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l H T R O D U O O I O ~ 

A pesar de e:d.atir una literatura ús o Mnoa abundan• 

te sobré el proce•o de lix1Tiaoidn con cianuro de llin•ral•• 
auro"!'argent:!ttroe, •• on16 comenitntt el real.bar el pn

sente traba)o para entaUsar tl efecto per~udio:l&l que pre
senta el aánsaneao •obre éste prooe10 1 el d• flo'taot6n. 

Ira la.plata de benetioto maidacl Ouanaom D¡o., ele 

OOllisida de. J'oaento Jltnero, •• efectuaron Tariu p:rwabu 4• 

flotaoidn •obre el lliUNl auro-ar11ntlf•ro prooeclente d• la 

mina " BL Ague.31 " el ciul. ooatuda una oaUdad apnoi&bl• 

de Ag, ademAs de Au 7 lfD. en ptquda1 oanUcladH ( 112 -''• 

6 g/t 1 2.32" reapeotiT•ent• ). Jlll .. , .. pl'Ubu .. Tari&l'OD 

los diterentH reaotiTo• ele tiotaoidn tale• 00.01 ,.,..., .. 

coleotore• clepreaona eto., oon ob3e'to 4• ol>teur lu -~o
res nouperacionea p011iblH 4e valor econdld.oo en el.atroaclo. 

Sin embargo, los renl.'8408 fueron peoo •aUstactorto• ooa lo 

que respecta a la •~.raocidn de la plata Ja que se obtU'lieron 

cerca del 55~ de extraooidn .de Ag 1 una cantidad de aprozbia

dalllentt 350 g de Ag · por tonelada 4• llineral en las colas dé 

flotaoidn. 

Por el moUTo •'•• senotona4o, adlÚ• del int•n• qu 
H Utne en la wU,dllll mtH menoipnada de ·connrQir una l!h! 
u ele· oianmao~6n, .. optd por llenr a cabo tl presente e.- · 

tudio en el oul. st prellt1ltan loa upectOB te6ri.coe tundame¡ . . . . 

taleB del Pl'OOHO de. Oia.Uftoida clt ld.DeftleB ....-VIUltitt 

n• oOllO · tilabtla ei eat\Mlio ezpel"'lMat&l ,.n la el•t•mn 

otda ele .loa ~ro• c1e ot~&a lptuo. 491 lliuftl. • · 

. La Pftllllt• ilW•lltipoida oouta ~palNDte ele 

tl'H JIU't•ll lu oUl.ell •oa lu lliaai•nt••• 19 priata ,..._ 
oout• ele 108 u,eotom b&riooe 4t1 pioee•o '.41 lizl:naotcfa 
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con cianuro da minerales auro-argent!teroe bles comos efecto 

4e elementos extraflos, efecto del oxígeno, efecto de la ale,! 

Unidad etc • 
. ·. 

·La eegmida parte con•ta de una caracterizacida ,eaeral 

del 111neral. en estudio la oual :l.nclUJe antb.1811 eepect~gft

fioo por difracoidn de 1'8JOB x, azull.iei• químico cuantitati

vo etc., adtdS de la• diterentH prueba• rtalisacla• para e¡ 

contrar ·1011 paráetros de U.xiviacidn con lfamf tal.H OOllOi 

conoentracidn de cianuro &piima, aolienda · ~pt:llla, 4lluoi4n 

4ptaa etc., 1 comprobando de una MDna 1~1nta1 41 qu 
' ' . 

toma afecta lllL aocidn del lln en la1 extnooiones 4• Aé de 

loa 111neralee avo_arpntft•J'.O•• La ocmpro'baoicSn •• puede o]! 

11nar e'4 10'11 reauUadoe ele l•• p:ruebu de li:d.Yiacidn con . . 
cianuro.con 1 •in la previa eliminaoidn del ID. 

Ba la tercera parie H pnaenta un adl.181• 4• 101 re
nl:taclos obtenido• en la parte experiaental, adeds de lH 

poliblH solucione1 para enoontftl' un proct10 ele liziTtacUn 

úi rip14o, eoondmico, con aaa reouperaoidn de lo• valorea el• 

!n41ce valuable 7 menos contaminante que 11 procHo tftdio1.t 

aal con cianuro. 

··.' 
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"llPii'ULO I 

PARTE' la. RW/ISION BIBLIOGRAPIOA 

!&, PROOESO !?! ...,CI_ANURA .............. CI...,O..,N 

I,1,-. DESARROLLO HISTORIOO J?li PROCESO !2! CIANURACION 

Bl. proceso de cianuraoidn se d~sarrolld hace apro:idlla

damente un i.1gio en Glasgow, lsoooia, Este·· pr.óoeao para la .t,x 

traoo:l dn del oro y dé la .plata a partir 4• na ld.neral1a, · 41 

be su origen a a,s, Xao.Arthur, 1111 qu:!atoo •11al*wlqo, 1 a 
' . . . ' . 

a,w. Porrest. No obatante ctv.e naner. ~ palalioa4o loan-. 

sul tados de sus experimentos loa cuales iDOluian la i4ta ·¡,¿.. 
eica de la c1anuraoi6n le habfa tal tado reoonoctr n illpoz-. 

tancia y DO hizo uso prictioo de ello. 

El pr1mero de octubre de 1887, rtelñrarori w priaera 

patente 1ng1.eea No. 14,174• Esta cubria la etioiencia del 

cianuro de potasio ooao solYente en aoluoionea de cianuro 41 
luidae. Su segunda patente, regietracla en el alto •iauiat• 
inclu!a el uso de '1.calh, método de ut111zaoidn de a.lauro 

negro ( Oa( CN) 
2 

) , y el empleo de cinc finamente 41"1cli4o P! 

ra precipitar el, oro y la plata. En 1889' eus inYeneiones de 

extrac.cidn 1 de preoipitaciASn se patentaron en lOll Jna4os 

Unidos con patente No. 403,204. Loe plsnteamiantoa origln.a-. . 
lH de l!aoArthur 1 Porreet poco se luiD refutado deede entona 

oH .• Su pl.mteUd.ento1 ·re1peoto a la aloaUm4ad 41 las so-

11aoionH, pre~enntemente d4b1les 7 el uso del abo cOllO .,_ · . · 

pnttpnoipitante fueron b'•iooe. Sin eabargo, lo. iiwento-
rea tutron forzado• a modificar n prooeao, con lo qtie :res-
P.ota al ueo de oino f:lnatnte dividido oambi4ndolo por cinc 

en toma de Virutas o rebabas.· 
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La primera planta comercial de oianurao:ldn s1 constru

y6 en.la mina,. Crown" en Kirangahake, Nueva Z1landia, 1n 

1889 por MacConnel. En •'xioo la primera planta comercial de 

cianurao16s ee inetalcS tn le1 mina " El. Oro " pl"l.:>pitda4 de la 

American •ining Co. en el afio de 1894. 

En nueva Zelandia .,. traba~aba el prooe•o de · a..J.p=•.....,, 

cidn con un tl'\'tamiato prtTio del llin9Hl tal oOllO toiña

oidn olorurflnte, 1a que •l ainer&l. era de ~tr oompl.1~0 

1 no :reepOndfa dnio~ente al proceso de aiulsamao1... Don el 

inicio del prooe10 dt oianUl'a016n, el proo1110 de 1111a1.¡...01dn 

· oon· .oloruraoidn pr.Yia deoli~, . p que lite 61.tliao era _, 

ooatoeo. A ••dida q•- •• iaplaaM'Da 11 prooellO de otmraoidn 

ae hicieron maevae imlofaoionH tal•• OGmG1 ndnal.aoida de 

; 80lU01ont.8 pobre e lll el OOlltaih . dt 101 TalOl'H di.UltOlt 

:reo1p1entta para la lixivtaoidn oon filtro• a tl tondo, in

troduocidn de aire ooapnmdo por medio ele tabo• imtala4o• 

· en el tondo de loe reoipientee0 ueo de tuq•• odntooe eto., . ' 

ademb se menciona •luso del tanque Broa o t&IMlU•·faQJmoa, 

el tanque Parral. con una0!6n :lnferior el cnaal ·•• una llOdi· 

ficacidn del tanque Paohuoa, el a.P.ta4or Dorr el ·crul o•bi

na aire ~ón agitaó:ldn meo&nioa eto. 

En. algu!Íos' oaaoe se uUl:lsa carbcSn aoti-w..to OGllO agente 

preoipitante, adede de la -preo1Jtitao:L6n eleotl'Ol1tioa eobft 

c'todoe de alaabre de plomo como suoedid en Atrioa. 

ID. el aiio ~e l~ ~oaarcl BolM.• etenad. Pftl'bu pnl! 

llinan• •'bn mnenl.ea · Mllfva4o• 4• la lliDa • ·l.a Sirena • 

• •'xico, c1u4o- l'lnlMllo•. •t:l•f'aotol"ioe pan cliohoe Id.a.e. 

1'&1.••· 
· fratan&o ~alH, P1'ooe4eat•• del ld.nlral P""--• flo . ''·,;" . 

taclo dt la 111.na " La PJ'ieta:. • e SClllora •l.1100, ObarlH Ha-

ai~toa o'bteo.'bulao• nmlt..tH. 
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Debido al trabajo realizado po~ Don- en oianuraoidn en 

el occidente de 1011 Betadoa Unito• duran'9 el periodo de 

. 1899 a 1912 se logr6 la invenridn del olaeitioadOI Dorr en · 

1904, el espesador oontfnuo en 1905 a8': como el deearrollo ¡a 
ra la d.eoantao16n oontfnua en contracorriente, l•to produjo 

mqore11 reouperaoionee, dimnuoidn 4e loe oost:oe 7 au11ento 
en el taaafto 4e lu Wli4adee, llaabu innOTaotoue .. han 4e

aarrollado para el aejo:raaiento del p'rooeeo 4• oianuraotdn 

ta:t ea el caso dol eepeeador 'fnJ atribuido a· A,L. Broafrel4 . 
lo mismo que el o1a11iftoa4or hidriultoo ( Bowl Olusifier ) · 

dHarrollados en el Goldeil C,.ole en loa :leta4011. thddoa. . . . 
Bn el aflo de 1907 a,w.·••rril deearroild el llietema o¡n 

tinuo de preoipitacidn uUliUIUlo polTo 4e·oino 1 elillinando 
el aire del .. aiete-. U. tUde !,B. Oro• aplto6 vaofo pan 

remover el aire de lae 1oluo1ou• mtee 4e la preoipitaoidn. 

La tri turaci6n del 1WLH1a.1. pus la ltsin&oidn ha c .. 

biado r avansado en lo• dl. U11om UlllfO•• Anterionaet• • 

uUlitsabaD oirou1to11 de t~turaoidn en un 861.o puo., ea la 

actualidad en la etapa ele tri'1lraoidn 7 aolieada M atilt.AD 

en circuito cerrad~ '·en un aolino 4• bolu o ele benaa aaopl..! 

do a ~ olui~i?aoidn MOÚ1oa por M41o 4• h141'oo1o1GM~, 
olaalftoadorea de rastrillos, e-.o, 

ID 1925 DemQ' s.n-.rochajo la llOlien4a titerenot..i ., ql• 

tacidn aelecUva, la cual oonbba con un ols.siticador biclrall 

liOO' . 7· O"l'Oll adtt..nt~ae 

. a. io •qU reapeña. a la napa .. fUtnoila' ea el .. 

proaeao 4• olamaraatdll, • •Hlt.IU'Gll ftlU..· .. _tmbor·rot¡ 

1ioft:o 108 oul.H openn CIClll Taafo r que • p~ lao1' 
· ..• da; ad .... 4• lo• fU'liroe ele Üll008 qw9 - GWID .• 

-~ ..,... ia aipau .-.._. muo. a. 'llldo',~• 
. '·, '. ' . /i,. ·,. ' 

ooe m ..S,t.eer ill••...U• .. npaltM o••Utuieal•'• 111 .. 
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tema de repulpeo o~olioo o continuo ae utilizan. 

Un estudio del tratmaiento por oianuraoicSn indica que 

el prooeao Merril•Crowe para la preoipitaoi6n ha aido el 8'e 
aceptado a niYel mUDclial. La utilimacidn de viruta de óino 

ha desaparecido casi por completo excepto para plantae anti

guas. Se ha convertido en pr4otica Hdn4ar, olaritioar la 
1 . . 

soluoidn rica en piletas 1.,.oial1a, de1oxidarla en tanquea 
de vac!o ( proceso Crowe ) -, agregar polTo de oino 111 ·condi• 

ciones que eviten le r.eab11orcidn de o:dgoeno 1 tiDalunte, la 

recolecci6n en filtros de vac:(o o tiltro• preA .. clel precip! 

ta4o y del exceso de polYo ele.cinc ( 1 )~ 

En el im.oio del procHo .. ~111s6 ·¡.iralmlnte 11 

cianuro de _potasio pero fu. clH»lUacto pOJ' -el oiamarO. de ...., . 

dio que H el m&s 1condmico1 Aunque 111 alaaDu ocuione• •e 

puede milizar el ciumro negro ( .oa(m)2 ), tal OOlio llUlclid 

en la mina" Real 'del •onte • a •lnoo •.1917• 
Gene:ralllente el ..,i.eo. del Jll'OO .. o 4e ·. "oiBD1U'aCic1D • 

combinacicSn con el pl'Oáe8Ó 41 o1Umfto16n • mili• ., a • 
nudo para obtener ~orea nouperaoiom• ra qu • p1li84lla Oi,a 
DuraJ' colas 7/0 CODCentrad08 del proceso de flotaoidat 

'lodo lo ~terior tra~o ooao conae~noia el ci .. urol;lo · 
moderno en el tr~tamiento de 1011 ld.naralee amo-ar~dteroa, 
como por e~emplo la c1amarao:l6n por peroolacidn oon lfaelf, el 

cul. ·ea llU1' eapleado para ut1rialH poroao., arenoeoa 1 ae

t1ri.alH qu tienden a ~·, 1a. cleair en cloade el t-a 
fto 4• puiinla •e cone:lden. :laPortante. 

1Ja prooHo reciente que adn 11rt' en :Urffñitllaifll 1• 

•1 ,rooHo llaado ( hH reaotor o. '1&~ dipnor ) el ou1 

u.tiltU. t..,.nturu 7 pred ... • eln..U .,.1' "411oir el 

ti..,o · 41 l:lzl'fiaoidn ., olñ .... r •3on• · na11noi-• • . . . . . 
oaapuaoida ooa •1· proo .. o tn4toi0Dal ele· Ot-..1,.. a ,_. 
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peratura y preei6n ambiental ( 2 ). 
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I.2.- DISOLUCION ~ Ql!Q. ! ~~ !!!! SOLUCIONES Q! CIANURO. 

Se han propuesto las siguientes f6rmulaa para la diso

luo16n del oro en soluciones de cianuro diluidaat 

1.- (I.2.1) 

a esta ecuaoi6n se le conoce como ecliaci6n de El.anor ( 3 ) 

2.- 2Au + 4NaC?f + 2H20 - 2NaAu( ON) 2 + 2KaOH + H2 
('I. 2. 2) 

ecunci6n sugerida por Janin (' 4 ). 

3·- 2Au + 4NaGN + H20 + o2 .... _., 2NaAu(OH) 2 + 2NaOH. + 

H202 (I.2. 3) 

\~ 

la formaoi~n de per6xido de hidrdgeno se utiliza en la •i--
iuiente ecuaoidna 

Retas dos dltimas ecuaciones tueron sugertclu por Bodlaender 

( 5 . ) • Sin embargo, la mQona de las eouaoionH son mq se

mejantes a las propuestas 11or Elsner. · 

Se han propóroionado ecnaacionea ·eeae~aatee para la di

coluoidn de la· plata en •Oluoicnee dil.uic'laa de cianuro. 

Barñ7, Swlnaon 1 llardl.e1 ( 6 ) determnaron laa ene:r

sia• .libree a. lu tcnaáciones anterioree. A putir de loo ~ 

toe obhnidoa eellalaroa oual.ee de las ecuaoioe• 111liieriores 

eran t16rlceMnh·taet1bl.ea bajo eondioionea ominarlu da 

operac16n en oiamaraoi6n. ·SU reaul:b.dos m(lnti-&\'01.\ quo p8l'& 
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. 
la ecuac16n de Elener, esta procederá hasta una completa te_!: 

minación, es decir hasta que práctioamente todo el cianuro 

se haya consumido o todo el metal haya pasado a solución. 

Para la ecuación de Janin las constantes de equilibrio 

•on favorables y por lo tant~ probables. 

Bodlaender enoontr6 .que sólo ee foraaba el 7(}1/, de pe

rdxido de hidrdgeno eegdn su eouaoidn. · 
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I.3.- DESCOMPOSICION ~ ~ SOLUCIONES ]2!1 OIANURO. 

· JuliBI) y Sm.art ( 7 ) compararon los efectos disolventes 

de los'cianuroa de sodio, amonio,magnesio, potasio, calcio, 

estroncio y bario en el tratamiento de las dieoluciones·de 

oro y plata.(Encontraron que el catión no afecta el poder di 
solvente del cianuro en particular. El contenido de oian6ge

no era el factor da impo:rta.n.te para la disoluc16n. Por eje!! 

plo, un mol de cianuro de ca1oio puro, el cual pesa 98 g, d! 

solver4 la misma cantidad de oro 1 de plata como lo harim dos 

moleé de cianuro de. sodio puro el cual pe1a 98 g debido a que . 

su contenido de CH- ea el miemo en ambo11 oa•oe•,. ej 52 g. 

Una soluo16n acuosa ele cianuro alcalino se hidrolila de 

la siguiente manerat 

(I.3.1) 

El desarrolo de esta ecuaoi6n, utilizando un cianuro 

comercial, depende principalmente de la cantidad de '3.oali 

presente en el cianuro que se encuentra libre, Si d'ete ilca-

11 es considerable, entonces la descompoeicidn del cianuro 

se puede considerar despreciable. En ausencia de una canti-

dad apreciable de 4lcali libre, la h1dr61is1e ée puode retáE 

dar por la adición de cal, El'l la práodca dicha adición de 

cal a la pulpa de cianuro es pr!ÍcUcwnen·te ttJliversal, no a6-

lo para impedir la JX(rdic!a de cianuro por hidr611a1a eino 

t•bifn para neutral.izar cual.quier conÍltt-ente aloido del 

lllinel'8l, el cual de otra llUltra liberarfa el •otdo oianhf--
dr1oo. Otro taotor que atecta la.deaoompoeicidn ele la eolu-

oione~ ea la presencia de di6xido de carbono en el aire• El 
&leido carb6nico, el cual ee mete fuerte que el t<oido oianh!
drioo, .descompone a laa aolucionee de cianuro aloaliraae de 
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la siguiente msn.Gras 

(l.3.2) 

La reacción anterior tambidn Ge puede impedir por el 

uso de cal o de otros &l.calis. !ralos '1.oalis mantienen la &! 
oalinidad de la soluoi6n y reaccionen con el di6xido de car

bono p:"\ra. formar compuestos innocuos tales como carbonato de 

calcio. 

Loa re6Ultados de algunas pruebas las oualea se obser

van en la tabla. No. I.l mues.tren ol efecto de la al.cal.:linidad 

aobl'9 la p6rdida de cianuro· por hidr6lieio 1 por la acoi6n 

del dióxido de carbono del aire. Se prepararon dos eolucionee 

ca.da una conteniendo 0.05" de NaCN, o.ooi" oomo cao hiclrata4a 

la cual· ea agregó a une. de laa westrae, mientras que a la 

otra. ee le da j6 on su estlldO natural, ligeramente alcalina. 

Laa eolucionos a temperatura ambiente ( 24°c ) se agl.

·~a.i.·on en botellas daetapadaa durante aeia horas, deepu&s de 

la.a cuales ae t:.i.tu.laron para la determinacidn del cianuro l! 

bre y cal. Se datermin6 el pH de cada aoluci6n antes 7 des-

pués de la prueba, la aoluoi6n sin cal nri.6 de pH da 10.2 . ' . 

e. 9. 7 en aeie horas, 6sta soluoi.6n Jl'3rdi6 33" de au. oiánuro 

( 0.1542 Jcg ) • En ol caso de la otra aoluoldu donde el pH 'Y! 

rió de 11.6 a 11.2 la pdrdida de cianuro fue nula. 

'1 :; / 
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..... . '.!.~ • I :r • , .. \ 
,¿ . 

.1" 

Tabla No, I,l Bteot'o de la oail1 la plrdida de oianuro. 

sin oa.l oon oal. 

Inicio despúi de 6 h Inioio deapula de 6h 
,cNaCN . 0.051 0.034 0.051 0.0051 

"ºªº 0.001 0.0005 0,061, 0.0150 

pH 10.2 9.7 11.6 11.2 

pérdida 

·de NaCN 

(kg/t) 0.1542 nulo 

.'. 

. ·, ,, 

¡· 

·.' 
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O A P I T U L O II, 

QINETICA P! ~ CIANURACION mi,~ rw!LRALES AURO-ARGBlf!'IPE

!!Q!• 

II,la- ErECTO Q! !!! OONOENfRACION P! CIAJfURO, 

Loa cianuros dei sodio, potaeio, eaonio, cal.oio, eetro¡ 

cio y bario· tienen el m1111mo poder disolvente por ratioal. 01• 
nuro para el oro y la plata ( 8 ). 

La rapidez de 4iaoluoi6n del oro .. illor.-ta lineal.• . . . . 
mente con el &W1eilto en la oonoent:rao16n de Cianuro baña que 

se alcanza un 111.úimo, lllÚ all& dtl cual un incrtMDto en la 
conctntraoi6n no proporciona \IDa d1eoluo16n del oro 1 4• la 
plata, sino por el con,rvio Uene un eteoto ntU'Clmlt• tal 

y oomo et muestra en l~ fisun No. II.l. Aba3o de late llÚlllo 
la rapidez de diaoluc16n ee puede expre~ por la eouaoidn 
II.1.1 tal como eisue1 

Rapidez de disoluoi6n • IC_i(ORT 

donde X¡ ee m,ia,connante ,.(al-) H la.ooaoentrutla 4•1 
cianuro libre. lll valor de lata ooncen,raoi4n Ñzl• ( a PI'! 

ei6n atmostlrica 1 temperatura ubiente ) H ha reporta4o 
por varios inveatipcloréa ( !al>la Ro. II.1 ) • 

;·, .i 
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fabla No. II.1 Concentraoi6n nulxima de cianuro para la ~ 

soluoidn del oro a presión atmoet4rica 1 temperatura am-

biente, 

· •aolaurin ( 9 ) 

.. olaurin ( 11 ) 

White 
1
(. 15 ) 

Bare)q 1 otros ( 10 ) 

~4a ( 12) 

K114r.1.Jr 7 Xel.loa C 16 ) 

5.0°" KCN 

0.2~ l:Olf 

0.027" ICM 

0.07" l:OI (0.051' di laCN) 

o.oic l:Olf 

0.011"' l:Cll 

XakoHJd.1 1 Kbolunnoldll ( 17 ) . . OeOO~ IOJI 

·B17e1• ( i9 ) 0.1°" l:OJI 

. Lo• Tal.oree reporta4o• por ll&oiiuirin ( 11. ) e1 41b1n de 

descartar, porque 1n HI U1spo no 11 1noontraba di8PODibl1 

el XCI p1U'O '1 ID 8U prepanoi6n ln1 oont1n1a IOH. 

. La rapideB en la cli..tnuoi6n de la diaoluoi6n del oro 1 

d1 la pla1ia a una ooncentracicSn al ta de cianuro ha 111ido mu, 

41ecutida deepu'• del inicio del prooe•o de oianuraoi6n • 

.. olaurln ( 9 ) atribQJd e.to a una disminuci6D ID la Hiabi• 

licla4 del o:r!geno a al.taa concentraciones de cianuro. Segdn 

Ban1&7 ( 10 ) 7 otros la. 111olubilidad del odpno H pnotioa

Mlñ• in4ependi.ente de la oonoentnoidn de cianuro aba~o de 

la oonceDtraci6n de 2", tal 1 o0110 lo muenra la tabla lo. 

IIe2e 

14a tarde Maolaurin ( 11 ) eu¡iri6 que la diam:lnuoidn 

en la rap:ldes a una alta conoentnoi6n d1 0:1.uuro era debido 

al incremento en la v1111co•idad. de la 1oluoi6n 1 por lo tanto 

renl.tando un movimiento aú lento de 10111 iaH. •141d la 

·neoollidad de las eoluoionH hasta un ~" 1 1noontr6 qu la 

n111coeida4 se incrementaba oon 11 inoreae~to en la concentra-· 

c14n. SiD 111bargo, a parUr de ~· dato• apenu 7 11 pude a-
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preciar un cambio en la viscosidad de la soluci6n hasta un 

l~ d~ KOH, Por lo tanto sus conclusiones no pueden ser vdli
das a la concentración por &l referida, Kameda ( 12 ) examinó 

el efecto de incrementar la viscosidad de una aoluoidn a una 

concentraoi6n de o.o~ de lCCR adicionando vari .. canUdadH 

de azuoar, Report6 que la viscosidad de la •oluo16n tenla .,.._ 

na influencia poco oona14erable sobre la rapides 4• 41•oluo16n 

del oro y de la plata. Segdn Harned 1 Owen ( 13 ) lu 'fi.IOOa

dades de las aolucio~ea aouoaae 4• KON a oonoea•raoiemee un
b!\ de 10-2 g-mol/l ·ea ecSlo un 0.1" U10r 11• la 'YillOOd414 4el 

agua pura. 

Nadie atribuye la diaminuc16n en la rapidH 4• Unluoidn · 

a al.tas conoantracionea de cianuro por lo.antes 11111oiona4o. Se 

sabe que el inc1•emento en el pH trae como conHouenota una qe 

minuoidn en la diaoluoi6n. n i6n cian~o sufre una hidr6lins 

segán la reacción ( II~l.2 ), 

CN- + HOH -11' HCN + OH- (II,1.2) 

En la tabla Ho. II. 3 se muestran loa valorea de pH de 

las soluciones a diferentes conoentracionee. 

fabla No. 

'J' NaCK 

o.o 
0.01 

0.02 

0.05 

II.2 SolubiU4a4 del o2 en soluciones de ar· (13) 

o
2 

mg/l · ~ NaCH o
2 

111/1 

. a.20 o • .io 7.96 
8.25 0.25 8.29 

7,90 0.50 8.33 



- 16 -

!abla No, II.3. pH de lae eolucionee de JCCJf 

"KCI calculado . obse!'Yado 

pH• 11,699 + ~log (KCM) (16) 

0.01 10.16 10.02 

0.02 10.31 10.28 

0.05 10.40 ·10.45 

0.10 10.51 10.51 

0.15 10.66 10.68 

0.20 10.81 10.76 
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Figura Mo. II.l. Efecto de la concentraci6n de cianuro sobre la 
rapidez de disoluci6n del oro y plata. 
( a ) Maclaurin, ( b) Baesky y otros ( 10 ), 

... ' 
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Il'.2a• EPECfO ~ ~ !LOALINJDAD ~!!A DJSOLUgIOJ! m:lt QHO ! 
P! !!!~· 

El agua saturada con gas HCN y oxígeno ataca 111 oro 

tormando AuCN, el cual inestable, 7 el per6x1do di h1d1'6ge

no ( 14 ). 

( II,2.1 ) 

Be eaencial que lu nluo1anH · • 41bta ........ aloall - . 
na• por lae a1pient11 J'IUODH1 

( _JJ.,2.1 ., 

a) •• J11p1ür la hHr6lide dtl ida otuuro "1i11 lo -na la 

1waoU11 11.2,2, 

( :.t1.2.3 ) 

b) ,. Impedir la dHOClllJIH:loic1n clel otmmo por el GD2 ...... · . 

finco tel. 7 como lo lllUHtra la eCUCifa 11.2,3. 

In aabu. :reaooicmta N libera el BCI 7 ao ~ aoot .. "i .. ! 
wolTtnte eobN el oro 1 la plata. 3ill lllbazip, ,.. llD.UatW 

exceeiTa puede 41811inUir la rap:lcl•• de 41eol.ot ......... 

auenra en la fiama Ko, II.2. A -.a alta &loalildt.A, la 

d:lannuoUn. en la np:lclts ele ü•olucUa H ... p¡wolada, 

. le a1oal:ln1c1ad ele lae 9ol\101on•• de oienvo a.be MI" por lo 

tanto OUS.WoUMnt• OC1Dtrola4a pua ai...._ aa 111.ta nJlll-

4•'• .. 41Hlaoicfia del oro· 1 c1e· la p.1.Ma.. Ja la prMttM, el . . . 

]111 4e lu •olMtCllll• &tMNlMllta cea • el nmao .. u • 22. 
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'1. 25 p.X...;l::.;0;..-_
9 
__ ~-------. 

'" g 
'6 20 Oro 
lllr-1 

'" 1 'ti m1s 
GIN 

~ '510 ., 
'ti .... 5 
~. s 
cW & o 

10-3 1.0 (KOH) g mol/! 

h 14 pH 

Figura No. II. 2. Efecto del pH sobre .la rapidez de disoluciCSn del 
oro y plata en KCN, Kakovskii y Khol.manskikh ( 17 ) • 
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. ...... 

..... ! 

:;. 
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II. 3,- Enero DE LA TEMPERATURA EN LA CI.ANURACION. . - - - - ,..,... ......................... 
· La aplicac16n de calor a una solución de cianuro que 

contenga oro o plata metaU.ica, presenta dos faotore• opuestos 

que afectan la rapidez de dieolucidn. El aumento en la teaP! 

ratura incrementa la actividad de la aolucldn 1 por lo tanto 

la rnpidez de disoluo16n de los valorea medl.looe, Al lll•o ' 

tiempo la cantidad de oxígeno de la 1oluci6n dimdJnlfe 4ebl• 

do a que la solubilidad de loa gasn cteoreoe con el aaento 

da lfL temperatura •. 

Julian 7 Smart ( 8 ) 4etel'llinann la eolubillc1a4 4•1 • 

ro en la aolucldn de 1:01' al o. 2,_ a Un. te•pennn ent:n 
o . o o e 1100 c •. Jmcontraron qu la rapHes 4• di11oluida al.un-

za un dximo a 15°0 awu¡u el contaiclo 4• o:dpno cte la ao

luoi6n a eata temperatura na. aeno. 4• la a1'a4 fl'U el con•J. 

nielo a una te1Jpe:ratura ele 25º0, lo cual ae na•tra a la oi 
. o 

fica Mo. II.4. Adeds encont1'81'GD qu • 100 o, la rapi4e• 4• 

clieoluci6n del oro tu.e 1tS10 Upl'IMDh aenor que el '"rt• 
anterior aunque la aoluoUn no oonteda oxigeno, X. expU.o.,... 

cidn de '8to parte del hecho de qm • OODIUlra la enaoi&a 

de Bl.sner para la disoluai6n del oro 7 41 la plata • h 

cual el oxigeno ae couicltra eaenclel. •• 

En la priouoa el uso de aolueionea calient .. piara la 

extracó16n del oro 1 ele la plata a ]lañir ele un ldaenl Ueu 

muchae delS'fentajas tales como el costo 411 oalatllld.•to 4el 

mineral 1 de la eoluc16n, el iD~·en el oaa.w 4e cia

maro debido. a la reaaoida acelerada edre 1011 oianiolclu que 

ae encuentran en el mineral tel.1111 cOllO nl!Uro• dll oobn, 
hierro, etc., ., el cianuro, 

Bl. efecto de in.orelltlltar la t;e.pe~tura sobre la rap1-

des de cUeoluoi&l cltl oro ,. . ele la plaña • ba ilW•ñ1&84• por 

mobO• oiai!t:t.ooa qai.tM• wda pudieron oaloul.ar 1u -1'-
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g:!ae de activación del proceso. La tabla No. II.4 4a un 1'98!:!, 

aen de loe :resultados dil!lponibles 1 en la figura lfo. II, 3 •• 

mueetra una gdfioa U-pica de Arreniue para la plata, 

s• ve a partir 4e la tabla No. II.4 qae la uerda 41 

aotlvacidn del oro, plata 1 cobre au en un rango 4e 2 a 5 
~cal/mol lo.cual ee tfpico para prooHoa controlado. por 41-

fuei6n. le 11\q importante el notar que el Talor 4e 14.1 

Koal/aol encontrado para· la 41eoluo1'6n ·del oro ba~o ooa4ioi,! 

n1e elmilares pero •·un& alta ••1ooic1a4 4t ailtaotda 
( i,100 r.p,a~ ) H dpioa 41 naoo~CJM• OOlltJ'Ol .... Cl11f111oS 

l.ente. Bato 11 • nvn .... 1t1 -. ni41nota conYbHate •• '"' 
debe 4• haber 4oa Moani1M1 para ·1~ cli•oluolln diil Ol'O 'I 

de la plata, r aoa por dt.fUt61a 1 a altu·Tllootcl .... por 
reaoolonea qutllioaa. 

