
CONCLUSIONES 

1. Se obtuvieron las ecuaciones matemáticas que describen 
las leyes de solubilidad del co2+ en las mezclas carbo­
nato-amoniacales, por las cuales se pueden comparar 
diferentes complejos amoniacales y determinar la 
influencia de la temperatura analÍticamente. 

2. Se estableciÓ que la solubilidad del Co2+ en los lico­
res aumenta desde 1 hasta 5 kmol.m-3 de NH3 total, 
cuyos máximos se observan entre el 60-70 % de NH40H 
y 40-30% de NH4+. 

3. Se estableciÓ que la composiciÓn Óptima del licor para 
la lixiviaciÓn del cobalto en el proceso CARON corres­
ponde a 75-80 g.dm-3 de w3 total y 45-50 g.dm-3 de 
co2• En estas condiciones de oomposiciÓn .y temperatura 
ambiente la solubilidad del co2+ es de 11-12 g.dm-3. 

4. Se comprobÓ que el aumento de la temperatura en la 
lixiviaciÓn disminuye la solubilidad del cobalto en el 
licor hasta 9-10 g.dm-3 a 50 °c. 

5. Se recomdenda el empleo de la relaciÓn Óptima obtenida 
experimentalmente de [NH3 total] : [ co2] • 1 , 67 en 
lugar de 1,94 (utilizada en la empresa "Comandante 
René Ramos Latour"), la cual permite duplicar la solu­
bilidad del co2+ y aumentar la extracciÓn de cobalto al 
concentrado sulfuroso en la planta de cobalto. 
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ESTUDIO DE LOS COMPLEJOS DE NIQUEL (11) 

Y COBALTO (11) EXTRA IDOS CON ACIDO CAPRILICO 
Y 2- PICOLINA 

Se estudiÓ la distribuciÓn de Ni(II) y Co(II) usando 
como extrayente el sistema ácido caprÍlico-2-picolina• 
cloroformo, a diferentes valores de pH de la fase acuosa. 
A partir de estos datos se determinÓ el nÚmero de io 
hidr' . nes 

ogeno ~ue se intercambian en el proceso de extracciÓn, 
que resulto aproximadamente 1 para el complejo extraÍdo 
de Ni(II) y 2 para al Co(II). 

Se determinó el nÚmero de moléculas de amina coordinadas 
a los complejos extraÍdos, variando la concentraciÓn de 
amina Y fijando los Índices restantes, con lo que se 
obtuviel'on valores aproximadamente iguales a la unidad 
en ambos casos. 

Se investigÓ la estructura y la composiciÓn de los com­
plejos por espectroscopia en la regiÓn visible e IR. 

De los datos obtenidos se infiere qué ambos complejos son 
hexacoordinados y de extructura octaédrica. 
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OliPFJlE]IEIDfE KQV!IDIEI{CQB HI1KFJIH /II/ H KOEA.J11TA /II/ aKCTPAI'M­

POBA.HfiD. I<AIIPiillOBOw KHCJIOTO.t1 U 2-IDIKGJIHHOvi 

Pe ame 

Eano H3yqeHO pacrrpe~en~HHH HHKenH /II/ R KOÓax&Ta /!!/ O HO­

narrL30BBHHeM 3KOTpaKUHOHHOH CHOTe~u¡ KanpHnOBOH KHOnOTH - 2-

nmto.mma- XJIOPOWO¡>Ma C H3MeHeHHeM pH BO;ItHOH CHCTeMH. 

Onpe~eneHO K~eCTBO BO~OpO~ HOHOB B3a3Ai03aMeHKeMHX B 

nponecce ~KcTpaKUHH. 

llonyqeHO npH6nH3HTe~HO 3HaqeHHH l BO~OpO;ItHHH HOH ~ 3KOTpa­

rHpOBaHHOrO K~eKCa HHKenH H 2 BO~OpO~ HOHa ~ KOÓanbTao 

Onpe~eneHo KOJmqecKBo MOJiexyn _ aMliHO xoop~oBa.HHWc, o H3Me­

~eoeu KOHil6HTpaillm BMHHOB H ÓHnH . 38.\PHKOHpOBam.t ,J:WyrHe napa­

Me~pH, no ~maqemm 6nasKHX K e~e. 

