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Esta .figura debe conslderarse como la proyeccion de un dtagramatrjdimenslo
nal. Los ejes X e Y representan las moleculas gramos de sulfate y cloruro de sodio,

respectivamente, el eje Z las temperatures. Una vista perspectiva 'de 'tal diagrama se

reproduce a [a figura 18 (tomada de la pagma .356 de la revista Caliche.c'Lomo VIII).
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En ella se puede observar Ia Hnea An 'At,oo que correspondeaIa solubtlidaddel
NaCI en agua pura, Ia Iinea BoBa2,( B100 que corresponde a la solubilidad dei Na2 SO,
hidratado y anhidro, respectrvamente, tambien en agtia .pura. La Ifnea Co Cl'1'D�(;O..

rresponde a las soluctones saturadas en cloruro, de sodio y sulfate de sodio hidratado.
Mas arriba de 17,9 °C y hasta 32,40 hay dos clases de solucfones saturadas que con-

'. tienen iantb sulfate como .cloruro. La una que correspondea los puntos E esta
. saturada en cloruro de sodio y. en sulfatoanhldro. La otra que corresponds a-los pun
tos 0 esta saturada en las sales sulfate de sodio anhidro y sulfate. de Sociio.hidratado.
Esta linea termina a los 32,40 puesto que el sulfate hjdratado no ..puede existir a

te mperaturas soperiores. En cuanto a los planes se ve que la napa C:o" en!,., Bill' B,
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corresponde a 'las solectones saturadas en. sulfaro de sodio -hidratadp: -la 'napa Au C�
CU.;E100-A.tOII a Iassoluciones seturaclesen cloruro de sodio: la napa ,B,i2.4 (:17,9 E100
B�'90,a Ias soluciones saturadas ensulfato de'sadio anhtdroEl punto Cl1"� es elpuntn

.

cu.adru'IX,e del sistema.' E� el y solo en 'cl coextsren 4 fases, a .saber: solucton, cloruro

de scdio, sulfate de sodio hidratado y sulfate anhidro (1). Par fin cebe mencionar

que todas las soluciones saturadas en des sales tanto las representadas per los puntas
cv s com� tambien las de los puntos D s6� sOluciones congruentes.
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8) Sistema NaNO;, Na2S04. H20.-En el sistema fqrmado poe estes sales se

venfica tanto Ia fornlaci'6h de un hidrato, como la de Una sal dobfe, -riene por cons i

guiente un Interes. cientifico especial, pe� 10 tiene tambiert desde el punto de vista

d� Ia practice puest() que Ia formacion de Ia sal doble (Darapskita} ocllrre en Ia Iixi

viacion del salitre a temperaturas medias y es la raz6n cle ciertas perturbacjones en Ia

elaboracion dei caliche. E1 seficr Chretien. ha heCho uti estudio CQmpletq'de este. sis-
t�.:n�(Calich�,VIi, p. 439, 500, 54!).

.

(1) Tomendo en cuenta edemas Is rase gaseosa, hay en realidad cinco, rases presentee y seria
,m8$- execro babler de un punto quintuplio .mvarterne, puesto que seg6n Ia ley' de las faees en uri

�is.�ma'de.tres,compon�?tes no quedan Iibertades.en presencia de cinco fases.
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Consideremos primero la politerma de este sistema tal co01o queda representado
en .la fig. 19. La parte superior $0 tenere a la solubilidad del nitrate. La linea B,B".
represents, los gsamos de riitrato solubles en 100 g. de agua pura. En la parte inferior

que se refiere a sulfato Ia li�ea Au HA.100 representa las cantidades de sulfate solubles

lsotermo..$ 01. 100.175°
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eitl00 gr. de agua pura Como el sulfate hidratado se convierte en la sal anhidra a la

temperatura dC,32,4o la curva tiene un angulo a esta temperatura (punta: H}.'Si se

agrega, a temperatures elevadas, sulfate de sodio al nitrato, Ia solubilldad de 6ste
disrninuye; la curva de la solubihdad del nitrate queda .ahora representada per -la

linea Dlli� -Dir; en -la partesuperior de la fig. 19; .lfneaque indica las cantidades de nitra
to dlsueltas en lI}O g. de agua, saturado a su vez en sulfate de sodio, En la misma

forma Ia Ifnea 0, ..0" de la parte inferior de la figure 19 indica la solubllidad del $1.11·
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fate en soluctones saturadas de nitrate. Se ve que 1a solubilidad de! nitrate a. estas
temperaturas entre 100 y, 75"C casi no disrrunuye, debido a Ia presencia de sulfate,
mientras que este ultlrno es mucho menos soluble en presencia de nltrato. Una mezcla
de nitrato y sulfate' 'lixiy.iadb a temperaturas entre 75 y lOO"C formara Par consiguien
te una solucion muy rica en nitrate y pobre en sulfaro y se.pcdraenfriar hasta 100 pre
cipitando unicamente nitrate sin que eI sulfate se separe. En consecuencta. con 10 ex

puesto, las Isccermas d; lOiorC y 75" s61o:'se componen de dos ramas, 'Una corte que se

refiere al nitrate y �na larga que corresporide al sulfate anhidro. (Vease fig. 20a).
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A temperaturaa debajo de 740 las condiciones camblan en forma radlcal. Se ve

en Ia represenractcn de (a politerma (fig. 19);.q�e a cada-£emperatu'ra.ahora-no s610
corresponde una soltlci6n saturada que connene nitratoy stilfato; sino que hay. dos
soluciones tales, que se han designado con las !.e,.tras DyE y- con leis indites que se

refieren a lastemperaiu'ras. Es exactamente comoen el sistema Kef, MgCI2 HJ) donde
t al ccmportamjento .se verifica a todas las temperaturas. St se consideran las isoter-
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mas de 50- y de 35- (fig. 20b) se ve que se componen de 3 ramas que corresponden:
entre los puntos By 0 a soluciones enequilibrio con NaN-03; entre los puntos DyE
a soluciones en equilibria con Darapskita (sal doble Na2NO� Na2S0,H20), entre los

puntos - E y A a soluciones en equilibria con sulfate de sodlo anhidro. La solucion
D est€! en equilibria con NaNOa Y Darapsk ita scltdas, Ia sclucton E en equilibrio con

Darapskita y Na, SO, anhidro.
En las fi�uras que representan las, isoterrnas sclo se he dibujado una - parte- del

trtangulo para ahorrar espacio. EI puntorepresentativo de Ia Darapskita se encuen

tra en la prolongacion de la linea interrumpida. Ader+;as se han trazado
�

en los puntas

DyE las Ifneas que unen estes puntos con los que representan el Nal'J03, 1a darapski
ta y al Na2 S04 respect.ivamente.

La forma de la isotertna de 50,0 es tal que apenas se puede perctb!r el angulo en

el punto E mientras que en la curva de 350, el ca�bio de �:Hrecci6n en este 'punto es

mucho mas fuerte.
Si se disuelve ahora una mezcla de sulfate y nitrato de sodfo a temperaturas entre

35 y 740C Ia concentracion de��ada una de las s;Ies en Ia 'solucion dependera de la

relacion de las carrcjdades de las sales solidas presentes. La sal doble (darapskita),
cuya composicion es de 58,0% de sulfate, 34,7o/� de nitrate y 7,3% de agua, al tra

tarla con una carrtidad Insufictente de agua pura para disolverla completamente, se

descompone en una 80111cion relat.ivamente ric,a en nitrate, y en sulfate arihidro 56-
lido. En el diagrama cualqujer punta de la linea interrumpida representa una mezcla

de Darapskita solida y de agua. Sl queremos saber ahora cual sera la composicion
de la solucion que se formara a la temperatura de 500 de una mezcla de agua y Da

rapskita que corresponde par ejemplo al punta P, tenemos que unir este punta can

el que representa al"-su1fato de sodto solido y prclongar esta Iinea a la tzquierda del

punta P hasta cruzar la hnea Ab6 E�o. Resulta el punto Q del diagrama. Al evaporar
tal soluci6n a Ia misma temperatura de 500 se precipita sulfate de sodic anhtdro y Ia

solucion cambia su concentracion a 10 largo de Ia Ifnea Q E�u' hasta llegar a la com

posicion que este ultimo punta representa.
EI punta E representa una solucion no congruente, puesto que esta solucion no

puede obtenerse de agua, de la sal doble (darapsktra) y del sulfa", anhidro, a pcsar de
ester en equilibria con estas dos sales. Por ccnsiguiente, se separa ahara Darapsklta
hasta que la composiclon de la soluci6n ha llegado al punro Da, donde se deseca com-

pletamente.
'

A temperatures debajo de 32,56 se presents una nueva compllcacjon de Ia poli
terma (fig. 19), se nota que entre esta temperaturahasta ia de 246 exfsten 5 soluciones
saturadas de composicion constante. Primero las solucicines de sulfate y nitrate, res

pectivamente en agua pura (puntos 'A y B) y ademas 3 soluciones d� nitrato y sulfate

que cont.ienen las dos sales,

I) Las soluciones en equilibrio con nitrate y sal cioble (puntos 0);
2) Las soluciones en, equilibria can sal doble y Na, S04 anhidro (punros E); y

3) Las sofuciones en equilibria con Naz SO'I anhidro y Na2 S04 IOH20 (puntos G),
Adcmas de las soluciones 0 y E ya mencionadas para .

las temperaturas. entre

750 y 32:500 aparece ahora esta solucton G, La transformacion del sulfate hidratado
en el anhidrc se verifies en ai�a pura a 32,5;C_: Si se agrega nitrato de sodio a la soIu
ci6n del sulfato, esta temperatura de transformaci6n va bajando y par esto 1a sal
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anhidra en presencia de nitrate aparece en nuestro sistema tambien a temperatures
inferiores.

La isotermal de 25" ilustra este comportamiento. Aparece en ella el campo del
sulfate de sodio hidratado que no tenfamos a las temperatures superiores, (fig. ZOe).

]so/:arma ,,25·

. Si6tema
NGN�.iI'..,S�

-y---

Salta a la vista el caracrer diferente de csta iscterma en comparacjoe con�'las�de las

temperaturas 'sup,eriores, especialrnente en la curva _A.�" C2.- que se refiere ac'la solubi
lidad del sulfate de sodio hidratado en presencia de cantidades crecientes de nitrate.

