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Influencia de la relacion masa acido oxalico: masa silicato de sodio en el
blanqueamiento electroquimico de caolin.
Influence of the oxalic acid: sodium silicate mass ratio on the electrochemical
bleaching of kaolin.
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Resumen

El caolin blanco es la materia prima de muchos productos industriales pero las reservas de caolin blanco se estan agotando por
lo que el blanqueamiento electroquimico de caolin es una alternativa para resolver esta problematica. Es por ello que la finalidad
de esta investigacion es el blanqueamiento del caolin beige fijando la velocidad de la reaccion de reduccidn electroquimica
imponiendo una corriente de -0.7 Ay variando la concentracion del acido oxalico: dispersante de silicato de sodio para determinar
cémo influye la variacion de la relacién de acido oxalico: dispersante de silicato de sodio en el blanqueamiento del caolin. Los
resultados indicaron un incremento del indice de blancura de caolin de mina en las relaciones de masa acido oxalico: masa
dispersante de silicato de sodio: 3g/0.5¢, 59/0.5g y 69/0.7g con valores de 64.2%, 69.9% y 65.8% respectivamente.
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Abstract

White kaolin is the raw material for many industrial products; however, high-purity kaolin reserves are being depleted.
Electrochemical bleaching has therefore emerged as an alternative to address this issue. Therefore, the objective of this research
is the bleaching of beige kaolin by controlling the rate of the electrochemical reduction reaction by imposing a current of —0.7
A and varying the concentration of oxalic acid and sodium silicate dispersant mass, in order to determine how changes in the
oxalic acid-to—sodium silicate dispersant ratio influence the bleaching of kaolin. The results showed an increase in the whiteness
index of mined kaolin for ratios of 3 g/0.5 g, 5 g/0.5 g, and 6 g/0.7 g, reaching values of 64.2%, 69.9%, and 65.8%, respectively.

Keywords: kaolin, electrolysis, bleaching.

1. Introduccién

En México existe una amplia variedad de yacimientos El caolin es un mineral altamente utilizado como materia
minerales de caolin. De acuerdo con el Servicio Geolégico  prima en las industrias cerdmica, papelera y de pinturas, entre
Mexicano, los estados de Chihuahua, Zacatecas, Jalisco, San otras, debido a sus propiedades: baja abrasividad, estructura
Luis Potosi, Querétaro y Hidalgo se encuentran entre los  laminar, facil dispersion, buena cobertura en diversas
principales productores de este mineral, como se muestraen la  superficies, alta adherencia y su color naturalmente atractivo
Figura 1 [1]. Las reservas de caolin en diversas zonas del pais  [3], [4], [5]. Sin embargo, las reservas de caolin blanco de alta
se estimaron en 104.7 millones de toneladas [2]. Lamayoriade ~ pureza se estdn agotando, quedando principalmente
estas reservas de caolines presentan diferentes colores debidos ~ yacimientos con impurezas de hierro que generan tonalidades
principalmente a la presencia de Fe en su composicion. que van del rojo al beige.
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Existen diversos procesos para el blanqueamiento del
caolin; sin embargo, muchos de ellos requieren condiciones
muy especificas como la adecuada preparacion de la
suspension, el control de parametros de lixiviacion, viscosidad,
conductividad y acidez, asi como el uso de reactivos
determinados.

Estos procesos convencionales, particularmente la
lixiviacién quimica, suelen operar a temperaturas elevadas
(hasta 90 °C), tiempos prolongados de reaccion y requieren un
control estricto de variables fisicoquimicas, lo que incrementa
el consumo energético y dificulta su escalamiento industrial.
En contraste, el blanqueamiento electroquimico permite operar
a temperatura ambiente y ofrece un control directo de la
velocidad de reaccion mediante la corriente aplicada, lo que lo
convierte en una alternativa potencialmente méas eficiente y
sostenible.

Por ello, ain se investigan alternativas mas eficientes y
sostenibles para su blanqueamiento.

