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CAPITULO/: RESUMEN 

1.RESUMEN. 

En el presente trabajo se realizó un estudio de adsorción de colectores tipo 

xantato, de diferente tamaño de cadena hidrocarbonada, sobre tres minerales 

pirita, sllice y magnetita. 

El xantato presenta dos máximos de absorción a 226 y a 301.5 nm en el 

intervalo de UV-Visible. Mediante esta técnica se cuantificó la cantidad de xantato 

remanente en solución y se determinaron los porcentajes de adsorción sobre los 

distintos minerales en función del tiempo de contacto del mineral con la solución 

de xantato. 

Finalmente, se llevaron a cabo estudios de potencial electrocinético de los 

minerales en solución acuosa y en contacto con solución de xantato. Se presentan 

los resultados de dichas mediciones, las cuales ponen en evidencia las 

modificaciones superficiales que experimenta el mineral por acción del colector. 

Facultad de Quirnica. UNAM - El ~uc ;1prcnJc a vivir. nu r..: terne a la muerte -
l.corrnrdo S1cn1hcrg. 



JUSTIFICACIÓN 

JUSTIFICACIÓN. 

Los xantatos son las sales metálicas de los ésteres de los ácidos 

ditiocarbónicos. En la actualidad el principal uso de los xantatos es como 

colectores en los procesos de flotación de la industria minera, con el fin de separar 

los sulfuros durante el beneficio de minerales39
. 

Los efluentes resultantes de estos procesos de beneficio, contienen una 

pequeña c;;intidad del xantato que no fue adsorbido. 

Como· 105. xaritatos se encuentran en forma de sal soluble, pueden formar 

complejos '.con' 16~ i~,.;~s metálicos que se encuentran disueltos en el agua y con 

aquellos co,.;_teriíd.;s.:_~·~·- los organismos acuáticos. Algunos investigadores han 

propuesto que.esta. c0mplejación puede extender la vida media de los xantatos 

que es de aproximadamente 4 dlas. 

La mayorla · de estos efluentes no presentan un sistema de tratamiento, 

enviándose dkectamente a la presa de jales o a diferentes cuerpos de agua, 

siendo la ruta más común de exposición, principalmente para los organismos de 

los medios acuáticos como peces, microflora y microfauna34• 

Es por eso que es necesario conocer y determinar la cantidad de xantato 

remanente en los efluentes, de igual manera el destino de esta sustancia, con el 

Facultad de Química. UNAl\1 - l.u mural e~ el inscintu Jd rchann -
Fc:Jcril.!'u Nil:t.r_-.chc. 
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JUSTIFICACIÓN 

fin de cuantificarel.Íiesgo;am.bient3(3soci3do a su uso, porque hasta al momento 

no existe una sustan.ciS inOcua' que pueda sustituirla. 
' - -~. . ,:'!" -- ._. , 

Los xantat¿;s ~~ s'e·:.;.~cuentran legislados como residuos peligrosos por la 

Enviroment~I Pi~~'¿¡;;,~;·'Ad~~cy (EPA-EUA), ni por el instituto Nacional de 

Ecologla (INE-Mé~icc;)20 21:2s 

El consorcio minero de estudio, concentra mineral de hierro (magnetita) 
.:·.- . ', ::-.::.'.·"·_,·_._._·;, . 

mediante un procescrmagnético:· Algunas zonas de depósito contienen mineral .. , ~. -. ·. -"" - - . - _·, ' -· ,. . .. - - . - - \• 

con ciert¿; contenÍd~'~;;. ·,;;;:,!~u[.?,s)que no se separan durante la concentración, por 

lo que al entrar en ·.;,thorno.·cÍe'a;eción, se producen importantes emisiones de 

dióxido d~ ~~uti~'c'~c),;~;~;~ '1~"'".,it,,';ó~fera. Para separar los sulfuros, se planea -- ___ , .;-;-·-· .. _ _,.. ·. . ·-· ·.•· - . 

instrumentar'.un~proc::e.s~'cieI-notación utilizando como agente colector xantato 

amllico de p¿;tasio/ 
·o..C' 

'' - ,·~:, 

'>: -~.: '. '. • . '~--'..~.).-.-~: ~;.~.~:.·,:: .. • 
-;''.-.<~/~ ·.:~\ - .. e_- --- -

La unión entre.'.la'p.Íl"ita (principal mineral sulfurado en el consorcio) y el 

xantato no e~· ~¿;,,'.,~l.;,t;,;·;ri~~i~'l~fi~ie.nt.;. Cuando se mezcla el xantato con la pulpa 
. : - ._ ' ' ~- .: .. , ·,, : .. : ..... __ : .. 

mineral, una· parte_d':. ésta, ª:",:adsorbida por el mineral. de pirita, mientras que la 

otra sección queda en ,;olución. ' . 

Diversos· estudio.s :-r~;ortan':' la to,¡i,;ida.d. cÍei estos· compuestos hacia los 

peces y otros tipo~ d,;;\,i~~~·¿LJ~tica,t~mbién sé reportan investigaciones acerca 

de la toxicidad de los productos de descomposición de los xantatos, por lo que es 

Fucultud <le Quimico.14 UNAM - Lu n111ml e~ el instinto Jcl rchai\o -
l·"cJcricn NictJ'schc. 
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JUSTIFICACIÓN 

necesario contar con métodos analíticos' para poder. determinarlos de manera 

cualitativa y cuantitativa. En ·la actualidad se encuentran reportados diversos 

métodos para analizar xantatos en el ord'en de ppm41 • 

Facultad de Química. UNAl\-1 - l.a muml es el in~lintu dd rchanu -
Federico NiclJ'_.;chc. 

---------------------------------------·-- ---
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OBJETIVOS 

OBJETIVOS: 

Determinar la cantidad de colector adsorbido sobre pirita, sllice y magnetita. 

Estudiar el efecto de la longitud de la cadena hidrocarbonada de distintos 

colectores: tipo: ~a'r:ita:to- (etil; isopropil y amil} en la adsorción sobre pirita, 
/.:·:_ 

sllice y magnetita'.: 

Determinar_ el - 'potencial - electrocinético de los diferentes minerales en 

ausencia y:en -~~~~~ncia,:d;. colector y utilizarlo como una herramienta para 

conocer:c'u;;,;itatiJ~rn~-r1!;-la adsorción de colector sobre los minerales, y 
- , - . -,.-- .. ~ -... - , , 

para establecer las modificaciones superficiales de los mismos. 

5 
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CAP/TUI.O 2: INTRODUCCIÓN 

2. INTRODUCCIÓN. 

Alrededor de las dos terceras partes del territorio mexicano, cuya extensión 

total en la superficie continental es de 1,967.183 km2
, se encuentran formadas por 

rocas lgneas y metamórficas, con las caracterlsticas geológicas adecuadas para la 

existencia de minerales. 

Las condiciones topográficas y geológicas del suelo mexicano en el que el 

espacio cultivable es relativamente reducido (alrededor del 20%), explican por qué 

prácticamente por todos los ámbitos del territorio se extienden yacimientos de 

minerales muy variados, sólo en 4 estados de fa República (Quintana Roo, 

Yucatán, Campeche y Tabasco) aún no se localizan yacimientos de importancia, 

pero en todos los demás estados se registran actividades mineras. 

En cuanto ª .. la variedad de la producción minera, se extraen 47 minerales 

diferentes, entr~· I~~ que ~e enc~entran el oro y la plata, 14 no ferrosos, 4 
'. '. . • ~ - - - . -. -. - ••.. -! :. 

siderúrgicos V:.27 n6 metáli~os, 

El de50nvolvirTiiento ; de·~ la nación mexicana encuentra como uno de sus 

principales sus~~~t~j"~~~'~' ~j~e:r;.Á ral~ de fa conquista española y gracias a la 

actividad de los¡mineréis.~~:a;,:,plÍÓ í;.extensiónde.las tierras descubiertas y se 

inició su coloniz;.'éiÓ~;ol~e ~nieron las p'artes remotas de nueo;tro territorÍo con el 

surgieron como consecuencia de Ja producción y consumo de los centros mineros. 

Facultad de Quitnica~ lJNAM - Lo 411c no 1c tnut.u. te fonulccc -
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CAPITULO 2: INTRODUCCIÓN 

Por lo que toca .. a la'dispersión de la industria minera a lo largo y a lo ancho 

del territorio, basta señalar que actualmente esta actividad se encuentra 

diseminada en más de 301 municipios, de los cuáles sólo 1 O corresponden a 

capitales de estados. 

La estabilidad monetaria y la capacidad de exportación ha descansado en 

gran parte en la producción de los mineros, desde luego más en el pasado que en 

la actualidad, pues todavía en el año 1883 la exportación de minerales y metales 

representaba el 80% del total y en los últimos años ha significado alrededor del 

17%. 

La minerla en las últimas 4 décadas, ha sido la base en que se ha fincado 

la industrialización del país, ya que ha suministrado las materias primas de 

industrias tan importantes como la siderúrgica, eléctrica, automotriz, química y de 

transformación en general. 

-=- . ' "-f:f~:·.:=-:· 

En cu .. ~to·,;: lá.evoiución de.la minería en México, se pueden señalar, con 
· .. 

cierta precisión; tres etapás: 

-La pri'!'E>ra; C()ITIP,n~n~i0da desde antes de la llegada de los españoles a 

nuestro pals' h<1sta. fi~·ale~'~del siglo XIX, fue una minería primordialmente de 

metales preciosos ... 

-La se~und~.· q~~ abarca d°...fines del siglo XIX a los años cuarenta del siglo 

XX, y en la qu~ sÚ1d~j~rde ~~o:d~cir oro y' pi.Ita, nuestra minería dio una atención 

Facultad de Química~ UNl\I\1 - Lo que nu h: mala.. h: fortalece -
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CAP/TU LO 2: INTRODUCCIÓN 

creciente a los yacimientos de- minerales industriales. tales como plomo, zinc, 

hierro, carbón 'mineral, 'catire,: estano. manganeso, etc. 
- ... ~:: _- - -:·<,- . :;;__;. ' 

-La te;~·r~ et~ié>.:.~>#rtir de los años cuarenta del siglo XX. muestra una 

diversificaci<~u"l"::de~n·,;+;.t.ra.'·prOclucción al enriquecerse con una amplia gama de 

minerales m:i' metáu(;'6~> ;'.,r.tí-e .los que han destacado por su importancia el azufre. 

la fluorita y 18' ba~ita'.·'. · '•" 
.·-<· :,_,. 

No: obstante,· Mé:.cico ha ocupado durante las últimas décadas un lugar 

destacad~ en\~·producción de metales preciosos, particularmente plata. Éstos ya 

no son 1ci;. .. ·rnis'·irnportantes dentro del cuadro de nuestra produ=ión minera, en 

donde representan únicamente el 18% del valor total. mientras que los metales 

industriales ·¡,o ferrosos lo son con el 40% del valor total de la producción; los 

minerales si~;,rÚr~ié:os.representan el 22% y los no metálicos el 20%25• 

En suma,· ~¡~··:1'3 ·actividad· de· los mineros;· México no hubiera podido alcanzar el 

desarrollo de que hoy dist,ruta. y qllizá no hLJbiera podido consolidar su soberanla 

sobre tan extenso territorio por la. lentitud· con que se hubiera llevado a cabo su 

colonización. 
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CAPÍTULO 3: GENERALIDADES 

3. GENERALIDADES. 

3.1 LOS MINERALES. 

3.1.1 PIRITA. 

Fórmula química: FeS2. 

Clase: sulfuros. 

Etimologfa: deñva de un término que significa -fuego- en alusión a su capacidad 

de desprender chispas al ser golpeada con el eslabón. 

Propiedades físicas: 

Color: amarillo latón. 

Raya: gris o pardo negra. 

Brillo: metálico. 

Dureza: 6 a 6.5 Mhos 

Densidad: 5.02 g / cm3
• 

Óptica: Opaco. Color crema amarillento. 

Otras: fácilmente se limonitiza. Es un sulfuro muy duro, paramagnético y 

termómetro geológico. 

Facultad de Química. UNAM 
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CAP/TUL03: GENERALIDADES 

Composición quimica: 

Contiene 46.4% de Fe y 53.6% de S. El arsénico, antimonio y niquel 

pueden entrar en la red fonnándose. en el caso de este último. una serie de 

minerales como la bravoita " S(NiFe) " y la vaesita " S2Ni" . 

