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Química Analítica II:

Separación de Ni (II) y 

Cd(II) a pH impuesto

Estudio gráfico. 
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La electricidad se almacena en 19 baterías 
de níquel-cadmio cuya vida estimada es de 
10 años, su recarga se puede realizar 
directamente desde una toma de corriente 
doméstica de 220V, necesita de 8 horas para 
tener una recarga completa y 5 horas para 
recargar el 80%. Puede conseguir una 
velocidad máxima de 100 km/h, llega a 50 
km/h en 7 segundos y supera pendientes del 
30% (un Pontiac Matiz de 65 HP sube 
pendientes de 40%) lo que lo limita para su 
uso exclusivo en ciudad.

Nano, coche del futuro: 

¿Porqué separar Ni(II) y Cd(II)?:
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Separación de Ni(II) y Cd(II)  decimolares
por precipitación iónica* , a pH impuesto:

Ni(OH)2↓ pKs = 17 ;       CNi = Co = 1 mM
Cd(OH)2↓ pKs = 19;        CCd = 10Co = 10 mM

* No es necesario considerar a las especies moleculares o metalatos, i.e., αM(OH) = 1.

Para ambos cationes:
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Separación de Ni(II) y Cd(II)  decimolares por precipitación iónica* , a pH impuesto:

Ni(OH)2↓ pKs = 17 ;       CNi = Co = 1 mM
Cd(OH)2↓ pKs = 19;        CCd = 10Co = 10 mM

Para ambos cationes:

Ks = [M2+][OH-]2
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Separación de Ni(II) y Cd(II)  decimolares por precipitación iónica* , a pH impuesto:

Ni(OH)2↓ pKs = 17 ;       CNi = Co = 1 mM
Cd(OH)2↓ pKs = 19;        CCd = 1Co = 10 mM

Para ambos cationes:

A partir del Kw:

Kw = [H+][OH-]

[OH-] = Kw/[H+]
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Separación de Ni(II) y Cd(II)  decimolares por precipitación iónica* , a pH impuesto:

Ni(OH)2↓ pKs = 17 ;       CNi = Co = 1 mM
Cd(OH)2↓ pKs = 19;        CCd = 10Co = 10 mM

Para ambos cationes:

Ks = [M2+][OH-]2

A partir del Kw = [H+][OH-]
[OH-] = Kw/[H+]
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Separación de Ni(II) y Cd(II)  decimolares por precipitación iónica* , a pH impuesto:

Ni(OH)2↓ pKs = 17 ;       CNi = Co = 1 mM
Cd(OH)2↓ pKs = 19;        CCd = 10Co = 10 mM

Para ambos cationes el Ks de los hidróxidos en función del pH:

Ks = [M2+](Kw/[H+])2
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Separación de Ni(II) y Cd(II)  decimolares por precipitación iónica* , a pH impuesto:

Ni(OH)2↓ pKs = 17 ;       CNi = Co = 1 mM
Cd(OH)2↓ pKs = 19;        CCd = 10Co = 10 mM

Para ambos cationes el Ks de los hidróxidos en función del pH:

Ks = [M2+](Kw/[H+])2

Ya  que    Kw = 10-pKw    y    [H+] = 10-pH

Para [M2+] = S   (concentración metal soluble) :
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Separación de Ni(II) y Cd(II)  decimolares por precipitación iónica* , a pH impuesto:

Ni(OH)2↓ pKs = 17 ;       CNi = Co = 1 mM
Cd(OH)2↓ pK s = 19;       CCd = 10Co = 10 mM

Para ambos cationes el Ks de los hidróxidos en función del pH:

Ks = [M2+](Kw/[H+])2

Ks = (S) (10-2pKw+2pH)
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Separación de Ni(II) y Cd(II)  decimolares por precipitación iónica* , a pH impuesto:

Ni(OH)2↓ pKs = 17 ;       CNi = Co = 1 mM
Cd(OH)2↓ pK s = 19;       CCd = 10Co = 10 mM

Para ambos cationes el Ks de los hidróxidos en función del pH:

Ks = [M2+](Kw/[H+])2

Ks = (S) (10-2pKw+2pH)

Linearizando logarítmicamente:
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Separación de Ni(II) y Cd(II)  decimolares por precipitación iónica* , a pH impuesto:

Ni(OH)2↓ pKs = 17 ;       CNi = Co = 1 mM
Cd(OH)2↓ p Ks = 19;       CCd = 10Co = 10 mM

Para ambos cationes el Ks de los hidróxidos en función del pH:

Ks = (S) (10-2pKw+2pH)

Linearizando logarítmicamente:

log S = -pKs + 2pKw - 2pH
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Separación de Ni(II) y Cd(II)  decimolares por precipitación iónica* , a pH impuesto:

Ni(OH)2↓ pKs = 17 ;       CNi = Co = 1 mM
Cd(OH)2↓ pK s = 19;       CCd = 10Co = 10 mM

Para ambos cationes el Ks de los hidróxidos en función del pH:

Ks = (S) (10-2pKw+2pH)

Linearizando logarítmicamente:

log S = -pKs +2pKw - 2pH

log S = -pKs + 28 - 2pH
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Separación de Ni(II) y Cd(II)  decimolares por precipitación iónica* , a pH impuesto:

