CLASE 8. SOLUBILIDAD Y
PRECIPITACION BAJO DOBLE
AMORTIGUAMIENTO

DIAGRAMAS DE FASES CONDENSADAS (DFC)

Agente precipitante: Especie que tiene la capacidad de formar especies muy poco
solubles con su contraion, se agrega al sistema para ocasionar la precipitaciéon de
una sustancia y de esta forma separarla por filtracién .

En el sistema Zn(ll) / S* /H,0, al adicionar un agente precipitante como el S%,
tenemos la posibilidad de formacidn de dos precipitados en el sistema:

~log$

#=0,1 (a menos - — 15.68
=0 e se mdgue Zn%* + 20H < Zn(OH);' Kp=10
Cinc, Zn
[zn(om).: Amorto 15,68 153
Amorfo, envejecido 15,95 15,6
Crist., envejecido 1692
Zmy[Fe(CN)g) 154, var,
ZnCO;y 10,78 10,0
Zn (PO, 32, var. 3.8
Zn{AsO,) 278 R = :
' [2nS: Esfalerita 2338 Zn2+ + Sz (g ZnS\l/ Kp_ 10
‘Wurzita 1T
Zn(BOy), 102 9,6
ZnC,0, 889

8,1
Zn (oxinato), 243 23,7

Para estudiar la solubilidad de estos sistemas, también deben tomarse en cuenta
las fases condensadas (precipitados) que pueden aparecer. En este caso, pueden
coexistir dos fases condensadas con la solucidn: Zn(OH),\, y ZnS, .



DIAGRAMAS DE FASES CONDENSADAS (DFC)

Es posible hacer una representacion grafica de los equilibrios de interconversion de fases
condensadas que pueden coexistir con la solucion del sistema, siguiéndo una
metodologia andloga a la de los Diagramas de zonas de predominio. A esta
representacion se le conoce como Diagrama de Fases Condensadas (DFC) del sistema.

(Rojas Hernandez, 1993)
Para construir el DFC, debemos considerar todas las fases condensadas (precipitados)
posibles de coexistir con la solucidn, asi como las propiedades acido-base de la particula.

EQUILIBRIO GENERALIZADO DE INTERCONVERSION DE FASES:

Especies insolubles:

Zn(OH),d,  -logKs=15.68

( )/ , ZnS{ -logKs=23.8
Zn (I1) / S°5

Propiedades acido base de Sulfuro:

HaS  pKai=7.05 pKap= 12.92

EQUILIBRIO GENERALIZADO DE INTERCONVERSION DE FASES:

Ind + § o InSY Keg
ro_ 1 o1
°q7s] 5=,

Aplicando —log:
pS’ = logKgq

Zn (OH
'y (OH)2 pH pKs=15.68
Zns'd, ZnSYy oH pKs=23.8
s HaS | L
I I PH

7.05 12.92 .



DIAGRAMA DE FASES CONDENSADAS (DFC)

'l Zn (OH),\,
ns'd ZnSd,
, H,S | HS: | s
S I T
7.05 12.92

Equilibrios representativos:

EQUILIBRIO GENERALIZADO DE

pH INTERCONVERSION DE FASES:
pH Ny +S o ZInS'd Keq'
pH pS’ = logKeq
+ Keqi=
o,
7.05,

DIAGRAMA DE FASES CONDENSADAS (DFC)

SipH <
+ g
pS’ =logKeq =
. Zn (OH)d
s’y Znsy
¢ H,S I HS- } s>
7.05 12.92

Equilibrios representativos:

Si <pH<
+ + o
pS’ = logKeq =
SipH >
+ + «
pS’ =logKeq =

EQUILIBRIO GENERALIZADO DE

pH INTERCONVERSION DE FASES:
pH 'y + 9 o InS'y Keq’
H
. pS’ = logKeq
+ Keqy=
7.05,
12.92,
+ Keqs=
12.92,

14.0,
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Diagrama de Fases Condensadas, para el sistema Zn(ll) / S / H,0, pS’=f (pH) 7

Diagrama de Zonas de Predomino para Diagrama de Fases Condensadas para
las especies de Zn(ll), pS’ = f (pH) . las especies de Zn(ll), pS’ = f (pH)
ps’ "
Zn(OH),
n2+ Zn(OH)z Zn(OH)q>
ZnS4d,
pS’=1.0 oH pS'=1.0’ y
9.2 12.9 :
Zn2+ Zn(OH)y' Zn(OH)>
20 n I n(OH); I n(OH) pH Zn”\l, ZnS\l/ pH
9.2 12,9
H>S | HS | S*
s I pH

I
7.05 12.92



DIAGRAMA DE EXISTENICA PREDOMINO BAJO DOBLE AMORTIGUAMIENTO

Especies solubles: *No existen complejos solubles de Zn(I1)/S*
Zn (OH)2" logBi=4.4

logBs=14.4

logBas=15.5

Propiedades acido base de Sulfuro:
Zn (1) / S% / H,0 -
HaS  pKa=7.05 pKay= 12.92

Especies insolubles:

