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OBJETIVO 

Esta tésis tiene el propósito de dar a conocer les métodos 

de identifiCación, recuperaci6n y refinaci6n de oro a partir de 

las llamadas fuentes secundarias: chatarras de piezas industri~ 

les, electr6nicas, dentales, de joyer,~ j otras, con la finali

dad de ahorrar en el consumo de energét_i_cos·. conservar las fue11 

tes naturales de ·abastecimiento y reducir los niveles de conta

minación. 

Debido a que la información bibliográfica principalmente 

en México es muy generalizada, se ha escrito muy poco sobre el 

reciclado de oro y considerando la importancia del tema, se r.!t 

unen en este trabajo los conocimientos, la experiencia perso

nal adquirida en la pr&ctica y lo más ~ctualizado a nivel mun

dial. 



JNTRODUCCIOll 

de obtenci6n de oro y otros metales 

pre.cfo.sos<es···1a mirieria. Estos se encuentran asociados con 

atrás·· meta·1 e·s b·ase en estado natural. Los metales preciosos 

en- muc:1os casos son subproductos de la refinación de estos 

oró obtenido de fuentes secundarias 

(chatarras) ha adquirido gran importancia, superando la canti 

dad de oro obtenida de las fuentes primarias, esto se debe al 

incremento en el consumo de oro industrialmente. 

Comercialmente el oro recuperado de chatarras se puede 

vender semiprocesado: en barr.as, lingotes, botones, etc. O se 

pueden fabricar arttculos de joyería, piezas dentales, partes 

eléctricas y electrónicas, etc. 

Para su refinación, el oro se puede obtener de cualquier 

fuente, forma y/o calidad. El conocimiento del material 

importante. 

Gran cantidad del oro reciclado a nivel mundial no tiene 
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control- de calidad, .en joyerfa se venden piezas que no corre!_ 

panden ·al kilataje marcado y no se considera que en una misma 

pieza se requieren diferentes aleaciones, por ejemplo, en PªL 

tes sujetas a rozamiento se necesita una aleaci6n resistente 

a la abrasi6n, y para montaduras una aleaci6n de mayor tena

cidad, etc. Lo mismo sucede en piezas dentales. 

Debido a la gran importancia de tener control sobre las 

técnicas y procesos utilizados en el reCiclaje di¡ oro·, se de~ 

criben en este trabajo, los más re.ntables para diferentes ti

pos de chatarra. 
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de color amarillo debido a que su mayor 

emisi.Ón d~ .luz esÚ ·en el· rango visible del espectro y una pa.r 

de esta reflectividad se encuentra en el rango 

brillo met~lico, .dúctil, maleable, fractura fi 
e1 sistema cúbico de 

caras centradas, muy resistent~ al ataque qulmico. 

Densidad a 20ºC 

Punto de fusión 

Punto de 

Calor 

Grupo 

Número atómico 

Masa atómica 

Estados de oxidaci6n (estables) 

Números de coordinación 

Configuraci6n electrónica 

4 

0.0312 

2.35 

18 

79 

196. 97 

1, 1 I l 

g/cm3 

•e 

•e 
cal/g 

¡i.Jt/cm 



con el oxígeno, no se corroe en forma compacta, no se disuelve 

con ningún ácido simple, sin embargo en presencia de oxigeno 

reacciona fácilmente con algunos halógenos, principalmente el 

cloro. En presencia de oxidantes enérgicos se ataca con ácido 

sulfúrico, también puede ser atacado por ~leal is fuertes como 

la potasa. El disolvente más enérgico es el agua regia, es 

muy soluble en sales de cianuro de sodio o potasio en presen

cia de oxigeno. El oro fo~ma complejos muy estables. 
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• 'e_' 

Para observar y entender .lo·s faC"tO:.r.·e_~/(qU·e .. ~ 

soluci6n,del oro, la nobleza puede 

ca y práctica. (2) 

1) Nobleza clásica.- es la resistencia 

dos y bases en condiciones ordinarias. 

2) Nobleza teórica (inmunidad).- de acuerdo a Pourbaix, un 

metal es mas o me11os teóricamente noble dependiendo del trasla

pe entre la zona de estabilidad termodinámica o zona de inmuni

dad y la zona de estabilidad del agua en ausencia de ligandos 

coordinados a una presi6n y temperatura particular. 

3) Nobleza práctica (inmunidad y pasivaci6n).- considera 

la zona en la que el metal es termodinámicamerite inestable, en 
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""' ;'.·;· 

>· .<-\· ~~';i;~;'.~:f:_t~ú.:,· __ ,'.-~i'< '.,(.,: ':'': . .- . 
. :.inmunidad.cy pasivación traslapa la zona de 
--.,,'{_, __ ,_,_ '_:-'::;~-:.::· .-'..-'; ,;;,., ... - -_ .. · - - - ' 

i9~~'.'fL~>~.~lo~fd~d de ataque es baja en la 

in~~f a~i Ó~~d ;~~~modinámi ca . 

. metales en orden de nobleza 

1 J Oro 

2) Iridio 

3) Platino 

4) Rodio 

5) Rutenio 

Inmunidad y pasivasión 

!) Rodio 

2) Niobio 

3) Tantalio 

4) Oro 

5) Iridio 
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reja considerada se 

incluyen al metal y 

para cada P.!. 

consideradas 

presencia de agua o soluciones acu~5a~. libres de sustancias 

acomplejantes o sustancias con las ·~uáles el metal pueda ~eac

cionar formando sales insolubles. ·-L~s .. potenciales son calcula-
- -·- "-

dos para un metal en particular c_·an·:-·una concentración general-

mente de 10- 4 , a presión de 1 atmósfera y temperatura de 25 ºC. 

Las lineas punteadas 

dinámica del agua. 

En el diagrama del oro (fig. 1) se observa que el metal es 

completamente estable, preferentemente en condiciones oxidantes. 

Hay compuestos no estables los cuales traslapan la región 

de estabilidad del agua, el oro es por lo tanto, extremadamente 

noble. Los compuestos como Au(OH) 3 y Au0 2 son estables solamen

te en presencia de agentes oxidantes fuertes. Estos compuestos 

son oxidantes respecto al agua y pueden reaccionar reduciendose 

a oro metálico y liberando oxígeno. (2,3) 
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que. el metal 

estabi 

A partir del diagrama oro-cianuro-agua se deduce que al 

aumentar la concentraci6n de cianurot es mayor el traslape 

con la zona de estabilidad del agua. 
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E(V) 

No 

DIAGRAMA DE EQUILIBRIO POTENCIAL-PH PARA EL SISTEMA 

ORO-AGUA A 25 ºC 

0.8 

0.4 

o Au 

-0.4 

-0.8 

-1. 2 

-1. 6 

' o 2 4 6 B 10 12 14 pH 
¡z:zz¡ Zona de corrosión por di soluc. i6n 

IZZ2Sl Zona de pasivación 

c=i Zona de inmunidad 

presenta corrosi6n por gasificaci6n. 

Figura l 
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DIAGRAMA DE EQUILIBRIO POTENCIAL-pH PARA EL SISTEMA 

E( V) 

ORO-CIANURO-AGUA A 25°C 

2.B.----..,---~~~~~~~~~-'-~~ 

2.4 

2.D t==---~=:__ 
1.6 r=------=== 
l. 2 

0.8 

Q.4 

o 

-0.4 

-0.8 

-1. 2 

-l. 6 

e 

o 2 4 6 8 10 12 14 pH 

Figura lA 
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El Oro_, siendo es.table a la oxidaci6n en ausencia de sus

tancias acomplejantes, cambia drásticamente cuand~ se encuen-

regia formando com 

plejos de cloro ([Auc1 2 r ,[Auc1 4r¡. Esta es la raz6n por la 

cual--.e"s-'exarninada-·1a iÍlfluencia de los ligandos acomplejantes 

en potenciales redox. 