La pirita tiene una estructura cristalina cUbica, donde los iones ferroso Fe2
• 

están colocados en las esquinas; los centros de las caras están ocupados por 

iones azufre arreglados en pares llamados ··dum-belr". El azufre de la pirita se 

encuentra como 5 1". 

El enlace es predominantemente covalente. La pirita tiende a oxidarse 

completa y fácilmente en aire en comparación con otros sulfuros, lo cual puede 

contribuir a que su comportamiento electrocinético y que er. la flotación sea 

diferente al de otros sulfuros. 

En s'Olu~iém,.i~;_,osa los productos de oxidación incluyen: Fe2•, H+ y so.2· en 

el rango de pH.á'cido-neutro, asi como especies oxidadas del hierro sobre la 

superficie en niedio''alcalino. A valores de pH muy bajos, el azufre elemental es 

estable en el sistema 'de la pirita. Otra propiedad de la pirita que se cree juega un 

importante papel durante la flotación, es su solubilidad relativa en medio acuoso. 

Facultad de Química. UN/\M 
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CAPITULO 3: GENERALIDADES 

La variabilidad en el carácter qulmico es debido al ambiente disposicional y 

puede crear diferencias en cuanto al ce>mportamiento de este mineral durante la 

flotación de diferentes muestras de pirita. 

Forma de presentarse: 

Es uno de los minerales que cristalizan con mayor facilidad. Son típicos los 

cubos más o menos equidimensionales, el octaedro y el pentagonododecaedro (o 

piritoedro). También se presentan en formas masivas granudas, testáceas, 

mamelonares, etc. 

La heterogeneidad superficial qulmica y flsica que presenta la pirita es una 

propiedad general de los minerales sulfurados, debido a la naturaleza no 

estequiométrica de componentes naturales y otras inclusiones minerales. 

La pirita es un semiconductor tipo n y esta caracterlstica se cree puede 

influir sobre la cinética de flotación. Es el más frecuente de los sulfuros, 

pudiéndose formar en ambientes muy variados: 

-En segregación magmática. 

-Accesorio e~ rocas ígneas. 

-Metamorfismo de contacto. 

-Depósitos vÚlcariocsedimentos masivos. 

-Hidrotermal'd~ b~j;, tempe'ratura. 

-Sedimentario. 

Facultad de Química~ UNAM 
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CAPÍTULO 3: GENERAl.IDADES 

La pirita suele tener asociados oro y cobre. En algunos paises se emplea 

directamente para extraer azufre para producción de ácido sulfúrico Y sulfato 

ferroso•· 1&, 2&, 3s, d, •. 

3 . ... 2 SILICE (CUARZO l. 

Fórmula qulmica: Si02 

Clase: silicatos. 

Subclase: tectosilicatos. 

Grupo: de la sllice. 

Sistema: romboédrico, la estructura Si02 del cuarzo admite 8 maneras diferentes 

de ordenarse'espacialm-;,;nte 

Etimolog1~: de~;;~ ~~I ~l~~án -qJart:Z- .;ntigi.Ja denominación de este mineral y de 

la palabra -quars- nombre dado por los mineros a Sajon.ia y Bohemia. El libro " De 

re metallica, J Agrl=la", es uno. de los .más antiguos en que aparece esta 

denominación. 

Propiedades físicas: 

Raya: incolora. 

Brillo: vltreo intenso especialmente en cristal de roca, mate en calcedonias, 

algunos son transparentes y otros translúcidos. 

Dureza: 7 Mhos 

Densidad: forma a) 2.65 g/cm3 cuarzo y forma b) 2.53 g/ cuarzo. 

Facultad de Química .. UNAf\-1 
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CAP/TUL03: GENERALIDADES 

Óptica: débil birrefringencia, polarización rotatoria, uniáxico positivo 

Otras: fuertemente piezoeléctrico. 

Composición Química: 

El Si02 puro tiene 46.7% de Si y 53.3o/o de 02. El cuarzo presenta dos 

formas: cuarzo a), estable hasta 573 ºC y cuarzo b), por encima de la misma. 

Solamente es atacable por el bórax fundido y por el ácido fluorhidrlco. 

La silice, en todas sus formas, es resistente a lo's agentes quimlcos. El 

cuarzo y el vidrio de silice derivado del cuarzo; son insolubles en todos los ácidos 

excepto en el fluorhidrico. Las soluciones de álcalis cáusticos o de carbonatos 

alcalinos frias tampoco afectan al cuarzo y al vidrio de silice. En las soluciones 

hirviendo, la sllice amoña precipitada se disuelve con bastante rapidez, el vidrio de 

silice se afecta lentamente y el cuarzo apenas si se altera. El vidrio de- silice es 

permeable al hidrógeno y al helio a altas temperaturas. 

Forma de presentarse: 

Atendiendo a la diferencia de color se dan las siguientes variedades del 

cuarzo: 

Variedades macrocristalinas: 

-Cristal de roca, transparente. 

-Cuarzo lechoso, blanco opaco. 

-Amatista, transparente violeta. 

Facultad de Quín1ica .. UNAM 
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c:APfTULO 3: GENERALIDADES 

-Cuarzo rosado, rosa. rojo o rosáceo. 

-Citrino o falso topacio, amarillo transparente. 

-Cuarzo ahumado, gris o negro. 

-Cuarzo falso zafiro, azul. 

-.Jacinto de Compostela, rojo opaco. 

Color: 

Variedades criptocristalinas o Calcedonias: 

-Ágata: con bandas de colores vistosos paralelas a los bordes. 

-ónix: con las bandas alternantes de colores claros y oscuros. 

-.Jaspe: opaca de colores vistosos. 

-Sllex: opaca de colores claros y oscuros. 

-Xilópalo: madera silicificada. 

-Heliotropo: verde con manchas amarillas también llamado Jaspe sanguineo. 

Existen cristales de formas hexagonales y tamaños considerables, 

coronados por una pirámide trigonal. Estos cristales se pueden encontrar lo mismo 

aislados que maclados. 

El tamaño de los cristales varía entre los especimenes que pesan una 

tonelada hasta las particulas diminutas que centellean sobre las superficies 

rocosas. El cuarzo también es común en formas masivas que contienen particulas 

Facultad <le Quin1icu .. UNAM 
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CAPfTUL03: GENERAl.IDADES 

con tamanos desde granulado grueso hasta criptocristalino (granos invisibles para 

el ojo, pero.observables. en'.l.mr:.iicroscopio). 

Es el ~in.;_jr~I:, ~á,(~.;~~;',i 'compuesto por dióxido de silicio o sflice, Si02 

distribu¡?º~ºr.t~~:~·:~]:,,~~~*i'~W~ ~~~~onente de rocas o en forma de depósitos 

puros, es un constituyente esencial de las rocas lgneas, como el granito, la riolita y 
·· ~:?:. " ... ,,~::<<\tP\?~\~,,~·r&r+!H~-::~ - "· .. : ·'.- -

la pegmatita, que contienen un exceso de sllice. · 

::,ft.>;~'.::'.::.:~~~~~;)JfB.1;y~::·~{ ~;· -~·::"·;, ::~~:. :_. 
Muchas vetás'.dé cJ~iz.;~~~~o:it~~:i~ ~n. fisuras de'. rocas forman la matriz 

·:-,7'.: ,~-:. ~:·:~+'.:·"::;'.'~~·:. _J : .... ·-· ·--->w.r:' )?-~--- _-.'.,.,,_~ 

de muchos minerales' vaiiosós:; Los metales preéiosC>s; como e1 oro, se encuentran 

en cantidad sufiéie~~~~-~ l~s:ve;:~·d~c~a~i'~~'X.opara justificar la extracción de 

••<e m<"erao Ef-"•:~;~~~i;~;r~~ .. pri"clpaO de Oa ª~"ª 
El mine;~; ~u;~>.;,~:. ln¿61.bro, pero ·es frecuente que esté tenido por 

- • • ; •. ,. ->'-' ·~--' .. , -

impurezas. ·· LÓs 'cristal_;s'¡'de. cuarzo : exhiben una propiedad llamada efecto 
·:·-::.~::-:."c't·f?to~--·-.-... -.~.-~~:-;~-,e'-"· 

piezoeléctrico, producen,' u11a. tensión .. eléctrica cuando están sometidos a presión a 

lo largo. de ·ciert.,;s ~i·;~~~ié>n'e'~··~ri~talográficas. Tienen también la propiedad de 
'. - "~ .. ' '. . .-'.-... ·, 

girar el plano de la luz polari,;ada. 
.. - ··-:-.;-:- ~; .> ... -, 

~.¡-·-

Las distint~s··i.;;:~~;'de''~1éedonia y muchas.de las variedades cristalinas 

del cuarzo se .'.i~an ''~b~6' ~'~~as ;y· é,tros, ornamentos. Las rocas de cristal puro se 

utilizan en equi~é,,; ¿~tido~ ;:~1eC:t;Ónicos .. 

Facultad de Química. UNAM 
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CAPfTUL03: GENERALIDADES 

Como arena, el cuarzo se utiliza con profusión en la fabricación de vidrio y 

de ladrillos de sllice o como éémento y argamasa. 

El cuarzo moli;:lci'sirve\jE,''0.brasivo en el cortado de piedras, en los chorros 

de arena y en el n1olid~~.d~0~id,rlo. El cuarzo en polvo se usa para hacer porcelana, 

papel de lija yr~11e'~c,'~~;~~,~~~- •·· 
,.-.. :\'::,C , ... ;::/···-

:_- "~ ~J~ o;~ .; :,-:· ·~<·,:::_--. ':, 
Se utilizangrartd.i.s ci.niicl .. cl~s de cuarzo como fundente en operaciones de 

fundición. Casi todo el.cristal de cuarzo natural de alta calidad, importante materia 

bruta en la industria electrónica, puede sintetizarse como grandes placas para la 

radiotecnia y la óptica UV, debido a sus propiedades piro y piezoeléctricas. Es 

fundamental en la industria electrónica de precisión 18
• 

28
• '· "' h, •.1. 

3.1.3 MAGNETITA. 

Fórmula qulmica: FeO·Fe203 ó Fe304. 

Clase: óxidos. 

Grupo: de la espinela. 

Etimología: Probablemente derivada del nombre de la localidad. de Magnesi en 

Macedonia. Una fábuia de Plinio atribula el nombre al de un pastor de nombre 

Magnes que deséÚbrió ·e1 mineral al observar qu.;. se ·adherla a los clavos de su 

calzádo. 

Facuhm.t de Quin1ica. UNAM 
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Propiedades fisicas: 

Color: negro. 

Raya: negra. 

Brillo: metálico. 

Dureza: 5 a 6.5 Mhos. 

Densidad: 5.2 g / cm3
• 

Óptica: opaco, de color gris e isótropo. 

Otras: caracterizado por su fuerte magnetismo. 

Con1posición quf,,.ica: 

CAPÍTULO 3: GENERALTOADES 

Contiene 31.03% de FeO y 66.97% de Fe203 • Existen sustituciones de Fe 

por magnesio y manganeso. El vanadio también puede reemplazar al hierro dando 

lugar a la Coulsonita. La magnetita pulverizada es soluble en ácido clorhldrico 

concentrado. Desde el punto de vista qulmico es un óxido de hierro que contiene 

alrededor de un 26% de oxigeno y un 72% de hierro. 

Forma de presentarse: 

Frecuentemente en cristales octaédricos, raramente en dodecaédricos. 

Masivo o diseminado en agregados granulares compactos. también en arenas 

sueltas magnéticas. 

La magnetita cristaliza ·en . el sistema cúbico, en octaedros o rombo 

dodecaedros perfectos, negros y brillantes, con las caras estriadas. Por lo general, 
17 
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CAPfTULO 3: GENERALIDADES 

se encuentra en for"!'a de masas compactas y granulares de color negro de hierro. 

con iridiscencias' azu.ladas. 

, .... ,.-.· ·. -- ;: .. r ·,_,. 