1.5 

~ 

°' . o 1.3 
H 

1.1 

. 
-~QQQ_ 
t ºK 

Figura.No. II.3. Efecto de la temperatura sobre la rapidez de di
soluci6n de la plata en una solucidn de·NaCN con una concentraci6n 
de d. 037 mol/l, 3. 4 atm de presi6n de ox1geno. · . . ' . 

· .. ; 
. : ··,. 
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10 20 30 40 so 60 70 80 90 100 

Temperatura ºe 
FiqUra No •. II.4. Efecto de la temperatura sobre .la rapidez de !ii
soluci6n del oro en una soluci6n con concentracidn de 0.25\ de KCN 
Julian y Smart ( 8 ) • · 
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II.4.- EPEQ'J.'O ~ OXIGEHO !!!. ~ ntSOLUCION !mi!. OROo 

Bl ueo del oxígeno o de algdn agente oxidante ea ·~ 

oial rJUa la diaoluoi6n del oro 1 de la p] •. ~ta ba~o ooadioio-, . 

nes noJ.'llal.H 41 cianuraci6n. falH 88'8ntea ox14u"e• OG90 el 

perdxido de eodlo, permanpnato de potaelo, 'bl"Ollo, eloro mn 
otros ••han uUllsado con ú.e o •noa l:dto • 4poou merla 
res; pero debido al ooato eln.do q111 pn•..._. enoa naau-

vos y al manejo "de los ld.•08 ra.ban odc{o - --· ,., ,, 
un mejor entendimiento de· la• reaoo1GDH iaYcal.uoiiilu •el 

proceso de cianuraci6n 1 ae~or OOAOoilllen1io 4•. ia :l\moillll qae 

deeempeilan loe ooneUhlent•• no 4eHablH en el ldnenl, han 
mostrado que una adaCNB4a aereaot6n • oon4lc1on.•• oorre8tU 

da tan buen.01 re11Ul.ta401 O.O ocm el uo 4• loa._, •• m
dantes. 

Barq 1 srinson 1 Ha~., ( 18 · ) detel'lllDarclD la npl4H 

de diaolucldn del oro en 0.1°" de 1'&Clf utiltundo nit~o, 

oxígeno 1 una mesola de ni trdieno 1 odseno. SU P!'Mbu zM;. 

lizadaa en nluunee de 100 111 de eoluc16n con oilDVO a asºc 
1 con. volumenee igaal.H de gu pan oada deteninaolm. Dwm

te todo el lapso que d~ oa4a práeba, la rapiclts ele U801110Ua 

tu.e uniforme excepto cuando •• uUlis6 wd.ouente azfpno. ID_ 

el lb.tiillo caso el. or~ se diaolY16 r4pidaaent• en. la ~ra 
media hora 1 d••pu'a d1smi~6 ooulderabl ... :n.te. Lo• experi

mentadores atrib111eron esto a la~~· Lo• re11Ul.ta4o• 

se 1111est;ran en la tabla No •. II.5 para la ·primera •tia .b.ora 

de oad& una .de lu pnebu. A partir de estos renl.tlldo• ae 

"PUed• notar qu la rapidez d• disoluci6n tue direot•mte· ~ 

poroi~ al contenido dtl oxfpno 4• ollda:p.e ut1UA4o. to-
llUMlo en cuenta .Ht08 re8'1l.ta40s 108 imtatip40ft8 lllgiriel'Gll 

·qu la rapi4H de disoluoidn ·del qro m solucione• ele a-n 
•• cllreot ... te proporoional a la pnai6n JIU'Oial. clel od.-o. 
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Los reaultados de sus experimentoe se muestran en la ta

bla No. II.6. 

fabla No. :II.6 Btecto del oxígeno en la cli1oluct6n cl•l oro. 

º2 Rapides de 4isoluc16n 
.,e -'•2/h 
o.o 0.09 , .. 
9.6 1.03 

20.9 2.36 
60!1 1.62 
99.5 12.62 

.......... i1 1•1/, 
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II,5.- NATURALEZA ELECTROQUIMIOA J2! ~ REACCION, 

El proceso de diaoluci6n del oro y de la plata en aolu

oione e de cianuro se puede considerar como un prodeao electro

qu!mi co, en el cual el oxfgeno eoepta electrones en una parte 

de la superficie met"1ica ( zona catódica ), mientraa que el 

metal proporciona electrones en otra zona ( zona andclica ) º! 
mo ae puede apreciar en la figura No. II.5. La etapa de oxid! 

o16n involucra por lo tanto la tormaci6n del idn maro o arsen
tocianuro tal y como se muestra a continuaoidzit 

·+ -· Au- Au +.1 

Au+ + 2CN- --- Au(CH-)2 + 2e 

y la etapa de reducci6n e•1 

(II .• 5.1) 

(II.5.2) 

cu.5.2) 
(Il,5,J) 

La producción del H2o2 en la ecuaoidn No. II.5.2 ea UD 

tanto lenta produciendo un aumento en el contenido de 

éste en la soluc16n ( 19 ), 

Tomando en cuenta la auposic16n de Nerst da qtle! ezillte 

ima capa fi~a en la. interfase soluoi6n-s61ido a traTla dt la 
cual se difunden las sustancias reaccionantes ( figura Ro. 

II,5 ) se pueda aplicar la primera ecuaoi6n de Piole de clifu.. 

ei6n ~por lo.tanto se obtien.11 
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(II.5.5) 

dondes 

d(CN-)/dt y d(o
2
)/dt ea la rapidez de d1fuaidn del Un ON

Y del o2 en moles/a respectivamente. 

DCN- 1 D0 son ios coeticientea de clitueidn del cianuro 1 

del orlge~o en éro.
2/e respectivamente. 

(cN·) y (o2) oa la concentrac:Ldn del·CM- y o2 en la soluoi6n 

en moles/ml respectivamente •. 
. . 

(CN-)s y (o2)s es la concentraoi~n del CN- y o2 en la nper-

ftoie del metal en moles/ml. · 

A¡ y A2 es el &rea en la owil. se lleva a cabo la reaoc:LcSn 

anddioa y cat6dica respectivamente, 

Ses el espesor de la capa en cm. 

, :\\ Si se consideran .que las reacciones qui'.llicaa que suce-
~ ~~ . . 

ddn en la interfase metilica 8on lo suficientemente r'pida• 
. .P 
comnaradas con las velocidades a las cuales el idn cianuro 

. . . c::2S. ic-
y el o2 se difunden a tra.v's de la capa, entonor1 estos ee 

. .7' 
consumen tan pronto como alcanzan la. su¡>erticie del metal. 
Por.lo tanto se puede establecer lo siguientes 

(II,5.6) 

esto conduce a: 

y a lo. sigúientao 
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. (II.5.8) 

Debido a que la rap1de& de di1oluci6n del metal e• el 

doble de la rapidez del oonauao del oxigeno • igual a la mi

tad de la rapidez del consumo de cianuro lo oual conduce ar 

D 
4(02) º2 

.lapides 4t dieoluo16n • 2 ¡¡ •• • 2 --r-- ":i.(02) (II.5.9) 

l .!ir-i RapHH 41 diaolucidn • T • i-
(II,5910) 

ooneideranclo eeta4o tetacionario qut4as 

2 
DO . l DON• 
~ 2 'i • -r -r A2(0H-> 

Haciendo que A aea la IWll8 de A¡ + A2 lae oual.ee eeUn 
en contacto oon la 1olucidn tenemoes 

Rapidez de disoluci6n • 
worr - Do ~ <o!(") <02> > 

l •• .• P a 11 A Id d 

s f Dcm- (ON-) + '-Do2 <02>} 

(Il. 5.12) 

A partir de tetas 1ouao10nH •• pul4• 4tduo1r que a b¡ 

~·• oono1ntrac1011ee d• o:L1nuro, •l. primer t41'111ino en •1 dtn,9. 
minador 11 puede deep:reotar en oomparaoidn oon el ••rundo 
mit•bra obteD14'ndoat la 1i¡uient1 ex~~1i6n1 
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1 ADCN-
Rapidets de d1eoluci6n • T ... ~ ... ( CN-) • ~ ( Cl{9) 

(II.5.13) 

Esto concuerda con laa obeervacionea·e:11J8l'lllentalee 

figura No, II.6 ) de que a bajas concentracicmea 4• oianu

ro la rapidez de dieolucidn depen4e adlo de la concentracidn 

de cianuro. 

Siguiendo el mismo procedimiento anterior, pero ahora 

considerando concentraciones altae de cianuro, • la eoaa-

o:l.6n no. II,5,12 el segundo U:rmS.no del denominador •• puede 

4espreoiar en comparaoidn con' el primero lo cual simplifica 

le ecuación No. II.5.12 obtenilndoaes 

ADO 
2 Rapidez de disolución • 2 --S-- (02) • K2(o2) (II.5.14) 

El resulta.do anterior eet' de acuerdo con lu ob"rn.
cionee experimentales ( figura No. Il,6 ) de que a altas ooe 
centracionee do cianuro, la rapidez de disolucidn depen4• 

sólo de la conoentraci6n de oxfgeno, 

A ~artir de la ecuac16n No. ll,5.12 se puede 4e4uoir 

que cwmdo DON•( CH-) • 4D0 ( ecuaoidn Wo, II.5.Ha ) ae 

tiene1 2 

leto quiere decir que a altaa ooncenbacionee ele 

cianuro 1 de oxígeno, la rapi4H de clisol\loidn 4epu4e prill.! 

l'llltnte de aabaa conoentraoio~ea, deepuia se !lace indepen.--. 

diente 1 1610 depende de una de ellas como ae puede aprec:lar 
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en la figura .Ko. II.5. 
La ecuaoi6n No. II.5.14a ea puede escribir de la e1-

guiente tomas 

(II,5.16) 

Como se muestra en la tabla No, II.7 la rapidez prciiae

dio esr 

(II.5,17) 

lo q\18 taplica ques 

(II,5,18) 

Loe •al.ores experimentales caen en el rango de 4.5 a 

7,5 lo cua1 ea aceptable. 

·· ....... .. 



A¡ 
Zona cat6dica 

o2 + 2H20 + 2e --

---~ H2o2 + 20H-

Flujo •. ·'>-~»f 
Au --• Au+ +e 

Au+ + 2CN- __ .,. Au(CN) 

Zona anc5dica 

.A2 
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o2 disuelto 

CN-

Fase acuosa 

~Capa límite de Nernst 

Figura No. II.5. Representaci6n esquemática de la disoluci6n del 
oro en soluciones de cianuro. 

e 
10 .... 
u 
:J • ..... ,.... 
o 
11) .e ......... 
'IJ'Je 

QJ ..... 
'ti l>O 
N 6 
QJ ._, 

'ti .... 
c:i. 

~ 

7.48 atm. 

3. 4 atm 

o. ( NaCN ) mol/l. 

Figura No. II.6 Rapidez de disolución de la pla~a a diferentes 
presiones de o 2 y concentraciones de NaCN a 24ªc. ( 19 ) • 
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CAPITULO III 

BPECTO DE O'l'ROS ELBllBlft'OS Elf EL PROCESO DE OIANURAOIOlf --- --- ------
lII, 3,- EPEOTO ~ .Q2!I! !!!. ~ PROCESO R!, CIAKUUOION, 

ff81' muchos metal.e• de mineral.e• preoiosos que oontie-

nen minerales de oob1'9 tn cantidad•• variable•. Betoe mine~ 

lee de cobre ee dieutlven en aolucionee de .oianuro en Wl SI'.! 
do 111a1or o menor dependiendo dtl mineral o .S.ntralte de oo-

bra presentes, su finura y del tteoto dieolvtnte de las 101! 

ciones de cianuro. Bl.el: proce10 de disolucidn el cobre~ 
.1e ·combina con el oisnuro, ·7 si la cantidad con8Wlli4a es a-. 

preoiable esto puedff conducir a un total d11eoho del proceso 

de cianuraci6n. El contenido máximo de cobre es del orden de 

0.051'. 

COMPLEJOS OIANOGENOS B!_ ~· 

El cobre s~ combina con tl cianuro para tormar una 
gran variedad de comple~om, la• Varitdadeo de loe ld.amoa 

as:! como sus propiedadea ae dan brevemente a conUnuaci6n1 

CIAlfURO CUPBICO, Ou(CN) 2i Se prepara aclicionando un ci~uro 

alcalino a una· eoluci6n acuoea de sal cdprioa en cantidadee 

estequioaltrtcas, 

(lll.l.l) 

Bl ot..nvo odpnoo, nmto • p1'9oipUa •• ele a color 
il'i•aeeo, De~'1l4olo repollal" un tiellpO co~o o oal.eatiladolo, 
el ooaplt~o caabia a. un oimuro oupro.o tlooaluo. Ido H 

debido a la dteoa.poat.oida clel o1mur0 cnlpnoo iDtatabl• a 

ciuuro ouprolO .., oian6tlmo. 
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(III,1.2) 

Debido a esta inestabilidad de loa compuestos de cobre 
no ea posible que loe compuestos ciandgenoe eXiatan durante 

un lapso apreciable en la• soluciones de cianuro utilizada• 
en el proceso. 

CIANURO CUPROSO; OuCI. Se ~repara adicionando una cal1t14a4 

requerida de un oiNiuro a una 1oluoi6n acuosa de 8al. cuprosa 

OuCl + NaCN __. OuCI + JfaOl (lII,1,3) 

Este complejo H blanco, insoluble tn qua, insoluble 

en 'oidoe dilUidoe 1 a6lo lipN111nte eoluble en '101l.i1 
c&uetiooa. ·En lo que respecta al dl.timo de Htoa reaotivoe 

varian desde el Zn(CN)
2 

el cual ee diwel·ve en '1.caü.a o4us

ticos hasta formar el cincato y el cianuro doble. Este ooa-

plejo ee disuelve en 4oidoa fuertes comor 

CúCN + HCl --. ·•• OuCl + HCN {III.1.4) 

Una auspensi6n de cianuro cuproso en acua, na~ciona 
con el 4cido auJ.th!dr:l.co pal'a tol'llllr el sul!llro cuproso 1 el 

4cido oie.nhídrioo oomo lo mueetra la.eouaoi6n No. III.l.5s 

(UI.1,5). 

Bata es 11robable•nte una reao~:l.6n de 1Nperftw1e, tan 

pronto como laá partf oulae de o:l.an1U'O cupro10 .. o1abnll con 
.itvo oaproao la reaooÍ6n t~l'llina.· 

· 11 otauro oupro.o H 1oluble en ainiaoo ton.ato º• 
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ple;tos oian6genos cuproam6nicos de comp~sic16n variable. El 

cianuro cuproso reacciona con salea f'rricae en frío para 

formar eales ferrosas, sales cuprosa• y cian6genoss 

Bl cianuro cuproeo •• iU1ulve ·en aolucionee de oianu:ro 

. al~inas para formar un& .. ri• 41 oianuros dobi~e, en los 

oaalea la oompoe1oi6n depende 4• la cantidad de cianuro alo! 

lino presente, Las reacoion•• pueden repreeentaree oomo 1i-

gue1 

OUCM + xNaON ---. 1'a CU( ON) x n+x (III.1.7) 

doc41. X • l, 2 6 ), 

CidtJROS DOBLES B! ~S 1'aOU(ON) 2, lfa
3

cu(ON)
4

• Estos com

plejo• ee torman por la acci6n del NaClf 6 OuOlf ID la propor

oidn indicada por la t6rmula del complejo, 

11 conrpl.e jo NaCu( CN) 2 111 ligeramente soluble en agua 

ten41endo a deecomponeree en OUOR adeúe de un complejo cia

n61"1no1 

2NaOU( Olf) 
2 (III.l.8) 

lo• otro• ooapl.e;toe son llU1' aolublea ID agua, 

~odoe loa comple;toe •• descomponen en 'oidoe dilUido1s 

precipitando el CuCN 1 desprendiendo I"••• de HClf1 

la20U(ON) 3 + 2H01.....,... OuOlf + 2Na01 + 2HON (III.1,9) 
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y tn 4oidos tuertee todo el cian6geno se conVitrte tn HCM 1 

1'a2CU( CN) 3 + 3HC1 • 1 • CUCl + 21faCl. + 31101' (III.1.io) 

Una soluo16n de dicS:d.do de azufre reaooioaa con oupro

cianuros de sodio tD la tona tA que reacciona con 'ciclo. 

diluidoe generando BCI 1 precipitando el CUCR. 

~.TIOOIANA'fO CUPRIC01 Cu(SOJl)2. s.·toraa OOllO UD precipita

do negro c\lando un tiocianato soluble •• aareaa a una 1ol,._. 

oidn acuosa de una sal cdp:ricas 

(JII.l.U) 

11 cianuro cd¡,rico 11!1 negro insolubl.• en qa& pero 80-

luble en amoniaco. Al 4e~arlo en repolO M cltacaapone tn ti.2 
cianato CU'PJ'OSO. 

TIOCUlfATO CUPROSO; ~CI. St prepara 1141010naado tiooimto 

de sodio a una sal cdprica ea preatncia dt·.,'1 aa-t• reduc

tor tal como el 4ci4o lnaltaron. R tiocialdo cnapron H una 

sal blanca insoluble tn qaa. pero eolu'blt • ewnd•oo 1 e 

aolucionH al_c~inu 4• oUnul'o. late ~ 4•11.,_ por !la.es 
lie oástiooe tormn~o el h14rhi.4o cnapron de• ~or -
l"lllo. 

Las soluoionta cOilctntradu de tioeianato 4e Helio o 

potado d1au1Ten .i. t~oalmato capnao pero, •• Jftdpltado 

....... ._ aJ. c111mr. • ..-. -··· 
· ·CJumlo. el tioaimato npl'ffO • u...iw • IMl1M1-• 

. . .. oianro, 8'a1m ( 20 ) •••cita ,_ lllh m• - 1u 

Mluci ... Gem0·11Íl ocmplt~O 4el. Upo c.sas.]lld ... ~ 
.IP• el tiocdmto Gllfl'O• ~edema cm t1 ... ,... hlmr 

• aapl'001mmro · .. ..a.o 1 • ttoa-to· 4• .ao • . 
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OUSOH + 3NaOH •· --• Na2Cu( C1') l + NaSOH (III.lel2) 

·CODLBJOS ClAl!OGBIOS P! 1?11! I A!O!!IAOO. Se eabe bien que el 

liaon1aco naooiona oon aal.H cnapro ... 1 Odprioa1 para formar 

un 1ftD náero 4• OGaf'l•ño1. Su t41'1Nla eap:!rioa mut1tra 

qu. la oClllbinaot6n tiene lupr entn la ul 4e oobn 1 un n! 

•ro ftftab1• ele •ol4oula1 4e aoniaco. ..'°ª ooapuHtom se
M~nt• •• ~•101-lbtn OOllO ooapaenH a4it1Yoe. :Loe ooapu91 
toe' npl'OlaoaiaoalH IOJl inoal.ol'O• oaan4o ená puro1, "" 

. ~ . . . ' ! 

• ·.o:llctm ·!'4p14atnte pan· tonar la oorn1pcnulient1 ul od-
. . 

prl~ Uorliaoal que. _pl'H .. 1lll 00101' Ulll · illteDIOe 

. OuMo . el •oniaoo acnao•o 11 agrep a una 101uoidn 4e 

..ir.to 4• oobl., el 00llpl1~0 a1111 fol'lláclo tiene la fdl'llUla . . . : ' . . 

0.(011) 2.4111
3
e :In• painl81Dt1 11 oon114era ooillo \ID hicll'dzi 

to IMDlaeal •nao, a.(111
3
) 4(0H) 2, cloncte el oob:re 1 11 ama 

ldaoo H oollb1ull · tol'mllclo an oauda 4i'talenh ooaple~o 

Qa(•3> :• be~o alguna• 0Clll4loioat1 In• oaU6n • pue4e to¡ 

...- • IOl•oionH 4• ot.mmro ,. oamtaa aobn. · 

R otuvo CNJl'OIO • cU.._lY• ID otanvo IMDtacal PI.:-·., 
' . . . . .,,, ..... ~. 

a fOl'ml' m .,,.oolanvo· 4• moato, IUl
4

Cha(Olf)
2
• .. ... 

Sin otn•ano oon •l UN, IROI OClllpU.lhl ori1taliun 

• tona di ol'iñalH lnoolol'O• i .. oual.H •on 1ol11blH ea 

..-. lfto .. otmo renlta4o otau.ro 41 •onio CNIDdo •• oa
lieata, .....,. cltl otauro at•rÓ••• OUD4o 11 cnaprooianvo di 

..m.o '"' _,_no al 41N, 11 odlWD.o .. abaorbl4o 1 la 
eoluii'-a 1n"1on .. torM ud. OuaDllo .. napora en. la 
11'9 ... ola 4• 1ID IZO ..... ..m.aoo, lOI orinalH TlrdH 4e 

.otavo npro~O'llprioo IMDt.AMl, 20d.(Oa(IH3>4<m0 2, • 

folmD intiomdo l• 'PftMDda 411 Un ..,ie~o oupro-6aioo. 

:sne ooaple~o ••· ln•oluble a_ aomaoo, pel'O molubl• en aau. 
oaan.to el IU aomaoo •• pau a la 10lu0Un 4• oiumm 
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cuproso con amoniaco, durante la cr1stal:Lzaci6n, el cianuro 

ouproso-cdprico amoniacal pasa a contener seis o m&s mol4cu

las dt NH3• Loa cr11tale1 son de un color asul int1n10 7 en 

contacto con el aire pierden IUIOniaoo pa~do a un ooaplejo 

insoluble de color verde el cual contiene 4 molloula1 d• 1'H1 
Puede haber muchoa clanic:ldaa oupro1116Dicoa qu contea 

gan CuOM, :cu(OM) 2 1.1H3 ID Yariaa ~roporo:lonH moleculares~ 
Muchos de· estos complejos se di~• que aon buenos d11olYtntea 

del oro en auaencl~ de oxígeno. 

SOLUBILIDAJ) D! !lJ!Bw..BS P! COBRE !! SOLUCIODS J!! CIA!f!JRO• 

LeaTer y Woolt ( 21 )" 4étennnaron lH .1olubilidadee 

de vanos lld.neralH ·de oobn 1 cobre Mt'1.1oo en moluoionH 

de ·cianuro. Prepararon 11intra1é1 sintlU~o1 a partir di HP! 
ofmenes cupr!teroa 1 arena de mar. 

Cada mineral :lncl,qendo la arena 41 ur, H aol:l6 a 
• 100 mallas~ Bn el caao del cobre met'11co, u utU:ls6 oo

bre con \'.l'l espesor de 0.0508 am. Loa 1xperiaentoa 1• lltYa

ron a cabo· en condic:lonH faYorablH para 11 proc110 di·. oia

marac16n, l~s cual.ea inclu:Can act.taoi6n continua en 101.acio

nea de.cianuro aloalinaa.en pne1noia d1un1xcHo de aire, 

El tit•pO dt· pJ"Ueba tu.e de 24 h 1 la ftlao16n apa a 111Dtnl 

fu1de1a10, La concenino16n d1l cianuro fuie·de 0.1~ 4• 
1'aClf. 

Las pnaebae •• corrieron a 23°c .,. a 100°0 pan cada 11! 
neral. in estae_prú.ebu el oonttD:ldo di cobre en loe m1Den

lu i111at•uco1 .. •md clHdtl 0.18~ una o.2m de ea. Lo• 

nnUa4o• ele ena• p:naebu nHtnm las 1olabiltdad .. nla

ti'Y•• .de los mineral~• 41 oobn en eolucionee de oiamaro, . 

lae oualea ae maenna ea la. ~abla lo. III .1 •. 

" 
J 
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Tabla No. III-.1, Solubilidades de minerales de cobre en solu . .. 
oionee de cianuro de sodio al 0,09~. 

Mineral ( f. total disuelto de Cu ) 

23º0 45ºc 
A11ur:l.ta 2 euco3eucoH)

2 94,5 100,0 

KalaqUita euco 
3 
cu( OH) 

2 
90,2 100,0 

Cupr.U;a. eu2o 85.5 100.0 

Orbocola CuS103 11.8 15.7 
Oaloo•Ua au2s 90.2 100.0 
oálooplrita auPeS2 '05.6 .¡ s.2 
!omita res.cuSCuS 10.0 100,0 
Bnargirlta 3 CuMe205. 65.8 75.1 
fetrabedrita 40ua.s.sb2º3 21.9 93.3 
au .. uuoo Cu· 90.0 100.0 

A partir de estos resultado• •• aparente que la azuri

ta, oaloolita, 11&1.aquUa '1 el Cu mettl:Uco t1Dam1nte dividido 

eon pñotioMtnte solubles bajo lae lliemae condiciones de 

oian\ll"acldn. La borni ta ea· lllU1 soluble ba3o las mimas condi 

oionH 4• o1anuraoi6n mientru que la enargi.rita 1 la tetra

he4rlta aon lo sufi'oientemente eolublee para oauur una exo1 

ei~a p'rdida de cianuro, adem4s de causar una contaminacidn 

de la soluoi6n con arelnioo 1 antimonio. La cri1ocola 1 la 

caloopiri ta eon lo• minenlH .. noe aolublee de tOdoa los 

llinera1•• de cobre. La ra~idtz 4t dieolucidn de todos loa JD!. 
nera1ee 4t cobre deorece con una d1811inucidn en la temperat~ 

ra 4• la 1oluoidn de cianuro. 
PBOÍ>UC!OS DE REACCION A PARTIR DE MINERALES DE OOBRB 'i - - - ----aumo. 

Cuando un exceso de llineralea 4• oobn aotdan en una 

soluoidn d• cianuro, la dieoluoidn d• cobre continda en una 
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relac16n decreciente hasta que se es~ableoe un aqUilibrio y· 

el cobre ya no pasa a sol.uoidn. La rapide• variar& dependiee 

do del mineral en ouest16n como lo muestra la tabla No, III J. 

Otros productos de reaooi6n se to1'11811 CWUldo minerales 

de cobre son disueltos t!l cianuro dependiendo del mineral 1111 

011eeti6n9 con minerales oxida4os que o~tenpn cobre •• ·to~ 
man algunos cianatos. Sulman ( 20 ) considera qu en aoluoia, 

nea que contehp.n cobre 1 tiocianato; al cobre extate en to,¡: 
ma de tiocianato de cobre eu2( SON) 2 di1Uelto en el cianuro. 

La malaqUita 1 la a11urUa en lo. cnaal•• existe una 
gran proporoidn de cobre, el cobre eat& en forma de carbona• 

to cdprioo que reacciona oon·1a1 aoluc1onta de cianuro ca1i 

de igual manera en que lo haot una aal cdprtoa, Bato .. , 101 

complejos o1an6genos odpriooa se toman priaero, loa oualH 

se descomponen primero ~n fOJ.'1111 de o1an6geno• ooillp11~0• en¡.. 

prosos deaprendiendo ciandgeno, late oian619no :reacciona oon 

el '3.oali para tol'llaZ' cianuro 1 cianatos 

(JII.1.13). 

2auco3 + 7NaClf + 2lf&OH -• 2lfa20u(ÓH) 3 + 21aco
3 

+ JfaOlfO 

+ H
2
0 . (lll,l.14) 

· Hadle11 Kentro ( 22 ) trataron UDa av.eatn 4• oaJ.001.&. 

ta con uaa •olucifn de Oianuro oonteni1n40 0.412'1 4e laOlf 1 

o.oo• de lfllOHe De_,...• 41 24 ·Jl 4e agt taoidn ID u fruoo te 
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booa ancha sobre rodillos, el exceso de.caloosita se filtrd 

1 el residuo se desech6, Un anlÍJ.iaie del filtrado mostr6 co~ 

tener 0,02" de cu, 0,4324~ de NaCN total, 0.01~ de NaOH y 

o.·07~e NaSCN, La relaoi6n moleoular de NaCN total a Cu :tue 

4• 2, 71 a e. s6l.o cerca del 9" del NaCN 1e oonvirti6::ezi tio

oj.anato. Por lo tanto, adn cuando todo el tiocianato eetuvi! 

ra en forma de tiocianato de cobre, la oanti4ad eer!a un JIO! 

oenta~e pequefto del oobre total en la soluoi6n. La JD810r par . -
te del cobres por lo tanto •• enoontraba probablemente como 
0Rproo1anuro1 de sodio en la 1oluc16n. La reacci6n puede re

pre.eentar•e 0C1110 1iaue1 

20u2S .+ llNaCN + 2 1/2 º2 + H20 ----- 2NaCu( Clf) 2 + 
21fa2Ca(CN)

3 
+ NaSCN + Na2so4 + 2N&OH (JII,1,15) 

La 1olucUn se ti tuld con ni trato de plata, la primera 

aparto16n de la turbidez se tomd como el punto final, La cea 

t1da4 4• laaN indicada por esta titulación fue de O,l29:Co 

a..nd.o eata cantidad de NaCN •• auetrae dtl NaCI total dete,t 
llina4o por la de1tilaci6n, 0.4JZ', la relación 1ntre el res

to, o. 30J', 1 el cobre en la 1oluci6n, O. 202',C correepond16 
ou1 al cOllpl.e3o NaCu(CN) 21 la titulación por lo tanto midid 

tOdo el ~ianuro en exceso de '•t1 coapl1jo. 
· Owmclo la llisma 1oluc:1.6n 11 titul.6 con nitrato de plaia 

utili•ando 0.5 g de 7oduro di potasio como indicador, la ti

tulao16D :repre•ent6 e6lo 11 OeOO.,C 41 NaCN. 

DISOLUOIOR ~ lll!ALIS PRICIOSOS !!! OO!PLEJOS gIANOGENOS P! 
OOBRI. -

St han :realiaado muchos traba~oe . .obn 11 eteoto del 

oobn ID •oluoione• 41 cianuro 1 4e la 41•oluoidn del oro 
1 4• la plata ID 'etae soluoion11, Se acepta generalment• 

" "· 
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que el cobre en solucione• de cianu;o puede formar complejos 

tales ·como CU(ON)~, Cu(CN);, CU(CN): aunque el Cu(CN)j se 
considera el mds probable de lstoa. Segdn Olennel ( 23 ) el 

compl.ejo con t6rmula KCU(CN) 2, no es un solvente para el oro 

y la piata. Virgoo ( 24 ) establece que la soluoi6n que con

tiene oobrt talla en eficiencia, Bsto ocurre cuando laa sol! 

oiones que contienen-'• de o.1' de cu. Segdn Leaver y Woolt 

( 21 ) la actiVidad disolvente de una soluo16n 111pieza a 41! 

nd.nuir cuando eu contenido de cobre eat' entre o.5" 1 l•°"• 
Los mimos autoree establecen que el cobrt en cant14a4H que 

se consideren econ6micaa para aertrata4oa por otro prooeao, 

tendrf an poco eteoto 1obl'9 la e:rtraocidn 4•1 oro o clt la Pll 

ta a menos que la solu.cidn oonttnp euftc!entt cianuro libre. 

