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RESUMEN 

En este trabajo se estudia la flotación iónica del indio con laurilsulfato 

de sodio en inedia ácido nítrico a pl-1 3.0 en función de las curvas de 

recuperación. de potencial clcctrocinético. de turbidez y de solubilidad. 

La precipitación dd laurilsulfuto de indio está gobernada por el 

producto de solubilidad condicional y su recuperación por flotación iónica 

por la adsorción de n1onocapas de laurilsulfato sobre el precipitado. Sin 

embargo, en este cnso. la redisolución micclar del ln(LS)3J.. en exceso de 

surfactante, cs la causa principal de la dis1ninuL:ión de la recuperación por 

precipitación y por flotación. 



CAPITULO l 

lNTRODUCCION 

Casi todos los n1ctaJes a excepción del 01·0. platino, plata y 

parcialmente el cobre, se encuentran en b. corteza terrestre en forma de 

minerales, es decir. con1binacioncs quíinicas de los n1ctales con otros 

elementos. 

Las operncioncs de n1dafurgia cxtractiva ticni:n en cornlln las nociones 

de separación, es decir. obtener el rnineral conccntra<lo y el 1nctal de interés. 

En la prin1cra (.~tapa de concentración. se separa rnt!cünica111cntc el 1nineraJ 

para liberar las entidades rnincralógicas valorisablcs. En la segunda etapa, una 

vez que se han liberado suficicnten1cntc frts especies rnineraks. éstas se 

separan de la ganga par·a obtener uno o n1üs concentrados, sin alterar Ja 

naturaleza de los n1incralcs, hasimdo~c en las caractt.'Tbaica.s de las diversas 

partícul.::ts (densidad, color, f<.,nna, propiedades 1nagni.:!ticas. propiedades 

superficiales, propicdade~ quí111ic::is. radioactividad, ere.). Flnalinentc se 

evacúan los cstt?rilcs o g.:::tnga y se transportan las pulpas para su posrerio1· 

tratan1iento. 

Existen dos c~1tcgorías dt.: procesos que pueden coinbinarsc para obtener 

el n1etaI. Los trararnic-nros por via seca a alta t~n1pcratura (piro1nctalurgia) y 

los tratnn1icntos por via húrneda (hidrornewlurgia ). 

La hidron1ct~ . .tlurgia de refiere a Ja producción de rnctaks a partir de Jos 

rnineralcs por vía acuosa, se aplica a Jos int:talcs no n?uctivo:-;. es decir, a 



aquellos que presentan afinidad n1oderada por el oxígeno y por los 111ctaloides 

[ 1 ]. 

La aplicación industrial de los procesos hidron1etalúrgicos es 

relativamente reciente, dado que. el tratamiento quín1ico de los n1incralcs sólo 

es viable si se obtiene el producto a precio accesible. Estos procesos to1nan 

gran in1portancia con10 consecuencia del gigantis1110 de la explotación a partir 

de los últirnos 20 años, y consccucnten1cntc, con t.:I trata111icnto <le 111incralcs 

cada vez más pobres y 111ús con1plcjos. 

Actualn1ente es in1portantc y existe gran interés en n.:cuperar sustancias 

estratégicas a partir de subproductos en la alin1cntación de los procesos de 

concentración (las cuales non11al111cntc son clin1inadas con los estériles) a 

partir de concentrados 111incrales, cn los que la ganga ya ha sido clin1inada (no 

consun1c reactivo lixiviantc). din:ctan1cntc a rartir de n1ineralcs cuyos v.::ilon:s 

presentan leyes bajas. las cspccics son f3ciltncntc lixiviablcs y d n1atcrial es 

poroso. Por otro ludo. los procesos hidro1nctalúrgicos son 111uy tlexiblcs y 

poco containinantes <le la ast111ósfcra. pues en el caso del agua tas 

precauciones son 1·elativanh:ntc sin1ples. No es i111posiblc pensar que un día la 

hidron1ctalurgia rce111plact.: en g1·an 111cdida a la piro111etalurgia. En efecto, una 

vez que se han disuelto las partículas dLk interés. se pueden separar por 

precipitación selectiva, por extracción por solventes, por resinas de 

intcrcan1bio iónico, etc .• par;.i su posterior reducción y refinación. 

Las razones expuestas antcriorrncntc han motivado a la búsqueda de 

técnicas alternativas de scpan1ciún y concentración. Bajo este contexto. nace 

la técnica de flotación iónica. 

Las industrias productoras de Pb. Zn y Cu, arrojan por tncdio de sus 

aguas residuales, cantidades potcncialn1cntc aprovechables de In, Ge. y As. 



los cuales son con1erclaln1ente atractivos. pues sobretodo el indio y el 

germanio. fonnan junto con el Ga. P y Si uno de los grupos 111ás i111portantcs 

en el área de tccnologias de la óptica y la electrónica. ya que se c111plcan para 

la fabricación de dispositivos scrniconductores y lentes utilizados en aparatos 

e1nisorcs y receptores de luz infraIToja. 

El indio es un clctncnto rclativa111cntc abundante pero cxtn.·111adamcnte 

disperso. Su abundancia es co111parable a la dt: la plata (0.1 pp111). No se le 

encuentra en cstado nativo. ni se conocen n1inc1·ales en los cuales sea un 

constituyente 111ayoritario. Típican1cntc. es posible encontrarlo en 

concentraciones que van de l O a 20 pptn ( 1 º/~1). en casiterita (0.5 - 13500 ppn1 

de In). y en csf'ah:1·ita (O.O - l 0000 ppn1 de In). o aco1npa11ando al csti.ldo de 

trazas al Zn. al Ge y al Al en los minerales que los contienen. 

México cuenta con yacin1icntos <le 111incralcs sulfurados de zinc, que 

contienen cantidades potencialn1cntc- aprovechables de indio. [.a flotación 

iónica es una l~cnica alternativa de 1·cL'.Uperación de valores 1netálicos 

aplicable a soluciones diluidas de la especie a extraer ( 1 XI a·:! M a l X 1 o·6 M). 

La flotación iónica. pc.:=nnitc separar. 1·c.:=cupc.:=rar. purificar y/o cli1ninar 

una especie iónica que se encuentra en solución utilizando colectores que en 

general presentan propiedades tcnsoactivas. 

El prncL"so ~onsislL" en b introducción L"ll ... ~1 111cdio reaccional de un 

agente orgúnico (colector), que intcractUa quí1nican1cntc con la especie a 

extraer fonnando un con1pll!jo gencraltncntc insoluble y tcnsoactivo a la 

interfase líquido-gas. La especie recuperada sc encuentra bajo la fornu1 de un 

sólido en la cspun1a resultante del paso ascendente de un flujo de burbujas de 

gas a través dt: la solución f2] 



CAPITULO ll 

I 
GENERALIDADES 

IL 1 ANTECEDENTES 

Aquí se presenta una lista de referencias generales relacionadas con el 

campo de investigación sobre separación por flotación iónica. El objetivo 

primordial es provcc1· un 111ayor acceso a literatura que evoque la relevancia y 

trascendencia de ésta técnica y de la cual se tratan con detalle tc1nas 

específicos y su factibilidad de aplicación. 

ll.1.1 Libros 

Adamson, en su libro Fisicoquí111ica. de Superficies [3], provee una 

excelente introducción sobn: los pricipios de qui1nica de superficies necesario 

para el tratan1icnto de separaciones por flotación. Los tópicos de interés 

tratados incluyen: a) una introducción de la estructura; b) la tcoria de la doble 

capa eléctrica en las interfases cargadas, una n1atcria ilnportante para el 

tratamiento de sistc1nas surfactantcs iónicos~ c) ángulos de contacto y la 

interfase sólido-líquido~ d) adsorción de e1cctrolitos y nionoelectrolitos en 

interfases sólido-liquido~ y e) una introducción de Ja flotación de minerales. 

La ecuación de Gibbs y }3 ecuación de Voung también son discutidas. 