Zn(OH);d,  -logKs=15.68
ZnSd,  -logKs=23.8

Zn2* | Zn(OH)s | Zn(OH)* )

Zn” | ! pH

9.2 12.9
7 nS
n” v pH ~— pS'=1.0
H,S | HS | S
s i i pH
7.05 12.92 ,

DIAGRAMA DE EXISTENICA PREDOMINO BAJO DOBLE AMORTIGUAMIENTO

- Zn? | Zn(OH)y | Zn(OH)* oH EQUILIBRIO GENERALIZADO:
1 T
9.2 12.9 " ’ ’
s n” o In”"y K
2SN L pH pS'=1.0
" o_ "
H,S | Hs- | s PZnsa:” = logKp
§ | | PH
7.05 12.92
Equilibrios representativos:
SipH <
+ o + Kp1=
0.0,
PZne:” =logKj, =
7.05,
Si <pH<Z
+ =3 + Kp2=
7.05,

PZng” =log KIS




DIAGRAMA DE EXISTENICA PREDOMINO BAJO DOBLE AMORTIGUAMIENTO

- Zn? | Zn(OH)y | Zn(OH)> oH EQUILIBRIO GENERALIZADO:
I !
9.2 129 n”’ PN anld/ Kpu
'y S pH ps'=1.0
" o__ "
, HaS | Hs s PZnsat” = logKp
s J T PH
7.05 12.92
Equilibrios representativos:
Si <pH<Z
+ + o + Kps=
9.2,
PZng” = log K, =
12.9,
Si <pH<Z
+ + o + Kpa=
12.9,
PZng” = log K, = .
12.92,
DIAGRAMA DE EXISTENICA PREDOMINO BAJO DOBLE AMORTIGUAMIENTO
-~ Zn2* | Zn(OH)y | Zn(OH)> oH EQUILIBRIO GENERALIZADO:
1 T
9.2 129 w e 'l K
'y Sy pH pS' =10
" o_ "
, HaS | HS | s PZnsat” = logKp
s | | PH
7.05 12.92
Equilibrios representativos:
SipH >
+ + “ + Kps=
12.92,

PZng” =logKj, =

14.0,



DIAGRAMAS DE EXISTENICA PREDOMINO BAJO DOBLE AMORTIGUAMIENTO

i — 2 | Zn(OHls | Zn(OH EQUILIBRIO GENERALIZADO:
I |
92 129 "’ PN Zn”\]/ Kpu
'y ZnS{, oH o =10

no__ 113

H,S | HS | s PZns. = log Kp
s | I pH
7.05 12.92

Intervalo de pH Equilibrio representativo m

pH< 7.05

705 < pH< 9.2

92 < pH< 129

12.9 < pH< 12.92

pH > 12.9 +

PZn”sat

24

22

18

16

14

12

10

pH

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Diagrama de Existencia Predominio para el sistema Zn (I1)/S*/H,0
aun pS’= 1.0, pZn"’sat = f (pH)
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DIAGRAMA DE EXISTENICA PREDOMINO BAJO DOBLE AMORTIGUAMIENTO
PARA EL SISTEMA Hg(ll) / $* / H,0
Especies solubles: Especies insolubles:
Hg (OH),2" :gggi: ;23 Hg(OH){  -logKs= 25.4
DZP HgSl -logKs=51.8 DFC
ps’ = f (pH)_‘ Hg? "+ 2 HS™ & Hg(HS)2 log Keq=41 — pS’ = f (pH)

Hg2 " +257 o Hgsa? ™ log Keg= 53
H,S  pKa=7.05 pKep= 12.92
st pKal= 7.05 pKaz= 12.92

pS’ = cte

DEP
pHg"sa = f (pH)
A pS’ =cte




DIAGRAMAS ZONAS DE PREDOMINIO
PARA EL SISTEMA Hg(ll) / S* / H,0

Especies solubles: Tabla A2a

Hg (OH),2" logfs=10.3

logPB,=21.7

log Keq=41
log Keq=-53
log Keq=2 (12.92)

log Keq=13.84

bzp — Hg? "+ 2HS o Hg(HS)2 log Keq= 41
pS’ = f (pH) g+ © Hg(HS)2  log Keq=
Hg? Tr2st o HgS2? ~ log Keg= 53
HyS  pKag=7.05 pKap=12.92
/4 /
Hﬁa + Z/HS < Hg(HS),
4 + -
HgS, o Hg? " + 77/§2
/
+ — —
2H +2 /8/2 © 2}‘{8
= ¥
HgS? +2H o Hg(HS),
Hg(HS), pKa=6.92
DIAGRAMAS DE ZONAS DE PREDOMINIO
PARA EL SISTEMA Hg(ll) / S% / H,0
 Hg» Hg(OH),
Hg I pH
3.15
HaS | hs | S
s I | pH
7.05 12.92
2-
Hes,’ Hg(HS), I HgS, oH
6.92
EQUILIBRIO GENERALIZADO:
+ PN Keg

pS’



