. La solucibn de los cloururos alcalinos se
pasa a un matrzz srlepmeyer, se le anaden 5-6 cc. de alcohol
amflicc (Kahlenberg y Krausskopt recomiendan usar piridina co_
mo disclvente del LiCl y L. W. Winckler recomienda us.r al--
coact iscoutflico), se le coloca sobre una placa de amianto y
s¢ vnlielita culdadosamente; la solucidn acuosa ue la parte in
ferior nicrve _ronto y desprende vapor de aguc a traves de la

carz dae dechel amflice que szorensaa. En cuinic .a side desa

W



lojada toda el agua se :-recipitan los cloruros de sodio y pota
sio, mientras el LiCl permanece disuelto en su mayor garte. Du
rarte la evaporacibn de la solucilr acucsa de LiCl, se forma -
por hidrblisis LiOH, insoluble en alcohol smflico. Para disol-
verle totalmente se trata la solucibn con 2-3 gotas de HCL con
centrado, se hierve durarnte 2-3 min. y se¢ filtra en caliente -
por un filtro de asbesto lavando las costras resicuales de los
cloruros sédiccs y pot&sicos con alcohol amflico; el iiltrado
se evspora a sequedad y el residuo se disuelve en agua desyles
de anadir um poco de HZSOQ diluico luego se filtra a un criscl
de platino, se evapora todo lo positle en baro Maria y se desa

loja el exceso de HZSO calentando el crisol imclinadc con 1lla

L
ma directa, se calcina débilmente y se pesa como Liasou.

Determinaciones cuantitativas

a) Método graviwzétrico. Método del alconcl-&ter. Este mé-

todo se aractica para la determinacibn de litio en azuss minera

&

les eliminando orimero los sulfatos y lue,o los metales alca-—

linos. Su técnica es la siguiente: Se toma una cantidad de a--

3

con HC1l (1:1),se evapora

Jas)

gua suficiente (1-5 1lt.),se acidific

0

a sequedad en chiosula ce pglatirno y se separa silice mediante -
dos evagor«ciones,usands no .fc de 2ml. de HCl sara 1a disolu-

cibr rinal.8e reunen los 1fguicus de aguzs de lavado de sfilice y



se corcentr.n a 150 & 200 ml., se calienta a ebullicibn y se
precipita con ligero exceso de solucibn de BaCl‘2 al 104 afig=--
diencc »0co a poco y agitando constantemente, Se cubre el vaso
Yy se de¢ja en baio de vapor de agua durante 12 hs, se filtra y

se lava con agua caliente el precipitado de BaSC, hasta que --

I
las aguas queaen exentas de cloruros; el osrecipitado se seca y
pesa. Si el contenido de sulfatos en la mezcla es muy grande -
se¢ repite como se describe anteriormente y los filtrados de la
sflice se adicionan de 50 ml. de HCl, se calienta a ebullicién

Yy se precipitan con BaClz, continuando como se dice antes. Los

liquidos del filtrado y lavado de BaSO

2

L se evaporan a sequedad
en chpsula de platino y se calienta al rojo débil para desalo-
jar los indicios de sales ambnicas, el residuo frio se disuel-
ve en la misma chpsula en unos 200 ml, de agua y precipita con
lechada de cal o solucibn de Ba(OH)2 . Se hierve por 20 min, -
se filtra el Hg(OH)2 insoluble y la cal no disuelta. Se lava -
el precipitado con agua caliente y se reunen los lfquidos fil-
trados y aguas de lavado, si el precipitado de magnesio es gran
de se disuelve en una pequeiia cantidad de HCl, se evapora a se
quedad, se disuelve en agua y precipita como se dice anterior-
mente. Se concerntran los dos filtrados y lavados hasta 200-250
ul, se aiiade NH OH y cantidad suficiente de (Nﬂu)a"% para ==

precigitar el calcio y el bario, se deja en barno de vapor 1-2

iloras, se filtra el 1fquido sobrenaduznte, se disuclve el pre--



cipitado en HCl, se reprecipita cowo se& dice ant.s y sec lava -
con agua caliente, Se reunen los filtrados y aguas de lavado -
rara evanorarlos a sequedad, calcntand: suavewmernte el residuc
para eliminar sales de amonio, se trata com agua y pasa a tra-
vez de un filtro vequefio, empleando la menor cantidad posible
de agua, se evapora a pequefio volumen y se precipita com 1-2 -
gotas de amomiaco y 2-3 de carbonato y oxalato amdnico. Se tra
ta cor agua, se filtra a una clpsula de platino, se aiaden al
guras gotas de HCl, se evapora a sequedad, se calienta hasta -
el rcjo débil, se enfria en un desecador y se pesa el coanjunto
de cloruro de potasio, sodio y litio hasta peso constante ( a
este peso le denominamos X ); se disuelve la mezcla de cloru--
ros en agua caliente, se filtra y lava, se vuelve a calcinar y
vesar (a este peso le denominamos Y). La diferencia entre X e
Y es el peso de la mezcla de cloruros. Se disuelve esta mezcla
en la menor cantidad posible de agua frfa ( 1.5 ml, son sufi=--
cientes para 0.5 g. de las sales), se introduce la disolucidn
en un vaso de 200 ml., se aiade una gota de HCl y desofes poco
a poco 20 ml, de alcohol absoluto, dejhndolo cuer gota a gota
en el centro del vaso y no en las paredes, agitando sulvesente
( los KCl y LaCl deben precipitarse en trorma granular y unifor
me). De aodo anflogo se afiaden 60 zml. de &ter y se deja estar
la mezcla 5 min. hasta que el srecipitadc giede bien aglomera-

do y el liquido sobrenadantie quede bien claro, se filtra en --
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goocn y se lava el vaso con una mezcla de 1 p. de alcohol y 5 p.
de &ter, recogiendo todo el precipitado en um crisol mediante
un gendarme, Despfies de lavar el precipitado en el crisol se
lava el embudo de &ste con la mezcla de alcohol-&ter, para se-
parar la solucibn de sales de litio que hubieren quecdado en el
matraz. bste matraz que contiene todos los 1lfiquidos filtrados

y aguas de lavado, se le afiade agitando, 50 ml. de 8ter y lue-
g0 una gota de HCl. Se deja estar 30 min., agitando suavemente
de vez en cuando, cuando todo el precipitado finc se ha aglo--
merado se filtra a un matraz por medio de succibn y a traves =
del gooch qge tenfa el primer precipitado. Se lavan los preci=—
pitados reunidos con la mezcla de alcohol-&ter, se deseca em -
el crisol y su contenido en una estufa, se calcina suavemente
se enfria y pesa, para obtener el peso total de KCl1 y NaCl y se
reserva el contenido del crisol para determinar el KCl. Bl fil
trado y aguas de lavado con alcohol-&ter que contienen LiCl se
evavorai en baiio de vapor hasta sequedad y se disuelve el resi
duo en una pequefia cantidad de agua y un exceso de HaSOl+ {(131)
pasando la disolucibn a una cépsula de porcelana o platino per
fectamente tarada, se evapora en oafio a vaper todo lo que se =
pueda y calcina a la llama, el residuo se enfria y pesa.Si han
quedado particulas carbonosas se répite la calcinacibén con ==
4280, . se calcula litio usando el factor 0.1252, se pesa como
sulfato 1fti.o y un gramo de éste sulfato equivale a 0,1262 g.

de litio y 0,2718 g. ade LiZO.



ol litio se analiza en la lepidolita cor el siguiente mé
todo: Fundir 9.5 gr de lepiaolita con 5 gr ae Cacla, extraer-
el rcesiduo con 30ml ae agua, hervir y filtrar, neutralizar -
con amonizco y sulfhidrar, filtrar, clarificar ¢l filtrado, -
acidificando el HCl, adicionar el acido ox&lico y calentar la

solucidn; precijyitar las tierras alcalinas con NH,OH y (NE

L4 42

005, filtrando. Adicionar un poco de HCl para eliminar NHB' -

adicionar HCl y volver a evaporar a sequedad, extraer el resi
duo con r-butanol y pesar. Desplies se hace la conversibn de -