A' temperaturas debajo de 24° el sulfate de sodio anhidrc no puede existircy
desaparece par consiguiente del diagrama. Nuevarnente hay s610 4 soluciones cons

tantes, (fig. 20d).
Entre los puntos £:120 y 020 tenemos soluciones saturadas en nitrate can cantrda

des crecientes de sulfate. EI punta 020 represents una solucion constante saturada
(il'l pjtra;O? darapskita. Las soluclones entre 020 y F20 estan en equilibria con darapski-
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ta solida. El punta F se es una solucton constante saturada en darapskita y sulfate de
sodic htdratado. Por fin, las soluciones representadas por los puntos de la Iinea F ce

A:!O se mant.ienen en equilibrio con sulfate de sodio hidratado en presencia de cant.ida
des decrecientes de nitrato.

La figura 20,d representa esta isoterma como tambien Ia de 00, Esta ultima tiene
nuevarnente un caracter rnuy sencillo. Debajo de 130C la darapskita se descompone
debldc probahlemente a la mayor afmklad del sulfate de sodio anhidro para el agua

I ?>cdermo;_ s o,

20' J O· C

que para el nitrate de sodio, La isoterma es reduce pp.es ados remas. Una-entre

B, y Do----:que represents soluciones saturadas en nitrate con cantidades crecientes

de sulfate, y la otra entre Ao Y 0'0 que corresponds a soluciones saturadas en sulfate
hidratado con'cantidades crecientes de nitrate. EI punto Do, represents ala solucion
oonstante, saturada tanto, en nitrato como en sulfa to; Ia unica que puede existir

,

debajo de 13°C
La figura 19 nuevamente puede' considerarse tambien como Ia proyeccjcn de

una representacion en el espacio, sobre los planes XY y'ZY. Las isotermas, par otra

parte, son los cortes de los planos verticales en la direccion XZ con esta misrna repre-
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sentacion tridimensional. Por fin la figura 21 representa Ia proyecctrm sobre un plano
en la direccion XL; en Ia cual s610 se han trazado las llncas que unen los puntas que
representan las 8011..1.cione8 constentes, saturadas en 2 sales respectivamente. a diferen
tes tempera�uras y las isotermas de 00 y 100". que Iimitan Ia figura que representa Ia

politerma. La ljnea 0100 A11HI de Ia isoterma de ] 00" queda invisible en Ia mayor parte

Si8Cemci:
",..,50•• iv",NQ3.l!;O
pr'J�cc:io"Jj.l;",
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de su trayecto y por esto se ha dibujado en esta parte como linea inrcrrumpida,
(en parte, ademas se confunde con la lfnca que une las soluciones E). Como Ia figura
21 no representa una isoterma, se han indicadc las temperaturas a las cuales corres

ponde cada punto. La linea Do Dn Q. representa las soluctoues constantes .saturadas
en Na NO; y Na, SO, WH,O entre las temperaturas de O"C y 13'C. La linea Dm
P;:: represents las soluciones constantes saturadas en ,NaN9� y Na2SOof anhidro
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entre IQU y 74°� I.a linea P. DoD o., 1)20 Q. las scluctones constantes satura

das en NaNOb y Darapsktta entre 74 y 133 C. La Ifnea Q,Fl1 R.- las solu
clones consta�tes saturadas en Na2 S04 1OJ--I20 y Darapsktta entre 1-3 y 24°C.
La linea P. E5� E!io Es.;, R. las solucjones constantes saturadas en Darapskita
y sulfate de sodio .anhidrc entre 740 y 24", y Ia linea R G21,6 H por fin representa
las soluctones constantes saturadas en Na2S04 lOH20 y Na, S04' Se obtienen asi las

proyecciones de-las superficies de cristalizacion -de las 4 sales. NaNOs! Na2SO( hi

dratada, Da�apskita y sulfato de sodio anhidro. Esta 6ltirrfa eOn-su mayor parte queda
detr-as de las superficies de saturacion del sulfate hidratadc y de la darapskita y por

consiguiente esta cubierta en Ia figura por la proyeccicn de estas otras. Los puntos
en los cuales tres de jas lineae que representan soluciones constantes se cruzan son

puntos invartantes, es dec ir, puntas en los cuales el sistema no tiene Itbertades. Siendo
el sistema fonnad� par 3 componentes ; el numero maximo -de rases coexistentes en

estas condiciones es 5., La posicion exacta de esos puntos se puede obtener par triter,
polacicn, prolongando las [ineas respect.ivas que representan soluctones constantes
saturada"s en 2 sales hasta que se crucen. La temperatura a la cuel corresponden se
obtiene por la misma Interpolacion. AS1, por ejemplo, tenemos para I,a temperatura de

250 los puntas £25, 1::;'2! y G2�' respectivamente. Prolcngamcs las Iineas respectivas se

obtiene el punta R y en la misma forma se .determina el punto Q y el punto P. Asi

se han determinado las condiciones en las cuales pueden coexistir 3 Iases sohdas:

Concentracton de

Punro Temp, . Soluci6n en' equilibria con

\ NaNO. \NaZS04 H,O

p 740 NaNQ.Na2S0�y darapsklta ......... 2,0 56,2 41,2
R 24,3 Na, S0" Na, S0, lOH,O y darapskita .. 1),9 26,3 59,8
Q 1)0 Na, SO, IOH,n, NaNO, y darapskita. 4,2 41,4 54,4

Para darnos cuenta de la importancia que en la practica tienc la existencia de Ia

darapskita, consideramos la lixiviacion de un caliche ideal. que se compone de una

mezcla de nitrate y de sulfate de scdio, a la temperatura de 50p., Si se trata de nitrate

puro �e tendrf una soluctcn saturada que tiene par 100 g. de agua, 113,6 g. de NaNO;.
Al enfriar tal solucicn hasta 00 se obtend-a Ia cr-istalizacion de 40.,3 g., puesto que Ios
100 g. de agua dlsuelvcn 73,3 g .."de NaNOa a esta temperatura. El rendimiento de la
cristalizacion es cast el·30%,)'.

St per otra parte el caliche cont.iene uri exceso de sulfate se formara a 500. una so

lucienque tendra par 100 de agua s610 85,1 g. de NaNO•. Si se enfria esta solucion
hasta 0-" se precipitan solo 13,6 g. puesto que Ia soluclon a 0° tiene per 100 g. de agua
71,5. y de salitre, y el rendimiento de cristalizacion es s610 de 16%'. Pero hay mas;
junto con el salitre se habra precipitado sulfato de sodio, debido a que su sclubflidad
a.Or es inferior a la de 50", 100 g. de agua disueNen en presencla de un exceso de sul-
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fate, 10 quepermite Ia formacjon de sal doble, 8,5 g. de sulfate a 50' y s610 1,9 g. de

esta sal a 0°. La preciPitaci6n del sulfate es per consjguiente de 6,6'g. Es decir, el pro
'ducto obtenido tendra m. o .. m:67%;denitrato y 33%:.desulfato de sodio. s: se hubiese

Interrumpidc.Ia cristaliza�i6n a 240 (Punto R) habrfa crtstah adosolarnentedarapskita
y se habria obtenido una .solucjon que corresponde a un punta de Ia curva. D2� E25

(como puede comprobarse en el grafico) a muy poca distancia del punta 0;0, es decir
de una ccmposicion de m' o. m: 6,5,g: de Na, sq.i y 84 g. Na N03'por 100 de agua,
Se habrian prectpitado pues s610 I g. de Na NO, y 2,0 g. de sulfate.

Nos queda por explicar todavla come se ha detertninado Ia compcsicicn de la

sal doble (darapskita) y de que manera se ha procedido para saber cuales son los pro-
ductos solidos con.Ios cuales estan en equilibfic las soluciones.

.

EI metoda empleedo (que per 10 demas es igual aJ que hemos descrito en el case

del sistema NaC}, Na NO!, H�O) se puede explicar factlmente considerando los gra
ficos. En estos hemos fijado el campo que represents a soluciones .dedarapskita en

presencia de esta sal solida, por ejemplc ala temperatura de 500 (fig. 22), comoen-

Iso/uma d,
.

SO·

Fiy,22.

so

cerrado entre la rama D.,c' E60 de Ia lsoterma y las lfneas que unen estes puntas con

el-punto.que representa Ia darapskita (K). Cualquier mezcla representada par un

punto de este campo; 'por ejemplo, Ia del punta X se puede descomponer en una

.' parte solida darapsktta (I() y una solucion saturada .en ella, representada por el
: .punto X'.

FHtrando Ia parte sclida y analtzandola se obttene su composicicn.: si se logra
separarla cuantnattvamerue del agua madre' adherida. Hacienda la misma o'Petaci6n
con una meacla que corresponde a ,Ia compcsicion representada por e1,'punto Yse de-
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be obtener .un 'residua de la misma oomposicion (de la darapstdta), y la igualdad de
las dos composiciones es Ia prueba de Ia existencia de la sal doble, es decir de urr com

puesto quimico. Por otra parte, sl se examina una mezcla cuya composicion esta re

presentada por un purtto del campo Na2 sq� (P?f ejemplo a 5.00 el punto Z) el residua

soljclo+seperado completamente del agua madre-esc compondra unlcamente de

Na, S04 anhidro. S610 en el case de que Ia solucton saturada que se obtenga correspon
da a los puntos � y 0, lei residue rendra composictones variables, segun Ia posicion
de la mezcla-inicial en los campos correspondientes.

At llevar a Ia practice el metcdc descrito se -p1resentan ciertas dificultades, No
es posible separar el producto solido en forma completa del agua madre y pot estc el
analisis de esce residue da una cornposlcion algc diferente de fa te6rica. Como este

residue representa una mezcla de Ia solucton saturada y del cuerpo solido" el punto

que la representa en el diagrama, par ejemplo, R debe estar situado sobre la prolongs
cion de la recta que une esta solucion saturada (X') con el punto X. Mientras menos

cs Ia cantidad de ague madre mas se acerca Ia compoaicion del residua a la compos i

cion ideal, y esta se puede obtener prolongando las rectas construfdas para varias mez

clas y fijando el punto donde se cruzan. Se proceder€! pues en Ia forma siguiente. Se
tomaran una serie de mezclas de Na NO�, Na, SO, y H20 que tienen exceso de estas

sales sabre las cantidades solubles y la relaci6n entre las dos sales se hara varier para
abarcar tcdas las partes del diagrama. Para cada una de estas mezclas se analiza el

residua solido y se determina la composicion de la solucton saturada. As! se obtienen

per una parte las curves de solubilidad y per otra parte la composicion de los pro
ductos solidos correspcndientes. Tal trabajo hay que hacer para cada temperatura,
para la cual se desea conocer la forma de la isoterma y finalmente las dtversas 00-

termas perrniten la construccton de Ia politerma del sistema.
En cuanto a la sal doble+darapskita-r-que existe en este sistema, es uti! haeer

notar, que no se puede purificarla por una recristalizacion, En efecto, si se
__
dlsuelve

darapskita en un exceso de agua 10 que da una solucion dfluida de e�ta, representada
por un purtto de Ia linea 0 K por ejemplo el punto Q, y si se-evapora esta soluoion

(vease fig. 22) se separa en el punta Q' sulfate de sodio anhldro. Es -decir la soluclori
saturada que se obtlene tratando darapskita con agua, no es en equilibric con esra sal,
sino con sulfate anhidro. La darapskita, por consiguierrte, es una sal -incongruente.