DIAGRAMA DE ZONAS DE PREDOMINIO
PARA EL SISTEMA Hg(ll) / S* / H,0

Hg & | Hg(OH) oH EQUILIBRIO GENERALIZADO:
315 Hg' + 25 o Hgsy Kef
H,S | HS' | s
s | | pH
7.05 12.92 g 1l o
X = =10
Hes; — Bk | Hgs;2 oH p 5108 Req
6.92
Equilibrios representativos:
SipH <
+ © + Keqi=
0.0,
!
oS’ = log Keq _
2 3.15,
Si <pH<
+ o + Kpa=
log K’ 3.15,
(0]
ps' = 2B teq _
2 6.92, 19

DIAGRAMAS DE ZONAS DE PREDOMINIO
PARA EL SISTEMA Hg(ll) / S* / H,0

He' Hg? I Hg(OH), oH EQUILIBRIO GENERALIZADO:
3.15 Hg' + 25 o Hgs,y K
. HaS | [
s 1 | PH
7.05 12.92 g 1l K

' = =lo

Hes, Hg(HS), } Hgs,? oH p 2 & Req
6.92
Equilibrios representativos:
Si <pH<
+ o + + Keqs=
6.92,
!
g = logK¢q _ ‘

2 7.05,
Si <pH<

+ o + Kpa=

7.05,
o logK¢q
p = =
2

12.92, 20



DIAGRAMAS DE ZONAS DE PREDOMINIO
PARA EL SISTEMA Hg(ll) / S* / H,0

He' Haz‘l Hg(OH) oH EQUILIBRIO GENERALIZADO:
315 Hg' + 25 o Hgsy Kef
, H,S | HS: | s
S T f pH
7.05 12.92 g 1l o
X = =10
Hes; — Bk | Hgs;2 oH p 5108 Req
6.92
Equilibrios representativos:
SipH >
+ + e + Keq5=
12.92,
!
pS' = % =
2 14.0,
21
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Diagrama de Zonas de Predomino para las especies de Hg(ll), pS’ = f (pH)
22



DIAGRAMAS DE FASES CONDENSADAS
PARA EL SISTEMA Hg(ll) / S* / H.0

Especies insolubles:

Hg (OH)2l -logKs= 25.4 DFC
Hesy -logKs=51.8 pS’ =f (pH)
HS  pKag=7.05 pKy,= 12.92
Hg'V pH
, Hgs{
Hgs' g oH
H,S | HS | S2-
¥ | ! pH
7.05 12.92
EQUILIBRIO GENERALIZADO:
+ L K !

eq

pS’ =

23

DIAGRAMAS DE FASES CONDENSADAS
PARA EL SISTEMA Hg(ll) / $* / H.0

EQUILIBRIO GENERALIZADO:
Hg(OH),

He'Y pH He' o+ S & HgS'd Ky
Hes'\ Hesd pH pS’ = logKeq
, HyS | HS" | s
s 1 1 pH
7.05 12.92

Equilibrios representativos:

SipH <
+ o + Keqi=
0.0,
pS’ = logKeq =
7.05,
Si <pH<
+ + o + Keqz=
7.05,
pS’" = logKeq =

12.92,
24



DIAGRAMAS DE FASES CONDENSADAS
PARA EL SISTEMA Hg(ll) / S* / H,0

EQUILIBRIO GENERALIZADO:

, Hg(OH),\
e o Hg' L+ 8 o HgS'l K
) HgS{
Hes' PH pS’ = log K¢
e
HaS | HS' | s & feq
s | T PH
7.05 12.92
Equilibrios representativos:
SipH >
+ + L + Keq3=
12.92,
’ 12 _
pS’ = logKeq =
14.0,
25
pS’
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Diagrama de Fases Condensadas para las especies de Hg(Il), pS’ = f (pH)
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Diagrama de Zonas de Predomino para Diagrama de Fases Condensadas para

las especies de Hg(ll), pS’ = f (pH) las especies de Hg(ll), pS’ = f (pH)
ps’ ps’
g I Hg(OH), HE(OH), &
Hg(HS), Hgs;* » HgsJ
p5'=1.0: i PSELO0 oH
2
Hg” Hg(HS)2 I HgS oH Hg” HgS{ pH
H,S | HS | S
s | | pH
7.05 12.92
27
DIAGRAMAS DE EXISTENCIA PREDOMINIO
PARA EL SISTEMA Hg(ll) / S* / H,0, a un pS’ = 1.0
hg_ He(HS) I Hgs,> th
6.92
" HgS{
H g

g’y pH L pS’=1.0

) HS | HS | $*
S | I pH

7.05 12.92
EQUILIBRIO GENERALIZADO:
P K"

pHggae = log Ky,

28



DIAGRAMAS DE EXISTENCIA PREDOMINIO
PARA EL SISTEMA Hg(ll) / S* / H20, a un pS’ = 1.0

Hg__HE(HS): I Hgs,> oH EQUILIBRIO GENERALIZADO:
6.92 Hgn PN ng\l/ Kp”
Hg" L HeSy PHL os =10
pHgg,e = logKy
, HS | HS | &
S T T PH
7.05 12.92

Equilibrios representativos:

SipH <
« + Kp1=
0.0,
pHgsa =logK}, =
6.92,
Si <pH<
+ B + Kp2=
6.92,
PHEgar =logKy =
7.05, 29