Los potenciales redox estándar por la oxidaci6n de un m~ 

tal a catión hidratado pueden ca1cularse por la ecuación de 

Nernst. 

Reacci6n: 

Au + 2H2o - [Au(H 2o¡ 2 J+ + e 

+ RT ~H_?~ E Eº + ln 
nF [Au] 

Este tipo de potencial redox es el considerado en la 

construcci6n de los diagramas de Pourbaix. (2,4) 
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Si un ligando "L" .está presente puede acomplejar al 

y desplaza al agua de la 

plejo cati6nico AuLn•. La concentraci6n de 

hi-dratado puede expresarse en términos de la 

bilidad y las concentraciones de AuLn•y L. 

Sustituyendo en la ecuaci6n de Nernst y combinando los té~ 

minos contenidos en la constante de equilibrio por la formaci6n 

de Auln•con el potencial estándar del cati6n hidratado, devuel

ve la forma original de la ecuación y permite calcular el pote~ 

cial redox estándar de oxidaci6n del metal al complejo. (2,4) 

Si la constante de equilibrio por complejaci6n es grande 

el potencial estándar de oxidaci6n del metal es bajo, 
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Ejemplo: 

Para la reacci6n 

Ligando 

La estabilidad ·de:l.os complejos ·en soluciones acuosas au-

ligandos en los potenciales redox en s2 

Eº(V} 

Au' Au 3+ + Je -
.. 
l. 50 

Cl l. 15 l.00 

Sr 0.96 0.86 

¡- 0.56 0.57 

CN - -0.61 0.21 

Estos potenciales se obtienen cuando el agua es desplaza

da por el ligando. 
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El ltmite de estabilidad superior para el agua es aproxi

madamente 1.2 volts en !cidos fuertes, por lo tanto, los poteE 

ciales de-los complejos de halúros y cianuro son menores. 

Los complejos son estables en agua y se 

cionando condiciones cinéticas favorables. 

El oro se disuelve en soluciones de cianuro 

nes ambientales formando complejos cuyos potencial~s 

esta reacción se utiliza en la recuperación primaria 

Reacción: 

2Au + 4NaCN + H
2

D
2

--> 2Na[Au(CN) 2 J + 2NaOH ••••• (D 

' 

1 !; 



FORMAC!ON DE COMPLEJOS 

.¡ 
La química del oro en soluciones acuosas es casi totalmen-

te de compuestos complejos.(2,5,6) 

Propiedades de los complejos: 

En un complejo metálico es importante el estado de oxida-

ci6n y el número de coordinaci6n del metal. Generalmente los 

arreglos geométricos de los ligandos asociados al i6n metálico 

central, dependen del número y tipo de orbitales dispuestos al 

enlace, del estado de oxidación y caracterfsticas de los ligan

dos involucrados. 

Propiedades de los complejos de oro: 

Catión 

Edo. común de oxidación 

Configuración electrónica 

Número de coord1naci6n 

Hibridación 

Estereoqufmica 

Geometrf a 

Ejemplo 

16 
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FACTORES QUE AFECTAN LA OISOLUCION DEL ORO EH SOLUCIO

NES ACIDAS 

En la- práctica se han encontrado -factores que incrementa~ 

la disolución en medio acuoso 

2) Tamaño de 

gia se incrementa 

Al 

pido. 

compactos o lingotes~ 

se disuelve más rá-

esponjas, 

3) Impurezas- pequeñas cantidades de otros metales ayudan 

a la disolución del oro en agua regia. 
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FACTORES QUE AFECTAN LA DIS6LUCION DEL ORO EN SOLUCIO

NES DE CIANURO 

Efecto de la temperatura: 

Al aumentar la temperatura se favorece la actividad de la 

soluci6n y con ello la velocidad de disolución del oro, al miJ_ 

mo tiempo decrece considerablemente la solubilidad del oxfgeno 

que es esencial en la reacción reduciendo la velocidad de dis2. 

luci6n, La temperatura óptima experimental es de 85ºC.(7) 

Disolución 50 
mg/pulg. 2hr 

45 
40 

35 
30 

25 

20 Tempera tura 

o 20 40 60 80 100 (ºC) 

Efecto de la temperatura en la disolución del oro a 

0.25% de KCN. [Jul ian & Smart (1921 )]. 

Figura 2 

Se recomienda efectuar la cianuraci6n a temperatura ambien

te, ya que al elevar la temp~ratura se producen vapores muy tóxi 

cos. 
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Efecto de 

Al aumentar ia con·C:'~ri,t·r·'a·C:i6·íí·.:,dei.}Ci;a~úro se incrementa la 

velocidad de reacc-i_6-n\-':j~'-~~-.-t;'~7;/'~\rl"~?~i~--i-~:~--} Si se excede el efec-

oro. 

3.0 

2.5 

2.0 

l. 5 

1.0 

0.5 

o 

-~o::,>;.;;~; ' _;·- ',·;• . 

reta/ila,~or'X(7Jié''' 
·.:.:\~-.:;·;;-¡!'.: ~ ::.:;;;:~.: ,,·-~---

0.2 0.6 1.0% 

Co~centraci6n KCH 

Me Lauri n ( 1893) 

o 
0.1 0.3 o.si 

Concentraci6n NaCN 

Barsky (1934) 

Efecto de la concentración de cianuro en la disolución de 

Figura 3 
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Efecto de la concentración de oxfgeno: 

La disclución del oro depende principalmente de la concen

traci~n de oxfgeno si la concentraci6n de cianuro es mayor de 

0.02%. (7) 

Experimentalmente Cyanamid Ca. Tech. determinó el grado de 

disolución de oro en una soluci6n de cianuro de sodio O.lOi a 

25ºC. Las pruebas se realizaron utilizando 100 ml de soluciOn 

y una mezcla de oxfgeno y nitr6geno, con diferentes porcentajes 

obteniéndose los siguientes resultados: 

% de oxfgeno Disolución mg/cm2hora 

o.o 0.04 

9.6 l. 03 

20.9 2.36 

60. 1 7.62 

99.5 12.62 

Se encontró que la disolución del oro en soluciones de ci~ 

nuro es directamente proporcional a la presión parcial del oxf

geno. 
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Efecto de la alcalinidad: 

En los procesos de cianuraci6n se utilizan soluciones al

calinai"preferentemente de Ca(OH) 2 por 

costo y f&cil manejo, ·con las siguientes 

pérdidas de cianuro 

~ HCH + NaOH .•.•. <1) 

las pérdidas de cianuro por la acci6n del co2 

Reacción: 

2NaCN + co2 + H2o-..... 2HCN + Ha 2co3 ·····~ 

3) Descomponer los bicarbonatos disueltos en el agua an

tes de la cianuraci6n. 

4) Neutralizar los compuestos ~cides de la solución. 