Scbba. en su libr0 Flotación Jónica [4)> provee una introducción de 

flotación iónica y sublntación de solventes. Después de cinco capítulos 

cubriendo la base de quírnica de superficies y soluciones iónicas. el libro 

presenta con dctul lc y an1plia discusión los principios de !lotución iónica y 

las características de las sales sublatadas (con1pucstos iónicos de baja 

solubilidad que tienen un catión amfipático y un anión n1etúlico co1nplcjo). 

Realiza un análisis de la flotación iónica st:lcctiva. con algunos co1nentarios 

de los problc1nas que pueden originarse en la obtención de una buena 

selectividad si están presentes con1plcjos polinuclearcs. Se presenta un 

capítulo de flotación iónica orgánica enfocado principal1ne11tt: a tintes 

orgánicos (particularmente indicadores de pH). con una breve rcfr;1·cncb al 

picrato~ galato, tctrafenilboro. y alcaloides. Un capítulo describe el 1nétodo y 

discusión usados para la ren1oción de sales sublatadas y la separación de 

cobalto de níquel y de anaranjado de metilo de azul de bron1ofcnol. 

Cuatro capítulos describen un gran núrncro de aplicocioncs potenciales 

de la flotación iónica y de Ja técnica de sublatación de solventes. Se 

proporciona tan1bién un resumen de las posibilidades de la separación por 

flotación iónica. las cuales cubren la totandad de Ja tabla periódica. Se 

discuten áreas de posible utilidad en química analítica, en el trarmniento de 

aguas residuales y en la rccupcr<Jción de 1netalcs a partir de agua de 111ar. 
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IL 1.2 Artículos especializados 

Scbba (2]. estudió la concentración por flotación iónica. Sviridov y 

colaboradores (5). presentaron la flotación de complejos de citrato y oxalato 

de metales del subgrupo del aluminio. Mal 'tsev y colaboradores (6]. 

publicaron un trabajo experimental sobre separación de indio de 

convertidores de polvo y partículas subli1nadas de la producción de cobre por 

fundición. Sviridov y colaboradores [7]. realizaron un estudio sobre la 

cinética de flotación de polifosf:J.to dt.: indio. Ycunashita y colaboradores [8]. 

obtuvieron la recuperación individual de indio. galio y arsénico. de 

semiconductores residuales por flotación iónica. 

ll.2 FLOTACION IONICA 

La técnica de flotación iónica. es un n1Ctodo de separación por 

adsorción sobre burbujas [9]. aplicable a la recuperación o extracción de una 

especie iónica en solución. zncdiante la adición de un surfactante [ l O] al 

medio de rcacc~ón (figura J ). 

El proceso es si111ilar a la técnica tradicional de flotación de minerales y 

por analogía, el agente quírnico (surfactante)~ es llamado colector. La 

flotación de 111ineralcs se utiliza para separar fasl!s sólidas, mientras que la 

técnica de flotación iónicn gencrahncntc separa un sólido de una fase líquida. 



Existen otras variables de flotación iónica COITIO son la notación de 

precipitados de prirnen.1 y segunda c.spcci<.: [ l t ]. y la flotación de coloides 

también lla1nada flotación por adsorción [12]. 

-La flotación de precipitados se basa en la precipitación de la especie a 

extraer utilizando un n:activo quclantc. que al intt:raccionar con d ion fonna 

un sólido. hidrófobo <.l no. La selección del colector se hace por an.:dogia con 

los criterios de cxtrai..:ción líquido-líquido. con los de gravin1ctría y con los de 

intcrcatnbio iónico. 

Cuando el sólido que se obtiene es hidrófobo, éste flota de n'lancra 

natural (floté.lción de precipitados de segunda especie); 1nicnt1·as que. si el 

sólido es hidrófilo b lloto.ción se realiza. proporcionando hidrofobicidad ul 

sólido n'tediantc la adición de una pcquci'ia cantidad de surfactantc (flotación 

de precipitados de pd1ncra especie). 

METODOS DE SEPi\.Rl\.CION PORADSORC~ BURBUJAS 

SEPARACION POR ~SOACTIVOS] SEPAR.A.CION POR ADSORCION 
El'l BURBUJAS NO TEN'.SOACTIVAS 

FRACCIONACION 
POR TEl'iSOACTIVOS 

SUBLATA.CION l 
POR 'SOLVENTF.S 

------~-- ! 

FLOTACION 
DE 

1\-IINERALES 

FLOTACION POR 
ADSORCION lli 

COLOIDES 

lij¿o·rACION CON ESPUl\L'\.NIT.S 

l\1ACRO­
fl40TACION 

~
"'l~OTACION 

DE 
R.ECIPITADOS 

FI~OTACION 

IOI"l.iCA 

FRACCIONACION 
POR BURBUJAS 



Figura 1. Clasificación de los 1nétodos de separación por adsorción sobre 

burbujas (13]. 

Finalmente, la tlotación por adsorción sobre coloides consiste en 

precipitar la especie a extraer con un acarreador inorgó.nico formado .. in situ ... 

El ion de interés copn:cipita o se adsorbe sobre éste, el sólido resultante al 

igual que el caso anterior. puede flotarse con la adición de pequeñas 

cantidades de surfactantc. 

11.2. l Potcnci:.llidad de Ja técnica 

La técnica de notación iónica tiene un can1po de aplicación n1uy 

amplio. se aplica en la n.:cupcración de valores metálicos y de elementos traza 

de las soluciones de lixiviación. en el tratamiento y purificación de efluentes 

y residuos industriales. en la purificación de productos f"arn1acológicos, 

materias primas. etc. Por otro lado. cabe mencionar que la técnica de flotación 

iónica resulta ser un ¡xoceso bastante sencillo y de bajo costo. 

11.3 SURFACTANTES 

Un tensoactivo o surfactantc es una sustancia que en solución acuosa 

provoca una disminución de la tensión superficial del agua, debido a la 

orientación de sus cadenas anfi filicas hacia la interfase liquido-gas. 



Una ni.olécula de tcnsoactívo está forn1ada por dos panes. de caritclcr 

contradictorio (figura 2): 

-una parte hidrófoba, constituida por una cadena hidrocarbonada. 

-una parle hidrófila. constituida por t1110 o varios grupos polares. 

CABEZA 
POLAR 

c;y-~/·,, . ......_ 

PARTE HIDROFOOA O COLA 

Figura 2. representación csqucrnática de un ion surfactantc o n1onómero. 

Los surfactantes pueden tener carácter aniónico cotno los sulfatos. 

sulfonatos. etc .. catiónico co1110 las aminas, sah:s de an1onio cuaternarias~ etc .• 

y pueden presentar carúctt.:r no iónico o ncutnJ. 

En solución acuosa las n1olt!culas de surf;;1ctantcs tienden a sustraer su 

parte hidrófoba del contacto dt.:l agua. niicntras que: la ¡x1rtc hidrófila se 

hidrata (figura 3 ). 

'º 



AIRE 

AGUA 01 

parte 
hidrófoba 

pnrtc 
hidrófila 

Figura 3. Esquen1a dt: orientación de un surfactante en solución acuosa. 

Esto ocasiona una fuerte adsorción de 1noléculas en la interfase liquido­

gas .. y que a partir de cic1·to valor de concentración y de temperatura, los 

1nonómeros se autoa.socicn para formar las IJarnadas fases micelares o 

liotróficas [14) (figura 4). 

MONOMEROS MICHAS 

Figura 4. Fonnación de agregados 1nicelarcs. 

11 



ll.3. t Propiedades flsicoquímicas 

Las propiedades fisicoquin1icas de los surfactantcs iónicos son: 

-la tcn1pcratura de Krafft (Tt...). 

-la conct.:ntración dt.! saturación (T rncnor Tt...). 

-la concentración nlicclar crítica CMC (T 1nayor Tk)-

El anúlisis de la curva típica de la solubilidad del tcnsoactivo en 

función de la tctnpcratura (iigtu-a 5). hace notar un paró.1netro particularmente 

importante. la lt?n1pcratura de KratTt. 

Con c. 