DIAGRAMA DE EXISTENCIA PREDOMINIO
PARA EL SISTEMA Hg(ll) / $% / H,0, a un pS’ = 1.0

Hg"_HE(HS), I HgS,* oH EQUILIBRIO GENERALIZADO:
6.92 Hgll PN Hg”\J/ Kpu
Hg" L HeS\ oH L s =10
"o __ 17
pHgsat - lOg Kp
: HS | HS B
s j T PH
7.05 12.92

Equilibrios representativos:

Si <pHZ
+ © + Kps=
7.05,
pHggae =logKy =
12.92,
SipH >
o + Kps=
12.92,

pHgL =logK} =

14.0,



DIAGRAMA DE EXISTENCIA PREDOMINIO
PARA EL SISTEMA Hg(ll) / S / H20, a un pS’ = 1.0

o He(HS), | Hes 7 EQUILIBRIO GENERALIZADO:
g pH
|
6.92 Hgn PN Hg"\l/ Kpn
” HgS{
He"V = PH L ps'=1.0
" o__ "
H,S HS 52 pHgsat - log Kp
7.05 12.92

Intervalo de pH Equilibrio representativo

pH< 6.92
6.92 < pH< 7.05
7.05 < pH< 12.92
pH > 12.92

31

PHE sat
7 -

pH

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 \s—n—rs

‘Diagrama de Existencia Predominio para las especies de Hg(ll), pHg"sat = f (pH) a pS’=1.0
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SEPARACION DE CATIONES BAJO DOBLE AMORTIGUAMIENTO

e Wy IR M o Moy PHESMEIERY

pH< 7.05 pH< 6.92
7.05 < pH< 9.2 6.92 < pH< 7.05

92 < pH< 129 7.05 < pH< 1292

129 < pH< 1292 Bl = 127
pH > 12.9
33
SEPARACION DE CATIONES BAJO DOBLE AMORTIGUAMIENTO

pHg"sat

Zn"’s;
pzo ! Zn”’
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Zn"J/
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2

DEP para el sistema Hg(ll) / S* / H,0, pHg”sat = f (pH) a pS’=1.0
DEP para el sistema Zn (ll) / S* / H,0, pZn”sx = f(pH) a pS’=1.0 34



EJERCICIO:

Se tienen una mezcla de Hg(Il) 0.0001 M y Zn(ll) 0.01M, a un pS’ impuesto de 1.0. Se

desea separarlos con un % de Selectividad del 99.9%. Encontrar el (los) intervalo(s) de pH
de separacion.

RESOLUCION:

1. Elegir catidon que permanecera en la solucion y catidn que precipita. (Observando los DEP).

Permanece soluble y precipita

2. Para el cation que permanece en solucion:

pHg”; > pHE" .t [Hg”)i=0.0001 M ——)> pHg"i=4.0
3. Cortar el DEP en pHg’i=4.0

4.0 >

4.0 > | pH

pH >

4. Para el catidn que precipita, aplicar la ecuacion:

pZn”i+ A< pZn”gy [Zn”];=0.01M mmmm) pZn”i=2.0

20+3.0 < pZn”g, Si % Selectividad es 99.9% mmmm) A= 3.0
50 < pZn”gy

5. Cortar el DEP en pZn”’; + A=5.0

50 < 50 <
50 < 50 <
<
< pH pH <




DIAGRAMA DE EXISTENICA PREDOMINO BAJO DOBLE AMORTIGUAMIENTO
PARA EL SISTEMA Cu (I1) / C204* / H,0

Especies solubles: Especies insolubles:
Cu (OH)p2" logf1= 6.0 Cu(OH),,  -logKs=18.59
DzZP Cu? * +H * + €204~ & CuHC204 * log Keq=6.25 CuC0a -logKs=7.54 DFC
chO4' =f (pH— cu2” + C2042” & CuC204 log Keg= 4.5 >pc204’ =f (PH)
Cu2 " +2 €204 o Cu(C204)22~ log Keg= 8.9
H2C204 pKal= 1.25 pKaz= 4.29 H2C204 pKa1= 1.25 pKaz= 4.29
pC,0,’ =cte
DEP
pCu”’sa = f (pH)
A pC,04’ = cte 7
DIAGRAMAS ZONAS DE PREDOMINIO
PARA EL SISTEMA Cu (ll) / C;0,* / H,0
Especies solubles: Tabla A2a
Cu (OH),2n logpi= 6.0
DzZP cu?* +H" +C204" & CuHC204 " log Keq=6.25

m 2t 2" -
pc204' =f (pH Cu? + C204* & CuC204 log Keg= 4.5
Cu? ¥+ 220427 © Cu(C204)22” log Keg=8.9

H2C204 pKa1= 1.25  pKgpo=4.29

C9/+ + H * + C/X)L;Z_ & CuHC,0,4 * log Keg=6.25
CuC,04 & S{GZ ¥ + C/z/642 N log Keg= - 4.5
CuC,04 + H+ < CuHC,0, * log Keq=1.75