Para fines pr~cticos se recomienda utiliz3r un pH entre 

10 y 11. El i6n calcio tiene un efecto retardador a un pH ma

yor de 11.5 por 1a formación de peróxido de calcio que se de

posita en 1 a superficie del metal por la reacción del hidróxi

do de calcio con el peróxido de hidrógeno. (7) 
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Reacci'ón: 

ca(OH) 2 + H2o2 _... cao 2 + 2H2 o •• : •• © 

3 

2 

1 

10 14 pH 

(Barsky 1934) 
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MECANISMO DE DISOLUCION DEL ORO EN SOLUCIONES DE CIANURO 

En la disoluci6n electroqufmica del oro en presencia de 

cianuro (fig. 5), se tiene una reacción an6dica: 

Au - Au+ + e-

y una reacci6n cat6dica: 

De acuerdo a la ley 

ma de ecuaciones: (7) 

d(02 ) Do 
2 

dt T 

.!lli!O DCN-

dt 
-1>-

donde: 

d ( CN-) d(Dz) 
y 

dt dt 

DCN- y Do 
2 

[ CN-] y [Oz] 

[ CN-] f y [ 02] i 

difusi6n de CN y o2 en 

coeficientes de difusi6n de CN y o 2 
en cm2/seg 

concentración de CN y o2 en el vo
lumen de la soluci6n en mol/ml 

concentración de CN y o2 en la ínter 

fase en mol/ml 

23 



y 

flujo de 
electrones 

área de la superficie en la cual ocurren 
las reacciones an6dica y cat6dica en cm 2 

espesor de la capa de Nernst en cm 

A¡ 
área catódica 

o2 + 2H2o + 2e 

H2o2 + 20H-

Au-. 

Au+ + 2CN-~ Au{CN)2 

área an6dica fase acuosa 

capa de Nerns t 

Representaci6n esquemática de la disolución de oro en solucioryes 

de cianuro. [Habashi (1966)). 

figura 5 

Considerando que las reacciones qufmicas en la interfase 

del metal se efectuan rápidamente comparadas con el grado en el 

cual el i6n cianuro y el oxigeno se difunden a través de la capa 

estacionaria y reacc·ionan en cuanto alcanzan la superficie del 

metal, obtenemos: 

o y o 
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por lo tanto: 

d (02) ºo 2 
Al [02] 

dt 
-},-

d(CN-) DCN-
A2 [ cw-J 

dt 
-d-

El grado. de disolución del metal, es 2 veces el grado de 

consumo del oxfgeno y la mitad del g\ado de consumo del cianu

ro. Entonces: 

Grado de disolución 

Grado de disolución 

igualandolas: 

ºo 2 2--0- Al 

2 
d(D 2 ) 

dt 
1 d(CN-) 

2 dt 

ºo 
2 -f A1 [02 ] 

_ l DCN--z -d- A2 [CN-] 

Como el ~rea de superficie total del metal en contacto · 

con la fase acuosa es; A= A1 + A2 • implica: 

Grado 

se observa que en concentraciones bajas de cianuro. e1 

primer término del denominador es despreciable, y la ecuación 

se simplifica: 

25 



Grado 

Por lo tanto •1 grado de disolución depende solamente de 

concentraciones -de cianuro el segundo t!rmino 

es despreciable y la ecuación se simplifica: 

A ºo 
·Grado = 2 ~ (02 ] = k2 fo 2] 

Por lo tanto el grado de disolución depende solamente de 

la concentración de oxfgeno (ver página 20). 

También puede deducirse de la misma ecuaci6n que cuando: 

entonces: 

El grado de disolución alcanza un valor lfmite y los co~ 

ficientes de difusión son: 

y 

o0 = 2.76 x 10- 5 cm 2/seg , DcN-
2 

l. 5 

26 
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CAPITULO l!I. CLASIFICAC!Off DE LAS CHATARRAS 

Las chatarras deben clas;ficarse según 

c;a, procesos pr;mar;os y pruebas 

nimi.Zar el trabajo analftico. (8) 

CATEGORIAS DE LAS CHATARRAS 

A) SOL UC! Off ES 

B) 

C) 

1- Acidas 

2- Básicas 

3- De a taque 

RESINAS 

SEDIMENTOS 

D) TABLEROS DE CIRCUITOS 

1- No ensamblados 

2- Ensamblados 

3- Otros 

E) LIMADURAS Y POLVOS 

1- .De joyerl~ 

27 

IMPRESOS 



F) 

G) 

H) 

2- Dentales 

3- Abrasivos 

MATERIALES COMBUSTIBLES 

1- Carbones 

2- Filtros 

3- Pel'iculas 

4- Papeles 

5- Mantas para pulir 

VIDRIOS METALIZADOS 

1- Partes s61idas 

2- Partes aleadas 

3- Partes recubiertas 

4- Fi 1 mes gruesos 

PARTES METALICAS 

No magnéticas 

1- Oro impuro 

2- Base cobre 

3- Base aluminio 

4- Base 1at6o 

5- Base bronce 

28 



6- Otros 

1 1 Hagnéti cas 

1- Base acero 

2- Base hierro 

3- Base n f que 1 

4- Otros 

I) CATALIZADORES 

1- Carbón 

2- Alumina 

3- Sflica 

inoxidable 

29 



MUESTREO OE LA CHATARRA 

La muestra debe ser representativa de la chatarra. 

En el muestreo de un lote grande se dificulta la separa

ción ffsica de una muestra representativa por los diferentes 

tipos de chatarra que requieren tratamiento especffico e indi

vidual, por lo cual es conveniente seleccionar y clasificar 

muy bien el material en lotes homogéneos y de tratamiento sim_i 

lar antes de muestrear. 

E1 propósito del muestreo es evaluar las caracterfsticas 

del lote y el porcentaje de oro y otros metales preciosos. (1) 

Para muestrear un lote se toma aproximadamente un 23 de 

la chatarra aleatoriamente. Si la muestra resulta muy grande 

se cuartea hasta obtener una muestra pequeña y representati

va. 
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CAPITULO IV. METODDS QUIMICO-ANALITICOS.PARA LA DETER

MINACION DE ORO 

En artfculos dorados, el oro puede ~eterminarse rayando la 

superficie y aplicando una gota de ácido nftrico sobre ésta. Si 

la pieza es grande o está compuesta de varias partes una sola 

prueba no es representativa. Si el recubrimiento es de oro puro, 

e-1 ácido reacciona solamente con el sustrato. Si éste es cobre 

se observa una coloraci6n azul en el fondo, si es acero la colg 

ración es verdosa, si es plata no se aprecia cambio de color. 

Si es aluminio, zinc o plomo tampoco se observa cambio de color, 

pero se forma un residuo blanco en el centro de la raya. Si el 

sustrato es cobre con baño de plata se ven partículas pardas en 

el fondo. (1) 

Determinaci6n cualitativa para detectar oro hasta 2 ppm: 

En el tratamiento de aleaciones desconocidas se toma como 

referencia la solubilidad de los metales que la componen y la 

insolubilidad del oro en ácidos simples. En metales o aleacio

nes metálicas que producen soluciones incoloras con el ácido n! 
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trice·, el oro en ausencia de otros .materiales insolubles produ

ce un se~imento negro o pardo que puede separarse por decanta

ción. Si el oro está asociado a metales del grupo 

el residuo se torna café amarillenÚ) al 

trico concentrado, éste se disuelve con 

con agua destilada. 

Reacci6n: 

2Au + BHCl .. 2HN03 -+ 2H[AuC14J + 2NO + 4Hz0 ••••• © 

Para reducir el oro se agrega una soluci6n de cloruro es

tanoso con un poco de cloruro est~nico. En altas concentracio

nes el oro precipita en forma met~lica de color café. 