< 
lase In.minar 

FASE 
LITROFICA 

fuse hexagon&I 

< micelns 
SOLUCION asimétricas 
MICELAR rnicelas esféricas 

__ _.,...:::~---;::M;;O::;-N;;;:O:;:M~E;;--R;:;;O;:S;-- curva de CMC 
Tk 

T ºe 

Figura 5. Va1·iación de la solubilidad de un tensoactivo con la temperatura. 
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Para te111peraturas inferiores al punto de Krafft existen en solución 

únicamente r11onón1cros. Cuando la concentración de éstos alcanza o se 

aproxima a la saturación, el tcnsoactivo pr·ccipita bajo la for1na de cristal 

hidratado. fase sólida en Ja cual las rnoléculas se unen y presentan una sola 

conformación. 

Cuando la tcrnpcratura sobrepasa el punto de Krafft 9 la solubilidad del 

tensoactivo aurnenta brusca1nentc debido a la fonnación de agregados 

esféricos 1nicclarcs. La concentración a la cual se fonnan éstas es llarnada 

concentración nlicelar crítica (CMC). 

La Crvtc es una característica de todo tcnsoactivo y corresponde a la 

concentración de satur~ción del monón1cro. Más allá de la CMC. a 1ncdida 

que Ja concentración total aun1cnta. se obtiene una serie de equilibrios entre 

monómeros y fast!s condensadas (desde rnicclas esféricas hasta la fase micclar 

l iotrófica). 

II.3.2 Efecto d~ fucrL.a iónica 

El au111ento en la fuerza iónica .:ibatc la Cl\1C del 1111.!dio y por tanto. la 

solubilidad del catión 1111.;tiilico au111cnta [ J 5 J. La expresión del producto de 

solubilidad, K,,. en este.: caso debe ser corregida con los coeficientes de 

actividad (16]. i\;fás allá de la CMC. el efecto detergente de las n1icclas es m¡is 

débil que en n1c.:dio acuoso diluido y la inversión de Ja curva de solubilidad es 

n1cra1ncnte 1111.!nos brusca. El aun1cnto de la fuerza iónica. J.-l, afecta el grado 

de asociación 1nicclar (yin). l'vtyscls observó que el número de agregación de 
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las micelas au1nenta con la salinidad del nicdio. La Cl\1C es 111cnos sensible a 

la variación de la concentración de los iones M 2
t si el medio está concentrado 

en electrolito [ 1 7]. 
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Il.4 INTERACCIONES ION- SURFACTANTE 

Il.4.1 Precipitación de sales surfactantcs 

EJ producto de solubilidad se puede 111ostrar en un gráfico de 

coordenadas logarítn1icas. mostrando Ja concentración del catión metálico 

con10 una función de la concentración del anión surfactante, an1bas al 

equilibrio. 

La curva obtenida presenta los dominios: 

II.4.2 Equilibrio de precipitación 

Para valores bajos de concentración de equilibrio de surfactante (Ce). la 

solubilidad del catión n1etálico decrece Jincaln1cntc con el incren1cnto de la 

concentración de equilibrio de surtactantc. 

La pendiente dt! la curva se incrementa alrededor de la CMC. es decir, 

la solubilidad del catión 1nctülico au1ncnta con la concentración adicional de 

surfactante (figura 6). 

IS 



CURVA DE SOLUBILIDAD 

FASE CRISTAL 
tilORATADO SOLUCION 

MI CELAR 

""- CURVA DE LA CMC 

" ""-
lag Ce 

Figura 6. Solubilidad dt.! un catión n1ctálico en presr.::ncia de un surfactante. 

La curva presenta un 1nínin10 de solubiJidad qui.! gcneralt11entc coincide 

con la CMC. Zundel [ 1 S], ha observado:• que la solubilidad puede decrecer 

todavía más allá de éste. 

El surfactuntc se con1porla con10 un elcctrolito fuerte. es decir, los iones 

están en forn1a de n1onón1eros. 

La solubilidad del catión 1nctálico. M 11
'. está gobernada por la constante 

del producto de solubilidad para el equilibrio de precipitación: 

l\.1 11 
.. + nx· <(-.;. I\-1X

11 
J.. 

La constante del ~xoducto de solubilidad se define de la siguiente 

manera: 

K, = [M'"][x·¡n, es decir 

K, = [M',. ]cCc n 

La ecuación anterior puede escribirse con10 sigue: 

log [Mn+ ]e= nlog Ce - pK, 
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Esta traduce la variación lineal de la solubilidad del catión con la 

concentración de equilibrio del colector. 

El valor absoluto del valor de la pendiente de Ja curva corresponde a Ja 

estequio111etría de la reacción y la ordenada al origen corresponde al valor de 

la constante del producto de solubilidad del equilibrio de precipitación. 

II.4.3 Equilibrio de rnicclización 

Por otra parte, al alcan7 .. ar la CMC, el núinero de rnicelas aun1enta y se 

produce un intercambio iónico entre la doble capa eléctrica de las micelas y el 

precipitado forn1ado; siendo éste el responsable de la rcdisolución micelar 

(efecto detergente), la cual, en el caso de metales bivalentes alcanza 

aproxilnadan1ente el 1 % [ 15]. El equilibrio de 1nicelización se puede 

representar : 

(X)11
" 11 , nNa"'" + yMn+ +-> (X)n 11"(n-ny)Na.._, yM 11

._ + nyNa.,_ 

(X-)º-n representa la niicela cotnpucsta den 1nonó1ncros, y el nún1c1·0 de iones 

n1ctálicos asociados a cada nliccla y n t.!I número de agregación. 

En el 1ncdio rcaccionantc, los iones surfactantes no entran en la fase 

cristal hidratado sino que est<:in presentes en la fase lnonórncros. tanto en el 

equilibrio de precipitación co1110 en el de fusc 1nicclar. 

Siendo la cxprt.!sión del producto de solubilidad 

Co111binando las ecuaciones anteriores, se obtiene una expresión que 

nos pennite valorar la solubilidnd del ca~ión 1nctálico en función de la 

concentración total de surfactnntc al equilibrio en presencia de n1icclas: 
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log[M"•] = log{y/n Ce+ KJ{CMC)2 
- y/n(CMC)) 

Se ha encontrado que I~ CMC del surfactantc es n1uy sensible a la 

presencia de cationes inuJtivalt:ntc.:s. M 11 
... El aun1cnto de la solubilidad del 

catión provoca la disminución de la CMC, y por tanto, inc1·c1ncnta el efecto 

detergen te [ 1 5]. 

11.5 INTERACCION SOLIDO-SURFACTANTE 

lI.5.1 Interacciones norrnalcs en sistcn1as de flotación iónica 

De acuerdo con las regla::. de Fajans [ 19]. la carga superficial de las 

partículas en estudio, es del rnisn10 signo que la carga del ion adsorbido. 

Los sistemas en flotación iónica son sisternas de interacción débil [20]. 

No hay a priori ninguna interacción quírnica entre el ion adsorbido y los sitio<; 

superficiales del adsorbcntc (precipitado). 

11.5.2 Interacciones norrnalcs sustrato sóJido-surfuct:.1ntc 

Después de la forn1ación del precipitado (sistcrna de interacciones 

fuertes). ocurre una segunda interacción entrt.: el precipitado y el tensoactivo 

(siste1na de interacciones dCbilcs). la retención del surfD.ctD.nte en cJ sólido 

precipitado [2 I ]. 
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El valor de la Ce de surfactantc a la cual se produce su adsorción sobre 

el sustrato sólido (precipitado). depende de la interacción norn1al sustrato­

surfactantc, es decir. el trabajo de adsorción de la lnolécula adsorbida de su 

sitio, y de las interacciones laterales. atractivas o repulsivas, de tipo de Van de 

Waals entre las 111oléculas de tcnsoactivo. 