Este mineral tieri¡;,_ briUo metálico y es opaco a la luz, la raya es negra. Es 

frágil, desprovi';,;tC>'Cl~-'~,;foli;,;~iÓ~ y muy pesado, es duro y por eso se raya con 
- ·.· ·' r:·,'······· . ·. 

dificultad con 1á ;,;,;.;¡:~i~-·NC>';_e _;Itera con facilidad, es fuertemente magnético (es 

atrafdo por u'n irlíáñ).Y á "eees también puede ser magneto polar (atrae los objetos 

de hierro} c~·~~ifi~~~ri~~/~~'~ tanto, un imán natural. Pertenece a la familia de las 
. ?/'' •.- ,,~;:;e .. , .. , .. 

espinelas y tiené; por tanlo, ·Í.ma estructura muy compleja. 

La ni'agn.étlta está difundida en todo tipo de rocas. Caracterfstica de este 

minerafes'1;,;:~~~'¿;i~ p~r segregación magmática, propia de las rocas fémicas y 

ultrafémica,i:;;·~~·~ri·hierro y magnesio. En efecto, durante la consolidación de la 

masa magmática, es de los primeros minerales en formarse y a continuación se 

concentra en las capas inferiores debido a su alto peso especifico. Es el más rico 

e importante de los minerales de hierro, se emplea en la industria siderúrgica para 

la preparación de aceros especiales4 · 16 • H.ª• b, c. 

3.2 FLOTACIÓN DE MINERALES. 

El campo de la metalurgia extractiva abarca una gran cantidad de procesos 

tanto fisicos como quimicos que intervienen en la obtención de un metal a partir de 

su mineral. Uno de los primeros pasos encaminados hacia este fin, es el proceso 

de flotación, el cual está caracterizado por la separación sólido-sólido. Este 
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CAPÍTULO .J: GENERALTDADES 

proceso proporciona los· medios de separación de los componentes valiosos de 

una mena, produciendo un concentrado de mineral adecuado para alimentar 

eficientemente operaciones subsecuentes como procesos pirometalúrgicos o 

hidrometalúrgicos. 

En principio. cualquier propiedad física puede ser usada para distinguir y 

separar particulas minerales de la ganga. En la práctica, la mayorla de los 

procesos caen dentro de alguno de los siguientes tres tipos: 

-Proceso de concentración qravift'létrica 

-Métodos nraqnéticos 

-Procesos de flotación 

Este último es el más usado para la separación de sólidos en la industria 

minera y química. Las operaciones de flotación se basan frecuentemente en el 

conocimiento emplrico y es altamente deseable el desarrollar procedimientos 

anallticos que ayuden a elucidar las reacciones que intervienen en el proceso. 

A partir de este sencillo concepto se ha desarrollado una técnica refinada 

de gran versatilidad en sus aplicaciones y de gran sensibilidad para la separación. 

Actualmente es el método de procesamiento de minerales de interés 

económico más importante y versátil. A pesar de su extraordinaria importancia 
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económica, nunca ha despertado un gran interés general, por lo que el 

conocimiento sobre el tema es relativamente limitado. 

La flotación ha permitido el beneficio de yacimientos minerales complejos y 

de baja ley, cuya concentración por otros métodos serla antieconómica. La teoría 

de la flotación aprovecha las diferencias de las propiedades fisicoqufmicas entre 

los minerales constituyentes de una mena para llevar a cabo separaciones 

especificas de interés comercial. A pesar de esto, la teoría que rige este proceso 

es compleja y aún no se comprende totalmente 1 • 
9

• 
38

• 

En el proceso de flotación, las partículas de mineral relativamente finas y 

bajo condiciones especiales (potencial, pH, hidrofobicidad superficial), se adhieren 

a las burbujas de una corriente de aire ascendente a través de la pulpa acuosa 

(suspensión en agua del mineral molido) siendo arrastradas a la superficie, en 

donde quedan retenidas formando una capa estable de espuma que impide su 

sedimentación hasta que las burbujas se revientan. 

Para lograr la separación de los constituyentes de un mineral complejo se 

acondiciona la pulpa con diferentes reactivos, los cuales interactúan con la 

superficie de las partlculas minerales acentuándose las diferencias en las 

propiedades .fisico::~~r'rnicas superficiales existentes entre ellos, debido a la 

diferente respue.i::~::,;d~· ·1·C>·s reactivos quimicos empleados en ra flotación. La 

afinidad y la adherencia de las particulas por la fase gaseosa es lograda mediante 

Fucultud de Quimica. UNAM 
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CAPfTUL03: GENERALIDADES 

la adición de un reactivo qulmico llamado COLECTOR que hace a las partfculas 

de mineral hidrofóbicas o repelentes al agua. 

Existen un gr~~-'n . .:Í111ero de agentes qufmicos empleados en flotación, los 

factores 'prin,6i~~,I~~ ·~~¡,;:·_-cÍ4"terminan su selección son: las formas minerales 

(sulfuros, 'es~~~¡~~ .. 6~i~~d~s<yto metálicas) y la complejidad del mineral (la 

asociación de' los :~i~·~;;.,;-1.;,,( valiosos entre si y con los minerales de la 

ganga)1 •33•_3á."La· fl·.;~a6ii;;~-:'i'.le súlfuros es el tipo de flotación mineral de mayor 
'·· ,,.. • .J 

importancia' económica, por lo que ha recibido gran atenció'n por los investigadores 

del ramo. 

Actualmente. son dos los mecanismos que han sido aceptados como los 

responsables de h:iadsorciÓn del colector sobre los sulfuros minerales. 

•_.::,;-, 

Uno de estos ~e~nis;,:,~s es _quÍmii::o .y consiste en la quimiadsorción. El 
;-·.-::- ---- .. --;--. .- .,~:- -- '"""º e-, .. 

otro mecanismo es electroqÚfm}co/corÍsis,t~ 'en la.formación de una doble capa 

eléctrica y da lugar a un pro~uCto Óxidado: ~I d:Í~~l"ltógeno para el caso del xantato, 

que es la especie hidrofóbica ,,que--~~ .forÍná y .adsorbe sobre la superficie del 

mineral. 

·. ·- :·~: -~.:·-~~"·:·,;_~·:·:,)-._::~ __ <_>::.: -:;:º ',·.: '.. . ·. 

Este mecanis1110 es :"~lk:abi~ ~ ;Jirita", a'r,se~<;>pirita ~ pirrotit~:. Existen 
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CAPÍTULO 3: GENERALIDADES 

3.3 ADSORCIÓN. 

La adsorción es un proceso en el cual las moléculas o átomos de una fase 

se interpenetran entre aquellas de la otra fase para formar una solución con la 

segunda fase. El término ~. que abarca tanto a la absorción como a la 

adsorción, es una expresión general para un proceso en el cual un componente se 

mueve de una fase para acumularse en otra, particularmente para casos en los 

que la segunda fase es un sólido. 

La adsorción involucra la acumulación en la interfase o concentración de 

sustancias en la superficie. El proceso puede ocurrir en una interfase entre 

cualquiera dos fases, por ejemplo, interfases liquido-liquido, gas-sólido o liquido

sólido. El material donde se concentra o es adsorbido es el adsorbente y la fase 

que se adsorbe es el adsorbato. 

La adsorción fue observada por primera vez por C. W Scheele en 1773 para 

gases y subsecuentemente para soluciones por Lowitz en 1785. Las primeras 

mediciones cuantitativas de adsorción fueron hechas por Moroso (1783, 1803), 

Rouppe y Norden (1799). 

Ellos encontraron que un número de gases se adsorbieron en carbón de 

leña y que 1-~ canli_tl~~ d_e ~as'-que se adsorbe depende de la composición del gas. 

Van Saussure (1B14) - exami¡:.;ó el proceso de adsorción con más detalle y 

descubrió que la cantidad de gas que se adsorbe depende de la temperatura, 
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CAPÍTUL03: GENERALIDADES 

presión y Co"1posici6;.. .. d01 -gas .. LS adsorción áhor"S es reconocida como un ,, 
fenómeno significativo en la mayoría de 1.os proce:-o~ naturales físicos, biológicos y 

químicos. La adsorción en sólidos, parti;,u,l~rrñ'ent.,;':earbón activado, ha llegado a 
·. ·,,.·,;_ ~; ,-~~:;:; :".· 

ser una operación ampliamente usada para la purificación de aguas de deshecho. 

La forma preferida de describir la distribución del soluto en el adsorbente, 

es expresar la cantidad q 0 como una función de C a una temperatura fija, donde ta 

cantidad q 0 es la cantidad de soluto adsorbido por unidad de peso de sólido 

adsorbente y e la concentración de soluto remanente en solución al equilibrio. 

Esta expresión es llamada isotenna de adsorción. Las isotermas de adsorción 

fueron estudiadas principalmente en el siglo XIX y los comienzos del siglo XX. 

Durante años, miles de isotermas de adsorción han sido medidas. 

La isoterma de adsorción es una expresión funcional de la variación,de la 

adsorción con' la concentración de adsorbato en un volumen de solución a 
» .•..•. , 

temperatura' constañte. 

Se pueden obtener varias relaciones de isotermas de adsorción. La relación 
., - > .-... - · .. -.. _·,-·: 

más común entre qe y e se obtiene para sistemas en los cuales la adsorción de la 

solución gener~ ,l~,,~E!posición de una capa aparente y simple de moléculas de 

soluto en .la superf!cie :del sólido curvas 1, 11 y 111 en fig. 1). Las diferencias 

fenomenológicas entre absorción y adsorción son ilustradas gráficamente en la 
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CAPÍTUL0.3: GENERALIDADES 

fig. 1. para reaccio,:;es de cada tipo donde una sustancia se mueve de una fase 

liquida a una fase sólida. 

e 
Figura 1.-Tlpos de separación por sorclón. 

La letra C en la abcisa representa la concentración de la sustancia que 

migra en la fase liquida en contacto con la fase sólida en una interfase liquido-

sólido, el término q 8 en la ordenada denota la cantidad de sustancia que se ha 

movido a través de la interfase. 

Comúnmente ·la cantidad de material adsorbido por unidad de peso de 

adsorbente. se.·· incrementa con el aumento de la concentración pero no en 

proporción. ·directa·. (curva 1) .. Las curvas 1 y 111 en la adsorción, indican una 

dependencia no. lineal· de la cantidad concentrada en la superficie sólida sobre la 

cantidad remanente en la solución para patrones de separación favorables y 
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CAPÍTU/.03: GENERALIDADES 

desfavorables· réspectivamente. La curva 11 representa un patrón de adsorción y 

absorción lineal, que ocurre en proporción directa a la concentración. 

La adsorción positiva en un sistema sólido - liquido resulta en la remoción 

de solutos de Ja solución y su concentración en Ja superficie del sólido, de tal 

manera que la concentración del soluto remanente en solución con aquel en Ja 

superficie del sólido establecen un equilibrio dinámico .• 

En este punto del equilibrio, hay una distrib.ución definida del soluto entre la 

fase liquida y sólida. La proporción de distribución es una medición de Ja posición 

de equilibrio en el proceso de adsorción. Éste puede ser una función de Ja 

concentración y naturaleza de los solutos que compiten, además de la naturaleza 

de Ja solución19
• 

3.3. ~ CAUSAS Y TIPOS DE ADSORCIÓN. 

La adsorción de un soluto en un sólido ocurre como resultado de una o dos 

propiedades caracterlsticas de un sistema dado de disolvente-sólido-soluto o una 

combinación de ellos. La fuerza que dirige la adsorción puede ser una 

consecuencia de carácter hidrofóbico del soluto relativo a un ·disolvente en 

particular, o una alta afinidad del soluto por el sólido. 

El grado de solubilidad de una sustancia disuelta es por mucho el factor 

más significativo que determina Ja intensidad de la primera de las fuerzas que 
25 
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CAPITUL03: GENERALIDADES 

dirigen la adsorción. Una sustancia entre más compatible sea con el disolvente. es 

menos probable que se mueva hacia una inteñase en particular para ser 

adsorbida. 

La segunda fuerza que _dirige la adsorción, resulta de una afinidad 

especifica del soluto por el sólido. En este contexto, es deseable distinguir entre 

tres principales tipos de adsorción entre el soluto y el adsorbente: 

atracción eléctrica. 

atracción de Van der Waals. 

atracción qulmica. 

La adsorción del primer tipo cae dentro del intercambio iónico, y 

comúnmente se refiere de esta manera. 