Hocne~OBaHH OTpOeHHH H COCTaBH K~eKOOB MeTO~aMH 3~0~ H 

HH(f)paxpacHoa cneKTpocxomm.. H3 &T:mt pesynTaToB one,ItyeT, qTo 

068 KOMnneKCHHX OOe~eHRH reKCaKOOp~OBaHHe H HMeDT OKTa-

3,J:WHq6CKoe OTpOeHHe. 
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En la literatura se reporta la utilizaciÓn de ácidos 
monocarboxÍlicos alifáticos y aminas en la extracciÓn de 
metales ~-11] • Estos ácidos generalmente se encuentran 
asociados en fase orgánica por lo que resulta conveniente 
estudiar su estado de asociaciÓn en dicha fas·e Ad ' . • emas, 
laprese~cia de amina muchas veces mejora el proceso de 
extracoion, de ah! que el objetivo de este trabajo sea el 
estudio de la distribuciÓn del ácido caprÍlico en presen­
cia y ausencia de 2-picolina, usando como diluente cloro­
formo Y la evaluaciÓn de la separaciÓn de n!quel(II) y . 
cobalto(II) empleando este sistema. 

DESARROLLO 

Los reactivos fundamentales que se utilizaron fueron los 
siguientes: ácido caprÍlico, 2-picolina CoSO .7H o 

• 4" 2 • 
NiS04.7H20 Y cloroformo, todos quÍmicamente puros. 

Para el estudio de . la distribuciÓn del ácido en ausen~ia 
de amina se prepararon soluciones clorofÓrmicas en un rango 
aproximado de concentraciones de 0,05 a 1,2 mol/l. De 
igual forma se realizÓ el estudio de la distribuciÓn de 
la amina en ausencia del ácido. 

• 
Departamento de QuÍmica Inorgánica Y AnalÍtica 
de la Univer~idad Central de Las Villas 

187 



Para la distribuciÓn del ácido en presencia de 2-picolina 
se utilizaron disoluciones donde la concentraciÓn de uno 
de loá componentes se mantuvo constante e. igual a 0,5 o 
1 M y el otro variable en el rango de concentraciones 
de 0,05 a 1,2 mol/1 • En dichas soluciones se determina­
ron exactamente las concentraciones de ácidos y amina [2]. 
Como fase acuosa en la extracciÓn se utilizÓ disoluciÓn 
de NaNo3 0,1 M a fin de mantener la fuerza iÓnica cons­
tante. Como extrayentes de los metales se utilizaron 
disoluciones clorofÓrmicas de ácido caprÍlico 1 M y 
2-picolina 0,5 M. 

Las. disoluciones acuosas para la extracciÓn de metales se 
prepararon mediante diluciÓn de disoluciones valoradas de 
sales de nÍquel y cobalto hasta concentraciones 10-3M, . . , 
afiadiendo la cantidad correspondiente de disolucion de 
álcali o ácido hasta obtener el pH necesario. 

En todos los casos se pusieron en contacto ambas fases y 

se agitaron durante 15 minutos. Se separaron las fases y 
se determinaron las concentraciones de los componentes 
medianté técn:l,.cas convencionales [2, 13] • Además, se 
midiÓ el pH de las disoluciones acuosas en un pH~metro 
Metrohm E 510. 

Se registraron espectros IR del ácido caprÍlico en cloro­
formo en el rango de concentraciones estudiado, en un 
espectrofotómetro (SP-2000) PÍE-UNICAM, usando el método 
capilar. 

TABLA 1. Estudio de la distribuciÓn del ác.ido csprÜioo en el sistema 
Cl3CH-H20. 

[HA]inic. (mo1/l) [HA] a e (mol/1) (HA] 0(mol/1) n.1o2 

0,08330 0,00093 o,002JT o,as 
0,15190 0,00125 o, 15oQ5 , ,20 
0,49986 0,00370 0,4!t610 1,)4 
0,74480 0,00472 0,74000 1,56 
0,9'3764 0,00626 0,99138 1,58 
1,22404 0,00709 1,21595 1, 71 
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Los :esultados obtenidos en el estudio de la distribución 
del acido caprÍlico se muestran en la Tabla 1. Como 

81 
observa, . el coeficiente de distribuciÓn var!a con el 
aumento de la concentraciÓn del ácido. Con los datos 
anteriores representamos la dependencia del log [~ 
contra log [HA] ( Fi 1) L . o . ac gura • a recta obtenida no pasa 
por el origen de coordenadas y su pendiente es igual 
a 1,2. Ambos resultados indican que el ácido caprÍlico 
presenta en alguna medida asociaciones en fase orgánica 
en el rango de concentraciones estudiado [ 3] • Esto fue 
corroborado registrando la regiÓn carbonÍlica del espec­
tro IR, d~nde aparece Yc=o en 1 720 cm-1 como corres­
ponde al acido asociado [12] • 

Tomando en consideraciÓn la posibilidad de la formación 
de dÍmeros en _el diluente, la distribuciÓn de dichos áci­
dos entre las fases se describe por la ecuación 

D Co 2 
• Cae • Ra! + 2 Kd RjU (HA] ac (3] 

donde C0 Y Cae son las concentraciones totales del ácido 

en las respectivas fases, R_ . .,¡ [HA] o 
-~ es la constante de 

, [ [RA]ac 
distribuoion, HA] v [HAl 1 o ~ ~ ac son as concentraciones de 
equilibrio del ácido en las fases orgánica y acuosa res-
pectivamente Y Kd es la constante de dimerización. 

