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En la elaboracion de Circuitos impresos de cobre (PCBs) se utiliza una solucion &cida de cloruro férrico
para la realizacion del ataque quimico sobre la placa de cobre. Debido a las caracteristicas
fisicoquimicas que presenta esta solucion, no puede ser descartada en las piletas de desagiie una vez
utilizada, generando un residuo que se almacena [1]. En trabajos anteriores se evaluaron los riesgos
que implica el trabajo con cloruro férrico quedando en evidencia la necesidad de disefiar un método que
permita minimizar la cantidad de residuo generada en las practicas de laboratorio [2].

La restauracion de los residuos generados a las condiciones iniciales de concentracion y acidez de la
solucion de cloruro férrico permitiran su reutilizacion.

Las operaciones que se deben realizar sobre la solucion de cloruro férrico, una vez utilizada en la
elaboracién de PCBs, que permitan su reutilizacion, ya fueron establecidas [3]. Es necesario desarrollar
o0 adaptar una técnica analitica que permita realizar un seguimiento de como varia la concentracion del
ion hierro (111) durante cada paso de su reconstitucion.

Existen diferentes técnicas analiticas para la determinacion cuantitativa del ion hierro (111) en solucion,
nos proponemos poner a punto una técnica que determine de manera cuantitativa la concentracion del
ion hierro (111) por espectroscopia UV-Visible.
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Determinacion de la composicion idnica de una solucién de cloruro férrico utilizada en la
elaboracion de PCBs

Para el ataque quimico que se realiza sobre la placa de cobre se utiliza una solucion acida de cloruro
férrico que, de acuerdo al protocolo de anlisis aportado por el fabricante, (Tabla 1) contiene iones Fe®*,
Fe?*, H*, CI" en diferentes concentraciones.

Parametros Valores |
% FeCl, en muestras de solucién 0,47
de cloruro férrico
(% p/p)
% FeCls en muestras de solucién 38,44
de cloruro férrico
(% p/p)
% HCI en muestras de solucién 0,4
de cloruro férrico

(% p/p)

Tabla 1. Protocolo de andlisis de la solucién de cloruro férrico utilizada para el ataque quimico de las placas de cobre en la
elaboracion de PCBs.
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Al poner en contacto una placa de cobre con la solucién &cida de cloruro férrico, se lleva a cabo la
reaccion redox siguiente: Cu + Fe®* . Cu?" + Fe?*

Esto hace que luego de la utilizacion de la solucion en el ataque quimico a las placas de cobre, disminuira
la concentracion del ién hierro (111), aumentara la concentracion del ién hierro (1) y se incorporaran a la
solucion iones cobre (11) [4].

Espectroscopia Ultravioleta-Visible (UV-Visible)

La absorcion de radiacion UV-Visible se encuentra asociada con la excitacion de los electrones hacia un
nivel de energia mayor. Como los niveles de energia que pueden tener los electrones estan cuantizados,
es necesario contar con luz de una energia muy precisa para conseguir el salto de los electrones desde un
nivel bajo de energia hacia otro de mayor energia [5]. La longitud de onda de un haz de luz representa
un valor de energia determinado. Si un haz de luz, de una determinada longitud de onda, cuenta con la
energia necesaria para provocar el salto de un electron hacia un nivel de mayor energia, esa longitud de
onda sera absorbida.

Cuando un haz de luz blanca atraviesa una solucion coloreada, el color que se puede observar de la
solucion es el complementario a las longitudes de onda que fueron absorbidas por esa solucion.

La espectroscopia UV-Visible puede ser utilizada para medir la absorbancia de luz de longitudes de onda
dentro del espectro UV-Visible por una muestra. La técnica puede desarrollarse de forma cualitativa y
cuantitativa.

Un esquema de los componentes basicos de un espectrofotometro UV-Visible se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Esquema de los componentes basicos de un espectrofotémetro UV-Visible. Fuente: elaboracion propia.

La relacion que existe entre la absorbancia (A) y la intensidad de luz (1) esta establecida segln la formula:
A= log (lo/l)

en la que lo representa la intensidad de luz de la referencia e | representa la intensidad de luz de la
muestra.

Al cociente lo/l se lo define como Transmitancia y es representado con la letra T. De esta manera:
A=log T

Los valores de absorbancia pueden ser relacionados con los valores de % T a través de la férmula:
A=2-log% T

La relacion entre Absorbancia y concentracion, que permite que la técnica de espectroscopia UV-Visible
se desarrolle de manera cuantitativa estd establecida por la Ley de Lambert-Beer:
A=gbc

donde c expresa la concentracion en mol/L, b el ancho de la celda en cm y € la absortividad molar,
propiedad caracteristica de cada sustancia.