Los sitios 1ná.s t.:ncrgéticos (interacción fuerte sólido surfactantc). se 

llenan a valores bajos de concentración de n1onómcro surfactantc. C.:. dicha 

interacción se aprecia con la sobrcsaturación. ~~L. con respecto a una fase de 

referencia. la fase cristal líquido correspondiente en este caso a la fase 1nicelar 

(CMC): 

ó.~t = KTln(C.!C) 

Cc=aC 

Cc=aCMC 

donde K representa la constante de Boltzn1an y T la temperatura absoluta. 

ILS.3 Adsorción t.lc surfactantcs y floculación 

Las interacciones que ocurren entre el ion y el colector. producen la 

fonnación de un sólido hidrófobo (no polar). el cual es muy sensible a la 

adición de tcnsoactivo. A dctcnninadas concentraciones de éste, el 

precipitado puede flocular o no. 

La floculación se produce a concentraciones bajas de tcnsoactivo. A 

concentraciones ligcra1nentc rnayorcs a la cstt:quiornetría de la intc1·acción ion 

metálico-surfrtctnntc se deposita una primera rnonocapa de éste. obteniéndose 

un sólido bien floculado (hidrófobo). En solución se obsc1·va una gran 
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cantidad de partículas de consistencia esponjosa~ suspc~didas en un 

sobrenadantc co111plcta111t:11tc transparente. 

Al aun1cntar la concentración, n1ús allú de la cstcquiotnctría cid 

equilibrio de pn:cipitación. hay una retención o adsorción i111portante de 

tcnsoactivo sobre el sólido precipitado (figura 7). Esta se 1nanificsta por un 

can1bio brusco del potencial L"lectrocinético, el cual se dt:tccta directan1cnte en 

la solución con la presencia de un sobrena<lantc turbio y la disn1inución de la 

cantidad de precipitado tlocuJado. Esto se explica, con base en la repulsión 

l!ntre las partículas debido a la carga adquirida con la adsorción de 

surfactantc. Estt: proceso constituye el depósito de Ja segunda n1onocapa. 

depósito de segunda 
cHpa 

l 

depósito de primera 
capa 

Figura 7. Adsorción de surfactantc. Depósito de pritncra y segunda 

monocapas. 



Se ha observado que a concentraciones aun mayores en tensoactivo. se 

repite el fcnón1eno de tloculación, es decir. a concentraciones n1uy elevadas 

de surfactantc. se obtienen de nuevo partículas bien floculadas e hidrófobns 

[22]. 

11.6 EL INDIO 

El indio es un clctncnto del grupo IIIA de la Tabla Periódica. se le 

encuentra junto con el galio y el talio. Fue descubic1·to en 1863 en un niineral 

esfalerítico en alc1nania. y fue non1brado así por lns líneas espectrales color 

índigo. 

El indio es un cle1nento rclativaincntc abundante pero 

cxtren1adamcnte disperso. Su abundancia es comparable a la de la plata (0.1 

ppn1)_ No se le encuentra en estado nativo, ni se conocen n1incralcs en los 

cuales sea un constituyente nrnyoritario. Típica1ncntc es posible !..!OContrarlo 

en concentraciones que van de 10 a 20 ppn1 (lo/r)). en casiterita (0.5 - 13500 

pp1n de In) y en cst:1lcriw. {O. O - I 0000 pp1n de In), o aco1npafianc.Jo al estado 

de trazas al Zn. al Ge y al r-\.I en los n1incrales que Jos contienen. 

11.6.1 Propiedades 

El metal puro es muy suave y dúctil~ pudiendo ser cortado rápidan1ente 

con un cuchillo. La superficie no se oxida en presencia de aire a ten1pcratura 
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ambiente y puede soldarse así rnisrno sin calor y a baja presión. pero al 

calentarlo a alta tcn1peratura (rojo vivo). se fonna In2 0 3 Durante el 

calentan1icnto. l.!'I indio rc¡1ccionn dircctan1cntc con Jos rnctaloidcs. arsénico. 

antiinonio. selenio y tL"luriu. y con los halogenuro.s. sulfuros y fOsfuros f.21]. 

El indio se disuelve en itcidos rnincralcs y es a1n~1lga111ado con 111crcurio. pero 

es n1inin1a111cnte afectado por los álcalis. agua caliente y 111uchos úcidos 

orgánicos. La supertic..::it..• del 111ctal se pasiva fúci lincntc. 

El indio L-xhibe ge11crallncntc una vah:ncia de 3+. pero put:de tener 

r.ambién valencias e.le ~+y I +. En general la quí1nica del indio de cornpucstos 

trivalcntcs tiene características de enlace no ¡{·mico n l·ovalcntc. 

El indio es clcctr·oplatcado f~icil1ncntc por una variedad de bailas, 

incluyendo al ci~nuro, sulfrno. fluoroborato y sulfarnato. 

JI.6.2 Producciún 

EJ indio es n.:cupcrado de en1anaciones dt.: hu1no, poJvos, residuos, de 

fundiciones de alc-aciones dL~ zinc o piorno-zinc, Je polvos de tubos de 

calderas o l.:una ekc11·olitica intt.:nnedia. los polvc1s son lixiviados con ácido 

sulfúrico o clorhíddc.·o. las .':>oluciones resultantes so11 concentradas. si es 

necesario, y el indio crudo es recuperado con un 99 o/u + de rnctal. Este indio 

i1npuro, es entonce.s retinado a 99.99 <yo. 99.99()'}'0. o¡¡ gr·a<los müs alcas ror 

una variedad dt.: quín1ica cL:isica y procesos dectroquí111icos [22J. 

La tabla J 111ucstr~ las propiedades fisic-1.s n1ús irnporrantcs del indio 

[23]. 



Tabla 1. Propiedades lisicas del indio [23]. 

Número atómico: 

Peso atómico: 

Estructura cristalina: 

Color: 

Gravedad especifica: 

Densidad: 

Punto de fusión: 

Punto de ebullición: 

Calor específico: 

Coeficiente de expansión lineal (20-100 

ºC): 

Calor latente de fusión: 

Calor latente de vaporización: 

Absorción ténnica de neutrones a través de 

la sección transvc1·sal: 

Conductividad eléctrica: 

Resistencia i.:spccíficu: 

Coeficiente de tcn1pcratura de resistencia 

eléctrica: 

Equivalente elcctroquí111ico: 

Potencial de electrodo: 

Susceptibilidad rnagnética: 

Módulo de Young de elasticidad: 

Esfuerzo tensil: 

Dureza: 

49 

114.82 

tetragonal centrada en las caras. 

blanco-plateado. 

7.31 g/cm 3 

731 O Kg/rn 1 

156.4 ºC 

2100 "C 

0.239 Jlg"C 

33X10·fJ/''C 

28.5 J/g 

2022 J/g 

196 b~rns/i'itomo 

20% IACS (cobre 100%) 

90 111icrohn1 1nn1 

0.0045/"C 

1.4 g/A/h 

-0.34 V 

0.11 x10·0 

10.8Xl09 N/m1 

recocido 4.5 N/nun2 

rnenor que 19 I:>PN 



ll.6.3 Usos 

Oxido de indio titanio (ITO). 

+ Recubri1nicnto de aberturas en: celdas de cristal liquido, celdas 

electroforéticas. celdas clcctrolu1ninisccntcs. páneles de plas1na. c1nisión de 

campo [:!4]. 

+ Recubrin1cntos de: vasos arquitectónicos. lán1paras de sodio de baja 

presión, colectores solares. tubos de rayos catódicos. etc. 

Elcctroplatcado dt: indio. 

+ Conductores. plateado decorativo, inhibición de la corrosión. plateado de 

aluminio. 

Aleaciones de indio. 

+Aleaciones de bajo punto de fusión: soldaduras, aleaciones fusibles. 

+ Aleaciones dentales. 

Co1npucstos de indio. 

+ Fosfuros. 