En 2010 Pérez et al. indicaron que cuando se realiza una
lixiviacion a 90 °C con una solucion de acido oxalico de 0.4 M,
se logré eliminar casi todo el hierro que habia en la arcilla
(cerca del 98 %), logrando de esta manera un blanqueo efectivo
del material [6]. De manera similar, Barros-Daza evalud el
blanqueamiento de caolin a escala de laboratorio, con base en
un desarrollo tedrico, analizando la remocion de 6xidos de
hierro sobre la superficie del mineral mediante diferentes
concentraciones de &cido oxalico. Los resultados mostraron
que, para concentraciones de 0.15 M, 0.015 M y 0.95 M, las
remociones de hierro fueron de aproximadamente 72.2 %, 26.7
% y 90.8 %, mientras que los indices de blancura alcanzados
fueron de 90.2 %, 83.8 % y 97 %, respectivamente [7].
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Figura 1. Geologiade rocas en el pais, marcando la ubicacion de
productores de caolin. (Servicio Geoldgico Mexicano, SGM).

El blangueamiento de arcillas caoliniticas mediante
procesos electroquimicos se ha identificado como una opcién
viable para obtener caolin blanco apto para las industrias de
transformacion. Investigaciones previas han demostrado que
las particulas micrométricas de caolin reaccionan de manera
efectiva bajo procedimientos electroquimicos reductores,
permitiendo la reduccion de las especies de hierro presentes en
el mineral [8], [9].

Otra investigacion estudié la geometria y optimizacion de la
posicion y el tamafio de los electrodos del proceso de
blanqueamiento de caolin mediante simulaciones en COMSOL
Multiphysics, analizando la distribucién del potencial eléctrico
y de la densidad de corriente. Los resultados indicaron que
colocar el anodo en posicién paralela respecto al catodo y
reducir su tamafio de anodo mejora la distribucion de la
densidad de corriente sobre el catodo y en consecuencia

aumenta la eficiencia en la eliminacion de hierro por deposito
electroquimica [10].

A pesar de que hay investigaciones del blanquimiento de
caolines, no hay investigaciones que seguian la cinética de este
proceso electroquimico. Es por ello que en esta investigacion
se estudiar el efecto de la variacion de la de &cido oxalico y del
dispersante de silicato de sodio en el proceso de
blanqueamiento de caolin al fijar la velocidad de
transformacion de masa reducida de Fe presente en al caolin al
imponer una corriente de -0.7 A durante 4 horas de electrolisis.

2. Metodologia

El blanqueamiento de caolin por-electrolisis se lleva a cabo
en una celda electroquimica equipada con un catodo de latén y
un anodo de grafito como se muestra en la Figura 1. En donde
se impone una corriente de -0.7 A durante 4 horas con una
fuente de poder Hantek de 6.5A de capacidad en una solucién
electrolitica de 20 g de caolin, 50 mL de agua desionizada con
variaciones de 3, 5 y 6 g de &cido oxalico y de dispersante de
silicato de sodiode 0.5,0.7,1y 1.2 g.

Es importante mencionar que cantidad de caolin utilizada en
esta investigacion es-la requerida para llevar a cabo estudios
electroquimicos en vasos de 100 mL (escala de laboratorio) y
la relacion de acido oxalico: dispersante es acorde a los valores
que indica la investigacion de la patente de blanquimiento de
caolin donde se fija el potencial de celda en el arreglo
electroquimico [11]. La corriente elegida en esta investigacion
corresponde a la observada en el arreglo electroquimico cuando
se impone un potencial constante de 4 V con los parametros
experimentales de una relacidn de acido oxalico y dispersante
en escala del vaso de 100 mL. También es importante
mencionar que el dispersante de silicato es ampliamente
utilizado por su comportamiento reolégico de las particulas de
caolin sometida a cambios electroquimicos [12] para mantener
una  suspension  estable  (reducir  aglomeracion y
sedimentacion).

En las mediciones del indice de blancura se realizd en
Espectrometro-UV-OcenView modelo-USB4000-y-un-
software Ocean View 1.4, 2014 las cuales fueron evaluadas por
triplicado para tener un promedio y erradicar el margen de error
en las lecturas.

Utilizando un diagrama Pourbaix de la literatura [13] para
determinar la especie que se va a reducir o eliminar
electroquimicamente del caolin beige. Seguido de los estudios
de indice de blancura, pH y masa removida del Fe presente en
el caolin con la finalidad al llevar a cabo el proceso
electroquimico de blanqueamiento de caolin
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Acido oxalico Silicato de sodio
(dispersante)

Figura 2. Esquema del experimento (Arreglo electroquimico).

indice de blancura

El indice de blancura (WI) se determind mediante
espectrofotometria UV-Vis utilizando un equipo OceanView
USB4000, midiendo la reflectancia difusa en el rango visible.
Los valores fueron obtenidos por triplicado y promediados para
asegurar reproducibilidad.