LiZSDh.
Otroc método que es recomendable para determinar litio co
mo L120.2A1203, es el siguiepte:extraer el litio como eloruro
de otros metales alcalinos. & la solucidn que contiene una -
canticad conccida de litio afadir 50% en exceso de aluminzato-
(suspender 60g de 6xido de aluminio puro em 800 ml de agua, --
adicionsr solucién de NaQH al 25%, mezclar y reposar una no--
che y filtrar, usar este filtrado como el reactivo). Ajustar-
el pi a 11-11.5 con &cido, dejar reposar una o dos horas, fil
trar y lavar con agua fria hasta que, los lavados sean incolg

ros a la renolftaleina, continuar la#andc con ENO, diluido, en

3
loes lavados no debe haber reaccidn de cloruros y sulfatos. =
Secar el precipitado e incinerar a peso constante a 900 a -

10007¢, como resultado de la incineracidn se oroduce - - - -

Li,0.241,3.,

=



b) M&toco Volumltrico. es un mftoac incirsctc cmsado en-
la titulaciln del iodo, despues de la ygrecicitacidn del litio
como un periodato comgole jo.

rrocedimicrnto. Despues de remover todos los cationes ex-
cepto aquellocs de los metales alczliros, evaporar la solucibn.
Si se presenta mucho amcnio calentar con un ~€QUENO exceso de
hiiréxidc de potasic. Si hay mernos de 20 mg de sodio, calen-
tar ae 63-7006 Y acregar 2 ml de un reactivo preparaqo (24--
gr de ACH en 100 ml de agua) y 10 gr de metaperiodato de so--
dio. 31 hay mas de 20 mg de sodic, asregar el reactivo a tem-
peratura ambicnte. Depenciendo del contenido de sodio dejarlo
reposar por 20 minutos a temperatura de 60—7000 0 a tempera-

tura ambiente, filtrar y lavar con una solucidn de KOH ===-=

tro

(o]

3=-5N, 2ml por lavada hacicndolo gota a gota. Pasar el i
a un vaso de yrecigitado y anadir f4cido sulrdrico 1:2 para --
disclver el jrecipitado; zgregar ioduro de potasio y titular-

el iodo liberado con un patrdr de tiosulfato de sodio (indica

dor}.

¢) Fétodo Colorim&trico. Metodo Thorom o método directo.

terminacidn colorimétrica del 1itd
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ruporcional s la concentracidn en litio arriba de ¢ microsrs

@ acetone-agus Y arriba de =0 microgra-

wos/10 ml ¢n mezclas
wes/1d 2l en agua scla. 21 s0dio puede ser tolerzdo en canti-
dades arciba de 50 veces mwhs gue el litio 7 el calcic y el --
magnesio arrita de 10 veces; menos de 0.5 mg de cloruro de --

azonio no interfiere. Elementos gue dan precipitados enm medio

alcalino fuerte deben estir ausentes.

Procedimiento.- Tomar una zlicusta de un mililitro de 1z
sclucibén problema, conteniendo arriba de 1C microgramos de 1i
tio, agregar 0.2 ml de una soluciln de hKCH al 20% y 7 ml de =
.
acetona, luwgo 1000 ml de una soluci&n acuosa de tacrcn al --
0.20.. Diluir en agua y mezclar, Desplies de 30 minutos wmedir-
la absorcién contrz un reactivo incoloro. Determinar ia curva
de calibracidn por medio de una solucidn estandar de sal de -

litio y sstablecir la cantidad de litic seylin la curva ya tra

ot

¥8todo Indirecto.- EZn oste -Ztodo el Litio es srecizitade

como LiK#eIC. y ¢l hierro se deteriina colorimétricamente, La
o

cantidad de litio esth calculacda en base z1l Li/Fe presente en

iXreIC.. El métode estd ilustrado 3or €l procedinienio [ara-



Ue>o2 gr ae carbonato de litio en un pegueno exceso de HCl --
concentrado, evaporar el fcido excedente y diluir. La concen-
tracidn de litio en esta solucibn es de 0.1 mg/ml., Diluir 10-
ml de esta solucibn en 100 ml de agua; la concentracidén de 1i

tio de la solucibn resultante es 10 microgramos/ml.

Calibracibn, Para un gramo de cobre puro agregar cantida
des de solucidn estandar de litio a fin de darle al litic con
tenidos de 0,001 a 0,02%. Preparar la curva de calibracidm pa

ra la determinacibén del hierro, directamente,

Deterdinacidn. Pesar un gramo de cobre y disolverlo en =
20 ml de Acido nitrico 1:2; cuando la disolucibn es comgpleta,
asre.ar 15 ml mas de &cido, filtrar y enfriar; evaporar la sg
lucibn hasta sequedad, enfriar, agregar 5 ml de HCl concentra
do, evaporar a sequedad y enfriar, Disolver las sales en 2ml-
de agua, azrsegar 2 ml de solucibn de KCOH, hervir y dejar que-
se asiente el precipitaco, filtrar, lavar con agua y descar--
tar el precipit;ao. Evaporar hasta 2 ml y en caliente s regar
2 ml de periodato f&rrico pot&sico, hervir por 5 minutos agi-
tando, enfriar a temperatura ambicnte, filtrar y lavar comn 1-
ml de = K IN, Disolver ¢l preci.itado con 10 ml de HCl y la=--
var con agua. Jetermirar cl hierro cm esta soiucifa por cual-
quicra de los dos métodos, el de tiocianato § 1,10-fenantrold
na.

. de Litio = (‘: de hierro) (U.124)



d) Flamoactriaz.- Esta thenica con squipo adecuzado, dabe
ser siempre la primera considerada para la determinacibm del
litio, igual gue para los demés metales zlcalinos. La técni-
ca esté demostrada aqui por el procedimiento para la determi

nacibén del litio en espodumena.

Procedimiento .- Solucibén estandar de éxido litico: pe~--
sar 2.472G gr de carborato de litio, agregar 50 ml de agua y
suficiente &cido sulffirico 1:1 para disolver, a temperatura-
ambiente y guardar em un frasco de polietileno. Diluir 200 -
ml de esta sclucibdn a 1 litro, la solucidén final contendré-
200 ppm de bxido 1liticc. Solucidn estandar de aluminio: Pesar
17.540 gr de sulfato de aluminio, 500 ml de agua para disol-
ver; contiene 270 ppm de alfimina. Solucidn estsandar de Na/K: Pe
sar 0.1907 gr de cloruro potésico seco y 0.2542 gr de cloruro
sbdico seco, disolver en agua; contieme 100 ppm tanto de sodio
como de potasio. Solucibr estandar para flamometrfa: Tomar alf
cutas de 0,5,10,15 y 20 mls de la solucibn de 200 ppm de LiZO.
A cada uno agregar 1.0 ml de 4cido sulffirico concemntrado, 50
ml de la solucibn alfiminz de 270 ppm y 2.0 ml de la de sodio ¥
Jotasio, diluir a temperatura ambiente. Cada una contendri 0,2,

4yo ¥y & ppm cde bxido de litio respectivamente.

Determinacibn.- Pesar de 0,1 a 1 gr del minerzl, 2 140 ma

lias. Convertir en B-espodumenc, calent&ndolo a 100¢9¢ guran-
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te 30 minutos, enfriar y zzregar scca agua, &

C gotas de &cido sulrfdrico concentrado, s

orifirico, so0ta a ota; cuando esto cantizad no causa reac---

cidn a.regar 5 ml de exceso de HF, c<vagorar el contenido has-

ta sequedad., Agregsr de 13 a 20 ml

jen

e k¥, evaporar, endriar y
regar 10 ml de fcidec sulffirico conc.ntrizwo, calcntar lemta-
mente hasta disolucifn ae los sSlidos, afiadir 100 ml de agua,
calentar hasta ebullicibén y riltrar. A la solucibn se le agre
gam 10 ml de &cido sulffirico corcentraco, enfriar a temperatu
ra asbicnte y diluir, Para prevarar la solucibn que va a ser

flareada, cipetear una alfcuota de 25 ml y tomar la lectura.

