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SIMBOLOGIA.

Ox .-- Oxidante.

red .-- Reductor.

Ei .-- Potencial inicial de barrido.
Ef .-- Potencial final de barrido.
v .-- Velocidad de barrido.

E°®.-- Potencial normal.

E* .

- Potencial normal condicional.

1a .-« Primer pico de oxidacion encontrado durante el barrido de potencial
en direccidn anddica.

2, .-~ Segundo pico de oxidacién encontrado durante el barrido de potencial
en direccién anédica.

3. .~ Tercer pico de oxidacidn encontrado durante el barrido de potencial en
direccién anddica.

4, .-- Cuarto pico de oxidacién encontrado dufante el barrido de potencial

en direccién anédica.



1c .-- Primer pico de reduccidn encontrado durante el barrido de potencial
en direccién catédica.

2; .-- Segundo pico de reduccién encontrado durante el barrido de petencial
en direccion catédica.

3¢ .-- Tercer pico de reduccion encontrado durante ef barrido de potencial
en direccién catédica.

le .-- Intensidad de corriente de pico.

Er .-~ Potencial de pico

E'w .~ Potencial condicional rﬁspecto a el electrodo de hidrégeno.

E’ecs .---Potencial condicional respecto a el electrodo de calomel saturado.

ESH .-- Electrodo estindar de hidrégeno.

C*.. .-- Concentracién de la especie ox en la superficie dé el electrodo.

C* ea -~-Concentracién de la especie red en la superficie de el electrodo.

Dy .~ Coeficiente de difusién de la especie oxfdante.

Dreq .- Coeficiente de difusion de la especie reductora,

c.--Capacitancia.

A.- Area del electrodo.



RESUMEN.

La Flotacién es uno de los principales procesos que existen en la concentracion de
minerales la cual es caracterizada por su alta selectividad y se utiliza para llevar a
cabo separaciones especificas de minerales complejos fates como plomo-zine, cobre-
zinc, entre algunas menas melélicas y de las no metalicas, barita-feldespato, fiuorita-

calcita, etc.

Un mineral sulfurado del tipo Plomo-Zinc estd constituido por varios compuestos
como lo son: Galena (PbS), Esfalerita (ZnS) y Cuarzo (Si0;), de los cuales los valores
son flotados, deprimiéndose los estériles como €5 el caso del cuarzo. Esto se logra a

través de lo que se conoce como flotacion selectiva,

La flotacién selectiva consiste en adicionar un reactivo ltamado depresor el cual

actaa en contra de uno o varios compuestos, evitando que estos floten.

El objetivo de esta tesis es estudiar la interaccién mineral-colector-depresor, con la
hipétesis de trabajo de que el proceso de flotacion es de naturaleza electrogquimica, por
o que se realizaran pruebas de oxidacion de un reactivo colector (Xantato Etilico de

Potasio) y un reactivo depresor (Dextrina) sobre el minerat de Galena.



Estas pruebas se efectuan inicialmente en forma aislada y posteriormente en forma
conjunta, utilizando ia técnica de voltametria ciclica, y en condiciones cercanas a las de

flotaciaon (pH=9.2).

Los sistemas de trabajo son los siguientes:
a) Galena-Solucion reguladora,
b) Galena-XEK

¢) Galena-Dextrina

d) Galena-XEK-Dextrina.

Algunos resultados obtenidos son los siguientes:

En el primer proceso de oxidacion se tiene ia reaccion:

Pb+H, 0 —M8M PbO +2H' +2 ¢

Esta reaccion se presenta en todos los sistemas estudiados

Para el Xantato etilico de potasio se determinaron dos productos de reaccién mas:

a)Formacién de xantato de plomo de acuerdo con la reaccion:

PbS+2X'— PbX;+8 +2¢



b)El idn xantato adsorbide debide a la reaccion:

22X 2Xags T2 €8

Finalmente la interacidn galena-dextrina da origen a la formacién de

organcmetalico, a través de la siguiente reaccion:

PbS +CeHs0s > ——+ Pb (CeHsOs)+S +2 ¢

un



INTRODUCCION.

México se encuentra en el quinto lugar en la produccion mundial en to que respecta
a plomo ", posicién que nos sittia dentro de los principales productores de este metal
a nivel mundial, siendo la galena el mineral de plomo mas importante, 1a cual se
beneficia a través del proceso de flotacién, utilizando et xantato etilico de potasio como
colector de la galena, y dicromato de polasic para deprimir Ja galena cuando se quiere
flotar otro mineral {por ejemplo la esfalerita o bien la calcopirita)

Sin embargo, en México se procesa una gran cantidad de mineral de galena,
practicamente de manera empirica, es decir, no existe un control real en ia adicion de
reactivos, lo que provoca un incremento en el costo de operacion y junto con esto se
presenta el problema de ia contaminacién ambiental que limita el uso del dicromato de
potasio como depresor de la galena, tenidndose que hacer estudios para encontrar
otros reaclivos que funcionen. como depresores de la galena, que no sean
contaminantes del medio ambiente y que ademas sean, si es posible, mas baratos y
eficientes que los que se utilizan actaalmente. Uno de estos reactivos es la dextrina,
que es un compuesto organico no contaminante y muy barato {de 3 a 5§ veces mas
barato que el dicromato de potasio @ ), que se esta tratando de utilizar actualmente
para deprimir a la galena.

Por ende se han desarrollado estudios para poder controlar este proceso,

analizando las interacciones presentes entre el mineral y los reactivos adicionados, es



decir, se trata de predecir los mecanismos de interaccion de el mineral con los
reactivos coleclores y depresores utilizados en la flotacién,

En la actualidad exislen técnicas eleclroquimicas capaces de proporcionar
informacion sobre el fendmeno de flotacion, asi como las interacciones entre el mineral
y los reactivos.

Una de estas técnicas es !a voltamelria ciclica que permite conocer de manera
indirecta a las especies responsables de la flotacion y la depresién, asi como la
competencia de estas reacciones cuando se hace interactuar el mineral con el colector

y el depresor.



OBJETIVOS.

Determinar a partir de estudios electroquimicos las especies responsables de la

flotacion y la depresion de la galena.

Estudiar |a influencia de el xantato etilico de potasio sobre la galena en condiciones

cercanas a la flotacion.

Estudiar la influencia de la dextrina sobre la galena en condiciones cercanas a la

flotacion,

Estudiar el efecto de la dextrina sobre la galena en presencia del xantato etilico de

potasio.



CAPITULO |

FUNDAMENTACION TEORICA.



FUNDAMENTOS DE LA VOLTAMETRIA CICLICA.(VC)

La VC consiste en ciclar el potencial de un electrodo, el cual esta sumergido en una
solucién y medir la corriente resultante ©*’**).  El potencial del electrodo de trabajo es
controlado contra un electrodo de referencia, por ejemplo un electrodo de calomel
saturado (ECS).  El potencial de control, el cual se aplica a fravés de estos dos
electrodos, puede considerarse como una sefial de excitacion. La sefal de excitacion
para la VC es un barrido de potencial lineal de forma de onda triangular. (Fig 1 ).

g0 cicwz
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Fig 1 Tipica sefial da excitacién para voltametria ciclica-onda
triangular de potencial.

Esta sefal de excitacion barre el patencial del electrodo entre dos valores, algunas
veces llamados potenciales de desvio {E}).  En el caso mostrado en la figura 1, la
sefal de excilacioén consta de un primer barrido de potencial en direccidn negativa, de
+0.8 a 0.2V (contra el potencial del electrodo de referencia que se emplee), punto en
el cual la direccion de barrido es invertida, haciendo un barrido de regreso al potencial

inicial de +0.8V. La velocidad de barrido, reflejada en la pendiente, es de 50 mV/s.



Un segundo ciclo esta indicado por la linea punteada. Pueden hacerse ciclos
sencillos o multiples.

Un voltamograma ¢ voltagrama ciclico se obtiene midiendo la corriente del electrodo
de trabajo durante el barrido de potencial. La corriente puede ser considerada como
la sefial de respuesta a la sefial del potencial de barrido.  El voltamograma muestra la
corriente (eje vertical) contra el potencial (eje horizontal).

Un tipico voltamograma ciclico se muestra en ia fig. 2.

CORRKRTE .

PRTENCIAL Vaits

Ll ¥ ) 1 i LN
-e2 a0 ar LY os (1)
Fig 2, Tipico voltagrama clelica. Potencial inicial de
0.8V. Direccitn nagativa {(CatSdica) <on
potencial de decvio de 0.2V.

El pot'encial de excitacién usade para obtener el voffamograma de la fig 2 esta

mostrado en la fig 1. Asi, el eje vertical de la fig 1 es ahora ¢! eje horizontal de la fig 2.



En la fig.2 se muestra que a partir de un potencial inicial Ei (a) se aplica un barrido
en direccion catddica (en el sentido que marca la flecha) hasta que el cambio de
pendiente se presenta (b), este cambio indica cuando comienza a consumirse la
especie presente hasta agotarla (c), después el depdsito es gobernade por la difusion
de la especie presente del seno de la solucion a la interfase metal-deposito, hasta el
punto de inhibicidn, lo cual causa un cambio en el potencial (d), el paso (d — &)
representa la descarga del sistema, aun cuande no se llege al potencial de equilibrio,
por que se desestabiliza el sistema, en el punto (f) (potencial final Ef) se comienza un
barrido en direccién anddica (en el sentido que marca la flecha) comenzando a reducir
la especie oxidada denotando un drasfico cambio de pendiente (h) y asi mismo el
aumento de corriente con una diferencia de potencial minima causa una corriente pico
(i) hasta su estabilizacién por encima de! potencial inicial aplicado.  Asi e! primer ciclo
esta completo cuando el potencial llega a Ei.  En el voltamograma ciclico, los maximos
que se observan describen la oxidacion y la reducion, y fas dos pequefias transiciones
verticales que ocurren en Ei y Ef representan la contribucion de la corriente de
carga, lewga:

learga= CAdE/dt = CAv
en donde C es la capacitancia del electrodo por unidad de area y A es el area del
electrodo, v es la velocidad de barrido.

Los ciclos siguientes dejan de dar corrientes idénticas, a causa de los cambios en

las concentraciones en la superficie del electrodo.



La presencia de una segunda etapa de oxidacidn genera un segundo par de

maximos, como se muestra en la fig 3

Tiempo ¢ £

Fig 3. Veoltagrama ciclico para un sistema
redox de dos etapas.

La corriente en un experimento voltamperométrico es, en general, la resultante de

diversos componentes,
lrotac = lnoucioa + lcarca™t lansorcion + fcruce

Estos describen la distribucion de las corrientes inducidas, de carga y de adsorcion,
asi como un término cruzade que Se origina de la interaccion de las tres primeras.
Sélo la corriente inducida presenta un interés analitico y por lo comun los otros
terminos pueden ser considerados como ruido o fondo.

La resolucién, sensibilidad y utilidad general de la voltamperometria depende, en

gran parte, de la posibilidad de minimizar o rectificar dichas contribuciones de fondo.
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La ecuacion de Nernst correspondiente a un sistema reversible, puede resolverse

mediante 1a relacién de las concentraciones de superficie:
C®ox ] C'ea = €xp { (NF/RT) (E-E*} }

En un experimento de voltamperometria el potencial barre el voltaje aplicado, desde
un vajor inicial Ei a la velocidad v, de manera que E=Ei + vi, v la relacion de
concentracion cémbia con el tiempo:

C'ox ! Cta = ©xp { (NFIRT) (E-E®-vt) }
C'ux ! Chua = exp { (NFIRT) (E-E®)} exp { - nF/RT (vt} }

Esto se muestra en la figura 4.

=t

Concantaciba |

timite (C3,)

38 £
L)
Fig. 4. Concentraciones en la superficie de un electrodo en funcidn de el tiempo. ajrelacién de

concentraclones. b)variacion de las concentraciones individuales a medida que se hace el barrida.
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Por lo tanto, a medida que se barre el voltaje, ox se convertira en red, como puede
verse en lafigura4 b |

Las dos concentraciones limite aparecen como diferentes, al contrario de lo que se
podria esperar en concentracion de masa.  En el ejemplo mostrado, la diferencia se
origina por la rapida difusion de ox hacia el electrodo, con la transformacion a la forma
reducida, el coeficiente de difusion se hace mas pequerio, de manera que red no se
aleja tan rapidamente de la superficie del electrodo.