La adsorción del segundo tipo, ocurre como un resultado de las fuerzas de 

Van der Waals y es generalmente llamada adsorción física o físisorción, un 

término que ha venido a representar casos en los que la molécula adsorbida está 

unida a un sitio especifico en la superficie, pero es libre de presentar movimiento 

traslacional dentro de la interfase. La adsorción de este tipo a veces se refiere 

como una adsorción ideal. La adsorción. flsica predomina a bajas temperaturas y 

se caracteriza por una energla de adsorción relativamente baja, esto es, el 

adsorbato no es retenido tan fuerte al adsorbente como en la adsorción química. 
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La adsorción del tercer tipo se presenta cuando el adsorbato sufre una 

interacción quimica con el adsorbente. A este fenómeno se le llama adsorción 

guimica. adsorción activada o quimisorción. Las moléculas quimicamente 

adsorbidas no se consideran con un movimiento libre en la superficie o dentro de 

ella. La interacción qufmica entre el adsorbente y el adsorbato es favorecida por 

las altas temperaturas, ya que las reacciones qulmicas proceden más rápidamente 

a temperaturas elevadas que a bajas temperaturas. Una caracterlstica, es que 

exhibe altas energlas de adsorción, porque el adsorbato forma enlaces 

fuertemente localizados en centros activos en el adsorben!!>. 

La mayorfa de los fenómenos de adsorción son combinaciones de las tres 

formas de adsorción, esto es, las diversas fuerzas que influencian los diferentes 

tipos de adsorción a veces interactúan para concentrar un soluto en particular en 

una inteñase. De manera general, no es fácil distinguir entre adsorción flsica y 

qui mica"". 

3.4 LOS COLECTORES 

Los colectores son moléculas o iones orgánicos que se adsorben en la 

superficie del mineral para darle a éste un carácter hidrofóbico, ya sea por 

reacción qufmica con los iones de la superfÍ~ie del mineral (quimiadsorciónl. o bien 

por atracción electrostática {fisisorción). 
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CAPITULO 3: GENERAi.iDA DES 

Las moléculas- de los colectores deben tener una parte no-polar y una parte 

polar, es decir, son moléculas HETEROPOLARES. La primera corresponde a una 

cadena hidrocarbonada que se orienta hacia el seno de la solución impartiéndole 

caracteristicas hidrofóbicas al mineral (repelencia al agua) y además no reacciona 

con los dipolos del agua, debido a la presencia de fuerzas laterales de Van der 

Waals extremadamente débiles. La segunda es un radical inorgánico soluble en 

agua que tiene caracteristicas quimicas que permiten la adhesión a ciertos 

minerales (también llamado solidofilico) (fig. 2). 

_/\/'--e::> 
Grupo no-polar 

~ 
Grupo polar 

Flg 2.- Acción del colector sobre el mineral. 

Los colectores 16nicos se dividen en aniónicos y catiónicos seglJn la carga 

del ion que -es repelente al agua. Los colectores aniónicos son los más empleados 
..... ·,: 

en la mayoría de las operaciones actuales debido a su selectividad y fuerte enlace. 

Entre los colectores- aniónicos destacan los xantatos de amplio uso en flotación 

de sulfuros. 

Los colectores catiónicos comprenden las sales de amonio cuaternario con 

grupos piridinio, quinolinio y sulfonio. 
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3.4.1 CLASIFICACIÓN DE LOS COLECTORES 

Debido a que la función de los colectores es aumentar la repelencia del 

mineral al agua. estos agentes son clasificados de acuerdo con su habilidad para 

disociarse en iones en soluciones acuosas y considerando hacia qué tipo de ion 

se da el efecto de repelencia al agua. 

Básicamente los colectores se dividen en dos grupos12
: 

-Compuestos no ionlzables, que son compuestos no • polares prácticamente 

insolubles en agua. 

Estos últimos colectores aumentan la repelencia al agua cubriendo la 

superficie del mineral con una capa delgada. 

-Compuestos ionizables, los cuales se disocian totalmente en agua. 

Cuando un colector se disocia, el ión causante directo de la repelencia del 

agua es llamado ion activo y el otro Ion Inactivo. 

De acuerdo con lo anterior, los colectores son divididos en catiónicos y 

aniónicos, siendo los aniónicos los más usados debido a su selectividad y su 

fuerza de atracción al mineral, como los xantatos (fig. 3). 

Los colectores aniónicos pueden ser subdivididos además en otros grupos 

de acuerdo con la composición del grupo solidofllico y con su estructura. 
29 
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Usualmente el céluóf,- .de 011os no interviene en fa reacción reactivo-mineral. Se 

caracterizan por tener una fuerte atracción con la superficie del mineral. 

~ 
NO IONIZANTES IONIZANTES 

Usualmente son hkfrocarburos no polares de estructura 

diversa que no se :d:l•:od:an~e=n~a~g~u=a~. --------------- l 
ANIÓNICOS CATIÓNICOS 
El anión es el Ion repelente al agua El cation es el Ion repekmte. El grupo solidofllico este\ 
con grupos solid°Illcos de va~ en nitrógeno pentavalente. 

COLECTORES CON GRUPO COLECTORES CON GRUPO SOUDOF(UCO 
SOLIDOFiLICO BASADO EN ANIONES DE BASADO EN ANIONES DE AZUFRE 
ÁCIDOS ORGÁNICOS Y SULFO. DIVALENTE. 

Colectores con grupo solido
filico carboxllico: 

íl 
-e-o· 

(ácidos orgánicos y jabones) 

fi " -o-s -o· -s-o-
11 11 o o 

Colectores con grupo solidofllico basado 
en aniones de ácido sulfúrico 

Colectores con grupo 
solidofilico tipo xantato: 

i -o--c-s-

Colectores tipo ditiofosfalo 
grupo solldofllico. 

s 
11 -o-f-s· 

Flg 3.- Clasl~cacló_n de los colectores de flotación. 

Los aniones de los' colectores catiónicos son usualmente haluros o en 

algunas ocasiones un __ hidróx_i.do yno_t~rrian ,parte en la reacción con los minerales. 
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CAPÍTULO 3: GENERALIDADES 

Los colectores catiónicos 'como regla general son débilmente atraídos y 

pueden ser fácilmente desorbidos mediante la reducción de su concentración en la 

pulpa {por eje~pl.o; mediante dilución). Estos colectores están constituidos por una 

cadena hidrocarbonada y un grupo solidofllico químicamente enlazado a ella, 

generalmente el catión está formado por un átomo de nitrógeno como en el caso 

del grupo amino. Estos colectores se emplean principalmente para la flotación de 

silicatos, aluminosilicatos y ciertos óxidos para los cuales los colectores aniónicos 

no son lo suficientemente efectivos. 

Aún no se ha estudiado extensamente a los colectores catiónicos . pero se 

presume que son buenos prospectos para una futura aplicación en la flotación de 

metales raros. 

Los colectores más ampliamente usados son: 

a) etil, propil, bÚtil y;;.~il,¿¡,;~tat6,•particularmente el etilxantato y el amilxantato 

de sodio. o d.; ~6;~~l°'7• • 

b) dietil y dicresil ditiofósfatos. 

c) ácido oleico, palmítico y sus respectivos jabones de sodio. 
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Los primeros dos. 'grupos son empleados en la flotación de minerales 

sulfurados, de minerales oxidados de plomo y cobre y para metales nativos. El 

tercer ·grupo es empleado para la flotación de óxidos, oxisales minerales, 

halogenuros minerales y silicatos. 

3.4.2 MECANISMO DE REACCIÓN COLECTOR-MINERAL. 

Los agentes de flotación provocan la adhesión de algunos minerales al aire 

debido a la formación de una capa de aceite de espesor no determinado. El 

proceso por el que se lleva a cabo es mediante la adsorción. En el caso de los 

colectores iónicos, la adsorción de una capa molecular puede ser resultado de un 

intercambio de iones. 

Bajo estas condiciones, la reducción en la concentración del ion colector en 

la solución, corresponde estequiométricamente con el incremento en solución de 

la concentración de los iones superficiales del mineral. El intercambio de iones no 

ha sido establecido para muchos minerales como resultado de la reacción con 

colectores. 

El colector puede ser adsorbido sobre el mineral mediante fuerzas físicas o 

químicas. La atracción por quimiadsorción sobre la superficie es el método 

preferido en. la prá~tica ... ª .causa de que generalmente proporciona una gran 

selectividad .en· .1a· sepáfáciÓn de las especies minerales y la flotación puede ser 

lograda con una baja concentración de reactivo y menor costo. 
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La adsorción fisica involucra fuerzas del tipo de Van der Waals o enlaces de 

hidrógeno. Sin e_mbargo, el mecanismo usual de adsorción es la atracción 

electrostática· enti~ ·un. cole~tor iónico y un mineral de la carga opuesta. La 

selección del colector depende de la manera en que se una el colector con el 

mineral bajo estudio. En la fig. 4 se muestra una sección de la superficie del 

mineral después de la atracción de moléculas del colector hacia ella, las cuales 

forman una capa orientada de moléculas reactantes. 

:~~~:~~:~:J e ~ ¿-. 
Grupo ~ 

Cadena 
hidrocarbonada 

··-o·;r·· · L ~ ~ 
'-------::::-•5? ___ 9 _____ 9 ___ 

MINERAL 

Figura •.•Adsorción de una capa de colector anlónlco aobre la superficie del mineral. 

La cadena hidrocarbonada no polar se toma hacia la fase liquida y los 

grupos polares son_atraidos directamente hacia la superficie del mineral. 

Esta orient~cióri ·del . colector con los extremos del hidrocarburo hacia el 

medio acuoso ayuda aincrement~da repelencia al agua. 
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La energía de'enlace de un grupo ~olidofllico y un catión de metal pesado 

{plomo, níquel, cobre, hierro): es considé'rablemente, alta. Ésta es la razón de la 

fuer.za de atrS~ciÓ-~ d,~···¡o-~::;~~¡;;~~~:·~~~ l~<~J~~-~cie del mineral. 
·- '.,,·:; ~ - . •.. ' ~ - : ' ' 

-.¡;· '·!· 

La flotación c:Íe ~¡~~¡..;)~$ ~~lf,;:t.i(:h'.>~ ccin·xantatos se reduce drásticamente 

en un medio fuertement.; fÍ6Í~b;:·.;~\j;;,'6í/~H 3..,4, (el pH de flotación del ZnS es de 

4-5 y para el, PbS es, C:t:·, i?~·i:;)'):~~a, que el xantato forma el ácido• xántico con 
. ~. ~ .-··· . . 

propiedades de colector más~;[,l:>i1. 

Para presentar un mecanismo detallado de la interacción mineral-colector

oxigeno (este último es necesario para favorecer el enlace entre el colector y el 

mineral), a menudo se considera que la superficie del mineral primero debe ser 

oxidada a una especie de metal oxisulfurado, posteriormente se lleva a cabo el 

intercambio de iones entre los colectores en solución y el mineral para formar un 

compuesto metal-colector. Sin embargo, este punto de vista no tiene importancia 

para los diferentes productos que pueden formarse en diferentes sistemas. 

Según estudios realizados por Plaskin y Bessonov 12
, en solución neutra el 

requerimiento de oxigeno durante la flotación se incrementa en el siguiente orden: 

galena< pirita < calcopirita < arsenopirita. 
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Los sulfuros; c0m0-'c0nd~ct0res~'·pued01-l-.actuar como fuente de electrones .... . ' -

y por ello pueden soportar reacciones en la. superficie, como por ejemplo la 

reacción de oxidación de Ull xaniatc; él dixantógeno: 

.. . 

Esta reacción se lleva a cabo en la superficie mediante 2 mecanismos 

simultáneos40
: 

La reacción anódica: 

y la reacción catódica: 

Dado que 1a·superficiedel·mineral cataliza la reacción, la. aproximación 

electroqulmica es igualmente aplicable a la quimisorción y en reacciones donde la 

suPerficie ~isnla e·s u~ re~ctivo. 

Conforme. el. potencial• se. incrementa hacia el ánodo, la velocidad de la 

reacción anódica se in.cr.e;,;ellta (oxicÍaciÓll de "'.ant~~o eri dix~ritÓgeno); si el 

potencial aumenta. hacia Eil ,Cá!CldO~ EmlonceS se revierte la reac~ió'n (reducción de 
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dixantógeno en xantato). La reacción (1) estará completamente favorecida cuando 

exista un potencial mixto en el cual Jos dos procesos sean efectuados a velocidad 

infinita; tanto la oxidación como la reducción ocurren en el mismo potencial v 

por consiguiente una superficie uniforme ouede efectuar ambas reacciones. 