+ Semiconductores: con1puestos semiconductores del grupo 111 - V, celdas 

fotovoltaicas (solares). diodos láser. fotodctcctorcs. fibra óptica para 

tcleco111unicacioncs. circuitos integrados optoelectrónicos. 
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11.6.4 Econon1ia del indio 

La demanda de indio ha crecido grandemente en los últin1os años a un 

promedio de 1 Oo/o por año. El crccin1it!nto de la de1nanda se debe 

principalmente a Japón, país que consun1ió el 53% de la producción mundial 

de indio durante 1995. Más de la mitad de la dernanda japonesa es consu1nida 

en aplicaciones para óxido de indio titanio (ITO). Los pn!cios 111undialcs del 

indio están disn1inuyendo para fOrtunn de las aplicaciones del ITO. pues este 

sector está directan1cnte relacionado con los usos finales del indio. Las 

aplicaciones en clectrodepósitos. justifh;an rnás del 41 o/o de la den1anda del 

indio. 

La capacidad mundial instalada será suficiente para satisfacer el 

continuo crecin1ento de la dcn1anda de indio hast:i el final del siglo. Esta 

capacidad puede verse disminuida. ya que se prevé que el su1ninistro 

adicional se incrc1nete. debido a Ja utilización de tecnologías de reciclado de 

indio. 

ll.7 TECNICAS DE CAR/"CTERIZACION Y ANALISIS 

Un pará1netro in1portantc: de los sólidos en suspensión e;.~s su carga 

superficial. El potencial clcctrocinético. o potencial zeta. es una Jnedida de 

ésta. En flotación iónica. la evolución del potencial es indicativa de Ja carga 

superficial de Ja partícula precipitada (adsorción de surfrtctantc). y por tanto, 

de su flotabilidad. El potencial clectrocinético pcrn1itc caracterizar las 

propiedades superficiales de las particuLas. 
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Además de la caracti.:rización de Jns propiedades superficiales de las 

partículas de laurilsulfato de indio. el scguin1iento de los procesos de 

flotación iónica se puede real izar por varias técnicas. entre las que destacan la 

turbidi111ctría. ya que en la flotación iónica con surfactantcs este análisis es de 

gran ínportancia debido a la rclaciün entre la floculaciün (sobrcnadantc 

transparente) y la flotación de salcs surfhctantcs poco solubles. La aparición 

de turbidez en el sobrcnadantt.: durante la precipitación de éstas se debe a la 

dispersión de partículas íloculad~ls y es indicativo de la dis1ninución de su 

carácter hidrofóbico y por tanto Je 111~.da flotabilidad. 

Por otra parte. la dt...·ti.:rminación de los n.:ndinlicntos el<.: flotación se puede 

realizar l.."Valuando, yn sea la cantidad de indio precipitada o la cantidad que 

pennanecc en la solución. Para el análisis del indio se seleccionó la 

polarografia diferencial de pulsos por disponibilidad de equipo en el 

laboratorio. 

II. 7.1 Potencial clcctrocinético 

IL 7.1.1 La doble capa eléctrica en la interfase sólido-agua. 

En suspensiones acuosas, las partículo.s poseen casi i11variablc1nentc 

una carga superficial. la cual generalmente es negativa. Esta carga superficial 

puede resultar de uno o nuls di.! los sigucntes tactorcs: disolución desigual de 

iones en la estructura crist;ilina~ defectos naturales en la red cristalina del 



sólido o ron1pi111iento o fonnación de enlaces co1110 resultado de hidrólisis 

[25]. 

Debido a esta carga superficial, los iones de carga opuesta (+). 

llarñados ucontra-ioncsH serán atraídos hacia la superficie intentando 

minimizar la carga neta sobre ésta, fonnando una rígida capa adyacente 

alrededor de la superficie del sólido conocida corno capa de Stern. A su vez 

otros contra-iones son atn1ídos aún por la superficie cargada, pero rechazados 

por la capa de Stcrn y por otros iones de igual c< . .u-ga. que intentan acercarse a 

la superficie. teniendo co1110 resultado la fonnación dt.:: una capa difusa de 

contra-iones. Los contra-iones están en alta concentración cerca de la 

superficie del sólido. pero ésta dis1ninuyc gradual1ncntc con la distancia; en 

forn1a si111ila1· aunque cipucsta, ocuIT.._. lo rnis1no con los iones que poseen la 

misn1a car·ga que la superficie del sólido, dcno1ninado.s "co-ioncs". 

cstableciéndost.! de esta n1anera un equilibrio dinán1ico en la at1nósfcrP .. iónica 

que rodea a la particula. La densidad de carga es igual a la diferencia de 

concentración de los iones positivos y negativos. la cual es 111ucho n1ayor 

cerca de la partícula ct!rgada y dccrcct: gradualn1cnte hasta cero cuando las 

concentraciones de iones <le carga opuesta se ascn1ejan. 

La doble capa se fon11a de los contra-iones de la capa de Stern y de Ju 

capa difusa; su espesor está en función del tipo y concentración de los iones 

presentes en el n1cdiu. Un punto de pa1-i.icula1· interés c.s el potencial donde se 

unen las capas que fonnan b dohlc capa eléctrica. conocido con10 Pott.!ncial 

Zeta, el cual es in1po1lantc porque puede ser n1cdido de una 111anera muy 

simple~ 1nicnu·.:is que la i.::arga de la superficie y su potencial no pueden 

medirse~ ton1ándosc por esta razón con10 una n1edida conveniente de carga. 

La 1nedición del Potencial Zeta <le partículas en suspensión~ en contacto con 
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los agentes qui1nicos crnpleados en su precipitación. es una excelente 

herran1icnta para lograr entender 1nejor los n1ccanis111os de interacción en la 

interfase sólido-a.gua. así con10 para conocer la carga superficial de la 

partícula y seleccionar el surfactante adecuado para su notación. La 

detenninación del potencial clcctrocinético pcnnitc en general. poner en 

evidencia la nlodiftcación de propiedades de superficie. 

11. 7 .1.2 Cálculo de la tnovilidad clectroforética y del potencial zeta por 

rnicroclectroforésis. 

La electroforésis es la inversa de la elcctroósn1osis: se en este caso. el 

líquido está inrnóvil (sobre el plano de medida). las partículas desplazan bajo 

el efecto de una difcn:ncia de potencial en los bornes de los electrodos 

creando un c;;in1po t.!léctrico en cada n1edida. Bnjo el efecto de este campo. las 

partículas se desplazan hacia el ánodo o hacia el cátodo a través del liquido. 

según su carga. Se 1nide la velocidad de dcsplazmniento o n1ovilidnd 

clectroforét.ica que sc convierte en potencial clcctrocinético a través de la 

forn1ula de S1noluchcnvski. 

V= Dé;E / 4p11 

donde: 

V= Movilidad clectroforética 

D =Constante dieléctrica 

l; = Potencial clectrocinético 

E = Diferencia de potencial 

T] == Viscosidad 
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En este caso, el 1novin1iento de las partículas es sernejante a las fuerzas 

actuando sobre la doble capa. El cálculo de la n1ovilidad clectroforética puede 

deducirse de la relación precedente de Von S111oluchowski. Esta expresión 

tiene las restricciones siguientes: 

-la partícula debe estar aislada en el líquido y. 

-el valor de la conductancia debe ser pcquefio y no influenciar el can1po 

externo. 

Cabe sefiala1· que esta relación es válida cuando el tamaño de las 

partículas es 1nenor a 1 O ~un. 

IL 7 .2 Turbidirnctría 

El análisis turbiditnétrico se basa en la disn1inución de potencia de un 

haz colimado con10 resultado de su dispersión. 

La luz se dispersa 1.:11 todas direcciones cuando atraviesa un n1cdio 

transparente que conticn~ una segunda fase forn1ada por partlculas. Con10 

consecuencia, lu 1111.!zcla ticn\! un aspecto turbio~ <.1<lcn1ás, el haz sufre una 

pérdida de potencia a lo largo de su eje de trayectoria. Si otras variables se 

mantienen constantes, el gr·ado de esta pérdida puedt.: relacionarse con la 

concentración en peso de las partículas que producen la dispersión. 