Finalmente el proceso de elecirodo alcanza un equilibrio dindmico:

C* (limite anédico)! C*(limite catédico) = { Diee/Dod"™

El electrodo percibe solamente la concentracion C*, mientras que la corriente se
determina por el gradiente de concentraciones (dC/dt)*, como se define en la primera
ley de Fick:

I=nFAD*=nFAD,,(0C/dx)*

En donde ¢*, es el flujo de las especies activas en la superficie del electrodo.

En general si no esta incluida la adsorcion, los fiujos de red y ox son mucho mayores
que la velocidad a la que se acumulan sobre la superficie del electrodo.  Por lo tanto
se puede igualar los dos ftujos.

Entonces:

W' o= Dox{OCIX)*= 1¢%aa=- DroaDC e X)*
considerando que la adsorcién se lleva a cabo, fa ecuacion pertinente es:

Dox(acox"ax)"att =- Dled(aCred‘r ax)s'a'tt

12



Los trabajo de Sevicik @ y Randles *®’, permiten calcular la corriente méaxima i,
mediante la ecuacion:

' IW=269n2°AD "%y 2C,,

Otro parametro importante de la curva es el potencial de medio pico Epk/2. Este se
puede medir con precisién, mientras que el prapio potencial de pico es difici-l de medir,
debido a la cumbre tipicamente amplia, epk puede ser calculado a partir de epk/2, por
la relacién:

Ea=Epgz £56.5 (mV).

El signo negativo se aplica a los maximos anddicos.  Esta ecuacién se expresa
tambien bajo su forma equivalente:

Epe= Epz £ 2.2 RTInF (mV).

La representacion gréfica de estas cantidades se observan en |a fig. 5.

AN .

Fig. 5.Determinacion grafica de En ¥ Epuz
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FUNDAMENTOS DE FLOTACION POR ESPUMA.

En el procesamiento de minerales existen dos operaciones fundamentales,
principalmente Ja liberacion o desprendimiento de los minerales valiosos de Jos de
desecho o ganga vy la separacion de estos valores de la ganga; este Ultimo proceso se
le conoce como concentracion.

La separacién de minerales valiosos de la ganga se realiza por medio de la
pulverizacion o molido lo cual implica trituracién y molienda hasta un tamafio de
particula tal que el producio sea una mezcla de particulas de mineral y de ganga
relativamente limpia.  El grado correcto de liberacion es la clave para el éxito en el
procesamiento de minerales. Un proceso que sobremuela la mena es dafino, puesto
que consume energia innecesariamente en la molienda y hace mas dificil alcanzar una
recuperacion eficiente.

Después que los minerales han sido liberados de la ganga, ta mena se somete a
algin proceso de concentracion que separa los minerales en dos 0 mas productos.
La concentracion por lo general se legra utilizando alguna diferencia especifica en las
propiedades fisicas o quimicas entre el mineral valioso y los minerales de la ganga en

la mena.

La flotacién por espuma, que indudablemente es el método de conceniracion mas
importante, es afectado por el grado de afinidad de los minerales por las burbujas de
aire ascendente dentro de la pulpa agitada.  Ajustando las condiciones de la pulpa por
medio de varios reactivos quimicos es posiblé hacer que los minerales valiosos

desarrollen avidez por el aire (aerofilicos) y que los minerales de la ganga busquen el

14



agua y rechacen el aire (aerofdbicos).  Esto da por resultado una separacién por la
transferencia de los minerales valiosos a las burbujas de aire que forman la espuma

flotante sobre la superficie de a pulpa.

Como se menciond anteriormente el método de concentracion mas utilizado para los
minerales sulfurados es el proceso de flotacién, a continuacion se mencionan los

fundamentos de esta técnica:

La flotacidon por espuma aprovecha las diferencias en las propiedades fisico-
guimicas de |a superficie de las particulas minerales. Después del tratamiento con
reactivos, las diferencias en las propiedades superficiales de los minerales que
contienen la pulpa de flotacion son aparentes y para que pueda existir la flotacién, una
burbuja de aire se debe adherir a particulas minerales y elevarlas hasta la superficie

del agua (como se muestra en la figura 6).

El proceso se aplica unicamente a particulas relativamente finas (10-100 micrones)

(7)(%) ya que si son demasiado grandes, la adhesién entre fa particula y fa burbuja

sera menor que el peso de la particula y por tanto la burbuja deja caer su carga‘®’.

Alre M

Minerai

Fig 6 Celda de Flotacion.
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En la concentracion por flotacién el mineral normalmente es transferido a |a espuma
o fraccion flotante, dejando ia ganga en (a pulpa o las colas, es decir, en el fondo de la
celda. Esta es la flotacion directa opuesta a la flotacidn inversa, en la cual la ganga
se separa en la fraccion flotada, dejando en el fondo el concentrado.

Las burbujas de aire solamente se adhieren a las particulas minerales si éstas
desplazan agua de la superficie del mineral, lo cual unicamente sucede si el mineral
repele al agua o es hidrofobico.

Una vez que las burbujas de aire alcanzan la superficie, se puede continuar
sosteniendo la particula mineral si forma una espuma estable; de otro modo revierte y
cae |a particula mineral.

Para alcanzar estas condiciones, es necesario utilizar algunes reactivos quimicos
conocidos come reactivos de flotacidn.  La actividad de una superficie mineral en
relacion a los reactivos de ﬂ9tacién en el agua depende de las fuerzas que operan

sobre esa superficie.

En la figura 7 se muestran las fuerzas que tienden a separar una particula y una

burbuja.* "

Aoue Trern

¥ ., Alra
o ) LR

[ [ saiids I ]

Fig.7.Angulo de contacto entre burbujas y

particulas en medioc acuoso.
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Las fuerzas de tensidn conducen al desarrollo de un angulo entre la superficie

mineral y la superficie de 1a burbuja. En el equilibrio,

Ysta = Yetw T Ywia COS 0.
donde: yu. . Yow . Yo SON las energias de superficie entre las fases sodlido-aire, solido-
agua y agua-aire respeclivamente y 6 es el anguio de contacto entre la superficie
mineral y |la burbuja.

Para que se lleve a cabo {a fiotacion se requiere de un grupo de reactivos como son:
a)Colectores b)Depresores
c)Modificadores d)Espumantes

Por lo anterior se dara una breve descripcion de cada uno de lqs reactivos antes
mengcionados con el objetivo de lograr una mejor compresion del proceso de fiotacion.
A) COLECTORES.

Los colectores son compuestos orgdnicos que convierten a un mineral seleccionado
en hidrofobico por la adsorcién de moléculas o iones en la superficie del mineral.
Ejemplos de estos reactivos para la concentracion de el mineral de galena son los
xantatos, los ditiofosfatos, etc; generalmente hablando, los coleciores son usados en
pequefias cantidades, substancialmente lo necesario para formar una capa
monomolecular en la superficie de las particulas.

B) DEPRESORES.

La funcion de un depresor es permitir la separacion por flotacion de dos minerales

cuando ambos se comportan similarmente en presencia de una combinacién especifica

de reactivo de flotacion.

17



C) MODIFICADORES,

Son muy usados en la flotacién para modificar fa accion del colector, ya sea para
intensificar ¢ reducir el efecto sobre la superficie del mineral. Por lo que los
modificadores hacen la accidén del colector mas selectiva hacia ciertos minerales.
Pueden clasificarse como activadores, depresores o modificadores de pH.

D) ESPUMANTES.

La funcion de un espumante en !a flotacion es la de actuar como un medio de

separacion para segregar y remover las particulas minerales valiosas de |as particulas

de ganga, proporcicnando a su vez resistencia a las burbujas.
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PROPIEDADES DEL SULFURO DE PLOMO.
El cristal de galena tiene la estructura de el cloruro de sodio con parametro de celda

de 0.5986 nm "

Los cristales de galena son relativamente puros apareciendo las impurezas en
cantidades de trazas, una de ellas es la plata que se presenta invariablemente @ ®

El sulfuro de plomo es un semiconductor, Frey @ llegdé a medir la resistividad
eléctrica de el sulfuro de plomo obteniendo Ia siguiente relacién:

§=0.00258(1+0.00895 T+ 0.00002T%) (ohm-cm)
donde T es la temperatura en grados centigrados.

Bloem " mostré que la galena podria aparecer como semiconductor de tipo -n- o de
tipo -p-, siendo el tipo -p- el mas comiin.

Las imperfecciones de la red cristalina, los defectos dentro de el sélido y en la
superiicie, dan como resultado una superficie con areas de potencial electroguimico
diferente.

Plaksin®y Shafeev'® mostraron que los indicadores de area anddica y citodica se
depositan en forma heterogénea cuando la superficie era polarizada.

Plaksin “? observé que el depdsito selectivo de cobre sobre una seccidn iluminada
de una superficie, llegaba a ser mas catodico que la parte no iluminada.

La oxidacion del sulfuro de plomo se considerara a temperatura ambiente para el

desarrollo del presente estudio.
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OXIDACION DE LA GALENA.

Gardner y Woods"'® al utilizar la técnica de voltametria ciclica para realizar el
estudio sobre la gatena a un pH de 9.2 obtuvieron los siguientes resultados:

A pH=9.2 existen dos picos anddicos, el primerc debido a que se forma un producto
del plomo que se retiene en la interfase, presumiblemente com PbO, a través de la
reaccion:

PbS + H, O, PbO + S + 2H" +2¢
Y un segundo pico anddico que Gardner y Woods, asignaron a la reaccion;
Pb+ HO —____ , PbO+ 2H" +2¢

La onda anddica para la oxidacién de la galena cambia a potenciales mas positivos
conforme |a altura del pico Pb/PbO se incrementa (Fig 8). Entonces la acumulacion
de PbO en la supericie del mineral inhibe la oxidacién de la galena en la misma forma
que la monocapa de PbO + S,

La aparicion de los picos Pb/PbC muestran que el azufre se pierde de la superficie
de la galena durante el ciclo de potencial. Esto puede ocurrir a través de |a oxidacion
de la galena:

PbS + 5H,0———— PbO + SO + 10H' +8e E*=0475V
O bien:
2PbS + 5H,0 ———— 2Pb0 + S$;0," + 10H" +8e E=0.614V
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Figura 8, Voltamograma para la galena a pH= 9.2 ciclos de polencial consecutivos a 20 mv/s

Gardner y Woods concluyeron, que la oxidacion de la galena da coma resultado la

formacion de tiosulfato ademas de azufre.

COLECCION.

Los agentes de coleccidn quimica, llamados colectores, funcionan por reaccion
quimica, sus compues.los organicos pueden ser acidos, bases o sales.  Pueden ser
solubles en agua, por lo menos en un grado pequefic.  Si son del tipo acido o sal se
pueden ionizar en selucidn acuosa.

El idn que se combina con un componente de la superficie del mineral puede ser de
una estructura hidrocarbonica en el extremo final de su enlace reactivo.  Ef enlace
reactivo del ion envolvente puede ser capaz de;

a)Reaccionar con un idn presente en ia superficie del mineral.
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b)De formar un compuesto que es inscluble bajo las condicicnes de concentracidn de
reactivo y otros iones existentes en la zona extremadamente delgada de licor de pulpa
cercano a la superficie de la particula del mineral.

Los grupos acidos son usualmente carboxilicos y se clasifican respectivamente por
sus acidos mas grandes y sus sales alcalinas, como los xantatos, los acidos
tiofosféricos y sus sales.  Estos colectores se designan como anidnicos por el hecho

de que el grupo hidrocarbonico esta en el anion.

COLECTORES ANIONICOS.

Los colectores anidnicos se usan en la gran mayoria de operaciones de flotacién en
nuestros dias.  Actualmente pueden clasificarse en un nimero pequefio de clases,
basados en el grupo activo; por ejemplo, grupos acidos, que determina su capacidad
de atacar a las particulas minerales.

Las clases acidas comunes y efectivas son el carboxilico R-COOH y el sulfihidrico.

XANTATOS.

Los xantatos se usan para metales pesades o preciosos que se encueniran en
minerales oxidados o sulfurosos. Se usan en forma de una sal generalmente de sodio

o potasio.
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Los xantatos son productos de reaccidn entre bisulfuro de carbén, un alcohol y una
base fuerte como el hidréxido de sodio, el agua se disocia y el residuo de alcoho! esta
enlazado al disulfuro de carbon:

RO-C-S-H (& M)
s

Deonde R es el grupo alkilo y M es un metal.
USOS:

Los xantatos se usan preferiblemente en soluciones débilmente alcalinas, El
ataque de las particulas cubiertas con el colector es dificil de establecer en soluciones
fuertemente alcalinas. En soluciones acidas la sal da lugar al acido relativamente
insoluble, que requiere mas reactivo y tiempo para cubrir la particula.