9. SISTEMA FOR�DO DE H20; NaNO, y KNO,

EI estudio de este caso t-iene una importancia practica aptcciable. Muchos cali
ches contienen cantidades elevadas de nitrato de pbtasio y este, que es mas soluble

que el de sodia, se precipita junto con el ultimo cuando las
-

soluciones se en-frran a

temperaturas bajas. Con �l nombre de saljtre p�tasico se v�nde un I{roducto que con

tiene mas de 30% de KNO�. Si se quieren sepa�ar los dos nitratos hay que conocer el

comportamiento de elIas en soluci·on.
Los datos sobre la solubilidad de estas do� sates se deben, en p'arte, a un estudia de

Frowein en parte a Cornec: Caliche X, p. 9. No son muy exactos y especialmenteno
hay datos sobre las solu}:)iI'idades de una sal en una soluc"i6n diluida de ·la atra sal.
Por esto no se puede fijarla forma de las curvas de solubilidad en las diversas isoter-·
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mas. Seha supuesto por esto queestas curvas sean rectas (fig. 23}. La- figura represen ..

ta las [sotermas del sistema a 0·, 20·,40·, 60·, 80· y 1.00· en g. per 100 g. cIe agua,
Hay que Hamar }.il, atencion sobre una parttcularidad muy interesante de este siste

ma, que consiste en C)_ue [a solubilidad de cada una de Ias des safes aumenta con la
adic16n de Ia otra. Este aumento es especialmente marcadc para el KNO, y para la

temperatura de 1000• Per 10 demas, el diagrama no necesita expltcaciones y podemos
tr mmediatamente.a una a�.icacf6n practice. Supo�'g�m�s un salitre .oon,,3ct% de

o 10°9'-' D� AGUJio

�

'"� I
.,

,

KNOll" Las mezclas de tal producto con agua estan represenradas por la lfnea OR.
La solucion saturada a 100 grades tiene

190 g. de NaNO.
82 g. de KNO.

por 100 g. deH,O (Punto P".)

Sf se enfrla esra solucton, prlmero solo se prectplta NaN03' a lo Iargo dela lfnee
P1,uu Q! paralela al eje de las abscisas. Elpunto Q pertenece a la curve que une los pun
tos que representan scluclones saturadas en las dos sales a todas las temp,erar.uras y
se refiere a'la temperatura de m. 0 In. 47°C. St seguimos enfriando mas .la sciblcion
tamblen � PteciP,it'ar� nrtrato de potasic. Separado dela solucfon el nltrato de sodio
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que ha crtstalizado ala Iargode-la lfnea Pl0.0 Q" y evaporado el agua seobtiene un.re

sidl.lb·ma.� rico.en nitrato de potasio que Ia sal original. La cantidad de nitrato de so

die cristaliz�do por 100 g. de agua_ es de 72 g. Queda, por consigueierrte, una mezcla
de 82 g. de KNO; con 118 g. de NaNO" perc no se Ie ha separado en, forma pura.
Esto 16 podremos conseguir, s; segulmos enfriandc 18. solucion Q. por ejemplo has':'

t,a.25oC., agregando al mtsmo t'iempc 1a cant.idad de agua neceserta para mantener

en solucion -al nitrato de sodio. La canttdad de agua requerida se calcula en la st

gulente forma.A 20oe. la solucion saturada de las dos sales contiene:

98 g.' de NaNO,
48 g. de KNO,

por lOa g. de H,O

Por otra parte, la solucion Q tiene 118gNaNO, y 82 g. KNO, por 100 g. de agua.
Para mentener en sclucton los 118 "g. de NaNOs a Ia temperatura de '20'; necesitamos
118 . 100,

,
. ,48 . 120,5

98
-120,5 g. de ague. Estos 120,5 g, disolveranademas--1oo---g·deKNO.

= 57,8 g. De los 82 g. de KNO, presentee en la soluci6n Q se precipitan pues 24,2 g.

Y queda una soluci6n de 120,5 g. de H,O con:

118 g de NaNO, y 57,8 g. KNO,

Tratandonuevas cantidades de salitre potasico con esta solucion a 1000 y evapc
randc el agua que seha agregado en la operacion anterior.vse vuelve a obt�ner.una
solucton, que por enfriamiento prtmero cristahza NaNOa• En esta forma se puede fdear
un procedimiento ciclico, mediante el cual se separan completamente las dos sales.

TERCERA PARTE

SISTEMAS CUATERNARIOS

10. EL SISTEMA FORMADO POR H,O, KCI, KNO" K, SO,

Si pasamos de los sistemas ternaries, que hasta ahara hemos considerado, a los

cuatemarjos, debemos cambiar los metodos de representacton. Ya no basta el plano'
para Ia lsoterma, necesltamos usar el espacto, Podemos trazar un triangulo en el cual
cada vertice corresponde-a \J113 de las tres sales, las caras del trlangulo representan
mezclas binanas. el plano las mezclas ternarias. Si ahora erigimos en cads punto de
este trlangulo una vertical euya Iongitud hacemos igual a la cantidad minima de

agua necesaria para. formar con todas las sales presentes una solucion saturada, ob
tendremos superficies que pasan por los extremos de todas estas verticales y que sel-an
las superficies de saturacion. La figura que se obt iene es un prisrna como 10' represen
etan perspectiva Ia figure 24.
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En el plano 'seha trazado (en perspectiva) un triangulo equtlatero ,que correspon
de a las rnczclas secas de las 3 sales (Se refiere la figura a mezclas de KCI, KNO. y

, o·K. SO.). Las verticales en cadapunto del plano de este tnengulo corresponden a las
:cantidades de agua que se han .agregado a. 100 gramos de las diferentes mezclas, re-

.. .prescntadas per el punto correspondiente del trlangulo. 'Las cantidades_.de- .agua que
senecesitan para former las soluciones saturadas varian, de tal manera que una can..

tidad grande de agua-caltura grande-corresponde a las sales poco solubles, En es

pecial tenemos en la figura Ia isoterma de 100" del sistema KCI; KNO., K.SO,.

'. 4-1�
B

A

Los puntos A, 'B y C corresponden a soluciones saturadas de es.!� sales puras .

.

Seve que el punto C (I<NOa) tiene la menor altura 10 que corresponde a fa gran solu
bilidadde esta sal,,',rhientras que el punto 'B nos indica con Ia longitud grande de su

coordenada vertical-una pequefia solubilidad delsulfato de potasio .quc representa.

'Las soiuciones. de I� .mezclas binarias saturadas en 2, sales se han' designado con 'las
o

•

letras:

s que corresponde a la meacla de KNO. y K, SO.;
t que corresponde a [a mezcla de kCI y K, SO.; y
t . que corresponde a la mezcla de KCI y KNO•.
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Se han trazado ahara lase Iineas que unen 'los puntas A Bye con los puntos r,
.

S Y t, respectivamente: Las curvas (en Ia figura se han trazado recras para simplifi
carlasj correspondlentes.se .encuentran en las superficies Iaterales del prisma y re

presentan las 3 isotermas de los 3 sistemaa ternarios (2 salesy -agua). Si ahara se le

agrega a una de-las soluciones saturadas en dos sales -por ejemplo a Ia.del punto s

(sistema KNOa, K2 S04) algo de Ia tercera componente� en, nuestro caso KC1-re

sulta un sist�ma cuatemario que produce una solucion saturada en I<NO. y' K, SOt
con cantidades crecientes de KCL La linea s u representa estas soluciones. En la mis

rna forma Ia linea t u represents soluciones saturadas en K2 504 y KCI con canttda
des crecientes de KNC�, y la linea r U solucjones saturadas en KNO� y KCI can can

tidades crecientes de K2 S04. Todas esras lfneas convergen en el punto u que represen
ra una solucion saturada en las 3 sales. Las curvas de solubthdad mencionadas forman
Ios Iimites de las 3 superficies curvas que cubren nuestro prisma.

Se Ilaman estas las superficies de cristalizacion 0 saturacion. As! la superficie
A t u r es Ia superficie de saturacion deLKCl. (Para simplificar se hantrazado Hneas
rectas para unir los diferentes puntos-y aSI resulta la superficie plana. Por 10 general
habra que reemplazar las rectas-por curvas):..C s r u corresponde a Ia superficie de

cristalizacton del N�K> B:t�'$'u a la d�l sulfate y se puedeobservar que esta super
fic'ie es la-mas grancie. debido a la solubiljdad menor de esta sal. Es claro que para
conocer el sistema en 'forma completa hay'que construir tal prisma para una serte de

temperatures, 10 "que resulta muy compltcado, Se puede simplificar Ia tarea eons ide
rando la proyeccion de las superficies de cristalizacion sobre Ia base triangular del

prisma. Esta proyeccion queda trazada en Ia figura 25 para las temperaturas de lOO�

y O», (las «neas enteras se refieren a Ja temperatura de 1000, las interrumpidas a la

temperatura de 00).
Los puntas A', B'. C' son las prcyecciones de los puntos A, Bye, respectivarnente:

ysu posicion no varia sl varfa la temperatura, puesto que se refi_e�en a las soluciones
saturadas de las sales puras. En cuanto a las soluciones saturadas en dos sales se ob
serva tina conducta diferente. En elIas no 5610 varia Ia centldad de agua necesaria
para formarlas cuando cambia Ia temperatura, sino tambien se modifies la relacton
entre las dos sales. POI' esto los puntas s' e Y S'no no coinciden, como tampcco coinci

den Ids puntos So y 5100 Y 10 mismo vale con r�laci6n a los puntas rree y re, t100 y to Y

por fin parau,», y. UD, los puntos que representan las soluciones saturadas de la mezcla
cuat'ernaria. Se ve q'ue Ia proyeccion del punto u, eu 0), se trasIacfa dellado izquierdo
de la figura al lado derecho (u 100) cirandc la temperatura sube de 00 a IOOo. Es docir

.

en [a soluc'i6n satur�da con las tres sales a 00 hay relativamente mucho ��� cloruro
de potasto que en Ia de 1000 y la cantidad relativa de nitrate ha bajado apreciable
ffi,ente: Esto no qUiere decir que 1!3- soluci6n saturada a 00 contenga por 100 g. de'agua
mas cloruro de potasio que �a d'e 100°. Muy al contrario. Pero la FIgura no permite
apreciar estas variaciones absolutas. Para 'este efecto necesitarfamos conoC'er tam

bien los valores ele las ordenadas erigidas en eada punta, es dccir, las cantidades de

agua que forman las soh.i.ciones saturadasy que aumentan mucho a1 bajar las tempe-
raturas de 100 a 00 C.