TABLA 2. Estudio de la di t ib 1 1 · 
c1

3
cH-H

2
o. 8 r uc oD de 2-picoliaa eD el e1stema 

CAm inio.Cmo~/1) [Am]8 c(mol/l) (Am)0 C~ol/l) ».to2 

0,0492 o,oo:w 0,0472 
0,1594 0,2360 

0,3442 
0,0050 0,1544 0,3080 
0,0125 0,331'1 

0,4921 0,2653 
0,0175 0,4746 0,2712 . 0,6757 0,0250 0,6507 0,2602 0,8364 0,0325 0,8039 0,2473 0,9996 0,0400 0,9596 0,2399 1,1373 0,0425 1,0948 0,2576 
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Log 
(HAc]

0 

4.0 

3.5 

3.0 

1 
1 

1 
1 

2,5 ~~--1......-.0-~1;-r;::,5---::2;¡.,0(~-l 
Log HACJac 

Pig. 1. Estudio de la distribuciÓn del ácido oaprÍlico 
en el sistema cloroformo-agua. 

En la Tabla 2 se dan los valores del coeficiente de dis­
tribuciÓn de la 2-picolina en el rango de concentraciones 
estudiado (0,05-1,2 mol/1). Como puede observarse dichos 
valores varÍan muy poco al cambiar las concentraciones de 
la amina, por lo que podemos suponer que tiene lugar una 
distrib.uciÓn f!sica entre ambas fases mediante el siguiente 
equilibrio: 

En el estudio de la distribuciÓn del ácido en presencia de 
concentraciones variables de la amina, puede suponerse la 
formaciÓn de la sal orgánica AmHA, de acuerdo al siguiente 
equilibrio (2-5,10] : 

considerando que dicha sal está totalmente disociada en 
fase acuosa y no disociada en fase orgánica. 

La constante aparente correspondiente a este equilibrio 
puede expresarse de la forma siguiente: 

donde: [ AmHA] 
0 

es la concentraciÓn de la sal en fase orgá­
nica, [AmHJac y [A-]ac son las concentraciones de los 
iones de la sal en fase acuosa. 

La concentraciÓn de la sal AmHA en fase orgánica se con­
sideró igual al componente en defecto y las concentracio­
nes .de los iones de la sal en fase acuosa las calculamos 
de acuerdo a expresiones que se reportan en la litera­
tura [6] • 
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TABLA 3. DistribuciÓn de ácido caprÍlico en presencia de concentracio-
nes variables de 2-picolina (0,05.;.1,2mol/l). 

Acido capr!lico 0,5 14 . 

1 2 

o,o53J 12,50 
0,1632 3,98 
0,3774 7,98 

0,5253 0,79 

0,7089 0,71 

0,8619 0,63 

1,0089 0,39 
1,1730 0,32 

1- CAm inic.(mol/1) 

2- (H+]8~.1o-6(mol/1) 
3- K.1o3 

3 
11,26 

7,42 
8,83 
6,74 
4,58 
3,51 
2,77 
2,17 

4 
0,0719 
0,0999 
0,4037 
0,5996 
0,7996 
1,0233 
1,2313 
1,4391 

Acido caprÍlico 1 K 

5 6 

6,30 23,52 

5,01 5,69 
2,51 6,00 

1,58 4,75 
1 ,oo 4,78 

0,79 4,67 
o,63 3,62 
0,50 3,03 

4- CAm inic. (mo1/1) 

5- [H+]ac•1o~6(mo1/1) 
6- K. 103 

TABLA 4. Dist~ibuciÓn de 2-picolina en presencia de concentraciones 
variables de acido caprÍlico (0,05-1,2 mol/1). 