En soluciones fuertemente acidas el acido xantico se descompone obteniéndose €S,

y el alcohol correspondiente.

INTERACCION GALENA-XANTATO.

Se han efectuado estudios para identificar las reacciones en los sistemas de
flotacion mediante el calculo de las condiciones termodinamicas bajo las cuales varias
especies son estables.

Toperi y Tolun™ concluyeron que el contacto de burbuja fuerle se alcanza
solamenie en la region de el potencial de el electrodo y al pH en &} cual el xantato de

plomo, el dixantogeno y el ién adsorbido coexisten, Fig 9
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x- contacto de burbuja fuere, -x-representa el efil xantato,--- formacion del xantato de plomo, ...

formacién det dixantogeno.

Los equilibrios estudiados por Toperi y Tolun son los siguientes:

Potenciales requeridos para la formacién del xantato de plomo:

2PbS + 3H,O +.4X' 2 PbX; + $,0:° +6 H' + 8¢’

Eh= 0.194 - 0.044 pH +0.007 Log(S:0,*") - 0.0295 Log (X ')
Descompaosicidn del xantato de ploma debido a la oxidacian:

PbXe+ 2H,0 ————+ HPDbO; +X; +3H" +2¢

Eh= 1.225 - 0.0885 pH - 0.0295 Log (HPbO;')
PbX;+ 2H,0 ——————+ Pb{OH); + X, + 2 H" +2¢e
Eh=0.800 - 0.058 pH
Oxidacién del idn xantato a dixantdgeno:
2X° Xy +2e

Eh= -0.81 - 0.059 Log(X )
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Potencial de equilibrio dixantdgeno-galena:

PbS +2X° ———  PbX; +S5+ 2¢e
Eh= -0.124 - 0.059 Log(X )

Woods"® realizé estudios con un etectrodo de galena que habia sido pretratado con
sulfuro de sodio para asegurar que la galena no estaba oxidada.  Concluyd que la
interaccion entre la galena y xantato ocurria en dos etapas. La primera etapa ocurria
entre -0.2 y 0.2 V, donde se observaba una corriente anodica que se incrementa con la
velocidad de barrido y Woods sugirid que en este intervalo de potencial ocurria el
proceso de adsorcidn del ién xantato de acuerdo a la reaccion:

2X ., 2% +2e

La segunda etapa ocurri¢ a potenciales mayores a 0.2 V observando a este
potencial una corriente anddica que correspondia a una feaccion limitada por la
superficie, ya que la corriente a potencial constante decae lentamente con el tiempo y
sugirié que la reaccion que ocurre a estos potenciales es:

20— X; +2¢

DEPRESION.
Comprende etapas para prevenir la fiotacion de un mineral particular 0 un grupo de
minerales.
Se practica para frenar uno 06 mas de los minerales normalmente flotables por un

colector determinado en la flotacion selectiva.
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Los métodos de depresion son varios pero son agrupados de acuerdo al proposito
de uso, en un pequeno numero de clases,
1)Prevencion de 1a activacién debide a la renovacion de la superficie por sales solubles
presentes en la pulpa.
2)Cierre de superficie contra la accién del colector
3)Destruccion o nulificacion de la capa del coleclor.
4)Dispersion

5)Renovacion de la superficie para producir avidez por el agua.

DEXTRINA.

Cuando se trala almidén con una enzima en particular (la Amilasa de Bacillus) se
genera una mezcla de dextrinas que son polisacéridos de peso molecular bajo.

Una dextrina consta de seis, siete, ocho o mas unidades D-glucosa, mediante
enlaces alfa-1,4 de modo que forman un anillo: un brazalete de cadena, en el que cada
eslabdn es hexagono pirandsico.  Estos anillos tienen forma de rosca, muy simitar a la
de los éteres corona pero con varias diferencias importantes.  La menor de ellas, a-
ciclodextrina, tiene un didmetro aproximadamente de! doble que el de 18-corona-6, y su
agujero (4.5 A de apertura) es mas o menos el doble de ancho.

Este agujero es ligeramente conico, de manera que la malécula adquiere la forma de
un pequefio balde al que se le ha arrancado el fondo (Figura 10)."® Sus lados los

representan |azos de seis o mas hexagonos, cada uno ubicado aproximadamente en el
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plano de los lados; Ia profundidad del balde es asi el ancho del anillo pirandsico.  Por
fuera al borde superior mayor, se hallan los -OH secundarios de C-2 y C-3; en torno al
borde menor inferior, se hallan los -OH primarios de C-8, esto es, ios grupos -CH;OH.
E!l interior del balde consta de tres bandas superpuestas: dos unidades C-H y, en

medio, una de unidades O glicosidas.

OH OH OH OH
oH L.JOH

HOH on on OH

Fig. 10. Representacién esquemdtica de la dextrina.
Al igual que un éler corona, una dextrina puede actuar como molécula anfitrion
huésped. De hecho, fue en relacion con esta propiedad de dextrina como se
reconocio originalmente el fenbmeno conocido ahora como la relacidn andrition-
huésped. Sin embargoe en contraposicién con un éter corona, una dextrina tiene un
exterior polar hidrdfilo, mientras que su interior es lipéfilo y relativamente no polar, lo
que conduce de manera natural a dos resultados importantes: (a) una dextrina
admite en su interior lipofilo una molécula organica no polar como huésped, en vez de

un ion; (b) su exterior hidréfilo confiere al complejo resultante solubilidad en agua.  La
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bondad de! acomodo de la molécuta huésped depende de su tamario y polaridad y del
tamaric de {a dextrina particular que se use.

La dextrina puede utilizarse para catalizar reacéiones organicas.

Los efectos de dextrina sobre reacciones quimicas pueden manifestarse de varias
maneras.
(a) Simplemente puede ocullar ciertas partes de una molécula huésped y exponer
ofras.
{b) Puede modificar la conformidad del huésped.
{c) Su alineamiento lipofilico proporciona un medio no polar para el huésped, pero
dentro de un disolvente polar.
(d) Sus grupos -OH pueden participar en la reaccidn ya sea directamente -como bases
y nucledfilos. O como sitios para puentes de hidrégeno-, o bien por medio de
intermediarios transitorios (ésteres, por ejemplo) generados por reaccidén con el
anfitrién o con el reactivo atacante.

La utilidad particular de la dextrina como modelos de enzimas se debe al hecho de

que ligan primero el sustrato y luego actian sobre &l mediante grupos sustituyentes.
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INTERACION GALENA-XANTATO-DEXTRINA.

Liu y Laskowski ®® estudiaron la interacion entre la dextrina y el hidréxido de plomo
en solucion acuosa y concluyeron que la dextrina tiene e! propdsito de deprimir a la
galena en presencia de calcopirita y asumieron que la quimica de union entre Ja
macromolécula de dexirina y galena ocurre paricularmente a pH=10.8 donde el
hidréxido de plomo es estable.

liu y Laskowski concluyeron que las condiciones Gptimas para la depresion del PbS
por la dextrina ocurre en el punto donde el pH del hidroxido de plomo es estable,
particularmente a pH=10.8 como corresponde para el punto isoeléctrico del hidroxido
métalico y sugieren la existencia de la unidn quimica entre la dextrina y la superficie del
mineral.

Diversos resultados muestran que la unién quimica de !a dextrina con la galena se
lieva a cabo en presencia del xantato ya que ta macromolécuta de la dextrina es
hidrefilica polar, no iénica y un fuerte donador de hidrégeno.  Estos autores asumen
que la adsorcidn de la dextrina sobre la galena ocurre cuando el hidroxido de plomo es
muy estable y especificamente cuando los iones libres de Pb** son capaces de formar

un complejo estabie con 1a dextrina, altn en presencia del xantato.
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CAPITULO 1I

DESARROLLO EXPERIMENTAL.



TECNICA EXPERIMENTAL.
Para la realizacidon del presente trabajo se utilizé la técnica de voltametria ciclica,
con el propdsito de estudiar la interaccidn mineral-colector-depresor, en forma aislada
y en forma conjunia.

El sistema experimental utilizado en este trabajo se muestra en la figura 11.

[ Tam Zaiion

(= & e..e.E @

POTENCIORTATO

ELECTRODO DE
=" REFERENCIA (ECS ).
COMPUTADORA,
ACLUCION DE PAUEDA,

Fig 11. Sistema electroquimico experimental.
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El sistema experimental estd constituido por un generador de barrido, un
potenciosiato, una celda electroquimica y un registrador.

La celda electroquimica esta constituida por tres electrodo, ademas de la solucion de
estudio; los electrodos son:
a)Un electrodo-de trabajo (electrodo de galena).
bjUn contraelectrodo (electrado de grafitc).

¢)Un elecirodo de referencia, el cual tiene un potencial constante e invariable.

(Catomel).

ELECTRODO DE
TRABAJD

ELECTRODO
AUXILIAR ELECTRODO DE CALOMEL

SATURADO

Fig. 12. Celda de trabajo.
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Los métodos experimentales consisten en medir la respuesta del sistema a una

sefial impuesta ©".  Esto se realiza con el fin de perturbar al equilibrio de! sistema en
estudio.
Para hacer uso de la técnica de voltametria ciclica se utiliza la variacion de potencial
con el tiempo, al aplicar por medio de un generador de barrido una sefial de potencial
con forma de onda triangular suministrada a través de un potenciostato, teniendo como
la respuesta un cambio en la intensidad de la corriente, dando origen a un pico cuando
se alcanza el potencial de oxidacion o reduccion de las especies en estudio™. Estos
cambios de corriente con respecto al potencial se observan en una gréfica que se
obtiene atraveés de un registrador.

Las ventajas'?®’ que se obtienen al utilizar ia técnica de voltametria ciclica son:

a)L.a deteccion de especies absorbidas en la interfase electrodo-solucion.
b)Esta técnica permite detectar productos de reaccidn intermedios durante un proceso

electroquimico.
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PROCEDIMIENTOQ.

-Fabricacion del electrodo de Galena:

Se fabrica cortando un trozo de galena de alta pureza, caracterizada previamente
por la técnica de absorcion atomica, para obtener un cubo con dimensiones de un
centimetro por lado.

Este cubo de galena se une a un alambre de cobre por medio de una pintura de
grafito y posteriormente se adiciona en una resina no conductora de colada en frio,
permitiendo un area de exposicion o de trabajo de 1 cm”.

-Preparacion de la solucién reguladora de pH 9.2:

Se obtiene por la disolucion del par acido bérico-borato de sodio, para obtener una
concentracion de 0.025 M.

La sclucion se electroliza durante una hora, con el proposito de eliminar la mayor
cantidad de impurezas posibles.

-Preparacién de la solucién de xantato etilico de potasio:
Se realiza utilizando como solvente a la solucion reguladora.
-Preparacion de la sofucion de dextrina:
Al igual que las soluciones de xantato, se utiliza como solvente a la solucién

reguladora.
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CONDICIONES EXPERIMENTALES.

Las condiciones aqui operadas se encuentran en el intervato de fiotacion industrial.
El experimento se realizd en cuatro partes:
1)Galena-Solucion Reguladora.
2)Galena-Xantato. (0.01, 0.001,0.0001 M)

(3)Galena-Dextrina. (50,100,150 p.p.m.)
4)Galena-Xantato-Dexirina,

Se realizo el experimento utilizando un potenciostato VersaStat 250, acoplado a una
computadora 486 Acer, con tarjeta GPIB, a partir de una interfase IEEE.  Este arreglo
permitio dar las instruciones de barrido ciclico, con una velocidad de barrido de 5 mV/fs
y 10 mVis.

Intervalo de polencial:

Ei=-1300 mV, con este valor de potencial se asegura que la galena estd
completamente limpia.

Ef=0.0 V, cuando se Hega a este valor de potencial, los cambios de interés ya han
ocurrido, por Io que no es necesario aplicar mas potencial.

Se debe de aclarar que antes de cada prueba se crea una nueva superficie en el
electrodo de galena al desbastar con una lija 600, y posteriormente se hace un lavado

con agua destilada, con lo cual se obtiene la superficie de galena limpia.



MATERIAL.

1)Electrodo de galena
2)Electrodo de grafito.
3)Electrodo de calomel.
4)Generador de barrido.
S)Polenciostato.
6)Registrador.

7)Muitimedidor.