'"'

Debido a Jas circunstancias expuestaS, las proyecC'i�nes s610 ·se pueden aprove.:.
char bien, cuando no hay cambios de temperatura� O:msidcramos por ejemplo la
mezda representada por el punto P'. A la temperatura de 100' la so1uci6n respectiv.
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se encuentra en el campo Sino UtOO tlO�:' B', Agregando, pues, a tal mezcla de sales. a 1900
. una' cantidad suficiente de agua - para disolver completamente las sales' 'prci?entes' 'se
va a, former una.solucion saturada en K2S0�. Evaporandola su composicton.varla a
16 .Iargc de Ia linea de conjunclon que se obtiene prolongando la recta que une el pun
ta B' con P' hesta cruzar en el punto R' la linea, U'tOO t"100, linea que represents las
soluciones saturadas no 5616 en 'KzSO, sino tambien en KCl. Es decir, a 10 large de la
Hnea P'- R' 'cristaHza K,504. La cantidad relative de esta sal que se precipita se puede
calcular, puesto queel diagrama nos ensena la carrtidad de K,SQ4. que contiencn 100 g.

;- ... -..
�

<.

............
--

---
<,

p'

jJ'IG_S(}"

de lasrnezclas P' y R'. S! seguirnos evaporandc siempre a lamisrna temperaturaseprecipitarf ahara una- mezcla de K'2S0� y KCI en una' prcpcrcksr que cor respondeaproximadamente a la cornposicion de la mezcla binaria t/rcc ,y Ia solucion ir:a cam-�

biando hastallegaral punro U'If1&-qUC represent a la solution ternaria .saturada en las'tres'sales.
En lao pract.ica, par otra parte, rescltara-muchas veces desde un principia esta'soluclon ternaria debido a que hay exceso de todaslas sales en comparacion con Ia

;,tsntidad- de- a&ua -usada. 'P�ra saber ahora -10 que va a pasar al enfriar esw. soluc�6n
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hasta Oll hay que 'conocer las cantidades .de '

agua que corresponden a .los puntos
U100Y ut Supoogamos que despues de formar la .solucion sarurada. a 1000 "esta se ha
filtrado y se ha agregado la cantidad de agua que corresponde at punto Q'(I. Este pun
to Q', 10 obtenemos prolongando fa recta C' u 100 hasta cruzar la .lfn�a s'o,u' o. Repre
senta tina soluctonseturadaen KNO. y K�S04 a 0'°. Siendo que el punto U'100 .se

encuentra en el campo C', r'o, u' Q, Sfo se precipita a 10 largo de esta Ifnea de conjun
cion U'108 Q'o..untcamente nitrate de potasio y rete aSI se puede separar de una mez-

s ",(.,.,.;"
a. 0" �

'0

'i...

" �?O
'1'

x

cla con stl�'fato y cloruro por enfriamiento de una soluclon saturada en las tres sales,
agregando Ia cantidad de agua neccssria. En igual forma se separara de Ia soluci6n
R100 (que hemos obtenido por evaporacion de [a solucion P' cristanzando-'K�S04f al
enfriaria con adicion de la cantidad de agua suficientc, (micamentenitrato de pota
sic, y r�sldtara Una solucicn de sales cuya compostctcn corresponds al punto X'�
situado enla linea r'o u', y en fa prolongacion de la recta C', R'. (En -la figura, casual

mente, la linea U'lO� t'tGlI Y Iaprolongaclon de C' R' se confunden).
Fuerade la representacion explicada, se puede uear tambienotra, que ttene la

ventaja de que se pueden observar mas.factlmente Ios cambios debidosa, vanaciones
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de temperatura, Se trata de una representacton en el espaclo de Ia cual seconsidera [a

proyeccion isom�iriCa.De un centro O (fig, 26), salen 3 ejes X, Y Y Z'cuyas coorde
rtadas representan las cant.idades de KCl, ,KaSQ'4-Y KNO� respectivamente,' que a Una

temperatura dada se dtsuelven en 100 g. de agua. En el plano XOZ se representa el
sistema ternario formado de "'gua, KCI yKNOa- A ()'o, por ejemplo, Ia solubilidad de

KCI esta representada por el punto A, que corresponde a 27,92 g. de KCI en 100 g.
de H.O; [a solubilidad deLKNo. por el punto B, que corresponde a 13,3 g. par 100 g.
de H;O. La solucion saturada en KN� y �CI contiene a esta temperatura 27;68 de
Cloruio ,Y 8,72 g. de rritrato y queda representada por el punto Dc. Las curvas AG Co
y B, Co son las curvas de sol�biTidad mutua-de estas dos sales. En Igual forma se han
obtenido his curvas de solubihdad de los otras dos pares de sales,\, E, C, para el sis

tema KCL KiSO� Y Bo F0 Co para el sisten1a 1(250,,_ KNO•. La sclucton saturada en

las 3 sales contiene por 100 g. de agua 8,79 g. de rritrato, 27,42 de cloruro y 1,15 de
sulfate y queda representada por el punta G, situado. en el- espacio y cuya proyeccion '

resulta muy cerca del P:llnto Do. debido a la pequefia cantidad de sulfate dtsuelto.
Trazando las curvas (en la figura son rectas) que unen este punto Go can los puntos
Do; E, 'y F 0 se obtienen las proyecciones de las superfic-ies de saturacion. El mismo

diagrarna se ha trazado para Ia temperatura de 506 (lineas gruesas). La compa
racion de estos dos diagramas rnuestra en forma clara como varian las relaciones en

tre las 3 sales queformansoluciones saturadas con 100 g. de agua a estas dos tempera ..

turas disrintas..No- obstante, es mas dificil sacar conclusiones cuantltativas de esta

clase de diagramas que de la .represenracton -'en el triangulo que antes hemos conside
rado,

EI estudlo del sistema KCI,. KNO" ,K,SO, ha demostrado que a ninguna tempera"
tura existe una sal doble, ni tampoco un hidrato .. Por consiguieote, no hay mas que

tres superficies de cristaltzacton, 10 que hace espectalmente sencillo.el sistema aludido.

II. SISTEMA, H,O, NaNO" NaCI,
..

Na, SO,

Este sistema nos presenta rrrayores cornpllceciones puesto que existe por una par
te un hidrato del sulfate y por otra parte un compuesto entre 'el nitrato y el sulfate
s6dico'------la darapskita+-que ya hemos conocido. EI estudio de este sistema mere�e un

int�es especial, puesto que las tres sales que 10 forman son los principales compo
ne-;'tes del caliche. Ha sido �tudiado por A. Chretien (Caliche VIII, p. 390) y por

Plefffenberger y Leimbach (Caliche IX, p. 485).
.

, Sjendoque el sistema se compone de 4 componentes, el nuntero de fases mas li
-bertades es .igual a 6. Junto con el vapor y la sclucicn pueden exist.ir, por conslgutente,
unmaximo de 4 fases soltdas, a temperatures deterrninadas. Teoricamenre son las

siguientes:
.

1) Sulfato hldratado, Sulfato anhidro, NaNO,,' NaCI.

2) Sulfate hldratadc, Sulfate anhidro, Darapskita, NaCI

3) Sulfato htdratado, Sulfate anhldro, Darapsktra, NaNO,
4) Sulfate hidratado, Darapshita, NaNO" NaCl.

5) Sulfato "nhidro, Darapskita, NaNO" NaCl

Debido a qu� tanto el sulfato hidratado como la·darapskitaestan limitados CD'Sil

,campo de exi�.tencia, no se_pueden realizar todas-estas posibles soluciones saturadas�'
4 sales. En verdad s6loexiSten:
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A 68,5' C la solucion saturada en NaCl, NaNO), Na,SO. anhidro y darapskita
(caso 5, punto K en los dtagrames.).

A 16' C. la solucion saturada en NaCI, Na,SO;, Derapsktta y Na,SO. hldrata
do (caso Z, punto U en los diagramas).

A 7,2" Ia solucion saturada en NaCl, NaNO" Darapskita y Na,SO. WH,O (ceso
4, punto Yen los diagramas) .

•

No.,S04
. C).l'\h id.I"o

Fij:2'

A k-__�.� ��B
0e, c0 N.,S0q.

� 2

Si dejamos una hbertad, por ejemplo Ia temperatura, entonces puedan -coexistlr
3 fases s6lidas: Es decir hay soluciones saturadas en 3 sales con cantidades crecien
tes de la cuarta. Serian las siguientes:

Sales en las cunles estan saturadas: Existe entre
Puntos en los

dtagrames

1). NaNO" NaCI, Na,SO. anhidro .

2) NaNO" Darapsktta, N'a2SOt anhidro .

3) NaNO" Darapskita, NaCI .

4) NaCl, Darapskita, Na,SO, anhtdro .

5) Na,SO" hidrat. Darapskita Na,SO. anh. . .•.

6) Na,SO. hidratado, NaCl, Na,SO, anh." .

7) Na,SO. lOH,O, NaCl, Darapskita .