Comparar la solucibi tratada con lz scluciln estendar para eu
aniiticar la mayor o minima coincentracilén de bxidc 1lftico. =--
Calcular la concentracibn de Liao ¢n una sclucibn desconocida

como si.ue:

X-12

(4 - B)



% en peso de Liao = C
(20) (w)

Donde w es igual al peso del problema en gramos.

Si la concentracién del litio es nec-saria se calcula ae

la siguiente forma:
o

(Oa4045) (C)
(20) (w)

% en peso de Li =

Oc4645 = ppm 2Li
pom LiEO




CAPITULC III

GENERALIDADES SOBRIZ KICAS

La mica es un mineral que tieme un amplio intervalo de -
composiciones quimicas y propiecades posibles, sin embargo to
aos los tipos ce mica pertenecen a una clase de minerel de si
licatos, con estructura laminar que cristalizan en forma de -
cristales planos monoclinicos hexagonales. Todos se caracteri
zan por el crucero bisico sumamente perfecto, produciende la-
minillas muy uelgadas, quras y m&s o menos c<lasticas.

1

ESTADC NATUTAL

La mica se encuentra asociada con un tipo de roca comoci
da como pegmatita. A diferencia de otros minerales es separa-
da de sus rocas matrices Onicamente por reccleccibn a mano --

descués gue la roca ha sido quebraca.

La mica estld extensamente distribuida. La moscovita y la
biotita son componentes esenciales de 105'5ran1;o: y de otras
rccas igneas cristalinas y gencralmente se encuentrzan como mi
Lnorzles SECURWGrios en rocas wetamdrficzs, LD mUCL.is TOcus ©Q
munss la zice se grecentz en formz de lawminillas cue hacen e

guelio porcentaje de la maca total; sirn embargo, al_ unos esquis



tos que se utilizan como fuente comercisl Jsara proaucir la mi
ca finamente pulverizada contienem 20% de mica o, a veces, --

sorcentajes més elevados.

Las principales fuentes de mica son las pegmstitas grani-
ticas (&cidas), finicas que proporcionan cristales de moscovita
capaces de rendir hojas de wuls de 25 mm. de longitud y anchura.
En las pegmatitas acidas y en los esquitos se presenta a veces
la biotita con exclusidénm de la moscovita. Aunque se han halla-
do cristales de moscovita de mis de 6 toncladas de peso, de --
tres metros de longitud y 90 cm. de espesor, la mayoria son pe
queflos y poco comunes los que alcanzan una dimensidn basica de
mis de 30 cm. La flogopita se presenta en lus opegmatitzss bhsi-

cas 0 en las rocas subyacentes a las {gneas basicus.

Las micas son silicatos de aluminio, con algo de agua com
binada, conteniendo umo o wuhs clementos, tales cowo potasio e-
hidrbzeno, y aveces taupién magnesio, hierro ferroso y algumcs
casos férrico, soaio y litio; raramcnte baric y crowo. #l  ---
fluor esti a veces presente mientras que la cal esti ruramente

en evidencia.

La composicibén de todas las variecades de wica ¢s nuy Va-

riable. Dentro de Llos limites e las f6érmul.c ti_icas, susti--



tuciones de elementos alteran sustancialmente la composicidm
guinica sin mouificar la estructura de la red cristalica ni -

afectar notablemente a las oropiedacdes fisicas.

Las principales especies de mica que se encuentran en la

naturaleza son:

l.- Moscovita o mica pothsica HZKAlB(S:LOq)5

2.~ Paragonita o mica sbdica HZNaAlj(Sidq)3

5e- Lepidolita o mica de litio KLi Al.Z2(OH,F) Al(5103)5

o= Flogopita o mica magnesiana (HZKH53A1)(3104)3

5.~ Biotita o mica de hierro y magnesio
(H,K)ZKMS,F%)2A12\5104)5

Co- Zinwaldita 6 mica de hierro y litio LlZKZFBZAlASi?OZQ

7.- Lepidomelanc o mica de hierro (H,K)ZFeZ(Fe,Al)u(SiOL\L)5

La composicidn de muchas de las micas no est& definida =
exactamente y la f8rmula asignada a ellas es solamente aprox-

imaca.

Minerfa y Preparacifn

for razln de las pegudilas dimensiones y la nuaturaleza --
zrritica de los cepbsites de mica, los procedimicntos mireros

¢ crizitivos., En al unas zinas en que sé explotan-

ct

sSCA DasTul



desechos se aplican em mayor escala métodos y mejor planeados -
y mhs mecanizados. En algunas minas de feldespato se obtienen -
pequefias cantidades de mica como subprcducte y es probable =-
que en las explotaciones de mica se hallen, como productos --

adicionales barilo y varios minerales raros.

Los "Librillos" o cristales de mica en bruto, que compo--
nen 2-7% del volumen de la roca extraida, son recogidos a ma--
no, se limpian de tierray de las perciones de roca que hayan -
quedado adheridas y después de apartar los trozos de mala ca--
lidad, se di%iden los bloques buencs eu hojas o laminas, gene-

ralmente de menos de 1/16 de pulgada (1.6 mm) de espesor.

Los productos som¢ 1) Bloques sin arreglar, de dimensio--
nes variables; 2) Producto para punzonado y arandelas; 3) Ma--
terial de desecho. Las hojas se recortan para eliminar las --

sgrictas existentss en sus bordes y otras imperfecciones.

En la India todas las micas se recortan totalmente para -
hacer desaparecer los defectos de sus cantos, los que se bise-
lan para facilitar la divisidén en l&minas o peliculas. En los-
Estados Unidos, de ordinario, se hace el desbaste digital, ==
quebrando con los dcdos los bordes deuntellados; el corte conm -

cucnilla es n&s regular.

Las pelfculas de mica son léminas delgadas separadas de -



bloques de forma irregular. Las pelfculas se hacen de la mica
de mejor calidad y de buen tinte B no deben confundirse con =
los delgados residuos de la elaboracidn de la mica llamados -

"escamas', "mondaduras" o "chillas".

Consideraciones Geolbgicas.

Comunmente la mica se encuentra en cantidades considera-

bles en una roca comocida por los geblozos como pegma tita,

Generalmente se acepta que el liquido residual que repre
senta el estadc final de la cristalizacibn y diferenciacibn
de un magma, es un fluido compuesto de los minerales de més -
baja temperatura de cristalizacibn, mis rico en materiales vo
latiles (mineralizadores) y mencs viscoso que €l magma origi-
nzl. Bateman (1950) comsidera a este <¢stado como una transi-
cibn entre los magmas y las solucionec hicdrotermales y se de-
nomina Estado Pegmatitico. Bajo condiciones favorables, la --
consolidacién de estas soluciones caracteristicas m&s o mencs

definidas, da lugar a la formacibn ue las pegmatitas.

La consolidacibn de los magmas granfiticos, por ser estos
los m&s ricos en material volatil cualesguiera que sca su ori
gen, es la wmis favorable para la iforzacidn de pegmatitasi y -

de hccho, la gran mayoria de lus pegm:titas ce la tier:z es-—-
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tan relacionadas con granitos.Por este motivo se acostumbra
sobreentender que el término pegmatita se refiere a uma roca

de composicibn granitica a menos gue se especifique otra cosa.

Las pegmatitas son cuerpos filoneanos formados principal
mente por cristales anormalmente grandes, que en ocasiones --
llegan a tener dimensiones verdaderamente gigantescas. Su ori
gen, mineralizacibnm y cristalizacibn son muy caracteristicas
y tienen la suficiente coherencia morfollgica para conaidor&;

seles como un grupo definide de yacimientos minerales.

Aunque ya hace muchos aiflos que se reconoce la existencia
de diferentes unidades litolbgicas y estructurales em la peg-
matita, no hablan sido definidas y descritas de una manera --
sistem&tica hasta que se vi§ la necesidad de una clasificacidn
y termimologia estable pero flexible de tales unidades; para
facilitar el estudio detallado de estos cuerpos se efectud
un trabajo muy completo a ¢ste respecto, es el realizado por

Cameron, Jahns, Mc. Nair y Page (1949).