En su traba3o determinaron el cianuro Ubre en aoluoiODH 

que conte1dan cobre por. el alto4o tradioioul 4e ti tulactdn. 

CIANURAOIOR g· !!! lllIJfERAL QUI comig 212. ! §!!!. 

Hadley 1 Kentro ( 22 ) :Urfeatigaroa •l eteoto del co

bre en soluciones de cianuro sobre la extraco16n 411 oro a 

partir de un mineral cuyo enaa71 ta. de 62,8 1 de Au por 

tonelada de mineral 1 o.82" de Cu, no aonttlda nl.fmoo• ele 

aobre, l.08" de ?b 1 2.62" clt Zn. Loa principal.H lll.neral•• 
de eeta mena fueron caloopirUa, pirita , Hfalerita, plena 

oalcoaita, covelina, oro, bornita, hematita, ouarso, talco, 
clorita, ae:rioita 1 oarbonatoe. La calcopirita es el ailleral 

m4e abundante· del cobre• H eneuntl'á general.MDte cubierta 

por una pel{OQla ele oalcoaita ;,/o· oovelina. Bl oro se P"MB 

t6 con un t..So de 50.Af. •• 
Los reauUa4o• de IU8 pruebaa 7 conolus:l.oaee M re~ 

•n a oonUnuacida. 

:r.a •xt• rapi4H 4e climoluc16n e<9 ob\UTo CUDllo la IJ. 

laoUn aolar de cianuro de 80410 total a cobre 1'ae de 4 a 1 
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para la. extracción del oro a partir de un mineral, la rela

c16n molar que did mejores resultados fue la de 5 a l 6 ma-

yor. Esto probablemente indica el procedimiento seguido por 

ellos para la disoluo16n del oro con aereacidn intensa, ésta 

tu.e m4e eficiente que la ticnica que se utilizd ua9lldo fras

cos de vidrio sobre rodillos en las 'Pruebas. Por otra parte, 

durante la cianurac16n de un mineral, se pueden tormar com-

ple;joe ciandgenoe de oobn dependiendo del procentaje de co

bre que contenga el llineral. 
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III • 2 ... EPEOTO P! MINERALES J2! ARSENICO ! ANHMONIO !! ~ 
CIANURACION • 

El 4xito de la oianuraoicSn de mini.Jrales de oro 1 plata 

los cuales contienen oanticla4ee apreciables de ad.neralee IN! 
f'urados de ar8'nico 7 anU•ODio tales ooao oropt.aete, reja¡ 

gar O es.tibinita s-neralJaente dificultan O am 1Japo81btlltM 

la extraoo16n del oro 1 de la plata. Bl oro ea Mle• · atnera

les se pue4a presentar· liberado o ae · poclrfa eaperv cav.e u 

exi eUera ntngdn proble• en la oiumraoide ie aua1 DO· H 

asf. Sin embargo, algunos Id.Denle• nlhn4o• ele anlnioo 

1 antimonio ilt cleaooapoun tia al.auna proporoidn en 11oluo10-

nie aloalinu de oimmro para toraar OOllpl'e~o• nbctoree, 

lH oual:ea. retardan o 1ap14u la c11eol~fA i.1 oro o ele ia 
plata. 

Jul.ian 7 3-.rt ( .8 ) enal>leom , •. el njalpr, ol'Ofll 

aente o ellt1b:lni ta son ata..ioe por A.U• fol'll8DClo aneld.

to•• UoareenitH, an'UllODitoe 1 tiomtilloDltoe. lato. o-

Pll•toe aotún ca.o rectuctoree 1 OODl9:tD oúpao, el cu1 ~ 

t4 clisuel to en lu Hlaoione• 4• O'iamN, .. ena .... re
tardan la 41eoluo1m del 01'0 1 ele la plata. 

Clennel . ( 32 ) • refteN al mfto4o cteeonto JIU' la 

Lona Bottoa paft tratar 111Deftlea de oro o plata q• ociatte

nm H'1b1Jlt.ta. Bato M Una a oabo por el 9'tolp a. Oiama

raoidn en una soluoidn zieutra o lts-rueate aloalim. la, cul 

ae jnarit1ca por a ..-te oxidante~ poderoH. m. ld.t:rato 

dJ plomo 111 uUlisa al .... Ye•• .,_. a.-...ir el ..imo. 
Roa ., 1.- ( 32 ) • reftenn a 'ftft• lllto40• pan. 

el ?zi&taalemo 4e .... ni ... anem.o ... r •tt.MalCNlle• eñoe 
iaol\11•D lfxl.TtaoUD o.a ... .a.as. ... , , ....... •litDlla 

fina Ncalcla por el p!'Mleo .. cd. •••""*•• 
Loe •b3et1YH c1el tftba~o re.U .... JOr •U• - lH 

·,¡. 

· ..•.. 1 
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1iguientee1 
l.- Determinar las velocidades relativa1 de desoompoeici6n 

del loa lld.neral.11 araenopirita, oropilllnte, rejalgar y esti-· 

b:lnita en 10luoionte de cianuro de varias al.calinidadee. 

2.- Detezwlnar la naturale•a de los productoe de desoomposi

o16n. 

3,_ Determinar loe et1ot01 4• 11toa llineralee eobre la rapi .. 

tes 4• 41.olucidn del oro. 
4.- lirte8'lpr 101 aedloe pan oorregt.r loe 1teotoe cletrimen 

tea le tdot mineral.es en la oianw:'aoidn • 

. ltnMn el• 101. tn'ba~o11 

1.- i. el11ocmpoaioi6a de loa minenlee eultura401 ele arelni

oo J ant111onio a -pH de 12 tue oon1lderabl1mente 1111or que a 

• pH ele 10. n oropiaeate tue 11 que .. dHoompWIO -'• r4pi · 

clo Hgai.elo por la 111Ubinita, rt3alpr 1 antnopirit& respe,g 

ti•H•nh. La oaaUdacl de ar•enopirita que et dHoompueo en 

6 h a UD pll dt 12 fu.t pequda, 

2 •• Lo• pl'Ocl1acto1 reeultaat11 ele la aooidn dt lae aoluc1one1 

ele ·oiaUl'O alcalina• mobn el oropiatnte inclu!aa s•, A•Sl, 
-'• s2o•, ~· Iia dH0011p011o1'1 dt la eetibiDita aigu;&.6 
UD patr&l lild.lar, 

ID el oaao elel re3al.pr la pri•ra reaoc16n H proba

'ble ... t1 la on4ao1da a oroplllente, 

Coe la 1zoepo16n 4• aquellu 1oluoioaea ele cianuro. la• 

. . 
1ae IOl•oicm11 oontea!aa anfN r IUlttaro, r.u . oanticlaclte •! 
n.....- eleade traue huta 0,03]& el1patien40 411 ldntral ea 

.. .-s.m ., · .. la aloalilliela4 el• 1• ·IOluoida • 

. 3,-. se men1proa 101 etenom 4• lo• id.a•nlH Rl.ttaromoa 
. . . 

.. •UMld.o r anlntoo •la 1xtnooi6n clel º"a putir. de 
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de un mineral sint&tico el cual consist!a de oro libre y ª1'! 

na s!l,ica prina:Lpalmente. La cantidad de mineral que et agi"! 

g6 en cada prueba fue tal que el mineral aintltico diera co

mo resultado 0.25~ de Au 7 0.2~ de Sb. · 

La araenopirita no tuvo efecto en la disoluoi6n del 010 

a Un. pH de 10 6 un pH de 12. El rejalgar no tuvo efecto con

trario · sobre la disoluo:L6n clel oro a un pH de 10 6 a un pH 

de 11; pero. a un ,pH de 12 el efecto ntar4able .fue considel"! 

ble. El or0pimente ~e depresivo para la 4iaoluci6n del oro, 

el retardo lleg6 e. ser da pronunoia4o conforme M incremen

taba la alcalinidad. Las ext~ooionea en· 48 h a un pR de 10, 

11 y 12 fueron 66.67~, 37.11~ 1 16" respectivamente. 

Bn los casos en los que ee obaerv6 el retardo en la d! 

soluci6n del oro, las soluciones contentan sulfuros aolublea. 

Se compararon la rapidez de oxidac:l.6n del 1iioaraenito 

tioantimonita y sulfuros de sodio en soluciones de cianuro 

de pH 12 en la presencia de una pequefla cantidad de nitrato 

de plomo. La solucidn de tioareenito fUe mucho m&a estable 

que la aoluo16n de sulfuro de sodio, mientraa qu. la aol~ 

oi6n de tioantimonita fue la m&e estable de to4••• 
Se innstigaron los efectos del n:l.1irato de plomo aobre 

la oianuraoid~ del mineral aint4tioo de .oro que contenta .or1 

pimente a un -pil de 10, tenUndose un coneuao de 0.13 kg de 
nitrato de plomo por tonellÍda de mineral; ·encontrefncloae que 

todavía las soluciones contenían l!IUl.turos solubles. 

La can~iclacl de nitrato de plomo nece1ario para ~enoer 

101 etectoe detriaentea de la e1tibinita ae tDoontr& que tul 

de 0.13 kg por tonelada de mineral. Adtús ae encomr6 que 

al aumentar la out14a4 de niirah de ploao • 0.69 kg por tj! 

nela4a dt ld.aeNl. 101 eteotoe inhibidoree del oropiaente fuJ. 

ron 1Upen40• cOllplet .. nte 1 no • encontraron 8Ulturo• 10-
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lubles. 

6.- El efooto inh1bidor de los produotoe de de1oomposioi6n de 

loa mineralee sulfuroaoe de ara,nioo 1 antimonio sobre la d,1 

aoJiuoi6n del oro no •• ocasionado por la desaparioi6n del 

oúgeno de la1 aoluoionea de oiimuro, ni 88 debido a la pre

oip1taoi6n del or0 por estos compuestoe; sino que se establ! 
ce que 101 productos de deaoompoa1oi6n del sulfuro ee u.nen a 

la superfiole libre del oro, '1 por lo tanto, •• impide la 1!,l 

teraoo16n 4• 101 iODH cm9 '1 el odgeno sobre el oro. 
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IIIe3•- EFECTO~ HIERRO fil!~ PROCBSO P.! CIANURACION, 

,Particularmente todos loe minerales tratados por el 

proceso de oianuraoi6n contienen mineral.ea de hierro. Adamita 

el eqUipo en las plantas de oianuraci6n en las cuales las 

soluciones de oianurc están en contacto son en eu mayoría 

de hierro o acero. Afortunadamente las soluciones de cianuro 

tienen poco efecto sobre el hierro metálico y sobro loe mi~! 

ralee del mismo, de otra manera el proceso de cianuraoi6n ª! 

rf.e. impraotioo para ~l tratamiento de mienral.eeque conten

gan metales preciosos. Sin embargo, el cianuro reacciona oon 

salea de hierro solubles fo~do nWllerosos complejos al~ 

nos de los cuales se pueden.tormar en las soluciones que se 

encuentran en el molino 1 lllUT raramente •Jl lo• l"lsiduoe de 

oianuraoidn. Bu afecto sobre la extraocidn de loa aetalts 

preciosos 1 el con8Ulllo 4e cianuro puede aer ISU1' cOlieiderable. 

COMPLEJOS CIANOGENOS ,R!' HIERRO. La qu!llioa de 108 ooaple3oa 

oiandgenoa in•olucradoe en el proceeo de oianurao16n pueden 

ser dit:!cilea de preparar o adn 1apot1tblee1 debido a l.a r4p1 

da oxidaoidn de loa complejos cian6pnoe y a la aoi44l• natu

ral de las salea de hierro solubles a partir de laa oualea 

se pueden preparar lstoa. 

·cu.MURO PERROS9; Pe( ON) 
2

• Estoe complejos •• paedea ooneide

rar como te~rooianuros.:terrosoe re2"e(CK) 6, un polmro de 
Pe(CN) 2• Elll e•!• fOl'lla ee denota el icSn terrooianbfdrioo de 

t6rmula Pe(CN); •. Por el. reeemplazo d' dos átoaoa de hierro 

en el térrooianuro ferroso por l .>e 'toaoe de cMloio, potasi~ 

"odio, aagneeio, cobalto, cobre, nic¡uel, cinc & átomos de 
plata 99 torma el correspondiente teri•ocinnuro. 

Segdn Williue ( 25 ) , cuando las soluciones de c:J.amm1 

de potasio ae agrepn a una 1oluo16n de sul.fo.to torroeo, o~n 

late dltimo en exoe•o, se obtiene un •;:'4t'+cip1ts-.rh> fine de oo-· 
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lor naranja. Sin embargo, tiste complejo. ferroso no está puro 

sino que es una oombinac16n de cianuro de potasio y cianuro 

ferroso KCN,2Fe(CN) 2• Cuando la soluc16n de cianuro de sodio 

se utiliza en lugar de cianuro de potasio, se forma el oom-

plejo NaCN,4Pe(CN) 2• Si el cloruro ferroso se trata oon una 

solución de cianuro de oalcio se obtiene un precipitado de 

cianuro ferroso puro de color anaranja~. 

(III.3.1) 

!odos los complejos se disuelven en un exceso de cian~ 

ro alcalino para formar ferrocianuros aloalinosa 

. ' 

1Pe{CN) 2 + 4Ne.CN -• Na4Pe(CN) 6 (III.3.2) 

El hidróxido ferroso reacciona con la solución de oia-

nuro para formar primeramente cianuro ferroso insoluble, y 

con un exoeao de cianuro se producir' un cianuro soluble. 

CIANURO PERRico, re(CN)
3

• El cianuro f~rrico simple proba-

blemente no exista o sólo mC11Dentaneamente, descomponi4ndoat 

en hidr6xido f'rrico 1 ~cido oianhídrico. 

· H1pot~tic8119nte ee puede considerar el Pele(CN) 6 co~o 

un polfmero del Pe(ON)
3

• Esto se indica por el i6n Pe(CN); • 

Por :reemplazo del 16n f4rrico en el exaotano terrato (III) 

aon una cantidad equi'falente de ao41o, manganeso, niquel 

cobalto u otros metales ee forma el correspondiente terroci! 

nuro. 

Los cianuros solubles reaccionan con las sales !'rri-

cais solubles de la aiguien'te mane~r 

.·.·¡:. 

::í 
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3NaCN + PeCl3 + 3H2º __... 3NaCl + 3HCN + J.l'e(OH) 3 (III.3.4) 

El hidr6xido f6rrico, opuestamente al hidr&:xido terro

so no reacciona con soluciones de cianuro alcalinas, Por es

ta raz6n si un mineral que contiene metales preciosos o com

puestos f'rricos solubles en agua que conteD88D calcio, ta-
lee como sulfato tlrrico, no consumen oxígeno debido a su 

presencia, a.menos que el hierro 1e precipite como hid1'6xido 

férrico por la adici6~ de un Acali antee .ele que ee a41oione 

el cianuro. Sin embargo, 111 la adioidn de cianuro ee·realiaa 

primero antes de precipitar las eoluoionH Urrtcaa 1olubl.ee 

en agua, hay peligro de ~1'111.da de cianuro como !leido cianhí 
1 

drioo de acuerdo a la reacci6n No, III.3.4, 

COMBINACIONES DE Pe(CN) 2 7,(P•(Clf) 3• Por la interacci&n de 

las sales férricas con 1011 · terrocianuros se pueden formar 

muchas combinaciones de 'ooaple~oe de cianuro terroao o t4rr! 

coa. 

Cuando una sal t&rrica 111 agrega al terrooilDUl'O de P2. 

tasio en una eoluci6n ligermaente 'cid& •• toraa un precipi

tado cld un color azul obscniro de ferrocianuro t'rrioo, 
4Pt(CN) 3.3Pe(~) 2 6 11

4
( Pe(CB)

6 
)
3
• 

Bl precipitado tino o dn ooloi~ se puede preoipUar 

coriplthllient~ por oel.entamento ligero. .late precipitado ee 

90lubl.e en '1.08118 tonudo f'errooianuro o hi~xido tlrri.00: 

,. 4 ( . Pe(CN) 6 ) 3 + 6ca( Off) 2 __,. 41•( OH) 3 + 3Ce/•( Clf) 6 

(III.J,6) 
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Cuando una sal ferrosa se agrega ~ ferrocianuro de P.2 

tasio, se forma un precipitado blanco tornándose a azul 11~ 

ro de terrooianuro-ferroao de potasio Pe2K2Pe(CN)6 6 

2KCN,2Pe(CN) 2• 

Cuando una sal ferro• se asrega al ferrocianuro de P.2. 

tuio no, exlne la tol'll&014n de precipitado, P9rG· la eolu...;_ 

cidn .. torna de un color oat• obscuro. 

PBBROOIANUROS. Los ferrocianuros presentan la f6nml.a gene

ral. • 4•e(Cll)6 donde 14 representa cuatro 'tomos o gl'llpos mo

nOYalentee los cuaiea se pueden reeemplazar ya sea parcial o 

totalaente por un,n&nero equival.entede 'tomos de otras valen 

oias. 

n ••tal alcalino 1 alcalinoterreo que forma rMl!I t!pi

oaaen~e coaple~os ee el potasio, calcio y amonio r
4
re(CN) 6, 

ca
2
re(OR) 6 1 tJH4)4Pe(Clf) 6 respectivaaente. 

Otro• coaple~oe en loe ouale1 eat4 presente da de un 

utal aloaUao o alcalinoterreo son el ferrocianuro de cal
cio 7 amonio· C&(KH

4
) 2Pe(CK)

6 
1 el ferrocianuro de potasio--

caloio Cd2h(CN) 6 el CN8l es ligeruente eoluble en agua, 

Lo• fel'l'Ooianuros de loe metal.es pesados son insolu

blee en agua. Como en el oa80 de los ferrocianuros solubles, 

loe terrooianuroe de loa aetal.H pesados paeden mú de un I'!, 

dioal en el radical positivo 14• Loe terrocianuros t1picoe 
de •tales peaado• son el tenooimuro cdprico Cuh(Cll) 6, 

terrootanuro el• niqul Ni2Pe( OI) 
6

, terrociamaro C\lpro-potúi 

co ov..¡.l•(Crf) 6 1 ferrocianuro de.Potaeio-ctnc zmi::2Pe(CN) 6• 

PIRROOIAMURO ~ ~· Mal•(Cll) 6• Se toma 1or la aoci6n 

del cianuro de sodio sobr. cotrpue~'º' ferro.011 
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(III, 3.8) 

(III.3.9) 

En presencia del oxígeno el sulfuro de sodio se oxida a 

tiocianato• 

. . 
Na2s + NaCN + H20 + 1/2 º2 ...... Ra30ll + 2NaOH_ (III.3ál0) 

El ferrocianuro de 1od:Lo 1e :Lonisa 1 por· lo tilllto1 

(III .J.11) 

Sin embargo, el icSn ezaoiano de fie~. H e~ráa41MQ 

te estable, el grado 4• ionimaoidn ee pn(otioamente cero• La 

ecuaoidn idnica No. III • 3el2 demueatn late puntos 

• 
P'e( OH) 2 + 6C?r. ---- re( CN); + 20H- (III.3.12) 

De esta manera 11 cualquier dimc1aoi6n ocurriera, la 

.· rea~cidn ee deeplamañ hacia la iZquitl'ta 7 lom ionea ~14ro

xilo precipitarfn en for11& de h1dr6xido ferro10. 

Bl ferrocianuro de 11od:Lo, ae! como otro• terrooiavoa . ' 

11olublee en aaua, pnCcuo ... nh no ea. attctado por el tlo:Lclo 

clorh!drico en fr!o 6- por. el 'oido sUl.t'drico 4ilui4o. n '°" 
- . . . 

do sulfdrioo"coiloentra4o 4Hoo•pcne al>terrooillllU'O de la 

siguiente maeraa 

.. 904 + 600 (III.3.;J.J) 
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El ni troprueiato de sodio, Nale( CN) 
5

No., se forma por la o:q 
.~oi6n del ferrocianuro de potasio con icido n!trico diluido 

( ~ ) Bt~dO por la neutraJ.1zaci6n del lÍquidO por medio 

de carbonato de sodio, Este cristaliza en cristales de color 

rojo intenso, Bata sal se utiliza para detectar sulfuros so

luble• formando un color intenso violeta cuando eat~ prese.a 

tee, Loe·tenooianuroa solubles et oxidan a ferrooianuro1 

por ••dio de 11&9nte• oxidante• tales como el cloro, bromo, 
· pensanganato de potasio, eto, 

Dll04 +· 5X .. e.(ON)6 + ·4ff2S04 _.. 

llaS04 +· 4H2° 

JE2so4 + 51
3
P,(ON) 6 + 

(III.3.14) 

·Loa ferrooian,u"os aolublHaon nlatiYamente eetablea 

OWID4o .. la• Hluc:Lonea 11tú eipUHtu al aire. Por eeta ra-
.. l• 

ún no et oonewDe oldpno en aoluoioua de cianuro que con

"Uenen eetoa comple~oa y no 11 probable que ae retarde la di 
. . -

1oluoi6n del oro o de· la plata. In etecto, 1e ha probado que 

t1 feft'ooianuro de potam.o en l>rtHnoia de o:dpno es un di

aolYtnte d'bil del oroa 

JAu + '4'•(01')6 + 21120 + º2 .... ]Au(Clf)2 + Pe(OH)3 + IOH 

(III.3.15) 

Ba3o .:Lsunas oon4ioioa11, ouan4o una·1oluoida..dtl mol! 

ao oonUene ferrocianuro• o' tel'1'1oiemú'o1 1 ae Hpone a la 

la molar, la 1oluoiln ••toma ele un .color pdrpun olvo, 

flfr/ •:lid.lar en apuienoia al oro coloidal 1 •• pude t111trv 
. . 

m& pnoipitaoi6n pre•ha del Ol'O ÍD algunoa OUOllÍe .Sin 

•barlO, OUl14o H 111Dti•e en la ob•CNrihcl 'por &lp lapao 
,J!"" 

· ... '·'-· 

• 
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el color desaparecerá, Este fenómeno fUe investigado por 

G.H, B,uchanan y por G, Barsky ( 26 ) quienes mostraron que 

cuando una soluci6n que contiene ferrocianuro se expone al 

sol en presencia de peque~as cantidades de cianamida de cal

cio, ocurre un cambio fotoqu!micos el ferrocianuro se diso-

oia en un compuesto pentaciano y cianuro libre segdn la eC'IJ! 

ci6n III. 3,16, 

luz -----------.... (III. 3el6) 

obscuridad 

El compuesto pentaciano reacciona con la cianamida de 

calcio para formar pentaoiano•cianamida el cual presenta un 

color violeta. 

El1 la obscuridad la reacción es inversa, el compuesto 

pentaciS.no y eloianuro ee combinan para formar el ferrooianu - . ·" -
ro y la solución se tornará incolora. 

Como se podría esperar a partir de la eouaci6n No.· 

III. 3.16, la adici6n del cianuro impedir& la tormaoi6n del 

compuesto pentaciano y coneecuent1aent1 disminuirá el color 

producido con la lu~. Observaciones pr&ctioas han mostrado 

que este fenómeno colorim~trico se experimenta e6lo en aqu .... 

llas soluciones de cianuro en donde el cianuro libre es baje. 

El ferrocianuro de sodio reacciona con varias salee de 

metales pesados. para producir ferrocianuros insolubles de m1 
ta1 as pesados, por ejemplo, la a~ioi6n de n1 trato do plat&i al 

ferrocianuro producir4.n6culos de ferrocianuro de plata• 

... ¡¡., . ' 

::~~·::·: .. ft..1· .·,.,~,_ ___ .... _, --""-~&/\........--
.~.:-···· '·'lri''¡•·.~ 
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FERRO~IANURO ~ ~· Es soluble en soluciones de cilllluro1 

es adem~e soluble en Amoni~co formando probablemente el fe~ 

rrocianuro de amoniaco-plata Ag4Fe(CN) 6.NH
3
• 

l'EHROOIANURO ~ .Q!!'!Q• zn2re( CN) 
6

.6H
2
o. Se prepara por la ad! 

ctcSn del cloruro de cinc a un fel'l'ootanuro soluble, pretere~ 

temente ferrocianuro de calcio. Es blanco, insoluble en ~ci

dos diluidoe y en amoniaco; pero soluble en soluciones de 

cianuro y sosa c~ustica. 

FERROCIANURO CUPROSO. La existencia del ferrocianuro cuproso 

en la "torma Cule( CN) 
6 

es dudosa, pero las sales dobles 

eu
3
KPe(CN)

6 
y cu

2
K

2
Pe(CN)

6 
se dice que son formadas por la 

aoci6n del cianuro cuproso sobre el ferrocianuro de potasio 

en presencia de un agente reductor tal como el sulfito de p~ 

tasio. Estas sales son blancas e incoloras y se oxidan rápi

damente a sales cdpricas de color caf4 rojizo. 

PEHROCI.ANURO CUPRICOt eure(CN) 
6

• Se prepara a partir de s3-

les cdpricae y ferrocianuro de potasio. El producto es de un 

color caf4 rojizo dependiendo de las cantidades de agua q~e 

contenga. Esta sol siempre contiene potasio, el cual puede 

ser debido a la adsorción de K
4

Pe(CN) 6 o a la fo:nnaci6n de 

la sal doble CuK2Pe(CN) 6.2H2o, este es ligeramente soluble "ll 

4oidos diluidos pero ee disuelve en· sosa cECustica, amoniaco 

o cianuros aloalinoas 

.·. 
-... .... ~.+ '. 
"''·· 1 

. ..-. 
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0ule(?N) 6 + 8NaCN __. 2Na2Cu(CN)
3 

+ Na4Fe(CN) 6 + (CN) 2 
(III.3.20) 

PERRIOIANUROS, Loe ferricianuroa tienen la fcSl'llDlla general 

M
3
Fe(CN) 6 donde M

3 
repreaenta tres átomos o grupos monovale!!. 

tes loe cual.es pueden ser reeemplazadoe ya eea paroial o to

t9lmente por un mimero eqUivalente de .Stomoe de otras Talen

cias. Por le> tanto los ferrioianuroe ·son similares a loa fe

rrocianuros en su estructura general. 

FERRIOIANURO ª POfASIOeJ JCle(OR) 6• Se prepara puaa.4o clo

ro en una aoluo16n de terroot:amaro de p~allio1 

La eoluci6n ee de un color amarillo intenao., ·pero en 

la criatal.h:ao16n se producen cristales anhidros de un color 
• rojo intenso. Este se ioniza a idn terriloianuro re(C!) 6 el 

· cual es muy estable, aunque no nul1 que el idn Pe( CN) ;. 

El ferrioianuro de potasio ae deeoompone en tCoido 

cianhídrico por oal.entaaiento en •oido sultdrioo diluido. 

Una eoluoi6n de cianuros que contienen ferr.loianuroa . . . 
dieuelven al oro 1 a la plata de la siStllente 1181lerar · 

EL fer.rioianuro de pota1io en aoluc1onea·11geramente 

4oidaa reaooiona con el Yoduro de potaeio formando terroo1 .. 
nuro 1 yodo libN. Beta reaco16n se utiliza para la determi

nao16n cuanUtatiVa de ferricianuross 

Ele( OR) 6 +. Kl --.. lC 4'•( OH) 6 + I (III,3.23) 
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Loe ferricianuros se reducen a ferrocianuro• en eolu-

cionee. alcalinas en presencia de aul.turoa o aulfitoa. 

(III.J.24) 

:r.a 181. doble, 1:
2
11.re(CR) 6, ae '[>Mde fol"Ul" por la ori.! 

talisaoUa de una eolucidn de fel'l'Cianun d.e sodio 1 oloruro 

de 'POtuió. 

Loe ferric~anuros alcalinos reaccionan con soluciones 

de metales peiadoe precipitando ferricianuroe de metales pe

eadOI altuente oolor:ldoe. 11 ferricianuro .d• plomo H una 

excepo16n, ene •• blanco 7 llU1' aoluble en agua. 

Por •3aplo, CWU1do el nitrato de Pl.•ta •• agrega al 

terrtoianuro de potasio, ee forma un precipitado amarillo el 

oual H el ferricianuro de platas 

late precipitado e• ~ eoluble en soluoionea de oian,g 
ro 1 uoniaoo. 

La a41oi6n del olo:ruro ouproeo al ferrioianuro da un 

precipitado cat' ro~i9o dt oompo~ioi6n deec~ooida, el cual 

•• 1ol•ble en aoluoionee de cianuro 1 de amoniaco~ 
El ferricianuro adprico 11 precipita ouanc1ó: el l\llfato 

C\\prioo ee adiciona al ferrioianuro de potaeio. 

" 
3oml0 

4
, + a:

3
Pe( C?f) 

6 
.. _.. au

3 
( le( CN) 

6 
) 

2 
+ )K~SO 

4 

(III.3.27) • 
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Bate da de un color caf&, soluble en soluciones de c1!. 

nuro y en amoniaco. 

PERBIOIANURO .!!! 911!.Q.· Zn3( Fe(CN)6 >2· Ea de 'Wl color uari

llo claro, soluble en soluoionee de cianuro 1 en aaoniaoo. 

i'IOCIANATO IPBIUU00 2 Fe(SCN) 
3
• Cuando una aoluo16n 11gerwn111 

1foida de una sal férrica se agrega a un Uooianato soluble 

se produce un oolor ro~110 inienmo debido a la tonaoida de . . 
un ti o cianato férrico soluble· no ionizado. 

Esta es una prueba lllq MUible pera e1 Un flrrioo • 

inversa para el tiooianato. le~ praeba •• ¡naecle utilitsar ~ 

ra determinaciones cuantitativas de hierro o tiooianato. 

D.ESCOMPOSIOION ~HIERRO! ID!! IIlfERALES !!, SOLUOIODS !m 
CIANURO. 

Una pieza de acero suspendida on una soluoi6n de oian.!! 

ro con una concontraoi6n de 0,05~ de KaON 1 0.001~ de cao, 
en prGsencia de aire, pierde 0.002" de su peso en 4oa aema-

naa, esto ea·eqUivalente a UJSa panetraci6n de o.000762 llia 

po:r ailo. 

Loa lllinereles oxtdedoa de hierro tales coao heuiita, 
. ' 

magnetita, goethita, siderita 7 etliaatoa de hierro pÑcUca . . . -
mente no son at1ota408 por las aol•cicmea de OillDll'O. Loa 11!, 

neralee oosple~oa de bi•rro 1 carb-tom tal oou la mten.

ta •• dioe que se deao~n en cierto 111040 en eolucionee · 
de·oianuro de baja alcalinidad (abajo de pH 10) tonando 

:ferrocianuros. 

Loa llinenlea aul.turadoe de bien-o ee peden. deacoapOPo 

ner a-preoiableaente en· eoluo1oneá de ctazmro, !dA ellbargo la 
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extensi6n de la reaoci6n de deecomposici6n,depende del mine~ 

ra1 BUlturado en particular, el ·tamaf'1o de partícula y de ·1as 

condiciones de la eoluci6n. 