SOLUCIONES
a)Solucion reguladora de pH=8.2

b)Solucion de Xantato Etilico de Potasio
c)Solucién de Dextrina

Eiectrodo de Galena:
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Sistema: Galena-S Reguladora v=5 mv/s

1A | 2a | 3a | A J 1C ] 2C | 3C

o | 64 | 268 [ 41.7 | “* [-48.7]-152]

(1A

Ep | -B53 | -498 | -284 [ = [-999({-1119| *=

{mV)

--- El pico existe pero no estd definido

**+ E| pico no existe| 1

A Pico anddico C Pico catddico.

Tabla 1. Sistema: Galena-Solucién Reguladora v=5 m\i/s

Sislema: Galena-S.Reguladora v=10 mv/s

1A 1 2A ) 3A | 4A | 1C | 2C | 3C
Ip |7.96]335] 41 e |-67.9) 168 ] ™
{uA)
Ep | -842| -502 | -287§{ ** | -087 |-1168]
(mv)

-- Bl pico exisle pero no esta definido
*** €l pico no existe} T !
A Pico anbdico C Pico catodico. |

S

Tabla 2- Sistema: Galena-Sojucién Reguladora v=10 mV/s
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Fig. 16 Voltamograma Galena-Xantato 0.01 M v=10 mV/s.
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-100.9

ipa.9

80.9 FF

8.8
-40.8 —
-80@.2 —

-120.8 }—
~160.0 —

-200.9 —

T ! I 1 I |

| | | l I 1

1

-1302.9 -1100.0 -%00.0 -700.@ -502.6 -308.8

E (m»)
Fig. 20 Voltamograma Galena-Xantato 0.0001 M v=10 mV/s.

40

-10@.9

100.0



Sistema: Gatena-Xantato 0.01 M, v=5 mV/s ~ Tsistema: Galena-Xantato 0.01 M. v=10 mV/s
1A | 2A [ 3a ] 4a | IC ]| 2C¢ | 3C 1A | 2A [ 3A | 4A | 1C | 2¢ | 3C
! 16.7 | 54.2 | 124 | = |-55.7] — | Ip | 557]68.2{252| =~ |-864| -~ | =
(A (nA)
| Ep | -B44 [ -658] 40t [ = T.1068] - | E -838 | 6511 -310 | = |-1031| .. | =
mv) (mv)

--- El pico existe pero no esla definido

--- El pico exisle pero no esld definido

*** El pico no existe] i !

*** El pico no existe| ]

A Pico anddice € Pico calddico. |

A Pico anddico € Pico catédico.

Tabla 3.5islema:Galena-Xantato 0.01 M v=5 mV/s

Tabla 4.5istema:Galena-Xantato 0.01 M v=10 mV/s.

Sistema: Galena-Xantalo 0.001 M v=5 mV/s [Sistema; Galena-Xantato 0,001 M v=10 mV/s
1A | 2A | 3A | 4A | 1C | 2C | 3C 1A | 2A | 3A | 4A | 1C | 2C | 3C
Ip | 1.3 |333]225([ = [-446] - - p | 1641259} - w |.636] --- se
(A) (pA)
Ej -868 | -511 | <240 | =~ |-1031} -- | ™ E| -B46 | -505 ] - = [-1022] - e
mv) {mv)

--- E| pico existe pero no esta definido

--- El pico exisie pero no esta definido

*** £1 pico no existe| [

“** El pico no existe] !

A Pico anbddico C Pico calddico.

A Pico anddico C Pico catédico.

Tabia 5.Sistema:Galena-Xantato 0.001 M v=5 mV/s

Tabla 6.Sistema:Galena-Xantato 0.001 M v=10 mv/s,

Sislema: Galena-Xanialo 0.0001 M. v=5 mv/s |Sistema: Galena-Xantato 0.0001 M. v=10 mV/s
1A 2A 3A 4A 1C 2C | ac 1A 2A 3A 4A 1C 2C 3C
Ip | 9.13] 33 soe 675 46 e | 6.81]1342]| -- 724 - -
| (pA) (nA)
Ep | -847 ] -494 | . 11019097 Ep [-841 | 496} --- *rr 1-1006) .- i
(mv) (mv}
--- El pico exisle pero no esta definido — El pico existe pero no esla definido

*** El pico no existe] |

** El pico no existe] [

A Pico anddico T Pico catodico.

Tabla 7. Sistema:Galena-Xantalo 0.0001 M v=5 mV/s

A Pico antdico C Pico catbdico.

Tabia 8.Sistema:Galena-Xaniato 0.0001 M ¥=10 mv/s.
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I7area (ufiscm~2)

I7area (uA“cm 2)

80.@

-40.8

-60.0

-120.9

-160.9

-208, 0

49.9

-42.08

-80.0

~-122.8

-160.8

-200,0

L ]
f | | 1 I | [ ]
-1390.0 -1102.80  -900.8 -780,8 -509.0 -300.8 -100.¢ 100.8
£ i\
Fig. 21 Voltamograma Galena-Dextrina 50 ppm. v=5 mV/s.
I i I I I I i [
[ | I [ 1 { i
-1320.0 -11@2.8 -900.9 -7@8.@ -5008.0 ~320.0 -100.0 102.9
E (mV)

Fig. 22 voltamograma Galena-Dextrina 50 ppm. v=10 mV/s.

42



I7area (uh7cm™2)

Isarea (uA/cm"2)

89.0

49.09

2.9

-40.9

-80.@

-120.09

-160.9

-208.0

40.9

2.8

-40.9

-80.8

-1208.8

-16@.08

-200.9

}_ i ! T | __J
i
- ~
B 1
B ]
- —]
[ i1 f f . | | I
-1990.9  -1le8.¢  -989.8  -7¢8.8  -500.@  -3@8.0  -100.9 100.9
E (W)
Fig. 23.Voltamograma Galena-Dextrina 100 ppm. v=5 mV/s.
1 [ T J ] l .
— —
i
|
1 | il I [ | il
-1300.9¢ -1100.@ -980.0@  -7@8.2  -502.0  -200.0  -100.P 108.0
E (V)

Fig. 24 Voltamograma Galena-Dextrinz 100 ppm. v=10 m\/fs.
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I7area (uf-ca”2)

I area (uA7cm™2)

100.9

5e.9

189.9

50.92

-59.8

-ied.9

-i5e.9

-200.2

I I I I I | |

-13e0.@ -1108.9 ~Fea.e -708.0 -508.90 -308.0 -100.0 109.8

’ E (W
Fig. 25.Voitamocgrama Galena-Dextrina 150 ppm. v=5 mV/s.

I ! I I I I I

| I i I | I |

~1308.8 ~1ll10@.@ -508.8 ~T90.2 -500.0 -302.08 -100.0 120.0

E (V)
Fig. 26 Voltamograma Galena-Dextrina 150 ppm. v=10 mV/s,



Sistema: Galena-Dextrina 50 ppm. v=5 mv/s

Sisterna: Galena-Dextrina 50 ppm. v=10 mV/s

1AL 28 T 3AJ4A T 1C T 2¢ T 3C 1Al 2a )3 ]aa]1iC]ac] ac
lp_ 11051333423 = T3g3l . 1T \p | 23 11531767 == [-423] 64 | -
) (A
Ep [-858[-4801 -257 | * | -G68 - Ep | -840 [ -497 ] -289] " [-1023] -693 [ -

mv)

(mv)

--- El pico existe pero no esta definido

--= El pico existe pero no esta definido

“** El pico no existe] | ;

*** El pico no existe] 1

A Pico anddico C Pice catddico. -

A Pico anddico € Pico catddico. !

Tabtla 9. Sistema:Galena-Dextrina 50 ppm.- v=5mVls

Tabla 10.Sistema:Galena-Dextrina 50 ppm. v=10 mV/s,

Sistema: Galena-Dexirina 100 ppm. v=5 mv/s

Sistema: Galena-Dextrina 100 ppm. v=10 mVis

1A | 2A | 3A | 4A [ 1C | 2C | 3C 1A [ 2A | 3A [ 4AJ1C [ 2C | 3C
lp {20.2]| 44 [523| 1389 — | || 1p [303]30.4]356] ** |485] — |
)] ()
Ep | -865) -476| 225} = |-917] — | *~ || Ep | -BA5 [ 464 | -265] ** |-A010] — | =
(mv) )
|

-- El pico existe pero no esta definido

- El pico existe pero no esia definido

“*= El pico no existe| |

** El pico no exisie| |

A Pico anddico C Pico calédico.

A Pico anddico C Pico catddico.

Tabla 11.Sistema:Galena-Dextrina 100ppm.v=5 mV/s

Sistema. Galena-Dextrina 150 ppm, v=5 mv/s

1A [ 2A 1 3A T 4A | 1IC | 2C | 3C
Ip 1266 36 | 437 " [-385]-125[ =
€] -872 | 484 | -288 | ** |-1010] -716 | -

{mv}

--- El pico existe pero no esta definido

| “** El pico no existe| |

A Pico anédico,_ C Pico calddico.

Tabla 13.Sistema:Galena-Dextrina 1 50ppm.v=5 mVfs

Tabla 12.Sistema.Gatena-Dextrina 100ppm.v=10 mVi/s.

Sistema: Galena-Dexirina 150 ppm. v=10 mV/s
1A | 2A  3A [ 4A J 1IC | 2 | 3C
Ip 131712321314 *** [-4811-425] *
(A
Ep [ -848 | -484 | -272 vt 1-1005] 714} e

(mVv)

--- Ef pico existe pero no esta definido
*** El pico no exisle] ]
A Pico anédico C Pico catédico.

Tabla 14.Sistema:Galena-Dextrina 150ppm.v=10 mV/s.

45



Irarea (ufivem™ 23}

I7area (ufA‘cm*2)

80.9

40.9

2.9

-40.0

-80.9

-120.8

-150.0

-280.0

125.@

75.9

23.0

-25.0

-75.9

-125.9

~-175.@

-225.8

— | I I I | |

-1380.0 -1100.0 -9900.0 -700.0 -508.0 -300.09 -100.0 100.9
E mW)
Fig. 27 Voltamograma Galena-)(antalq 0.01 M-Dextrina 50 ppm. v=5mV/s.
i | ! I I | f i
I—_ —
| I i | |
-130d.0 -1100.0 ~-900.9 -700.8 -580.0 - -300.0 -100.9 108.8
E (M) .

Fig. 28 Voltamograma Galena-Xantato 0.01 M-Dextrina 50 ppm. v=10 mV/s.
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Isarea (WA-cm™2)

(uAcm"2>

I7area

0.0 — ! ] [ I i ]
10.0 — —
8.9 [— —
-40.8 — —
-80.0 [— —
-120.8 [— —
-160.9 [— —
-200.8 [— —
° | | | l | L 1
-1300.¢  ~1160.8  -9@0.0 -700.0 -500.8 -3e.9  -lee.e@ 1ee.8
‘ E (aV)
Fig. 29.Voltamograma Galena-Xantato 0.01 M-Dextrina 100 ppm. v=5 mV/s.
I I I | 1 I I !
150.9 [— ) _
50.0 {— |
-50.0 [— —
-158.8 \— _
-2se.0 [— —
L I | I | P I
-1300.0  -1188.8  -900.0 -708.8 -500.9 -300.0 -100.0 106.0
E {(m\)

Fig. 30 Voltamograma Galena-Xantato 0.01 M-Dextrina 100 ppm. v=10 m//fs.
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I/area {uf-cm~2)

I/area (uR/cm"22

108.0

-108.92

-200.8

-380.0

led.0

-1@80.0

-200.0

-300.9

i I [ i ! ! [ |

-1300.8 -1100.2 -900.0 ~728.08 -500.6 =-300.8 -100.0 190.0

E (mW)
Fig. 31.Voltamograma Galena-Xantato 0.01 M-Dextrina 150 ppm. v=5 mV/s,

| ! [ | I ! I

'

l ] ! I | | i

-1300.8 -1108.9 -%90.9 ~700.0 -500.8 -309.0 -120.9 l00.89

E (m\)

Fig. 32 Voltamograma Galena-Xantato 0.01 M-Dextrina 150 ppm. v=10 mV/s.
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I7area (uAsem"2)

(uh7cm~2)

I7area

100.9 [~

58.0 —

-50.0 —
-100.6 [—

-150.@ —

l f | | | i i

|

-1300.8 -1100.09 -9080.9 -72@.0 -582.0 -300.0 -10e.2
E (m\)
Fig. 33.Voltamograma Galena-Xantato 0.001 M-Dextrina 50 ppm. v=5mV/s,