Ni(OH)2↓ pKs = 17 ;       CNi = Co = 1 mM
Cd(OH)2↓ pK s = 19;       CCd = 10Co = 10 mM

Para el Níquel:

log S = -pKs +28-2pH

log S = -17 +28-2pH

log S = 11-2pH
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Separación de Ni(II) y Cd(II)  decimolares por precipitación iónica* , a pH impuesto:

Ni(OH)2↓ pKs = 17 ;       CNi = Co = 1 mM
Cd(OH)2↓ pK s = 19;       CCd = 10Co = 10 mM

Para el Cadmio:

log S = -pKs +28-2pH

log S = -19 +28-2pH

log S = 9-2pH
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Para el Cadmio:
log CM = -2

pH

log S´
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log S = 9- 2pH

Para el Cadmio:
log CM = -2

pH

log S´
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log S = 9- 2pH

Para el Cadmio:
log CM = -2

pH

log S´

log [OH-] log [H+]
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log S = 9- 2pH

Para el Cadmio:
log CM = -2

pH

log S´

log [OH-] log [H+]

pH↓
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pH

log S´

Para el Níquel:
log CM = -3
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pH

log S´

Para el Níquel:
log CM = -3

log S = 11- 2pH
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pH

log S´

Para el Níquel:
log CM = -3

log S = 11- 2pH

log [OH-] log [H+]
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pH

log S´

Para el Níquel:
log CM = -3

log S = 11- 2pH

log [OH-] log [H+]

pH↓
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pH

log S´

log S = 11-2pH

log [OH-]
log [H+]

pH↓
Para ambos cationes :

log CCd = -2
log CNi = -3

log S = 9- 2pH

pH↓
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pH

log S´

log [OH-] log [H+]

pH = pH↓pH↓
Esquema de separación
en una etapa a pH impuesto:

log CCd = -2

log CNi = -3
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Esquema de separación en una etapa
a pH impuesto:

Ni2+ ,  Cd2+

pNi´ = 3
pCd´= 2
pH = pH↓ = 7

Fase condensada:
Cd(OH)2↓

Fase líquida:
Ni2+

log S = 11- 2pH↓ = log CNi=  -3

pH↓ = (11+3)/2

pH↓ = 7
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A  partir de  pH = pH↓  :

Definición de parámetro adimensional
de operación analítica,  f :

f =
nprecipitada

n0
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A   pH = pH↓  :

Reacción operativa de precipitación:

Cd2+ +      2OH- Cd(OH)2↓

Inic.  CM

Ks = 1019

f =
nprecipitada

n0
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A   pH = pH↓  :

Reacción operativa de precipitación, 
Tabla de variación de especies:

Cd2+ +      2OH- Cd(OH)2↓ (Ks = 1019)

Inic.    CCd

Agreg .                     fCo

Equil.  CCd(1-f) fn0

[Cd2+] = CCd(1-f):
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A   pH = pH↓  :

Reacción operativa de precipitación, 
Tabla de variación de especies:

Cd2+ +      2OH- Cd(OH)2↓ (Ks = 1019)

Inic.    CCd

Agreg .                     fCo

Equil.  CCd(1-f) fn0

S = [Cd2+] = CCd(1-f):           “cuando empieza a precipitar el Ni,  pH↓,

queda en solución  S =[Cd2+] = CCd(1-f): 
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pH

log [OH-] log [H+]

pH = pH↓pH↓

log S =log[CCd(1-f)]: 

log CCd: 
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De la tabla de variación de especies:

log S =log [CCd(1-f)]

log (1-f) = log S – log CCd
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log S =log [CCd(1-f)]

log (1-f) = log S – log CCd

Gráficamente:
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pH

log [OH-] log [H+]

pH = pH↓pH↓

log S =CCd(1-f): 

log CCd: 
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pH

log [OH-] log [H+]

pH = pH↓pH↓

log S =CCd(1-f): 

log CCd: 

log (1-f ): 
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Gráficamente:

log (1-f ) -3

f = 1- 10 -3 = 1- 0.001

f = 0.999;   f% = 99.90%
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Algebraicamente:

Ks = [Ni2+][OH-]2 = 10-17;   

A  pH↓ = 7.0,   pOH↓ = 7.0

CNi [OH-]2 = 10-17

(10-3)(10-7)2 = 10-17 = Ks.

Para el níquel:
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Algebraicamente:

Ks = [Cd2+][OH-]2 = 10-19;
A  pH↓ = 7.0,   pOH↓ = 7.0

S [OH-]2 = 10-19

(S)(10-7)2 = 10-19

S = 10-5 mol/L
1-f = (S/CCd) = (10-5/10-2) = 10-3

f = 1 – 0.001 = 0.999

f %  = 99.90%

Para el cadmio:
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Esquema de separación en una etapa
a pH impuesto:

Ni2+ ,  Cd2+

pNi´ = 3
pCd´= 2
pH = pH↓ = 7

Fase condensada:
Cd(OH)2↓  99.90%

Fase líquida:
Ni2+ 100%

Cd2+ 0.001%
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