Los tres minerales de abundantes e importantes de 

hiarro presentea en el praceso de cianuracidn son la pirita, 

marcaei.ta, 7 pirrotita. Batos llineral.es se deacoaponen en a~ 

l.11Cionea de cinnuro c~a concentracidn ea ba~a. La pirita 

ea la da estable 1 la -pirrotlta la menoa eatable. La pirita 

r.s2, es insoluble e.n 'cido clorb!drico, pero se deaconrpone 

• '°14o nf'trloo, la 11a1or!a 4•1 uu1're fol'll& el ioido eul~ 

neo. La u:rcuita tiene tiene la lliaa f61'11Ula qufld.oa que 

la pirita; pero Uene una tol'llS criatalilla cU.ferente. Beta 

H op.aca 1 se deBcoapone da nlpiclaatnt• que la pirita. 11 

'°1do clorb!drico no la afecta• Bl 'cido nttrico descompone 

a la marcasita ripidamente, la mqor:!a del a!Ufre se aepara 

en fol'll& elemental; esta ee la diferencia entre la marcasita 

'1 la pirita. La pirrotita var!a en oomposioi6n qu!mioa de 

re5s6 a Pe16s17; es deoir es un sulturo ferroso, Pes contie

ne varias cantidades de azufre disuelto. La pirrotita se di

BUelve en 'cido clorhídrico diluido desprendiendo sulfuro de 

hidr6geno 1 azufre elemental, 

(III .3,29) 

Algunos minerales sulfurados de hierro están intimamee, 

teaeociadoe con minerales tales como la aalenterita, 

reso4.7H2o. Este mineral ea soluble en agua 1 reacciona oon 

el cloruro ~pida11ente, 

La descompoeici6n de sulfuros de hierro en agua, en 

'1.calis y en soluciones de cianuro han. eetado aujetaa a ~ 

chal inveetigaoiones, Muchos trabajos de tnveatigaoi6n se 
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hnn pub~ioado y realizado sobre la descomposición de la pir! 
ta en varias soluciones, y poco se ha hecho al respecto de 

la deecomposici6n de la marcasita y pirrotita. La pirrotita 

se ha estudiado m~s en loa minerales preciosos, 1a que está 

asociada frecuentemente oon otros mineJ81.es eulfU!'adoa en JD!. 

neral.e. de metales precioeoa talH COllO arHnopir.lta, oaloo

sita etc'., e~nen alsunae du4a• aoe~a 4• que ai la piJTOt! 

ta puede afectar a la oian:ano1da de una unera -'laular. 
Cuando 100 g de, 'PirUa 4e aua i.1 a - 200 aallu 

( 'r1 ) y 300 111 de agaa 4eaUlada. se &8itaron sobre roclillo1 

durante 25 min. 1 ae fil t~. lfn el filtrado ae lllQOAtl'4 

que conten!a 0.736 g de IUlfato terroso. Un negundo trataaiei . -
to dt la miua pinta con agua deetila4a fresca ee enoontrd 

que •l filtrado oonttnfa o.03g de sulfato ferroso, ·111entrae 

que en un tratamiento tel"oero produjo 11610 0.009 g. 

La cantidad del idn sulfato en soluoidn tue 9'11 ~ue la 

eq\ll.valente de todo el hierro en 11oluoi6n. lato 1ndic6 que !lo 
go del sulfato ferroso se hidroliz6 a 'ºido sul.:t4rioo 1 a 
hidr6xido ferroso. Bl dltimo 11e oree que es a4aorb14o oOlllo 
una pel:!cula sobre la euperfioie de la pirita la cnaal'nte

da la deacompo8ic16n de la mt1111a. Bxperiáentoa 111mil&Na r.
laoionados con la pirita e• han llevado a cabo a diferente• 
tamaflo11 de partícula loa.cual.111 moetraron que la oanticla4 de 
eul.tato ferroeo encontrad.o en eoluci6n· tue U'Q& tunoidn de la 

superficie de la ¡>irita •Xllll•-'•• 
Belatcm ( 28 ) tnoontl'4 ca•• oomo un nnl. hilo d• la 

aooUa. 4• la oal 1 del aire 11ob:n la tlotaoidn de nlfvo• 

pir!ticoe 1olublee, se fo:naaron tiolUl.tatoa 1 oanti.clacl•• •e
nol"t1 ele. asufre coloidal. Bl oúgeno disuelto 1 loa n1~01 
1olubl•• :reaooionaron para producir tiosulfatoa y 8'Cil.tatoa. 

ID la l'NMllOia de pi:r:t.ta el oxt19no dinel~o 1 el Uo.Ult ... 
to interaocionaron para formar llulfato. En aueenoia 4• piri-
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ta, lae soluciones de tiosultato c'1cico. permaneoieron sin 

cambio, pero cuando ae aoi.dulan se descomponen. Loe resulta-

doa de la oligenaoi 6n prolongada de la pirita fina en una eo

luc16n de cal mostraron que la alcalinidad baja ~pidallente 

al. principio de la prueba 1 al tinal de la 1118118 ba3a lenta

mente, lae oantidadee mixiraae de los agentes reductores solJ! 

blH, eultúro1 ele oaloio 1 tionltato ele calcio H tonaron 

cuando. la altJtllinidad n aprozia4 a oero ( pH.S ) • 

Aparaateaente la pl'911noia 4• bi~xido 4• ~cio fue 

IMIO .. Uia para .. la toraoidn de eulfu.roe eo111bl88e. üa~O de . . 

1m plf 41 8, 108 apntH NdUChftl r'pidaaente de•p&reCID 

1 el dnioo producto torudo por la accidn del odpno eobn 

la pirita tu.e el sulfato, prinoipalmtnte •l 4ci4o eultdrico. 

11 eigut.ente prooedimiento ae opt6 pai'a iDTeetiaar la1 

nacotonee que suceden en el eietema pirita, hidrdxiclo de 

•odio 1 aire ( 27 ) • 

La pirita de alta ley se tritura en seco p&ra pa1arla 

a - 150 maUú. Se tranafiriecon poroionH de 20 «de pirita 

• .. budoe .. paradore1 que oonten!an 400 ml de 1oluo16n alca
lina. Se pucS aire a una rapides constante a t:ra"fle de laa 

corriente• de los embudos, Las muestras d~ lae pulpas 1e to

uron a varios intervalos, se filtraron y anali1aron. Una s~ 

luoi6a a pH de 10.6 en el inicio, disminuy6 a un pH de 3,2 

4•1Pu.'• 4e 30 h de aereaoi~ni otra soluc16n ba3o. 4• pH de 
12.1 • 'Plf de 8,5 ~n el miemo lapeo. Loe producto9 de la 

reaooidn del a1n eobn la palpa aloalina de pir.\ta .. tnoon 
·~ . ·-;\ ,_ -

tr6 c¡Ue era nlfuro1, t1o1Ul.1'ato•, nlfitoe, nltatoa 'I P•-

quefla1 cant14adee de azufre l1bn, Se encontrd aabo ú1 ªll! 

tre en la aoluc16n que oomenz6 a pH de ~2.1 que ea.la que •m 
pe16 a pH ~· 10. 11 contenido 41 asutn 'I eultUo en uba1 

•oluÜonH 41mtinúy6 mitntru diainula la aloaliDidad, m. 
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tiosUlfato, sulfato y azufre total se incrementaron gradual.

mente' con el tiempo. 

Aparentemente en un circuito alcalino, la Pirita sufre 

una alteración auperfi~ial la cual se puede representar como 

sigues 

/s 
Pe 

' s 
(III,3.30) 

El sulfuro se oxi4a mientra• .que loa icmH hitroxiloa 

son retenidos o adsorbido• 1obre la auperi'ioie, 4e 18'• modo 

inhibe cualquier reacc16n posterior. Sin embargo, .S. tl olr

cui to es muy r!cido, se eliminarían loa iories hidroxilo• 1 l,ia 

su:perficie nueva o fresca se expondría para una re~oi6n p0!,1 

terior. 

Nuevos erperim.entos se han llevado a cabo en loa cua
les el efecto del cianuro sobre la pirita. f'Ueron in-restigai

dos. El procedimiento f'ue similar al que anteriormente ee 

describió. Se corrieron pruebas preliminares en ausencia de 

pirita, mostrando que el tiosulfato de sodio 1 el cianuro de 

sodio en '(lreeencia de aire reaccioll811 JD\l;Y lentamen~• para · 

formar tiooianato; bajo condiciones similares, el azufre y 

el cianuro reaccionan dpidamente para foru.r tiocianato • .En 

ausencia. de aira, el sulfuro, de sodio 1 el cianuro reacci o-

nan lllU1 lentamente para formar el u·ocianato; oon la presen

cia de aire '8ta reacci6n H mucho da r'pida; pero de len

ta que la reacción entre •l asutn r el. cianuro. C1Gll la pil'! 
ta.presente, la formaci6n del tiocianato procede continuam911 

te, Esto ee e6lo tJar& una tercera parte de la p~rdida total 

del cianuro. Por lo menos al.So de la p'rdida total de cianu,. 

ro se one qu. H cltbi4o ~la ti~ac16n del cianuro en la pt. 
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rita, Acondicionando la pirita en una solución alcalinu bau

s6 una pronunciada reducción de la cantidad de cianuro perd! 

do. 

DESCOM:POSICION DE LA PIRROTITA EN SOLUClONBS DE CIANURO, ----------- - -
Segdn R.J. Lemmon ( 29 ) la pirrotita aólo tiene un a

zufre, el cual reacciona con el cianuro para formar el tio-

cianato1 

(III.3.3la) 

lQ. aul!uro ferroao ae oxida ripidamente a sulfato, el 

cual reacciona con el cianuro para formar terrocianuro1 

Pe~+ 2 0
2 

_ __. Peso
4 

(III.3.31) 

Feso4 + 6NaCN ---~• Na4Pe(CN) 6 + Na2so4 (Ill.3.32) 

La ptrrotita no 1610 ea un cianicida, sino que además 

con11111e oxígeno de la solución el cual es necesario par~ la 

41aoluc16n del oro 1 de la plata. 

B.L Goi-diner ( 29 ) establece que si la pirrotita se 

mantieae seca es estable; pero en presencia de agua y aire 

se descompone rápidamente para formar compuestos tales como 

aloido eultdrico, sulfato ferroso, carbonatos de hierro e hi

dratos. 

~este respecto es similar la pirita y la marcasita, 

la diferencia principal oscila en que la rapi4ez de de•comp~ 

sicicSn de la pirroti ta es marcadamente mayor. Por lo tanto 

8iU1pre exhte el peligro de la d111coapo11icidn apnoiable 

durante el tt,npo de eñraccidn minera. Las reacciones prob! 

bles 4el cianuro con compueetos terroeos ee establecen como 

eigut1 En soluciones alcalinas se to:rma el terrooianuro. 

1eS04 + 6KCN __.,. Klt(CN)6 + J:2so4 (III.3.33) 

siempre '1 cuando exista mucho cianuro '1 no extna oxígeno. 
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En aolucionea alcalinas, se precipita el Pe(OH) 2 
Peso

4 
+.Ca(OH) 2 ~--- Fe(OH) 2 + Caso4 (III.3.34) 

(III.3.35) 

El hidróxido r&rrico ea insoluble y no consume cianuro, 

pero el oxígeno ya ee ha utilisado para establecer el efecto 

disolvente soJ>re el oro 1 la plata. m.. hidrdxido ferroao 

reaccionará con el oi~uro para formar el ferrocianuro, pero 

Gordiner ( 29 ) sugiere que en la priotica. priMro 1A&oede la 

oX1dac16n a hidr6Xido f&rrioo. 

La acción directa de la!J eoluoionea de cian\ll'O no al.e.! 

linas sobre sulfuros ferrosos se expresa c~o sigma 

Mientras que en soluciones alcalinas de c:l.an\ll'O se ve 

favorecida la siguiente reacci6n1 

Fes + 2KCN + '3H20 + 3 o --.. 2JtSCJf + 2Pe(OH) 3 (III.3.37) 

Pueden suceder otra reacciones entre el sulfato terio

so en Un mineral que no ha sido tratado y el. ferrocianuro en 

soluciones de cianuro formando un precipitado blanco de t•l'J!> 
cianuro ferr,,ao1 

El ferrocianuro terroso 88 oxida mpidaaente en pre&8Jl 

oia de · o:xfgeno a ferrocianuro f'4rrico o azui de pnud.a. 
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3Fe
2
Fe(CN)

6 
+ 3 O+ 3H

2
0 --• Fe

4
(Fe(crr) 6)

3 
+ 2l"e(OH) 3 

{Ill. J. 39) 

Por lo tanto, ~ate retarda la disolucidn del oro Y d& 

la p1ata. En una solución no alcalina., se favorecería eata 

reacci6n debido a que el azul' de prusia en presencia de cal 

se descompone a ferrocianuro e hidr6:xido f&rrico. 

Según Lemmon y Gordiner ( 29 ) una soluci6n muy alcal! 

na pÚede atacar directamente a los sulfLlroo. Ellos sugieren 

las a:iguientee reaccioness 

12Fe
5
s

6 
+ 3Ca(OH) 

2 
----. 2CaS

5 
+ Cas

2
o
3 

+ 60PeS + "JH
2
0 

. (III.3.40) 

Fes + Ca( OH) 2 __ ..., .Fe (OH) 2 ... CaS (111.3.4J.) 

La acci6n de una sal de plomo o una sal de mercurio 

acelera la ox:i.daaidn de los sulfuros solubles a polisulfu1·os. 

La tuncidn de las sales anteriormente mencionadas es el pre

cipitar el sulfuro metálico el cual posteriormente se oxida 

a sultato. El sulfato se redisuelve por la cal o el cianuro, 

por lo tanto ~ste puede precipitar más sulfuros solubles. La 

sal del metal, por lo tanto act\1a como catalizador • 

. . Segdn W, Rosell ( 30 ) , un preacondicionamiento de las 

soluciones causa la formaci6n de una capa protectora contra 

la oxidaci6n de la superficie de la pirrotita, lo cual inhi

be la reacci6n entre el mineral y el cianuro, Roaell eetabl! 

c16 que las soluciones saturadas con aire a una temperatura 

y presi6n normal contiene aproximadamente 8 g ~e ox!geno 

por tonelada métrica, Beta cantidad sería eliminada por la 
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oxidaci6;n completa de a6lo 8 g de pirita presente en el min! 

ral. 

~or lo tanto, adn cuando una peque.f'1a cantidad de .:ulf! 

ro se oxide, la soluc16n aer!a desoxidada y no se lle~ar!a a 

cabo la diaoluci6n del oro y de la plata. 

11 sulfuro alcalino en presencia de oxígeno se puede 

descomponer slmultane ... nte en dos to~s. Por una parte, 1a 
dependientemente del c~anuro de sodio presente,. aer:!an laa 

reacciones durante las cuales el tiosultato, sulfato y poai

blemante otros compuestos llulf.Uradoe oxidado• se pued~ for

mar tambi,n, por ejemplos 

Laa proporciones relativas de la deaooaposicidn 41 101 

eulfuroa alcalinos depende de la intensidad de la aereaoifn. 

Oon una aereac16n intensa, las primeras series de reacciones 

se ven favorecidas, durante las cuales se torma el tlolNlta

to el cual tiene poco efecto sobre el cianuro. Con 111J1c:ta oq 

geno presente, se favorece la fo:nnaci6n del tiocianato, 1 el 
. . 

coRewno de cianuro ee incrementa gr&Ddemente. 

En la cianuraci6n de minerales que contienen metal.e• 

preciosos en loe cual.es se encuentra la pirrotita, no haJ UD 

aouerdo oomdn aobre el procedimiento ~ seguir, pero se pue--

. den sugerir al.gunos puntos como loe que ee dará poehrioz-. 

Mnte. lfo hq duda que de bid.o a la comple ,jidad de loa .11111el'! 

lee, 1 adeda de que dos ••todos diferentes pueden tener el 
mimo erecto final sobre la extracci6n del oro y de la plata 

1 sobre el oonaumo de cianuro, all'UlO• de los procedimiento1 

pueden ••r oontradiotorioa; por lo tanto el tratamiento de 

ua nuevo.mineral. .oe debe de 1nveatigar con varios eeq'UMe 
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diferentes. Se pueden sugerir las siguienjes puntosr 

1.- La preaereaoidn de soluciones liger811lente alcali-

nas en ausencia de cianuro se oxida cualquier sal ferrosa 

. soluble, la cual puede estar presente en el mineral. Esto 

por lo tanto disminuye la tormaci6n subsecuente de ferrocia

nuro ouando ee agregan soluciones de cianuro, y de eete modo 

o pJ'.Oduce el conllWlo de ••*• -41. timo. Jeto adema oxida a la 

llUP9rf1Ci8 4• loa llin•ral.H l!IUl.fUradoe talH OC*O pirroUta, 

11&rouUa 1 pirit~ por lo tanto :lnhibilndo la reaooi6n entre 

el oiDro 1 latae 1Upe:rftciea. 

2.- La preureaci6n en aolucionea alc&linaa ooncentra

daa a ausencia de cianuro. ~ato Bine para el mimo propcS91 
to eatableciilo en el punto lo. l. Sin •bargo, lu aoluo1oa11 · 

htrteaente alcalina• pueclfln atacar la •perfioie .49 la pi!

rrot1ta . formando un. mturo alclllillo o poliaul.turo el ~ 

ev~mente ae descompone a tio.ultato 1 aultato. 

3.- Usando una eolucidn preaereada en oianuraci6n. Las 

niuoionea con alto contenido de tioeul.fato y nJ:fato, .inhi• 

be l~ reaocicSn entre la pirroti ta y el cianuro t1'819ndo con

aigo una ba~a en el oonewno de oxigeno por parte del mineral. 

Por lo tanto, h~ mt"ts oxígeno disponible para la dimoluoidn 

del oro y de la plata además de un menor consumo dt cianuro. 

Bl uso de soluciones que contienen tiollUl.fato, sulfato 

etc., simplifica el control del pH debido a la aacidn amorti 

guadora de tal~• .seles, Los tioeulfatos abajo de 30º0 no ti! 

nen UJl efecto ~preciable so~re': el cianuro 1 la •oluci6n. 
1 ,,.,_. ' ' 

4.- BlimiDan.do la preunaoi6n de lu. eoluoicmea. ta-
.· 1: 

lea soluciones, partioullll'lllnt• ei la preur1acidn .. ha 11! 

vado a·cabo a pH ba~os, se pueden contener sale• ferroeaa, 1i 

ae ueara en c1anu.rac16n, reaccionar.Ca con el cianuro t'Óman

do ferrocianuros. Eliminando tales.aoluo1onee antH de la 
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cianuraci6n ee puede ahorrar cianuro, . 
5.- La alcalinidad durante la cianuraci6n a pH ba;tos 

entre 9 y 10, favorece la disolución rápida y una mhima 

extraco16n del oro y de la plata. Sin embergo, esto conduce 

a la formaci6n de ferrocianuro y posiblemente a la formacicSn 

de IÍcidO cianh!drico; y puede ser elevado 11 conBWIO de Ci,! 

nuro. 

cuando el oro, en un lld.JMlral que contiene_ pinoUta, ei 

es muy fino puede no en neoHUto el ueo ele aoluoionH ele 

, cianuro que tiene tales valoree 4e pH pan obtener una ripl
da y m'xima disolución del oro~ La p&rdida de cianuro en· to,t 
ma de ferricianuro y ácido oianhfdr:lco et puede evitar en •.! 

caso, La pl'inci pal pérdida de cianuro en el caso anterior 11!. 

r' debido a-la fo:r:maoi6n de tioo1anato. 

6.- Aereaci6n durante la cianuraci6n. Oon ureacidn •!. 
derada en soluciones de cianuro !Uerteaente alcalinaa la pi¡: 

dida de cianuro puede ser apreciable cuando ee trabn min•I'!. 

les que contienen pirrotita. Prdoioamente todo eato •• debi

do a la formaci6n de tiocianato. Con una aereacUn intenea 

bajo las mismas condiciones, la pd'rdida de cianuro oaao Uo

cianato se puede reducir a la mitad. 

7,. El uso de sales de plomo. Las ealea de plOllO, ta- ' 

lee como litargirio, ni:t;~to de plomo eto., cuando M ·agre

gan a sol~cionee de cienur0 de baja a1Cslinidad C PI de 10 a 

9 ) ' acelera la 41•oluci6n y nduce ei conauao ele oiezÍmo, 

parU~antllta la. plrclida ele ciawo e.o Uoei.Uto •. lia 

pnureaoi6n ., la unac1'a lat1D8a dllnlnt• la o1tlllUUidn 

.. puede •"iiar Ouanc!o ae usan ealee de ·plomo jUDto ooa la 

oa1 d• ~·- aloalinidad. 

Lu Al•• ele· plomo no producen dello e.n · la· o1~1c1n 

ouan4o • um.en. aoluctou• qu e•tieun gran 011Dt1da4 4e 

. 1 
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cal. 

8.- El uao de otras sales metálicas. La adici6n de 

sal!t• de eino, y particularmente laa salea de aercurio pue
den aejorar loa resultados de la c1anuraoi6n¡ su tunc14'n es 

probabluente aniloga a las salee de pl0110. 

' .. ,. 
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III.4.- BPECTO 11,~ MANGANESO fil! ~ PROCESO }'.lli CIANURACI01'. 

Los minerales mangano-argent!feroa, normalmente loe 

valores de plata se encuentran en eoluoi6n s6li4a ocluida 

en salee oxidadas de manganeso, las Cuales 88 preMntl.ll ea 

especies mineral.es tale e como manganeeita ( 1110 ) , pioroUa 

( Mn( OH) 
2 

) , .mangan! ta ( Mn
2
o 

3
11

2
0 ) , pirolusita ( lln0

2 
) , 

etc., 1 principalmente psilom1lano hidratado amorfo •l 

cual contiene variae i11pureaa11 como cobre, cobalto 1 Mr:lo~ · 
El psilomelano ámorto, probableaente presenta coaple-· 

jos coliOi«lalee eeae;janiH a.loa que Be prtreentm·eD. nl...,_ 

oi6n con los minerales ••4imentarioa 41 hierro.· 

Debido prinoipalaen.tt a su aua1no1a ortatalilla lo• 111-

ne:ralee mangan.o-arget1t1ro1 preHntan. Mrioa probl.IM8 ea • 

beneficio ( 31 ) , recuperindose por el. proc110 l~o 

" Ditionato "• Nonnalraente estos min•ralee oonUeaen plata 
nativa o oOlllo tina especie mineral d• 4sta. 

PROCESO ~ DITIONATO .9Q! U!ILIZACIOJf ~ so2• 

El MnO 2 generalmente general.unte se enOWtntra de •a1ia 

manera el cual ea insolublt1 en 'cido aulfdrico diluido, Jl9ro 

cuando se reduce a MnO áste se disuelve para dar una aolu--
oi6n de MnSO 

4
, · 

El 'cido sulfuroso es el agente por medio del oua1 el 

MD02 t>••a a convertirse ~n llnSO 4, para tal moti TO •• uiilisa 
el so2 originando, además del sulfato antes mencionado, e1 

ticnato tal y como lo indican lae •iiuientes reaccioness 

( III.4,1 ) 

( III.4.2 ) 

.· Bl·Ú14o cliU6nico o 'c14o hipoau:Lt4rico ( H
2 

s ·O ) 
' . . ·.. 2 6 

.• 
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no es conocido en forma pura, pero si se conoce en di11oluci6n 

acuosa, siendo sus salee muy establee por ox:ldaoidn de loe 

sulf'i toa • 

.loitlo ditidnico 

H R 
H- O - S - S - O - H 

11 11 
o o 

La fol'llfJoicSn del ditionato de manganeeo, obedece a una 

reaooidn de .oxidacidn del manganeso 1 del asutre, puando '11 

primero de 11nÚv) a Mn(II) y el segundo de IS(IV) a S(VI), 1 

ver1f1o'-1doee la siguiente reacoidn, llimna que H Yiolenta 

oon el uso. de di6:xido de azufre de alta purna ( 85" ) • 

(lll.4.4) 

El ditionato de manganeso en solución, al ser calenta

do a 60°c pierde una mo14cula de di6xido de azufre, pasando . 

el manganeso en forma de sulfato, 

(III.4.5) 

Generalllent1 los mineral.ea mangano-arsent!feros que 

presentan eata dificultad y cuyo propdsito principal sea 

la recuperacidn del manganeso 1/0 plata,. 11 aplica general-

menta el proceso de ditionato, con el prop6eito de pasar el 

manganeso en forma de sulfato aolubl• a la aoluoi6n. La cual 

... 
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posteriormente se trata para obtener el manganeso. El resi-

dno ~~ la. lixiviación coQ so2 se trata para la recuperación 

de la plata por algiin proceso disponible tal como el de oia

nuraci6n. 

'¡ ' 



'., 

2&. PARfE.- EXPBRIMENfACION 

.. ·; 
'!\ 
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~ A P I T U L O I 

l.l.• MA?.l::IUAS PIIIMAS. 

·1.:.. ·OXido de calcio ( CaO ) reactivo anal:!tico marca 

J.T. 3aker. 

::.- Acido oxálico ( H2a2o4
.2li20 ) grado reactivo analítico 

1:1arca J .T. Baker • 

. . .'.jº-'.~itrato de plaia ( AgN0
3 

) grado reactivo anaJ.1tico 
· marca' J.!. Baker. · · · · · 

4, - Cinnuro de sodio ( Ramt ) gráclo r~ivo llll&l!tico 

marca J.T. Baker. 

5.- Cloru.ro de sodio ( NaCl )' grado reactivo anaUüco 

marca J.T. Baker. 

6.- Dioxido.de azufre ( so2 ) grac1o t'cnico. 

1.- Yoduro de potasio ( lCI ) grado reacti~o anal!iioo 

aw.rce. J.T. Baker. 

8.-.Penolftaleina grado reactivo analítico marca· J.~. Baker. 

,'· 
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C A P I ! U L U l I 

n.1.- EqUIPO ~ E.:<.P.E.!WlBN~aClON. 

l.- llallas marca u.s. 
2.- •uestreador de ct.tchart1. con capac.idad de aproximadamente 

.30 g. 

3.- .Qubndora de rodillos maro~ .Denver de 12" X 8• • 

4.- JIQl'Hrisador ele discos marca •e Cool ele 43.18" X 15.~5" 

X 31.375•. 

5.- •oi1no de bolaa -para labora,orio sin IUl'Ca ( ver págiu 

100 ). 

6.- -.tnuor auiC1114Uco aarca ieich con capacidad de 

1..5.q. 
1.- ~mú.11ador autOll4Uco ( Ro-tap ) • 

a.- IMr¡uina de ag1'8c16n de r.odilloa. 

9.- Prascoa de vidrio tipo reactivo con capacidad de. l ga-
. 14D. 

lo.- .&ó:tador autollU1tico ( Oatnao ) con regulador de veloo.!, 

cla4. 

..: 
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C A P l T U L O I I I. 

llI.l.·· ESTUDIO MACROSCOPICO ! lftlCROSCOPIOO. 

La muestra en estudio conaia de trap,tn•oe da ,zoca,4• 

diferente t~o ( desde 5 ca baa1ia \1110.• nanto• • h UllO• 

SOD de color oattf con partH ro~ilaB 1 U8J'.U~ ..U. .. U . . 

oolor blanco coa partea n•BZ"B•• 

Realiz~oae un estudio aacroeodpico H obelria r.a• 
los fragmentos de roca de color cat4 tillUNl una ttsi'Gl'a fllll,l 

r!tica de grano tino, eat'-1 coatitUidos por ten.acr:L8'al•• 

de cuarzo, feldespatos parcialaente a1'eraclos a llinerml•• 11.E 

cilloaoe. Tambitm contienen. crietalea euAclricoe 7 ml.c1ri.coa · 

· diseminados de -pirita, as:C cOlllG cbidos e hi4l'cSX1doa a. -. 
neeo. 

Loe f'ragntentoe de color blanco, estfn oonstUUi..do• 

por cuarzo con abundantfia dneas del miemo mineral e.~...,. 

siones de granos o oristalea an.4dricoa de pirita, algUllOa 

cristales de pirita se obse"aa neapluados 1a aea parG1al 

o totalmente por cristales de heaatita. C6Atiene lld1111fa ,.r
tes diseminadas de o:dcroa e hiclr6xidoe de Ml\ganeeo. 

Se prepar6 una briq~'ta de naiDa tlrllioa pan "'mer 

una mueetra del mineral en eetudio 1 po4er1• realisar · •1 e11-
. . 
· tUd:lo 111o~eco-p1o por ren.e:zidn, para tal efecto • milis6 

, mine:ral molido a ;.. 100 ..U.u. BA la brlquta et itmtUica

ron laa eipien'lea eepeoiH lllnanlea1 plena, ealaopirlta, 
' . 

eatalerUa, vpntita '1 oro .naU TO adeúe 4e lu e.,.cl.•• 

mineral•• ante• Mnoionadaa. 

A con.U.nuac16n ae proporóion.a \Ul breve an'1.iei• 4e oa

da t•pecie lllineftll antes d•l•ntl.Jlada. 

,··, 

'<.' 
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la hmtttia • en~mltra a fratJ118Dt0& 11bel'lldo• 7 al

guaaa 't'ec:es n89¡ll •za.ta m bordea 7 1'ra.cturaa cm :trapeatoe 

.. pi.rita. 

La ..i- • encautn • eacaaoa fJ'8&1119Dto• liberada, 

al&moa de elloa coaienma int•rcncilliento• de arpnUta. 

La cal.eopir.lta • encuentn en Hc:aeoa ~toa libf. 
-.. m aolmd.-.s pr1mr1u ü calaopirJ.1;a. 

r.a 111'8111t1ta • ....=\ra_ • ..... pazdad.u libera 

...... t..so ÑzlM ee de~ ele 48.8A(.ll. 7 ·ID 

...... Mlal .. - ~- ... pidta. 

Se le l'Ulid ma e"'11dio atoro-'Pl.oo por u..tal.6a 

ctet.atio. al.cita, la cual • o'bMna CMaO • podtaoto 41 

~- alt•nullla con ~toe de feldeapat08 con un 

tmlllO Mytwo ele aproz:l.aa4wnte 10.l.t(•• 

Loa nnltadoa n reamMm ~un\o con el anilina por q 
lnaoidn de 1'81'08 X en el CNJadl'O Ifo. III.l. 

1.' 
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lll.2.• BS!UDIO !Q! DIPRACCION !!! ~ !• . 
Ba necesario aue ee cU11plan ciertas condicione• para 

que se pueda llevar a cabo la ditracc16n de loa ~o• X que 

inciden sobre la muestra a anali1ar. Bn pneral M aonoCMD 

tree condiciones laa oual.H ae MDoj_.oaan a aont~&a~ a4!. 

de de 'Un& a~ra expliqaoUn de cacla una. 4e ellus 

a) •• louacidn de Bracga 
La eouaai6n de Bnu H lasalguientet 

nl• 2d HD e (ID.a.1) 

donde 

D te ·\ID nmro entero aa{ llaudo OJ'den 4e ftflexl&ia. 

°;t.ea la longl.tud d• onda el• .loa rtQ08 x • 
. d ee la. c!istancia entre lott plaoa at&úco~ ,.nieioa eata 
si as cercanos~ 
~en 9 te el ingulo de inoidtna1a del J'IVO 80bre el plmo •. · 

b) .- Condici6n de la red redprocaa 

cada eatru.ctÚra cristalina eati uooiada eGD Ult red•• 
illportantea1 la red rec:t'proca 7 la recl cri~alina. 

La red re·cíproca 18 deriva direotUÍ9nh. 4e la nd !!ri.! 

taline. ·de la eiguiente 'MMraa 

A oada familia de p~anos reUcularee ( h Je l ) ele. la . 

red odstalinn se le hace corrHpoDd.er an .,actor ctenmtndo 

mrhkl el cual 18 perpead1~ a loa junos ( h k i) 1 cnQ'O 

"'41110 OI.' H. i~ ·& C\~l C.0- .. puete"apne.tU' ~la n~ . 
l'll No. Ill.l. . . . .. 

. . 
· .HllJ que hacer inaapil que la: nd ~riataUD. ••.Una na 

Udad fiei.ca• pueat~ qut ~ oa4a P.to de ella.• eewaatN 
~ ''oao del crlrial', llÍ•atau' q111 m la n4· netpft. .... 
ea 801-•t.• llD modelo •t.9'Uoo . que penr.t.te la ~rt_., ... 

. ' 

' (I' 
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Qi6n.de loa diagramas de difracción. 

e).- Estera de: Ewald. 