Hierro recuperado

La cantidad de Fe recuperado se determind mediante la
medicién de la masa lixiviada y masa del depdsito metalico
obtenido en el catodo después del proceso electroquimico.

3. Discusiény resultados

Con el fin de interpretar la especiacion del hierro en el
sistema electroquimico, se presenta en la Figura 3.un diagrama
de Pourbaix de las especies Fe—oxalato reportado en la
literatura [13]. Este diagrama permite identificar las regiones
de estabilidad de las especies de Fe (I11)y Fe (I) en funcion
del pH y el potencial aplicado.

Es importante sefialar que las.concentraciones de Fe y acido
oxalico consideradas del diagrama de Poubaix de la literatura
son 0.35 g de Fe y 3.6 g de Acido Oxalico. Mientras que en este
trabajo el caolin contiene 0.45 g de Fe y se utilizan 3,5y 6 g
de Acido Oxalico. Por lo cual este diagrama de la literatura se
puede utilizar para predecir el comportamiento de esta
investigacion.

En la Figura 3 se muestran el diagrama de Pourbaix de las
especies de Oxalato de Fe (I1) y Fe (111) tomado de la literatura
[13] en un intervalo de potencial de -2 a 2 V con una ventana
de pH de 0 a 14.

T+ Fe(C:04):
FeOOH

FeCos |

Figura 3. Diagrama de Pourbaix de las especies de Oxalato de Fe 'y Fe
tomado de la literatura en un intervalo de potencial de -2 a 2 VV con una
ventana de pH de 0 a 14.

En la Figura 3 se observa que el intervalo de 0 a 6.5 de pH
estan presentes las especies de oxalato de hierro, también se
aprecia que las especies de Fe (111): Fe(C204)2" y Fe(C204)s*
se reducen a las especies de Fe (I1): Fe**, FeC,04 y Fe(C204)2*
para finalmente reducirse a su estado metalico Fe®. Ademas, se
observa que en la reduccion de las especies de Fe (I1) a Fe® esta
presente la reaccidn secundaria de evolucion de Hyg) (linea
punteada que inicia en el potencial 0).

En la Figura 4 se muestra el indice de blancura medidoen
muestras tratadas con diferentes proporciones de masa acido
oxalico: masa dispersante de silicato de sodio, mostrando el
efecto de la formulacion sobre las propiedades Opticas del
caolin.
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Figura 4. indice de blancura medido en muestras tratadas con diferentes
proporciones de masa acido oxalico: masa dispersante de silicato de sodio,
mostrando el efecto de la formulacion sobre las propiedades Opticas del
caolin.

En la Figura 4 se observa que el indice de blancura del
caolin de mina que se utilizara en el proceso de blanqueamiento
electroguimico es de 45.09%. También se aprecia en la Figura
4 que en la concentracién de 3 g de 4cido oxalico que conforme
se incrementa la concentracion de dispersante de silicato de
sodio el indice de blancura de caolin utilizado en el proceso
electroquimico disminuye. Cuando se utiliza 3 g de é&cido
oxalico y 0.5 g de dispersante de silicato de sodio, que guardan
una relacion entre ellos de 6, el indice de blancura es de 64.2
%; en el caso 3 g de acido oxalico y 0.7 g de dispersante de
silicato de sodio con relacion entre ellos de 4.28, el indice de la
blancura es de 56.7 %; mientras que en el caso 3 g de acido
oxalico y 1 g de dispersante de silicato de sodio con relacion
entre ellos de 3, el indice de la blancura es de 56.5 % y
finalmente en el caso 3 g de &cido oxalico y 1.2 g de dispersante
de silicato de sodio con relacion entre ellos de 2.5, el indice de
la blancura es de 57 %.

Ademas, en la Figura 4 se observa el mismo
comportamiento de disminucién del indice de blancura del
caolin conforme se incrementa la concentracion de dispersante
de silicato de sodio en la concentracion de 5 g de acido oxalico.
Cuando se utiliza 5 g de acido oxalico y 0.5 g de dispersante de
silicato de sodio con una relacion entre ellos de 10, el indice de
blancura es de 69.9 %; en el caso 5 g de 4cido oxalicoy 0.7 g
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de dispersante de silicato de sodio con relacion entre ellos de
7.14, el indice de la blancura es de 59.7 %; mientras que en el
caso 5 g de acido oxalico y 1 g de dispersante de silicato de
sodio con relacion entre ellos de 5, el indice de la blancura es
de 59.3 % y con 5 g de acido oxalico y 1.2 g de dispersante de
silicato de sodio con relacion entre ellos de 4.17, el indice de la
blancura es de 57.9 %.