Gran nlmero de pegmatitas (diques pegmatiticos de Bate
man, 1550) son simples agregados de cuarzo, feldespato y mine
rales accesorios, en los gue no se observan unidades de dife-
rente terminolugfa o textura y que en muchos casos, vienen a

ser en realidad diques de granito-grafito.



- 45 -

Aun cuando las pegamatitas se encuentran ampliamente dis-
tribuidas en rocas metamérficas, son més abundantes y de mayo-
res dinensiones cuando se encuentran geograficamente asociadas
con afloramientos de cuerpos graniticos relativamente grandes,

como se puede notar en las cercanias de Telixtlahuaca, -

oaxaca.

Impurezas de la mica

El valor de la hoja de mica depende en gran parte de que
no tenga manchas, especialmente de inclusiones de hierro, que
disminuyen la resistencia eléctrica. La mayor parte de las ~--
manchas son negras, formadas por magnetita u otro 6xido de
hierro. Las micas de color caté éontienen mucho hierro y care
cen de valor come aisladores eléctricos. Aunque la mica selec
ta de alta calidad es un excelente material aislante, la mica
natural es en seneral, inadecuada para la produccibn econdmi-
ca en masa, & causa de las dificultades de marejar las peque-
fas piezas irregulares y de la gran pérdida de tiempo y mate--
rial en la seleccibn de piezas no contamiﬁadas. La India ha -
sido el mhs grande productor de las calidades mis finas de -
flogopita. La amica de Argentina ¢s 80 ¢ manchada, 15% semicla

ra y % clara.

Algunas ae las impurezas visibvles de los librillos de mi

ca son cristsles o grupos de cristzles aue atraviesan conside



rable espesor y otras esthn finsmente divididas o aplanadas -
entre lus hojuelas. La proporcibm, distribucidn y tipo de =--
¢sas lnclusiones e increcencias har motivado las clasificacig
nes de micas '"moteadas", '"emborronadas', "manchadas" y otras.
Los tigos generales de impurezas de la moscovita comercial se
clasifican en primarios y secundarios y se subdiviaen en la -

siguiente forma:

a) Impurezas primarias (formadas al cristali-
zar la mica o despubs): manchas de aire; moteado y ‘manchas -
vegetales" (realmente inorgénicas); manchas minerales.

b) Impurezas secundarias (se hallan solo en -
las micas de la capa superior de los yacimientos, meteorizada):
infiltracicnes de aire; manchas de arcilla, de hierro, de man-

ganeso o vegetales (organicas).

Las manchas minerales son las mis serias de las impurezas
primarias: Increcencias e inclusiones de cristales percepti-
bles. La magnetita y la hematites son las inclusiones minera
les mhs comunes; pero mhs de 30 minerales san sido identifica
wos en los librillos de moscovita. Si bien las inclusicnes --
de magnetita sueden mencscabar serianmente la exfoliocién de -
la roscovita las de hematites ticnen roca influencia en la --
elzaboracidn comercial de la mica. Sin embargo, unzs y otras -
aum .Lian seriamcnte la ccnauctuncia de la mica y aminoran, =-

2or coneiuicnte, su valor,



Localizacibn d¢ la mica en México

Los yacimientos de mica en México se localizan principal
menie en el estado de Qaxaca, apoertando éste entre YO y 96%
de la produccibn nacional, aunque también se encuentra mica
en Baja California, Guanajuato, Querétarc y en general en los

astados que se encuentran en la costa del Pacifico.

Los yacimientos de vaior comercial gue se han encontrado
har estado exclusivamente contenidos en las pegmatitas de al—
gunas zonas de Qaxaca y de Baja California Norte (Sierra San
Pedro M&rtir). Fuera de estas <os entidades hasta la fecha no
se han descuvierto o intentado descubrir mediante traobajos =--
geoibgicos de exploracibn, nusvos depbsitos de mica aprovecha
ble por su calidad y cantidad. Estos trabajos deberfin empren-
derse en los estados de Sonora y Guerrero principalmente e in
sistirse en el de Qaxaca y en el de Baja Californiz ya mencio

1.2d0S,

Las vias de corzuricacibu en el caso de depSsitos Caxaque
Los no ;resenta ninguna dificultad, tanto parz llegar a los
criaderos cowo a las fhbricas donde la mica e€s cortada y ==
¢cnvertida en vroducto coxercial, Para llegar a alchos luga-
res se dispone del ferrccarril iéxico-Oaxaca y de carreteras.

Ein el caso de Baja California los zecuios de acceso son difici
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les, sicndo seguramente la causa que La impedido el aprovecha

miento comercial de la mica en aguella regibn.

La mica gue se ha venido explotando corresponde a las es
pecies moscovita o mica blanca y flogopita o mica de colores,
cafe claro y cafe rojizo. Los dem&s no se han comercializado
debido a sus impurezas como ocurre en el caso de la biotita,-—

que se ha encontrauo cn apundancia.

21 consumo de la mica en Mexico es canalizado a travea -
de 4 ramas industriales principales:
a) Fabricacibn de aislantes eléctricos;
b) Bn la industria de impermeabilizantes;

c) En la fabricacibén de llantas;

d) BEn la fabricacibn de cierta clase de pinturas;

Usos de la Mica

La mica se emplea principalumente en la industria eleciri
ca. El uso de la moscovita como dieléctico em los condensadg
res de circuito de radio y de radar, y e¢n los condensadores y
booinas de las maguinas magnetoeiéctricas es de importancia -
estratfzica vital y reguiere material de alta calidad., En tal
clasificaciln na siuc t.woicn incluida le wmica ugada como ais

lante c¢n las bujfas de cnccendido de los aviones, Como aislam-
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te en las l&mparas de eievado voltaje; en las empacietaduras
de los tubos medidores de nivel en las calderas de alta pre--
sibn, en las mirillas de observaci®n de los hornos metalfirgi-

cos y en los diafragmas de los aparatos para respirar oxigeno.

Gran cantidad de mica en hojas, de clase un tanto infe--
rior, se emplea en la fabricacidn de separacores y puentes en
los bulbos de radio, Una calidad aun mas baja, llamada mica -~
eléctrica, se usa mucho en los tostavores eléctricos, en los
moldes para hacer obleas, en las plancnas para la ropa, horni

llas de cocina y otros utensilios domésticos.

La l%mina de mica se usa principalmente en utensilios y
equipo eléctrico, en forma de arandelas, anillos separadores,
manguitos, w&lvulas, etc, donde deben ser resistidos voltajes
e¢levados., Se usa ampliamente como aieléc.rico en condensado--
res estables de elevada fiabilidad y en la mayoria de los ti-
pos de v&ivulas receptoras. Tambien se usa «n ventanas para -

microondas y en aplicaciones de rayos X.
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CAPITULO Iv

APARATOS EMPLEADOS EN LOS ANALISIS

Ao- FUICMLTRC Di FLAER

"
¥

an el an&lisis por flamometria se usz un fotdmetro de fla

ma que consta eseicialucnis dr 3#0i3 partas:

l.- Reguladores de presidn o medidores de flujo para los gases
combustiuvics.

2.- Atouizador.

De= Qu2mador,

e Sistem; bptico.

5.- Detector fotosensible.

.- Instrumerts nara registrar la salida del detcctor,
) &

La mucstra a analizar, preparada en forma de solucibn, se
introduce atomizada en la flama bajo condiciones controladas.-
La radiacidn procedente de la flama pasa por un monocromador -
que aisla la regibn deseada del espectrc, uma fotocelda y unm -
meuidor o ampliricador electrdnico, que mide la intensidad de
la raaiacidn aislada. Una vez calibrado cuidadosamente ¢l fotd

setro con soluciones de composicibn y concentracidn conocidas,-

se relaciona la intensidsac de una determinaca raya espectral de

Gosconocida ccn la cartidad del slemento presente

que ewite la radizecibn garticular.