La reducción del oxígeno es la reacción catódica más importante en los 

procesos que involucran minerales sulfurados23
. 

En ciertos intervalos de potencial sobre diferentes superficies, los iones de 

xantato pueden ser específicamente quimiadsorbidos mediante un proceso de 

transferencia de carga. Se considera generalmente que el xantato quimiadsorbido 

será atraído a Uri áto~<:> rT14'!!áli~o¡;n la s.:iperficie del sulfuro. 

<'~ _:;~~:-~;.~l~-·: ~:,J,~'~ ·.k;'f'.:1~~::~~·~-::; ·:-· ·-,·: 
~:' -~ .. e•:,,~ ... ;.~S- 7;:·: .,;+.· 

Sin ~rrlb,j;9¡;; l¿,~';:l~~fi;~d~'p·J~~~~ formar un enlace bastante estable con el 

azufre, compúestos~I J:/It'i~º'"~~d~s~-S~COR. Tales compuestos no son 

::~i:::i;:~:;~f ]2~~:f {lf ~;~a~l:i0:u::::.n~a e:::i:

1

1i:i:::::;:s::::o: 

compuestos· an~d;,::.i:io.:i.·~1i~'ciC>l1.ii~\á.:1a interacción de los sulfuros con los 
:<·· ~"-·.·.::·.{:;:.,.. "',':,·¡_·r'.-',,:/:.T' .... '. .:·,,~ ' 

colectores. L.; si.ip",;rfi;,iei!ci~·¡:,~·r,:;¡neral puede volverse hidrofóbica en potenciales 
.'. .: ~- ':.': .'.'-:-·.,.,.; '.:!~··-:_~~ ,,·,1::.''.·"·_;/_-; ~ ::,.·;·:-: -,>'· : 

donde hay l.lna º'!'idíición:déícolec:toren ía superficie. 

Debido a qUe la superficie de un mineral no es uniforme, en diferentes 

secciones de ellos se dan diferentes reacciones con el oxfgeno. Los puntos sobre 
36 
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CAP/TU LO 3: GENERALIDADES 

la superficie del sulfuro donde la adsorción química se da más activamente, 

pueden pasar a tr~vé:s de todas las etapas de oxidación en un tiempo muy corto, 
' - ._,,,,-._- - . 

mientras qUe laS ZOnSS. mé'nos activas probablemente se encuentren en una etapa 

d.e adsorci~n ~l~i~-~~Í oxigeno. 

Por lo anterior, la actividad superficial con relación al colector y la 

hidratación superficial varia y el efecto final se determinará por la acción del 

colector, el oxigeno y el agua. 

De acuerdo con una hipótesis establecida por D. A. Shvedor12, los sulfuros 

forman con el oxigeno una serie de compuestos intermedios entre el sulfuro y el 

sulfato, los cuales_\,;on atraídos fuertemente a la superficie por el azufre y que 

además adsorben·:~c:~·ivamente al colector debido al mismo grupo. 

De esta premisa se .deriva que: 

1) la oxidacióri:ligera'de una superficie mineral sulfurada, con formación de 

compuestossu.lfUro:.iulfatos, es básica para su flotación. 
··:·· ·i«."·.: .. <··.· 

2) los átomos _-_,¡.;;::.azlltré que no presentan oxidación no reaccionan con el 

colector. y :nb pu~den ser flotados. 
- . . ''. ;, . ~ .. : _ ' ' 

3) un alto grado de .o_xidación en la superficie del sulfuro es acompañada por la 

formación completa de sulfatos que reaccionan rápidamente con xantatos. 
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CAP/TUI-O 3: GENERALIDADES 

La reacción entre:lo~-co1ect-O~es y los minerales sulfurados es extremadamente 

importante. La reac;ción.·dei'oxlgeno. que debe preceder a la unión del colector con 

la superficie, es de:~~p~;:ial interés. Teóricamente se ha llegado a la conclusión de 
':·';,, 

que el sulfuro ru:~--~~--ÜnE>- ál colector sin la acción previa del oxigeno. El análisis 

termodi~ámi~():;-~·e:i iá 0 

pC>sibilidad de una reacción entre el sulfuro de un metal 

pesado y~~ .,;til·";,,;;:r;-;at~23, muestra que la reacción entre ambos no es posible sin 
.. ; ., ,-l' • 

el oxigeno, debido a su baja constante de equilibrio. 

De'acuerdo-·con descubrimientos más o menos recientes. se sostiene que la 
''. ·.:" ·,:. 

acción del. -oxigeno sobre minerales sulfurados está relacionada con las 

propiedades semiconductoras de la superficie de estos minerales. Los minerales 

sulfurados son semiconductores con conductividad tanto electrónica como de 

brecha (por la presencia de espacios electrónicos). Cuando los xantatos se 

encuentran en un ambiente oxidante, en presencia de iones metálicos como Fe (11) 

o Cu (11) u oxigeno, pierden electrones y pasan a dixantógeno37
• 

En resumen la acción del oxigeno puede citarse como sigue: 

a) una superficie nueva del mineral provoca una repelencia al agua; 

reduciendo el espesor de la capa de hidratación y facilitando tanto la 

oxidación de . los . átomos de·_; azufre : como _la reacción entre éstos y el 

sobre el mineral. 
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b) cuando se adsorbe sobre la superficie del sulfuro, durante el proceso de 

ionización, se reduce la diferencia de potencial entre éste y el colector, 

durante el cual toma electrones de la zona libre. 

3.5 LOS XANTATOS. 

Los xantatos son los colectores más ampliamente usados en la flotación de 

minerales sulfurados, perteneciendo éstos al grupo sulfhldrilo (basados en azufre 

divalente). 

De forma general, estos colectores se preparan haciendo reaccionar una 

base fuerte, un alcohol y- disulfuro de carbono. Los xantatos son sales metálicas 

de los ácidos ditiocarbónicos, su estructura general es la siguiente: 

s 
11 

R-0-C-S 

Me =metal 

R = alquilo o arilo 

+ 
Me 

En forma estricta el término xantato se refiere a la parte aniónica de la sal, 

que está formada por el grupo funcional unido a una cadena alifática o aromática. 

La adición del prefijo correspondiente (e.g. pentil xantato de potasio) distingue los 

diversos compuest~s homólogos. 
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Los xantStos Sori sustancias cristalinas de olor caracterlstico. Cuando los 

xantatos se calientan se deScomponen en: 

-Sulfuros 

-Disulfuros orgánicos 

Según su ·estructura, presentan una parte hidrofóbica y una hidrofllica, por 
e•-_ •• -• -

lo que son solub_les e'n .. ~gua;acetona, alcoholes, cetonas de bajo peso molecular y 

acetonitrilo ,;, in~olubl,;,s ~n hidrocarburos, éter y otros disolventes no polares. 

"<·~>;,~·~:'.'<'.··~>. -- c-

Si ·se. co.mpa.ra"~ la ··estabilidad de los xantatos con diferente tamal\ o del 

sustituyente R,. se .. encuentra que conforme éste aumenta, el xantato tiende a 
-··. ·. . ·-

descomponers'e_. __ más fácilmenteª. pero aumenta su adsorción sobre la superficie 

mineral, trayendo como consecuencia un incremento en su poder colector y al 

mismo tiempo, su selectividad disminuye. 

Si los xantatos se encuentran en medios ácidos producen disulfuro de 

carbono y el alcohol correspondiente, es decir, si el etil xantato de potasio se 

somete a un trat_amiento en medio' ácido, los productos de descomposición serán 

es, y alcohol etllico7 • 
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Existen di':fers.as -prese-ntaciones comerciales de los xantatos, se pueden 

adquirir como polvo o pellet. La pureza del producto sólido varia del 60 al 90%. 

Los residuos ~oniami~arlt0S proceden de las sustancias que no reaccionan 

durante la preparación del xantato, de su oxidación por el aire o dióxido de 

carbono y de su hidrólisis con la humedad del ambiente. 

Cuando se almacenan durante periodos prolongados, los xantatos se 

oxidan y producen alguno o varios de los siguientes compuestos: 

-Sulfuros 

-Sulfatos 

-Dixantógenos 14
• 

Los xantatos más comúnmente empleados en la industria ya sea en fonma 

de sal de sodio o de potasio son: 

-Etilico 

-lsopropllico 

-lsobutílico 

-Amllico 

-Hexllico 
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3.5.1 PREPARACIÓN Y PURIFICACIÓN. 

El método general de slntesis de xantatos consiste de dos pasos. En el 

primero se produce un alcoholato a partir del alcohol correspondiente en presencia 

de sosa, potasa o sodio metálico. 

En el segundo, la adición de CS2 al alcoholato previamente sintetizado, 

provoca la formación del xantato13.' 

, ·:· . :·\ '. :·~.~- · .... ·}i·<:" . '. 

Las reacciones 'i~e ~~ 1i~~~~ ~ cabo son las siguientes: 

R~C>·~ • • "~ ;:;~-o- Na + + H+ 

El método de purificación consiste en una doble recristalización por par de 

disolventes, utilizando acetona y éter isopropllico32• 

3.5.2 CARACTER/STICAS ESTRUCTURALES. 

Estructuralmente, el ácido xántico se puede considerar como un derivado 

del ácido carbónico. Los etil, isopropil, butil y amil xantatos de potasio son las 

sales más comúnmente empleadas como colectores, y como muchos tioles, 

forman compuestos insolubles con los iones de los metales pesados. 
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El factor más ·importante es el grupo solidofllico, que incluye en su 

composición átomos de azufre que condicionan la carga eléctrica en todo el ion 

xantato. 

El ion de azufre divalente tiene un radio grande, es fácilmente polarizable y 

puede formar enlaces covalentes. asr como también enlaces iónicos. Cuando este 

ion reacciona con cationes capaces de polarizarse, se polarizan mutuamente y un 

enlace metálico se establece entre ellos. Este enlace es caracterlstico de las redes 

cristalinas del azufre, el cual asemeja propiedades metáHcas (por ejemplo, brillo 

metálico, alta conductividad). 

La capacidad del azufre divalente de formar un enlace metálico crea 

condiciones favorables para la atracción de los colectores que contienen azufre 

hacia la superficie de los minerales que contienen cationes fácilmente 

polariza bles:· 

A partir d;;; '~n~ comparación entre la longitud de cadena del anión de varios 
'.>' > 

xantatos con su fuerza de colección, se llegó a la conclusión de que un incremento 

de 1 . a 2 átomos de carbono en la longitud de la cadena del grupo no polar del 

xantato, produce un incremento perceptible en la fuerza de colección. 
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CAPÍTUl.O 3: GENERAi.iDA DES 

Un incrementó en la cantidad usada de colector de bajo peso molecular en 

la flotación, dará los mismos resultados que si se consumiera poco colector del 

tipo xantato con cadenas hidrocarbonadas no polares más largas24
• 

Una ventaja importante de los colectores tipo xantato con cadenas 

hidrocarbonadas cortas es que son más selectivos que los xantatos de altos pesos 

moleculares24
• Los xantatos cuya parte hidrocarbonada posee un doble enlace, 

son inferiores en su acción colectora a aquellos con cadena saturada. 

Una caracterlstica importante de los colectores es la falta de propiedades 

espumantes, por ello su efecto colector puede ser controlado a través de un 

amplio intervalo de concentraciones sin bloquear el proceso de flotación. 

Los xantatos basados en un alcohol alifático-aromático, tienen baja 

actividad como colectores. 

3.5.3 usos. 

Alrededor de 1900, los xantatos se utilizaban con fines médicos y en el 

proceso de vulcanización del caucho. Además, se comenzaron a emplear en la 

agricultura, debido a una pr?piedad fungicida muy eficiente•. Una nueva aplicación 

de los xantatos en la agricultura fue desarrollada cuando en 1971, se descubrió 

que el CS2 es un inh.ibidor. potente de la nitrificación2. 2 7. de esta manera, es 
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CAPÍTULO 3: GENERALIDADES 

posible reducir la ·contaminación por nitrato en las aguas de salida como 

consecuencia de la nitrificación autotrófica en regiones de agricultura intensa. 