CUHCZ04+ pKa= 1.75

38



DIAGRAMAS ZONAS DE PREDOMINIO
PARA EL SISTEMA Cu (Il) / C;0,* / H,0

Cu? CuOH*
Cu’ I - pH
8.0
) H,C,04 HC,04 C,04%
C,04 i I pH
1.25 4.29
CUCzoq’ CuHC,04 I CuC,04 pH
1.75
) Cu(C,04)2>
Cu(C,04)2 (C204)2 pH
1ER EQUILIBRIO GENERALIZADO:
?
+ PN IKeq

pC,0," = log IKgq

DIAGRAMA DE ZONAS DE PREDOMINIO
PARA EL SISTEMA Cu (ll) / C;04> / H,0

w o I CuOH" pH 1FR EQUILIBRIO GENERALIZADO:
” 4 ’ 7 7
T e pH Cu + C,0, © CuC0, iKeg
1.|25 4,|29
cuci0 e pH pC20," = log K¢q
1.75
Cu(C,04);" Cu(C04) oH
Equilibrios representativos:
SipH <
+ Ld + IKeq1=
0.0,
pCZO4I = 10g lK’eq =
1.25,
Si <pH<
* < Keqgz=
1.25,

pC,0, =log Keq =

1.75, 40



DIAGRAMA DE ZONAS DE PREDOMINIO
PARA EL SISTEMA Cu (Il) / C;0,* / H,0
1R EQUILIBRIO GENERALIZADO:

CuOH*

Cu’ I pH
8.0
H,C,0. HC,0, C,0,2
€07 ,C0s | 204 I 204 oH
125 4.29
Cuc04CHHGOL | CuC,0, o
1.75
) Cu(C,04)2
Cu(C,04) u(C0): oH

Equilibrios representativos:

Si <pH<

Cu + G0y © CuC0,

pC,0," = log Keq

+ Keqsz=
1.75,
4.29,
Keqs=
4.29,
8.0,

DIAGRAMA DE ZONAS DE PREDOMINIO
PARA EL SISTEMA Cu (ll) / C,04% / H,0
1R EQUILIBRIO GENERALIZADO:

Si <pH<
+ e
’ ’ —
pC,0, —logIKeq =
.cu? | CuOH
Cu i pH
8.0
H,C,0. HC,0, C,042
Czoo' 22V i 2Y4 { 214’ pH
1.25 4.29
CuC,04 CuHGO,* | CuC,04 oH
175
cu(C,00)y’ CulC,0a)” oH

Equilibrios representativos:

SipH >

pC04 =log K¢q =

2P0 EQUILIBRIO GENERALIZADO:

+

Cu" + G0, & CuC04

pC04" = log Keq

+ |Keq5=
8.0,
14.0,
’
IIKeq

pC,0," = log IIK,eq

| K

€q

41

| K

4

’
€q

2

’



PC204'
5 -

4
34
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1
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DIAGRAMA DE ZONAS DE PREDOMINIO
PARA EL SISTEMA Cu (ll) / C;0,* / H,0
w — PO o 2P EQUILIBRIO GENERALIZADO:
8.0 7’ 7 ’ 7
oy _MGO | HCOL | cox o CuC04" + G0, © Cu(Cy04); 1Keq
1.|25 4.|29
cuc,0—CUHGO! | CuC0s pH pC04 = log Keq
175
Cu(C,04)," CulG0d" pH
Equilibrios representativos:
SipH <
+ A + nKeq:=
0.0,
pC,04" =log iKeq =
1.25,
Si <pH<
+ © + Keqa=
1.25,

pC,0, =log IlKleq =

44

1.75,



DIAGRAMA DE ZONAS DE PREDOMINIO
PARA EL SISTEMA Cu (Il) / C;0,* / H,0

o & Pt o 2°° EQUILIBRIO GENERALIZADO:
8.0
oy GO | WO | cor " CuC04 + C,04 © Cu(C04);"  Keq
1.25 4.129
CuC,0,- CulGO4" } CuG0, pH pC204’ = log IIK:eq
1.75
Cu(C,04)," Cu(G0a),* pH
Equilibrios representativos:
Si <pH<
+ © + nKeqgs=
1.75,
- !
PC04 _logIIKeq -
4.29,
SipH >
+ © nKeqs=
4.29,
PC04" =logKeq = )
14.0, -
pC204'
5 -
4
3
2
1
0 T T T T T J
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
-1
-2
34
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Cu?+ |

DIAGRAMA DE ZONAS DE PREDOMINIO
PARA EL SISTEMA Cu (Il) / C;0,* / H,0

o | pH EQUILIBRIO GENERALIZADO:
8.0
cor M0 HC,0r I 0 N Cu + 2C204' P CU(C204)2' Keq'
1.25 4.129 1
cuc,0,SuHC04 | CuG0, oH pC204' = Elog Koleq
1.75
Cu(C,04)," Cu(G0a),* pH
Equilibrios representativos:
SipH >
+ + © + Keq=
8.1,
pC,0, =
14.0,
47
pC204'
5 -
4
3
2 4
14
0 . . » pH
1 2 3 4 9 10 11 12 13 14 15
1 4
2 4
3 J