Este comportamiento de la diminucidn del indice de blancura
cuando utilizan 3 y 5 g de acido oxalico y se incrementa la
cantidad de silicato de sodio, es atribuido a que la especie de
oxalato de Fe (I11) que se reduce en el proceso electroquimico
es Fe(C204)3> Lo cual es debido a que hay mayor cantidad de
iones silicato (SiO3%) que reaccionan con el agua para formar
H2SiOs y iones hidroxilo OH- que causan el desplaza el pH a
valores mas basicos; donde esta el predominio de la especie
Fe(C204)3% que requiere de un mayor potencial de reduccion
que la especie Fe(C204),"a Fe?*

Finalmente, en la Figura 4 se observa también que cuando
se utilizan 6 g de 4cido oxlico se tiene una disminucion del
indice de blancura del caolin conforme se incrementa la
concentracion de dispersante a partir de 0.7g de dispersante de
silicato de sodio, debido a que la especie que se reduce es
Fe(C20,)s%. Cuando se utiliza 6 g de acido oxalico y 0.5 g de
dispersante de silicato de sodio, con una relacion entre ellos de
12, el indice de blancura es de 57.2%; en el caso 6 g de acido
oxalico y 0.7 g de dispersante de silicato de sodio con relacién
entre ellos de 8.57, el indice de la blancura es de 65.8 %; en el
caso 5 g de é&cido oxalico y 1 g de dispersante de silicato de
sodio con relacidon entre ellos de 6, el indice de la blancura es
de 61.2 %y con 5 g de acido oxalico y 1.2 g de dispersante de
silicato de sodio con relacion entre ellos de 5, el indice de la
blancura es de 58.8 %. Este comportamiento de tener un menor
indice de blancura cuando el dispersante de silicato de sodio es
de 0.5 g es atribuido a que la especie de oxalato de Fe (111) que
se reduce en el proceso electroquimico es Fe(C204),", mientras
gue en las concentraciones de 0.7 a 1.2 g se reduce la especie
de oxalato Fe(C,04)s%. Lo cual es debido a que en 0.5 g de
silicato de sodio hay menor cantidad de iones silicato (SiOz*)
y mayor cantidad de H* proveniente de la disociacion de acido
oxalico H,C,04 que favorecen el predominio de la especie
Fe(C20.), donde se requiere de un menor potencial para
reducirlo a Fe?*.

Los resultados hasta este momento con las relaciones de
masa acido oxalico- masa dispersantes de silicato de sodio de
esta investigacion indican que en relaciones iguales 0 menores
a 10 la especie que se reducen en el proceso de blanqueamiento
de caolin es la de oxalato de Fe(C.04)s*. Es importante
mencionar que solo en la relacion &cido oxalico- masa
dispersantes de silicato de sodio de 12 (6 g de &cido oxalico y
0.5 g) la especie que se reducen es Fe(C204),, debido a lo
descrito en el parrafo anterior.

En la Figura 5 se muestra la variacion del pH en funcién de
la relacion masa acido oxalico: masa dispersante de silicato de
sodio antes y después del proceso electroquimico.

acido Oxalico : Dispersante / g

Figura 5. Variacion del pH en funcién deda relacién masa acido oxalico:
masa dispersante de silicato de sodio antes y después del proceso
electroquimico.

En la Figura 5 se observa que conforme se incrementa la
cantidad de acido oxalico (C;H;04) el pH inicial (barras
verdes) de la solucién electrolitica de caolin se hace mas acido
debido a'mayor presencia de H* proveniente de este reactivo
(C2H204). También se aprecia en todas las concentraciones de
acido' oxalico que conforme se incrementa la cantidad de
dispersante de silicato de sodio, el pH inicial de la solucion
electrolitica de caolin se hace menos &cido. Este
comportamiento se atribuye a la naturaleza basica del silicato
de sodio, el cual en solucién acuosa genera especies como
SiOs?" que reaccionan con el agua produciendo iones OH-,
incrementando asi el pH del medio.