En 1g25 Keller descubrió que los xantatos tienen propiedades de agentes 

colectores en los procesos de flotación28
, desde entonces, ésta ha sido la principal 

aplicación a escala industrial. Aunque han sido muy utilizados en flotación de 

minerales los colectrores presentan ciertas desventajas durante el proceso de 

separación, por ejemplo, iones inorgánicos como los OH- pueden atraer el xantato 

de los minerales en condiciones donde la concentración es alta. Los xantatos 

generalmente son empleados en pulpas débilmente alcalinas (pH g-10). La 

disminución del pH acelera la descomposición del xantato y es aún mayor cuando 

éste es menor de S. La estabilidad en este medio depende de la longitud de la 

cadena hidrocarbonada. 

Son los colectores más .ampliamente usados en la flotación de minerales 

sulfurados y metales preciosos.· No tienen acción colectora sobre óxidos, silicatos, 

alumin-osilicatos y sales de.tierras alealinas. 

Los xantatos . de sodio, __ Y·· P?,!ª~'.~, son empleados prácticamente igual en 

flotación, sin embargo, ·el,xaritato'.de p~tásio tl~rie más ventajas porque es más 
• •,. • '· - • ' • e • • • • • ---~- • '• • 

estable. cuando· se :.álma~~~",.; ~~ ~Je:;{.; i:léséompClne .más lentamente, mientras 
"-,·:;r:~-- •; -,- ---.,~"):-· -'_; .{L~'':-:'.it'.: .. , .. ~"''-· ·: 

que el xantat(),de_s_?,.di(),ti~né rj11..1él1a' ag'!a de c,ristalización, en la cual se disuelve 

fácilmente al elevarse la te,.;,pe;atura .. 

Fo:1cult¡1c.J Je Quitnicu_ UNA~1 

45 

~Cálculo: el arte Je numerar y rncdir 
algn cuyJ c'i~h:ncia no~ puc-dc concchir ·· 

Vullairc. 



CAPÍTULO 3: GENERAi.iDA DES 

Su estabilidad 'en solúCiOnes acu
0

osas es de importancia fundamental en la 

flotación, depende d.el 'tie;;.,po :qu'E> rá solución lleva preparada (recién preparadas 

las soluciones . son ~7~:t~,;:~-',.~.;.sf ~é;; se tornan alcalinas), del contenido de 

impurezas, .·de. la :'conéenti-aéión',de:'la·: solución, de la longitud de la cadena 
-- ,,,_,,~-.~~- ~ <-:.;.--;::.:_•:: =.-· 

hidrocarbonada;• de' 1á·'.: rí'aturalezá·':;cie(.rrietal alcalino (sodio o potasio), de la 

temperatura y de 1¡ ;;~*~ .. Fi~~~;¿~ ~~1'.i~~ hid~ógeno (pH) . 

. i . -" .. ;~~:;:,'· - .l ,;. . ¡,o· ; ·. -:-: . ' • 

>'. ~''.;~~- , .. ·.-~t,-~;-< 't ,' ~:-· .. /:-> .. 
El xantato se descoi-iip'C:Ín.; rápidamente a temperaturas por arriba de los 1 O 

->: 
ºC y la velocidad . de descomposición se incrementa más de 30 veces cuando la 

. •, .;-·:'-· _,,_:· -:.·· 
temperatu.ra' ~~···.;ieva c:le 10 a 40 ºC; por lo que a mayor temperatura mayor 

descomposición del xantato. 

En décadas pasadas se descubrió que los xantatos también son útiles para 

otras aplicaciones, una de ellas en forma de xantato de celulosa, que es un 

intermediario en el proceso de fabricación del rayón17• 

En 1984 se encontró que el compuesto triciclodecan-9~il-xantogenato 

(0609) presenta propiedades anticancerfgenas y antivirales29• 

3.5.4 TÉCNICAS DE ANAL/SIS. 

En la literatura se encuentran reportadas las siguientes técnicas para la 

determinación de xantatos: 
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ntulación. 

Cromatografla en capa fina. 

Espectrofotometria de UV-Visible. 

Cromatografía liquida de alto rendimiento (HPLC) 

Electroqulmica. 

Espectrometrla de masas. 

Electroforesis capilar. 

La espectrofotometrla de UV-Visible es un método muy sln;iple y sensible para 

cuantificar xantatos. El limite de detección es de 0.16 ppm13
• 

Los máximos de absorción del ion xantato se encuentran en 226. nm Y. 301.5 

nm, siendo este último el más sensible. La desventaja de este método, es _que no 

se puede aplicar a matrices complejas, debido a las múltiples· inte;~.;,rencias 
presentes que ocasionan el traslape de señales. 

3.5.5 TOXICIDAD. 

En general, los xantatos son tóxicos para los peces y otros tipos de vida 

acuática, debido a que pueden formar complejos con metales pesados como 

cadmio, plomo y cromo. Estos complejos penetran a través de las branquias de los 

peces y facilitan el movimiento de metales a través de las membranas biológicas, 

aumentando su biodisponibilidad3
• 
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Los efectos que provocan los xantatos de potasio por intoxicación crónica 

en peces son alteraciones en hfgado. rinón, estómago y sistema nervioso central. 

debido a que ocurren reacciones de óxido-reducción6
• 

Los xantatos también afectan a las plantas acuáticas disminuyendo la 

cantidad de hojas y la longitud de la raiz. Además, causan una considerable 

reducción en el contenido de clorofila de las algas del plancton, por lo que se ve 

alterado el proceso de fotosintesis, disminuyendo la concentración de oxigeno en 

el agua y las poblaciones de fitoplancton. 

Por otro lado, se debe considerar la toxicidad de los productos de 

descomposición, de, los x ... n,tatos. 

En la atrn'ós~~';a ei CS2 reacciona fotoquimicamente con el oxigeno atómico 

o molecular produCierido radicales hidroxilo que tienen un tiempo de vida media de 
: . -.y·.-' -

entre 6 y 8 'di;!ils. Este· tipo de radicales desencadenan una serie de reacciones que 

dan por resultado contaminantes ambientales. Además, dependiendo del xantato 

utilizado se regenerará el alcohol correspondiente, provocando diferentes efectos 

en los seres vivos. 

3.6 POTENCIAL ELECTROCINETICO O POTENCIAL ZETA. 

Una consecuencia del encuentro entre dos fases, es una región interfacial. 

Entre la frontera de las dos fases, se forma una doble capa eléctrica. Este término 
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se usa para describir el arreglo de cargas eléctricas y dipolos orientados que 

constituyen Ja región entre)as fases15•· En cualquier:- interfase, siempre existe una . . - : - .- . -

distribución desigual de cargas eléc~ric¿.~ Y .. trae·.:c,o-,,,.o resultado que un lado de la 

interfase adquiera una carga neta poslti.i~. ;'.e(.;tré.' lad.; adquiera una carga neta 

negativa, ambas de igual magnitlld,: id q.¡,-~ ti'SC:e que.el sistema sea eléctricamente 

neutro. 

La separación de cargas;i,;n'r·~ intE!ifase genera una diferencia de potencial 

a través de la interfase. Las,dobÍ;.s
7
capas pueden extenderse al interior de una o 

ambas fases del sistem.a::SÍ :ros •materiales contienen cargas móviles libres 

(electrones o iones}, l~c~jf~;e·~ci~ de potencial se produce por la electrificación de 
~· :, '.. ' -

los dos lados _del límite~, Aún cuando el material no contenga cargas libres, si 

contienedipolC>~'permanentes o moléculas cuyos dipolos pueden ser inducidos, se 
- . - ··.--- ;,-~:,_:"-:·:·,-: -

puede generar una. diferencia de potencial en el límite por la orientación neta de 

sus dipolos; 

De esta manera, se define el potencial electrocinético o potencial zeta, 

(s) como la calda de potencial a través de la parte móvil de la doble capa 
- ... -

eléctrica, que: e•i ·responsable de los fenómenos electrocinéticos. Este parámetro 

es un poten~ia;>~~;e,rmln.ado experimentalmente y medido en la doble capa 

eléctrica que._éxi~t~;·;.11''e1 limite. entre dos fases15• El potencial s no es el potencial 

de la superfici~. ·~i~o·~;.-"~r ~~tencial a cierta distancia de la superficie. Por esta 

Fncultad de Química~ UNAM 

49 

- Calculo: el arte de numcmr v medir 
algo cuya c'blcncia no se pucjc cnncchir -

Vullairc. 



CAPÍTU/.03: GENERAl.IDADES 

razón su significado cualitativo es a menudo de mayor relevancia que su valor 

cuantitativo. 

Con frecuencia se supone que el liquido adherido a la pared sólida y el 

liquido móvil están separados por un plano de cizallamiento o plano de Stern que 

se localiza muy cerca de la superficie y aqul es donde se calcula el potencial. 

Comparando el potencial electrocinético y el termodinámico, además de 

considerar una distribución de todos los iones, resulta que el potencial 

electrocinético es siempre menor que el potencial termodinámico y el primero es 

parte del último. 

Cuando se tienen dos fases en contacto y una de las dos fases se mueve 

con respecto a: I~· .otra debido a la doble capa eléctrica en la inteñase, se 
,.-:·,,- .. :-::-, ,---._ .. 

manifiesta .. :en . ."el sistema un fenómeno electrocinético. Esto implica el efecto 

combinado ci"e tE!'nó:,,,e~~s de movimiento y eléctricos. 

::.<:-'.::·.·.)~~~,~~ ~:.~ ·. 
El.e:>t~dio.;'!.8..}C>.~ •• ~ené>menos electrocinéticos en la interfase sólido-liquido 

por medid~; ·i:íE!·:·¡,'6,~E!'~cial 'zeta muestra la existencia de carga superficial en los 
'~'~ 

minerales .. inme;,;.;~i'i,,:'ti~: s;,lución acuosa. Esta carga superficial controla la 

estabilidad 'o 'di~p·.,~;;·Ó~~~¡;,·:~artlculas finas, la naturaleza y cantidad de especies 
. _·; -_. ·,· «··: .. \~/_;.:: ·:)sf" _.,_,:.,e-···-.-:'-'·.:>:"·, .. ·. 

adsorbidas ·a:través·de fuerzás' electrostáticas y la selección del colector a usarse 

para la separación de los minerales por flotación. 
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Se han propuesto varias teorías y modelos para explicar la distribución de 

cargas contrarias que rodean una superficie plana cargada. 

Uno de los primeros intentos por dar una explicación a este fenómeno fue 

dado por Helmholtz (1879), quién se imaginó a todos los iones contrarios 

alineados paralelamente a la superficie cargada, y con una distancia aproximada 

de un diámetro molecular. 

La teoría de Gouy (1910-1917) y Chapman (1~13) de la doble capa 

eléctrica, considera una distribución difusa de los iones contrarios. Con la 

concentración de estos iones y el potencial disminuyendo rápidamente al principio 

con la distancia desde la superficie, y luego gradualmente disminuyendo más con 

la distancia. 

.·~ ' • > 

Este modelo es útH.paralas superficies planas con baja densidad de carga 

o distancias no.cerciÍna~'.a:la·superficie, desprecia los diámetros iónicos de las 

cargas en solu~iÓ,; y tra~;~a;é~~~~'(;6~o cárgas puntuales sin volumen. 

Stern dividió el lado.de.la ;;olú~iÓnde la d~ble capa en dos partes (fig. S): 

1) una capa de iones contrarios enlazados fuertemente, adsorbidos 

sobre sitios muy cerca de la superficie cargada mediante un 
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donde: 

CAPÍTU/_O 3.· GENERALIQADES 

mecanisr:no que corresponde al tipo de adsorción de Langmuir 

para corregir el efecto fundamental del modelo Gouy- Chapman. 

2) una capa ·difusa.·.de iones contrarios similar al modelo de Gouy

Ch.iprrla~: O;,; C:.cuerdo al modelo de Stern, el potencial eléctrico 

de la dC>bleo ·cap·~ disminuye rápidamente en la porción fija (capa 

de Stern) de la doble capa. Los iones contrarios fijos de la capa de 

Stern pueden, en ciertos casos cambiar el signo del potencial que 

se genera por la carga de la superficie. 