100.0

I ! [ I | ! I

198.0 —

50.9 —

-50.8 —
~18a.8 —

-150.9 [—

r

| | | 1 . | '|

-200.0 —

-1390.0  -1100.8  -590.8 -7€0.0 -588.a -300.9 -1080.8
E (mV)
Fig. 34 Vollamograma Galena-Xantato 0.001 M-Dextrina 50 ppm. v=10 mV/s.
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I/area {(uR“cm"2)

Earea (UA-cm™2)

80.0 [— l

40.@

8.9
-40.8 —
-60.0 —
-120.9 —
-168.0 |—

-208.0 [—

-1300.0 -1182.9 -988.e -700.9 -500.9 -3¢8.0 -1e0.9
E (m\D

Fig. 35.Voitamograma Galena-Xantato 0.001 M-Dextrina 100 ppm. v=5 m\is.

i08.@

[ I | I I i I

80.9 —

48.9 [—

-48.9 —
-80.0 [—
-120.9 —

-160.8 —

~280.0 — l J i B

-1308.08 -1100.0 -¥80.0 -700.08 -500.9 -300.e -190.2
E (m\D

Fig. 36 Voltamograma Galena-Xantato 0.001 M-Dextrina 10Q ppm. v=10 mV/s.
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I/area (uA/cm"2)

{uA“cm"2)

Isarea

180.0 — -

50.8 — ]

-50.8 — —
-102.0 — -

-150.8 F __‘

~209.80 — —

1 1 i | 1 L J l

-1309.0 ~110Q.8 ~508.9 -708.@ -508.9 -300.9 -100.9 190.0

7 E (m)
Fig, 37.Voltamograma Galena-Xantato 0.001 M-Dextrina 150 ppm. v=5mVs.

4a.ar I | [ ] | ] | I =

-48.9@ —

-80.8

-1ze.e |—

-168.8 —

w00~ r N L L 1 |

~1368.0 -11900.9 -900.90 -700.0 -500.0 -300.0 -109.0 180.9

E (o)
Fig. 38 Voltamograma Galena-Xantato 0.001 M-Dextrina 150 ppm. v=10 mV/s.
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Irarea <uR/cm"2)

I area (WA/cm™2)

40.08 | I [ —

-49.@ — —
-88.0 p— -
-120.0 (~— —

-160.9 — —

-200.9 I—— —

I 1 ! | | |

-138a.¢ -110Q.9 -308.0 -700.9 -500.9 -300.9 -109.0 lea.e

£ (W
Fig. 39 Voltamograma Galena-Xantato 0.0001 M-Dextrina 50 ppm. v=5 mV/s.

I I I I ! I ! 1

190.0 —

52.8 —

-5@.8 —

-i8@.9 —

-15¢.@ [—

el I i | |

—

-1308.09 -1100.8 -908. 0 -700.8 -500.0 -300.9 -108.0 108.82

E {mW)
Fig. 40 Voltamograma Galena-Xantato 0.0001 M-Dextrina 50 ppm. v=10 mV/s.

52



Irarea (uA/cm"2)

Izarea (uAZsem"2)

1292.0

9.8 |—
-1¢8.0 —
-200.9 —

-300.9 rF

-408.8 [—

—

i I N

|

|

1

-688.8
-1492.9

-1200.0

-19ed.e

-808.9

-600.9

E (m\)

-400.2

-200.8

9.9

Fig. 41.V§)ltamograma Galena-Xantato 0.0001 M-Dextrina 100 ppm. v=5 mv/s.

200.0

150.9

50.8 —

-50.0 —

-150.0 —

-250.8 —

-350.8 —

-450.9 —

-S50.8 [—

I

-

]

I

L

1

—

-658.0
-1400.0

-12@9.@

-1000.0

-B800.0

-500.8

E (m\»

-408.08

-200.0

2.9

Fig. 42 Vollamograma Galena-Xantato 0.000% M-Dextrina 100 ppm. v=10 mV/s.
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I7area {ufA cm"2)

I7area (uA“cm"2)

50.8

-50.8

-150.8

-25@8.9

-350.0

300.9

200.0

1ea.9

0.0

-108.0

-200.8

-308.0

- —
L Bi ! i I |
-1366.6  -1108.80  -920.0 -70@. 8 -500. ~300.90 -100.90 100.0
E (m)
Fig. 43.Voltamograma Galena-Xantato 0.0001 M-Dextrina 150 ppm. v=5 mV/s.
i | | I T 1 I f
r_—
B
I L 1 I | | L t
-1300.8 -1169.@  -982.0 -706.2 -509.0 -300.0 -100.0 199.0
E (m\)

Fig.

44 Voltamograma Galena-Xantato 0.0001 M-Dextrina 150 ppm. v=10 mV/s.




Tabla 15. Sistema: Galena-Xantato 0.01 M-

Dexirina 50 ppm. v =5 mVfs

Sistema: Sol.Xan.0.01 M. Dex. 50 ppm. v=5 mV/fs Sistema: Sol.Xan.0.01 M. Dex. 50 ppm. v=10 mv/s
iA 2A 3A | 4A ic | 2c | 3C 1A | 2A 3A | 4A 1C | 2C | 3C
Ip | 214623203 =~ | — |-57.3] lp | 48.7 |100.3] - | ¢ |-149 07|
@A} - {uh)
Ep |-854|-655|-208] ** | -- |-954 Ep | -841[-648] - | =+ ]-1013] -845[
(mv) {mVy
- E| pica exisie pero no esta definido —El pico existe pero no esta definido
= El pico no exisie| *** E1 pico no existe] | !
A Pico anddico C Pico catédico. A Pico anédico C Pico catddico. :

Tabia 16, Sistema: Galena-Xantato 0.01 M-

Dexirina 50 ppm. v=10 mV/s

Sisterna; Sol.Xan.0.01 M. Dex. 100 ppm. v=5 mV/s

Sistemna: Sol.Xan,0.01 M. Dex. 100 ppm. v=10 mVis

IA ] 2A ] 3A | #4A ] 1C | 2C | 3C 1A | 2A 3A 4A | 1C j 2Cc | 3C

ip [306]309]224 = 1.453]-40.9[ *** Ip {64.3[114.8] --- = [ -113|{-675] **
A @A)

Ep | -855 | -667 | -317| = -1002) -789 | Ep |-855]-665] — | * |-1068| -829| =
{mVv) (m\)
—- El pico exisle pero no estd definido —El E{co existe pero 1o esta definido
= E] pico no existe]  El pico no existe] ] ]

A Pico anddico C Pico catddico. A Pico anddico € Pico catddico.

Tabla 17, Sisterna: Galena-Xanlalo 0.01 M-

Dextrina 100 ppm, v =5 mV/s

Tabla 18. Sistema: Galena-Xantato 0.01 M-

Dexirina 100 ppm. v=10 mVis

Sistema: Sol.Xan.0.01 M. Dex. 150 ppm. v=5 mV/s

Sistema: Sol.Xan.0.01 M. Dex. 150 ppm. v=10 mv/s
1A L2A |l 3a [ 4aT3c ] 2T ac 1A J2Aa13A ] 4Aat1c] 2c T 3C

Ip {1682[141.4] - | **= [B1G] — | = p (17579838 ] = |-469]-107]
(nA) (A

Ep |-825]|-636| - [ ** |9060] - | =+ Ep j-B40 | -646 | --- | *** {_1041( -841 | *=
(mv} (mv)
- El pico exisle pero no esta definido - El pico existe pero no esta definido
*** El pico no gxiste] I ** El pico no existe] ]
A Pico anddico € Pico calddico. A Pico anddico C Pico calédico,

Tabla 19. Sistema: Galena-Xantato 0.01 M-

Dextrina 150 ppm. v =5 mVis
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Tabla 20, Sistema: Galena-Xantato 0.01 M-

Dextrina 150 ppm. v=10 mV/s




Sistema; Sol.Xan.0.001 M. Dex. 50 ppm. v=5 mV/s Sistema: Sol.Xan.0.001 M, Dex. 50 ppm. v=10 mV/s
1A | 2A I 3A | 4A [ 1C | 2C | 3C AT2al3aT4aal1ic] 2] ac
ip j093]|488[ -1 * [-145[-52.4-59.1 ip |24.2] 46 e [ 1834 e |
} )
Ep | 848} -508| -- | *° |-1185;-1022|-761| | Ep |-B28|-506§ -- | ** |-1039y -- [ =
(mv) (m\}
=== El pico exisle pero no esta definilo - El pico existe pero no esta definido
*** El pico no existe] I ™* El pico no exjste] ] [
A Pico anddico € Pico calddico. | 1 A Pico anddica € Pico caiddico. |

Tabla 21. Sistema: Galena-Xantato 0.001 M-

Dextrina 50 ppm. v =5 mV/s

Tabla 22. Sislemna: Galena-Xantato 0.001 M-

Dextrina 50 ppm. v=10 mV/s

Sistema: Sol.Xan.0.001 M. Dex. 100 ppm. v=5 mV/s

Sisterna: Sol.Xan.0.001 M. Dex. 100 ppm., v=10 mvis

tA | 2A 1 3A [ 4A | 1IC{ 2C | 3C Al2a [ 3AJ4A T ICT 2¢ [ 3C
lp ] 72 ]129]163] =* [.39.5] — | ** Ip 1609]298] | = [GBT{ -45 | =
) A) ;
Ep |-834]-522}-2551 ** {-1042] ... | *~ Ep | -8181-520] - | *= [.1041|-731 ] =
(mv) (mv)

--= El pico existe pero no eslé definido

- El pico existe pero no esti definido

*“Eipiconoexiste] [

*** £l pico no existe] [

A Pico anddico C Pico catddico.

A Pico anddico € Pico catédico.

Tabla 23. Sistema: Galena-Xantato 0.001 M-

Dextrina 100 ppm. v=5mV/s

Tabla 24. Sistema: Galena-Xantato 0.001 M;
Dextrina 100 ppm. v=10 mV/s

Sistema: Sol.Xan.0.001 M. Dex.150 ppm. v=5 mVis

Sistema: Sol.Xan.6.001 M. Dex. 150 ppm. v=10 mVis

1A 2A | 3a | 4A 1C | 2C ac 1A 2A 3A | 4A | 1C 2C ac

" Ip | 205 | 38.1.[ 274 " (322374 ** I 16 | 1881658 *~ | 67.2] — | =*
(1A]

Ep | -849 | -511]-298| <~ |-971 | -741 | *** Ep | -818[-509 | -275] * [-1013] -- e
mv) {mV)

-— El pico existe pero no esta definido

*** €l pico no existe]

A Pico anddico © Pico calddico.

Tabla 25. Sistema: Galena-Xanlato 0.001 M-

Dexirina 150 ppm. v =5 mV/s

- El pico existe pero no esta definido

*** El pico no existe] |
A Pico anddico C Pico catddico,

Tabta 26. Sislema: Galena-Xantato 0.601 M-

Dextrina 150 ppm. v=10 mV/s
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Sistema: S05.Xan.0.0001 M. Dex. 50 ppm. v=5 mv/s

Sistema: Sol.Xan.0.0001 M. Dex. 50 ppm. v=10 mV/s

1A 2A 3A 4A 1C 2C 3C I 1A 2A 3A 4A 1C 2C 3c

8 1T (28]~ |388] — | | [dp | 16 |68] 38 | = [868] ~ | ™
1A

E;S) ST a7 [ 290 " | 990| — | | | Ep | 829|481 289 ] = [-1000] ~ | -
(mv) (mV)

- El pico existe pero no esta definido

--- El pico exisle pero no estd definide

*** £] pico no existe] ]

=€ pico no existe] |

A Pico anédico C Pico catbdico.

Tabla 27. Sistema: Galena-Xanlato 0.0001 M-

Dextrina 50 ppm. v =5mvis

A Pico anddico C Pico calddico.

Tabla 28. Sisterna: Galena-Xantato 0.0001 M-

Dextrina 50 ppm. v=10 mV/s

Sistema: Sol.Xan.0.0001 M. Dex. 100 ppm. v=5 mV/s

Sistema: 501.Xan.0.0001 M, Dex

. 100 ppm. v=10 mVis

1A ] 2A ] 3A | 4A | 1C | 2C | 3C 1A J2A | 3a [ 4A ] 1C | 26 | 3C

Ip | 1331497432 [ = |-1591-39.4]-49.5 ip | 357|416 [458] "= | -58 | - i
A WA

Ep | -840 | 475 -208 1 = |-1184] -084 | -774 Ep [-826| -479 | -258 | =" [-089 - e
{@V) | V)

--- El pico exisle pero no esta definido

- El pico existe pero no esta definido

4 £ pico no existe]

*** £l pico no existe] [

A Pico anidico C Pico catddico.