DZP para el sistema Cu(ll) / C;04* / H;0, pC,04’ = f (pH) 48



DIAGRAMA DE FASES CONDENSADAS
PARA EL SISTEMA Cu (Il) / C,04% / H,0

Especies insolubles:

Cu(OH)2J,  -logKs=18.59

CuCy044 -logKs=7.54
ey log DFC

pCz04" = f (pH)

H2C204 pK31= 1.25 pKaz= 4.29

Cu(OH
cwd (OH)2b "
CuC0
L4 LGO.Y pH
, H,C,04 | HC,04 | C2042’
C204 | | pH
1.25 4.29

EQUILIBRIO GENERALIZADO:

+ U

pC;0," = log K’eq

eq

49

DIAGRAMA DE FASES CONDENSADAS
PARA EL SISTEMA Cu(ll) / C;04% / H,0

Cu(OH) Y
e (OH); "
Cuc0,' Y CuC0.y oH
, HG0, HC,0,4 C,0,?
€04 | | pH
1.25 4.29

Equilibrios representativos:

SipH <

pCZO4I =lOgK’eq =

EQUILIBRIO GENERALIZADO:
Cud + GOJ/e CuCOo /L K
pC,0," = logKeq

Keqi=
0.0,
1.25,
+ Keqy=
1.25,

4.29,



DIAGRAMA DE FASES CONDENSADAS
PARA EL SISTEMA Cu(ll) / C;04% / H,0

EQUILIBRIO GENERALIZADO:

e Cu(OH) Y o
’ 7 ’
Cuc,00d CuC,0,0 oH CU \]/ + C204'(—) CUCZO4 \l/ Keq
. ) I _ !
T | C,04 o pC,04 = log Ke q
1.25 4.29
Equilibrios representativos:
SipH >
+ + (—) + KEC]3=
4.29,
PC04" =logKeq =
14.0,
51
pC204'
15
10 4
S .
0 . - » pH
1 2 3 4 5 6 8 14
-5
.10 J

DFC para el sistema Cu(ll) / C;04% / H,0, pC,04’ = f (pH) 52



DIAGRAMA DE EXISTENICA PREDOMINO BAJO DOBLE AMORTIGUAMIENTO
PARA EL SISTEMA Cu (Il) / C;04* / H20 a pC,04’ = 0.5

pc0v pC0/

Cu(OH), 4
‘ CuC,0,¢ pC20#' = 16.95 - 2pH
pPC204'=0.5 pC204’=0.5, =t pH
DZP para el sistema Cu(ll) / C;04 / H;0, pC;0;’ = f (pH) o DFC para el sistema Cu(ll) / C;04* / H,0, pC;04' =  (pH)
+ 2-
cu” CuHC,04 I Cu(C,04)2 oH 'l CuC,04 iCU(OH)Z\lx
H,C,0 HC,04 C,04*
C,0. 2020, I 204 I 204 pH
1.25 4.29
53
DIAGRAMA DE EXISTENICA PREDOMINO BAJO DOBLE AMORTIGUAMIENTO
PARA EL SISTEMA Cu (1) / C;04%* / H,0
Cu’ —CUHC;04" | Cu(C,04),* oH
1F13 EQUILIBRIO GENERALIZADO:
,” C CzoaJ/ Cu(OH Z‘L 27 7 77
cu'd - uOHL C,0,/=0.5 Cu” o Ccu’d Ko
8.225
, HG0, | HGOs | o3 P i
C,0/ pH =
s ado PCusy, = log Kp
Equilibrios representativos:
SipH <
o + Kp1=
0.0,
pCugy = logKy =
1.13,
Si <pH<
+ o + Kpa=
1.13,

1.25, 54

pH



DIAGRAMA DE EXISTENICA PREDOMINO BAJO DOBLE AMORTIGUAMIENTO
PARA EL SISTEMA Cu (ll) / C;04* / H,0

cu” CuchoxI Cu(C04),* oH
1.13
" CuC,04 | Cu(OH),
ad . i PHL pC,0,=05
8.225
. 2-
ciop G0 =Hc204 I C,04 oH
125 429
Equilibrios representativos:
Si <pH<Z
+ >
noo_ no__
pCug,c =logKy =
Si <pH<
>

rn

PCugat = logKy, =

EQUILIBRIO GENERALIZADO:
CU” PN CU”\]/ Kpu

n

pCugye = log K}

Kpa=
1.25,
4.29,
Kp2=
4.29,
8.225, 55

DIAGRAMA DE EXISTENICA PREDOMINO BAJO DOBLE AMORTIGUAMIENTO
PARA EL SISTEMA Cu (1) / C;04* / H,0

cu” CuHC204‘I Cu(C,0,),* oH

1.13
” CuC,044 | Cu(OH),
Cu” pH C,0,/=0.5
8.225
, H,C,0 HC,04 C,0,%

C,04 202U, I 204 I 2Y4 pH
125 429

Equilibrios representativos:

Si pH >

+ o

pCu, = logky =

EQUILIBRIO GENERALIZADO:
Cu” PEN Cuu \l/ Kpu

pCugye = log Ky

+ Kp1=

8.225,

14.0,

56



cu”