8) Na,SO, I Ol-l,o; NaNO" Darapskita .. , ,

9) Na,SO, lOHO, NaNO" NaCl .

roo- y 68,5"
74' Y 68,5'
68,5' Y 7,1'
68,5" y 16'

24,3' y 16"

18' Y 16'
16' y 7,2".
13' y 7,2'

debajo de 7,2'

G

J
M
L
R
T
U'

X
Z
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A 68;5· se confunden los puntos G, J, M Y L para foItt\at,law!ucia",KiSatllrada
en NaNO;, NaCI, Darapsktra y sulfate anhidro; a 16'.se confundenlos PIln\P$l,
R; T -y UI para formar.Ia solucion U saturada en NaCL Darapsklta, N�ISOj anh. y
Na.lSO, lOH20; y por fin a 7,'20 seconfundenlos puntcs M, U/, X y Z:pQra;(onnar lit
.solucion Y saturada en Nru"lOi Darapskite, NeCl y Na2S0� 10 HIO.

7t5'

£19,....28
Fuera de estes soluctones saturada en. 4 y 3 sales y que' son .invarlantes 0 mono

vertantes respectivamente; debido a 10 cual·s-e'-�epreS·entan por �ntos en' los diagra..

,§,S'
a
,

•

.mas delas. iseterrnas; hay. scluclones saturadas en dos-seles. con-canttdades ;variables

de una o de dos otras sales: Tales soluciones son bivariantes-'---mo;r1ovaria��es a tempe-
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��tura dada-cy por consiguientese representan por curves. en los- diagramas',de las
.

isotermi:ls. Por- fi'n, hay soluciones solamente saturadas en 11113 sola sal que esten re:-

presentadas per las superficies de- cristaI'iza'oi6'n respect.ivas.
.

.

'Para-poder determ'ina�' -I-a- naturaleza' de este sistema y los fimit�· de -exjstel1�ia
de las diferentes solucionesy sales fuenecesarto estudiar isotermas a una serte de. tern:".

peraturas. Representamos los resultados de, estos estudios en los dlagramas Nv. 27

a 36, g,ue estan tornados de [a publicacion ,de Pfeiffenberger y Leimbach. Se trata de

25"

B

F1 31

las proyecciones sabre ]a base triangular del prisma que representa las Isotermas. Las

concentraciones se miden en por cientos moleculares, de tat manera qU€; la suma de

.. (NaNG,)" Na,SO. y (NaCl), slempre da 10.0. El diagrarnade 100" no ofrece part.icu
laridades (fig. 27). Hayuna solucion binaria saturada eri NaNO, y NaCl (punto D),
orra saturada en N,8..:.'),JO, y,Na2S04 (punto E) y una tercera saturadaen NaC! y Na,
SO} (punto E). Por fin';' el ponte G'�arca la soluctonsaturada en las J sales, la umca

que existe a esta temperatura. Hasta Ia.temperaturade 740 las iscterrnas no cambian
su caracter. A esta temperatura (v-e.ase el'pu'n'to P en la polrterma del'sisrema �aN08'

'. Na�S04 H20,_f{g. 19), aparece en las soluciones de�sulfato y nitrate de scdic Ia darapski
..

ta, debido a que se forma_esta sal dobledel nit'f�'to y suffato a esta temperaruraT.a
presencia de cloruro de.�odi� disminuye la te�j;eratufa a 113- cual cst,a' t�ansfotmaci6n

t;lti�ne lugar, de tal man�ra que Ia superficic decristalizacion de'Ia'darepskita que ern

pleza a aparecer -a c.sta. temperaturava aumentando al bajar Ia temperatura, 'En 'la
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figura. 28 que.se refiere-a la iscterrna de 71,,5oapa�ecen en vez de] punto E los puntos
1-'1 e I,. 'que- representan soluctones saiur�d��_-�ri NaNGa _y darapskita ven darapskiea s,

-Na�S.O�:respe!;tivarriente.-(S610,se representauna parte del diagrama.ila parte restan- ;',
te no ofrece novedades). Ad�I1!'&s se nota. el punto J que representa 1;lna solucion 'sa-'

turada en NaNOJ Darapsklra y Na2S04. Bajando 1'<3.' temperatura .lcs puntos J ,y G se

acerca..ti:y a 68;5<)-.(fJ,g� 29) se.co�'funden en' el punta 1<,. que represenra.por.consiguiente
la solucion invartarrte de NaNO:, NaC1, 'N'a2S04 y Darapsktta. Stgulendo a tempera- '

turas menores el campo cle la darapskita se en�ancha a expenses del area del sulfate
desodio. La isoterma de 500 n?S sirve de etemplo (fig. 30). Hayahora una solucion

de tres sales, i'-la.N,O�, NaCI y darapskita (puntc �1) otra de _NaCI:·-Na�SQ4· y ..Daraps
kita (punto L). Debajo deJ4,2° aparece en las figures un nuevo' ¢i3.mpo, el del.sulfato
de.sodio hidratado. Su extension va crectendo Ientamente puestoque lei. temperatura
de transicion del sulfate anhidro en elhldratado nuevementc baja con Ia .adicion .de
nitrate y de cloruro respectivamente. /\ 25"C- (fig. -3 J) -eate nuevo campo ya t.iene una'
extertsion spreciable. Existcn ahora fuera de las soluciones va. rnenctonedas. las si

guientes: El punto N. solucjcn saturada en Na2S0.� lOH20 y N,azS04 en presencia de
NaNO� y _el punco.P solucion saturada en Na2S0�',lOH20 y Na�S-C4 en presencia de
'N"C). ,Alb';,jar 1�'��Wlperatura, a 24YClbs puntosN y J .se conjunden Wig, ,32) en.



un'pun\o. (punto R en la fig, 19 en el sistema NaNO" Na,SO., H,O), mientras qlle los

pontes F y.P solose eonfunden a 17,900 (veese el punto C en Ia politerma del sistema

NaCI_; Nal!so-,;HIIO-fig��17). Pero entreoonto se ha forrnado una1i.uev� '�oiuci6n corrie:n
dose elpunto R a to largo de la Iinea ll., ahorareemplazada per la lfnea QLo, Esca sclu

ci6n R (fig, 32 a 20'0); esia saturada en Na,SO. lOH,Q, Na,SO, anhidro y Derapskjta.
Despues de la coincidencia de los puntas Fy P ,,1 campo del sulfato de sodio anhldro
se-achica mas ytnas: El punto T (fig, 33 temperatura 17,50) representa una solu-

•

B

17.S·C

dion saturada en NaCI,
_

N�SO,,- y Na2SQ" 1 OH20 en presencia de ciert.a cantidad de

NaNOi. mientras que a 17,90 esta sclucion saturada en las tres sales no ccnt.ienc
NaNO,. Debajo de 16o-el sulfate anhjdro no puede existir aun en presencia. de cloture
o 'nitrato de sodio. Desaparece _ POf coneiguiente el campo _

del sulfate anhidro por

"contpleto. Los puntos L, R y 17 de la figura H 50 confunden en un solo punto.:
A tempereturas algo inferiores (15o C fig. 34) aparece una 801u6i6n U'satura
da ""NaGI, Darapskita Y Na,SO, lOH,O. A 130 los puntos H y Q se confunden.
puesto que-la daracskrta desapareoe en soluciones. de NaN03 Y'suIfatp 'en .auseneia

de c1oruto,(vfose.el punto Q en Ia fig. 19). Bejando mas la temperatura el eampc dela

darapskita slgue achlcandose corrlendo el punto Q a 10 largo de la Imea H�Y .aparece
,,)lora-una so!ul>'i6nJllaltUrada en NaNQ.;�a,SOi 1 OH,O Y Darapsklta e'rpr�ciad'"

. _ _,,_ .,_,..
.

" ,>.__c,' .... '.
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.algo decjorurc d� sodio En -la fig 35 que se refiere a jQ,;.'ira solucion queda repre

serit�da'po; el punto X. Por fin_-a_7,2(1C la .darapskfta desaparece aun en presencia-de
clorurode sodic, su campo queda.eliminado y Ia isoterma.ariqujere la misma senci

Ilez. que tlene a Ias temperaruras elevadas. (vease fig. 36: tscterma a OoC): La unica
diferencia en relacion con la fig. ?-7 consiste en que el sultato.hidratado coupe ellugar
de la sa] anhidra.

B

I
,/ c-
�t

FI!} 34

f5 'c

La politerrna del sistema ya no se puede representar- 'en Una sola: figura Pero se

pueden ccnsiderar las .variaciones de las concentracjones de una de las 3 sales en las

soluciones .saturadas. Debajo.de 7,20 y .socre 74(1'exi�te una .sola soluctcn en sulfate,
nitrate y cloruro, entre 7,10 y 130 hay tres soluciones tales'n;;prcsent�das por los pun..

tosX, My ,U,f,'{fig. :3"5).,Esta cantidad de soluciones fijas (saturadas en 3 sales) se

reducea-Len.elIntervalo de temperatura de 13 a 16<:>. Debtdoaque aparece el Na,
SO"anhidro'�, esta temperatura nuevamente hay 3 soluclones.fijas entre 16(1 y 24;Jo

. (vease"fig."3,L.,y"3,3). A 1.4,30 desaparece la solucicn R:-Y porconsiguiente el nurnero de

soluctcnes.saturadas en tres selesse reduce otra vez a. 2, Iasquese mantienen hasta

la temperatura de 68,50 donde se confunden en el punte;> K, (fig. 29). Luego vuelven
a -aparecer ,2 'j;Qlucianes .saturadas entre '�8,5 y,I4.' (Veaie, fig. 28. puntosGy J) y a
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temperatures superiores a esta ultima se repite Ia reduccron a una sola solucton S8-,

turada eri tres sales. En Ia figura 37 se indican las concentraciones demtraro deso
dio ,en todas estas soluciones eOI110 ordenadas (gr. por 100 g. de agua), en 'relacton
con ias temperaturas como abscisas. Las figures 38 y 39 estan construidas de la misrna

manera, utilizando como ,ordenadas las conccntraciones del cloruro y sulfa to. respec-

ttvamerite. Mediante estas curves y las de las figures 18 y 19 que se refieren a .los sts

temas de 2 sales se pueden. construir las isotermas para cualqujer temperatura, 10 que
permite Ia ut.ilizacicn complete del cstudto.