A Pico anédico C Pico catddico.

Tabla 29. Sislema: Galena-Xantato 0.0001 M-

Dextrina 100 ppm.

v=5mvis

Tabla 30. Sistema: Galena-Xantato 0.0001 M-

Dexdrina 100 ppm. v=10 mV/s

Sislema: Sol.Xan.0.0001 M. Dex. 150 ppm. v=5 mV/s

Sislema: Sol.Xan.0.0001 M. Dex. 150 ppmi. v=10 mV/s

1A | 2A

3A 4A 1C 2C ic 1A 2A, 3A 4A, 1C 2C ac

ip 1153[753 (633 *" [-175]-142-485 Ip - § 291 s s+ ] 142 1-48.3]-2.09
{pA) ()]

Ep | -847 | -467 | -268 | ** [-1185]-1085] -988 Ep e | 421 - == 1.1040] -767 | -545
mvy (mv)
--- El pico existe pero no eslé definido - Ei pico existe pero no esta definido
*** El pico no existe] ] = €[ pico no existe] ]
A Pico anddico C Pico catddico. A Pico anddico C Pico calddico.

Tabla 31. Sistema; Galena-Xaniato 0.0001 M-

Dextrina 150 ppm. v =5 mVi/s

Tabla 32. Sistema: Galena-Xantato 0.0001 M-

Dextrina 150 ppm. v=10 mV/fs
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS.



ANALISIS DE RESULTADOS.

Los valores de potencial pico experimentados han sido comparados con los
potenciales calculados a partir de datos termodinamicos para cada reaccion propuesta
y para las velocidades de barrido de 5 y 10 mV/is y los resuitados obtenidos se

muestran a continuacidn:

SISTEMA GALENA-SOLUCION REGULADORA,

Para el primer pico anadico, Gardner y Woods “® han operado este equilibrio y

proponen la siguiente reaccion:

Pb+H,O ——— PbO+2H" +2¢

Se verificara si el resultado obtenido experimentalmente corresponde a esta

reaccion de la siguiente manera:

AGPr=11.437 Kcal/mol
*=-AG°r/nF
E°=-0.0592V
E"=E° + 0.0591 Log (H" ) = -0.0592 - 0.0591 pH
sipH=9.2
E, =-0.60292 V
Eecs =-0.846 V = -846 mV

Comparando el potencial tedrico con el obtenido experimentalmente, se obtiene:.
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Eecs (mV)

Obtenido experimentaimente

Eees'(mV)
Calculado tedricamente
v=5mVis
-B46
v=10mV/s

-853

-842

Por tanto, el pico denominado 1A corresponde al equilibrio mencionado.

De acuerdo con Gardner y Woods"® este pico corresponde a un proceso de
oxidacién a nivel monocapa que probablemente ocurra solo en ciertas partes del
electrodo de galena.

Al continuar con la oxidacién se encuentra un segundo pico anddico experimental
que se propone sea debido a la reacgion:

PbS +5 H,0 PbO + SO +10 H® + 8 & E°=0.475V

Realizando el mismo tipo de célculos se obtiene el potencial tedrico, el cual se

compara con el obtenido experiemtalmente:

B Eecs (MV) Eecs (mV)
Calculado tedricamente Obtenido experimentaimente
v=5 mV/s -498
-507
v=10 mV/s -502

Por lo que la reaccion propuesta es muy probable que ocurra, ya que Gardner y
Woods “® mencionan que esta reaccion si ocurre durante el proceso de oxidacion de

la galena.
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Continuando con el proceso de oxidacion se observa otro pico para el cual se
propane la siguiente reaccion:
28,05 —— S,0s% +2¢ °=_0.10V
Determinando el potencial condicional respeclo al electrodo de calomel vy

comparandolo con el obtenido experimentalmente se tiene:

Eecs(MV) Eecs'(mV)
Calculado tedricamente Obtenido experimentalmente
v=5 mV/s ' 284
-284
v=10 mVis -287

Despues de realizar la comparacién podemos decir que el pico que se denominado

3A si se debe a a reaccion propuesta.

SISTEMA GALENA-XANTATO 0.01 M

Como primer pico anodico se proponen que es debido a la siguiente reaccion:

Ph+H0 — PHO+2H +2¢

Esto se verifica comparando el potencial calculado teéricamente contra el obtenido

experimentalmente obieniendose el siguiente resultado:
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Eecs (MV) : Eecs'(mV)
Calculade tedricamente Oblenido experimentalmente
v=5 mV/s -844
-846
v=10 mV/s -838

Después de comparar ambos potenciales podemos decir que este pico denominado

1A si corresponde a la reaccidn propuesta.

Durante el barrido de potencial de oxidacion se encuentra un segundo pico anddico,
al cual Chmielewski y Lekki®”, lo atribuyen a el xantato de plomo de acuerdo a la

reaccion:
PbS+2X —— PBX,+S+2¢
Eslo se verifica de la siguiente manera:
PbS+2e° ——— Pb+S¥ E°=0930V
Pb —+ Pb¥+2e E=0126V
§ — ——+ S+2¢ E°=0.508 V

P* +2X ——— PbX; °=_0.236 V

PbS+2X -——» PbX;+S+2¢ E°=-0.532V
E'=E°- 0.0591 Log (X )

Si (X )=0.01 M
E'h=0.412V;  E'ees =-0.657 V=657 mV
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Se compara este potencial calculade tedricamente con el obtenido

experimentalmente se tiene;

Eecs (MV) Eecs (MV)
Calculado tedricamente Obtenido experimentaimente
v=5 mV/s 656
657
v=10 mV/s 651
]

por tanto, si esta presenie el xantato de plomo en el sistema experimental durante el
barrido de oxidacién y corresponde a el pico denominado 2A.

Al continuar con .el barrido de oxidacion se encuentra un tercer pico anddico, que de
acuerdo con Chmielewski y Lekki®® corresponde. a el xantato adsorbido . pudiéndose
comprbbar esto de la siguiente manera:

Rao® ) proporciona e! valor de la energia libre para las especies adsorbidas del
xantato:

AG%=35.6 Kcalimol

E°=-AG%/nF

E°=-0.184 V

E’'=E° + 0.0591/2 Log 1/(x')* = -0.184 - 0.0591 Log (X)
Si (X)=0.01 M

En'=-0.0662 V

Eecs™=-0.310V =-310 mV

Comparando este resultado con el obtenido experimentalmente se tiene:
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Egcs (mV) Eecs (mV)
Calculado tedricamente Obtenido experimentalmente
v=5 mVis -401
-310
v=10 mV/s -310

Por tanto e! pico 3A corresponde al idn xantato adsorbido, segin la reaccién:
2K 4 2+ 26

SISTEMA GALENA-XANTATO 0.001 M

En este sistema se encontrd un primer pico anadico que al igual que en los otros

sistemas se propone se deba a la reaccion:

-

Pb+H,O0 ——— PbO+2H" +2¢

Se verifica que esto es cierlo por la comparacion de el potencial calculado

tedricamente con el oblenido experimentalmente:

Eecs (mV) . Egcs (mV)
Calculado teéricamente Obtenido experimentalmente
v=5 mV/fs -868
-846 |
v=10mVis -846
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Después de comparar ambos potenciales se tiene que este pico denominado 1A si

corresponde a la reaccidon propuesta.

Al continuar con la oxidacidn se encuentra un segundo pico anddico experimental
que se propone es debido a el xantato de plomo segin la reaccién:

PbS+2X — PbX;+8+2¢

Se verifica de la misma manera que en los anteriores casos dando el siguiente

resultado:
Eecs'(mV) Eecs(mV)
Calculado tedricamente Obtenido experimentaimente
=5 mV/s -511
-639
v=10 mV/s -505
L

Con lo que se puede decir que el pico denominado 2A si corresponde al xantato de
plomo aunque el pico es mas pequefio comparado con el correspondiente a la
concentracion 0.01M, debido a que existe una menor concentracidén de xantato
presente en solucién.

Aparece un tercer pico anddico durante el barrido de potencial anddico, al cual se
propone la siguiente reaccidn:

2K 2Kt 2 €

Se obtienen los siguientes resultados:
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EEcs'(mV) Escs'(mV)

Calculado tedricamente Obtenido experimentalmente

v=5 mvfs -250 -240

Cabe sefialar que a una velocidad de barrido de 10 mV/s el pico no se define.

Sin embargo el pico 3A si corresponde al ion xantato adsorbido.

SISTEMA GALENA-XANTATO 0.0001 M

En esle sistema se encontrd un primer pico anédico que al igual que en los otros

sistemas se propone se deba a la reaccion siguiente:

Pb+H, O — PbO+2H +2¢
Se verifica por la comparacion de el potencial calculado tedricamente con el

obtenido experimentalmente:

Eecs'(mV) Eecs (mV)
Calculado tedricamente Obtenido experimentaimente
v=5mvis -847
-846
v=10mVis -841

Después de comparar ambos potenciales podemos decir que este pico denominado

1A si corresponde a la reaccion propuesta..

Al continuar con [a oxidacion se encuentra un segundo pico anddico experimental

que se propone que es debido a el xantato de plomo seQun la reaccion:
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PbS+2X ——— PbX;+S+2¢

Lo podemos verificar de la misma manera que el anterior caso dando el siguiente

resultado:
Egca'(mV) Eecs'(mV)
Calculado tedricamente Obtenido experimentalmente
v=5 mVis -494
-508
v=10 mV/s -496

Con lo que se puede decir que el pico denominado 2A sl corresponde al xantato de
plomo aunque el pico es mas pequeio comparado con el correspondiente a la
concentracién 0.001M, debido a que existe una menor concentracidn de xantato
presente en solucion.

COMPARACION GALENA-XANTATO 0.01M, 0.001 M y 0.0001 M.

Cuando se realizé el barrido de potencial para cada sistema se observo un pico que
era consistente en los tres sistemas, este pico era el denominado como 1A, al cual se

asignd la reaccion;

Pb+H,0 ——— PbO+2H' +2¢
Como segundo pico anddico se propone gue corresponde a el xantato de plomo
segun la reaccidn;

PbS+2X — -+ PbX,;+5+2¢
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Este pico se desplaza hacia la direccion anadica conforme la concentracion de
xantato disminuye. Esto quiere decir que a mayor concentracion de xantato se
necesita un potencial menor para obtener el xantato de plomo y por lo tanto, a mayor

concentracion de xantato exisle una aclividad mayor.

Finalmente se encuentra un tercer pico anddico debido a la reaccidn del ibn xantato

adsorbido de acuerdo a la reaccion:
2K ——— 2% t2e€
La cual sélo se observa a una concentracion 0.01 My 0.001 M.
SISTEMA GALENA-DEXTRINA 50 ppm.

Como primer pico anddico se proponen que es debido a la siguiente reaccion:

~

Ph+H, 0 ———— PhO+2H +2¢

Esto se verifica comparando el potencial calculado tedricamente contra el obtenido

experimentalmenie obteniendose el siguiente resultado:

Egcs (mV) Eecs (V)
Calculado tedricamente Obtenido experimentalmente
v=5mVlis -858
-846
v=10 mVis ’ -840

Después de comparar ambos potenciales podemos decir que este pico denominado

1A si corresponde a la reaccién propuesta.
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Durante el barrido de potencial de oxidacion se encuentra un segundo pico anédico,

que corresponde a la formacion de un organometalico, que convierte a la superficie del

mineral en hidrofilica llevando asi la depresién de la galena, de acuerdo a la reaccion:

PbS + CsHeQs——
AG°;=68.84 Kcal/mol
°=-AG° /nF
E°=-0.356 V
E°=E° - 0.0295 Log (CsHsO¢’ )
Si (CeHsOs™ )=0.000308 M
E'h=-0.253 V;

E'ecs = -0.496 V= -496 mV

Comparando este potencial calculado

experimentalmente se tiene:

Pb(CsHsOs)+ S +2 &

tedricamente con el obtenido

Eecs (mV})

Calculado tedricamente

Egcs'(mV)

Obtenido experimentalmente

v=5 mV/s

-496

-480

v=10 mV/s

-497
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Por tanto, podemos decir que si se forma el organometalico, que es el causante de
ta depresién de la galena en el sistema experimental durante el barrido de oxidacion y
corresponde a el pico denominado 2A,

Continuando el barrido de potencial en direccion anddica se encontrd un tercer pico
al que se le asigno la reaccion;

28,087 — & S,05" +2e E>=-0.10V
Determinando el potencial condicional respecto al electrodo de calomel y

comparandolo con el potencial obtenido experimentalmente se obtiene:;

B Eecs (mV) _ Ezcs (V)
Calculado tedricamente Obtenido experimentalmente
v=5mV/s 257
-240
v=10 mV/s -289

Después de realizar la comparacion se puede decir que el pico denominado com 3A

si se debe a la reaccion propuesta.