: . i• una" conetrucci6n geo11ltrica. que representa una gtn! 

raltzacidn de la ley de Bragg. 

Conaidti'emoe una prueba de ditraco16n para una familia 

cle planoe ( h lt l ) • Sobre el crilñal iacid• un hu aonocro-
.. 

-'Uao tonamlo un inplo e tal que cuapla la le7 de ~ng 

ID •1 pnur orden ( 11 • l ) ,- por lo tan.to la. .ecuaci6n 

. Ilo. JJI .. 2.1 • con'Yi•~• ea la ld.gutente •XJ1nld.6n~ 

(111.2.2) 

.Allon..cqaddereaoa uñ. bu.clifañado wA .. eJ..~•foma·· ,. 

un laplo · 29 nepecto ~ hu .1Acidente wo tal 1 ··.~. ·•• 
' ' . ' " - -
Íllllea•:ra en la ngura ll'o. III .1 1 ciando a cada ve ct;or ..O 1 wA. · 

' ' l 
un IM1clu.1.o W1'0 Talor aea de 7 H puede demonrar que el 

. - - ' ftctor s •• i¡ual a O.l el cual H le ll- .,.ctor de dif\&-• 

8ida ~ adeúa pertenece a la red reo!proca del crietal tal y 

coao - ....... ra. continuaci6a1 
llldulo cle1 'lector 1. 

Jif • OA 2 /cml • 2 11n 1 ,~, 2 aen .+. (III.2.3) 

Aplicando la ecuacidn No. III.2.2 c¡uedaa 

' 

.. / 2 sen e i 
s • ---~---·. ·--l. 4btJ. (Ill.2.4) 

' -· Dinoot6n. 411 vactor s. 
Su clenooidll H perpendicul•r a ,lá dirección del veo-

. -· ' ' '•,'•" ' ,· 

tor os.:v ,orlo tanto tmbiln lo •• a'l.a:familia d• planos 

reUftlaree .( :h Je 1 ) • · , ·'' · 
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::;¡;i puede llegar a la concluei6n de que el vector S ea 

ur.. 'lector de l~ red recíproca, si es que existe un haa difras. 

tado, en la d1recc16n wA. 

· Tambitfd se puede moe~rar que para que exista un haz d! 

fractado es necesario que el{!...ector S e~a un vector de la 

red rec::!procá. 

Lo Antes mencionado se puede obserYar cl81'8119Ílte en la 

figura No. III.2 llamada conetirucción de Bwal.4 ( ll ) o ed~ 

ra. de Ewald, Loa puntos que se encuentran a la derecha ele la 

esfera pertenecen a la red recíproca del criatal ubi.cado en 

••• 
La esfera de Ewald eeti centrada en w, tiene un radio + y pasa por el punto C de la red rec!proca. Se puede 

decir que si la esfera de iw&lcl pasa po.r o-tro JIUlltO :A. de la 

red recíproca habr' un hÍLz dit'ractado en ia: direcci6ri wA. 

d),- factor de estructura. 

!rodos los planos con índices ( h k l ) de paridad mix

ta no se " ven " en el diagrama de difraccidn. 

En un diagrama de difracci&l de un cristal cdbtco de 

caras Centradas no se " Yin • los planos ( 001 ) ea· el pri-

mer orden ( n • 1 ). 

En la expreeidn del factor de eatructura interviene la 

. doferencia del camino recorrido entre dos 'tomos por el has 

incidente ( 33 ). 

La deferencia del C&llino recorrido entre doe 'toaoa 

por un has incidente es igual as 

s;.;. < ..¡- h + ~ k • : i > (III.2.S ) 

en donde 

. í ~ 

'··' f 

... 
:. 
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! , l , ~. son las coordenadas de uno de los Atomon que se t,2 
a b e 
ma como referencia en el sistema ( a, b, e ) tal y como se 

muHtra en la figura No. III. 3, Á. ea la longitud de onda del 

haa·incidente, S es la dietancia entre los dos tttoaos ( w Y 

w' ) tomados como referencia y h·, k, 1 son los !ncliaee de 

Mi1ler del plano H, K, L. 

A. partir de la ecuación No. III.2.5 ae pueden observar 

doe: aapectos. :llrportantea: 

.10.- Cuando ~-+ ~k + ¡i • n lo cual. illpliéa quet 

& = n."l. (III.2.6) 
• 1 •1 '( , 

y por lo tl:illto ~xi.ate un proceso de ~fraccidn para loe &to

mos coneideradoe. 

20.- Si se coneidera qua ;n + ~k + ~l "'~f..! iaplica . 

q\lft: 

S 2n+l \ . ( --¿--· )4\.. 

lo que implica que ha;y extinci6n debido a que las ondas di-

:fi'aciadae por 1os átomos están en oposici6h de fase. 

Lo anterior se puede generalizar para un cristal real· 

foraado ·po~1 r &tomos propios de la celda elemental, para lo 

cua1 se u:tiliza la ecuación de una onda electromapética co

mo •• indica a continuaci6n1 

dondes 

A ea la am~litud de la onda electromagn4tica 

i> es la frecuencia 

i ea ndmero imaginario ( \[:T ) 

(III.2.8) 

.... 
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t ee el tiempo y 
Y ea la intensidad de la oncla electromasn•ttca,. 

~a soluci6n au{e general. de ia ecuaci6n No. III.2.8 es 

la siguiente ( 34 )1 

A ( coa 2dt' t + i sen 2rli t ) (III.2,9 ) 

y para· la misma onda difractada por los ~tomoe propioA de 

la celda elemental se tienes 

Y' p " 2fii't 
= hkl • 9 (III.é.',:r:) 

de la cual se deriva el factor de eatxuctura Phkl el cual ea 

igual a1 

phkl .. 
<=" F -2úi ( ..!..h + ~k + ..!..1 ) 
~ r ~ a D e 
r 

(III, 2,11) 

en donde 

. r_ es la sumatoria de los r átomos propios de la. celda 
r 

1r es el factor de dif'usi6n at6mico del átomo r en el siete- · 

ma ( a, b, e ), 

Hay que toi:ar en cuenta quei 
') 

lo.- La intensidad inQidente ea l ;: KA .. 

20.- La intensidad refractada esi 

I' • IC . ¡Phltl. r A 2 (III.2.12) 

lo que indioa que la btezaeidad clel hu ditnc1illdo 11 propo¡: 

cional al cuadl'IMlo del mddulo del factor d• eetrÚ.ctura. 

¡: 
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r ON 
'--/ ---=---/ 
J.-/_....;.t_d_hk_l __,/ 

.._/_~t _dh-kl_.¡/ 

Figura No; III.l. Representaci6n de la familia de planos reticula
res ( h k l ) con el vector perpendicular ONhkl" 

haz
0

incidente 

( a ) 

A 

~ 

1 
1 

o 

lf+-- l/J..-----.f-. ·. 

Figura No. III.2. Construccidn de Ewald (a) • 

. . 
rec!proca Redrec!proca 

Haz incidente 

Existe difraccidn No existe difraacidn 

Figura No. III.2 Esfera de Ewald ( b ) . 

1· ·, 

,:;, . ·.'~ ' 
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z 

e 

b 
y 

.... 

A 

w"' 

Figura No. III.3; Representaci6n del sistema de coordenadas 

ª·' b, e y la ubicaci6n de los átomos w y w"'. 
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Los resultados del estudio por difracci6n de ~os X 

se ~estran en el cuadro Ro. III~l junto con el resumen del 

anál.is~s macrosc6pico 1 microec6pico. 

·Cuadro No •. IIl.L Proporcidn estimada de loa el.emen.tos 

~nerale~ detectados p~r el mltodo de an.U.ieia ·por di-_ 

iracci6n de rároa X, análisis acrosc6pico y microec6-
pico. · 

Proporci6n estimada 

Mayor 

Menor 

·pequeHB.. 

Huellas 

:. ~ 

.Especie inineral 
· euano 

Peldeapatos, 6xido1 • 

hidrdxidos de Mn. 

Hematita, pirita, .ga

. lena, calcopirita, 

esfalerita, calcita y 

mineral.as arcillosos 
• 

Argentita y oro nativo 

'',\" 

'.';: ', \ ,:¡. 

·. 

.... 
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'1 

lII,3,- ANALISIS CUALITATIVO ESPECTqOGRAFICO, 

Existen tres clases de espectros de emisi6n; espectros 

continuos, espectros de banda y espectros de lineas. 

Loe espectros continuos son emitidos por e6lidos inc~ 

dtacentee y est~ caracterizados por la ausencia de cualquier 

tipo ele lineae ~cemente definidas. Loa eepectros de banda 

111 originan por aolfaulas excd.tadae. Loa espectros lineales 

oonsillten de lineas bien definidas, por lo pneral amplia y 

en apar.lenoia irregularmente eapaoiadae. Eatoa tipos aon ca.

raotm~~oos de .S:tomos o iones que han sido no1tado11 1 eat' n 

mtimclo su energía extra bajo la toma de lus de lcmsitu

dea de onda'. .. definidaa. 

La intenat.clad ele u.na linea espectral· depende principa! 

aente «e la enerefa ele • eaUo • rec¡uericla o dt eatarae lle

vando a cabo la transicidn. La au.toabeorcidn ea originada por 

la reabeoroidn de la energía. por loa iones peeoaoa fr!os en 

l~e regiones externas de la. f'Uente. Cuando se emplem file.._; 

tes de alta energ(a, los iítomoa pueden ionizarse por la p4r

dida de uno o más electrones. El espectro del i6n ionizado 

es compl.etamente üferente de aquel de un iitoao neutral, de 

hecho, el e11J19c1a:o de un sólo icSn ionizado tendrll un gran P! . 

recido a aquel del. d:tomo neutral de ndmero atdmico inmediato 

inferior. 

El m•todo que se utiliz6 fUe el 41 arco de corrieA1ie 

directa. XL arco. tue producido a. una distancia de 5 • para 

relNltados reprocluciblH, la aeparaoi&l ele los eleotr~oa 

debe Hr cuida4oa•ente controlad.a a lo lli•o que el pottn

oial. 1 la corriente. 

La muestra genenlllente ae ooloca ea un pec¡ueflo orlter 
. . . 

en 1111 elt,ctrodo. 4ei· oarb6n o ~to. En tal caso, el electl'2 

clo m.\perior •• otro eleotro4o· 4e carb6n o grafito raspado 
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hasta obtenerse una punta aguda por medio de un sacapuntas . . 
o por·una herramienta de raspado especial. 

R1. electrodo inferior generalmente hace el papel de e

le otrodo pooitivo. Se inicia el arco haciendo que se toquen 

los dos eilectX'odos y luego eeparindoloe. 

Los elementos presentes en una muestra pueden determi
narse ( cualitativamente ) comparando ol espectro del deaoo

nc:ir:ido or.•1'\ el de las muestras ~as de loe elementos, o bien 

midi«i:1ndo lae longitud.ea de onda de las lineas· 1 revisando 

los elementos correspondientes en las tablas. Si s6lo .se es-. 

t~1 buscando oiertoa elementos, el espectro de •ate se puede 

tomar en una película Junto ·con el espectro del deeconooido. 

Entonces es tilcil comparar las lineaa de 1• muestra ducono

cida con las lineas de la muestra patrdn. Por lo general se 

considera suficiente prueba que un elemento &atl presente 

en un desconocido si tres o mis lineas seneiblee del eleaen
to en cuestión pueden identifícaree definitivamente en el e!· 

· pectro de la muestl'Q. 

La composicicSn qu!mioa eleuumtll de la muestra, obten!,. 
da por la técnica. antes mencionada., se reporta en el cuadro 

No. III .2 

CUadroNo. III.2. Elem~ntoe determinados por espeotroA 
f:!a de emisión. 

Proporción estimada 

Mator del l~ 

lmtn i.o 11~ 
. Entre 0.1 1 l .• ~ 

1ntra 0.01 1 0.1" 

•enor de 0.01" 

ElGento. 

Si 

Al, ·~· trn· . 
· ca, Mg,- Pb, Cu · 

:t1, Ba, Aat 003 

or. 

''' .. ·' 
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III.4 •• ANALISIS gUIMICO CUANTITATIVO. 

Los elementos de inteiis econ6mi~o y aquelos consider.!! 

doe de importancia fueron analizados p0r t•onioas espec!fi-

oaa para cada. uno de elloe, aprovechando las diferentes pro

piodades que presentan &etoa. 

Loe resultados obtenidos se muestran en la tabla 

No. III.l. 

Tabla No, lII.l• 

Elemento 

Au 

Ag 

Cu 

Pb 

Zn 

Fe 

s 
Mn 

Elementos analize.do·s qu!micamente. 

'\ 

Cantidad 

6.0 "" 
112.0 Bit 

0.024" 

0.084" 

Denaidad( 8/cm3 ) 

.,~.112' 

2.08" 

0.47~. 

2.3~ 

2,68 

. ,! J 

'!; 

. ·"'· 
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III. 5,. DETr.:RMINACION J2! ~ SOLUBILIDAD MAXIMA fil¿ ~ !}A!!. 

UTILiZADA !!, ~ DETERMINAClON B! ~· PARAMETROS ,R! LIIIVIA

CION CON OIAlruRO, --
Bata 'prueba· ae e:tectu6 oon el fin de conocer el porcea 

taj• de clal. utilhada qu• ae disuelve en a¡ua,. 1 aet eaber 

que cantidadeá realee de CaO e:tectiv .. que ee agrega en cada · 

determinaoi6n de loa .. parúetroa de lbiviac16Jl, 
PROCEDIMIENTOs . . . . . __ ...... ~.h--·~·---~ 1 . '··,· '; .\ • • : • . • 

La éai que ee ~~ilbla ~'.'8te\tin (..ver:'p'.gina 72 ) 
. ',·, ·. , >".'1 . ·: ..-, ' ', . 1 ' 

ae desgrumd padndola".'Pºr .. :la•mal.).a No. 65,- la CWll se· almace 
... ,"•'":~· ··... ' , '. ··,', ' -

na .en un fraeoo oerft4'1J;]llll'll.·tYitar el cóntaco excesivo con 

el aix-e atmoaf~ri~o 1 .. ~!:· ~ .MCn:taci6n, 'Esta cal es· la que 

ae utiliza para las de.~erininacio~e posteriores ... 

El. mltodo util:l.~40.' para el objetivo antes menci~ado 
ea el llamaao " a~ucar. •·en el cual no afectan loa carbona-

. ' . 
'; 

tos, debido a que la sacarosa fo.rma compuestos m~a solubles 

( sacaratos ) tal y como se explifn a continueci6n1 

CUando una. soluc16n de sacarosa se trata con hidr6xi-

dos meta{].icos en conclicionea adeouadu, se foma una turbidn 

coloidal gris o -precipitados escamosos. Estos son compuesto• 

de aacaroaa y loa hidr6xidos del metal, por ej'emplo un mol 
, . 

de sacarosa. ~ou un mol de hidl'éxid.:i . ,...2 cio se puiode e~:pr! 

sar por la f6zmula c12H22ca(OH) 2, c1'."rt) 2o11 .cao 1 CJ :l"wºnºª 
( 35 ). 

:Bño• Upo1. de :t6¡._.iaa que •• !lncuent~ en la li tc1~ 

tllft no .lrtreaall .el. o•tQt4o nll 4e. aAUA 4ebido a la natu 
'· t ··.:·,:··">,·,.""i'!'' .... • .. •' '• t -

· raleu 00101411. 49· l•li\ooapu1atoa torudoa. 

!loa aacaratoa 4• ollloio ion •UJ aolubl11, excepto ol 

uomto trio'1.oi·oo, en oon&1cuenoia la cal pl'Hl.llG u.na 80• 

· lubida411qor en aolucionee de amoar que en acua, tal y co-. ' 

ao •• muestra en la tabla No, 111.2, 



- 88 -

rie la cal en prli.ebe. se pesan dos gramos a - 65 mallas 

y ae colocan en un frasco de vidrio tipo reactivo ( ver pieá, 

na 72 ) en el cual se p1181eron previamente cinco gramos de 

sacarosa, a12H22o12, ( azucar o piloncillo ) ademds de agua 

destilada, se agitó fUertemente para evitar la formaci6n de 

grumos durante lO minutos. Se tap6 el frasco y 1e llev6 a 

. una agttaoi6n continua en rodillos por medio de una máquina 

de agitaci6n durante 24 h 1 a una velocidad de 28 r.pim. 

Al tlrmino del lapso de ag1 taoidn ae . ~i.l tr6 la eoluci6n 

todndoee una alf.ouota de .25 · 111· de .. ta 1 anai•1and.ose por 

eao, la determinaci6n del poroenta~· de cao· , •• realiza .. por 

medio de .la adioi6n de 'cido oxálico a la soluoión con cal, 

ea decir por un mltodo volum,trico ( ver p~gina No. 92 ). 

Üna, vez determinada la solubilidad: milxima de la cal, 

las cantidades ai'ladidae en cada deteminaci6n so calculan en 

base a lata. 

~abla No. III,2. Solubilidad de ca.o en soluciones acuosas 

de sacarosa a i2°c, 45º0 y '1111& atmósfera de presi6n. 

g de sacarosa por g de CaD en 100 g de solución 

100 g de soluoi6n · 12°0 45º0 

o 
5 
10 

20 

29,2 

30.0 
40.0 

42.~ 

50.0 

ro.o 

0.137 

0,750 

2.02 

5.05 

8,50 

'8.40 

7.30 

0.122 

0.410 

i.040 

3,1ao 

5,900 

9.225 

...... 



- 69 -

Laa soluciones arriba de los valorea de solub111dad 

máxima, están en equilibrio con el Ca(OH) 2• Las aoluoionea 

llÚ all4 .de &atoe valore1 e.tú en equilibrio oon el eacara

to. adlido. 
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III,6.- PREPARACION ,!?! §1 MUESTRA. 

Se recibieron aproximadamente 50 kg de mineral auro-a.t 

gent!fero procedente de la mina " El Agua~e "• Guanacev{ Dgo. 

con un tamai\o de part:Ccula de - l/4". El mineral tue homoge

neizado y cuarteado por el mltodo llamado " Ooneo " hasta o~ 

tener una muestra representativa d.• aproxiJlad•ente 25 k8 D.!. 

ceen>.•ioa p~¡·a· laa pruebas metal:.Srgicaa·de lixiviacidn. 

Es·~i.\ muestra representativa se paad 1610 ·por la aalla 

No. 14, el mineral a + 14 mal.las •• ileT~ a UDa quebrad.ora 4• . 

roctl.ilos h~ata que todo el mineral q,uedd a - 14 mallas. 

El mineral a - 14 mallaa se aometid a UDa. aegunda hom2, 

geneizac16n 1 muestreo ( en este caso por·e~ •'todo llamado 

" Paleo " ) • 

La diferencia entre el muestreo por Coneo y el mues

treo por Paleo eotd en la 11agnitwt de la muestra y uten11i

lioa utilizados para llevar a cabo el muestreo. 

El muestreo por cuarteo llamado Coneo - llamado as! 

porque se forma un cono con la muestra - consiste en fomar 
. J 

con el mineral homogeneizado un cono r dividirlo en cuatro 

partee iguales ( Figura No. III.5 ), Las gartea opueetae ee. 

unen, fonufu.dose as! do~ porciones una de las cualH .. de
•tcha y H eigue trabajando con la restante. Este procedl-

, miento se repite haata obt.ener aproximadamente 25 kg de mue.! 

tra final. Laa palas utilizadae tiene una C!"<pacifü:,'J. dP. L... 1 . 

. madamente 5 kg., 

El muestreo por P~eo consiste en. amontonar la muostrn 

que proviene del muestreo anterior ( muestreo por'" Coneo " ) 

e ir to11W1do pequefta1 porciones alredellor formado, ha.eta que 

el p1110 de la muestra recogida aea de apro:daademente 4e .1 kg. 

Lu pal.u que ae \ttillsan pv.ra· late fin ae auestran en la f! 

;., 
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gura No,. Ill.6. 

Muestra original. 501 25\ Muestra 
representativa. 

Figura No. IIr.5. Representaci~n gráfica del muestreo ¡:ior 
" Coneo. 11 

•• 

Figura No. III.6. Pala utilizada para realizar el muestreo por 
•Paleo". 

'.:·,:. 
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III.7.- DETERMINACION DEL COffSUKO PROBABLE DE CAL DEL nn-
. - . ----------

~FRESCO, 

Xata determinaci6n consiste en estimar la cantidad de 

cal consuinida debido a la presencia do 93.•ento11 afines al 

calcio, con objeto de obtener un pH cercano a 12; lo cual 

evita la hidr6lisia del cianuro una vu que 11e ha agregado 

6ote~ 

La prueba se llevd a cabo. u. fl'ucoa 4e Ti4rlo t:lpo 

2·uaotivo ( capacidad de l pl.cfn. ) dentro de lo• ouabta •• ,., 

prepar6 una pulpa con una 4ilucidn de 3 1 1 ( 300 m1. de a8aa ·-
destilada con 100 g de 111.nel'lt). '•olido do - 14 mt.ülM haata 

- 100 mallas en un pulver111a4o?' ). La adieidn de oal en va-

rid de la siguiente maneras ( ~abla No. I-ll. 3 ) tomando etl · 

cuenta el resultado de la prueba lfo. nI.5 de la c!etendna

cidn de ia solubilidad mlxiaa 48 la cal. tal 1 como 111• blllica . . 
a continuaci&u 

rabla No, III.3. Variacidn de la cantid&cl de cal en la de

terminac16n del consmno probable de cal del llineril.1. tNHO. 

1rasco l 2 3 4 5 6 

cao·q/t 

< io~ > 7.5 io.o 
cao kg/t 

( 70'/. ). 10. 71 ·14. 28 

15.0 20.0 25.0 30,0 

21.42 28.57 35.71 42.85 

:11. 'Uarpo de naoOidn 7 la Ye1ocicla4 de agl.tacicfn 9Sl 

ricl1llo. tue de 24 11 7 28 r.p.a. n9}>eot1VaeAte. 

m. OODINmO probable ele cal. •• d•"t•nd.Ji6 por UD .. ,o4o 
vol.~trie• basado en la preoi¡d.'tacidn del oxalato c1e cal.oto 

( CtJJJ2o 2 ) por meUo de la ~oih ele .Coi4o o.dlioo a 25 111 

4t la aoluotdn utilillmdo a.o iilü.oa4or :tcolth.leSna. A 
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punto final de la titu.'lac16n :ae obsarv6 en la aparici6n ae 
la primera turbidez blanca de la solución. 

El oonsum o probable de cal fue aquella cantidad que 

di6 como resultado un o.l°" de cao en eoluci6n por la ni

@;'liente razdnt 

La cal. una vez que se encuentra en aoluoi&n ae1.hidrata 

ele la a1.gn:lento maneras 

•. , (III.?.l) 

y teniendo fi~a 1• ooncetraoi&l 4• ·a.o. la oul. 11 igual • 

0.1~ ademú 4e la diluoidn ele la p.üpe. ( 3•1 ) ee tiena 

las 1118Qientes relaciOAHI 

Molar14a4 de la aoluoidn ( Jt ) • 

u ,.. ..!2!!!..de aoluto mua 
P• litro de disolvente 1 moles • peso aoleó\iiar 

p.m. de Ca(OH) 2 • 74 g 

Sabiendo·que1 g C&(OH)
2 

0.1-~ 

ml I• dieol·tente 

100 x • 0.3 8 C&(OB) 2 

por lo tanto 
.· 

g 4e ca(OH)
2 

0.3 
X 

___ _.,. 

X - • 300 

111 de disol'fente 

300 
1000 x • ~.o g 4• ca( OH) 

2 
por 

litro dt eol.uc16n. 

entonces la 111olar1da4 de la solu.oidn ea1 

,,¡:. .;· :;.'- 1 

,•\. 

.. <: 



g Ca( OH) 2 l mol de Ca( OH) 2 . . . 
M = 1,0 --- X---· .. - --- = 0.013513 Molar 

litro de sol'n 74 g de Ca(OH} 2 · 

Conociendo la siguiente relación de pH ee tienes 

pH = 14 + log oo. (IIl,7.2) 

donde Co es la concentracicfo de la soluci6n en molaridad 7 
1 . 

suatityyendo el valor encontrado de molaridad en la ecuaci6n 

No, III.7,.2. ae tiénea 

pH • 14 + log ( 0.013513 ) •·12,J pH 

El., valor de pH encontrado anteriomente satiaface la !}. 

calinid~d deseada para el proceso de cianuraci6n. 

'' 

., ',l., 

'" 1, 
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La solución de 4oido oxálico se prepard de tal manera 

que un mililitro gastado de &ste ácido correspondiera a 

o .015' de oao presente en la soluoi6n tomando 25 ml de parte 

alícuota tal y como lo indican loe siguientes cálculoes 

De acuerdo a lo antes mencionado, lo que se necesita 

saber es la normalidad a la cual haf que preparar la eoluoidn 

para que exista una relac16n de volumen gastado a ~ de CaO 

presente an la solueidn; por lo tanto,· se puede see.uir el 

siguiente procedimientos 

Sabiendo ques 

Va x Na x meq0 
~ oao • - ·-· X 100 • (111•7·3) 

P•ª• 

donde 

Va ea el volumen del 4cido o~ioo ( l ml ). 

N es la no,:malidad del icido ox4l.ico ( inc&gnita ), a . 
meq

0 
es el mtliequivalente de la cal eegdn la reaccidn de V,! 

lorac16n que sucede, lo cual ee la siguientes 

(Ill. 7,4) . 

por lo tanto el mil1eq'1ivalente de cao ea 0.028; lo cual ea 

igual a su peso molecular dividido entre 2000. 

~ O.O •• el poroenta~e de cao pre1ente en la solucichi 
( 0.01~ ), 1 p.a. e• . .la parle al!ouota ( 25 111. ), 

Despejando la normalidad de la ecuac16n No,·111.7.3 

queda• 
P••• x ~eao 

N • ..... .. 
a V~ X ••qc ,X 100 . 

'• 
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y sustituyendo los valore• fijados anteriormente se tienes 

N .. _.2 ... 2_.:1. __ x_o..,.0_1_g..,1 ____ • o.08928 N. 
ª l ml x 0,028 g/meq 100 g 

Sabiendo que una solución l N de 4cido oxtl.100 contie

ne 63 g/l ( P.M. del H2c2o4
.2H20 entre 2 ) ae tienes 

63 g -----.. l N 
X ·-- .. -- 0.08928 N · x • ~.625 « 4• 4cido ox"1.ioo 

diluidoa tn wi. litro. de 
agua destilada. 

~ base al c'1culo anterior, ae deben de pesar exacta~ 

mente 5.625 g de 'cido 03'1.ioo 7 diaol!trloa, en un matraz 
·\·,,· 

ato~o dt l litro. con agua deetila4i. para tener la aolu-. ·\·,;.. . ' 

oidn oon la normalidad: buaca4a • . 
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III~8.- DE'fERMINACION DE LA MOLIENDA OPTIMA DEL MINERAL -- -
FRESCO. 

Esta determinaoidn ae realizó con el objeto de saber 

cual tamaiio de part!cula respond!a mejor al proceao de lixi

v1aci6n para tener un mayor grado de liberaci6n y mayores 

recuperaciones. 

· La lixiviacidn se llevó a cabo en loa mismo& frascos 

de la pruel?a No. III. 7 dentro de los cuales se preparcS una 

pulpa cuya diluci6n .tue de 311 ( 282 ml de ~ destilada 

+ 18 m1 de NaCN al 5~ correspondiendo a un 0.3" de NaCN 7 

100 g de mineral molido dtsde la malla - 14 ha1ta la malla . . 
en prueba en pUlverizador y/o mortero de •ta ) adicionando 

ericmáa la car¡.tj.dad de CaO ( grado reactivo anal!tico ) deter . -
minndv. po:r. lfl prueba No, Ill. 7. Se investigaron loe siguj.en

toa tamtiños do partículas tal y como se muestra a continua-. 

ci6n en la tabla No. IlI.4. 

Tabla No. 111.4, Variación del tama.!'10 de partícula en la 

determinaci~n de la molienda 6pt1ma. 

Frasco l 2 3 4· 

Malla ( U, S, ) 40 50 100 140 

Tamai'lo de partí. 

cUla ("'( m } 417 295 147 104 

La velocidad de 981tacidn !u.e _da 28 r.p.m. 1 el t11mpo 

de lixi viac16n. dependi& e1 hubo o no oon11W110 de NaCN por lo 

que 1e aiguid ol prooe4illi1nto que a .continuao16n • inclica1 

Se analisaron las eoluoiones de los traacoe por NaCll 1 

cao conll'Ullido ca4& 24 h e igualando la cantidad consuaida 1 

el volllltn extraido para mantener las concentraciones inici! 

lea oonatantes haat& que no ae apreci6 un conSWDo sensible 
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de NaCN. Las determinaciones de Au y Ag se realizaron en el 

residuo de lixiviaci6n por el m&todo de copelaci6n ( 36 ), 

El cianuro de sodio se analiz6 por el m&todo volwntStq 

co ( 37 ) basado en la precipitacidn del Agl utiliiando el 

AgN0
3 

( grado reactivo anal!tico ) y el XI como indicador 

( al 5"· ) , tal y como lo indica la siguiente reacci6ns 

(IJI,8,1) 

cuando hay Wl ligero exce'so de CH- se forma el precip!, 

tado Ag(Ag( CN) ;> y al aflaMr el I- se torma el Al'). el cual 

ea m~s insoluble que el anterior 1 po~lo tanto m's detecta

ble, p:oduci4ndose adeuuls el Ag(CN); • . 

El QaO se analiz& de la misma manera como se efectud 

en la prueba No. 111.7, 

La soluoi6n de AgNO 
3 

se prepare$ de tal manera que l ml 

de Agtf0
3 

conaumido correspondiera a 0,01" de NaCN preaente 

en la aoluci6n, tomando una parte alícuota de 25 ml de la S.2, 

luoi.6n, tal y como se indica a oontinuaci6n1 

Sabiendo que: 

V xN xme«lu 
~aCR = J.._2. • X 100 (III ,8. 2) 

p,a 

donde 

,&laOlf ee el porcenta3e de lfaCl(p~·Hente 111 la eoluci6n 

( 0.01" ) • ; 

V p ee el. volumen de Al}.fO 
3 

( 1 111 ) 

MP ee la norulida4 del AalfC)3 ( t.no6pita ) · 
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p.a. es la parte al!cuotn ( ~5 ml ) 

me~ ·e~ el miliequivalente del NaCff soglln la reacci6n 

siguientes 

- + ( -2CN + Ag -------. Ag CN) 2 (III.8. 3) 

por lo tanto el miliequivalente del NaCN es 0,098 ( dos ve-

ces el P.M. ~el NaCN divididi:> entre 1000 ) • 

Despejando la nonnalidad de la soluci6n a partir de la 

ecu~ci6n No. III,8.2 ae obtienes 

H u ~aCN X P•ª• _ 

p V X meq X 100 
P n 

(III.8.4) 

y suatituye1:do los valores anteriores quedas 

N a -~!21 .. g/lO~""'l._:x_2-.5_ml_, ____ • 0.02551 ff 

P l ml x O ,098 g/meq :< 100 g 

sabiendo que una soluci6n l N de AgN0
3 

contiene 170 g/l 

de soluci6n se obtiene la siguiente relación: 

1 N -- 170 g/l A.6ff0 3 

0.02551 --... ~ 
x :: ·!. 3367 g de .AgNO 

3 
p"r li

t ro de soluci6n. 

Por lo tanto hay que pe.ar exactamente 4, 3367 g de 

AgNO) y diluirlo en un . litro de agua destilada en un matraz 

aforado para que de lata manera H obtenga la nol'lll&l.1dad bu.!, 

cada.y por ende satisfacer la correspondencia que ae pretende. 