Descrioccibn det.lladu del Zoibuetro d:. {fizual
L

l.- Reguladores de presibrn o wmedidores de gasto.-Hay -

que instalar calibrzdores auecuados, indicadores de residn

0 velccidad de flujo aperantez duresnt

(¢

¢l funcionamiesrto del

instrumento, gue permite erfectusr los ajustes decvidos, cada -
vez que se haya que utilizar el fotdmetro, Generalmente basta
un mandmetro de¢ (10 1lb.) L4.53 x 1072 kg. para el combustible
¥y el oxfgeno, y uno de (25 1b.) 1.03 x lO'lkg. para el aire.
3s recomendable usar vilvulas de doole ciafragma, a las que -

conviene acopiar alglin control adicional como por e jemplo, u-

na vllvuia de aguja.

Aungue cadz vez gue se pone en servicio el instrunmento,
la presidn de los gases se¢ gradlia de manera que el maadmetro
senale la misma lectura, ocurren a veces Iluctuacion.s, el
flujo de¢ gas al queuwador, esycci.lmente el oxfgeno, ocasiona
do por obstrucci®n del orificic. Ademis del manlmetro coufn

Yy corriente, es conveniente irstalar ex la tuberifa cus va -

del tangue de gas al quemador, un weoldor capilor de la Ve--

locid-d del flujo; estos medi ores Jcueden calibrarsc con un

medidor »nrs prueba de humed aungue tamoién son sutisfac-
torios los rotfmetros. Las v Jiazdes ael flujc vsrian en--

tre 2 y 10 piesp/hora.

Ce= AtOmizador.- Uno dc¢ los

eiL disenc del fot8ietzre Ao {ls
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o artefacto, en apariencia sencillo, tiene la misibn de in--
troducir la mustra liguida en la flama a una velocidad esta--
ble y reproducible. Ha de ser inatacable por soluciones corrg
sivas, asi como resistente y f&cil de limpiar, el que introdu
ce el rocfo directamente en la flama. Este tipo de atomizador
consta de dos tubos concéntricos que son dos tubos interiores.
La muestra se introduce por el mas interno que es un capilar

vertical de paladio.

Un canal concéntrico gque da paso al oxigeno, se estrecha
al final fo;mandc un orificio y la corriente de oxigeno al pa
sar por éste hace ascender la sclucibn hasta la punta del ca-
pilar interno; ahi se desmenuza y dispersa el 1fquido en goti
tas de uiverso tamafio, las cuales son introaucidas directamen
te en la flama., El consumo de la muestra varia de 1-2 ml/minu
to. Cada ctomizawor, del tipo que sea, requiere una czlibra=--
cién pur separado y no es estrictamente intercambiable por ==

otro del mismo tipo.

34= Quemador.- Bl requisito primordial del quemador es -
quz proporcione una flama estable cuando se le suministre el-
combustible y el oxi eno o aire, a presidn constante. Para --
flomas de temperatura baja sc sucle emplear un guemauor tipo-
fieker, Z1 ;as combustible sale por un pequero orificio y al =

pasar por una garganta venturi arrastra una cantidad de aire-
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considerable. La mezcla de gas y aire sube por el tubo del -=-
quemador y se inflama al llegar a la'boca, contribuyendo a la
combustidn el zire circuadante. Una gruesa parrilla de metal-
colocada transversalmente en la bocz del quemador impide que-
la flama retroceda por el tubo. Algunas veces se protege a la
flama contra las corrientes de aire con una chimenea, que tam

bien sirve para resguardar al operador.

Bl espectrofotédumetro de flama Beckman iunciona con una -
combinacifn de quemador-atomizador, por virtud del cual, la -
muestra succionada por el tubo vertical de palzdio se pulveri
directamente dcntro de lz flama., Un canal centrl suministra &l
oxfigeno que actfia sovre el atomizador y la flama y otro canal

concéntrico proporciona el combustible,

Le- Sistema bptico.~- La funcidn del sistema Sptico es re
coger la radiacidn proceuente de la pzrte estable de 1: flama,
volverla monocromética y enfocurls aesp.es sobre l: superfi--
cie fotosensible del detector. Al _ unas veces se colcca un es-
pejo detras de la flama, La intensidad de la emisibn de la --
flama -uede ser incrementada por un factor de dos, si se dis-
pone de un esvejo céncavo de manera que la flama cuede en el-
ceniru de curvatura, =8 imporcante eniocar ia cera irontul de
los espejos y lentes, para que la raciacibn se distribu,a por

toda la superficie del detector fotosencibple,



En los fotdmetros menos costosos se usa un filtro para =-
alslar la radiacibn caracteristica de un determinado elemento.
51 campo de aplicacidn de estos instrumentos queda limitado a
aquellas muestras y elementos que al ser excitados por la fla
ma dan un espectro sencillo. Los filtros usuales transmitem -
luz de banda espectral mas bien ancha. Son incapaces de absor
ber la radiacibn debida a las lineas de otros elementos muy -
cercanos al de la raya analitica. Bn general, el uso de los -~
fotbmetros de filtro se limita a la determinacidn de sodio y-
potasio. Algunas veces sirven tambien para determinar el cal-
cio..Este tipo de instrumento es muy fitil para el anflisis de
calcio y metales alcalinos en los fluidos bioldgicos, em los-

suelos y en las plantas.

Los tfiltros de interferencia mejoran la resolucidn de un
aparato fotométrico. La sustitucibn de los filtros de interfe
rencia por filtros de vidrios ordinarios, reduce casi a la mi
tad el error en la medicibén de la radiacibén de sodio a 589 M-
cuando se mide en vresencia de calcio el cual emite débiles -

bandas de 8%ido en &sta regidn.

Aun cuando es mas selectiva la radiacibn absorbida por -
las superricies planteadas, merma la eficacia de un filtro de
interfere.cia. Se mejora el aislaciento de la energia espec--

tral, incorporando al instruwento un esjectrofotbuetro womo--



cromador. Si se utilizan circuitos detectores sensibles y pe-
queflas aberturas de rendija, las cuales son ajustables, se --
pueden aislar bandas de energifa radiante bastante estrechas.-
480 se logra mediante una cufia de interferencia, un prisma 6
una red, y un circuito detector mas sensible para compensar -

la menor energla que llega al fotodetector.

Comvinando la rendija ajustable, el control de sensibili
dad en el circuito detectoF y =1 tambor de longitudes de onda,
el operador puede seleccionar la proporcibn mas favorable —--
entre €l fondo y la radiacibn de la linea anaiftica para ais-
lar mas eficazmente la radiacibn debida al elemento cbjeto =--
del anflisis. Los espectrofotémgtros de flama ensanchan el --

campo de aplicacidn de los métodos de flama,

5.- Detectores fotosensibles.~ En la fotometria de flama
cuélquier anarato fotosensible sirve cowo detector. bl detec-
tor debe dar una respuesta en la _orcibr del especiro gue se
va a utilizar y tener la sensibil dad suficiente para la ta--
rea a realizar. La celda de barrera es el medic mas sencillo-
¥ menos costoso. Si llega energfa suticiente a la c<lda, nc -
hace falta suministrar cnergla exterior ni amplificacibn y so
1o se requiere un galvandmetr.s sensible. sinembargo, la celda
de capa de capa de barrera tiene un cociiclente ae timgfratura

alto, Jebe ir colocaua vn una gearte Iria del rotluetro y ospe



rar a que 1la céja del instrumento alcance la temperatura am-
bicntc¢ para tomar las lecturas. Se pueden utilizar diversos-
tioos de fototubos siempre que se cuente con amplificadores-
7y fuente de poder adecuzdos. Con este dispositivo se logra -
muche mayor sensibilidad qﬁe con el uso de la celda de capa-

de barrera.

Bl tubo fotomultiplicador es el detector preferido para
los espectrofotbuetros de flama. Estos tubos son mucho mis -
sensiblec que el simple fototubo y psrmiten hacer uso de una
mayor resolucidén espectral con el comsiguiente aumento en el
grado de aislamiento de la energia radiante. La seleccidn --
del tubo fotomultiplicador depende de la particular regibén -
del espectro de flama que interesa. Este tubo que es un tubo
seleccionado con ventana de cuarzo gue da una buena resjues-
ta en el intervalo de o600 a 250 M gue =s donde se presenta -
la mayorfia de las rayas intensas de los elementos excitahbles
a la flama. Las rayas intensas del potasio, litio, casio y -
rubidio se descubrer con gran sensibilithd mediante un tubo--—
fotomultiplicador sensible al rojo.