Veamos unas aplicaciones practicas. Supongamos UD caliche compuesto s6to de
materias fnsolubles y de riitrato, cloruro y sulfato de sodio. Si se trata este caliche
a 1000C con una cant.idad de agua insuficiente para disolver todas las sales, se obten
dra una solucion cuya composicion corresponde a Ia del- punta G· enola figura 27. En.
la fig. 36 (que representa Ia Isoterma a D") se ha indicado este punto (Gl(lO) y se ve que
cae en la superficie de cristalizacion del NaN03. Al enfrtar €Sta solucton su 'compost
cion tendra que camblar a 10 largo de Ia prolongacion de Ia linea de conjuncicn B Gln,y
y se han indicado en Ia figura tambien los puntas que representan las composiciones
de la .sclucicn enfriada a 75, 50,25 y O'C. Sobreponiendo Iafigura.Jcsobre las isoter-.
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mas a temperatura superjores, se ve que s610 a 00 el punta que representa la soluclon,
enfriada cae dentro de Ia napa del.sulfato.Por conslgulente, se precipltara hasta tem

peraturas "bastante bajas nitrato practicamente pura y solo al bajar la temperatura
a cerca de poe se separara tambien sulfa to, aun en cant idades pequeftas. El peligro
de que se separe esta sal como impureza disminuye edemas alga, deb ida a la formackin
facil de soluciones sobresaturadas de sulfate. Por media de 18. comparacion de los

diagramas se observe tambien que s610 a 50,0 hay peligro de que se forrnara darapskita,
puesto que la linea de conjuncion, que por 10 general no entra al campo de cristaliza-

F'r36

"

N�2 ':)04 10 H.O
ell

cion de esta sal, a esta temperatura alcanza al Ifmtte de las dos napas, del nitrato y de'
[a darapskita.

Por otra parte se nota que las soluciones enfrjadas no se acercan a ninguna tem

peratura al campo del cloruro, cuya solubilidad relativa aumenta al.bajar la tempera
tura. No habra, por consjguiente, separacion de" est'a sal, aun en el caso de que se evapo
-re una Parte del aguadurante el enfriamiento de 13 solucjon. 10 que sucede en la prac-
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ttca.Conocte-xlo je compostcion de la solucion inicial a, 1:00� y.Ia de las.soluctones.en
friades se pueden calcular naturalmente las canrtdades -de nitrate- que -se.-seperan.

0[5 te rna No.Cl,N«, SO
•. N",NBj,H20

Pol,t"rno. N .. N03

'"

"

" 000

Iguales ccnsideraciones y' calculosse pueden hacer para las soluciones saturadas _8

otras temperaturas como por ejemplo para 1?S soluciones M y IJ'- obtenldas a 50°1 las

;:'i!:oteMQ. N;':('t. N".SO." N"'f!...�"if;e
L Po{ilrl"""'" N';(l

que se obtendran segun la composicion del caliche usado • (Observese que el punta
1� es incongruente, es decir que no es un punta de crtstahzacion final).



CUARTA PARTE

SISTEMAS DE SALES RECIPROCAS

En todos los sistemas que hasta ahora se han considerado se trata de sales que
.

tienen siempre. un ion comun. EI caso se �mplica si se deja de- mantener esta condl
ci6n. Exlste entonces la posibilidad de que se efectuen reacciones, Tomarrios _por

ejemplo las dos sales:

12. KCI , Nat'lO, (PAR DE SALES REdpROCAS)

Pueden -reacctonar segun:

KCI+NaNO.=,_KNO,+NaCI
y 1-as fases solidas que pueden obtenerse por .evepcracjon de una solucion puederr ser

distintas de las sales que han servido para la preparacion de ta solucion. Cuales de las
sales -estan presentes en soluc16n no .pcdemos declr. Solo hay .iones y st -la

-

solucion es

neutra Ia suma de los iones positives cy de los negatives tiene que ser igual:

K+Na:�Nb,'+cr'

Si se 'conocen las concentraciones de 3 de 10$ iones, la cuarta queda determinada;
pero no sepuede.dectr nada sobre Ia forma en que estes tones se combman para: for
mar sales. N? obstante cualquiera que fueren las canttdades de los diferentes iones,
siempre podemos combinarlos detalmanera que s610 .se forman 3 sales.

Si. tenemos por ejemplo en 1000 molecules de .agua:

90 Na·, 50 K 401\10,' y ioo CI'

(CI'�Na·+K-NO,')

podemos combinadas para formar 90 NaCI+ 10 KCI+40KNQ, (Si eI sodio esta eo

exceso sabre unode los iones se trendraNaCl, Nai\JO, y +KNOa 0 KCI,resp'ectiva
mente, segurt" si hay ITlaS NOs' 0 Cl').

Basta pues suponer s610 J sales en 'solucton y per consiguiente el sistema puede

represetltar$ecotno cualquier otro SiStCI(l18 cuaternario (3 sales y H20) en el trtangulo.
" SegUn ,,:1a ley delas fases {sierido que �ay cuatro componentes, 3 iones mdepen

dient�S.Y el H,O) tenemas fases-l- ltbertades.e 6 Eligiendo la temperatura, pueden
existfr te6ricam�nte los siguientes �ntos' invariantes:
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Vapor. soluci6n, NaCl, KCI, NaNO.
Vapor, solucron, NaCI, KNO" NaNG,
Vapor, solucion, KCI, Na."IO" KNO.
Vapor, sclucton, KCI, KNO" NaCI

La practtca experimental ha derrrosrrado que s610 dos de estes puntas son reali

zables, los quescorresponden al par de sales Nae1, KNOz en coexistencia con _Na"JO,
y KCI, respectivamente.

E� decir solo el NaeI y KNO� pueden coexist.ir en presencia de soluctones. Las

otras dos sales KCl y NaNO$, al agregar agua, 'siempre reaccionan, hasta que �na de
ellas desaparece. EI par de sales que puede coexistir se llama el par ,de sales estables.
En el diagrama este comportamiento se manifiesta por el heche de que la superficie
de crtstalizacion de las sales Nae} y KNOs tienen una linea comun, mientras que Ias

superficies de cristalizacion del KCI y del Nal"fO� estan completamente separadas.
Para poder representar elsistema en el diagrama, debemos tener los valores en

par cientos at6micos y elegiremos las coordenadas de tal rrranera que Ia suma de

Na·+K·+NO'a=.100. De esta ecuacion y de la ecuacion anterior resulta Ia nueva

ecuactcn:

CI'= 100-2 NO',

En eJ trtangulo (vease fig. 40) Ja linea que une los puntos B (K = WO) Y A (N.·
= !(}p) represent. las mezclas libres de NO'" En ellos CI' es pues igual 100, Se trata

,

por consiguiente de mezclas de KCI y NaG!. En el punto centrico de la Iinea que une

el punto B (K';' 100) y N (NO,' = 100) tenemos iguales cantidades de K: y NO,'.
Este punta representa, par consiguiente, elKNOa y' en, hi misma forma el NaNO,
queda representado per el punto centrico de 10 linea que une el punto A (Na' = 100) Y

N (NO,' = 100).
Par fin, las mezclas de KNOa y NaNOa se tienen en .la linea que une los puntas

C y 0, .representantes deestas sales puras, Todoel sistema, par consjgulente, queda
representedo per los puntos del cuad�:ilatero. En el tr-iangulo restante el valor-del CI
calculado de la ecuacion Cl'= 100_:_2 NOs' resultarfa negattvo .puesto que NO,'
alla es superior a 50.

Para la representacicn del sistema, POI' -ejemplo a 511C �enemos los datos st-

guientes;
"

Puntos A, B, C y 0 representan soluciones saturadas de Na CI, KCI, KNO. y

NaNO., respectivamente,
Punto E, sol, saturada de NoCI y KCI, 79,4 Na' 20,6 K 0,0 NO,'
Punto F, sol, saturada de KCI y KNO,; 83,3K' 16,7 NO,'
Punto H. sol, saturada de NaCI y NaNO,: 33,8 NO,' 66,2 Na
Punto G. sol.jsaturada de NaNO, y KNO.: 42,2 p..oa' ],8K 50 NO,'
Punto I, sol, saturada de KCI, NaCI, KNO,: 61,2 Na: 19,8 K, 19,ONO.'
Punto K, sol, saturada de NoCI, NaNO" KNO,: 56,1 No' 7,6 K 36,3 NO,'

.

Se obtjene 1:9. isoterma en la 'proyeccionsegun la fig. 40' (lineas delgadas).
Mediante esta figura podemos esrudiar -la, evaporacion' isotermica de cualquier

.soluciori, trazando nuevamente las Iineas de conjuncion. Cuand6 estas lineas ctu:.
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zan una de las ltneas que separan dos napas, la composicion de Ia solucion- sigue estas

Hneas de separacion, hasta llegar a uno de los puntas I 0 K donde hay cristalizacion
complete. S610 en un 'caso hay excepcion. Si

-

el sistema queda representado per un

pu'nto de la.Ijnea AC, el punto final de cristalizacion es el punto L. La razon es Ia si:"

guiente. En tales soluciones la razcn de K' : NO'� es igual a 1 : 1 y por consiguiente
rembjen La razqn .Na' : CI' debe ser 1 : 1 puesto que- tenemos:

Na'+K=Cl'+NO,' Y sl

debe ser

Na'=Cl'

Se trata, pues, de soluciones que podemos considerar comoco�l'uesios unicamente
de KNOa y NaCI,-quepodran eXistirjuntos sin reacctonar. Al evaporar Ia solucion

.
-

-
- -

-

.

saturada de estas sales debe quedar constante su cornposicion . A Ia dereche del punto
L (ode la Hnea AC)elpunto_·fInal de cristalizacion seraper �to I. a fa lzquierda to

sera el punt'? K. {a 5°C los puntas I y L casi se confunden casualmentej.
para 1000 Ia isoterma esta representada en la misma figure J?OT las IIneas gruesas

y ee puede ahora tamhien estudiar Ia cristahzacibn poe enfriamiento.

Llama desde luego la atIDci6n de'que ahora el punto I represenra una soIuciiin

incongruente. La,so�6n representada per este punw est3 en equilibro coe jes sales:



salitre sodico en potastco supcngarnos-que bernos eIegidO)ina rclactorr

Na�03=1 : �repres�nt�da en el siste,?a,[)Orelpllnto «�l'»".<\ 1000 est€! en el caniPe
de crtstalizacion del NaC!: Al disolver pues las sales KCI y Na�O� C!1 cantldades eglJ,i-'
valentes,.y evaporando Ia.solucion a laO�o se preciplta 'l"JaCLy .Ia solu�i6n·.catnbiarEr
su composiclon a 10 largo de la prolongacion de la lfnea Aa',:h�ta .Ilegar al punto
sb>.