Debido a que el AgN0
3 

no es un patr6n primario, hay 

que verificar J.a normalidad de 'ata aolucidn, lo cual se lo-
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gra con el NaCl puro utilizando como in~icador K2cr0
4

• 

Determinada la molienda id6nea las subsecuentes moliea 

das se real.izaron en un molino de bolas de 19.6 cm x 19.2 cm 

con un tiempo de molienda de 29 minutos ( 38 ) y una dilucidn 

de pulpa de 110.7 ( l kg de mineraJ. a - 14 mallas y 700 ml 

de agua de la llave ), con \Ula velocidad de 74 r.p.m. El 

gradiente de bolas del molino utilizado se da en el cuadro 

No, III.3. 

Una vez secado 7 deegrumado el mineral, 'ate pasa a un 

rouestreador automitico marca ReiCh para obtener porciones de 

aproximadamente 125 g. 

Cuadro No. III.3. Gradiente de bolas del oolino de 

laboratorio~ 

1'amailo peso No, de bolas 

j cm kg " 3.175 4.003 33.00 31 
2.658 2,934 24.18 31 
2.540 2.067 17.04 3l 

2.223 1.388 11.04 31 

1.905 0.810 7.17 3l 

l.588 o.a10 7.17 41 

total 12.132 l00.00 204 

'J 
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III.9.- DETEHMINACION ~ ALCALI PRO!EC!OR ~MINERAL~ 
eo. -. 

Eeta determinaoi6n se realizó con el objeto de determ! 

nar la canti<Ul.d de CaO necesaria p!U'a impedir la hidr61iBia 

del NaCN, además de neutralizar los consti tqen.tes ácidos 

del mineral lo cual se logra a un pH cercano a 12, 

Esta prueba se realiz6 de la. misma forma que en la 

prueba No, III.8 adicionando la cantidad de mineral molido 

al tamaffo detennii:iado por la pru.eba No. UI .a, la cantidad 

necesaria de NaON al 5" en peso para tener una concentrnci6~ 

de. ó,))C y el agua necesaria para tener una pulpa de dilución 

311 ( 282 ml de agua dea~ilada + 18 ml de NaON al - y 100 g · 

de mineral ). Se agreg6 ademls la cant~dad de cal calculada 

a partir de los resultados de la pru.eba No. III.7 tal y como 

se indica a continuaci6n1 

conociendo la ·relacidn de ~.O a kg de cao wr tonela

da de mineral tenemos los siguientes cál.culoes 

Frasco No, l 

kg ~aO/t ~ CaO en soluoidn 

10.71 --· 0.101 
X :a 2112 kg,'"' 

X -- 0.02 

Frasco No, 2. 

).0.71 ---· .O.lOl X= 4e24 kg/t 
X 

_..., 0.04 

Praeco No. 3 

10.71 .. 01101 X• 6.36 tg/t 
X .. 0.06 
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Praeoo No, 4, 

kg CaO/t " cao en Eoluoi6n 

10,71 -• 0.101 X = 8,48 kg/t 
X -----. 0,08 

1rasoo No. 5. 

10.71 --- 0.101 
X • 10,6 kg/t 

X ---. 0.10 

1rasco No, 6. 
io.n .............. 0¡101 

X • 12.78 kyt 
X --· 0.12 

In la tabla No, III.4 se dan la• canUdadee 41 ·ca0 

que •• aareearon aclfmtÍa 4el porcentaje de cao que represen--· 

·ta oa4a uaa de ellas una Tell que ee encuentran en aoluci6n. 
"' .. 

!abla Ko, III.4. Variacidn de la cantidad de CaO en 

la determinacidn del '1.cal.i protector del mineral 

fresco. 

haect No, 1 2 3 4 5 6 

oao kyt 2.12 4.24 6.36 8.48 10.6 12.78 

1' Ca.O en 

S\l1 '.J :.J.6u. 0.02 0.04 0,06 o.os 0.1 

El tiempo de lixiviaci6n y la velocidad de ag1taoi6n 

fueron lo• mismos que para la prueba No, III ,8 siguiendo el 

ld.81110 mltodo para el arufl.iaie y repoaicidn del NaCN y . oao 

como ae hizo en las pruebas anteriores ( III,7 1 III.8 ), 

de 6eta forma se mantuvi~ron constantes 'atoa val.ores duran
te el lapso que duró la prueba ( análieia cada 24 h hasta 

0.12 
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qua no se obeerv6 un consumo apreciable de NaCN ) • 

,Despu&s de que no se observ6 consumo apreciable de 

NaCN el residuo de oianuraci6n se filtrd, lavó oon agua do 

la llave por dos veces y se secd para su posterior anA'l.iata 

de Au 7 Ag.por copelaci6n, de 'ata manera se obtuvie~ las 

extracciones de .!atoe metal.ea por diferencia de la ley de 

cabeia del mineral, tal y como lo indioa la siguiente f6rmu.

lai 

donde 

Le ·"° ~r 
" lxtracci6n '= ------ x loo (In,9.1) 

¡¡. 
o 

. 
· L eela 'l.e1 de cabeza del mineral 19 sea del oro o plata . o 
segdn sea el caso. 

Lr es la le1 del residuo de lixiviaoidn con c:ianuro Ja sea 

de AU o Ag segdn sea el caso • 

. ' .. ~ . 

• .. • " ¡' .:. ' ~ • : 

••·') .•· 
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III,10.- LIXIVIACION ~ ,fil!2 ~ MINERA1'. PRASCO. 

Debido a que las pruebas anteriores muestran resulta

dos poco satisfactorios ( ver loa resultados de las pruebas 

No. III .a y III.9 en las ~ginas No, 119 y 125 respectivamen 

te ) por lo que respecta a lae extracciones de Ag principal.

mente, no ae crey6 conveniente el seguir con la deteraina--

éi6n ele. loa parámetro• de lixiviacidn, por lo que ae opt6 

inveatiplt nuevamente. loa: parámetros antee mencionados ( e

xcepto el de molienda) y continuar con.la obtencidn de loe 

restantes; pero ya con una pr.evia lixiviacidn con so2 con 

objeto de obtener mayores extráccionea de Ag por medio de la 

eliminaoi6n del manganeso y del hieno ( +f ste dl. timo no· es . . ' 
perjudicial pero se elimina junto con el Mn al efectuarle la 

lixiviácidn con so2 a1 mineral fresco ) • 

La lixiViaoidn con so2 ee ilevd a cabo .ªª la sigúiente . 

manerar 

Se colocd en un vaso de precipitadoa de.4 litros de ca .. -
pacidad una pulpa cuya diluc16n tue de Jrl ( 3 litros de agua 

de la llave + 1 kg de mneral. molido de - 14 mallas hasta el 

tamailo determinado por la prueba No. III.8 en molino de bo- ·. 

lae ) , lo cual se mantuvo en una agi taoi6n continua ·por medio 
} 

de una propala de acero inoxidable a una velocidad de 150 

r.p.m. 
La cantidad de so2 b\lrbujeada a la eolucicSn et var:t.6 ca. 

rrillldOH por lo· ~.anto trH pruebae C\IJU cantidades de S02 · 

fUe:ron la• que se dan en la tabla •o.· 111.5, 

lato •e hilO con el ob31to de .Nber con qu ctnU4ad 

ele so2 ile logran 11&1ores diaoluc:lo.uH de lfn, 1 por ende el 

reeiduo contenclr4 •enor cantUad de lsttp e:Ltaento para que 

4e lata'man.era no tenga·\111 efecto detrimente sobre la disol¡ 

oi6n de la plata principalmente, 

./ ''} 
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T~bla No. III.5. Variación del volumen de so2 para la 

dete.rminaoidñ da la máxima cantidad de Mn disuelto. 

Prueba l 2 3 
Tiempo ( min. ) 30 60 120 

litros de so2. 20.91 41.82 62.73 

Can"tidad esto-

quiométrica de so2. l 2 3 

.La pulpa ya lixiviada se filtra y el residuo ee lava 

dos veces con agua de la llave, antl.lizandose las soluciones 

por el contenido de Mn por un .mltodo pemangani111ltrlco CU3Q 

reaooi6n principal ea la eiguiente1 

.~.:·;~SCl 4 + zrn:i10 4 + 2H20 ---- 5afn02 + 2H2SO 4 + K2SO ~ 

(III-rlO.l) 

El residuo de lixiviación con so2 se seca en una astuta · 

a aproximadamente i20ºc y se desgruma pasándose despu€s al 

muestreador automático marca Beich. 

Los cilculos de la lixivia:ci6n con so2 se dan a cont! . 

nuaoidns 

OALCULOS. 

Manganeso. 

" de lln en el mineral • 2.32 
Reaooi6n1 

.3lln02 + 4902 + H2o -.;..... 2llnSO 
4 

+ mn&2o6 
+ H

2
0 (lll.10. 2) 

·'.'' 

.·: 
. '·'' 
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gravim4t ricos 

55 + 32 g de Mn02 = ---55 • 1•58 -g ae ~---

Carga = 1 kg de mineral. 

Por lo tanto la cantidad de manganeso ess 

1t de Mn · 
23.32 ~~------ -kg de lllineral 

1 multiplicdndolo por el 'actor graVialtrico obtenemoa1 · 
. ·; . 

de ·l(n g de lfn02 
2).)2 ~- """' -- X 1.58 -· Rñ . itg de mineral g de 

, g de Mrio
2 

• 36.656 -----~--kg de min_!l 
ral. 

segdn la eouaoidn No. III,10.2 tenemos la eiBUiente 

relaci6n1 

4 502 4 ( 32 + 32 ) 
· - • a 0.98 g de SO,¿'g de Mno2 

3J(n02 3 ( 55 + 32 ) 

7 por lo .tanto tenemos: 

g de Mn02 g de so2 g de ªº2 
)6,656 ·- ··-·----- X Q,96 --·a--.iñQ' • 35e92 k •• tg de mineral g e 2 g de mineral 

Sabiendo que un mol de so2 en condiciones normales 

equivale a 22.4 l 7 conociendo el ndaero de·aolH que e:li•ten 

en la cantidad de manganeso que contiene l Jrc de minenl · ten!. 

moa lo siguientes 

masa 35. 92 · 
No, de moles • peso moieOiíiar" • ---~--- • o. 561 molea de 

502 

:-.-.\•,· 
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por lo tantos 

l de 502 0.561 moles de so2 x 22.4 l.de so2 
-------------- = ------- ----~ • 'kg de mineral 

l de 502 
i2. s6 - ·a . ·--kg e.mineral 

Hierro. 

l mol de so2 

fo de hierro en el mineral. a 2.08 

Reaccidns 
. l 

Pe2o3 + 2 so2 + 2 o2 --···~ 2 Peso4 

Factor gravimétrtcos 

' '· ~ 

(III.iO.J) 

Pe2o3 
2 ( 55.847 ) + 3 ( 16 ) . g de Peso4 

Pg • --------- e ----------- = 1.429 ¡-a;-;¡-
2 Pe 2 ( 55.847 ) 

l 

Carga ,. 1 kg de mineral. 

Por lo tanto la cantidad de hierro ees 

g de Pe 
20 ·~ kg de Dliñeral.-

1 multiplicifndolo por el tactor gravimétrico Obten•OBI 

g de·l'o203 g de le · g de Pe203 
le429 - ----"'! x 29.8 ¡--·mtñ = 29.73 ¡¡de mini= g de Pe . g de eral 

.. ,ral.. . 

Segdn la eouaci6n lfo. Ill.10.J t~eaos la IA.g\&i.ente 

relaoidna 
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por lo tantos 

Sabiendo que l mol de so2 en condiciones nonnnles de 

temperatura "f preaidn equivale a 22.4 1 de so
2 

7 conociendo 

el ndmero de moles que existen en la cantidad de hierro que 

contiene l kg de mineral tenem au 

' masa 23.84 
No. de moles =·peso moieeülar • ~---·• 0.3725 moles de. so2 

por lo tantos 

l de 902 0eJ7.25 molee de S02 X 22e4 l de S02 
Ei de m :lneral • - • 

l mol de so2 

8 l de 
50

2 
• · • 344 kg de •tñeí'ií. 

Ctlculo total de. so2• 

Cantidad· total de so2 = ( l de so2 )18 + ( l de so2 )Mn 

(III.10.4) 

1 eueti tuyendo loe. valores encontrados de 502 clel li'• 1 in en . 

la ecuac16n No. III.10.4, 

Cantidad total .de 502 = ( a.344 + 12.5664 ) l de so.¡. kg de 
. , . . l de s02 . mineral 

ª 20.9104 kgdé miñeral 

.•.. 



- 109 

Sabiendo que al 100,C de abertura del rotdmetro del taQ 

que de so2 indica un nujo de 2.314 l de 802 por minuto, se 

tiene la siguiente relacidn1 

1 de so2 • 1 de 502 minutos ·. 
20.9104 --- ; 2.143 r-iñiñüro" • 9,15 iéi'demiñe: 

kg de mineral 
ral.. 

Lo anterior noa indica que para tener la cantidad est!. 

quiom,trioa de'S02 necesaria para reaccionar con el hierro y 

con el manganeso, se tiene que burbujear so2 a la aolucidn 

durante aproximadamente 10 mi,nutos por cada kg de mineral al 

100% dol rotrunetro. 

:?-
f ,'•' .:'i" 
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III.11.- m.:T.C.:RMINACION DEL CONSUMO PROBABLE DE CAL Dl~L RESI-- - ---~.--

Q!!Q. DE LIXIVIACION .QQ!! so2. 

Esta prueba ee llev6 a cabo de la miema manera que en 

la prueba No. lll,7, sdlo que en éste caso ee utiliz6 mine-

ral proveniente de la prueba No. IlI.10 • 

. III.12.- DETBRMINACION !!,& ALCALI PROHCTOR ~ RESIDUO ,!lli 

L1XIVIACION .Q2?! .§22• 

Bata pnae'ba ae realiz6 de la misma manera que en la 

pnaeba No, III.9, sdlo que en '8te oaeo ee ut11iz6 minerd 

proveniente de la prueba No. III.10. Adem's de las oantida-

dH 41 cao calculada a partir de loa resultados de la prueba 

No. III.11, tal y como se indica a continuaci6ns 

Praaoo No. l. 
kg de cao/t . ~ cao. en aoluoidn 

lOe7l - 0•134 X·., 1.598 kg CaO 
X - 0,02 t-

Praaco No. 2. 
10.71 -· 

X -- 0.134 x = 3.196 kg cao 
0.04 -¡-

Praaco No• 3. 
10.n --· 

X --· 
0•134 x •.4.794 kg cao . . ·-r 0.06 

Praaco No, 4. · 

10171 _. 

X -
0•134 . X • 6e392 lg CaO . 

. o.os . . t-

¡. 

\..'.; 
.·.¡· 

·} 



Pra8co No, 5, 

, Prasco No. 6. 

-1u - . 

10.71 ......... 0.134 

X ----• 0,10 

10~71 ----. 0.134 

X --~ 0,12 

.. ··,. ····:·. 

X m 7e99 l:g C80 
T 

X • 9.588 kg Ce0 . -r· 

En lR tabla No. III.6 ee reeumen los re1Nlta4os ante-

.. 
fabla No. III.6. Variacidn de la oantidacl de 080 en la 

determinacidn.del '1oa11 protector 4•1 re1idu0 de lixi, 
Viacidn con so2, ademd:e del porcentaje.de cao presente 

. en soÍuoidn que representan las cantidades en prueba. 

Frasco No. 1 2 3 4 5 
kg CaO/t 

6 

( 7f1.C aoluble ) l.598 J.196 4.794 6.392 7.99 9.588: 

:C cao en aolu:.... 

oidn.- 0.02 0.04 0.06 o.os 0.10 0.12 

;.,··.·' 

, ... ,, 

:·1 

/·, 
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III.13.- Rnpl!IRAC!Otf !!! ~ DILUCION ~ g ~ ~ ~
~ R! LIXIVIACIQtf ~ ~2• 

Esta determinaci6n se hizo con el prop6sito de conocer 

con cual diluci6n se obtienen mejores recuperaciones tanto de 

oro como de plata col) wi consumo menor de lfacH. 

Bata prueba ee realiz6 en frascos de Vidrio del mi•o 

ti.PO '11• 1.os utiiizaclos en laa ·pruebas an.terion•, adiconan· 
' . . 

clo en oa4a truco el llineral pl'OV'eniente de la prueba · . 

, . ·wo. lll.10 ( 100 g ), 1a· can.t:ldll4 .. a.e> clet:endnada por la 
:.... . 

prueba llo. 1n.12 1 la canUcbul a. WaCll .:l ,_ en pHo .J!U'& 

tener una concentraci6n 4e 0.3'1 4• llaas en cada uno 4•. ~H. 

Bit la· tabla No. III. 6 •• lllieñran las cllluoionee en 

prueba adeúe de laa diferente• oanUdadea de B8U8. clestUada, 

al _de Ñ'aCll al ~ en peio, g cle mineral 1 ctan;iclacl ele cao ut! 
Usadaa para lata determinacidn, 

fabla 110. III. 7. CanUda4ee d• las aubstanci.as utilizadas. 

para la .determinaci6n de la diluci6n de la pulpa. 

Prasoos l 2 3 4 5 6 

ml de lfaCif 6 12 18 24 JO 36 
~~ . 

J>iluCidA 111 211 311 411 511 611 
ml de agua 

deatilacla 94 188 262 376 470 564 
g de mineral 100 100 100 100 100 100 

kg cao/t Cantidad detel'lllinada por la pr11eba No• 

III.12 ( ver pa(glna Ho. 147 ), 

:n tiempo 4e lixiviaoidn r la velooi4a4 clt agitao:Ldn 

en ro4illoa tueron l~e 11h111oa que para l,aa praebaa anteriores. 

El. aúliah ., repos1c16n del NaO!f ., aao •• reali1& ele 

la llisma tonaa .CJ.U• para las prueba~ ant11 realizadae, ••to 

¡¡ 
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se hizo cada 24 h hasta que no se observó conswno apreciable 

de lfaCN. 

Una vez que no se observ6 cor:sumo ap1•eciable de NaC.N, 

el residuo de lixi viaci6n se fil tr& y lavó con agua de la 

lla•e con un posterior secaclo en eetuta a aproximadamente 

·120°c. 
:Ene residuo 11e analiztf por oro y plata por copelación 

7 •• deteJminaron la extraccione11 de latos por medio de lo 

tcSJ'lllUla lfo. In.9.1. ID general .•l procedimiento antes mon-· 

cionado se •igui.6 para todas las dete:nninaciones de Au y Ag 

que as! lo requirieron. 



- 114 .: 

III~l4.- Dli:~ERMINACION ~ ~ CONCENTRACION 1?! CIANURO M .§.9.

.Q!Q. m!& R."qSIDUO B,! LIXIVIACION .2.Q!!. so2• 

Esta determinacidn tiene por objeto encontrar la cant,i 

dad m!nima de NaCN neceaario para obtener la múima extrae~ 

oidn de Ag y Au posible, tomando en cons14•taci6n loa p&rlÍa!, 

troa antes encontrados. 

La prueba se llev& a cabo en loa mi•os frascos que 

los utilizados en las pruebas anteriórea, dentro de los cu.

lee se adioion6 en ·cada uno de ellos el miner81 precedente 

de la pruoba·No. III.10, las diferentes cantidades de ~gua . 

destilada. para tener la dilucii&n determinada por la prueba 

No. I!I ,13 y la cantidad de 'NaCN al 5,C en peso neceaaria pa

ra tener las concentracionee en prueba. En. la tabla No. 

III.8 se muestran las cantidades de las substancias antea 

mencionadas. 

Tabla No. III.6. Variación de la cantidad de NaCH para 

la determinación de la concentracidn 6ptima. 

rrasco l 2 3 4 5 6 

Dil\1ci6n ( diluc16n determinada por la prueba 

No, IIJ .13 - ver plglna llo. 154 - ) 

g de mineral 100. 100 100 100 100 100 
kg c:ao/t ( C:ant~da4 determinada por la prueba 

No. III.12 - ver 'pi(gina No. 147 - ) 
"1f a0Jf ·0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.70 
111 de Rac:R· 
al. 5". 4 8 12 16 20 28 

al de HO 
deau1d; 196 .192 188 164 180 172 
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EL Ueapo de lixiYiaci.la 7 la Yelod.dad de ag1 taéi6a 

en roc11lloa tmron loa 111.•H qm para 188 pruebas anteriores. 

El anlJ.iaia 7 repoaic:l.611. ctel l'aCH 7 e.o a lo miBllO que 

lá lletend.nac:ldn de Au 7 Ac H realillllZOll cl81 ld.ao modo 

fl1lll e 1aa pruebaa ef'eotWldaa anterJ.OZMDte. 

,, 
',' 

,:. ' 
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III.15.- DETERMINACION DEL rrErilo DE LIXIVIACIOK OOJI XaCK 
. ---:-- --

~ RESIDUO mi LIXlVIACION .QQ! ~· 

Esta determinaci6n ee hizo con el ob3eto de conocer el. 

tiémpo &ptimo de lix:iviaci6n con XaaN necesario para tener 

las mejores disoluciones y recuperaciones tanto de oro coao 

de plata. 

Para llo'Var a cabo dicha detend.naoi6n 118 ·colocaron en 

f-::'ascoa de vidrio Upo reactivo con cáJlllcidad de l1D gal.6n · 

( del mismo tipo ·que los ut1li•a4os en. lu pr0bu mter:lol'811 ) 

los valores de los ,parlm.etroa determinados en las pNebaa 

anteriores talas comos cantidad de cal detendnada por el 

álcali protector, diluci6n de la pulpa, concentnciln 4• ota 

nuro 1 molienda &ptima. 

La velocidad de agUao16n fue de 28 r.p.a. ~6uloH. 

el tiempo dé lixi. viaeida deade 1 h baña 72 h de la toma • 

que se muestra en la tüla No. llI.9. 

fabla No. III.9. Variaci6n dial tiempo de lixiViacidn 

con Nao:N del reaiduo de lix:iviacida oon SC>~· 

Frasco ·1 2 3 4 5 6 

tiempo ele 11:xiviacido 

( h ) 7 24 41 48 55 72 

Una v..s que cada·fÑeoo ouaplid·can el.U•po da lin
"fiaoidn en pl'\leba; f ña ,._ retir6 de · 1a pqulaa ele qi tacicSn 

~.-io .. - aoluo:L6D por lfac:I 1 a.o pl"HllR••, - ella,. 7 

oal.CNJ.inao .. loa·ooaewil de lato• m caao ele baberlo•• 
Loe buooa nnlÍDtea -penmeoiar. e la .ilqmu de 

-.sltaoUn lldloiodlicloH prm. .. te la -Uclm4 4e ... 1 

C1lll> commlcla ( en oaeo de qM .baJ& Jlab14o. al.da ....... ) 
Mo .. u•ioa pu'& tener. lae OCllOllltraoiOllH inicialH ·COD8' ..... 
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tes. Esto se repitió hasta que todos los. frascos fueron ret,l 

radoe de la máquina de ag1 taci6n. 

El anilieis por NaCN y CaO presentes en la eolucidn , 

además del amlliais por Au y .Ag, se analizaron con el mismo 

procedimiento empleado en las determinaciones anteriores. 
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C A P I ! U L O I V. 

REPRÉSENTAOlON GRAFIOA ! DISOUSION !!, !&! RESUL!ADOB. 

IV .l.- RESULTADOS DEL CONSUMO PROBABLE DE CAL DBL MIMERAL - ------
PRESUO. 

Tabla No. IV.l. Resultados obtenidoo en él consumo 

probable de cal del mina1'al fresco. 

Prasco kg CaO/t kg CaO/t iceo en 
( 10°" soluble ) ( 70~ soluble ) aoluci6n 

l 7.5 io.n 0.101 

2 10.0 14.28 0.115 . 
3 15.0 21.42 0.116 

4 20.0 28.57 0.131 

5 25.0 35.71 0.133 

6 30.0 42.85 0.149 

',, '' ' 

'¡1 ·: '·, 
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lV.2.- RESULTADOS OBTENIDO~ B!, .!!,! DETERMINACION B! l!! MOLlEN

!>! OPTIMA m MlNERAL PRESCO. 

Frasco No.l. ( - 40 mallas ) 
Tiempo ( h ) g de NaCN adicionado 

Inicial ., 0.9 

De•puds de haber tomado 

loe 25 m1 de la parte. 

al!ouota, en el traeoo 

quedan 275 ml ( debido 

a que la 4iluoi6n fue 

de 311 ) con úna concen . -
traci6n de 0,27~ de 
NaCN, por lo tanto la 

cantidad de date que 

permane~e en solución 

será a 

275 m1 0,27 !!HaCN 
X ,{5~ -• .,. 

= 0.7425 g de HaCN 

Sabiendo la cantidad 

adi oi onada al ini oi o 

de la prl.leba ( 0.9 g de 

NaCN ) e.e puede conocer 

la cantidad de RaClf <¡ue 

. hay que atioionar para 

mantener la concentra-. 

. oi6n inicial oonatante 

.tal 1 ooao H ~ndioa a 
oonUnuaoidnt 

g de NaCN extraidó 

Se tomaron 25 m1 de 

soluci6n detect4ndo 

se una concentra--.. 

ci6n de 0.27~ NaCN. 

· por lo tanto la CD! 

t~dad de RaCN que 

contienen loe 25ml 

de la parte al!cuo

ta eer41 · 

25 ml X 0o27 fo~·~. 
• o.0675 g de NaON 

Eete procedimiento 

• se repite cada ~4 h 
( hasta <¡ue no h&J 

· consumo de lfaOH, ea 

decir hasta que la 

ooncentracidn de 

NaCN oo1no14a o ee

t I J1U1 peiec14a a 

l& 1nio1al ) 1 al 

final ae suaan oada 

1Dl& de la1 ou.ti4a

dee extraidae oac!a 



- 120 _; 

Tiempo ( h ) g de NaCN adicionado g de NaCN extraido 

( 0.9 - 0.7425 ) g de 24 h, obteni,ndose la 

MaaH • 0.1575 g de MaCN cantidad total de NaCN 

extraida tal y como se 

Este procedimiento se ·indica a continuaci6ns 
repite cada 24·h (hasta 

que · no hq . con.llWllo de 
NaON, 111 decir hasta' 

que.la concentración de 

HaoN presente en la· sol! 

ci6n coincida con' la in! 
cial O Ht'e 1Q' cerouia a 

&ata ) . '1 euún4osi al f!. 
nal las cantidades de 
NaOR adicionadas, encoa 

trlndose así la canti-

dad total de NaON ad1-

ci onada, El consumo to

tal de NaCM será la CQ!! 

tidad total adicionada 

menos la cantidad to- · 

tal extraida de NaCM 

tal como .se indica a 

continuaci6n1 

( 0.15?5 • 0.9 + 

0.10~5 .) - ( 0,0675 

+ 0.0725 ·+ º·.9 ) ,.: 
D,121 NaCN/lOOg de in!, . 
.nerll • l. 2 kg Nacrf/t~ 

nelada de !iineral. 

'·' 

( 0.0675 + 0.0725 + 

0,9 ) g de MaON • 

• 1.04 g de Maalf/100 
g de mineral · . 

:, ,: 

. (' 

'.·· 

,• 
,, . 

,·,., ,' .. · 
' ·~ i ; ' ' 
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~iempo ( h ) 

. 46 

g de NaCN adicionado g de NaaN extraido 

48 

72 

0.1025 

Consumo total de NaCN = 1.2 kg/t 

Prasoo No, 2, ( ... ·50 mallan ) 

25 ml al o.m contiene 

0.0675 g de MaCK 

300 ml al. o • .l' contiene 

o.g g de NaCH 

1'iempo ( h ) g de Nu.Cm adicionado g de HaCH Utra14o , 

24 

24 

48 

46 

72 

Inicial • 0.9 

0.165 

0.1575 

Consumo total de NacN· = 2.4 kg/t 

1raaco No. 3, ( - 100 mallas ) 
Tiempo ( h } g de NaCN adicionado 

Inicial = 0.9 

24 

24 

48 

48 

0.2125 

0.1575 . 

25 al al. 0.26'( contiene 

0,0625 

25 ml 0.2'n' con.ti.U.a · 

o.0675 g de laCI 

300 ml al o.~ ao11U111e 

o.a10 g de lf&Clf 

g de lfaCH extraido 

25 ml al o.~ coati! 

aea 0,0625 g de NaCif 

25 ml al 0.27" oontienan 

0,067~ « dt. Raetr. 
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!iempo ( h ) 

72 

g de NaCN adicionado g de NaCN extra.ido 

COIUNlllO total de NaCN = 2.7 kg/t. 

frasco Ro. 4. ( - 140 malla• ) 

300 ml al 0.29"i' contienen 

0.87 g de HaCN~ 

fieapo ( h ) g de NaCN adicionado g de HaCK extraido 

Inici""1 = 0.9 

24 

24 

48 

48 
72 

0.24 
1 

0.1575 

25 ml al 0.24~ contienen 

0~06 g de. HaCN 

25 al al o. n.¡. contienen 

0.0675 g de NaCN 

300 al al o.~ contienen 

0.870 g de NaCH 
,;.: 
, Con'-o totai de lfaOH u 3 kw't 
' 
"í-,. 

~· 
~~ 
l.· 
r;::.. 
~t.;. 

~· 

fabla No, IV.2. Resumen de resultados obtenidos en la 

determinacidn de la molienda 6ptima del mineral treaoo 

lraaoo Bo. 

1 

2 

3 

4 

!amaiio de 
part:!cula ("'<. m ) 

417 

295 

147 

104 

No. de 
malla 

- 40 

- 50 

- 100 

-140 

gonsumo de -extrecci6n 
NaCN (Jcg/t) AU Ag 

1.2 55.95 10.60 

63.12 16.60 

65.50 65.16 

iF 
~,.Jfota: :&l. procedimiento aniH efectuado para la determinac16n 
t\· 
~hiel conll\lllo total de oianlao, ea sigue para todas laa deter-
f}~ . 

~miaaciones posteriores· dtl mismo, por lo q'ue ae Omitin y eA 
~~; 

~l.o se mostranm loa resul.ia~os obtenidos. 
~: 
!1~ 

"' 

~. I, 



100 

90 

80 

70 

!'.50 

50 

•lü 
s:: 
'O ... 
o 30 
u 
t:I 
k .... 20 
X 
(J 

1.1 10 
'O .. o 

- 12~ -

r 
l 

\'~ . 
\• .......... ..,.._ Oro 

\ ~ 
\ 

L 
lÓ4 i{j 2 5 

1 1 4Ó 1'10 1()0 50 malla 

-:rit.7 f.4 H2 ·::¡-~~~~~-v-;r~~~~"r-1~~~~~~ .... consumo de. 
Al~aCN kg/t 

Figura No. IV.l. Va.riaci6n del % de extracci6n de Au y 
en func:!6n del t:;ur,alio de partícula a una concentraci6n 
constante di:! o.H de HaC1•, a una velod.d·'•rt de agitaci6n de 
28 r

6
p.m. a una t.ernperatura y presi6n a1rl).L-ental 

( 25 e y 585 nun de Hg l . 

'"¡. 
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DISCUSION ~ !&§. RESULTADOS. 

f;i, 
"'' ... 

IV.1.- RESUL!MQS m CONSUllO PROBABLE~ .QM! ~ IIDllL 

FRESCO. 

En la tabla No. IV.l ae representan la• cantidades de 

.cal afladidaa al mineral fresco y su oorrespondienie porcent! 

je en aoluoicSn que produce oa4a una de ellu. Coao •• puecle 

obserV"ar a· partir de loe reaul tadoa ·obtenicloa, un -•nto en 

la cantidad de cal corre•ponde una mayor proPC>roidn ele 'd• 
. ' ++ ... ~-"" ~ en aoluci6n en forma de Oa 7 OH., detect"'"'ose de uata 

manera un porcentaje m~or de OaO en solucic5n.· " 

Para poder conoder la omitid.ad de cal aeoeuria para 

neutralizar loe consti tuyentee .tcidos del• mineral y mantener 

wn at.calinided del orden de 12, se tomcS en cuenta el argu.

mento establecido en la página No. 93 en el cual .se conside

ra que con un porcen~aje de CaO del orden de 0.1~ se obtiene 

un pH de 12 aproximadamente. Por lo antes mencionado ae opt6· 

por· tomar la menor cantidad de Ca.O en prueba la cual fue de 

10. 71 kg/t. 