Ge= Equipo de Kegistro.- La elcccibn del instrumento --

idoéneo

para invicar o registrar la salida del detector foto-

senzioble dejpende,sn grun meaida,del tipo de detector utiliza

do y a¢ la seugibilid.d y oresidn deseswns.Un gudvanbactiro de es
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pejo con una sensitilidacd mlxinma de 0,001 microamperio por mi
1fmetro de la uivisibn de la escala & periodo de 3 sezurdos,-
€< un iastiumento de uedicidn adecusdo zars lzs c¢cldes de ba-
rrera. Conviene usar, junto con los fototubes, un medidor mul

tiserial en el circuito de salida del amplificacor.

La técnica registracora ofrece ventajas de que carecen -
los irnstrumentos operados manualmente, k1 cuadrante de longi-
tudes de onda es reemplazado por un mecanismo impulsor gque ha
ce girar el tambor de la longitud de onda a la velocidad de--
Oe¢1-0,2 rpm para un avance del papel cuadriculado de 5=20 cm=-
por minuto. La serial del fotodetector tras la adecuada ampli-
ficacibn, va directamente a un potencidmetro convencional re-
gistrador de pluma, el cual debe dar una r&pida respuesta de-
la pluma de un segundo aproximadamente pera un desplazamiento
de toda la escala. Con un instruusento registrader, se simpli-
fica erormempente la seleccidu ae 1is ccldiciones de operacifn
para un tipo particular ce anélisis, determinando los espec--
tros de fluma de los clementos componentes, A partir ue estos
aspectos es posible predecir entonces la interferencia a va--
rias longitudes de onda y seleccionar las lon;ituces de onda
de interferencia minima o nula, Un especctro de fl ua Tropor--
cionas Un ripico an&lisis cuzntitativo, eleuerntos .recentes 8
ausentes y una e:stimacidn de le canticau .resente que anorra-

tieumpo en la creparscidn de estinuwres comp:aritivos,.



Be- Essectrofotduetro de Absorcidn Atdmica (EAA)

Bl cspectrofotbdmetro posee los aditamentos necesarios para
tribajar tento en ibsorcibn atdmica cowo en enmisibdn atdmica. -
La absorcidn atdmica es un método espectroscbdoico, basado en -
¢l srincipio de que los Atomos de los elementos metilicos ab--
sorhen radiaciones a cierta longitud de onda la cual es carac=
teristica para cada elemento. La espectrofotometria de emisién
atbmica, utiliza la radiacibén caracteristica producica cuando-
los materisles son introducidos en una fuente térmica o eléc--
trica. Lstas fuentes excitan el &tomo o molécula a niveles --
energéticos superiores al estado inicial, cozo éstos vuelven a
niveles de ,baja energia, la radiaciln caracteristica es emiti-
da en forma de luz de longitud de onda discreta, llamada linea

espectral.

s los anilisis vor absorcidn stbémica la muestra es sujeta a-
altas temperczturas, comunmenté quezmbndola en una flama; ===
agi, si un vgpor stbéumico, contcniendo un eleucnto en estado -
livre producido al guemar la solucidn en la flama, es ilumina
do vor un rayo dec luz de longitud de onda arropiada, los ato-
wos livres de ese elemento, absorberdn sarte de ese rayo y ca
da Ztomo uel elemento we interés, ocaszri del estado basico o-
liore « ¢l c¢stado excitado ¢l abgoroer un fotdn de luz. Co-
mo czua ecpecie de Ltowmos ruede  eayictir onlam.nic o ¢ Ele
tos  ostaddos  excitawcs con ener iss Gerinid:e, solo fotg —

nes con ecrergia  definidas pucden ser absorbidos por estos &to
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mos, en otras jolabras, sclo los fotones de aquellas longitu--
des de onda, correspondientes a las lineas de espectro de ab--

sorcibn atbmica iel elemento son avsorbidos.

Todo EAA <ati compuesto de varios sistemas instrumentales
necesarios para obtener: E1 rayo de luz de longitud de onda --
apropiada, ¢l vapor atbmico, la seleccidn $ptima y la medida -
de absorcibn. kstos sistemas son 43

a).~- Sistema de Emisibn.

b).~ Sistema de Absorcibn.

c).~ Sistema de Seleccibdn,

d) .- Sistema de Medida.

a).- Sistema de Bmisidn.- Consiste basicamente en una =-—-
fuente de radiacidn, la cual deberi producir el espectro de ==

emisibn del elemento a analizar.

Zr la wayoriz de los BAA son usadzs como fuente de emisién
las l’moaras de cAtodo hueco. sste tipo de lémparas consiste
en un tubo de vidric sellado, lleno con un gas raro a baja =--
oresibn, contenicndo un &Gnodo formado por tungstemo o niguel -
y un chtodo cilf{ndrico y hueco, del metzl cuyo espectro se de=

S€a.

Cuanao la lémpara se conecta a una ruente ae coder, una -



Geecurga tieme lugsr entre el &nodo y chitodo excitando el gas-
noole. Loz atomos del gas raro golpean el citodo provocando la
liverzcibn de Atomos del metal; estos Atomos asi liberados, --
son excitados con posteriores caioques, emitiendo su espectro -
caracteristico. Ya gue el vapor del metal estid mis concentrado
en la parte interna del catodo, la emisidén m&s intensa provie-

ne de ésta parte.

En la mayoria de las aplicaciomes analiticas no existe mu
cha diferencia entre lamparas llenas con diferentes gases no--
bles. Bl argbdn parece dar mejores resultados, pero necesita --

una mejor seleccidén del espectro producido,

b).- Sistema de Absorcibén.- Es una de las partes mis im--
vortantes de todo sistema de EAA. Las partes esenciales somg: -
La llama, el guemador y el nebulizador de la muestra. La mues-
tra deberad ser introducida al quemador en forma liguida. Ya --
que giun varte de los compuestos recibidos para an&lisis son -
séliuns se debe contar con un sistema de solucién apropiado pa

ra cada elemento a determinar.

xisten docs métodos para mezclar los gasss y el roclo de-

o

]

1. sciucildn de la muestra grouucieos .or ¢l nebulizadors £l de
orcaczeluzdo y el de mezcla de superficie. Zn los dcl grimr ti

0 la soluciln es aspirada a través de um capilar, para hacer-



la pasar por un nebulizador que la tranforma en rocifo. Lz nues

tra asi formada y loz

;2528 (combustible y comburente) son meg
clados antes de nalir pur la abertura ocl guemador. oh el se--
gunco tipo de guemadores, la muestraaspirada y los zcses son -
uantenidos separados y se mezclan solo en la salida del ouema-
dor, Ya que toda lLa muestra aspirada es inyectada en la flama-

se le llama de total consumo o inyeccidn directa.

Una zran cantidad de mezclas de gases se usaron en la in-
vestigaciln de temveratura de flama, variando la relacibn de -
combustible-comburente y la forma de¢ mezclado. Para aguellos -
elementos flciles de atomizar en flama de baja teaperstura se-
pueden usar las combinsciones aire-propano o la de hidrSgeno--
aire, Los combustibles mus usados en TAA son el acetilceno y el
2ropano y sus combinaciones con comburentes. Para g ran parte -
de las determinaciones es suficiente la tcmperatura alcanzada,
con la mezcla acetileno-:ire (temperaturs mixiva ajOOOC). Para
elementos que necesitan mas temperatura para su =ztomizazcibn se
usa la llama dc §xido nitroso-acetilceno gue alcanza una tempe-

. i =0
ratura m&xima de 2935 Ce

sl gas comburente sirve para producir el rocfo de la solu
cili que contiene cl clemcnto a analizar y vosteriormente acom
!,

pafia a fzte y al combustiple a trevez Qe la ranura d¢ szs.ida -

del pucuwador.