Cuando se utiliza 3 g de acido oxalico y se incrementa el
dispersante de silicato de sodio el pH inicial va de 1.48 a 1.81;
para 5 g de acido oxalico y se incrementa el dispersante de
silicato de sodio el pH inicial va de 0.94 a 1.2, mientras que
para 6 g de acido oxalico y se incrementa el dispersante de
silicato de sodio el pH inicial va de 0.74 a 0.95.

Por otra parte, en la Figura 5 se aprecia que los pH finales
(barras rojas) en todas las concentraciones de &cido oxalico y
dispersante de silicato de sodio son menos acidos respecto a los
pH iniciales (barras verdes). Cuando se utiliza 3 g de acido
oxalico y se incrementa el dispersante de silicato de sodio el
pH final va de 2.55 a 3.47; para 5 g de &cido oxalico y se
incrementa el dispersante de silicato de sodio el pH inicial va
de 1.81 a 2, mientras que para 6 g de acido oxalico y se
incrementa el dispersante de silicato de sodio el pH inicial va
de 1.07 a 1.15. Este comportamiento de tener pH finales menos
acidos es atribuido a que se esté llevando a cabo: i) la reduccion
de la especie de oxalato de Fe (I11) que da lugar a una mayor
presencia de la especie (C204)2% vy ii) una mayor evolucion de
hidrégeno de la solucién electrolitica del caolin que da lugar a
mas especie OH".

Los pH finales de la Figura 5 también indican que cuando
se utiliza la concentracion de 3 g de acido oxalico se esta
formando la especie insoluble de F(11): Fe(C204) que ocasiona
menos masa removida de Fe del caolin.

En la Figura 6 se muestra la comparacién de la masa de Fe°
recuperado bajo distintas proporciones masa acido oxalico:
masa dispersante de silicato de sodio.
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Figura 6. Comparacion de la masa de FeO recuperado bajo distintas
proporciones masa acido oxalico: masa dispersante de silicato de sodio.

En la Figura 6 se observa que la masa de Fe removida del
caolin utilizado en el proceso electroquimico para todas las
concentraciones de 4cido oxalico y dispersante de silicato de
sodio esta en el mismo orden de magnitud. En la concentracién
de 3 g de 4cido oxalico se obtiene 0.287 g, 0.226 g, 0.222 gy
0.208 g de Fe cuando se utiliza 0.5¢g,0.7 9,19y 1.2 g de
dispersante de silicato de sodio respectivamente. Mientras que
en la concentracién de 5 g de acido oxalico la masa de Fe
removida del caolin es 0.347 g, 0.246 g, 0.232 g y 0.218 g
cuando se utiliza 0.5 g, 0.7 g, 1 gy 1.2 g de dispersante de
silicato de sodio respectivamente.

Los resultados cuando se utilizan 3 y 5 g de &cido oxalico
indican que hay un incremento en la masa recuperada de Fe
conforme se disminuye la cantidad de dispersante de silicato de
sodio, lo cual concuerda con un mayor de indice de blancura al
disminuir la cantidad de dispersante de silicato de sodio
(Figura 4); debido a que el Fe es el que le confiere la
coloracion al caolin. Es importante mencionar que en esta
investigacion los 0.5g de dispersante de silicato de sodio es una
cantidad menor a la reportada en la  literatura del
blanqueamiento de caolin controlado potenciostaticamente
[14] que utiliza 0.6 g de dispersante.

Finalmente, en la concentracion de 6 g de acido oxalico la
disminucion Fe removido del caolin es 0.220 g, 0.294 g, 0.229
g y 0.217 g cuando se utiliza 0.5 g, 0.7 g, 1 gy 1.2 g de
dispersante de silicato de sodio respectivamente. Este
comportamiento de la presentar el mismo orden de magnitud la
masa-de Fe removida del caolin es atribuido a que se fija la
velocidad de transformacion de la masa reducida
electroquimicamente, al mantener fija la corriente impuesta
(-0.7 A) en el proceso electroquimico del blanquimiento del
caolin.