La concentración de 1natcria particular puede apreciarse también 

midiendo la potencia radiante a 90" (o algún otro ángulo) con relación al haz 

incidente. La ncfelon1ctri:i se b::tsa en la n1cdición de la potencia de radiación 

dispersa perpt!ndicular a un haz colin10.do. 
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La elección entre una dimensión turbidi1nétrica y una ncfclo111étrica 

depende de la fracción de luz dispersada. Cuando la luz es extensa. debido n 

la presencia de 1nuchas partículas, la dirncnsión turbidi1néu-ica c:s la n1ás 

satisfactoria. Si la suspensión es n1enos densa y la disn1inución de.: potencia 

del haz incidente es pequeña, las 111cdicioncs ncfclon1Ctricas dan resultados 

más satisfactorios. 

Il.7.2. l Teoría de la turbidirnetría y la ncfclo1nctría. 

Es importante apreciar que la disposición asociada con la turbidirnctría 

y la nefelomctria no superpone pérdida neta de potencia radiante~ solo es 

afectada la dirección de la propagación. I~a intensidad de la radiación que 

aparece en cualquier <-ingulo depende del nún1ero de partículas. de su ta111año 

y su fonna. de los índices de refracción relativos de las partículas y del 1ncdio, 

y de las longitudes de onda de la radiación. La relación cntn: t!Stas variables 

es compleja. Es factible un tratamiento teórico. pero debido a su complejidad 

raras veces se aplica a problemas analiticos (..'!Spt:cíticos. 

En realidad, 111uchos proccdirnit:nh1s turbidi1nt.!tril,;os y 1H:tl.:lo1nétricos 

tienden a ser n1uy c111piricos. 

Efecto de la concentración en la dispersión. En una suspensión diluida 

la atenuación de un haz de radiación paralc!a por dispersión se da por la 

relación 

p = l\,e -t b 

donde P 0 y P son la potencia del haz antes y después de atravesar la longitud b 

del medio turbio. La cantidad -r se llama cot.:ficicntc de turbiedad. o turbiedad; 
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su valor de relaciona a n1cnudo con la concentración e de las partículas 

dispersas [26 ]. 

En estas circunstancias~ resulta una relación análoga a la ley de Beer; es 

decir .. 

log(P./P) ~ kbc 

donde k = 2.3T/c. 

La ecuación anterior es c1npleada en análisis turbidi111étrico 

cxáctamente de igual 111odo que la ley de Bccr en el análisis fototnétrico. La 

ley de Becr eslé:tblccc una relación lineal entre la absorbancia de una solución 

y la concentración de la especie absorbente. Dt.! igual tnanera en turbidiinctría 

también se establece unn rclnción lineal entre la turbidez de una suspensión y 

la concentración de sólidos en la misn1a. La relación entre logPJP y e se 

establece con n1uc.stras patrón o estándares~ usándose el disolvente con10 una 

referencia para dctcnnin~r Po. La curva dt.! i.:alibración resultante sc usa 

entonces para dctcnninar la concentración dt.! tnucstras de n1cdicioncs 

turbidimétricas. 

Para n1cd:cioncs nefclotnétricas, se: repn.:st.!nta gráfican1ente la potencia 

del haz esparcido perpendicular al haz incid-.!ntc contra la concentración; se 

obtiene frccucnten1entc una relación lineal. 

11.7.2.2 Aparatos dc medición de turbidez NTU. 

Turbidí1netro di.: abertura calibrada (CST): la operación del 

turbidímctro de abt.:nura calibrada está basada en una con1paración visual de 

la intensidad de la luz dispersa por la estática contenida en la 1nuestra de 
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água .. bajo condiciones definidas por la intensidad de la luz dispersa por una 

muestra de referencia de la muestra a ensayar, la 111ás alta intensidad de la luz 

dispersa es la 111ás alta turbidez de la 111ucstra. 

Nefeló111ctro fotoeléctrico (NP): la operación del nefclómctro 

fotoeléctrico está basada en la co1nparación instru1nental de la intensidad de 

la luz dispersa por la estática contenida en la 111ucstr4l de agua. bajo 

condiciones definidas por la intensidad de la luz dispersa por un estándar de 

referencia de la 1nucstra a ensayar. La 1nás alta intensidad de la luz dispersa, 

es la 111ás alta turbidez de la n1ucstra f::?.7]. 

Entre los estándares de turbidi1nctrb y ncfclo1nctria 1nús utilizados 

destacan: el estándar de sulfato de hidrazina/hcxan1ctilcnotctra111ina, el 

estándar de polímero de estircno/divinilbenccno(AEPA-1) y el estándar de 

polímero de fonnazina. 

II.7.3 'récnicas clcctroquinticas 

Si un:i solución fonna par-te de una celda dcctroquín1ica; el potencial 

de la celda~ l<.1 corriente a través de ésta y su resistencia. son todas 

determinadas por la con1posición quín1ica de la solución. Se puede obtener 

información cuantitativa y cualitativa por 111cdicioncs de una o 1nás de estas 

propiedades bajo condiciont:s controladas. Se pueden reo.lizar 1ncdicioncs 

directas bajo las cuales. las sol ucioncs ITluestra sean con1paradas con las 

estándares; altcrnativ:.in1crnc. se pueden seguir los carnbios \.'11 una propiedad 

eléctrica durante el curso de la titulación para dctcnnin;u- el punto de 

equilivalcncia. 
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Con las técnicas de polarografia. voltan1ctria y an1peron1etria, se 

pueden realizar mediciones corriente de difusión controlada en una celda 

electrolítica en la cual un electrodo es polarizablc. La co1Ticnte es 

directa111entc proporcional a la concentración de especies clcct1·oactivas. 

Una de las técnicas elcctroquí111icas para <letcnninar las propiedades 

antes mencionadas es la PolaroJ!rafía Diferencial de Pulsos con Electrodo 

de Gota de Mercurio (DME), en la cual. las 111cdicioncs de la cotTicntc 

limite forman la base del análisis cunntitativo y el microclcctrodo (Dl'v1E) 

funciona co1110 cátodo sobre el cual se reducen las especies clcctroactivas. 

En la práctica. un Dl\.1E tiene ciertas ventajas sobre otros 

1nicroclcctrodos: 

1. La superficie es continuan1cntc renovada. 

2. Un carnbio de potencial aplicado, rcproducc instantáncmncnte la cantidad 

de corriente que pasa por la celda. 

3. El 1nercurin tiene un sobrcpotencial de activación grande _para la fonnación 

de hidrógeno~ lo cu~l pcnnitc cuantificar la reducción de nluchas especies en 

solución ácida. 

Su uso se restringe a la dctcnninación de especies reducibles o 

fáciln1cnte oxiJablcs en potenciales positivos aplicados. n1ús grandes que 

0.4V. con respecto al ESC. 
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11.7.3.1 Polarografía difcrcnch1I de pulsos 

La Polarograf1a de pulsos busca reducir la contribución de las 

mediciones de corriente de celda surgidas de la descarga de las gotas de 

mercurio. Este logro se obtiene~ por supcrin1puskión de un pulso de 1 O a 100 

mV de corta duración (40-60 n1s) durante el incn:rnento usual del pott;!ncial 

de corriente directa (OC) (28]. El pulso es aplicado durante el últin10 cuarto 

del crccirnicnto de cada gota y la corricntc de difusión es n1edida justo 

después del pubo y nucvarncntc durante los lllti1nos 20 rns. La di rcrencia 

entre las dos corricntcs 111cdidas de cada gota se grafica corno una función del 

potencial. La altura del pico n1áxi1110 es din:ctarncntc propon;ional a la 

concentración dt.! las especies clcctroactivas y esto hace posible discri1ninar 

entre especies con potenciales de media ond<l difiriendo por sólo 0.05V. 

Aparte de la supresión de la co1·rientc de carga. In scnsitividad de la 

polarografia di.! pulsos es relativan1cntc 1ncjor que cn la polarografia 

convencional de corricntt: directa porque la aplicación dL" un pulso de voltaje 

para cada gota. produce corrientes 111{1.s altas que son obtenidas cuando Ja 

difusión sólo contn.)la la reacción quín1ica. 