Reacci6n: 

2H[AuC1 4J 

Si la solución es ligeramente Sclda i diluida se produce 

un col6ide de oro-y ácido estáriico de color pürpura rojizo que 

decolora con el ·tiempo. Adicionando amoniaco se observa una cg 

loract6n roja. (l} 
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METODOS GRAVIHETRICOS 

Determinación de oro en chatarras 

Este método se aplica a todos los materiales ·solubles en 

agua regia. (1) 

1- Se pesa 1 gramo de muestra (partfculas i'.inas), se col.Q. 

ca en un matraz de vidrio de 250 ml. Se agregan 20 ml de mez

cla de ácidos ( 1 ml de HCl y 5 ml de HH0 3 ) y se calienta suav~ 

mente. Cuando la reacción se completa se adiciona agua regia 

en pequeñas porciones, pero sin exceder el volumen de 20 a 25 

ml de Hquido en el matraz. Usualmente la solución toma prim~ 

ro una coloraci6n amarilla la cual cambia gradualmente a verd~ 

sa y después a azul, con un residuo blanco de cloruro de plata. 

2- Se deja digerir la solución 20 minutos, se agrega agua 

destilada hasta 200 ml, se retira de la parrilla y se deja re

posar. La soluci6n se filtra en un matraz de un litro con un p~ 

pel filtro de poro fino y se lava con agua destilada caliente 

hasta eliminar cualquier coloraci6n-. 

3- El filtrado se diluye a aoo-goo ml y se agrega lenta

mente 20 gramos de pirosulfito de sodio en cristales, agitando 
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6NaHS0 4 + 16HC1 •••• • (j) 
se torna azu1osa, si esta se obscurece repen

la reducción del oro 111 a oro 1 con la subs~ 

cuente.y espontánea precipltacl6n de oro metálico color café 

pardusco. Si éste es de color café claro el paso 4 puede omi

tirse. Se calienta nuevamente y al primer indicio de ebull i

ci6n se retira de la parrilla y se deja enfriar toda la noche. 

4- La solución se separa por decantación y el residuo ca

f~ se disuelve con 5 ml de agua regia y subsecuentes adiciones 

y evaporaciones hasta casi sequedad. A los cristales rojos de 

cloruro áurico formado, se agregan 10 ml de ácido clorhfdrico 

para disolver el residuo (si queda algo se agrega agua regia y 

se repiten los pasos de adición y evaporación). Se evapora y 

se repite dos o tres veces la operación hasta que los crista

les son de color rojo intenso. Estos se redisuelven con ácido 

clorhídrico, se diluyen con 500 ml de agua destilada y se fil 

tran con un papel de poro fino en un matraz de un 1 itro. 

5- Al filtrado se le agregan 5 gramos de sulfato ferroso 
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(en soluci6n acuosa acidificada co'n foido clorhfdrico). 

Reacci6n: 

Se recalienta casi a ebullición, se enfrfa a temperatura 

ambiente, se deja reposar y se filtra en un papel de poro fi-

no sin cenizas, se lava perfectamente con agua destilada y 

ácido clorh1drico al l~ caliente alternativamente, finalmente 

con agua para dejarlo libre de ácido. 

6- El precipitado de oro café el aro se coloca en un cri-

sol de porcelana de peso constante y conocido, se seca en una 

mufla a lSOºC y se focinera a SOOºC. El horno debe tener entr~ 

da de oxigeno para quemar toda la materia orgánica. 

7- El residuo obtenido se coloca en un desecador, se deja 

enfriar a temperatura ambiente y se pesa en una balanza analf-

¿.:JL • 100 
e 
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donde: 

A peso del 

B peso del 

e peso 
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suelve en agua-·r-egiá. ·si no se -disuelve totalmente se coloca en 

·un crisol de acero inoxidable y se funde con 10 gramos de una 

.. mezcla de 5 partes de hidr6xido de pot~sio por una de nitrato 

de potasio. El producto de la fusi6n se redisuelve con agua. se 

deposita en la soluci6n original y se filtra. 

· 2- El filtrado se deja digerir 20 minutos en la parrilla • 

. se agregan 100 ml de agua destilada, se retira de la parrilla, 

se adicionan 5 gramos de cloruro de amonio (disueltos en 10 ml 

de agua destilada). Si existe platino presente se forma un pre

cipitado amarillo de cloroplatinato de amonio, el cual se deja 

reposar algunas horas y se filtra. Este precipitado se trata 

aparte. 

3- El filtrado se diluye a 500 ml con agua destilada, se 

siguen los pasos 5,6 y 7 del método anterior. El nuevo filtra

do sirve para determinar paladio. 
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(sólidos de mayor tamaño) y no se disuelve totalmente, enton~ 

ces se funde en un crisol de barro con 5 o 6 gramos de cobre, 

se vierte en un matraz de acero inoxidable, o en un recipien

te lleno de agua, se reunen todas las part1culas dispersas, ~e 

secan, se pesan, se pasan a un matraz de 400 ml y se sigue la 

secuencia del método. (l} 
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Oeterminaci6n de oro en soluciones de cianuro utilizadás 

en el ~ecapado ~e piezas doradas. 

"' matraz 

ml de ácido sulfúrico concen

:\C~c!J_~:en~a ~ cuando cesan los vapores iniciale·s se hie,r 

-~~ una campana de humos hasta un volumen de 50 ml. 

El oro reducido en forma de esponja se deja enfriar a te~ 

peratura ambiente. (1) 

3- Si se observan partlculas en la solución amarille~ta 

se repite la píecip1taci6n. 

4- La soluc iór, se decanta conservandose el oro en el ma

-trazt ·se_ la~a con 10 ml de agua dest.ilcida, se hierve y se de

canta varias veces hasta eliminar el ácido. Se pone en un cri 

sol de porcelana de peso constante y conocido, se seca y pesa. 
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5- Cálculos: 

g de oro 
50 ml 

...JL de oro 
1 

Nota: Este m€todo se aplica tambl~n a soluciones'de elec

trochapeado o de proceso Wohlwill. 
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máximo de impurezas. (1) 

La copelación es un proceso de 

del plomo y otros metales asociados. 

El material de estas copelas consiste princip.almente de 

fosfato de calcio y peque~as cantidades de floruros y carbo

natos de calcio y magnesio. 

1- Se pesan de 0.4 a 0.5 gramos de muestra, se envuelven 

en una hoja de plata pura de aprox. cinco veces el peso de la 

muestra (si se va a determinar plata la hoja debe pesarse con 

exactitud) y se cubre con una lámina de plomo de 3 a 5 gramos. 

2- Se precalientan las copelas 20 minutos antes de poner 

la muestra. Se coloca la muestra en las copelas y se introdu

ce al horno rápidamente a una temperatura de BOOºC durante 20 

o 25 minutos. La temperatura de operación se eleva a 900 ºC 

aprox. por la oxidación del plomo a 1 itargirio, el cual se a!! 

sorbe en los poros de la copela por capilaridad. La mayor~• 
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de los óxidos de otros metales no se funden a esa temperatura, 

sin embargo, se disuelven en el litargirio liquido y son reco

lectados en la copela. Si la muestra contiene trazas de meta

les del grupo del platino es necesario aumentar ligeramente la 

temperatura del horno, dar de 20 a 23 minutos mas de operación; 

de otra manera, se retendrán grandes cantidades de plomo en el 

botón. 

La separación del oro de la plata se efectúa con ~cido ni 
trico, que convierte la P.lata en un nitrato soluble sin atacar 

al oro. 

3- Se coloca el botón en un matraz de 250 ml, se adiciona 

~cido nltrico al 20% y se hierve durante 20 minutos, la solu

ción se decanta en un recipiente blanco evitando cualquier pé~ 

dida de oro. Se agrega ~cido nltrico al 50% y se hierve duran

te 10 minutos. 

Nota: si se usa un ácido concentrado primero el oro está 

expuesto a pulverizarse, lo cual dificulta el manejo y ocasio

na p~rdidas, usando un ~cido diluido el oro tiende a coalecer. 