IV, 2.- RESULTADOS OBTENIDOS fil! ,!!! DETEJggNAOION J2! ~ MOLIEH 

,P! OPTIMA ~ 111NERAL FRESCO. 

En la figura No. IV.l obteniaa a partir de. la tabla 

No. IV.2 se representa la variacidn ·de la eltaacoidn del 

oro y de la plata en f\_moi6n'del tamailo de part!oul.a, en '8-
ta se observ~ que con el ..ento en el taaaflo 4e Überaci6n 

o con un aenor t...ao de par\f cula •e obtiene \ID& llllO'Or ex-

traooidn tanto para el o~ como para la plata. 'In el rango 

de 'parUcula de 417 "( m a 104 "('11 ( -40 mallas a -150 mallas 

l'Hpectivamente ) IHE obaerta ·~ incremento del 13',C en la 

•nraocidn del oro y del ~ en la extraccidn dd la plata • 

.. 
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Para un tamai'lo de ~!ouJ.a cual.quiera. pero constante . 
dentro del rango antes mencionado, se observa una extracción 

del. oro mayor que la dJ la plata, a excepcidn en donde las 

dos curvas ee interoeotan ( - 140 1118llas ) corre•pondiendo 

al!ste.punto el tamaiio &pti110 de molienda. 

''• El conamo de cianuro de, •odio que corresponde a late 

punto dptimo de molienda o tamaiio de part!cula es correspon-
' ' ' 

diente al contenido de plata. 

Loa resultados anter:Lorea ~·.pueden explicar estimando 

que ~1·.oro se encuentra en eeta4o nativo o casi liberado por 

· lo ·q'Ue .eu porcent~je de extra~cidn H caei constante, mien

traa que eri el ca~o de la plata d.eta se encuentra. en difereg 

tes grados de liberación 1 en algunas ocasiones asociada a 

aJ.gdn mineral de 111anga.neso, por lo que su extracci6n es una 

tunci&n del tamaflo de part!oula o grado de liberaoi6n. 



I'l,Z.- ammL'l.i\OOS OBT±:~IIDO::i :!;;Ji~ D.BT.l:;J\fúlNA~lU~I ~ •• .:..CJ\LI 
. . 

rrasco No, l. g ue NaCN adicionado g de NaON extraido 

Inicial = O. 9 

24 

24 0.375 

48 0.12175 

25 ml al 0.1~ contienen 

0,047 g de NaCIC 

25 111 a.l o. 281' oonUtun 

0.07975 g de NaOK 

72 300 111 l al o. 29" conUenm 

0.87 g de NaCN 

Consumo total de NaCN = 4.585 kg/t 

i!'rasco No. 2, 

Ti 0.;mpo ( :, ) g cte thGN adicionado g de NaCN extraido 

24 

24 

43 

72 

Inicial .: 0,9 

0.13 

. "Consumo total de NaCN = 2,;99 kg/t 

, .. •.·' 

25 m1 al O. 227¡~ contienen 

0,06875 g de NaCN 

25 ml '..!l ~.28~ ~ontienen 

0,07 .t.: úe NaCN 

300 ml al 0.291~ contiene 

0,87 g de NaCN 



?ra.sco :fo. : . 
Tienrpo ( h ) 

24 

48 

48 
72 

. ,.,.., 
""".:. ... · -

g de rfaCN adicionado ¿; de Na.CN extraido 

Iiúoi.al = 0.9 

.0.13 

25 m1 al ~.276; ~ontienen 

· 25 ml al o.:::&~ conti.e.r1e: ... 

0.07 g de NaCU 

300 IDl al 0.29~ contienen 

O. 88' g de JfaCN 

Consumo total .de NaCl'J = 2.97 kg/t 

Praa~ lfoó 4. 

Tiempo ( h ) g de NaCN adicione.do g de fü:i.c;: extrl"l.0.\> 

I:licia.l ::: ".!.9 

24 

24 ·'..'.37275 

48 

"I - ~ ....... ,,.. 

Consumo total de NaON = 3,78 kg/t 

.') ,' 

25 ;."4 al. 0 • ¿::),~ (l:J;ÜitinC!'. 

O. 17 g u..! ;i!.iC!! 

o.885 g de Fa.;;¡ 
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P'raaco No. 5. . 
Tiempo ( h ) g de NaCN adicionado g de HaCN mraS.d.o 

24 

24 

48 

. Prasco 'No. 6. 

Inicial= 0.9 

25 ml al 0.222" coa.ti.en& 

0.0565 g de lfaCDI 

25 al al 0.2~ ooa~ieaen. 

0.01125 g 4• ifacs 

!iempo ( h ~ g de Naalf adicionado g de NaClf enrá:l.clo 

24 

24 

48 

48 
12 

Inicial = 0.9 

0.3225 

o.11625 

OODllUllO' to'al de Naml ~ 3.45 kc/t 

25 ml. al. o.~ conue.am ·. 
0.0525 g de RaCH 

25 al al o. 2~ .contlaen 

o.oog.25 g de 1'aCI 

J>O IÜ al o.m can,1 __ 

0.87 g de B9Cll 

lfota1 Bl OOnllWllO lle cal tu alo. aolpto para~el. ~o. 

lfo. 6 ClQ'O colUNllO fue 4• 1.49 k&''· 
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t'abl.a Jro. IY.3 • .., .... 4a remltadoa obienidoa en la de~ll"

ldnaeldin .4el Qcal.i: lll"Ofi•ctOI". 4•1 llinel'lll tnaco. 
huco Wo. *> 8n ConSWIO de '/. de extn.coidn 

· eolucUn lfa.Cll (kg/t) Ala · As 

l 0.02 

2 0.04 

l~-
.• 

0.06 

4 . 0.08 

5 0.10 

6 0.12 

( .4.585 ) 
2.990 
2.970 

( 3.?a> ) 

2.870 . 
( J.450 ) 

94.l. 

94.1 
97.0 
94.0· 

99.9 
90,0 

69.3 

"·ª 59.0 
61.0 .. 
68.i 
67.4 

Ilotas·· J.o• "Nl.orea en~~oe entre pañntHis no eatdn de 

aCQerclo a lo que. se esperada en eata pNeba • 

. . 

:··: ' 

... 
··.I . 

·, : 

..... , ·,' . ·', 

··:.·:· 
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a.a__ ~· 

90 Oro .·~· 

80 

70 

o .·.·Plata 

50 

40 

30 

20' Oro 

10 Plata 

o 
0.02 0.04 0.06 o.os 0.1 0.12 %Ca0 

4
1.sas 2.

1
99 2.

1
97 3 •178 2!87 3!45 

Conswno de NaC::N ( kg/t ) • 

Figura No. IV.2. variaci6n del % de extracci6n de Au y Aq en 
funci6n del % de CaO en soluci6n con una concentraci6n de 
0.3% de NaCN, tamaño de partícula de 104 ..itm ( - 150 mallas ) 
una diluci6n de 3:1 y una velocidad de aqitaci6n de 28 r.p.m. 
constantes., a 2s•c y 585 mm de hg. · 

t ,- ' 

-i.,· 

,;··: .·, .· .. 
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DISOUSION ~ !&.§. RESULTADOS. 

IV. 3.- RESULTADOS OBTENIDOS fil! g, DETERMINACION 1lli!! ALCALI 

PROTECTOR ~MINERAL FRESCO. 

En la figura No. IV.2 obtenida a partir de la tabla 

No. IV.3 ee representa ·1a variaoidn de la extracoidn del oro 

y de la plata en funcidn del porcentaje.de C&O presente en la 

solución, adenu{e en tuncidn del conSW110 -d.• o:l.amlro ·de eodio 

que ae obtuvo por cada o .• 02'.' de cao en aoluci6n, ·Se obaerYa 

que con el aumento en el porcentaje de· CaO en aoluóidn se o~ 

tiene una concentracidn casi con~tante ~anto para .el· oro oO- · 
. ' 

mo para la plata. Sin embargo, se encuentra un li¡ero aumen
to en la extraccidn de embos metalea en el puato correspon

diente al 0.10:' de cao en solucidn, 11'8 alli del wal. H U! 

ne una disminuoidn en la extracción del oro y de la plata• 

XL consumo de Nalm ee ve disminuido conforme aUJHnta el. 

contenido de cao en solución, obteni~ndose un. consUlllo menor 

en el punto antes mencionado. Debido a que en ese punto se o~ 

tuvo una 11191or extraccidn de Au y Ag además de un menor con

sumo de NaCN ·se optó por considerar el valor de 0.102' de CaO 

en soluci6n como el parrunetro buscado. 

Lo anterior se puede explicar en base a lo siguientes 

Por parte del porcen~aje de extracción de Au 1 Ag, se 

observa ~ate comportamiento debido a que la cantidad de HaCN 

que se adiciond füe. suficiente. para mantener la extracci4n 

m4xima posible, f:Cl•Ús de que •• agregd el JraCN coneum'4o ~ 

4a 24 h para mantener la concentracicSn inicial conatante ; u 
ro al. tener una al ta alcalinidad ( pH mqor de 12 ) t H ob

tiene wia extraooi6n menor de •boa metales debido poeible

mente a la tormacicSn del perdzido .de calcio ( oao2 ) .Obre 

la superficie del metal, lo cual impide la :reaocidn de f11te .. · 
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con el cianuro de sodio ( 19 ) • La 'ro~ci6n del ·peróxido de 

calcio esta indicada por la siguiente reaccidns 

( IV.3.1 ) 

Oon lo que relipeota al con8Ulllo de. cianuro de aodio pu!. 

de. aer debido a que •l parcen~aj• de CaO an;;:1olucicSn no H 

.. ~ciente pan .evitar la )lfrdida dt lite ·por hidr61isie, 

adem~s de que parte de lete cianuro se utiliza para disolver· 

el oro '1 ~· plata y reaccionar con algunos cianógenos, por 

lo que se obtiene un menor .consumo de NaCN contonie el por

éenta3e de.CaO en eoluoi4n. va en aúaento. 

•·;•' 

" . 
''•:··,• 

'• ·, 
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IV.4.- LIXIVIAOION .QQ!! ~MINERAL i.i'nB:.wo ~ g fJ1 

LUCIÓN DEL Mn ·--
Tabla No, IV.4. Rfllultados obtenidos de la lixiviaci6n C'1:.l 

so2 del mineral fresco, variando la cantidad de lste ( ~O~ ) 

de acuerdo a la ecuacidn No. III,10,2 en condiciones están-

dar ( 25°c y l atm. ). 

a).- Cantida~ de so2 estequiométrica,· 

Pea o .Volumen Le1 Contenido Diot. Dist. 

(g) (l) ' Jln lfn (g) '") (") 

gl f. 
Cabeza. 200 2.32 100 

Soluc16n 
rica 0.50 '7.47 3,735 85.72 

ler. lavado 0.10 4.39 0.439 10 .. 07 

2do, lavado 0.18 i.01 0.183 4.21 
Residuo i88 ... 100 

Ley calculada 2.17 

b) .- Con 5~ más de so2 que el estequ1om4trico. 

Peso Volumen Ley Contenido Dist, Dilñ. 

(g) (1) Mn ifn .. (g) (") {") 

g/l ,.,. 
Cabeza 200 2.32 100 

Solucidn 
rica 0.53 7.98 4.32 23.18 
ler, lavado .- 0.15 4,43 0.61 13.05 
240. lavado Q,09. . 2.13 0.191 3.77 
Residuo 190 - 100 

Le1 calculada 2,54 

'·1.' 

•.· 
_;:. '• 



- 13-1< -

a)l.,- Con ll.©0%· da. de so
2 

q;ue &l eetequ:i:.o.111étrico1 

Peso Volumen Iie7 C!antenido Dist. Di.et. 

{g} (l)· Mn Mn {g) (:') {:') 

trabe-u 

Sobtd6n.
rica 

ler.. la.Ya4o 

2do. lavado 

20(J; 

Residuo 1~10· 

0.!>3 

0.16 

0·.07 

g/l " 2.32 

7.52 
3.g:i 

2.39 

- . -
2.38 

. _:.-

100 

3 .. 980 83.4 

0.625 13•09 

0.167 3.51 -.. 
.. - 100. 

.. 
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DISCUSION M ~ RESUL1'ADOS. 