CuHC,04* | Cu(C04)2*
I

DIAGRAMA DE EXISTENICA PREDOMINO BAJO DOBLE AMORTIGUAMIENTO
PARA EL SISTEMA Cu (ll) / C;04* / H,0

pH

'l

EQUILIBRIO GENERALIZADO:

113

H,C,04 | HGO4 C,04%

CuG04 | Cu(OH),
|

8.225
"

04

| PH pCugye = log K}

1.25 4.29

pH< 1.13

1.13
1.25

4.29

<

<

<

pH< 1.25
pH< 429

pH< 8225

pH > 8.225

pC204'

12 ,

11

10 -

PHL 5c,0/=0.5 Cu” & Cu’d Ko’

DEP para el sistema Cu(ll) / C;04% / H,0, pCu’’sat = f (pH), a pC,04’=0.5

14

58
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pH



DIAGRAMA DE EXISTENICA PREDOMINO BAJO DOBLE AMORTIGUAMIENTO
PARA EL SISTEMA Mg (Il) / C;04% / H,0

Especies insolubles:

Mg (OH) 2" logB1= 2.6 Mg(OH)2d,  -logKs= 10.74
MgC,044 -logKs=4.07
8L204 8! DEC

Especies solubles:

DzZP . }
Mgz + €042 & MgC204 log Keg=2.4

pC:04’ = f (pH
pK= 125 pKo=4.29

H,C,04 pKai= 1.25  pKap= 4.29 HyC204
pC,0,’ =cte
DEP
pMg”sat = f (pH)
A pC,04’ = cte o
DIAGRAMA DE ZONAS DE PREDOMINIO
PARA EL SISTEMA Mg (ll) / C;04% / H,0
, Mg2* MgOH*
Mg & I pH
11.4
H,C,0 HC,04 C,04%
C,04 e I it I 2 pH
1.25 4.29
, MgC,0
MgC,04 85204 pH
EQUILIBRIO GENERALIZADO:
7
+ PN Keq

pC204’ = log Kéq

rpC04’ = f (pH)

60



DIAGRAMA DE ZONAS DE PREDOMINIO
PARA EL SISTEMA Mg (I1) / C;0,% / H,0

Mg Mg I MgOH* oH EQUILIBRIO GENERALIZADO:
11.4 ’ ’ ’ 4
weo, weor | con Mg’ + C,0, < MgC,0, Keq
G0y T T pH
1.25 4.29 r D
MEC,0.: MgC,0, oH pC204 - log IKeq

Equilibrios representativos:

SipH <
+ © + Keq;=
0.0,
PC04 =logKeq =
1.25,
Si <pH<Z
+ © + Keqz=
1.25,
pC,04 =logKeq = 7
4.29, ol
DIAGRAMA DE ZONAS DE PREDOMINIO
PARA EL SISTEMA Mg (I1) / C;0,% / H,0
Mg’ Mgt I MgoH' EQUILIBRIO GENERALIZADO:
114 Mg’ + C,0, < MgC,0, IKeq'
,  HGO, | HGOs | GO
G0, ] T pH
!
1.25 4.29 pC,0, = lOgIKéq
MgC,0,: MgC:0 pH
Equilibrios representativos:
Si <pH<
+ o Keq3=
4.29,
pC,04" =logKeq =
11.4,
SipH >
+ + PEN + Keqs=
11.4,

pC04 =logKeq =

62




PC204'
3

DZP para el sistema Cu(ll) / C;04% / H,0, pC;04’ = f (pH)

DIAGRAMA DE FASES CONDENSADAS
PARA EL SISTEMA Mg (Il) / C;04% / H,0

Especies insolubles: Tabla A3

Mg(OH)d,  -logKs=10.74

MgC,0. -logKs=4.07
gC2040 g DFC

pC.04’ = f (pH)
H2Co0s  pKar= 1.25 pKap=4.29

Mg(OH),
Mg’ J g(OH), oH
MgC,044
MngO4'sL pH
, HaG04 | HC04 | C,04*
C204 | | pH
1.25 4.29

EQUILIBRIO GENERALIZADO:

+ o Keq'

pC;04" = log K:eq

63

64



DIAGRAMA DE FASES CONDENSADAS
PARA EL SISTEMA Mg(ll) / C;0.* / H,0

EQUILIBRIO GENERALIZADO:

pH
Mg’ + C0 /e MgC0,/\ K
H
P pC;0," = logKgq
pH

+ Keqi=
0.0,
1.25,
+ Keq,=
1.25,
4.29,

PARA EL SISTEMA Mg(ll) / C;04 / H,0

EQUILIBRIO GENERALIZADO:

pH
Mg’ & + G0/ MgC0o | K
H
i pC;0," = logKeq
pH

Mg’ Mg(OH),
MgC,0,' MgC,041
HC,0, C,0.%
.0/ HZC204I 204 I 204
1.25 4.29
Equilibrios representativos:
SipH <
+ d
pC0," =logKeq =
Si <pHZ
+ + L
-
PC04" =logKeq =
DIAGRAMA DE FASES CONDENSADAS
Mg'd Mg(OH),
MgC,0,' 4 MEC0ud
HC,04 C,0.%
.0/ HZCZO4= 204 I 204
1.25 4.29
Equilibrios representativos:
SipH >
+ + o