Cuando la plata está en solución, se decanta el ácido y 
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el oro se lava varias veces con agua deStilada. 

4- La esponja se coloca en un crisol de porcelana de peso 

constante y conocido, se seca en una estufa a lSOºC y se reco

ce en un horno a 900ºC durante 5 minutos para eliminar las. im

purezas vol~tiles obteniéndose una gota. 

5- Se deja enfriar y se pesa. 
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METOOOS INSTRUMENTALES 

Análisis de oro por el método de luz visible. 

Este método se basa en la disminución de intens-idades 

que presenta un haz de luz al atravezar una soluci6n. (9) 

La absorbencia (A) se calcula por la diferencia logarlt

mica de las intensidades entre el haz incidente (lo) y el haz 

emergente (1
1
), quedando: 

A= log - 1- 0
-

l¡ 
densidad óptica de la susta~ 

c1a absorbente. 

La concentraci6n de la especie absorbente de acuerdo a 

la ley de Lambert (9) se calcula: 

donde: 

C =_A_ 
E· 1 

C concentración en gramos/litro 

E coeficiente de absorción proporcional 

longitud de paso óptico en centimetros 
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Análisis de oro por el método de espectrofotometrfa de 

absorción atómica. 

Este método determina traz~s de oro en presencia de-~tros 

elementos aún en altas concentraciones. (8,9) 

Se basa en el principio de que el átomo puede absorber 

energfa, la cual hace saltar a los electrones a un nivel ene.r 

g~tico mayor y cuando el electrón regresa a su nivel fundame!!. 

tal se produce la liberación de la energfa en forma de emi

sión de 1 uz de longitud de onda (>.) especffica para cada ele

mento. Esta luz se cuantifica por medio de un cátodo de absor 

ci6n y sensores que a su vez envian la señal a los registros. 

Se detecta presencia de oro hasta 0.10 mg/ml utilizando 

flama oxidante de aire acetileno:~- 242.8 mm con un paso de 

banda espectral de 0.2. mm. 

Pueden presentarse interferencias cuando existan agentes 

qufmfcos o ffsicos que inhiban la formaci6n de estados exfta

dos mediante la flama o cuando se encuentran presentes dos o 

más elementos con longitud de onda de emisión cercana, éstas 

interferencias pueden minimizarse seleccionando adecuadamente 
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el tipo de flama, utilizando estimulantes para el elemento dI 

seado y con inhibidores para 1os elementos interferentes. 
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de onda muy pequeña de 

X caractertsticos fluorescentes de 

los elementos que forman el material, se logra sometiendo a 

la acción policromática de un tubo de rayos X. Al incidir e~ 

ta radiación sobre los átomos causa en ellos la expulsión de 

electrones de capas mas internas. Un átomo que ha perdido un 

electrón queda en un estado exitado de energfa y para volver 

a su estado basal (m!nima energla), han de ocurrir en el tra~ 

siciones de estado de alta a baja energía. durante cada tran

sición se emite radiación secundaria fluorescente cuya longi

tud de onda es inversamente proporcional a la diferencia de 

energla de los estados energéticos de los electrones transfe

ridos. 

La fluorescencia de un elemento esta relacionada con la 

pérdida de un electrón de una de sus capas internas, tales 

electrones no participan en la formación de enlaces de vale~ 

cia, y por lo tanto, su energla es independiente del estado 
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qulmico del atomo, lo que indica que la longitud de onda de 

la fluorescencia de un atomo es también independiente de su 

estado qulmico. Por ésta raz6n presenta .diversas ventajas 

sobre otros métodos de an~lisis elemental. 

No destruye la muestra y exige poca preparaci6n previa. 

Se pueden analizar sólidos, lfquidos aún en pequeñas cantid! 

des, en pocos segundos. (10) 

Energlas de rayos X del oro (11) 

K~¡ 

1(.,,2 

K~¡ 

Ka2 

Borde de K absoluto 

48 

KEV 

68.794 

66.980 

77. 968 

80.165 

• BO. 713 



Para la comprobaci6n de los metodos se utiliz6 un espec

trofot6metro de rayos X fluorescentes, marca Kevex modelo 700 

hecho en Estados Unidos. (10) 

Este espectrofot6metro trabaja por energla dispersiva, 

es decir~ una muestra es irradiada por un haz de rayos X es

pec~fico en cuanto a sus condiciones, lo cual provoca que la 

muestra emita una fluorescencia, la cual es colectada direc

tamente por un detector semiconductor de s1licio, llevandose 

la señal recogida a una unidad analizadora. 
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RECUPERACION DE ORO A PARTIR DE CHATARRAS 

TIPOS DE PROCESOS 

FORMA OE LAS AGUA fUSJON MOLIENDA 
PIEZAS ACIDO CIANURO REGIA ATAQUE FUS!ON-ATAQUE 

Piezas ligeras 
con baño de oro ** * * 

Piezas grandes 
con baño de oro * ** * 

Piezas 1 igeras 
con oro aleado ** 

M.lterial heter~ 
géneo con oro * ** 

Piezas grandes 
con plata alea-
da/baño de oro ** * * 

Cenizas con oro *" * 

•• Método recomendado 

* M~todo opcional 
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RECUPERACION 

DORADAS. 

Este proc.eso .se utiliza para piezas 

cies do.ra'dás· C_ofl; .. cua~quie·.r 

rras iridu~~¡~~~~;~-:~a~biéri ~s aplicabl~ a ·cenizas:~ matecia--

les comb LiÚ;b;~.; 
- ,_,~~ :;::;-~ 'o"';:':-.~·;--::._-

r • :•;,:;:; 

u~ lote de piezas en una tina con agua destil~ 

~'~:,--~~--~~:~·~_::~·~_idr_~-~ido de c_alcio en polvo como estabiliza

dor.·~ .se:_-~di'C_i·_~n_a--ui:ia s01uci6n de cianuro de sodio al 0.5%, y 

en intervalo~- regulares, per6xido de hidr6geno manteniendo una 

agitaci6n constante y vigorosa. 

la disolución del oro se inicia con la adición del peróxi 

do de hidrógeno, el cual inhibe otros metales. El proceso del 

decapado se repite hasta que la solución está saturada, ver 

reacción l. 

La solución oxidada de color amarillo cambia a café. Se 

hierve hasta el !minar el peróxido. Una vez eliminado el oxfge-

no libre de la solución, se añade zinc metálico en polvo, se 

agita vigorosamente durante unos minutos, hasta la precipita-
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ci6n completa del oro. 

Reacci6n: 

H20 + Zn --> Au +- zr.(CN)z·+ NaOH + .!H2 ••••• @ 

reduce i 6n con-

ho-

Se filt~a .obteniendose una mezcla oro-zinc. Se lava con 

~cido n!trico caliente al 50% para eliminar el zinc y otros 

se filtra nuevamen~e y se lava con agua d~~ 

tilada caliente. 

El oro reducido se funde para su posterior refinación. 
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CHATARRAS DE 

P l EZAS DORADAS 

" j SOLIDOS 1 

¡; 

1 PO~~O 

PRECIPITADO 

Au. Zn 

HCl (1:1) 
1 

1 FUSl!ON 1 
) 

1REFINACION1 

l 
~ 
~ 

1 SOL1CION i 

Zn (50% exc) 

SOLUCION 

znc1 2 

SOLUCION 

Na
2

zn(CN) 2 

DIAGRAMA DE FLUJO 1 
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RECUPERACJON .DE ORO POR CIANURACION DE SOLUCIONES GAST~ 

presenta el problema de manejar volumenes de 

soluci6n grandes con un mfnimo de costo y esfuerzo. (1) 

La solución gastada se coloca en un tanque, se prepara 

una solucl6n de cianuro de sodio (O.IX aprox.) de la siguien

te manera: se disuelve el cianuro de sodio en un poco de agua 

se hierve agregando peróxido de sodio, este lfquido se vierte 

al tanque y se agrega hidr6xido de calcio para que se manten

ga alcalina. 