Determinacion del espectro de absorcion del i6n hierro (111)

La solucion &cida de cloruro férrico que se utiliza en la elaboracion de PCBs tiene un color naranja rojizo;
es decir, que al incidir un haz de luz blanca (que contiene todas las longitudes de onda del espectro UV-
Visible), la muestra absorbera algunas longitudes de onda del espectro y reflejara otras, son las longitudes
de onda que refleja las responsables del color de la solucion. En la tabla 2, se muestran las longitudes de
onda de méxima absorcion de acuerdo con los colores que se absorben y se observan en distintas
soluciones coloreadas.

Longitud de onda de maxima Color absorbido Color Observado
absorcion
(nm)
380-420 Violeta Amarillo-Verde
420-440 Azul-Violeta Amarillo
440-470 Azul Anaranjado
470-500 Verde-Azul Rojo
500-520 Verde Plrpura
520-575 Amarillo-Verde Violeta

Tabla 2. Se muestran las longitudes de onda de maxima absorcion de acuerdo con los colores que absorbe
la solucion y los colores que se observan.

Con esta informacion, se procede a determinar el espectro de absorcion de una solucion de cloruro férrico.
Para esto se realiza un barrido de % T a diferentes longitudes de onda utilizando un
espectrofotometro/414 Crudo Caamarfio. Los valores de % T obtenidos a diferentes longitudes de onda
son convertidos a valores de A (Tabla 3) y graficados en funcion de longitud de onda para la obtencion
de Amax de absorcion del cloruro férrico, que segun nuestros resultados, se establece a 480nm (Figura 2)

400 12 0,9208
480 6 1,2218
580 22 0,6576
600 25 0,6021
650 28 0,5528
700 50 0,3010

Tabla 3. Porcentaje de transmitancia (% T) de la solucidn de cloruro férrico leidos a diferentes longitudes de onda y su
conversion a valores de Absorbancia (A).



Determinacion de Amax de una solucion
de cloruro férrico
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Figura 2. Espectro de absorcion de una solucion de cloruro férrico. Se establece el Améx a 480 nm

Inconvenientes en la determinacion de absorbancia de solucion &cida de cloruro férrico posterior
a su utilizacion en la elaboracion de PCBs

Una vez establecida la Amax de absorcion del cloruro férrico se procede a la lectura de absorbancia de
una solucién, que ya ha sido utilizada en la elaboracién de PCBs, y se comprueba que no es posible
obtener una lectura a la Améx establecida.

Discusién

Los cambios que sufre la solucién &cida de cloruro férrico durante el ataque quimico a las placas de
cobre en la elaboracion de PCBs incluyen un cambio de color de la solucion que pasa de tener un color
café-anaranjado a adquirir un color negro-verdoso. Este cambio de color es debido a la disminucién de
la concentracion del i6n hierro (I11) (especie que le da a la solucion el color anaranjado caracteristico),
al aumento de la concentracion del i6n hierro (I1) (especie que posee en solucién un color amarillo-
verdoso), y la incorporacion del i6n cobre (1) en la solucion (que oscurece el color de la solucién
resultante). EI cambio de color de la solucidn tiene como consecuencia, la modificacion del espectro de
absorcion en el rango UV-Visible de la misma.

Los inconvenientes que se presentaron en la determinacion de la absorcion de la solucion de cloruro
férrico ya utilizada en la elaboracion de PCBs puede ser debido a diferentes factores que estan
actualmente siendo evaluados, y se describen a continuacion:

-El espectro de absorcion de la solucidn de cloruro férrico ya utilizada en la elaboracion de PCBs
presenta un Améax de absorcion muy diferente al establecido para la solucion &cida de cloruro férrico
sin uso.

-La concentracion del ion hierro (111) disminuye por debajo del limite de deteccion de la técnica
utilizada.

-La presencia de iones cobre (I1) y hierro (1) interfieren en la determinacion de iones hierro (I11)
Actualmente nos encontramos trabajando en la separacion de los iones cobre (I1) mediante
precipitacion y su posterior filtracion, previa a la lectura de absorcion de los iones hierro (111) y
esperamos mediante la incorporacién de esta operacion resolver los inconvenientes que se han
presentado en la obtencion de un valor de absorcion para la cuantificacion de los iones hierro (I11).
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