Por lo que respecta a las Jiamensiones de la flama, el fag
tor mas icportante es la longitud que es atravesada por el ra-

yo dv luz, mientras mayor sea &sta mayor serf la absorcilne

Para poder obtener ur andlisis cuantitativo en el EAA es
necesario vpreparar estlndares de cada elemento a deterninar, -
para poder establecer un punto de comparaciln en las lecturas;
al introducir en la flzma el estandar sé ajusta la aguja de ==
lectura a 100. Ta.bien se depve contar conr un blanco o sea el =
solvente usado para ajustar la zguja a O de la escala., Por lo-
tanto la lectura que se hace de la muestra es comparativa, dan

do resultados directamente en concentraciones.

C)e- Sistema de Seleccibn.- Los filtros son el primer in-
tentc para efectuar la seleccidn del esvectro. Los filtros de-
color son usados cuando el elemento a analizar emite un espec-
tro wmuy sencilio. Cuando se trata de seleccionar un espectiro =
was complicado, lo gque sucede en ia ,ran uay.ria de los casos,
es necesarioc usar un sistema seleccionador mas preciso. Bn el-

precente caso se usa un monocromador de rejilla de difraccidm,

La funcidn del monocromador es la de aislar sl rayo de =-
luz uc longitud de onda de interés de ctros rayos que pudieran
ser producidos oor la lémpara o la flama. ®1 mejor sistema ===

s¢rh gl que efectfie la seleccidn vor prisma de difraccidn,



d).- Sistema de medida.- E1 rayo de luz, cuandc ha pasado
por el monocromador, se hace incidir sobre un sistema de-deteg
cibn, gque se basa en la propiedad que tisnen algunos CoOwpUES——
tos de liperar elecirones al recibir soore su superficie un ra
yo de luz. Se produce en esta forma una aébil sefial eléctricay

que es amplificada y posteriormente medida por un galvanbmetro

el cual da la lectura.
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CAPITULO V

DATOS BXPERIMENTALES

A) M&tndo propuesto.

Se pesan 1.0000 g. de muestra molida muy finamente (150
mallas), pasfndola a una clpsula o crisol de platino de capa
cidad adecuada y se le agregam 5 ml. de BIO3 ( dens. 1.42) =
10 ml, de KZSOL,b (1:1) y 20 ml. de HF al 48% y se pone a c&~--
lentar em una parrilla de calor suave hasta que la totalidad
del HPF se ha evaporado y ompiecen a aparecer humos de so5 A

Se sube ligeramente el calor y se contirua la evapora--
c¢ibn hasta que el residuc seco no desprenda més :"503 . Puede

continuarse el calentamientc durante la noche.

Se retira del calor y se le agregan 10 ml. de x?_sou —
(1:1) y 20 ml. de agua calentando pera desprender todo el re
siduo de las paredes del z:ccipi;ntc. Se trasvasa residuwo y -
solucibn a un vasc de 250 ml. y se le agregan 100 Bi. de a=--
gua caliente poniemdo el vaso en una parrilla, de manera que
esté en suave ebullicibm por espacio de cuando menos uma hg

ra.

Al cabo de este tiempo o cuando se han disueltc todas

las sales solubles se¢ retira del calor y se enfria, pasando
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la solucidn a un matraz aforado de 200 ml., y aforando al tra

z0 con agua destilada.

De &sta solucibn as{ preparada se toman las siguientes

alfcuotas para las determinaciones individuales de los els—

mentos que a continuacidn se citan, pashndolas a los reci-—-

pientes indicados.

ELEMENTO 4 ALICUQOTA PASADA
DETERMINAR NECESARIA A
Fe 50 ml. Erlem.
Fe 5 n Kat.raz‘
Ka o " Matraz
K iom® Matraz
™ 10 v Matraz
Mn o0 * Matraz
P 50 v
i 10w Matraz

Vaso de 150 ml.

250
af.
af,
af.
af.

af.

af.,

100
50
50
25
25

25

SE USARA

Volumétrico
Colorimétrico
Flamométrico
Flamométrico
Colorimétrico
Colorimétrico
Colorimétrico

Flamom&trico

Esta fltima porcidn es la que se dispone para la detersmi

nacibn del l1itio.
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3) Calibracibn del aparato

£l aparato usado para la determinaci8n flamomftrica del
litio fue el flambmetro Evans. La calibracibn del aparato se
llevé a cabo tomando en cuenta la mlxima sensibilidad del -
instrumento para litio, que es de 15 ppm, pero para dar um -
margen ms amplio se calibrd el 100 con una solucibn de ---
20 ppm. gde 6xido de litio (LiZO) Y €l cero se ajustd con a--

gua destilada.

Preparacibn de la solucidn.- Se pesaron 368.64 mg. de -
sulfato de litio previamente secado a lBOOC, para su deshi--
dratacién, y se disolvieron en agua en un matraz volumétrico
aforando a 2000 ml; se obtuvo una solucifn de sulfato de li-
tio equivalente a 40 ppm de §xido de litio. A continuacibn -
se hicieron diluciones, obteniéndose las lecturas correspon-

dientes.

I) Concentracién_de 6xido de litio en ppm.
II) Volumen de solucién de sulfato de litio equivalente
-a 40 ppm de bxido de litio.
III) Voluren de agua destiladé para aforar a 100 ml.

IV) Lectura del aparato.
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I II I1I Iv
ppm ml ml
20 50 50 100
18 45 55 91
16 40 60 81
14 35 65 72
12 30 70 | 62
10 25 ‘ 75 52
8 20 80 L2
6 15 85 32
4 10 30 22
2 5 95 12
0 0 100 0

Se graficaron las ppm de §xido de Litio contra las lec—

turas del aparato, obteniéndose la siguiente gréifica:
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C) An&lisis hechos vor flamometria

Muestra No, 1 «

Muestra Noe. 2 «

Muestra Noe. 3 .

Muestra Ko. 4 «

Flogopita

Peso del crisol

Peso del crisol +
Peso de muestra =

Litio determinado

Hidrobiotita

Peso del crisol =
Peso del crisol +
Peso de muestra =

Litio determinado

Biotita

Peso del crisol =
Peso del crisol +
Peso de muestra =

Litio determinado

Lepidolita

Pesc del crisol

 Peso del crisocl +

Peso de muestra =

Litio determinado

muestra = 38.0096 g
1.0091 g

= 11.2 ppm de L1,0

40.8891 g
muestra = 41.9445 g
1.0554 g

= 6.0 ppm de L120

66.7063 g

muestra = 67.7828 g
1.0765 g

= 6.9 ppm de Liao

30.0598 g
nuestra = 31,1103 g
1.0505 g



= g -

Muestra No. 5 . Moscovita (Oaxaca, OaX.)

Muestra No. 6 .

Muestra No. 7 .

Fuestra No. & .

Peso del criscl =
Feso del crisol +
Peso de muestra =

Litio determinado

Cookeita

Peso del crisol =
Peso del crisol +
Peso de nmuectra =

Litio determinado

Hidromoscovita

Peso del crisol =
Peso del crisol +
Peso de muestra =

Litio determinado

38.5594 g

muestra =
0.9764 g

= 19.1 ppm

30.0775

[+32]

muestra

0.8999 g

= 8.3 ppm

30.09765 g
muestra =
0.9594 g

=] BOLI' ppm

Mica (Edo., de HMExico)

Peso del crisol

Peso del crisol +

Peso de muestra

Litio determinado

66.6591 g
muestra =
0.9048 g

= 3,0 ppm

39.575¢ g

de L120

30.9?774 g

de LlZO

31.0570 g

de Li20

57.5639 g

i

de LiZO
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Muestra o. 9 . Moscovita (Brasil)

Peso del crisol = 33.5895 g

Peso del crisol + muestra = 34.6946 g

"

Peso de muestra = 1.1051 g

Litio determinado = 4.0 ppm de LiZO

Muestra lo. 10 . Fuchsita

Peso del crisol = 30.05113 g
Peso del crisol + muestra = 31.0842 g

Peso de muestra 1.0329 g

Litio determinado = 6.0 ppm de Li0

Muestra No. 11 . Lepidolita (San Miguel Peras, Oax.)