Para recuperar el oro, la solución se pasa a través de 

filtros de carb6n, éstos se lavan con álcalis calientes como 

hidróxido de sodio en solución, y el oro se reduce con zinc. 

Ver reacci6n 10. 

Este procedimiento también es aplicable a minerales de 

baja ley. 
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RETENIDOS 

Ha OH 

1 SOLuf IOH 1 

Zn 

SOLUCIOH 

1 SOLUCIOH 1 

SOLUCION GASTADA 

FILTROS DE CARBON 

PRECIPITADO 
Au,Zn 

HCl (1:1) 
1 

1 FUSION 1 

DIAGRAMA DE FLUJO 2 
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COHPR08ACJON DEL METODO DE RECUPERACION DE ORO POR CIANQ 

RACION EN CHATARRAS DE TABLEROS CON CIRCUITOS IMPRESOS 

Este método se utiliza en piezas relativamente grandes 

doradas. En el an§lisis previo por espectrofotometrfa de ra-

yos X se encuentra que las piezas contienen 0.7% aproximada

mente de oro. 

Un lote de 20 Kg de piezas se coloca en una tina con 

una solución alcalina de cianuro de sodio al 0.5% y per6xido 

de hidr6geno al 35%. 

Reacci6n: 

2Au + 4NaCN + H202 - 2Na[Au(CN) 2 ] + 2NaOH 

PM 

g 

2(197.2) 4(49) (34) 2(272.2) 

7 3.48 0.603 9.66 

Reactivos necesarios: (Base 1 Kg piezas) 

llaCN 

NaCN 

NaCN 

3.48 g/Kg piezas x l/pureza x !/eficiencia 

3.48 g/Kg piezas xl/0.9 x 1/0.8 

4.83 g/Kg piezas"' 5 g/Kg piezas 

2(40) 

l. 42 

La concentraci6n máxima para una buena eficiencia de la 

reacci6n es una soluci6n cianurada del 0.5~. 
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VH O 
2 

Agua des ti 1 ada l 1 itro/Kg piezas 

Solución 0.5% = 5 g de NaCN/litro de agu~ destilad~ 

H2o2 0.603 g/Kg piezas x l/dens. x l/pureza x l/efic. 

0.603 X l/l.438 X 1/0.30 X 1/0.60 

2.33 ml/Kg piezas:<:2.5 ml/Kg piezas 

La adición del peróxido es poco a poco. 

Decantación y lavado: 

Se separa la solución ºaudfera de las piezas ya atacadas 

y se lavan las piezas dejando caer el agua del lavado a la 

misma solución. Se hierve la solución hasta la eliminación t~ 

t.al del peróxido de hidrógeno. 

Una vez eliminado el oxfgeno libre de la soluci6n, se 

añade zinc metálico en polvo, se agita vigorosamente hasta la 

precipitación completa del oro. 

Para que la reducción sea completa conviene añadir un e~ 

ceso de zinc {50%). 
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PH 

9 

Reacción: 

40 

Zinc" 

Zinc 1/0.90 X 1/0.60 

Zinc meUl ico ·= 4;30 g/Kg piezas "'"5 g/Kg piezas 

Zinc meUlico 
(con exceso) = 7.50 g/Kg piezas 

Fi 1 traci6n: 

La soluci6n obtenida con el oro reducido. se pasa a tra

vés de un sistema de filtración al vacfo para obtener una me! 

cla de oro-zinc. 

Lavado: 

Se lava la mezcla con ácido nftrico al 50% caliente para 

eliminar el exceso de zinc y otros metales reducidos, se fil

tra nuevamente y se lava con agua destilada caliente. 
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Copelación: 

Se coloca el oro reducido en dos copelas, se añade fu~ 

dente y se meten a la mufla caliente a una temperatura de 

900ºC, se obtienen 2 botones de oro, se d~jan enfriar. 

Las copelas y el fundente se preparan de la siguiente 

manera: para 2 copelas de 100 gramos ca~a una se necesitan, 

120 gramos de polvo de hueso y 80 gramos de cemento gris. 

La mezcla se humedece, se moldea y se cace. 

Se necesitan 200 gramos aproximadamente de fundente por 

copela, con las siguientes prop~rciones: litargirio 50%, ca~ 

bonato de sodio 33.3% y bórax 16.7%. Se mezclan en seco. 

Fusión: 

Cuando se tienen varios botones, se funden para hacer un 

lingote. 

Análisis final: 

El lingote obtenido se analiza por espectrofotometrfa de 

rayos X. 

Considerando 20 Kg de material se obtiene un promedio de 

138 gramos de oro con una pureza promedio de 99.5%. 
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RECUPERAClON DE ORO POR EL HETODO DE AGUA REGIA A PAR

T lR DE UNA ALEAC!ON COMERCIAL DE JOYERIA. (Au-Ag-Cu) 

Un lote de aleaci6n en trozos lo más pequeños posibles se 

trata con agua regia y se deja hervir hasta su completa disol.!J_ 

ci6n (l) ver reacci6n 5. 

Se agrega ácido clorhldrico y se deja evaporar hasta con

sistencia de jarabe para el.imi~ar los vapores nitrosos y se 

dilúye con agua destilada precipitando el cloruro de plata. 

1 i ca. 

filtra, el precipitado se funde con una 

de·carbonato de sodio y carb6n para obtener plata metá-

El filtrado se calienta a 60cc aprox. y el oro puede red.!J_ 

cirse con una corriente de dióxido de azufre, bisulfito de so

dio o sulfato ferroso, ver reacciones 8,11 y 12. 

se decanta la solución, se lava varias veces el precipitE_ 

do con ácido clorhldrico (l:l) y por último con agua destilada. 

Se seca y se funde. 

Si no se obtiene la pureza deseada, se refina posterior

mente. 
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CHATARRA OE JOYERIA 
(Au-Ag-Cu) 

agua !regia 

1SOLU;CION1 

reductor 

PRECIPITADO 
AgCl 

PRECIPITADO 

HCl (1: 1) 

rt-i 
~ 

AU 

ALTA PUREZA 

SOLUCION 
cuc1 2 

Ag 
REOUC IDA 

DIAGRAMA DE FLUJO 3 
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COMPROBACION DEL HETODO DE RECUPERACION DE ORO POR ATAQUE· 

CON AGUA REGIA DE PARTES ELECTRONICAS 

Este método se utiliza si la pieza contiene oro aleado con 

cobre ·principalmente. y el porcentaje de oro es 20% o mayor. 

En el an!lisis previo por espectrofotometrla de rayos X se 

encüentra- que las piezas contienen 20% de oro aproximadamente. 

Reacciones: (Base l Kg) 

56~ 3Cu + 6HC1 + 2HN0 3 
_, 3Cucl 2 + 4H 2o + 2NO 

PM 3(63.57) 6(36.5) 2 (30} 

Kg 0.56 0.643 0.146 

24~. Zn + 3HC1 

PM 65.38 65.5 

Kg 0.24 0.402 0.24 

20% 2Au + 8HC1 + 2HN0 3 ~ 2H[ AuCl 4] + 4H 20 + 2NO 

PM 2(197.2) 8(36.5) 2 ( i;3) 2(340.2) 4(18) 2(30) 

Kg 0.20 0.148 0.064 0.345 0.037 0.03 
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HN0 3 necesario 

HN0 3 necesario 

0.665 x-1- x-·-1_ x-1-
1.42 0.60 0.80 

0.976 litros/Kg piezas 

HN0 3 necesario :::: l. O litros/Kg piezas 

x--1-
efic. 

x--1 __ x--1-
pu reza efic. 