M 1 A 2 K 3 K" 4 

.o. o • o • o.o o • • o •o • • o•o o o • • • o • o • • o 
O anión 

e catión 
M: parte de Ja red cristalina del mineral. 
1: limite entre las capas alterada y no alterada. 
A: capa interna de la segunda capa. 
2: frontera flsica entre el mineral y la solución acuosa. 
K: capa externa de la doble capa (arreglo regular). 
3: frontera entre la parte ordenada de la capa externa y la parte difusa. 
K": parte irregular de la capa externa de la doble capa. 
4: limite entre la solución y Ja capa externa de la doble capa. 

Figura 5.- Estructura de la doble capa eléctrica. 
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CAPITULO 3: GENERALIDADES 

Los.concePtcis recier1tes de'dobtes cápas eléctricas, se basan en un modelo 

donde una capa es imaginada como una carga fija o carga de superficie pegada a 

la partícula o.superficie sólida, mientras que la otra capa está distribuida más o 

menos de manera difusa en el liquido y en contacto con la partfcula. 

Esta capa difusa contiene un exceso de iones contrarios, opuestos en 

signos a la carga fija y generalmente un déficit de iones del mismo signo que la 

carga fija. Se dice que los iones contrarios se localizan en la capa de Stem y 

forman con la capa fija un capacitor molecular. Los iones álejados de la superficie 

forman la capa difusa o de Gouy. 

La carga puede incrementarse en la superficie del mineral y formar una 

doble capa eléctrica, cuando la superficie del mineral adsorbe la mayoría de iones 

de un signo de la solución. Finalmente, se establecerá un estado de equilibrio 

entre la solución y la superficie del sólido, la cual estará rodeada por una doble 

capa eléctrica (fig. 5). 

El incremento en la carga eléctrica de la superficie impide el paso de iones 

de signo opuesto de la red cristalina del mineral hacia la solución. 

Si suponemos que principalmente pasan ciertos .cationes desde la capa 
" •-• • e·--•" •-

exterior de la. red cri.'!'t~lina del mineral ª·la s~lución,· la superficie entre .1 y 2 del 

mineral a~quirirá un~ ~~·r~~ ~~g~~iJ~. cl~~dué~ d; ~~~ :.;,l ·~~uilib~f~ se ha 
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CAPÍTULO.J: GENERAl.IDADES 

establecido entie la soiuCión y la ·taSe s·ólida. los aniones minerales predominarán 

a la derecha de la linea 1, que representa el !Imite entre la capa alterada Y no 

alterada de ia red del mineral, esta capa estará cargada negativamente. Los anti

iones de la capa K son llamados de enlace y los de la capa K" anti-iones libres. La 

diferencia de potencial sólo puede ocurrir y ser detectada cuando el mineral y sus 

propias capas A y K se muevan en el liquido. 

La superficie 3 es llamada superficie deslizante debido a que es la frontera 

que separa el mineral de los iones, los cuales se mueven con él apartándose de 

Jos iones restantes, quedando estos últimos retrazados en su movimiento. Cuando 

en este plano de cizallamiento existe un movimiento relativo entre las dos fases se 

presenta un número de fenómenos electrocinéticos. El movimiento relativo del 

fluido causa el transporte de iones contrarios en la capa difusa, la cuál da lugar a 

los varios tipos de.fe~~menós electroci~éticos .. 

••• •i•~e!0·;~~i,!f !.~9~1~~i~~~~'~· fu••~·~ •'•-'"6"=• 
que pueden preseritarmig~ción'd~

0

partfoülasdispersas con respecto a la fase 

continua que las ;¿;~~~~e:~~i·~~~ft~1~t·~:;~~~~:~~::rsólidos, gotas o burbujas. si la 

suspensión secl'.>1bca'~~··~;; d,iri:;p()·~¡¿';i¡r¡~c;'..'•í~~p;;,rtlculas.se moverán. 

~;.· .. :::~ :.-;:)! · ·~,.<_ :·>- !{:~·::::.::·.~l -/'.~~~x , :·:::.-,:.'.';.:-.- -~¿~ .;~-- ::~; -~ 

La diferen6·¡~ É!ÍIÚ~·:10~.~~o-~~-·~Oteflcia1é's·.·~5 qúe-~Ú-rge~ de .dif0reriteS l~gares 

:~~:;:~:1::i·d~;::;.t~~fü;cz'1,f ~~Cf i~·1J:~1ii~:~f~~J~S~t;~1(f ,~;~erfase 
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CAPITULO 3: GENERAl.IDADF.S 

El cambio de potencial en la doble capa eléctrica, asf como, la reducción 

que experimenta conforme aumenta la distancia a la superficie del cristal se 

muestra en la fig. 6 

1 

o • 1 

o • 1 
Sólido • o 1 

o ~ 

o • 
1 

• o • 
o • o 

• o • o • o 
• • • o 

1 1 1 
3nm Distancia (nm) 

'I' 

Sólido Capa difusa 
'1'1 

Distancia (nm) 

Flg.6.- Representación esquomoitlca do la doble capa y potencial zeta de los Iones detennlnantes. 
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CAPÍTUl.O 3: GENERALIDADES 

3.6. 'f EFECTO DE LA ADSORCIÓN DE IONES Y MOLÉCULAS SOBRE EL 

POTENCIAL ZETA. 

Los fenómenos que dependen sustancialmente de la magnitud del potencial 

zeta se pueden controlar en parte modificando la naturaleza de la doble capa 

electroqulmica ya que el potencial zeta cambia con la adsorción de especies 

iónicas en la inteñase. 

Controlando los procesos de adsorción se puede variar el potencial zeta, ya 

sea cambiando la actividad de los iones determinantes de potencial o identificando 

las condiciones a la _que. los iones inorgánicos y orgánicos pueden adsorberse 

especlficamente en ·1a Íntert~se,_ as_I •• el_ espesor de la doble capa se puede reducir 

mediante la adición de cua-lquie~ e1'3ctrolito al sistema y puede conducir al punto . .. .. . . . 

de carga cero (PZC). Su acu~~l~~-i~~:~n_ la inteñase depende de las propiedades 

de las fases. Si la adsorción de i~¡:;e~: de carga opuesta a la superficie reduce el 

potencial zeta a cero, la dobl.¡ .;;lp~>~:;· .. ~e .;lirTlina sino que se comprime y forma 
. ~ .. , . - ·~- - . -·' . -

un condensador bimolecular.<·<; •. _:_ 

La magnitud del potencial zeta _ depende en gran medida de la 

concentración la solución, esto no afecta el potencial 

termodinámico. La magnitud del potencial zeta es generalmente varias decenas de . . 

milivolts. 
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CAPÍTULO 3: GENERALIDADES 

De acuerdo al' efecto que produce la adsorción sobre las características 

eléctricas de la, doble capa electroquímica, los tipos de iones se pueden clasificar 

en los siguientes grupos: 

1 ).- Iones, determinantes de potencial. 

Estos iones son especies que pueden pasar libremente entre las dos fases. 

Su presencia en la interfase da lugar a la carga de superficie y su actividad 

determina la magnitud del potencial de superficie. 

Ejemplos: 

Ag• y r para Agl 

2).- Iones indiferentes sin afinidad por la superficie. 

Pueden influi,r sobre, el valor del potencial de una partícula en solución. Con 

el incremento.·de.::)a ~6~cenlra~i.ón.",Y.·V.01encias, estos iones pueden adsorberse 

sobre sólidos.'?:.0,:g;;.d()~,cipues'tam~nte; re?uciendo su potencial zeta a un valor 

pequeño. Sin ~,T1b~r~d,''.:st6~ l~~.;;~'llo ~ue'den cambiar la carga en el mineral. Son 

especialmenti; ~alios9sde~i~~ ~ ~ue. pr.::.llo~n una floculación espontánea cuando 

el potencial z.:taesre~~~i~o ~ 1'.u;(':'~1oibajo (10 mV). Son iones que funcionan 

como iones contr¡;,ri~s e~ Í~\~giÓ~ditJ¿~ d~ la doble capa. Su función principal es 

mantener la electroneü~raíi·J~d ~i~~tro~tática de la interfase. 
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CAPÍTUL03: GENERAl.IDADES 

Ejemplos: 

3).- Iones inorgánicos con afinidad por la superficie. 

Algunos··otros iones también alteran la capa superficial de un mineral en 
:':'·'> :, 

solu~ión. ·Los; ié.nes polivalentes (Fe3 •, Al3 •, Co2 '), cerca de su valor de pH de 

precipitación en solución diluida, pueden llegar a ser específicamente adsorbidos, 

decreciendo el potencial o cambiando el signo. Es muy aplicado en los fenómenos 

de floculación y activación. Estos iones se adsorben especlficamente en la capa 

de Stern mediante fuerzas de enlace adicionales a la atracción electrostática 

simple. 

3.6.2 IMPORTANCIA Y APLICACIONES DEL POTENCIAL ZETA. 

El potencial electrocinético o potencial zeta controla la estabilidad de 

sistemas coloidales y la naturaleza y magnitud de los procesos de adsorción de 

especies iónicas. 

Existen muchas situaciones prácticas donde la floculación (agregación de 

coloides) es un proceso de considerable importancia. en estos casos con 

frecuencia se:· dese.a._ma.?<Ími:Zar_ o minimizar la floculación. por lo que el concepto 

de potencial zeta constituye u_n parámetro práctico y valioso. 
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CAP/TUI.O 3: GENERALIDADES 

Si dos sistemas de potencial zeta se comparan, el que tiene mayor 

potencial zeta será más estable que el de menor potencial zeta con respecto a la 

floculación. 

Un ejemplo importante del control de la floculación mediante el potencial 

zeta es el tratamiento de agua residual y de las aguas negras. Las pinturas, las 

tintas de impresión, lodos de peñoración y suelo, son ejemplos adicionales de 

sistemas controlados mediante el potencial zeta. 

El potencial zeta también tiene importancia práctica en otras aplicaciones 

que dependen de la movilidad o diferencias de movilidad en las fases de un 

sistema como en el caso de la electroforesis y la electrodeposición. 

Otras áreas de interés tecnológico controladas por la magnitud del potencial 

zeta incluyen:. el-'secado~_de, partlculas finas, moldeo en el procesamiento de 

cerámicos, re;,up..~a'ciÓrl''d;;'¡,etróieÓ, filtración de sólidos, transporte de especies 
·;·_:;¿:';:::,, - ~. ····~;_,''"· - ' 

iónicas en sue10S/~~~·~·--y~~~~Iit;~os-~-
-.. · '·, ·.' ~-:'.-.<>.:·_;,·. •y,•, 

._, ·.-..: --~:. -:- ::; -:-..~--': :'. -· 

Algunas' ; otras~. aplicaciÓ.nes:•i en · las. que el potencial zeta afecta el 

comportamiento deÍi ... rios p~ó~i;~;,~ de p~o;;íu~ciÓno utilización son: agroqulmicos, 

asbestos, bioql11rriica, biÓ~edicill~; .ce~á,.,.;i;:,os/carbón, cosméticos, detergentes, 
"'~- ._:::-::;·-;. - - ~' ~-. '; 

emulsiones, fibras.· alimentos: quirr;icos. industÍiales, petroqulmicos, farmacéuticos, 
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CAP/TUl.03: GENERALIDADES 

flotación y producción.de ·látex. Dependiendo de la aplicación, el potencial zeta 

puede ser minimizado o maximizado según convenga. 
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CAPÍTULO 4: PARTE EXPERIMENTAL 

4. PARTE EXPERIMENTAL. 

Se realizaron los siguientes estudios para la determinación de la cantidad de 

xantato adsorbido en los distintos minerales: 

1) Purificación de xantatos. 

2) Determinación de' la pureza de los xantatos (valoraciones con 12) . 
• ' . ~ : e 

3) Molienda y granulo,metrfa de los minerales pirita, sflice y magnetita. 

4) Estudio pol~rográfico y espectrofotométrico para la detección de 

interferencias en el análisis de xantatos. 

5) Anális,i~,de ~ant~t~s por espectrofotometrfa de UV-Visible. 

6) Determinación de , la cantidad de xantato adsorbido en los minerales por 

espectrofotometrfa de UV-Visible. 

7) Determinación del potencial electrocinético de fos mfnerales en ausencia y 

en presencia de xantatos. 

4."f PURIFICACIÓN DE XANTATOS. 