. Aquf .. debe-nos jnterrumpir Ia evaporacion para evitar .la cristalizacjon -scnul
tan�a de E(CL Enfrtando .ahora (despues de heber separado el NaCl de'Ia.soluciqn)
hasta 50 debe precipitarse ,KNO;; puesto que a esta temperatura el punta <b> esta

si�ado dentro del �a.rnpo ,de C!is'cali�acion delI(NOa, La compostcion de 1a solucto-i,
debldo a esta- separacion de }(l'-{03; sigueIa prolongacion de Ia linea Cb haste llegar
a L',dondese:separar? tambien NaC1.f>3ra evitar que-c-durante este enfrjemtentc d�
Ia scluctcn-e-se 'prectpiten tambfe±:lotras sales, hay que agregan Ia canttdad de �gu'�'
neccsana '.

No .hay que olvidar, que �1' diagrama solo indica Ie relacicn 'enrrelasseles
presences y no -la 'cantidad de agua que corresponde.a Iasolucjon satetrada. Estacan
tided varia segtm Ia temperatura y pued¢'.representarse C0l110 orcienad? vertic'al,so�
bre el plano del trtangulo. Las superficies. que aei se obtienen serian las superficies de
crtstalizacion y de ellas nuestro plano esIa provecclon.

Podemcs haoer. un celculo cuantitativo para'sdeterminar eI -rendtmtento de -la

conversion; . st conocemos tanto Ia cornposlciorr del punto. «b» como ·la del puntc
en moleculas gramos

a

145,0' NaCl+208,5 KNO,+ 1000 H,O

119,5 NaCI+ 3&,7 I\NO,+ 1000 l-LO
.

.'
.

Para cbcener estet solucloh <b> de cal1tidades.equiva�e�bes de NaNO� y KCl
habra que disolver 2aB, 5 Molecules gramos .de cada una de Ies.sales en los 10001'-./101, gl
deagua, los que reaccionaron segun.la ecuaclon slgujente:

208,5 NaNO.+2U8,5 KCI+ lOODH,0=xNaCI+'(145 NaCl+208, $KNO,+ I 000 H,O)

Se deduce.del iondesodio:

x=208,5�-145 =63,5

Es_decir al djsolver 20'8,5 MoL gr. de NaNO, y KCI a lOO"C en 1000 MoL

.cristalizan ,63,5 MQlgL de \'.:aCt
La sohicion se enfria segun

PM sol. b+nH,O--xKNq;+mPM sol. L

145,0 NaCl+208,5 Kt-.:O,+](JOO H,O+nH,O=
�'\jo,+m(U9,5_ NaCI+36,7 KNO,+lOOOH,O)



Se deduce del

ion de Na 145�m. 1l9,5
ion de K 208,5=x-H6,7 m

H;O lOOO+n� 1000 In

m= 1,213
x= 164,0
n=21-)

Resulta pues que de 20.8,5 NaNO, S!' Iormaron 164KNO,�78,7%(Rendimjento
del NO'.) 'yque de 208,5 KCI se formaron 164 KNO,··o78,7% (Rendimiento del K').

Lm dos rendimientos; 'en este case, r�sultan iguales.
' .

La solucion restante debe volver a usarse para disolver nuevas cantidades de

NaNOa y KCI evaporando agua. Es clare que hay que evaporar los mismos 213
moL gr. de H20 quese-he tenidc que agregary que-hay que agregar los mismos 164

mol. gr. de :Ni3N(j� y Kel cuyos equivalentes se han separado 'en forma de KNO,
y NaCI respectivamente, Al hacer esto se va a precrpitar de nuevo l�aCI ahara en la

cantidad de 164 Mot gr.
La conversion puede hacerse- tambien en forma: mas ventajosa, s, se observe el

diagrarrja se ve inm.ed�atamente-g.ue p�revapdtac ion deuna so1uci6l:1 de KCly NaNO�

-(un puntn de Ia lrnea BD-) se puede obtener Ia mayor precipitacionde N-aCl, sLen vez

de empezar con Ia solucion: «_$.;:; seempfeaa con lasoluclon va». Si esta solucion se

evapcra llega alpcnto 11<1\),_y enfriando esta .soluclon a 5°,,-con edtctonde agua,----,
se pasa a 10 largo de-'la prclongacion de la linea Cl100 �lpu�to d.

Las s�lu�iOnes tienen las siguientes composiciones 'respectiV'as:

sol. !too IIO,6NaCl 342,8 J-(NO, 99, 5 NaNO, 1000H;O

'Sol. d 92,2 NaCl 26,OKNO, 82,2 NaNO, 10001-1.0
,

Calculamos pr imero l�s cantidades de KCl y NaNOs'q)..1e hay que .usar para.ob
-

tener una parte mol. de la solucicn 1100 y para precipitar NaCL

xNaNO,+yKCI+lO(JO H,O='iNaCI+(11O,6 NaCI+342,8 KNO,+99,5 NaNO,+

+ IOOOH,O)

De esta ecuacion se deduce por separacion:

Del Na',
Del NO',
Del K
Del CI'
Del H.O

x=z+IIO,6+99,5
x�342,8+99i5
y=342,8
y =a+ 110,6

1000=1000

Se obtiene .asi:

x=4�2,3 :1'=342,8 z=232,2
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P�r'a el enf�iamient6 tenemcs .la ecuacion;

110,Q NaCI+342,8 KNO,+99,5 NaNO,+1000 H,O+nH,O=
xKNO.+m(92,2 NaCl+26,0 KNO,+82,2 NaNO.+lOOO H,O)

:D'e":'esta'�cuaci6n' se deduce por separacion:

Del Na'
Del cr
DelK

Del NO',
.. [)eLH,O

110,6+99,5 = 92,2 m+82,2m
110,6=92,2 m

342,8=x+26,0 m

342,6+99,5=x+26,0 m+.82,2 m

1000+n=m 1000 y resultant

x=311,3 n=210 m='1,210

. Se han precipitado 311,3 KNO, en relacton con los 442) NaNO. y los 342,8
KCl que se han usado.

£.1 rendlmientocon.relactcn al.NO's- es pues
31I,3 .

-442,3 =70,4%

Elrendimiento con relacion al K' es pues
31),3�=908%
342,8 ..

Si.ahora- se agrega a la solucion obtenida NaNOa ,Y KCI y si se evapora agua a'

lODb se precipitara ,NaCI conforme a 1a ecuacion que s�lIe, Se volvera a obtener
una, parte molecular de Ia solucion 1100

. I,21P)'vI saf d+xNaNO,+xKC1=nH,O+lPM sol 1",+yNaCJ
. '� .;'

.

1,21 (91,2 NaCl+16,0 KNO,+82,2 NaNO,+ 1000 H,O)+XNaNQ;+xKCI=
nH,O+110,6 NaCl+yNaCl+342,8 KNO.-I-99,5 NaNO.+lOOO H,o

De esta ecuaclon se deducen las slgulentes:

Del Na'
Del NO;'
Del Cl'
Del K
Del H,O

1,21
.
(92,2+82,2)+x= 1I0,6+99,5+y

1,21 (26,O+82,2J+x=342,8+99,5
1,21 (92,2)+x= 11O,6+y

.

1,21. 26,0+x=342,8
1,21 . 1000=n+ 1000

De 10 cual se obtiene:



Es decir, hay que agregar 311,3 molgramos de NaNO, y. KCl y despues de

evaporar 210 1\101:
.

gr. ?e ag\.la se precipitaren 3} 1,3 Mol. g. de cloruro.de sodio,

.
n.· S;sTEMA·KCIO,+NaNO,.'" KNO,+NaCIO,

La representacion en el triangulo 0 mas bien dtcho en un cuatrilatero irregular
puede ser reemplazada poe la .representacion eli un cuadradc en la forma siguiente:

St se considera una solucicn 'que ccntiene en total una molecule grana de sales,
esta soluci6n quedarepresentada por un punto de un cuedrado cuyos vert.ices correspon
den- a 1 molecule de una de las cuatrc sales, respect ivamente. Los des vertices en cada

uno de ibs-ladoS:- siempre tienen un ion comun, mientras dlfieren en cuanto alotro. En

Ia figura.a! el punto A por ejemplo representa al KCI04 el punta B al .NaCl04• __

La
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lfuea.All-eJe_ d�: 1� «'y» representa-mezcJa�.de KC_iOc y NaCI04 y �i.·l� Canti(ja_d-«_y»represel1t"a la cantidaddel i6n -Na, Ia del i6n Kqueda igual a (I-y) , En la ';'isma forma

�'corresporde al j6�:NOl y (I-x) al i6n CIO •. De €s1<amanera queda defintde la' com-



Jjbsid:ieD :d�, cualquier 'mescla representada por uno def cuadradc. En
la figJra:4Jque':se'refi�re it 25<ly, JODo se indican-las composjelones.de las.sqiuCidoes,
constantes saturadas en. 2 sales a saber: NaCIO,+KOIO, (punto E) en NaqO, y
NaNO, (punto FJ y NaNO,+KNO. (punto G-). Ademas las solucjones constantes
saturadas en tres sales a saber:

• NaCIO,; KCIO, y NaNO, punto I y .

KNO,; KClO, y NaNO, punto L

Para }:'Oder·. estudier mediante el cliagrama la purificaclon: delI(CI04',se ha"ind1�
eado el punto K100 que corresponde a una .solucjon de KCIQ4+NaN03 y que.se, ob
tiene chsolvjendo s610 esras 2 sales en Ia carrtidad suficiente de agua. La compost

,

�ton:de esta solucton es Iaslguiente ;
�. <

"

B,O NaNO.

100 38,6 186

A 25Q- (veatise las curves enteras d:. ,la"'ilgura 41) el punto 1(26 tiene Ia slguiente
composicion:

H,O
.

lOa -.

KClO,
7,24

NaNO.···
,/<14,4

Si'se enfrfa [a sclucion K10ll a '2'5" y se_ quiere mantener en, dlsclucion .tode til
.

.
.

..' • '.' 186 . 100
.

Nru'\lO.hay que agregar agua, Los 186,g. NaNO. nccesltan a 25°'�94:4 � 197 g.

,197 .7,24: .

.

.'

de H.qjos que a 3U vez disuelverr 100-"",)4 gdeKCIQ,;asi se preclpitan 24,6 g.

de esta -sal.
Pbr otra parte tFlr'dbien se puede aprovechar I'a,ft'gara para determiner la posibi

lidad de .separar clorato por medic de la �adici6n de nitrate de potasio a una solucion

que corresponds a.la del punto K,trabajando a 2'$oC,
'

La solucion K" tiene par 100 de agJai7,24 KC10. y,94,4 NaNO,
La solucion L" time por 100 de agU<l1,92 KC1Q, y 97. N<!NO, y 49,1 de K.NQ,.