IV• 4.- RESULTADOS OBTENIDOS !!! !é. LIJIVIACION J;!!! JIDllUL 

~~~~· 
Debido a que loe re11ul:t~os de las prueba de la dete,t 

minacidn de la rnolien.da 6pti• 1 del '1.cali prote~or aues--

. tren valores bajos con lo que respecta a la extracci6n .de Ag 

principalmente ( mú:imo ~ en promedio ) 1 a que loa remll.- . 

tados de estas prueba~ aseguran que algunas par.t:!cul.as de &..!': 

e;enti ta se encuentran aaociadu a loa minerales c!e mango..112eso 

preaentee en el mineral en e~udio ( loa cual.ea impiden a 

disolucidn y por lo tanto su .extraccidn ) , fue neceMrio el 

practicarle al mineral fresco una lixiviac~n con so2 para 

su . posterior trataaiento por. cianuro. :Bato ee biso. con •l. o~ 

jeto de eliminar el Jlr1 del mineral quedando llÚ libera.da la 

part{cula de argentita y.trayendo por consiguiente una llBJOI' 

extraccidn de plata. 

Para tal efecto fue necesario el encontrar de una man.!. 

ra experimental la cantidad de so2 con la cual el manganeso 

pasara a solucidn. Ba~dose en cálculos eatequiClllltricoe 

eee;l1n la ecuación de diaoluci6n del Mn y 7e ( ecuaciones .. 
No. III,10,2 '1 'nr.10.3 respectivamente ) con so

2
, ae vartá_ 

ron las .cantidades de éste dl.tiJllo burbujeado a la palpa, laa 

cuales fueronr la· cantidad eatequiom~trioa, 5~ en exceso 1 

l~ en exceso. 

En la ta~a No. IV. 4 se representan las clieoluctonea 

de Jrn obtenidas oon las dofenntH cantidades de SO 2 .. burbu

jeada a la pulpa, En esta tabla. se observa que se obtiene un 

porcentaje de diaoluoi6n de Mn constante, no importando la 

cantidad de so2 -en prueba burb~eada a la pulpa. Debido a 

eetoe reaulta4oa ae encon't:rd que la cantidad eat•llui,Clllltr:lca 
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da f,o:2 burbuj:eada a. la pulpa ea la mds conveniente, ya que 

se obtienen los mismos porcentajes de diaaluci6n que los 1 

que se logrnn con las cantidades en exceso. 

una vez escogido el valor antes mencionado, las subse

cuentes lixiViaciones se hicieron en base· a iate, para prep! 

rar mine.ral excento de Mn T aer uUlizado para las dete~ 

dones ele los parime\roa de li.J::l'liacidn por cianuracidn rea

taltt es. 
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lV,5, .. _ RESULTADOS~ CONSUMO PROBABLE~~~ !J! RESIDUO 

~ LIXIV'tACION .QQ!! so2 PAffA: fil! POS!ERIOR !RATAJIIBNTO !fil!. 
Cl ANURACI ON. . 

Tabla No, IV.5 •• Resultados obtenidos en la determinación del 

consumo probable de cal del residuo de lix1V1aci6n con so2 P.! 

ra su posterior tratudonto por cianuracidn. 

Prascb no. ·cao kg/t cao kg/t . · " CaO en solu-

( 10°" soluble·) ( ~ •oluble.) cidn. 
l 

2 

3 

4 

5 

6 

7.5 

10.0 

15.0 

20.0 

25.0 

30.0 

10•71 · 

14.28 

21.42 

28.57 
35.71 

42.85 

. 1 
0.134 

0.136 

0.158 

0.166 

0.168 

.0.174 

Tabla No. IV.5¡q: Oomparacidn de los resultados obtenidos en 

· 1a determinaéidn del consumo probable de cal del mineral 

.fresco y con previo tratamiento con so.,. 
Praeco Ifo. ca.o kg/t f. CaO en soluci6n 'f. CaD en solucicSn 

( 70.1'> so- ( mineral fresco ) ... JDi.nerel lixiYi~ 

lu.ble ) do con so2 .) 

l 10.71 0.101 0.134 
2 14.28 0.115 Q.1)6 

3 21.42 O.ll6 0.158 
4 28.57 0.131 .0.166 
5 35.71 -0.133 0.166 
6 42 •. 85 0.149 0.174 . 

.· ,', 
.. 

. · .'' ;~ 
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IV •. 6.- RESUL!l!ADOS OBTENIDOS mf ~ DETERMlNACIOH ~ ALC.\tl 

PROT'ECTOR ~fil!. RESIDUO B! LIXIVlACIOH .Q2!! ~· 

Prasco NR• l. 

Tiempo ( h ) g de NaCN adicionado g de Na.CB extraido 

24 

24 

48 

48 

72 

Inicial = 0.9 

0.1465 

Consumo total. de NaCN = l.38 kg/t 
·' ' 

l'raaco No. 2. 

25 ml al 0.20~ coniienm 

0 •. 05175 . g •• •&CK 

25 ml al 0.2741' conUuen 
·o.0685 g de WaoM. 

300 mi·ai 0;2952( conUeneu: 

o.885 g de N&CH 

· Tiempo ( h ) g de. NaCN adici.onado g de NaCN extraido 

24 

24 

48 

48 

Inicial = 0.9 

0~3.0325 

25 ml al 0.271" contienen 

. o.o6n g de lfaCM. 

25 ml al o.n~ conueun 

0•068 g de NaCN 

72 . 300 ml al 0.299~. contieun 

.,, .. 

0.897 g de trac:R <) 

Con~o to~al de'.Namr .. 3~22Jrglt 

... , 
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Pr::isoo: No. )' .. 
~1empo• ( h l g de NaCN ad:!Lci.cnado g de¡ NaCN extraido 

In.tc±ti = o.si' 
2'4-

0.30875 

0.13825 

. Corunmo total de Na.CU '~ 3. 27 kg/t 

Pnsco No. 4. 

25 ml al 0.215" contienen· 

o.05.l75 g de MaCN. 

25 m'l. al o.zr¡f. coniienen 

o.06925 g dé llaCK. 
' . 

300 al al O~~ contienen 

. 0.897 g da 1'aClf . 

fieapo ( h ) g de N&Clf adicionado g de NaCN extraido 

Inicial .,. 0.9 

24 

24 

48 

48 
72 

0.31975 

. 0.108 

Conamo total de N•Clf • 3.06 

.'.',. ·· .. 

25 ml al 0.21~ contienen 

0.05275 g de NaCN 

25 ml al o, 288" contienen 

0.072 g de NaCN, 

300 ml al 0,299" contienen 

o.897 g de NaCN 

¡.'.', 

'·." 

' ~·-;·, 
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Frasco. No. 5. 
Tiempo (·h ) g de NaCN adicionado g de NaCH extraido 

Inicial • o.g 
24 

24 

48 

48 
72 

. 0.295 

0.14375· 

Consumo total de NaCN =r 3. 2:'I kt/t 

Frasco No. 6. 

25 ml al 0.22-' contienen 

0.055 g de NacJf • 

25 ml~al. o.2'n' contienen 

0.06875 g de JfaCN. 

300 m 1 al 0.29. contienen 

0.688 g de HaCN. 

Tiempo ( h ) g de NaCN a~ioionado g de MaCN exti-aido 

24 

24 

48 

48 
72 

1' Inicial. = o.g 

0.30325 

0.14925 

.. 

Consumo total de NaCN • 3.45 kg/t 

25 mlaal 0.217&.ontienm' 

0.05425 g de N'aOll. 

25 ml al o.21'Jft contienen 
o.6825 11 de lfaCK. 

· 300 m:l. al o. 29"'. conUenen 

o.'865 g de N'a.Cli. 

. ··1·, 

',: ' 

, ·-.. · 
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CONSlJJitO· M 9!Q. !!m!Q. f9l! ~- RESIDUO Y! unVIA~lON .e21! !9.2 

!! ~ DEi'ERMINACION ~ Y,~ PROTECTOR. 

Praeco No. l 

ftempo ( b. . ) 

24 

48 

72 

.g de CaO consumido 

0.0559 

0.09086 

0 .. 064986 

consumo to.tal Je.'.cao = o.65 kg/t 

Prasco No. 2 
. !iempo·( h ) 

.24 

48 

72 

g de aaO con8Ullido 

., 

0.1198 
0oD8UlllO total de. Ca0 = lt 20 kg/t 

. . \ 

Praaco No. 3• · 
!i•po ( h ) '¡ 

24 

48 

i 

g de CaO c~nsumido 

0.0799 

·-
¡ 

. l 0.0799 

cOn.umo total!: de rJaO • o .. eo kglt 

' · .. 
¡ •. · 

. " .. 

' .. ·'·'· 

','.·,. 

l 
\ 

', .... · '· 

,· 
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l!'raeco No·. 4. 

'l'iem'PQ e h: ) 

Z4 

g de C8'). consumido 

48 

72 
( 

0.079 ,,, 

CoDllUlllO total. d•· Cao ,_•1 0. 7,9 kg/t 

, 1raaco ?fo .. ;. 

ti.•po -( li ) 

24. 

g de Ca.O con.su.mido· 

d 

'f2.' 0.199 

0.199 

aa-o .iotal de OaO • l.99 kg/t 

.• 

. ' 

ln•oo•Ko. 6. 
fteapo (. h) 

24 

g de CaO conlUlddo 

48 0.0557 

72 --0.0557 
Conamo total de cao • 0.56 kg/t 
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Tabla No. IV. 6. He súnlen de reaul:ta4oli obtenidos lll la 4e-
' ' 

te:nninacidn 481 '1.cali protector ~el. :reatduo de lixivt.,_ 
c16n con so2• 

Praeco No. ~cao en aoneuao ele Comnao de ~ .. •xh'a,2 
solucicSn a.o kg/t 1'1lCB lr«/1i oidn. 

Au Ag 

l. 0.02 o.65 l.38 96 96.61. 

2 0,04 1.20 3.22 96 96.61 

3 0,06 o.80 3.27 98 96.lT 

4 o.os '0.79 3.06 98 96.90 
5 0.10 1.99 3,27 98 98.23 
6 0.12 0.56 3.45 98 96.76 
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Oro 

• Plata 

0.02 tcao 

----1•r-.3-8--""'3•-. 2-2--3 ..... 12-7--3..,...,..'0-6,---3-..... ,2"'"7.......,.-3 ... 1.-4""'5 __ ..,Consumo de 
NaCN kg/t 

....-----....-----.----....----r---r-------.-----~ 
Figura No. IV.3. variaci6n del t de extracci6n de Au y A9 
en funcidn del % de cao en solución a un tamaño de part!cu
la de 104 -'{m ( - 140 mallas ) , concentraci6n de o. 3t de NaCN 
diluci6n 3:1 y velocidad de a9itaci6n d5 28 r.p.m constantes 
del residuo de lixiviación con so2 a 25 e y 585 mm de H9. 



100 

90 

80 

s:: 70 1() ... 
u 
u 

6~ llJ 
H 
.i,J 
X sa Q} 

4l . 
'ti 40. 
di' 

30 

20 

10 

. - 145 -

• Oro y plata con lixiviaci6n con so2 

• Plata sin lixiviación con ~.o2 
• Oro sin lixiviacidn con S02 

0.02 0.04 0.06 o.oe 0.1 0.12 % CaO 

figura No. !V . .4. Variaci6n del % de extracción de Au y Ag 
tin función del t de cao en solución a. un tamaño de part!cu
la de 104 "'<m ( - 140 mallas ) , concentracidn de O; 3% de NaCN 
dilucidn 3:1 y velocidad de agitaci6n de 28 r.p.m. constan~Ps 
del mineral fresco y residuo de lixiviaci6n con so2., a ·25 e 
y 585 mm de Hg. .· · · 
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DISCUSION ~ !!Q2 RESULTADOS • 

.. 
' 

IV.5.- RESULTADOS 
0

DEL CONSUMO PROBABIJ; DE CAL DEL Rr;SIDUO -- - -- - -- -- ------
~ LIXIVIACIOlf .QQ! §Q,

2 
l!M fil! POSTERIOR fRAf.AMIENTO .l!.Q! 

CI ANURACION ¡ 

En la tabla No. IV.5 •e presentan las ·oantidade• de 

cal adicionadas al residuo de lixiviación con .so2 1 au oo

rreapondient.e porcenta~e en •oluc16n.· .A. partir de estoa re

sultados se nota qu~ ?ºn un aumento en ln cantidad de cal, 

conesp·onde wia mayor proporcicfo de. tista en soluci.6n. 

Estos resultados se pue~on comparar con loe obtenidos 

en la determinación del conllUlllo probable de cal d•l llineral 

fresco ( Tabla No. IV.5a ). 

En el 'reoiduo de lixiviaci6n con so2 1a ee ban elS9i":! 

·do el Fet ,,n y algunas IUbat~cias 4vidae ele O.O, La p¡lpa 

que deapub de ser lixivfada con so
2

. late. .ae filtra 1 ee la

va con a~~ de la. llave obtenilndose as:! material e6lido 

.excento de Pe, Mn 1 substancias 4vidaa de O.O eolublee en 

agua. 

l'or otra parte el mineral fNsco contiene In, Pe y BU!" 
tanciao ávidas de CaO resultando que con una misma cantidad . . 
de .CaO ru1adidas a lae muest1 .. as se obtienen valores diferen-

tes de CaO en eoluoi6n. 

De la miema manerR ·que se determin6 el conS\11110 proba-

ble de cal del mineral fresco, se enoontr6 la cantidad de 

10.71 kg de c~o por tonelada de mineral. como el valor del P! 
r4metro buscado. 
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IV.6,- RESUL'l'AJX)S OB!ENIOOS EN LA DETERMINACION D.l!:L ALCALI . -- . -
PROTECTOD ~ ~ RESIDUO ~ LIXIVlAOIOM ~ ~· 

En la figura No, IV,3 obtenida a puUr de la tabla 

No. IV.6 se representa la variación de la extracci6n del oro 

y de la plata en f'uncidn del po:roentaje de a.o presente en 

solucidn• además en tunci6n del con8Wll0 4• MaCK que •• obtu-
vo por cada 0,02" de CaO en eoluoidn. se observa que con el 

aumento en el porcentaje de cao en •oluaidn •• obtiene una 

extraccidn casi constante tanto para el oro como· pera la 

plata., ademi(a de que existe un ligeJ'O.tncremento ·4el orden 

del l" en la ext'raccidn de ambo11 i..tai.H en el ftb&o· de 0,02" 

a 0.1°" de CaO en aoluci6n. A partir.de la concentracidn 4e 
.' . . ' 

0.1~ en eoluci6n el.porciento de 1xtracci6n <del~ 1 d~ ~· 

¡ · plata no sufre ningWi cambio apreciabl•'t por lo que se toa& 

\) . .el punto antes mencionado como el Yal.or dtl parúe1oro busca-
'· 

do,· 

El con8Ulllo de NaCN ee puede considerar coiiatante en °'.!. 

do' el rango en prueba. 

Lo anterior se puede explicar en base a lo aiguiente 1 

Debido a que al -practicarle al mineral freeco una liq 
viacidn con so2 ~tes de la cianuraci6nt tr.,ae coao ooneecue!l 

cia la d1eoluci6n del Mn_y Fe lo cual resulta en una 1iber&

Ci6n 1118JOr de los minerales que contienen oro y plata, 1 al 

mismo tiempo una mayor extracci6n de la. plata principalaente. 

aon lo que reepeota ~ coneumo d• .cianuro de sodio, I~ 

te tiene ligeros increaen1ooa contome •• diaimqen4o el " 

41 CIO preeente en la 11oluci6a, lo cual puede .. r expliudo 

en baae • lo expresado en la dettminaci&n tel '1oclli prote.s: . . 

tor 4•1 mineral freaco, 

In la figura Ko. IV• 4 obte~4a a partir de la ta'bla1 

··. No. IV, 3 1 IV. 6 ee puad• obae"ar 11 coaportwento que IN-

,·,·,,:. 
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frM .los metales en estudio con y ein tratamiento previo con 

so2. En 4eta gráfica 1!18 pude observar que existe un incre

mento en la extracci~n de la plata de cerca del 29;' una vez 

que el mineral ha sido tratado con so2• 
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IV• 7 •- RESULTADOS OBTENIDOS fili ~ DETERMINACION ~ g fil!l
.Q!fil! ~LA~~~ RESIDUO.@ LIXIVIACIO!f ~ ~2 ~ 
SU POSTERIOR TRATAMIEN!O Q.Q!i !:!!m!• 

'· 
Praaoo No. l. { dilucidn'lsl ) 

· Tiempo ( h ) g de NaCR. adicionado · g de NaCM extraido 
.. .·.: 

Inicial • 0.3 

24 

0.2157) 

0.135 

.. .1 

25 ml al 0.111" contleun 
0.0275· .• ~~.·~.mi. . . . . . 

.. ' 
·, ._· •' ., .. 

. : )·:.~ ,·· : . 
25' mi .al o.;~2" contienen . 

• -~ . j • ~· 

9.055 g de NaCN, 

. 100 ml al o. 258" contieneri 

0.258 g de NaCN, 

Oon&Umo total de NaCN,= 3,11 tg/t 

lraeco No. 2. ( dilucidn 211 ) 

fiempo ( h ) g de NaClf adicionado g de NaCN extnúdo 

Inicial = o.6· 
24. 

24 

46 

46 
72 

0.27275 

0.145 

Consumo total de NaCN·m 3.30 kg/t 

.··.:.·', 
-·.;·· 

25 ml al 0,18~ contienen 

0,04675 g de NaCN 

t 25 ml al 0.26~ contienen 

o.065 g de NaCN 

200 ml al o. 288" contientn 

0.576 g de NaCN. 
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Frasco.No. 3 •. ( diluci6n 3tl ) 

'.l'iempo ( ·h ) · g da NaCN ·adicionado g de NaCN extraido 

Inicial "" O.g 

24 

24 

48 

48 
72 

0.3115 

0.14375 

Consumo total de NaCN • 3, 71 k¡/t 

Fraeoo No, 4~ ( diluci6n 411 ) 

25 ml al 0.214~ contienen 

0.0535 g de NaCN 

25 ml al o. 27~ cont;Lenen 

0.06675 g de NaCR 
.• 1 • 

300. ml al O. 285~· contienen· 

0.855·g de NaCN. 

. Tiempo ( h ) g de NaCN adicionado g de NaCN extraido 

24 

24 

48 

48 

72 

Inicial • 1,2 

0.38625 

0.1987_5 

Conawiio total de NaCN = 5~04 kg/t, 

25 ml al 0.21~.oontienen 

0.05425 g de NaC!r 

25 ml al o.267" contienen 

0.06675 g de NaCN 

400 ml al 0.29- contienen 

1.16· g de NaON, 
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::sea No .. 5. ( diluci6n 511 ) 

Tiempo ( h ) g de NaCN adicionado g de NaCN extraido 

. Inicial .., l.5 

24 

24 

·.48 

0.43125 

0,284 

Conaumo total, de NaCN "' 6. 4 kg/t 

25 ml al. 0.225~ contienen 

o.05625 g de Nacrr 

' ; llll al o. 2~ contienen 

-.54 i de M'aCN 

~;·,o' ml al o. 2?1" con~ienen. 
i. 455 g de NaON .. < . 

. Praeoo No. ~· ( diluci6n 611 ) . , . 

!iempo ~ h ) g de NaCN adicionado 

Inicial •' l.8 

g de NaCN extraido 
' '·: 

24 

46 

72 

.1 
0.4775 

0.3625 

Oon•uao total de·NaON • 7.98 lcg/t. 

-,,, ,: 
, "'J .• 

25 111 al 0.2~ contienen 

0.0575 g de. NaCN 

·25 ml al. 0.25".contienen 

0.0625 S de NaCN 

600 m1 al o. 287" contienne11 

l."122 g de NaCN 

... . ,. 

';:· 



- 152 ... 

: \'( 



:oo 

90 

so 

.. 70 

·.··~ 60 
u u. 

50 I! ... 
lC 
11 

11 
40 

"O 

. •? 30 

:?O 
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- Oro 

Plata 

:1 2: 1 3: 1 4: 1 5: 1 6:1 Dlluéloo 
............ _ ........... -~. 

3, 11 3,3 3.78 5.0I! 6.4 1.ga Consumo de NaCN 
KG/T 

0.18 0.18 1.31 2.43 4.15 5,58 · ConsUlllO dti CaO. 
' KG/T~ 

Figura llo. IV.5. Variación del 7, de extrácclón de Au y Ag en función de· 
la di lución a un tamaño de partícula de 104'(m ( - 140 mallas ) , una 
concentración de 0.3~ de NaCll, una concentración de 0.10::; de CaO en so· 
lución y una velocidad de agitación de 28 r.p.m. consLanLes dei re~Jduo 
de lixiviación con SOZ 

''i' 
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DISCUSION ·Q! ~RESULTADOS. 

IV, 7 .- RESULTADOS OBTENIDOS fil! g DETERMINACION ~ LA fil.!!!!
QW! ¡Jm M ~~fil:! RESIDUO 1lli, LIXIVIAeION QQ1i so2 ~ 

fil! POSTERIOR TRATA!l!IENTO QQ!! ~· 
En la figura No. IV.5. obtenida a partir de la tabla 

no. IV, 7 se representa la var1aci6n de la extraccidn del oro 

y de la plata en fUnoi6n.de la diluoidn.de la pul~a, adenula 

en f'uncidn ~el ,consumo ao NaCN, ~ lsta :tigura ne observa 

que con· el aumento en la d1luc16~ de la pulpa ~aei no hay V! 

riaoi6n en el poroiento de extracoi6n del oro 1 de la plata, 

manteni~ndose. constantes en el rango de diluo~ones de 211 

hasta 611, 

Sin embargo, se observa que a una mayor d1luc16n.de la 

pulpa se incrementa el consumo de NaCN • 

. El porciento casi constante en la extracción del oro ~ 

de la plata es debido a que las part!culas que contienen los 

meta1es en estudio· se encuentran casi liberadoo a causa de la 

eliminaci6n del .Mn, 

Con lo que respecta a la dilución de ~a pulpa en rm.--. 
ci6n del consumo de NaCN ~e tiene lo siguiente: 

a).- Ya que la adio16n de la cal fue siempre constante en b!; 

se al peso de.s6lidos, al háber una menor'oantidad de ionea 

OH- a mayores densidades de. pulpa. se prodUce l& hiclr6lisie 

del NaON form4ndoee HCN el cual se piei'de en la ata6•féra en 

forma de gas, 

b) .- La otra oausa podría ser el contacto .4el 002 en la su

perficie del líquido, 'trayendo por conaecueno~a la pfrdida 

del NaCH 7 CaO por la :t'ormad.6n d.el '-oido . cañ&iioo, lo . cual 

es poco probable, ya que el &rea expueeta a la ataderera. ee 

siempre la ~sma, lo que var!a ea la altura del ni•tl del 
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l!quidOi 

e).- Otra re.zdn posible es quizd.s a que los ciendgenoa ee. ee, 

cuentran m'e 41sociados, tray~ndo por coneecuencia una ~or 

interacción de 'stos con el cianuro. 

·Debido a que a partir de i'll diluci6n ele 2tl no exis~e 

variación en el porcentaje de ert¡racc16n del oro 1 de la 
' ' 

plata ademb de que se tiene un consumo d'.e lfacW bajo COllPI'!: · 

do con lotl obtenidoa con lElB otras dilucio~ee, u tom6 '~h
oomo el valor 'del pdr,!:: .. ct1·0 'b~scadá. 

!} 

,'.ir 

·~ :·, 

·, :,· 

. : " ~ 

·.•.: 
'··.:.:)'. 
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IV.6.~ RESULTADOS OBrENIDOS !! .!!! D~TER!UNACION 1J! !! CONCEN

TRACION '!!CIANURO M ~OPTIMA~ LinYIAR ~ RiSIDUO.· 

TRATADO ~ ~2• 

Prasoo No. l. ( 0.1°" de NaCN ) 
!tempo ( h ) g de NaCJf adicionado g de lfaOlf extraido 

24 
. 24 

48 

48 
72 

Inicial • o. 2. 

0.095 

0.04075 

'Consumo total de NaCN "" >:. kg/t 

Frasco No. 2 ( o.~ de NaCK ) 

. 25 IÍl al o.o# contienen. 

25 al al o.g~· conUueil 

0.02275 g de N&OK 

200111 ai·o.ogg,C contienen 

0.198 g de lf.atl 

Tiempo ( h ') g de NaCN adicionado g de NaCM extreido 

24 

24 

48 

48 

72 

Inicial • O, 4 

0.1095 

0.05675 

Oonwao total • o.a kt/t 

25 ml al 0.16~ contienen 

0,0415 .. g de Racl. 

25 Iitl ar. 0.19~ contienen 
o , (l .'.U! 5 g de lfaClf 

200 :.il al 0.1~ ·contienen 

O, .}9~·1 g de Kd. 
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Praaco No. 3 ( O, l( de NaCN ) 

tiempo· ( h ) g de NaCN adiciona.do 

Inicial • o.6 
: 24 

24 

4.8 

48 

12 

().152 

0.08025 

g de NaOlf extraido 
I 

25 ml al 0.2560' contienen 

o.064 g de lfa~ 

25 m1 al 0.297~ contienen 

0.07925 g d• ··~ 

200 111. al o.29g,e. con~ienen 
· 0.598 g de RaCN 

· Coneum.o total. de NaCM = Oa96 kg/t 

Pnaoo lio. 4. ( 0.4~ de NaCN ) 

!itapo ( h ) g de NaCN adicionado g de HaCJI extraiclo 

. Izlici&l. a 0.8 

, 24 25 ml al 0.32!' oontied,en 

0,08075 g ele MaON 

24 

48 

48 
72 

0,23475 

0.121 

Con111U110 total de NaCN = 1,8 kg/t 

25 ml al 0,38&,C contienen 

200 ml al 0,39~ contienen 

0.798 g de NaON 

... ',·,_ : .. ,; 



?rnsoo· No, 5. ( 0,5'¡\ de NaCN ) 

~iempo ( h ) g de NaCN adicionado g de- Na.en extra.ido 

Inicial = l.O 

24 Z:.5 uü. d.l O, 42;~ contienen 

48 

48 

72 

0.2625 

0.16 

~·'.lnsumo total de HaCN = ~.02 kg/t 

?:-asco No. 6. ( . ü •. 7r¡<. de ,iqa.CN ) 

0.105 g de NaCN 

25 ml al o •. 481~ contienen 

0.12025 g de MaON 

200 ml al 0,499~ contienen 

0,998 g de Na.cm 

l!ienipl.) ( h ) g de ~racN adicionado g de NaCN extraido 

24 

24 

48 

72 

Inicial = 1.4 

o. 40775 

0,24325 

Conaumo• total de NaCN = 3,.74 kg/t 

25 ml tl.l u. 507~ contienen 

0.14175 g de NaCN 

25 ml al 0.661~ contienen 

o.16525 ~ de NaCN 

200 ml al 0,685% contienen 

1 • .370. g de NaON 

' \:' 



~ CI..:JIUHO Q:! .2..Ql2!Q CPTIMA ~ .Ll.UVI.-úl ~ R.:~.)IDUO TRAT....JC 

991! §2.2· 

Frasco 7fo, 1 

Tiempo ( h ) 

24 

'48 

72 

C'.·:· .. :11, 11'! total de C::O 

Frasco Ifa. 2 

fiempo · ( h ). 

24 

48 

72 

Consumo total de ªªº 
Frasco No, 3 
Tiempo h ) 

. 24 

48 

72 

Conetvno total de Ca O 

' 

Ccnsumo .:e .CaO ( g ) 

º·ºª 
0.10 

o.o~ 

o.24 

= 2.4 kl"/t 

Con9umo de CaO ( g ) 

0,024 

0.016 . 
0.003 

------- .... 
0.103 

= l.JJ ~:g/t 

Consumo de CaO ( g ) 

0.008 

0.103 

0.024 
-------

0.135 

:: l.35 kg/t 

'· 



Braseo No. 4. 

Tie~po ( h ) 

24 

48 

72 

- 160 .. 

Conslll.llo de OaO ( g ) 

0,071 

o.064 

0.135 

Consumo total de CaO·= 1,35 kg/t 

Frasco No. 5 

Tiempo ( h ) 

24. 

48 

72 

· Consumo de OaO ( g ) 

; - :'''.· 

0.072 

o.oao · ---
0.152 

Consumo total de CaO .= 1.52 kg/t 

Frasco No. 6 

Tiempo { h ) 

. 24 

48 

72 

Consumo de CaO ( g ) 

0.024 

o.oso· 

0.104 

Consumo total de CaO = 1.04 kg/t 
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''· 

¿ 
¡--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---.. 

~abla No, IV,8, ·Resumen de reeultados'obtenidos en la deter-
!·: 

minacicSn de la concentraci6n dé cianuro de sodio dptimá para 

lixiviar el residuo tratado con so~~ 

Frasco No. Concentracidn consumo de Consumo de " de extras 
NaCN ( % ) NaCN kg/t CaO kg/t oidn. 

Au ~g 

l 0.10 1,00 2.40 98.0 95,4 
Í, 2 0,20 º·ªº l.03 98.0 95,9 

,3 0.30 0.96 1.35 98.0 96.2 

4 0.40 l.80 1.35 98.0 96.5 

5 0.50 2.02 1.52 98.0 95.6 
6 0.70 3,74 l.04 ·. 92.1' 93.2 
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-. ---

Oro· 

.. 
Plata 

. . . 
0.10 0.20 0.30 '·"º o.so 0,60 0.70 

'·º o.a 0.96 1.8 2,02 3, 74 

2.4 1.03 1,35 ' 1.35 1.s2 '·º' 
FJgura No. IV.6. Variación del % de extraccf6n de Au y Ag en funcf6n 
de la concentración de NaCN a un tamallo de ?aÍ"tfcula de' 104.l(m 
( - 140 mal las ) , di lución 2: 1, 0.10~ de CaO en solución y a una velo-. 
clda~ de agltablón de 28 r.p.m. constantes del residuo de llxlvlacl6n 
con SOz. , a 2$"~-· y 585 111111 de Hg, 

tH1CM 

Consu1110 
N1C!f kg/t 

COl\SUllQ 
C10 kg/t 
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DISOUSION DE !&.§. RESULTADOS. 

IV,8,- RESULTADOS OBTENIDOS EN LA DE~ERMINACION Dt: LA CONCEN-- - ~-
TRAOION DE CIANURO DE SODIO OPTIMA PARA LIXIVIAR EL 'llliSIDUO ...... --- - -
TWADO ,gQ!! ~2• . 

l
. En la figura No, IV. 6 obtenida a partir de la tabla 

: No. IV·.8 se representa la variaci6n d8 la extracoi6n del oro 

t .•. ·.•. '' 1 d•' ~a plata e~ tuncidn~·de la. concent.~c16n 1 consumo de 
f. NaClf;; In 4sta n·@Ura ae obaena una .. extraccidn constante de 

~· . Au. ( .98" ) y de pla~a 'e 9~ ) 9:'l ~~;;.~ ·d•, concentraciones 

f .de-O~~ hasta o.5&,c de NaCN. ·id~~liiu &le ·4ate dltimo valor 

r ae nota una ligera disminución ( 5" ) en la extracción de 
r 
~~ 
~ 
r· 
,'.:. 

eatoa metales. 

D. el consumo de NaON, bte ae · va incrementando conto,t 

mi auaenta su ~oncentraci6n en aoluc:L6n. 

Debido a que la.conoentraci6n ele o.27' de NaCN ea la m! 
· nima para alcanzar la extNocidn múima de Au y Ag, se toind 

4st'a como el valor del par4metro buscado. Esta concentraci6n 

de.0,2" de NaON corresponde a un consumo de NaCN de o.8 kg/t 

lo cual ea aceptable debido a las leyes de Au y Ag que pre-

senta el mineral. 

El comportamiento que sufren las extracciones de los 

metal.ea en estudio se pueden explicar tomando en cuenta que 

las part!oulas que contienen el oro y la plata se encuentran 

casi liberadas ( debido a la eliminaci6n del Mn) por lo.que 

su. extraoci6n es casi constante. . · · 

La dieminuoi6n en la 1draooi6n del oro y de la plata , 

a val.ores superiores de 0.57' de MaCN ee debe a que a altas. 

conoentracionee de NaCN ee incrementa el pH de la soluci6n, 

t~endo .como. consecuencia;una disminuoi:ón en la. rapidez de 

diaoluci6n por .ia formaci6*1'. cÍé Os.O¿ sobre la superficie del 
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metal como ya se mencionó en la determinac16n del lUoali pr2_ 

tector del mineral fresco ( ver páginas 131y132 ). 
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IV.9.- RESULTAOOS OBTENIDOS !lli, _g DETERrliINAOION ~TIEMPO 

OPTIMO 12! LIXIVIACION .Q.Q!i !!Q!!. ~ R!SlDUO ~!A LIXIVIA-

.Qll>J! ~ so 2. 

Pre.eco No. l. 

!iempo ( h ) g de NaCM adicionañ• g de NaCN extraido 

Inicial • 0.4 

Consumo total de NaON • i~o· kg/t 

Praaoo No~ 2 .• 

200'!111 al ,Q.15~ contienen 
0~·3 g 'cie R~CN 

!lempo ( h ) g de NaCN adicionado g de NaCN extraido 

. Inicial • 0.4 

7 

7 
24 

' .. 

0.1375 

Consumo total de NaON a 1.3 k«/t 

:Praaoo No. 3. 

25 ml al 0.15~ contienen 

0.0375 g de NaCN 

200 ml al 0.185% contienen 

o. 37 g de .. NaOlf 

Tiempo ( h ) g de NaCN adicionado g cie NaCN txtraido 

7 

7 

21 

24 

41 

Inicial 0.4 

0.1375 

0.07625 · 

25 ml al· O.l~ contienen ... 

O~on5·1 4e NaaN 

. 25 ml al 0•18~ contienen 

o.046~5 s.de NaCN 

200 .ml al 0,198" conUenen 
·o. 39.6 g de lfaoM · 

· . 
, .. 
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Continuacidn ( frasco No. 3 ). 

Consumo total de NaCN = 1.34 kg/t 

Frasco No. 4. 
Tiempo ( h ) g de NaCN adicionado g de NaCN extraido 

Inicial = 0.4 

7 

7 

24 

41 

41 

48 

0.1375 

0.07625 

0.0535 

25 ml al 0.15" oontionen 

0.0.375 g de NaCN 

25 ml al 0.185" contienen 

o.0'4625 g de NaCN 

25 ml al 0,198',( contienen . 
0.0495 g de NaCN 

200 ml al 0.19~ conUenen 

0.-398 · g de NaCN 

Consumo total de NaCN = 1.36 kg/t 

En. los frascos No. 5 y No. 6 no se obael"Y6 conaum.o de 

Nac:N despu~s de las 42 h de lixiviaci6n ( correspondiente a 

loe tiempos de 55 h y 72 h respectivamente'). · 

CONSUMO ]! Q@ !!. !!! DETEBMINACION ~ UEMPO ~ LIXIVIACION 

OPTIMO ~.RESIDUO ~RA!ADO .QQl! ~2• 

Praeoo No. 1/ · 
!iempo ( h ) 

7 . 

Con8Ulllo total de 

g de CaO consumido 

0.122 

ºªº • 1.22 lcg/t 

'·' 
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Nota: No se observó consumo de CaO en los frascos No. 2, 3, 

4, 5 y 6 ( correspondiente a los tiempos de 24 h, 41 h, 48 h, 
55 h y 72 h respectivameqte ) • 

• 

Tabl!l No, IV ,9, Resumen de re~ultados obtenidos en la deter-

minaci6n del tiempo de lixi viacidn con NaON .del residuo de · 

lixiviaoi6n con ~o 2 • 

Frasco No. Tiempo Consumo de Consumo 4i ~ de extraccidn 
(h) NaON ·(kg/t) ºªº (kg/t) Au Ag 

l 7 i.oo l.22 93.33 93.52 
2 24 l. 30 1~22 93,33 95~88 

3 41 l.34 l.22 93.33 96.47 
4 48 l.36 1.22 96.67 97.50 
5 55 1.36 l.22 96.67 97.50 
6 12· l. 36 L 22 . 96.67 97.50 



100 

50_' 

40: 

30 

20. 

10 

o. 

- J.6B -

Oro 

Plata 

24 
Tiempo ( h.) 

·, 

1.0 1 • 3 i. 34 
1
1. 36 l. 36 

1
1.36 

Consumo de NaClt ( 1 kg/t ) 

1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 

Consumo de CaO ( kg/t ), 

Figura No. IV.]. Varlacl6n del % de extracción .de Au y Ag en . .funcl6n 
del tiempo de. 1.lxlvlaclón con ,NaCtl a un tamano de partfcula .de 104~m 

( • 140 maUa~' ), concentrac.1~ de 0.10% de .CaO en solucl6n1 concentra
ción de 0,2% de NaCll y a una velocidad de aglUclón de 28 r.p~m. cons~an· 
tes del residuo de llxlvlac16n con so2., a 25 C y 58~ nrn de Hg. 
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DISCUSIOH .!?! RESULTiillQ§. 

IV,9,. RESULTADOS OBTENIDOS lfil. &!' DETERl(olUAC!ON ~ TIEMPO 

OPTIMO R! LIXIVIACION .2Q!! !!!Q!! ML In;SIDUO ~ g ,..LI ... XI......,V-.IA..,CI.....,O._N 

.29! ~2' 
En la figura No. IV. 7 obtenida a partir de .la tabla 

No, 9 aa representa la variaoi6n de l.a extraooidn del oro y 

de. la plat~ en funoi6n: del tiempo de. lixi viacidn. con NaCN, 

8deml.a e~ funci6n; d81 oon~o de .. éne realizado ~n oda inte,t 

v~o. Se observa un ligero ~nto en l• e~raccidn de •boa 

metales hasta las 4B. h de lixiviaÓtdn, '~4s all' del cual ee 

práctioamente constante. 

El coniiumo de NaCR varta 11J11 poco conforme el tiempo de 
1 • .' 

lixiviac.i6ntranscurre hasta laa 48 h, despu4s de late tiem~o 

no ·se observa consumo, 

Lo anterior puede ser explicado en base a lo siguiente i , 
La extraocidn del oro y plata se eJq>lica probablemente 

debido a q~ las part!culaa se encuentran m'a liberadas .por 

la eliminaci6n del Mn real.izada durante la lixi viacidn ·con 

so
2

, por lo que el NaCN actda n\pidamente sobre dichas part! 

culas. Despuls de 48 h de reaocidn la extraocidn de Au y Ag 

H mantiene oonatante indicando que se ha deaarrollado en ese 

lapao la oin4tioa de la reacci6n. 

Debido a que con 48 h de lixiviaoidn con NaCN s_e obti! 

nen lae ~ayores disolucione• posibles, además-de un ponsumo 

de NaON bajo, se tom6 &ste valor como el parimetro -~acadQ. 
. ' . ' 

El oonswno de NaON H ve incrementado ligeramente debi " 
. -· 

do a que exiete ~ disoluoi6n mtQ"or de los valoree conto?111e 

el tiempo de lixivi~cidn 1e~inoreaenta~ Dupude de las.48 h 

dt lixi viaoidn se mantiene conetante el cÓn8Wllo dt NaCm pro-. . . - . 
bablemente debido a que al :ya no haber 41aoluoi6n de, Au. y ~ 

·:.1 
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se obtiene, por lo tanto, un comportamiento constante de 

HaCN con lo que respecta a su consumo. 

.··'· 
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CONCLUSIONES 

Los valores de los parámetros obtenidos durante el PI'!. 

sente estudio se resumen a continuaci6nt 

A).- Mineral fre.aco. 

a).- ~olienda 6ptimat - 140 mallas 
1. 

b).- Alcali protectort 0.1°" de CaO en soluc16n correapon---

diente a. 10. 71 kg/t. 

e).- % de extracci6n promedios Au • 9~, Ag • 69". 

B) .- Residuo de lixiViacidn e~ so2• . 

.a).- MolieDda dptiua' - l~O ~u ( la 111- q• para la l! 

xi viaci6n con NaCR del llinel'al fresco >.. 
b).- Alcali ·protectort 0.10'¡( de cao en •oluoidn correapon---

diente a 10. 71 q/t. 

e).~ Dilucidn de la pulpas 2il 

d) .- Concentracidn de NaCNt O.Z' en peso 

eh- 1'iempo. de lixiviaoidna 48 h 
!).- Consumo total de NaCNt 1.36 kg/t 

g).- Consumo total de CaO: 1.22 kg/t 

h) .- ~ de extraccidn promedios Au .. 9~, Ag • 98'.' 

En base a los resÚltados antes mencionado• ae puede n~ 

tar que el ' ele extracción de Au casi ".1-º va.r!a realizándole 

o no wia lixiViaci~n con so2 al mine~ f'raeco, mientras. que 

en el caso de la plata· mi porcentaje de extraccidn aum•nta 
· de 69" ·sin lixiviación del mineral con so

2 
haata un 98" con 

preVia lixiviaci6n con so2, lo que indica que iuq mi &UMnto 

de $ en su eXtraccicSn. 

Para llegar a una conclua16~ definitiva. de lild'fiar 

o no con so2 al mineral para w' p0n1rior t~tllit.eato con 
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NaCN habría que realizar un estudio económico eJo..austil/o to-

mando en cuenta que porcentaje de Y.n presenta el mineral, ya 

que ~ate puede recuperarse de la soluci6n pz·oven1ente de la 

. lixiviac16n con so2 .del mineral· tresco, y de las leyes de Au 

· '1 Ag que presentan los minerales. 

·· ... 
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T R A R A J O S A P U T U d ü 

1.- LA TIOUREA COMO AG3N'.r.E LIXIVIAHTE PARA EL CASO DEL ORO Y - - -------
~LATA, 

.Se han i.nvestigado varios agentes lixiviantes tales 0.2, 

mo sulfitos, hal.uros y la tiourea entre otros para el caso 

del oro u plata, dentro de los cuales la tiourea se ha cons1 

dera.do más importante como lo indica J •. B. Hisky ( 39 ) • 

La tiourea ( Hl~crm2 ) ea· un compuesto orgánic'l que 

se ~isuelve en agua y produce complejos eat•bles en solucio

nes ácidas cuando reacciona· con J.os metales tal y como lo 1~. 

dica la siguiente reaccidna 

donder 

Ne es.el metal 

n es. la valencia del metal . . 
x es el coeficiente estequiométrico o de coordinaci6n 

y .,g x es la consta.>tte de formaci6n de la reacci6n, 

La tiourea presenta ventajas y.desventajas como cual

quier otro agent>cl lixiviante, dentro de las cuales se pueden 

ci tal' las siguiente as 

Ventajas 

a).~ Casi no produce problemas de contaminaci6n. 
' . . 

b) ,- No consume OaO debido a que la tiourea reacciona sobre 

el oro y la plata en soluciones ácidas, 

' e).- H~ una disoluoi6n más rápida del oro y de la plata. 

d) .- Be pueden lixiviar minerales refractarios de oro y pla

ta como Hes si ta ( Ag
2
!e ) , Caragi:ri ta ( Agt.."1. ) · entre 

otros. 
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e).- La solubilidad y naturaleza cati6nica del complejo 

metal-tiourea haee más selectiva la i-ecuperacidn del 

oro y de la plata. 

1 '' 

Desventajas, 
J+ a).- El uso de elementos oxidantes tales co~o o

3
, Fe , 

H
2
o

2 
entre otros. . 

b),- La presencia de una cantidad excesiva de iones Pe3+. 

ocasiona un serio problema debido al gran cons1J.110 de 

tiourea • 
., ... 

. o),- El' m4todo de tioUrea se·coneudera antiecon6mico cuando 

·existen otros metales como. por ejemplo los de transición 

debido a·1a formaci6n de complejos de 4stos con la tiou-

rea. 

d) .- Guando se desean l1Xiviar concentrados no se recomienda 

. este proceso, debido al gi'an consumo de reactivo que se 

tiene. 

Ú·, 
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2,- LIXIVIAClON A Pllli::ilON .flli lí.IN~RALl:S gm; CONTiillllili MBTALES 

PRECIOSOS. 

Generalmenta se requiren grandes periodos de reacción 

en el proceso de cianuraci6n tradiciona1, loe cuales Kan de.! 

de 10 h a 50 h y en algunos casos aún mayores con objeto de 

obtener mayores recuperaciones. 

Por tal .motivo se han realizado investigaciones con el 

objeto de. reducir el tiempo de lixivi~cidn sin dil!llllinuir su 

eficiencia. Lóa factores que se han investigado illcl'IJ1en un 

incremento en la preeidn parcial del ox1seno·que. va.desde 

o. 2 bar hasta 50 bar 1.el inoreiünto en la temperatura que 
o . . 

va desde 20 e ( lixiviaci6n atmosf4rica en tanque agitador ) 

hasta l20°c ( lixiviacidn en .autoclave ), 

Adem4sde loa factores antee mencionados 1iubi4n ••han 

realizado investigaciones acerca de la descomposición .del 

cianuro ~or oxidación a ·altas temperaturas y presiones par-

ciales de ox:!gÉ;no, debido a que eat.os pa.rimetroe tambUn se 

experimentan en la lixiviac16n en autoclave. 

Para la lixiviavi6n a presiones d.e ox1geno elevadas 

se ha investigado un nuevo equipo experimental. denominado t~ 

bo reactor ·o digestor ( 2 ) • Para hacer una eiailitwl con el . 

tubo reactor sé :real:izd una prueba con uri mineral auro-ar8e~ 

t!fero· el cual contenía 19.8 g de Au/t, a;iuatada la pUlpa a 

5°" de s6lidos y ajusttbt~ose el pH a 10.5 por medio de la 

adioi6n de cal, Esta prueba se efectu6 durante 15 minutos 

c~n ag:Ltacidn 1 25 bar de preai6n de ox!seno. 

Los re.iltadoa de eatoe experimentos fueron loa que se 

muestran en la tabla No. l • 

.... 
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Tabla No. l. Va.riaoi6n de la disolución de .... u con la temper~ 

tura y presión parcial de oxígeno constante. 

Temperatura ( ºe 20 50 90 
Preei6n ( bar ) 25 25 25 

Disoluci6n de Au 

( g/t ) ·1.26 0.67 o.69 

Esto significa que el 96.5~ se puede solubilizar en 

15 minutos, por lo que se cree conveniente el aplicar el tu

bo digestor o react.or en la tecnolog!a de la liX1Viaci6n del 

Au ( ·7 quiz' a la de la plata), 

VENTAJAS DI LA TECNOLOGIA DEL TUBO REACTOR~ - - - -;----
á) ,- scS10· tiene una parte mecánica, la cual consta de varias 

partes mdviles '( bomba de piatcSn con membrana), 

b),- InvoJ,.ucra velocidades de ·flujo grandes, lo que trae con 

sigo una transferencia de masa m~e efectiva a lo mismo 

que un intercambio ealor!fioo mayor que el que se logra 

en autocl:avee con agitadore's mectinicos. 

o),- Loe altos coeficientes de transferencia de calor penni

ten una &rea pequeí'la en el intercambio calorífico, 

d) .- Loa tiempos de reaccidn se reducen hasta 15 minutos, 

e).- Un mejor y más rápido manipuJ.éo dei equipo así como un 

mantenimiento úe simplificado, 

. m>ERIMENTOS Jm CIANURACION ~ PRESION, 

Para realizar las pruebas de cianuracidn tanto a pre-

aionea elevadas como a preaidn atmosflrica se utiliz6 un · 

oonglomerado silico10 cuyo an'1iais ae muestra en la tabla · 
No, 2, 
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Tabla No. 2, Análisis del mineral utilizado en las pruebas 

de cianuraci6n, 

.- . 

0.2 0.4 O~l 0.4 O,l l.3 l.5 

y cuyo ani{lisis de mallas ae mueaira a cont±nuaoidnr 

25.2"~ mayor de 0,063 mm a.77 m1.1or de 0.032 mm 

13.0'~ mayor de 0.045 1111:1 43,41~ menor de. 0.032 mm 

. Para la lix1Viaoi6n atmoef4ri:oa se prepar6 una pálpa . . . 
con lOl!I' contenido• que ee den in .la tabla No~ 3 

.:'' 

tabla No. 3. Oompoeicidn de l& pÍll.pa utilizada eo la prueba 
de lixiviaoi6n atmost~rioa, · . 

g ~e mineral ml de H2o g 4e Ca(CH) 2 g de NaCN pH 
1 

300 2000 ¡ 3.5 0.15 ll.5 

Para la lixiviaoi6n a pf,98iones elevadas de ox:Cgeno en 
! . • . 

autoolave se prepard la pulpa CU,a compoeicidn se muestra en 
la tabla No, 4, 

tabla No. 4~ Composioi6n te la( pulpa utilizada en la prueba 
• 1 

de lixiviaci6n a altas presio~e de oxígeno en.autoclave, 
¡ ' . 

g de mineral ml de H2o g de Ca( OH) 2 g de NaCN 

200 680 2. 3 0.1 

Con objeto de tener una ba11 de com?Aracidn de la dis,2. 

luci6n de~ oro bajo presión, primero ea inveatig6 la extrae-: 

cidn de l~e ba~o preeidn atmo•tlrioa 1 temperatura ambiente, 
,);·,. 
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paru lo cual se burbujeo una ligera cantidad de oxígeno a la 

auspensi6n. El resultado de 4sta prueba se muestran en la . . 
figura No. l. En ella se puede ver que se necesitaron cerca 

de 24 h de lixiviao16n atmoet'6rica para obtener wia disoltr

ci6n de 95% a 96~ de Au •. 

En la lixiviaci6n con cianuro bajo presi6n elevada de 

oxígeno, se varicS la cantidad de late 1lltimo y cuyos reeul:t,! 

dos se muestran en la gr4t'ica No. 3, AdemAs ae proporciona . . 
una comparacicSn entre loe dos tipos de lixiviaoicSn an'tte.men 

. ·-
cionados. 

L.ºª resultados mu111tnn ·q~ con ·una preeidn de. 20 bar 

de o2 y con cerca de 30 minutos ae lix1Viaci6n se logrcS la 
6ptima disolución del oro. · · · 

Para conocer el comportamiento del laOH ·a elevadas te1. 

peraturas y poderse aplicar a la li:xiviaci6n a preeicSn, ea 

realizaron '!arias pruebas en las cuales ee varicS la tempera

tura, manteni.Sndose constante la preei6n de oxígeno a 50 bar 

y ademd:s vari4Íidose el tiempo de pemaaencia 1n intervalo. de 

10 minutos. 

Los. resultados se muestran en la f1g11ra No. 2 en la 

cual ae puede ver que a temperaturas mayore11 de 75º0. el. oi .. 

·nuro· de sodio se descompone muy rdpidaaente; Sin embarSo, a · 

concentraciones elevadas de cianuro, por e;jeaplo 340 •i/l, la 

temperatura tiene poco efecto. 
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