2-picolina 0,5 M 2-picolina 1 M 

1 2 3 4 5' 6 

0,0522 0,31 6,00 0,0500 2,51 1 '59 
0,0799 0,50 2,73 0,0875 3,16 1 '68 
0,0999 0,63 2,47 0,1062 3,98 1,47 
0,2675 1,00 4,48 0,.3812 6,30 2,99 
0,5904 1,58 a, 1a 0,5625 7,94 3,09 
0,7565 1,99 7,42 0,7562 10,00 3,21 
0,9401 2,51 6,41 0,9437 12,5 3,85 
1,1437 3,16 5,58 1,1312 15,8 4,48 

1- CHA inic. (mol/1) 4- CHA inic.<mol/1) 

2- [n+]ac•1o-6(mol/l) 5- [H+]ac•1o-6(mol/l) 

3 .. K.1o3 6- K.1o3 



Los resalt•doa obtenidos en la distribución ele dicha sal 
ae muestran en las Tablas ) y 4. En todos los casos •• 
observa una variaciÓn irregular de los valorea de la 
constante ele distribuciÓn aparente, al cambiar la concen­
traciÓn del ácido o de la amina, lo que puede estar rela­
cionado con el efecto de la concentraciÓn sobre la 
disociaciÓn de las moléculas de la sal en ambas fases 
(u otras interacciones químicas que puedan ocurrir en el 
proceso de extracciÓn). 

Los valores de las concentraciones aparentes de la sal son 
en todos los casos DÍ~ superiores a las constantes de 
distribuciÓn del ácido puro T de ' la amina pura lo que 
demuestra que la mezcla presenta mejor ca,pacidad como 
extra;rente que los componentes puros. 

Teniendo en cuenta la ma;ror capacidad de extracciÓn de la 
mezcla en relaciÓn con los componentes puros, utilizamos 
esta para evaluar la separaciÓn de Ni(II) y Co(II). 

Los datos obtenidos en la distribuciÓn de cobalto :r n!quel 
con ácido capr!lico en presencia de 2-picolina en funciÓn 
del pH se exponen en la Tabla 5, Figura 2. En la curva 
correspondiente al cobalto (II) se observa que la presen­
cia de 2-picolina amplÍa el rango de pH donde ocurre una 
extracciÓn efectiva con referencia al reportado en la 
extracción de este metal con ácido capr!lioo [15]J sin 
embargo, para el n!quel se observa una disminuciÓn del 
rango de pH de extracciÓn, lo que puede estar relacionado 
con la naturaleza de los complejos formados en el proceso 
de extracción. Además, para el cobalto se alcanza un 
88,3 % de extracción, mientras que para el nÍquel el valor 
máximo es de 59,9 %. Al comparar ambas curvas {Figura 2) 
se observa que a pH mayores que 5 el por ciento de extrac• 
ciÓn del nÍquel diaminu;re mientras que el de cobalto 
aumenta hasta aproximadamente 7, por lo que en este rango · 
puede valorarse la separaciÓn parcial de ambos material••• 
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CONCLUSIO:NES 

1. Se comprobÓ que el ácido caprÍlico se encuentra par­
cialmente dimerizado en el rango de concentraoio.u• 
estudiado. 

2. Los resultados obtenidos en la distribuciÓn de la 
2-picolina muestran que en la misma tiene lngar un pro-ceso de distribuciÓn tÍsica • 

. , , J. 
caprÍlico 7 2-pico-Se determino que la mezcla de acido 

lina presenta mejores posibilidades como extrayente 
que los componentes p~os. 

4. Se comprobÓ que la mezcla ácido caprÍlico-2-picolina 
presenta posibilidades para evaluar la separaciÓn par­
cial de n!quel(II) y cobalto(II) a pH superiores a 5. 
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SOLUCIONES APROXIMADAS DEL PROBLEMA 
DEL MOVIMIENTO TURBULENTO DE FLUIDOS 
HETEROGENEOS, VISCOSOS E INCOMPRESIBLES 

RESUMEN 

En el trabajo se obtienen soluciones aproximadas del pro­
blema del flujo de l!quidos con part!culas sÓlidas en 
suspensiÓn a partir de las ecuaciones generales del movi­
miento turbulento de Reynolds, para lo cual se ha consi­
derado el flujo como un movimiento simultáneo de capas de 
lÍquidos homogéneos de diferentes densidades en el que se 
conserva la continúidad de la funciÓn promediada de la 
velocidad en toda la vertical. 

Con la ayuda de la teor!a matematica dimensional se obtiene 
un perfil logarítmico desplazado para la distribuciÓn de . 
las velocidades promediadas en la secciÓn transvers~l del 
flujo, y en particular para el movimiento de lÍquidos 
heterogéneos con una superfici~ libre, y sobre est~ base 
ee determina el gasto. 

Puede obtenerse un perfil similar mediante las teorías 
eemiempÍricas de turbulencia. 

lo el trabajo se analizan también las ecuaciones exactas 
dtl movimiento de l!quidos heterogéneos. 
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