Agua regia necesaria 3.6·+ ~,O• 4.6 litros/Kg piezas 

Proceso: 

Se colocan en 

te el agua regla. 
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lº 

2º 

3º 

4º 

5º 

Separación de partlculas no metálicas: 

Por medio de una coladera se separan la~ 

como plástico, papel, madera, etc., y por 

impurezas y polvos. (tiempo aprox. 30 minutos) 

Reducción de volumen y 

La so1uci6n se evapora a 90ºC hasta tener una cuarta parte 

del volumen ori9inal, agregando agua destilada para recuperarlo. 

Precipitación: 

A la solución diluida se le agrega sulfato ferroso en va

rias adiciones con agitac16n constante y vigorosa hasta obtener 

una co1oraci6n verde obscura. 

Se deja reposar un día para que la precipitaci6n sea com

pleta. 
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Feso 4 necesario 

Fe SO 4 necesarl o 

Tiempo de adición aprox. 30 minutos. 

Filtración y lavado: 

Oespues del reposo y de la veri ficaci6n de que no queda oro 

en la solución, se filtra y se lava con agua acidulada con ~cido 

clorhldrico. ( Tiempo aprox. 3 horas ) 

Fusión: 

El ~recipitado se coloca en un crisol, se cubre con b6rax y 

~e funde a. IOOOºC. 
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AnSlisis: 

·El 1 ingote se anal iza X, 

Recuperaci6n: 

Considerando 10 lingotes, __ el peso pro.medio es _de 0.983 Kg 

con 
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COMPROBAC!ON OEL HETODO DE RECUPERACION DE ORO POR DISO

LUCION EN ACIDO NITRICD DE PARTES ELECTRON!CAS 

ligeras con oro aleado. 

. . . 
. --.. -. " 

El análisis .'pré.vJo .:~or' espectrofotometrfa de rayos X de-

termina que}as~:p¡~f¡¡j. to~fienen 707; de cobre, 20~ de zinc y 
~'-' ,'-:(7_~-~::"_c. ~-,.~;., ~'- ~ 

lOt dé. o~o/il~r:~x:.~·;,/.~e(iltaCan con ácido nftrico industrial para 

J·~/ai~'~;C'JÓ~ ~e acuerdo a su composición. 

~~:~.~~:-0 :_1,;;;~1-~;)~~~;~r:::J; ;:_-{:<-':;;~-
. --'. ,' -"':-_.·_-.'.·_~'. _'._--<;',:,_·-':;' ·:-----::~ 

Re a e ~fon i.é .•. :~····y (Base ·1 Kg) 
___ ,.,,,· 

'.,•3 21.1 ·:·····. '+ 

+ 

3(65.38) 

Kg 0.2 

10%. Au + 

PM (i97.2) 

Kg 0.1 

8(63.02) 

l. 85 

BHN0 3 -->. 

6(63.02) 

o. 514 

HN0 3 -
(63.02) 

o 
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3(187.57) 

2.065 

3Zn(N03 ) 2 

3(189.38) 

0.58 

+ 4H 2o 

no reacc.iona 

+ 2NO 

+ 2NO 



• 2.364 Kg/Kg metal atacado 
· Kg X _l __ X __ ! __ X __ l_ 

Kg.metal dens. pureza efic. 
l litro x _1_ x _1_ 

l. 42 Kg 0.6 0.8 

en una tina y se añade poco a 
•.. -,.- ."'·' _.-.-,. -, 

;~cido n!trico (calentandolo para eliminar vapores ni-

despues concentrado, de la siguiente m~ 

HN0 3(litros) Tiempo(minutos) 

4 ( l : l) 15 

4 ( l: 1) 15 

conc. 20 

conc. 20 

2 conc. .25 o mas 

2 conc. 30 o mas 

2 conc. 40 o mas 

2 conc·. 60 
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con agua ca-

1.iente acidulada hasta que. ;a sbiu~{ó~:{ii\:~;da quede total me!! 

te transparente· (tiempo aproximacÍo\s ~~riHtCis). 

Fusi6n: 

El oro obtenido se introduce en un ~orno precalentado y 

se funde a llOOºC ocupando 3/4 partes del volumen del crisol. 

Se vacía en una lingotera. 

Análisis final: 

Se analiza el lingote por espectrofotometría de rayos X. 

Recuperación: 

·considerando 10 lingotes, el peso promedio es de 485 gr~ 

mos con una pureza promedio de 99.4%. 
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DE 

pieza el residuo 

plata sin reaccionar, oro en pol 

y otros. 

es lenta, puede hacerse en un tanque a la 

residuos concentrados se lixivian con agua re

el oro, éste se precipita diluyendo la soluci6n 

y agregando una solución de bisulfito de so-

El precipitado puede contener plata, paladio y otros. Se 

trata con hidróxido de sodio para reducirlos a su forma metáli

ca por fusión a lOOOºC aprox .. El botón obtenido es principalme_r:i 

te plata, ésta se refina electrollticamente, depositándose en 

el cátodo, los otros elementos quedan en el filtro. Los resi

duos del filtro se atacan con agua regia y se precipitan con 
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Si precipita paladio con el oro éste se refina en una cel 

da Wohlwill quedando·oro puro en el cátodo y el paladio en el 

electrol ito. 
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Método ácido: 

Se utiliza preferentemente 

cobre y sus aleaciones. (12) 

Preparaci6n del 

fúrico comercial, se agregan 

Se utiliza un potencial de 8 a 14 volts a 

El oro se deposita en un cátodo de plomo. 

Método básico (cianuro}: 

Se utiliza preferentemente para chatarras con sustrato de 

hierro y sus aleaciones. (12} 

Preparaci6n del electrolito: en una soluci6n alcalina (so

sa} se disuelven 45 g por litro aprox. de cianuro de potasio. 

Se utiliza un potencial de 6 volts y el oro se deposita en un 

cátodo de acero inoxidable. 

Nota: en ambos casos el tiempo del preces~ se determina 

por la cantidad de oro presente y la densidad de corriente apli 

cada. 
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CAPITULO VI. REFINACION DEL ORO 

REFINACION DE -ORO POR METODO QUIMICO 

Este método se utiliza cuando se tiene oro con un limite 

máximo de impurezas del 2%. (1) 

Se pesan 10 gramos aproximadamente del metal rebabeado y 

se disuelven en un matraz de vidrio, en una mezcla de 5 ml de 

ácido nltrico y 50 ml de ácido clorhfdrico (si existe plata pr~ 

sente puede agregarse más ácido clorhfdrico) en una parrilla y 

se hierve casi a sequedad, se baja la temperatura a 60°C aprox. 

hasta que el oro se reduce. No debe calentarse por encima de 

lSOºC porque el cloruro de oro se volatiliza. 

Se agregan 50 ml de hir6xido de amonio para disolver los 

compuestos de plata y cobre y se diluyen a 100 ml con agua des

tilada. Todo el oro debe estar reducido a metal porque si queda 

cloruro de oro remanente al agregar el hidróxido de amonio se 

forma el fulminato de oro que es altamente explosivo aún húmedo. 