SISTEMA GALENA-DEXTRINA 100 ppm.

Como primer pico anddico se propone que es debido a la siguiente reaccidn:

Pb+H,O0 ——— PHO+2H +2¢

69



Esto se verifica comparando el potencial calculado tedricamente contra el obtenido

experimentalmente obteniéndose el siguiente resultado:

Egcs (mV) Eecs (MV}
Calculado tedricamente Obtenido experimentalmente
v=5 mVis -876
-846
v=10 mv/s -845

Después de comparar ambos potenciales se puede decir que este pico denominado

1A si corresponde a la reaccion propuesta.

Duranite el barrido de potencial de oxidacién se encuentra un segundo pico anddico,
que corresponde a la formacidén de un organometalico, que convierte a la superficie de
el mineral en hidrofilica llevando asi a la depresion de la galena, de acuerdo a la
reaccion:

PbS + CeHsOs——+ Pb(CeHsOs)+ S + 2 &
E°=-0.356 - 0.0295 Log (CsHz0¢” )

Si (CsHsO6? )=0.000617 M

E'h=-0261V; E'ecs = -0.505 V= -505 mV

Comparando este potencial calculado tedricamente con el obtenido

experimentalmente se tiene:

70



Eecs'(mV)

Obtenido experimentalments

Eecs'(mV)
Calculado tedricamente
v=5mV/s
-505
v=10 mV/s

-476

-464

Por tanto, podemos decir que si se forma el organometalico, que es e causante de
{a depresion de la galena en el sistema experimental durante e! barrido de oxidacion y
corresponde al pico denominado 2A.
Continuando el barrido de polencial en direccidn anddica se encontrd un tercer pico
al que se le asignd la reaccion:
28,05 — 4 S0 ¥2e E°=-0.10V
Determinando el potencial condicional respecto al electrodo de calomel y

comparéndolo con el potencial obtenido experimentalmente se obtiene:

Eges'(MV) Eges (MV)

Calculado tedricamente Obtenido experimentalmente

v=5 mV/s -225

-238

v=10 mV/s -265

Después de realizar la comparacioén se puede decir que el pico denominade como

3A si se debe a la reaccion propuesta.
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SISTEMA GALENA-DEXTRINA 150 ppm.

Como primer pico anédico se proponen que es debido a la siguiente reaccion:

Pb+H,0 ———— PbO+2H" +2¢

Esto se verifica comparando el potencial calculado tedricamente contra el obtenido

experimentalmente obteniendose el siguiente resultado:

Egcs (MV) ' Eecs (mV)
Calculado tedricamente Obtenido experimentalmente
v=5 mVifs -872
-846
v=10 mVis ' 848

Después de comparar ambos potenciales podemos decir que este pico denominado

1A si corresponde a la reaccion propuesta.

Durante el barrido de potencial de oxidacion se encuentra un segundo pico andédico,
que corresponde a la formacién de un organometalico, que convierte a la superficie del

mineral en hidrofilica llevando asi 1a depresidn de la galena, de acuerdo a la reaccidn:
PbS + CgHsOs™ ———+ Pb(CeHaOs)+ S +2€
E’=E° - 0.0295 Log (CsHsOs” )
Si (CsHsOs’ )=0.000925 M

E'h=-0266V,; E'gs=-0510V=-510mV
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Si se compara este potencial caiculado tedricamente con el obtenido

experimentalmente se tiene:

Eccs (V) Eecs (V) |
Calculado tedricamente Obtenido experimentalmente
v=5 mV/s -484
-510
v=10 mV/s -484

Por tante, podemos decir que si se forma el organometalico, que es el causante de
la depresion de la galena en el sistema experimental durante el barrido de oxidacién y
corresponde a el pico denominado 2A.
Continuando el barrido de potencial en direccian anddica se encontré un tercer pico
al que se le asigné la rgaccién:
250" —, $,0s" +2e E°=-0.10V
Determinando el potencial condicional respecto al electrodo de calomel y

comparandolo con el potencia! obtenido experimentalmente se obtiene:

EECS'(mV)

Obtenido experimentalmente

Egcs {mV)
Calculado tedricamente
v=56 mV/s
-254
v='10 mVl/s

-288

=272
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Después de realizar la comparacion podemos decir que el pico denominado como

3A si se debe a la reaccién propuesta.
COMPARACION GALENA-DEXTRINA 50, 100 Y 150 ppm.

Al realizar el barrido de potencial se encontré un primer pico comun a los 3 sistemas

por lo que este pico es el correspondiente a la reaccién:

Pb+H, O ———— PHbO+2H +2¢

Se encontré un segundo pico anddico correspondiente a la formacion de un
organometalico que es el responsable de la depresion de la galena, para los 3
sistemas de acuerdo a la reaccion:

PbS + CgHgOs>———* PD(CsHaOs)+ S + 2 &

Como tercer pico anédico se observa, para los 3 sistemas el pico correspondiente a
la reaccién ;

28,07 ——— L S0 +2¢€

SISTEMA GALENA-XANTATO 0.01 M-DEXTRINA 50 ppm.

Como primer pico anddico se propone que es debido a la siguiente reaccion:

Pb+H,0 ——— PbO+2H +2¢€
Esto se verifica comparando el potencial calculado tedricamente contra el obtenido

experimentalmente obteniendose el siguiente resultado:
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Egcs.(mV)

Calculado tedricamente

Eecs (mV) —‘

Obtenido experimentalmente

v=5 mVi/s

v=10 mVis

-854

-841

Después de comparar ambos potenciales podemos decir que este pico denominado

1A si corresponde a la reaccion propuesta.

Durante ef barrido de potencial de oxidacion se encuentra un segundo pico anddico,

el cual se atribuye a el xantate de plomo de acuerdo a la reaccién:
PbS+2X —— POX;+S+2¢

Comparandeo este polencial calculado tedricamente con el obtenido

experimentalmente se tiene:

Eecs'(mV)

Calculado tedricamente

Eecs'(mV)

Obtenido experimentalmente

v=5 mV/s

-657

v=10 mV/s

655

648

Por tanto, se puede decir que si esta presente el xantato de plomo en el sistema
expetimental durante el barrido de oxidacién y corresponde a el pico denominado 2A.
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Al continuar con el barrido de oxidacion se encuentra un tercer pico anddico, que

corresponde a el xantato adsorbido, de acuerdo con la reaccion:

2 — o s t2€

Comparando este resultado con el obtenido experimentalmente se tiene:

Eees’(MV)

Calculado tedricamente

Eecs'(mV)

Obtenido experimentalmente

v=5mV/s

-310

-298

Cabe sefialar que a un barrido de 10 mV/s no se observo esté pico, pero que con el

obtenido a 5 mV/s se puede decir que el pico 3A corresponde al idn xantato adsorbido.

SISTEMA GALENA-XANTATO 0.01 M-DEXTRINA 100 ppm.

Como primer pico anodico se propone que es debido a |a siguiente reaccidn:

Pb+H, O — PHO+2H +2¢

Esto se verifica comparando el potencial calculado tedricamente contra el obtenido

experimentalmente obteniendose el siguiente resultado:

Eecs'(mV) Eces (mV)
Calculado tedricamente Obtenido experimentalmente
v=5 m\fs -855
-846
v=10 mV/s -855
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Después de comparar ambos potenciales podemos decir que este pico denominado

1A si corresponde a la reaccion propuesta.

Durante el barrido de potencial de oxidacion se encuentra un segundo pico anddico,

el cual se atribuye a el xantato de plomo de acuerdo a la reaccion:
PbS+2X —+ PbX;+S+2¢

Comparando esle polencial calculado tefricamente con el obtenido

experimentalmente se tiene:

Eecs (mV) Eecs'(mV)
Calculado tedricamente Obtenido experimenialmente
v=5 mVi/s -667
657
v=10 mV/s 655

Por tanto, podemos decir que si estd presente el xantato de plomo en el sistema
expernimental durante el barrido de oxidacion y corresponde a e! pico denominado ZA.
Al continuar con el barrido de oxidacion se encuentra un tercer pico anddico, que se
propone corresponde a el xantato adsorbido , de acuerdo a la reaccién:
2 — o 2Kt 2€

Comparando este resultado con el obtenido experimentalmente se tiene:
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Egcs (mV) Eecs'(mV).

Calculado tedricamente Obtenido experimentaimente

v=5 mVis -310 -317

Cabe senalar que a un barrido de 10 mV/s no se observa esté pico, pero con el
obtenido a 5 mV/s se puede decir que ei pico 3A corresponde al idén xantato adsorbido.

SISTEMA GALENA-XANTATO 0.01 M-DEXTRINA 150 ppm.

Como primer pico anddico se propone gue es debido a la siguiente reaccidn:

Pb + H,0 PbO+2H +2¢€
Esto se verifica comparando el potenciat calculado tedricamente contra el obtenido

experimentalmente obteniendose el siguiente resultado:

Eecs'(mV) Eecs'(mV)
Calculado teéricamente Obtenido experimentalmente
v=5mV/s -852
-846
v=10 mV/s -840

Después de comparar ambos potenciales podemos decir que este pico denominado

1A si corresponde a la reaccion propuesta.

Durante el barrido de potencial de oxidacion se encuentra un segundo pico anddico,

el cual se afribuye a el xantato de plomo de acuerdo a la reaccién:
PbS+2X ——— PbX;+S+2¢
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Comparande este potencial calculado tedricamente con el obtenido

experimentalimente se tiene:

Eecs (mV) Eecs (mV)
Calculado tedricamente Obtenido experimentalmente
v=bmVis -636
657
| v=10 mV/s -646

Por tanto, podemos decir que si esta presente el xantato de plomo en el sistema

experimental durante el barrido de oxidacion y corresponde a el pico denominado 2A.

SISTEMA GALENA-XANTATO 0.001 M-DEXTRINA 50 ppm.

Como primer pico anédico se propone que es debido a la siguiente reaccion:

Pb+H 0 —— PhO+2H" +2¢

Esto se verifica comparando el potencial calculado tedricamente contra el obtenido

experimentaimente obieniendose el siguiente resultado:
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Eecs (mV) Eecs (V)
L Calculado tedricamente Obtenido experimentalmente
v=5 mVis -846
-846
ly=10 mV/s : -828

Después de comparar ambhos polenciales se puede decir que este pico denominado

1A si corresponde a la reaccion propuesta.

Durante el barrido de potencial de oxidacion se encuentra un segundo pico anddico,
que corresponde a la formacidn de un organometdiico, que convierte a la superficie de
el mineral en hidrofilica llevando asi a la depresion de la galena, de acuerdo a la

reaccion:
PbS + CeHsOs¥ ———  Pb(CeHs0s)+ S +2 ¢

Comparando este potencial calculado tedricamente con el obtenido

experimentalmente se tiene;

EEcs'(mV)

Calculado teéricamente

Eecs'(mV)

Obtenido experimentalmente

v=5 mV/s

-496

v=10 mV//s

-508
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Por tanto, podemos decir que si se forma el organometalico, que es el causante de
la depresion de la galena en el sistema experimental durante el barrido de oxidacion y

corresponde al pico denominado 2A.

SISTEMA GALENA-XANTATO 0.001 M-DEXTRINA 100 ppm.

Como primer pico anddico se propone que es debido a la siguiente reaccion:

Pb+H;O0 — PbO+2H" +2¢
Esto se verifica comparando el potencial calculado tedricamente contra el obtenido

experimentaimente obteniendose el siguiente resultado:

Eges'(mV) Eecs'{mV)

Calculado tebricamente Obtenido experimentalmente
v=5 mV/s 834
-846
v=10 mVis 818
]

Después de comparar ambos potenciales se puede decir que este pico denominado

1A si corresponde a la reaccion propuestia.