Ademas, en la Figura 6 sea aprecia que cuando se utilizan
las relaciones de masa acido oxalico/ masa dispersante de
silicato de sodio de 3 g/0.5 9,5 g/0.5 gy 6 g/0.7 g se tiene las
méaximas masas de Fe removidas del caolin, 0.287 g, 0.347 gy
0.294 g respectivamente. Lo cual indica por que en estas
relaciones de masa acido oxalico/ masa dispersante de silicato
de sodio se obtienen los mayores valores de indice de blancura
64.2 %, 69.9 % y 65.8 % respectivamente al llevar a cabo el
proceso electroquimico del blanquimiento del caolin. Este
comportamiento de obtener las maximas masas de Fe

removidas del caolin en estas relaciones de masa acido oxalico/
masa dispersante es atribuida a los pH iniciales de la solucion
electrolitica de caolin que promueven la reduccion de Fe (I11):
Fe(C204)% y Fe(C204)s* a Fe?* en valores de pH mas acidos
(1.48, 1.81y 0.81), como se discutio en la Figura 3 (tomada de
la literatura [13]) de esta investigacion.

Es importante mencionar que la masa maxima de Fe que se
removeria del caolin al mantener constante la corriente en 0.7
A durante 4 horas que es de 1.944 g la cual es mucho menor a
la masa real removida lo cual es atribuido a que los electrones
suministrados por la corriente se estan. consumiendo en el
siguiente mecanismo de reaccion de Ec. 1 a Ec. 6, hasta obtener
el Fe metélico.

CH,0s — 2H* +C2042' Ec.1
2Fe,0; +6e° — 2Fe* +.30,% Ec.2
Fe3* + 3C,0,27 = Fe(CzO4)33' Ec.3
Fe(C204)s* + 180 — Fe?* + 3C,04% Ec4
2H* +2e" — Hyg Ec.5
Fe?* +2¢° — Fe? Ec.6

En donde los pH finales de la solucién electrolitica de caolin
son mucho menos-acidos que los pH iniciales conforme
disminuyen la cantidad de 4cido oxalico debido a la reaccion
secundarias Ec.5 que provoca la evolucion de hidrégeno y a la
formacion de 20H-.

El mecanismo de reaccién indica que hay méas masa
removida de Fe del caolin al utilizar 5 g de acido oxalico con
0.5 g de dispersante de silicato de sodio porque hay una mayor
reduccion de oxigeno (Ec. 2) que cuando se utilizan 6 g de
acido oxalico, de acuerdo con el diagrama de Pourbaix de la
Figura 3, lo cual da lugar a una mayor formacion de
Fe(C20.4)s* disponible para lleva a cabo las reacciones Ec. 4 y
Ec. 6.

4. Conclusiones

Al fijar la velocidad de transformacién de reduccion en el
proceso de blanqueamiento de caolin se determin6é que la
variacion de la concentracion de la relacion masa acido oxalico:
masa dispersante de silicato de sodio influyen en el incremento
del indice de blancura de caolin mina procesado
electroquimicamente, debido a que: a) Establece el pH inicial
de la solucién electrolitica del caolin con lo cual se fijan las
especies de oxalato de Fe(lll) que se reducirdn
electroquimicamente, b) Participa en la cinética de reduccion
electroquimica, Ec. 1 a Ec, 6 establecida en este trabajo, con la
variacion de la concentracion de &cido oxalico y c) Promueve
la disminucion de la cantidad de masa de Fe presente en el
caolin. Las relaciones de &cido oxalico: dispersante de silicato
de sodio: 3 g/0.5g, 5 g/0.5 gy 6 g/0.7 g son la mas adecuadas
para el proceso de blanqueamiento del caolin ya que presentan
los mayores indices de blancura 64.2 %, 69.9 % y 65.8 % con
las méximas masas de Fe removidas del caolin, 0.287 g, 0.347
gy 0.294 g respectivamente.

5. Abreviaciones y Acrénimos

Ec. Ecuacion

Na,SiO; Silicato de sodio (dispersante)
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Fe(C,0,)3% Complejo ferrioxalato de Fe (llI)
Fe(C,0,)," Complejo de Fe (lll) con oxalato
FeC,0, Oxalato ferroso (Fe (I1))

Fe2* lon hierro en estado de oxidacion +2
Fe3* lon hierro en estado de oxidacion +3
Fe® Hierro metalico

C,0,7 lon oxalato

H,O Agua

H, Hidrégeno molecular

OH~ lon hidréxido

pH Potencial de hidrégeno

A Ampere (unidad de corriente eléctrica)
\% Volt (unidad de potencial)

g Gramos

mL Mililitros

Wi Whiteness Index (indice de blancura)
COMSOL simulacci:;';/ISOL Multiphysics (software de
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