11.7.3.2 Aplicaciones de la polarografia 

Muchos iones tnetálicos son reducibles al DME~ y n1ezclas 

multicomponentcs pueden t~n1bién ser analizadas por selección de un 

elcctrolito soporte apropiado y agente complcjantc. La polarografia es usada 



para la deten11inación de trazas de metales en aleaciones. metales ultrapuros. 

minerales,. víveres. bebidas. cte.,. aunque está siendo rcn1plazada por 

espectrornetría de abso1·ción atómica. Se pueden dctcnninar aniones 

reducibles co1110 Br03-. 103-. Cr20/- y N02" sicn1pre y cuando se provea un.a 

buena solución an1ortiguadora (buffer). La polarografia pcnnite analizar de 

n1anera prácticarnentc directa. es decir, sin tr:::1tan1icnto previo de la n1ucsLra. 

soluciones con rnuy diversas n1atrices. tales con10 inedias ácidos y básicos 

concentrados. n1cdios orgúnicos. suspensiones, cte .• tnientras que Ja absorción 

atómica. gencrahncntc necesita de un pretratamiento de la n1ucstra. Sin 

en1bargo. la polarogrufL1 se encuentra en desventaja frente a la absorción 

atómica en el ticn1po requerido para realizar el :ináJisis. una vez que la 

muestra está lisLa para ser analizada. 
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CAPITULO 111 

PARTE EXPERIMENTAL 

IIl. l REACTIVOS 

Los reactivos utilizados son nitrato de indio hidratado In(N03)3.SH20 

al 99.9% marca i\ldrich, ácido nítrico HN03 al 65o/o Mallinckrodt, y 

laurilsulfato d<: sodio C 12I-125Na04S (LSS y LS) al 98% marca /\ldrich. 

111.2 METODO DE TRABAJO 

En este estudio, se ca1·acterizó el equilibrio de precipitación del 

Jaurilsulfato de indio a pH 3.0, se analizaron conjunta111cntc las curvas de 

precipitación y tloto:1ción con base en algunos purán1entros tales con10 la 

evolución dd potc1H;ial 1..!lcctrocínt.!tico d1.;l pn:cipitado, de la tu1·bidcz y de la 

CMC del sistc1na In-LS para c.h:finir la adsorción del surfactantc- sobre el 

precipitado, y por tanto, el 111ccanisn10 de 1lot<.tción. 

El pH se fijó en 3.0. para evitar la precipitación del hidróxido de indio y 

el efecto de fuerza iónica sobre el surfactantc, no obstante la existencia de 

varias cspc.:cics ácidas de indio (hidrólisis del indio). 
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111.2.1 Precipitación y notación iúr1ic:.1. 

Las operaciones de precipitación y de notación s~ realizaron sobre una 

serie de soluciones conteniendo lxl0-3 M en indio ([ln(lll)]
0

) a pH 3.0 

(fijado con ácido nítrico) y concentraciones crecientes de SLS~ después de 24 

horas de con<liciona1nicnto. 

La flotación se efectuó durante 3 n1inutos con un flujo de Nz de 2 l/h. 

En el caso d.: la p!"ccipitación. la separación de fases se realizó por 

ultrafiltración con 111.:1nbranas. El indio se analizó en la solución residual de 

lfi flotación iónica (tratada prcvia111cntc con úcido nítrico) ([In(lll)]r) y en el 

sobrenadantc tk: ultrafiltración ([In(lll)],). por polarografia diferencial de 

pulsos en un t:quipo EG&G PAR 1nodelo 264A equipado con un electrodo de 

mercurio tan1bién EG&G PAR modelo 303A Stv1DE. El laurilsulfato fue 

analizado en el sobrenadantc de ultrafiltración ([LS-]c) n1cdiante titulación 

potencio1nétrica con un electrodo específico para surfactantcs n1arca Phoenix. 

111.2.2 Propiedades fisicoquhnicas 

La conccntntción rnicclar crítica (Cf\.1C) del sistc1na en estudio ln-LS se 

detcrn1inó conductin1étricamc:ntc con un equipo Tacussel CDRV600 y se 

corroboró con la fonnación de los con1plcjos fonnados entre la rodamina B y 

el monón1ero libre LS. (co1nplejo violeta) y entre la rodan1ina B y la fase 

micclar (complejo rosa) [29]. 
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El potencial elcctrocinético~ S~ del precipitado se dctern1inó aplicando 

una diferencia de potencial de 75 V en un aparato ZETA-METER 3.0+ y la 

turbidez de las soluciones en un turbidímctro 1-lach 21 OOA después de la 

decantación de la fase precipitada. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS 

IV.! PRECIPITAC!ON Y FLOTACION IONICA 

El rendirniento de precipitación, %X, se calcula con la relación 

siguiente: 

o/oX=( l - [ln(lll)J/[!n(Ill)]
0

) xi 00 [l] 

y el rendimiento de recuperación por flotación. o/oR~ con la ecuación: 

%R=( 1 - [!nlll)]/[In(lll))
0
)x 100 

donde: 

[In(III)]c =concentración en el equilibrio. 

[In(III)]u =concentración inicial. 

[In(lll)Jr =concentración residual. 

[IIJ 

Todos los resultados fueron obtenidos después de 24 horas de 

condiciona111icnto y se presentan en función del cociente (4-) de las 

concentraciones rnolarcs de surfactante total adicionado e inicial del ion: 

<j>= [LS-J,J[In(III)J.. [IllJ 

donde: 

[Jn(Ill)] r =concentración total. 
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Las curvas de recuperación por precipitación (ultrafiltración) y por 

flotación del laurilsulfato de indio (figuras 8 y 9). se superponen 

prácticamente en todo el do1ninio de q, estudiado. La recuperación 1náxiinn se 

obtiene en arnbos casos. para un valor de 4) =4.5 (98.5~/o) y la rcdisolución 

total del precipitado ocurre para un valor de q, =6.5. 

El diagrama de solubilidad del laurilsulfato de indio (figura 1 O), 

obtenido graficando log [ln(IIl)L contra log ce proporciona las dos relaciones 

siguientes: 

1 o-3.86= [ln(Ill)][LS-J 0.21 

10-1 1.83= [ln(Ill)] [LS-J 2. 73 

[IV] 

[VJ 

que corresponden a ltrl<::i csti1nación del producto de solubilidad condicional 

(pH 3.0) de la precipitación si111ultánca de las dos t:spccies principales. 

IV.2 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS 

La variación de la conductividad Uc las solucionc.:s (figura 11) muestra 

un ligero cambio de pendiente. correspondiente a la CMC. El valor de ésta se 

corroboró por el n1étodo ele la roda1nina B [~9]. 

El potencial l!lectn.)cinético de las partículas (figura 12) dis1ninuyc 

ligcraincnte hasta la CI\1C (4>:::::4.5). concentración a partir de la cual. éste 

dis1ninuyc brusca111cntc de -8 a -22 1n V. 

Las medidas de turbidez (figura 13) 1nuestran quc..: el p1·ccipitado bien 

floculado se suspende en solución transparente hasta la vecindad de la CMC. 

a partir de la cual las partículas cargadas se dispersan dando con10 resultado 

una solución ligeramente turbia. 
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Figura 8: 

/ 
j 

Precipitación de ln(III) en función de <j>. [ln(IIl)]o=O.OOIM, pH 

3.0 (fijado con HN03), T=25ºC. 
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Figura 9: 

Flotación lónlca 

Flotación iónica de ln(Ill) en función de <j>. 

[ln(lll)]0 =0.001M, pH 3.0 (fijado con HN03), T=25ºC. 
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Figura 1 O: Diagrama de solubilidad del ln(lll) en fw1ción de la concentración 

al equilibrio de laurilsulfato. [In(III)] 0 =0.001 M, pH 3.0 (fijado con 

HN03). T=25ºC. 

43 



... ... ... 
~ t.2 

Conductividad Eapecinca 

~o.a _,--------~-----~--·----------
'-• 
O.• 
0.2 

Figura 1 1: Evolución de la conductividad en función de fj>. 