66.7476 g

Peso del crisol

Peso del crisol + muestra = 67.7577 &
Peso de muestra = 1.0101 g

Litio determinado = 6.4 ppm de LiZO

Muestra Ko. 12 . Mica (Baja California Norte)

Peso del crisol = 40.9785 g
Peso del crisol + muestra = 41.9778 g
Peso de muestra = 0.,3993 g

Litiv determinado = 4.0 ppu de LiZO



Muestra Lo. 13 .

Muestra No. 14 .

Muestra No. 15 .

Muestra lo. 16 «

N 7

Moscovita sintética

|

Peso del crisol =
Peso del crisol +
Peso de muestra =

Litio determinado

Pinita

Peso del crisol

Peso del crisol +
Peso de muestra =

Litio determinado

Biotita ( Oaxaca,
Peso del crisol =
Peso del crisol +
Peso de muestra =

Litio det.rminado

66.7485 g
muestra =
0.9590 g

= 4,0 ppm

356.8399 g
nuestra =
0.8998 &

= d.4 ppm

Oax.)

40.9734 g
muestra =
0.9980 g

= 504 me

Hidromoscovita (QOaxaca)

Peso del criscl =
Peso del crisol +

Peso de muestra =

Litiv uoletuidluado

38.5898 g

muestira

0. $182 g

= 2.0 pyull

67.7375 8

de Li.O
<

37.7397 s

de Li 20

41.9714 g

de Li 0

ae Li. v



D) An&lisis por el Espectrofotdmetro de Absorcibn Atdmica

El aparato usado para l& determinacidn espectrofotomé-
trica del litio fue el espectrofotdmetro Perkin-Elmer modelo
403+ Para la preparacifm de la solucién estandar se recomien
da (instructivo de la Perkin-Elmer): disolver 5.324 g. de =--
carbonato de litio, L12C°5’ en un volumen minimo de HCl ----
(121), diluir a 1 lt. con agua desionizada; se obtiene una -

solucibém con 1000Mg/ml de litie.

~Em el presente caso, para la calibracidn del aparato, -
se utilizd como estandar una sclucién com concentracidn cong
clda de litio de 10 ppm; se introdujo el estandar en la fla-
ma y se ajustd la aguja de lectura-a 100, Como también se dg
be contar con un blanco para ajustar a cero la aguja de la -

escala, esto se hizo con agua destilada.

De acuerdo a lo anterior, la lectura que se hace de la-
muestra es comparativa dando resultados directamente en con-

centracibn.

Se usd la mezcla acetileno (combustible)-aire (oxidan--
te), cuya temperatura de flama alcanzada (temperatura méxima
230000) es suficiente para las determinaciones de litio. La-
longitud de onda del litio m&s sensitiva es 6708 A y su sen-~

sibilidad de emisién es de 0,067 Mg/ml(%T).
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Muestra No. 17 . Moscovita (Argentina)

Muestra No. 18 .

Peso del crisol

Peso del crisol +
Peso de muestra =

Litio determinado

Mica Minomesa

|

Peso del crisol =
Peso del crisol +
Peso de muestra =

Litio determinado

66.7686 g
muestra = 07.4768 g
0.7082

= 0,1 ppm de Li

33.6781 g
muestra = 34,4324 g
0.7543 g

= 4.3 ppm de Li

Muestra No. 19 . Mariposita (Colorines)

Muestra No.

20 .

Peso del crisol =
Peso del crisol +
Peso de muestra =

Litio determinado

Hallerita

Peso del crisol =
Peso del crisol +
Peso de muestra =

Litio determinado

30,0833 g
muestra = 31.3629 g
1.2796 g

= 0.4 ppmr de Li

38,5573 &
nuestra = 35,1019 g
0.5446 &

= 0.3 ppm de Li



Muestra No. 21.- Hidrobiotita (Qaxaca)

Peso del crisol = 36.9479 g

Peso del crisol + muestra = 37.6777 g
Peso de muestra = 0.7298 g

Litio determinado = 0.5 ppm de Li

Muestra No. 22.- Biotita (Edo. de México)

Peso del crisol = 41.0072 g
Peso del crisol + muestra = 41.9003 g
Peso de muestra = 0.8931 g

Litio determinado = 0.9 ppm de Li
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CONCLUSICHIES

Se pretendil demostrar que cs m:z ventsjoso el hacer uso
de la flomometria y del espectrofotdmetro, de absorcidn atdmi
ca, para seialsr las cantidadss de litio osresentes en micas.-
Esto quedd ascntado especialmente para anflisis repetitivos y
de rutina, ya que con estlndares zreviamente prenarados con -
sales puras, pueden correrse todas las muestras gue se hagan-
necesarias, y los resultados scn reproducibles y exactcs. La-

sensibilidad, economia y rapidez son otras de sus ventzjes.

BEn flamometria se empled el Flambmetro Evans cuya sensi-
bilidad para el litio es de f5 ppm. Ampliando el margen de --
sensibilidad el 100 se calibrd con una solucidbn de 20 ppm de-
8xido de litio, y el cero se ajustd con agua destilada. En el
espectrofotbuetro se empled el método de emisidén atdmica por-
flama (modelo Perkin-Elmer 403), en el cual el cero se calibrd
con agua destilada y el 100 con una solucién de litio de 10 -
ppm. Estz método es exacto sobre todo cuando existe ioniza -

cibdn como en <1 caso especirico del litio.

En asbos casos no importa la concentracién de litio en -
la mucstra a analizar, ya que =i rebasa el 100 pueden hacerse
ditucionce controladas uwsts ubicarla deniro ae la carva de -

O el R
€Ca1loraclicn,.



Ya que normalmente las proporciones de concentracibn de
litio son tan bajas que resultan impesables, los procedimien
tos analfticos hfimedos resultan poco funciomales puesto que-
las interferencias de diversos elementos presentea, que re--
quieren de separaciones minuciosas hasta lograr aislar el ca
tidn, induciendo asi a errores significativos, los hacen im-
pricticos para propbsitos de exploracidn geoquimica del li--

tio em yacimientos de micas.

Estas pr&cticas se realizaron usando los aparates y el-
laboratorio .del Instituto de Geologia de la Universidad Na--

cional Autdnoma de Mexico.



ho-

7e-

SIBLIOQGRAFTA

nrncyclopedia of Industrial Chemical Analysis - Vol. 15
kdited by Foster Dee Snell and Cliffor L. Hiltonm.

Joun Wiley and Sons, Inc. FHew York.
W 3

Nouveuu Traité de Chimie Minérale - Vol. 2

Paul Pascal

The Xncyclopedia of kngineerim Materials and Processes.
zdited Qy E. R. Caluser E

fteinnold Publishing Coporation. !
Modern Chemical Processes

A scries of articles describing chemical Manufaturing Plants.

Reinhcdl Publishing Corpor:tiom - Vol. 2 {1950).

Manusl de Minerologia

Jana - Hurlout

Gecchewistry
Kalervo -ankema and Th. G. Sahama

The University of Chicago Press (1954)

Zneiclopedin e Tecnologle Quisica.

)

Dirigica por %. B. Kirk y D. F. Othuer

"n A1

T o / 5
UTEEAT (1962).



8.- Spectroscopie Atomigue D'absorption
1dité par R. M. Danau et G. F. Kirkbright

Butterworths Londres (1969).

Ge- Riquesa Minera y yacimientos minerales de Méxi co.
Jenarc Gonz&lez Reyna.

Banco de México, S. 4. (1956).

10e~ Métodos Instrumentales de Analisis
Hobart H. Willard

Cia. Zditorial Contimental (1970).

11.- Thorpe'!s Dictionary of applied Chemistry
J. F. Thorpe and M. A. Whiteley

Longmans, Green and Co. (1956).

12.- Métodos Analfticos para Espectrofotometrfia de Absorcibén Atdmica
Norwalk

Connecticut, U. S. A. (1971):

15e= Tratado de Quimica Analitica
F. P. Treadwell

Manuel Mario y Cia.,Editores

l4e= Mineralogia

Kraus-Hunt-Raasdell



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Generalidades del Litio
	Capítulo II. Química Análitica del Litio
	Capítulo III. Generalidades sobre Micas
	Capítulo IV. Aparatos Empleados en los Análisis 
	Capítulo V. Datos Experimentales
	Conclusiones
	Bibliografía