PC04" =logKeq =

+ Keqs=
4.29,

14.0,

66



PC204'

2,
15 ]
10 |
5
0
1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 13 14
s DFC para el sistema Mg(ll) / C204% / H,0, pC;04’ = f (pH) 67
DIAGRAMA DE EXISTENICA PREDOMINO BAJO DOBLE AMORTIGUAMIENTO
PARA EL SISTEMA Mg (1) / C;04* / H,0 a pC,04’ = 0.5
VoK Mg(OH),4
pCan’:O.S‘ MgC,0,4
' D’:O;’:il.s;*p’H t “’:‘ ‘;/" \) pC204 = 21.33 - 2pH
™ PC204’=0.5 p==mzmmsmmposmnomsomoronorsoscennoee s ol o
DZP para el sistema Cu(ll) / C;04* / H;0, pC,04' = f (pH)
2+ + ” MgC,0. Mg(OH
Mg_Me I MgC,0,4 I Mg(OH) oH Mg gC204 i g(OH),{, oH
H,C,0 HC,04 >
C,0/ 2604 I 204 I C,04 oH
1.25 4.29

68

pH



DIAGRAMA DE EXISTENICA PREDOMINO BAJO DOBLE AMORTIGUAMIENTO

PARA EL SISTEMA Mg (I1) / C;04* / H,0

wg” ME“|_ MeCO, | Mg(OH) oH |
2.|39 133 EQUILIBRIO GENERALIZADO:
Mg —MECOs IMg(OHw pH L pC,0/=05 Mg” & Mg'l Ko’
10.415 P i
cos HGOL LHGO | Gor PMgsar = logKy
125 429 ]
Equilibrios representativos:
SipH <
+ e + Kpi=
0.0,
PMgga¢ =logKy =
1.25,
Si <pH<
+ L + Kpz=
1.25,
pMgg. =logKy =
2.39, 69
DIAGRAMA DE EXISTENICA PREDOMINO BAJO DOBLE AMORTIGUAMIENTO
PARA EL SISTEMA Mg (1l) / C;04% / H,0
mgs Me|  MEC0, | Mg(OH) oh |
2.139 133 EQUILIBRIO GENERALIZADO:
Me” MgC,0.4 | Mg(OH),{ pH L _pc,0/=05 Mg” — Mg”\l, Kp”
10.415
oo 17
o HC0: | HGO: 4 oz PMgsac = logK;
125 429 _
Equilibrios representativos:
Si <pH<
L d Kp3=
2.39,
PMggae =logK} =
10.415,
Si <pH<
+ © + + Kpa=
10.415,

pMg¢,, =logK} =

70



DIAGRAMA DE EXISTENICA PREDOMINO BAJO DOBLE AMORTIGUAMIENTO
PARA EL SISTEMA Mg (I1) / C;04* / H,0

mg" ME|_MECO. | WgloH) oH |
2.39 133 EQUILIBRIO GENERALIZADO:
Mg —MEC0ul IMg(OH)zsl/ pH L pC,0/=05 Mg” & Mg’ Ko’
10.415
Mgl . = logK!
G0/ HyC0s | HGOx { C,0. oH PMEsat g 8p
125 429 ]
Equilibrios representativos:
SipH >
+ e + Kps=
13.3,
PMgga: =logKy, =
14.0,

71

DIAGRAMA DE EXISTENICA PREDOMINO BAJO DOBLE AMORTIGUAMIENTO
PARA EL SISTEMA Mg (ll) / C;04* / H,0

. Mg*| MgGCO0, | MgOHF . |
MgMg{ gzalg()pH

2.39 133

MgC0.\

Mg"4 {MEOH, Y\,

10.415

: 5
ci00 G0 }cho4 i C,04 oH

1.25 4.29

pH< 1.25

1.25 < pH< 4.29
4.29 < pH< 10415
10415 < pH13.3

pH=>13.3

=—pC,0,'=0.5

EQUILIBRIO GENERALIZADO:

Mgll PN Mg”\l/ Kpu

pMgg,e = log Ky

72



PMg"sat
10

 pH

DEP para el sistema Mg(ll) / C;04% / H,0, pMg"”’s.t = f (pH), a pC204'=0.5 /3

Mgll

Cull Mgll¢

pH

T T T T T T T d
8 / 9 10 1 12 13 14 15

Cu"dl

DEP para el sistema Cu(ll) / C;04% / H,0, pCu”’s. = f (pH) a pC204’=0.5
DEP para el sistema Mg (Il) / C;04% / H,0, pMg”’sa: = f(pH) a pC204’=0.5 74



Tarea: Se tiene una mezcla de los iones Cu(ll) y Mg(ll), elegir las
concentraciones iniciales de la mezcla. Si se impone en el sistema
un pC,0,'= 0.5, encontrar el(los) intervalo(s) de pH para lograr la
separacion de estos cationes por precipitacion selectiva, elegir
libremente el % de Selectividad.
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