Agregando pues a 1a soluci6n K. 3,3 NaNG, y 49,1 de KNO, se preclpita 5,32 de

KC10,.
'c6mo ya hemos recordado varlas veces las representaciones s610 quedan comple

tas �i se a�rega. a cada _punto 'fa cantidad de agua.que se necesipa para obtener Ia SO�
.

lupi?n:'sa:tur�da, di&olvi�do ur total.de una _ffio}t)cu'Ia gramo.de-'l�s, sales.en las p�opo,
sici0J;lcs 'qlJe indican-ios purttcs.respect'ivcs. Po�, otra -part� se podran trazaf,erl,Ia':fi�
gura las Ifneas que unen

.

las mezclas que necesitan .la. misma -centidad de agua, obte,

T�i�n�o_se asf las ��rvas. isohidricas, En Ia figura _41 se han:, trazado .. a1�ur_a,s, ,?,� :es.tas
�0P.YflS: in�i9�do'Jas cant_ida�es de Molgr. de agua a l�.cu�l� s� refref�n:.:-Ic9:: i$9t¢i�

,

'm� :de, 2'5? no difi.er� rnucho de tal curva ischidrica, .especialrnente en la p�rt�.,qLJ,e:�e, ', ;
" " '., ..

- " . , - ..".. ',' ,."." ";. _'.,"." .. ,_cr "-,



rell"re�'l'p'erc'16rat1;:de SQdi�iY alnttrato de -sodiQ,' A��' c�r����'�'d�_ al:pu�t6.E_-j;2_3; 11-

,4;78','y a L-J,37 molecules gramos de'agua'por una molgr. de Ia mezcla
de salesrespectnvas. En el punto H sube el nivel de Ia curva mucho haste 14�2.

14" NaNQI+:NH.HCO.�NaHCO.+NH.NO,

El estudio"'cle esta reacclon puede ser utH por Ia posibilidad de aprovecharla para
Ia fabricacion de' ceniza desoda quese puede obtener por calcinacion del bicarbonate.
Serra csto �nil -vatiante del sistema Solvay para productr ceniza de sodacon sal como

materia prima, en Ia cual la sal -

se
-

reemplazaria por salitre,

� ����H'G 0.3

F 4'2'3' ,

,
I

!I
i

"

'.
,

La iscterme a 150C representada en la figura 42, se puede construir usando Ids

datos' sigUidltes .referentes a Ia compostcton de las mezclas que forman soluciones
'

..� '.:
.'

'-'-,' ,'�'
,,' '" ' .

-constantes de2 y-de 3 sales respectivas

Ccmpostclon i6r:iica Sales ,s6Hdas presentes

D 15,6Na'
E ,$O:6Na'
F: .l9,86Na 80,[5 NH;
G

' , ,,' 5l,Z NH ..

H 'S,®Na'" 43,12NH,'
J. i5,iLN.ir, 34,6NHi

34.4 NH; SO NO,'
49,6 NO.'

NaNO; y NH,NO,
NaNQa .y NaHCO.
NaHCO, y NH,HCO.
Ni-liHC;;:O. y NH,NO.

,NaKeO" NH,HCO,y NH.NQ,
"

NaHCO.; NH,NO. Y NaNO.

48,8 NO.'
48;8 NO,'
49;6 NO,'

"

.'
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E1, par .de sales recjprccas. estables en este caso es el NaHCO� y- NH4N03 cuya
solucion saturada existe 0 bien calf exceso de NHHCOa 0 exceso 'de NaNOa,
mientras que el par NaN03 y NI--LHC03 no puede coexistir en presencia de solucion:

Para efectuar Ia conversion de nitrato de sodio en bicarbonate en la mejor for
ma posible tendremos que buscar 1a mezcla de. NaNOil Y NH4HCOa (preparado por
media de amonfaco y anhidrido carbonico), que -al disolverla produce [a mayor can

t.idad de Nal-lCO, prectpttado. Para esto trazamos en la figure la linea CH, siendo que
H representa la solucidn mas pobre en NaHCO);! quepuede exist.ir sin que se precipiten
otras sales. El punto «a» donde la linea CH cruza Ia lfneaBfi. que une los puntos que

representan el NH(HCO; y eI NaNO� representa .la relacion de estes dos sales que
tencmcs que emplear, disolviendolas en una cantidad suficiente de agua para formar

18 solucton H. Nos valdremos de los datos siguientes (iongramos por 1000 molgr.
de H,O):

Composicion de la sol. a. Na 34,7; NH,: 30,6; NO,' 34,7; HCo,' 30,6
Composici6n de la sol. H: Na: 3,93;NH.- 20,94; NO,' 23,79;HCO,' 1,07

De Ia ecuacion:

34,7 Na+30,6 NH;+:34,7 Na,'+JO,6 HCO,'+nH.o�
a NaHCO.+b (3,93Na+20,94 NH;+23,79 NO,'+ 1,07 HCQ/+I000 gH,O)

Se deduce:

34,7 = a+ 3,93 b

30,6=20,94 b

34,�=23,79 b

30,6=a+ 1,07 b

b= 1,46
a�28,97

n= 1000 b n= 1460

Es decir, disolviendo

34,7"101. gr. denitratodesodio (2950 g) en 1460 g, de agua e introduciendo 30,6 mol. gr.
de NH. (520 g.) y la cantidad equivalence de CO, (1836 g.) se precipitan 28,97 mol.gr.
de bicarbonato de scdjo (2433 g.) y queda una solucjon que contiene' por 1460 g. de

agua 1,56Mol,gr. de NaHCo. (131 g.)3(),6Mol.gr. deNH,NO, (2448g,) y4,17 Molgr.
de NaNOa' (3\54 g.). El rendimiento de Ia precipitacicn es muy grande: En relacion
81 sodio tenemos que se han precipftado 28,97 Mol. gr. de un total de 34,7 0 bien el

83,3%. EI rendimiento que se reriere al anhidrido carbonico es todavia mejor, De

30,6 mol. g, se han precipitado 28,97 0 bien el94,6% .

.

Si se qulere trabajar en este caso en forma continua hay que eliminar ahora: el
bicarbonate de amonio, 10 que se oonslgue haciendo hervir la selecton, la que pierde
amoniaco y anhidndo carbonico en estas condiciones. Se eliminan 1,56 Mol. gr. de- bt
carbo nato de amonjo y se Ilega a una solucion que cont.iene 5,73 MoLgr�.de NaNO� y

29,04 MoL gr. deNH,NO, en 1460 g.de agua. Esta sclucion podra evaporarse hasta
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que corresponds al punto 0 de nuestro diagrama, sin que en el enfriarnientc hasra
150 se precipite otra sal que el nitrato de amonio. La solucton 0' tfene la siguiente
composjclcn:

19,41 MoL gr. (1553 g.) de NH.NO,+8,86 MoL gr. (753,8 g.) de NaNO; en l000gH,O

Para fa evaporacicn fenemos, por consiguiente, je .ecuacion siguiente:

5,73 NaNO,+29,04 NH.NO.+1460 gH,O=nHO+a NH,NO.+b (19,41 NH,NO,
+8,86 NaNO.+ 1000 gH,O)

De ella se deduce:

"
5,73=8,86 b; 29,04=a+19,41 b;

b�0,65; a = 16,49
1460= 1000 b-i-n

n=810 gr.

Es decir, de los 1460 g. de agua hay que evaporar 810 g. y se precipitan entonces

16,49 mol. gr. (lj 19,2 g.) de NH.NO, resultando una solucton forrnada por 650 g. de

agua con 12,6 mol. gr. (1008 g.) de NH.NO, y 5,73 mol. gr. (487 g.) de NaNOa.

En esta solucion habra que disolver despues de separar el nitrate de amonio

precipitado nuevas cantidades de NaNOa de NI-I3- y CO. y habra que agregarle el 'agua
necesaria para volver a obtener una precipitacion de NaHCO.-y la misma cantidad
de Ia solucion H como anteriormente. La ecuacion correspondiente es la siguiente:

650 gl-!,O+12,6 NH.-+12,6 NO.'+5,lJ Na"+5,73 NO.'+xNa·+xNO.'+yHCO,'
+yNH..+nH.O=

a NaHCO.+l_,46 (3,93 Na"+20,94 NH.+23,79 NO,'+1,07 HCO.'+HiO,o H,O)

De esta ecuacion se deduce

12,6+y=JO,6
12,6+5,73-h=J4,7
5,73+xo�a+5,73
y=s a-i- 1,56

650+n=I460

yresulta:
x=(Nru'-JOi)=16,37 MoL gr. (1391,5 g.)
y � (NH,J = 18 Mol, gr. (20[> g.)
y=CO,= 18 MoL gr. (1080 g.)
a=NaHCO. precipitado= 16,37 Mol, gr. (1375 g,)
n e Agua agregada=810 g.

En este segundo clclo el rendimiento absoluto ha bajado mucho. S610 'se precipi
tan 1375 g. de NaHCO. por 1460 g, de agua contra 2433 g. que se precipitaron en Ia
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' primera 0peraci6h PetO';l '��ndim�rtt� �I;t;vo' es ahora de uio; en 10 que.� r"if.Fe· .
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: "�I iOndesOdlo: Sedisuelven '16,F Mo'i. gf, de nitrato y se precipit� 1(>,37 Mol. gr. i:le, ,<
.'

' : '. ,., "
.

.,. '1637':' '

",
'« blcarbQnato, 'En.cuanto al.renalrhiei1to-de�CO"e5te es menor �=:91%' 10 que se

,
'

, 18,00... ,;',
-.

-', :compr�de>p(itq¥�_- � :ha_,:el_lmil1$.do; d�� ,picitJ <una _'_ Gierta: ctui�i(;l�d--9_e afthfdrIdQ:_ca��"
_. <.�-

.. -bcSnicR: _�t'�Jllentar' l�-:s-?l�ci�t1: :desR��s _d�-_ precipit;ai� �_eI bicarbonate, ELci(;� ',d,��rito ��"-;�� -,- ;:Jl)or.t;P!lecre �e�irse: indefinia��t'��:Sjetnpre;::que el salitre usadQ' no 'cnnteng&, jUJi� ,":'
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