Durante el barrido de potencial de oxidacion se encuentra un segundo pico anédico,
que corresponde a la formacion de un organometalico, que convierte a la superficie del

mineral en hidrofilica llevando asi la depresion de {a galena, de acuerdo a la reaccion:

PbS + CgHaOs*— Pb(CeHgOs)+ S + 2 €
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Comparando este potencial calculado tedricamente con el obtenido

experimentaimente se tiene:

Eecs'(MV) Eecs'(MV)
Calcutado teoricamente Obtenido experimentaimente
v=5 mv/s -522
-505
v=10 mVi/s -520

Por tanto, podemos decir que si se forma el organometalico, que es el causante de
la depresion de la galena en el sistema experimental durante el barrido de oxidacion y
corresponde al pico denominado 2A.
Continuando el barrido de potencial en direccion anédica se encontré un tercer pico
al que se le asigné la reaccidn:
28,0, ———» 8,06 +2e E°=-0.10V
Determinando el potencial condicional respécto a el electrodo de calomel y

comparandolo con el potencial oblenido experimentalmente se obtiene:

Egcs (MV) Egcs'(mV)
Calculado tedricamente Obtenido experimentalmente
v=5mVis -238 -225
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Cabe sefialar que a una velocidad de barrido de 10 mV/s no se observa esté pico,
pero con el obtenido a 5 m\i/s se puede decir que el pico denominado como 3A si se
debe a la reaccion propuesta.

SISTEMA GALENA-XANTATO 0.001 M-DEXTRINA 150 ppm.

Comeo primer pico anddico se propone gue es debido a la siguiente reaccion:

Pb+H,0 —— PhO+2H +2¢
Esto se verifica comparando el potencial calcutado tedricamente contra el obtenido

experimentalmente obteniendose el siguiente resultado:

Eccs (MV) Eecs (V) ‘
Caiculado tedricamente Obtenido experimentalmente
v=5mV/s A -849
-846
v=10 mVis 818

Después de comparar ambos polenciales se puede decir que este pico denominado

1A si carresponde a la reaccion propuasta.

Durante el barrida de potencial de oxidacién se encuentra un segundo pico anddico,
que corresponde a la formacion de un organometalico, que convierte a la superficie del

mineral en hidrofilica llevando asi la depresion de la galena, de acuerdo a la reaccidn:

PbS + CgHgOs™ ————— Pb{CeHaOs)+ S +2 €
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Comparando esle potencial calculado tedricamente con el obtenido

experimentalmente se tiene:

Eecs (mV) Eecs’(mV)
Calculado tedricamente Obtenido experimentalmente
v=5mV/s -511
-510
v=10 m\/s -509

Por tanto, podemos decir que si se forma el organometalico, que es el causante de
la depresion de [a galena en el sistema experimental durante el barrido de oxidacion y
corresponde al pico denominado 2A.

Continuando el barrido de potencial en direccidon anddica se encontrd un tercer pico

al que se le asignd la reaccion;

282032- _— S;Osz- +2¢

Determinando el potencial condicional respecto al electrodo de calomel y

comparandolo con el potencial obtenido experimentaimente se obtiene:



EEcs(mV) EECS-(mV)

Calculado tedricamente Obtenido experimentalmente
v=5 mVl/s -298
-254
| v=10 mvV/s -275

Después de realizar la comparacion podemos decir que el pico denominado como
3A si se debe a la reaccidn propuesta.

SISTEMA GALENA-XANTATO 0.0001 M-DEXTRINA 50 ppm.

Como primer pico anédico se propone que es debido a la siguiente reaccion;
Pb+H,0 —— PbO+2H +2¢
Esto se verifica comparando ef potencial calculado tedricamente contra el obtenido

experimentalmente obteniendose el siguiente resultado:

Eccs (mV) 1 Excs (MV) N
Caiculado tedricamente 5 Obtenido experimentalmente
v=5 mV/s ; -845
846 |
v=10 mVs . -829

i_.
Después de comparar ambos potenciales se puede decir que este pico denominado

1A si corresponde a la reaccion propuesta.
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Durante el barride de potencial de oxidacion se encuentra un segundo pico anédico,
que corresponde a la formacion de un organometélico, que convierte a la superficie del

mineral en hidrofilica llevando asi 1a depresion de la galena, de acuerdo a la reaccion:
PDS + CeHgOs™ ————+  Pb(CeHs0s)+ S +2 €

Comparando este potencial calculade tedricamente con el obtenido

experimentaimente se tiene:

Egcs (V) Eecs'(mV)
Caiculado tedricamente ' Obtenido experimentalmente
v=5 mV/s 474
-496
| v=10 mV/s -481

Por tanto, podemos decir que si se forma el organometalico, que es el causante de la
depresién de la galena en el sistema experimental durante el barrido de oxidacion y
corresponde a el pico denominado 2A.

Continuando el barrido de potencial en direccidn anddica se encontrd un tercer pico
al que se le asigné la reaccion:

28,0, — L, 8.0 +2¢
Determinando el potencial condicional respecto a el electrodo de calomel y

comparandolo con el potencial obtenide experimentalmente se obtiene:
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Eges'{mV)

Calculado tedricamente

Eecs'(mV)

Obtenido experimentalmente

v=15 mV/s

v=10 m\V/s

-238

-290

-289

Después de realizar la comparacion podemos decir que el pico denominado como

3A si se debe a la reaccién propuesta.

SISTEMA GALENA-XANTATO 0.0001 M-DEXTRINA 100 ppm.

Como primer pico anddico se proponen que es debido a ia siguiente reaccién:

Esto se verifica comparando el potencial calculado tedricamente contra el obtenido

Pb+H,0 —— PO +2H +2¢

experimentalmente obteniendose el siguiente resultado:

Después de comparar ambos potenciales se puede decir que este pico denominado

1A si corresponde a la reaccién denominada.
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Egcs (mV) Eecs (mV)
Calculado tedricamente Obtenido experimentalmente
v=5 mVis -840
-846
v=10 mVi/s -826




Al continuar con la oxidacién se encuentra un segundo pico anédico experimental
que corresponde a la formacion de un organométalico, que convierte la superficie del
mineral en hidrofilica llevando asi a la depresion de la galena, de acuerdo a la

reaccion:
PbS + CeHeOs® —————+  Pb(CsHsOs)+ S +2 ¢

Comparando este potencial calculado tedricamente con el obienido experimentalmente

se tiene:
Eecs'(mV) Eecs (mV)
Calcutado teoricamente . Obtenido experimentalmente
v=5 mVi/s 475
-505
v=10 mV/s 479

Después de comparar ambos polenciales se puede decir que €l pico denominado 2A
si corresponde a la reaccién propuesta.
Continuando el barrido de potencial en direccién anddica se encontrd un tercer pico
al que se le asigné la reaccion;
28,08 —— S0 +2¢€
Determinando el potencial condicional respecto a el electrodo de calomel y

comparandolo con el potencial obtenido experimentalmente se obtiene:
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—
Egcs'(mV) EECS‘(mV)

Calculado tedricamente Obtenido experimentalmente
v=10 mV/s [ -238 -258

Después de realizar la comparacion podemos decir que el pico denominado como
3A si se debe a la reaccidn propuesta y que a una velocidad de barrido de 5 mV/s no

se observa esté pico.

SISTEMA GALENA-XANTATO 0.0001 M-DEXTRINA 150 ppm.

Como primer pico anddico se propone que es debido a la siguiente reaccion:

Pb+H,0 ——— PbO+2H +2¢

Esto lo verificamos comparando el potencial calculade tedricamente conira el

obtenido experimentalmente obteniendose el siguiente resultado:

Eecs {mV) Eecs'(mV)
Calculado tedricamente Obtenido experimentalmente
v=5mV/s -848 -847

Después de comparar ambos potenciales podemos decir que este pico denominado
1A si corrgsponde a la reaccién denominada y que a una velocidad de barrido de 10

mV/s no se observa esté pico.
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Al continuar con ia oxidacidn se encuentra un segundo pico anddico experimental
que corresponde a la formacion de un organometalico, que convierte a la superficie del

mineral en hidrofilica llevando asi la depresion de {a galena, de acuerdo a fa reaccion:
PbS + CsHaOs O PbCsHeOs +S + 2 ¢

Comparando este potencial calculado tedricamente con el cbtenido experimentalmente

se liene;
Eecs (MV) Eecs'(mV)
Calcuiado teoricamente Qbtenido experimentalmente
v=5 m\iis . 467
-510
v=10 mV/s ‘ -421

Despues de comparar ambos potenciales podemos decir que el pico denominado 2A
si corregponde a la reaccién propuesta.
Continuando el barrido de potencial en direccion anodica se encontrd un tercer pico
al que se le asignd la reaccion:
28,05 —— —, S.0s +2e
Determinando el potencial condicional respecto a el electrodo de calomel y

comparandolo con el potencial obtenido experimentaimente se obtiene:
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Eecs (mV) Eecs (mV)

Calculado tedricamente | Obtenido experimentalmente

v=10mVis| -254 -288

A una velocidad de barrido de 5 mV/s no se observa el pico denominado 3A,
pero con el obtenido a una velocidad de 10 mV/ s se puede decir que el pico si se

debe a la reaccitn propuesta.

VELOCIDAD DE BARRIDO.

Es importante mencionar el aspecto velocidad de barrido ya que influye en la
resolucién de los sistemas estudiados, esto es debido que a velocidades de
barrido muy altas se puede perder informacién hacerca de lo que ocurre en la
superficie del efectrodo de gafena; las velocidades de barrido utilizadas para esle
estudio fueron las de 5 mV/s y 10 mV/s, y realizando una comparacion entre estas
velocidades se puede decir que existe una mejor definicién cuando se barrid con
la velocidad de 5 mV/s, ya que a concentraciones muy bajas de xantato (0.001 y
0.0001 M) no se define el pico denominado 3A, ocurriendo lo mismo en el caso
cuando se tiene concentraciones bajas de dextrina en presencia del xantato

etilico de potasio.
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COMPARACION XANTATO-DEXTRINA.

Si se comparan los voltamogramas obtenidos para el xantato y la dextrina con
los obtenidos con las mezclas se observa que el xantaio etilico de potasio
desplaza los picos en direccion catédica (potenciales mas negativos), llevandose
la coleccién a través del idn xantato adsorbido, ef cual forma una capa hidrofobica
en ia superficie de el mineral de galena, mientras que cuando se uliliza la dextrina
se desplazan los picos en la direccidn anddica (potenciales mas positivos),
llevandose la depresion a través de |a formacion de un organométalico hidrofilico
en la superficie del minerat de galena.  En las mezclas se observa que a una
concentracién de xantato elifioo de potasio 0.01 M los picos se desplazan en
direccién catddica, llevandose a cabo la coleccion del mineral, mientras que a
concentraciones de xantato etilico de potasio de 0.001 M y 0.0001 M los picos se

desplazan en direccion anodica tlevandose a cabo la depresion del mineral.
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CONCLUSIONES.

1)Se observé como primer proceso de oxidacion a la especie Pb/PbO en todos los

sistemas estudiados.

2)La velocidad de barrido influye en la resolucion de los sitemas electrogquimicos
ya que a velocidades de barrido muy alta se puede perder informacion de lo que
ocurre en la superficie del electrodo, por lo que se recomienda utilizar una

velocidad de barrido de 5 mV/s

3)Cuando se trabajo el sistema galena-xantato se observd que se tenian dos

productos de reaccién: el xantado de plomo y el i6n xantato adsorbido.

4)Al utilizar como reaclivo colector al xantato etilico de potasio la coleccién se
lleva a cabo a través del ion xantato adsorbido, el cual forma una capa hidrofobica

en ta superficie de el mineral de galena.
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5)La depresién por medio de la dextrina se lleva a cabo a través de la formacion

de un organometalico hidrofitico que se forma en ia superficie del metal.

6)Cuando se tiene la combinacién de galena-colector -depresor, la depresion se
lleva a cabo cuando se liene concentraciones de colector de 0.001 y 0.0001 M,
desplazéndose los picos en direccién anddica por la formacion de un

organométalico.

7)Cuando se tiene la combinacion de galena-colector-depresor y se tienen
concentraciones de xantato de 0.01 M, la coleccidn se lleva a cabo a través del

idn xantato adsorbido, desplazandose los picos en direccion catodica.

8)Con los estudios realizados se da como verdadera a la hipdtesis de trabajo, es

decir, se comprobo que el proceso de flotacién es de naturaleza electroquimica.
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