Se decanta la solución amoniacal y se lava el residuo con 
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;~:'.:::e_:·: .. ; - : 
:·or_o:·:.,~--e_'_··dlgi_er_e_ con.-· ácido nftrico caliente, 

si -.la:- soiUt·1·6~rl·'._;~~-~-:~·:.~,·e·:~-~·_to:ro.r_,-vfiÍo. la digesti6n se contintia por 

variás hor~f'r~'c~l~'~t~nd~ y agregando_ ~cido nftrico hasta la 
,· ·:· ___ ·-::-:).'.---'.:';'!;.'".--:' 

decolora_ci6n, ·ra'·q·¡i~,:iridica que el paladio se ha solubilizado, 

residuo se lava con agua destila-

da. 

El oro se redisuelve con 25 ml de agua regia (ver reac

ción 5) se evapora a sequedad, el residuo se humedece con áci-

do clorhídrico y se diluye con 800 ml de agua destilada. Si 

hay cloruro de plata remanente se deja asentar varias horas, 

se filtra, se pasa una corriente de dióxido de azufre hasta 

que precipita todo el oro. 

Reacci6n: 

2H[AuCl 
4

] + 3S0 2 + 6H 20 -+ 2Au + 3H 2 so4 + BHCl •..•. @ 

Se deja reposar toda la noche, se decanta y se lava va-

rias veces con agua destilada. 

El residuo se trata con agua regia y despues de varias 

evaporaciones y adiciones de ácido clorhídrico para eliminar 

el ácido nltrico, se acidifica con 10 .ml de .1cido clorhídrico 

y se diluye a 800 ml. 
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Se agregan 11 gramos de oxalato de amonio, se pone··a bafio 

marta hasta que la reacci6n sea completa. 

Reacción: 

2H[Aucl 4J +(NH 4}2 c 2o4 ----.. 2Au + 6NH 4Cl + 2HC1 + 6C02 ..... <!}) 

La esponja de oro se lava con agua destilada calient€, 

el oro se seca, se deposita en un crisol, se cubre con bórax, 

se funde y se cuela en un molde de grafito. 

Este m~todo es poco pr~ctico, es Qtil para prepara! están 

dares porque el oro obtenido es de alta pureza (99.99%). 

75 



CELDA 

La celda 

de porcelana· 

Para una 

la celda mide de base .lO·x. 10 cm .'(:1.2 cm de a.ltura. Está pro

vista de una ceja de .la qúe se suspende dentro de una cámara 

calefactora que mantiene la temperatura a 70ªC por medio de un 

termostato. 

Las paredes de la cámara son de vidrio o resina ep6xlca 

resistente y cubren todo el sistema. La armadura sellada sobr~ 

sale de las barras colectoras, puede separarse del tanque con 

los electrodos sujetos a ella, y una canasta que contiene la 

bolsa anódica. 

Sobre la celda se coloca una tapa suficientemente grande 

que permite a los vapores condensarse y regresar a la solución, 

esto es importante si se opera continuamente debido a 1 a al ta 

temperatura del proceso, se evitan pérdidas del electrolito 

por evaporación y daños a otros equipos por la alta corrosivi

dad de 1 os vapores. 
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Se coloca una cubierta de baquelita sobre la cámara cale

factora> haciendo circular una ligera corriente de aire entre 

la cubierta y la c4mara arrastrando cualquier va~or corrosivo 

que escape de la celda principalmente cuando se abre para dar-

1 e mantenimiento. 

Esta celda puede trabajar 24 horas seguidas sin manteni

miento, con alto rendimiento económico, buena eficiencia y ca~ 

fiabilidad. 
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aire 

, , 

~,10 . - , 
sa 1 ida 

Celda 
2 A nodo 

6 

8 

5 4 

3 Canasta (contiene la bolsa anódica) 
4 Cátodos 
5 Electrolito (H[AuC1 4Jl 

6 Cámara calefactora 
Elemento calefactor 

8 Paredes de vidrio 
9 Barras colectoras 

10 Armadura 
11 Tapa selladora 
12 Cubierta de baquelita 

Figura 6 
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S-AU~ tii:. 

" - .5F.BE 
LA •IJiii.\~TECA 

REF!NACION DE ORO POR EL METODO WOHLW!LL 

Proceso electrolltico que consiste en la disolución de 

ánodos de··oro--procedentes de la recuperaci6n primaria con un 

mhimo de impurezas del 2%. El oro se deposita en 1 os cátodos. 

Util.izando -·una·- celda .con las dimensiones mencionadas. se 

requiere un litro de electrolito. (1,13) 

El electrolito contiene de 110 a 120 gramos de cloruro 

áurico y de 100 a 160 ml de ácido clorhldrico. Se mantiene a 

70 grados centigrados aproximadamente a una densidad de co

rriente de J2 a J3 amp/dm 2 y un vol taje de J .3 a 1.5 volts. 

Los cátodos son láminas de oro puro de JO x JO x O.OS cm. 

El ánodo es una placa de JO x JO x 1 cm y pesa 1930 g aprox., 

se coloca en una bolsa de lana de vidrio para detener impure

zas (plata, rodio, osmio, rutenio, iridio) y oro metálico que 

se desprende, pero dejando pasar libremente los iones de oro. 

Si hay platino y paladio se solubilizan. 

El ánodo y los cátodos se suspenden en la solución suje

tos a las barras colectoras. Este proceso utiliza una cor~ie~· 
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te alterna superpuesta a la corriente directa con el objeto ~e 

reducir la polarizaci6n an6dica y cat6dica, sin interferir con 

la cantidad de oro depositada, debido a que las dos porciones 

del ciclo de corriente alterna se neutralizan reclprocamente. 

cuando el contenido de plata es alto evita que el cloruro de 

plata se adhiera al ánodo. ( 14) 

La vida del ánodo es de 72 horas aproximadamente de ope

raci6n continua. 

La solución se analiza diariamente para controlar las im

purezas y mantenerla a la concentraci6n adecuada. 

Del electrolito contaminado y gastado puede extraerse el 

oro remanente por adiciOn de sulfato ferroso y calentado. 

Durante la electr6lisis, el oro pasa a la soluci6n como 

un complejo ani6nico estable, por la reacci6n an6dica: 

Au + HCl + 3Cl---"--> H[AuC1
4

) + Je- ••••• @ 

Au + HCl + Cl ~ H[AuClz) + e- -····@ 

60 



81 



,- - - - - - + 

ORO CATODICO 
AL TA PUREZA 

FABR!CACior; 
DE NUEVOS 

CA TODOS 

ANODOS DE ORO RECUPERADO 

LODOS ANOOICOS 
Ag, Pt, otros 

AtlODOS PARA 
CELDA MOEB l US 
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CONCLUSIONES 

Esta tesis reune la informaci6n bibliografica y experi

mental de los 'temas expue'stos anteriormente, explicando con 

reacciones qufmicas, cantidade~ y en algunos procesos se in

cluye el tiempo re.querido pa_ra recuperar oro de diversas ch,! 

tarras, por lo cual, se con.sidera que se cumple con el obje

tivo. 

Tomando en cuenta Tos recursos nacionales y los result~ 

dos obtenidos al comprobar los métodos, se afirma que la in

versión en una pequeña industria de reciclado de oro es alt~ 

mente renta hl e. 

No existen en México empresas que se dediquen exclusiv~ 

mente a la recuperación de oro a partir de chatarras indus

triales. La mayoría de los talleres que reciclan metales pr~ 

ciosos son clandestinos, por lo cual, no fué posible obtener 

datos estadlsticos confiables para hacer un estudio de mereª 

do. 
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