[In(III)]0 =0.00IM,pH 3.0 (fijado con HN03), T=25ºC. 
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Potencial Electroclnétlco (rnV) 

-2• 

Figura 12: Evolución del potencial clectrocinético en función de$. 

[In(1II)]0~0.00IM, pH 3.0 (fijado con HN03). T~25ºC. 

.. 
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T, 
(NTU) 

Turbidez: 

4> 

Figura 13: Evoiución de la turbidez en función de cj>. [In(III)Jo=0.001 M, pH 

3.0 (fijado con HN03), T=25ºC. 
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CAPITULO V 

DISCUSION DE RESULTADOS 

V.1 PRECIPITACION Y FLOTAC!ON ION!CA 

Los resultados concernientes a la recuperación por precipitación y por 

flotación iónica de indio con el laurilsul fato de sodio son satisfactorios 

(figuras 8 y 9). dado que ésta supera el 95 1Ya para ambos casos con una 

relación estcquio111étrica de 4.5 ($=4.5), si tomarnos en cuenta que la 

interpretación del proceso es compleja: El indio es un catión ácido que, según 

el valor del pl-1 de la solución. se presenta en diferentes fonnas. El diagra1na 

de distribución de especies solubles cstablccido a partir de datos 

tern1odinán1icos (diagran1a anexo) [30. 31 L n1ucstra que a pI-1 3.0. coexisten 

principaln1entc las especies In3+ e 1n(OH)'2 +-, lo cual genera la existencia de 

equilibrios sin1ultáncos de precipitación, de donde es con1prcnsiblt: el 

encontrar cst.:quio111c.!trias no bien dt.!finiúas. Estos 11.:nónH.:nos se han 

reportado en el caso del galio y <lcl zirconio 122. 32, 33 }. 

Por otra parte. cabe señalar que dado que el pl-1 se fijó con solución de 

ácido nítrico, y que las concentraciones <le éste y de indio son iguales. es 

posible que durante la precipitación ocurran can1bios. tanto en la forma co1110 

en las proporciones d<.: las especies ácidas de indio en solución. 

El diagrama de solubilidad a pl-1 3.0 (Figura 1 O) muestra la existencia 

de los equilibrios de precipitación: 
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In(lll) + 0.21 LS <-> ln(LS),. 21 J. 

ln(III) + 2. 73 LS <-> ln(LS), 73 J. 

gobernados por su producto de solubilidad condicional. 

[VI] 

[Vil] 

Por otro lado. la dt.!saparición progresiva del precipitado por adición de 

un exceso de tcnsoactivo. causa principal de la dis1ninución en los 

rendi1nicntos de recuperación por precipitación y por flotación, se explica por 

el intcrcan1bio catiónico en la doble capa eléctrica de las 1nicclas. El indio se 

redistribuye entre la solución~ el precipitado y la fase rnicclar. quien fija 

prcfercnterncnte a los cationl!S de carga itnportantc. provocando la 

n1icelizació11 co1nplcta. 

El intcrcarnbio catiónico en la doble capa eléctrica de las rnicelas [3] 

permite explicar el fcnórncno de rcdisolución dc-1 precipitado: 

3Ls· +In'· <->lnLS, 

(LS),,''". nNa· + In ... .,__,. (LS),,"- .(n-3)Na',1n···· + 3Na· 

V.2 PROPIEDADES l"ISICOQUIMICAS 

[VIII] 

[IX] 

El potencial clectrocinético se tnanticne casi constante hasta la 

vecindad de la CMC (figura 1 2). lo cual indica el depósito de la primera 

monocapa de laurilsulfato: sólido noculado (debido a las fucr¿as atractivas de 

Van der Waals) y flotable. La variación brusca del potencial en la vecindad de 

la CMC (<f>~4.5) rctlcja el depósito de Ja segunda nlonocapa de colecto.-: 

n:rPi 
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partículas cargadas dispersas (debido a las fuerzas electrostáticas de 

repulsión) no Ootablcs. 

Esta segunda monocapa de colector~ responsable de la dis1ninución de 

los· rendilnientos de flot~ción iónica debido a la producción de partículas 

cargadas (~ alto) y n1al floculadas (T elcvada)y en este caso tiene un efecto 

secundario. La inversión de la curva de solubilidad 1nucstra que dicha 

disminución se debe principalrncntc a la fuerte rcdisolución del p1·ccipitado. 

Las n1cdidas de turbidez (figura 13) n1ucstran que el precipitado está 

bien floculado, suspendido en solución práctica1ncntc transparente hasta la 

vecindad de la CMC, a partir de la cual las partículas cargadas dispersas 

producen una solución ligc1·arncntc turbia (npenas perceptible), congruente 

con la baja adsorción de la segunda capa de surfactante. 

La cuantificación de la ;:idsorción no es posible <lado que al ser tan 

pequeña cae dentro del n1a1-gen de error cxpcrlmcntal. sin en1bargo, la 

segunda capa se detecta con la variación del potencial elcctrocinético. 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 

Los resultados concernientes a la recuperación por precipitación y por 

flotación iónica de indio con el laurilsulfato de sodio son satisfactorios. 

La recuperación n1áxima de indio se obtiene con cantidades de LSS 

poco tnás altas que las cstcquiornétricas (4>=4.5). 

Las rnicclas de 1aurilsulfato tienen gran afinidnd poi· el indio. 

provocando una fuerte rcdisolución del laurilsulfato de indio. 

La precipitación de indio está controlada por el producto de solubilidad 

y la flotación por la adsorción de laurilsulfato hasta la CMC. A. partir de ésta, 

la tnict!lización del ln(LS)3 J. controla principalrncntc a1T1bos: pr·ocr..!sos. 

La dctenninación de la concentración critica nlicelar es de sun1a 

importancia, dado que: en exceso de surfactantc, tanto el depósito de la 

segunda monocapa con1u el fenómeno de rcdisolución nücclar sc pn:scntan~ 

cuando la concentración ;Jl equilibrio de iones laurilsulfato alcanza un valor 

cercano a la C!V!C. 

La dis1ninución en los rendin1ientos de 1·ccupcración a partir de la 

CMC~ en el caso particular del indio~ se debe principal111c.:ntc a la tnicclización 

del precipitado, y en n1cnor grado a la adsorción de la 2a n1onocapn de 

surfactantc sobre el precipitado. La adsorción no es cuantificable pero si 

detectable con la evolución del potencial clcctrocinético y de la turbidez_ 
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La adsorción de surfactante (indetcnninada) es despreciable para 

n1odelar el proceso; sin cn1bargo, el conoci111iento de la ley de n1icelización es 

indispensable. 

La utiliz.:.'lción de surfnctantcs corno reactivos de precipitación de ln(lll) 

presenta la ventaja de obtener recuperaciones prácticmnentc totales por 

flotación iónica utilizando de 1 a 2 veces la cantidad estequiométrica, contra 

100 a 10,000 en extracción líquido líquido. Por otro lado, la flotación presenta 

las ventajas de manipulación de volúmenes <le espuma pequeños en un tie111po 

bastante corto. adcrnás dt.! la facilidad y bajo costo del 111étodo. 

Los resultados obtenidos en este trabajo contribuyen a ampliar los 

conocimientos en el campo <le la FLOTACION IONICA. 

Las perspectivas para continuar este trabajo son, por una parte la 

realización de estudios de flotación iónica en función de la concentración de 

indio, de la magnitud de la fuc1-za iónica, del pl-l. de la presencia de especies 

interferentes y de la naturaleza del colector. con el objeto de modelar. 

optimizar y controlar el pn1ceso. Por otra parte, los estudios de reutilización 

del colector usado (laurilsulfato de sodio), son indispensables desde el punto 

de vista del in1pacto a111biental. 

La técnica de flotación iónica resultó 111uy adecuada para la extracción 

de indio ( 0/oR ::::: l 00°/o) y sería rnuy recomendable aplicarla para su beneficio 

en minerales 111cxicanos. c.londt: el indio puede ser separado por flotación 

iónica de los licores de lixiviación de los 111inerales. 
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