Reactivos: 

-Acetona marca J. T. Baker, grado reactivo analítico. 

-Hexano marca J. T. Baker 

-Éter isopropflico marca Merck. 

-Etil, isopropil y amil xantato de sodio, reactivo industrial Alkemin. 

F.:1cult.aJ Je..~ Quimicn.. l IN.·'\:'\·1 - Ln. n.:uuralc,,a redacta alguno ... Je !"US 
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CAPÍTUl.O 4: PARTE EXPERIMENTAL 

Procedimiento experimental .. 

Es bien sabido que los xantatos se descomponen fácilmente con el calor y a 

través del_ tiemp.;:-L_()_: ... ~.teriortiene una influencia directa en la pureza de los 

xantatos us~d~s· ... como-- materia Prima. por ro que se necesitó nevar a cabo una 
";'--,1..,o, 

purificación previ .. ;:-- .:''. 

El métod() de: ~-¿rifi;,~:ción consistió en una doble recristalización por par de 

disolventesutiliz~~~'.~~~~i~~~~~~~a~o32• Se pesaron de 12 a 15 gramos de la sal 
:·-~'-"';~ ,._ '.;·- -~ ,., 

de· sodio del xántato···cetil!'isopropil.o ·amil), se calentaron 50 mL de acetona en 

bano Maria y ~.;,~d~~g~l;¡~1J~1 xantato, se disolvió el sólido y se agitó. 
' -.'·' .-.,, -.· .. 

- ':'-'.'::--~-.-;.¡_:( 

Una vez-~dis~~lt~. _s~-filt;ó -la solución en caliente sobre papel filtro, con un 

embudo de-tallo cci~¿;;_."A:la's~IÚción se le agregaron de 30 a 50 mL de hexano, 

formándose u-n 'prE>C:Í-pitaclo: color amarillo. Posteriormente se separó p-or filtración 
- - '·: - ' .. ~' 

al vacío con un enibucl_o B_uchner. Posteriormente el sólido se lavó con 10 mi de 

hexano. 

Una vez purificados, los xantatos se almacenaron en el refrigerador para 

evitar una descom~o~i.;ión posterior. De esta manera se dispuso de los xantatos 
"--·· .·.··-·- « 

ya purificados y lisÍo~·-para.-la de_terminación de su pureza, así como para el trazo 

de las curvas de cálibración eri UV-Visible. 
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CAP/TUI.O 4: PARTE EXPERIMENTAL 

4.2 DETERMINACIÓN DE LA PUREZA DE LOS XANTATOS. 

Reactivos. 

-1., purificado por sublimación. 

-KI marca Aldrich, reactivo ACS. 

-Na2S203 · 5H20 marca Merck. para análisis. 

-Na2C03 anhidro marca Mallinckrodt, reactivo analltico. 

-Etil, isopropil, amil xantato de sodio, reactivo industrial Alkemin purificado. 

Equipos. 

-Electrodo combinado. 

-Electrodo de vidrio. 

-Potenciómetro marca COLE-PALMER modelo 05669-20. 

Procedimiento experimental. 

La determinación de la pureza de los xantatos se realizó por valoración. 

potenciométrica con 12. Este último fue normalizado con Na2S203 · 5H20. 

Normalización de 12 con Na2S203 · SH2a3'· 32• 

Para la preparación de 250 mL de solución de 12 de concentración 10-1 M •. Se 

pesaron 10 gramos de KI y se disolvieron en 50 mL de agua destilada para luego 

adicionarlos a un matraz aforado de 250 mL. Después se p~sa;on ·3.25 gramos de 

Fuculto:ld de Química. UNAM - l.u naturJh:'..a rcdm:la algunos de: sus 
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12 y se agregaron a . la solució;, anterior, se agitó hasta lograr una disolución 

completa y de.spués_ se af.:;~ó con agua destilada a 250 mL. 

Para I; pre~.Í~~iil~~,1·~<.;,1u~ión de Na2S203 · 5H20 de concentración 10·1 M, 

se hirvieron 20Ó~~L•ci.?~d~a.·destilada, con el fin de eliminar el C02 disuelto. Se 

pesaron s.25·gr~·nio·s'.'~~:i;;.',:·~ai y se disolvieron en 40 mL de agua hervida para 
- ,·-. ·- •.; • •. -, • . ! . ··' .. , 

luego adicion.:.r1~~·;.:;:.n.·rrÍ . .Ítraz de 250 mL y aforar con agua destilada. Para evitar 

la formación d;;;' bácterias se adicionó 0.01 gramos de carbonato de sodio anhidro 

y se almacenó eri' 1a oscuridad. 

Una vez 'que se. tuvieron las soluciones se procedió a la normalización del 12 

con la solución de Na2S 20 3 · SH20. Con una pipeta volumétrica, se tomaron 1 O mL 

de.la solució!'. de ... 12 y se adicionaion a un vaso de precipitados de 100 mL, luego 

se adicionaron '1 O ri{L'de agi;.a ·d·~~tilada y se introdujo el electrodo combinado en 
• • • • ' > ·~- , • • 

la solución para m~d-irl~~·.:;..n;i:;i.:;s·de potencial (mV) durante la normalización. 
::_;\ -">', '·S~ ~:-:~-., ·":-~- 0:;.:_:·.;~---:-

Con Unab~r~ia'd~:!;5 r,';~~~~ 6ontenla solución de Na,S203 · 5H20 10-1M, se 

agregaron volúm';;;~e~ de O.S erÍ 0.5.mL y entre cada adición se anotó el valor de 

potencial que registr .. ba-~lpotenciómetro para el trazo de las curvas de valoración 

de E (mV) vs Vo_I. (mL). 

Facultad de Química. UNAM - l.a natur.slc:,...a redacta algunos de sus 
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CAP/TUI.O 4: PARTE EXPERIMENTAL 

Preparación de las soluciones de xantato~ 

Se prepararon 10 mL de solución de xantato de concentración 10-1 M pesando 

para cada caso: 

Etil xantato = 0.144 gramos. 

lsopropil xantato = 0.158 gramos. 

Amil xantato =; 0.186 gramos. 

Las cantidades pesadas se adicionaron a un matraz aforado de 1 O mL y 

después se aforó a 1 O mL con agua destilada. 

Determinación potenciométrica de la pureza de los xantatos. 

La solución de xantato se adicionó a un vaso de precipitados de 100 mL y 

se adicionaron 10 mL de agua destilada. Se introdujo el electrodo de vidrio en la 

solución y se comenzó la valoración con 12 adicionando volúmenes de 0.5 en 0.5 

mL anotando entre cada adición el potencial que registraba el potenciómetro para 

el trazo de las curvas d<: E (mV) vs Vol. (mL). Con los volúmenes gastados de 12 al 

punto de equivalencia se determinó la pureza de los xantatos. 
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4.3 MOLIENDA Y GRANULOMETRIA DE LOS MINERALES. 

Reactivos .. 

-Minerales: magnetita, pirita y sllice. 

Procedimiento experimental. 

Para realizar los experimentos bajo las mismas condiciones de trabajo, fue 

necesario realizar una molienda y una separación granulométrica. Esta última 

permitió clasificar las particulas obtenidas en los diferentes tamaños (tabla 1). 

Asi tenemos los siguientes tamaños de particula para los tres minerales: 

#demalla Tamaño en 
mm. 

+200 0.074 

+250 0.063 

+325 0.044 

PAN 0.037 

Tabla 1 .- Tamaños obtenidos por molienct. y granulometria. 

Para las pruebas, se seleccionó la malla # 325 que corresponde a un 

tamaño de 0.044 mm, más conveniente para los estudios de adsorción, porque 

presenta una mayor área superficial. 

F~tc:ultac.J dt: Quirnica. UN/\t\-1 - l.a n;uumlc.u.a rcJm.:Utillgunos Jc sus 
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·1·11c0Jurc ltos.1.ad • 
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CAPÍTULO 4: PARTE EXPERl/UENTAL 

4.4 ESTUDIO ESPECTROFOTOMÉTR/CO Y POLAROGRAFICO PARA LA 

DETECCIÓN DE INTERFERENCIAS EN EL ANAL/SIS DE LOS XANTATOS. 

Estudio espectrofotonJétrico 

Reactivos. 

-Minerales: pirita, silice y magnetita. 

-Etil xantato de sodio, reactivo industrial Alkemin purificado. 

Equipos. 

-Espectrofotómetro de UV-Visible CINTRA 5 GBC Scientific lnstrument. 

-Agitador rotacional, COLE-PALMER rota test+ping-pong shaker 51500. 

Procedimiento experimental. 

Debido a que los minerales pueden liberar cationes a la solución que pueden 

inteñerir en el análisis del xantato, el mineral de· magnetita, que presentó una 

coloración verde y cierta turbidez cuando se puso en contacto con la solución de 

xantato, se le realizó un lavado con agua destilada y posteriormente se filtró la 

solución y de esta manera se _realizaron las siguientes pruebas con el fin de 

descartar la presencia de cationes en solución: 

Fucultu<l e.Je Química. UNAM - l.u nuturulc'.a rc:Jucla ulgunn,. de sus 
mas helios pucma.'i para ser leidos en un 

rnkroscopin n lclcscopin -
·nl<:t><lorc RusJ".acl.. 
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CAPÍTUL04: PARTE EXPERIMENTAL 

El filtrado se puso eri'coñtacto con solución de xantato 10º2 M. 

El minerAI lavado s.i puso en contacto con solución de xantato 10·2 M. 

La espectrotc:>torn~t;¡~:;J~;;Gy~yisible es una de las diversas técnicas que existen 

para la detemniÍi.i°dó'ñ'd;,;\~~J•titós' en solución. Es una herramienta útil ya que la 

especie xaritato pr~~·e~ia do,;¡ ,:;:;tixÍÍnos 'de absorción siendo el más estable a Amax. 

301.5 nm:· o~·.:·;,,;,.;~·:~~~:~~·:ª.· se'; trazaron los espectros de UV-Visible 
·-·-~ :<.;-c.>·.·>:.' 

correspondiente;s de: : :< > ·;: ·. , · ·;.: <· 
•_,:- -- ,-_¡.,"-· .- -_';·,<~_:c... 

La solLJción de l~~a~J d~I ;,,i~~~~I. :· 

La solución ele I~ 'm.;z.::'ía'nii~.;;~aÍ la,;ado .,- solución de xantato. 
-·__..::_-·-·,- ,-__:_.''" 

La solución 'de la mezcla"solución· de lavado:... .solución de xantato. 

Se colocó 1 gramo d(> miner~_I e~'coñta~to con_ 50 mL de. agua destilada en 

agitación orbitala~20:riíni;'a'dife;~~nt~~tiernPC)S.10~ 2();~0.111in. ydespués se filtró 

a través de un E.mbudo él.> ,;idric:> d~ tai1c:> ;,c,;.tc:> con papeÍ filtro Whatman #1 y se 

realizaron vari~s la~~d~~ ~~I l'Tli~~r~I C:O~ ·~gua des'tilada. Se trazó el espectro de 

UV-Visible del fil;ra~'o obte~ido. 

Del filtrado .inte~ic:>r.se ·tomó ~n voh.mÍen de 15 mL, se pusieron en contacto con 

15 mL de solución'de x~~'t~tC> 10~~ r.,; obteniendo u na concentración final de 5X10·3 

M. La mezcla sE.colbcó~n:~it~;,idn orbital a 320 r~;, a diferentes' tÍe~;os 10 .• 20 

F:icultud de Quin1ica. UNAtv1 - l.u nutumlc.1'..a redacta algunos de !>OS 

rn;is helios poc1na.'i parJ ser lc:idns en un 
micrnsc<•pio o tdcscupin -

1 hcoJurc H.nsl'm:k 
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CAPITULO 4: PARTE EXPERIMENTAL 

y 30 min. Para poder hacer las lecturas en UV-Visible. se realizó una dilución de 

1 :500 y se trazó el espectro correspondiente. 

El mineral.fue previamente lavado con agua destilada también se puso en 

contacto 6on 2~··~~'-.;;'~~lución de etil xantato de concentración 10·2 M, se 

mantuvo en.ag;t~~i~~,·~~.~,i~al a 320 rpm durante 10, 20, y 30 min., se realizó una 

dilución para Ób.tene~ una.concentración de 10·5 M y trazar el espectro en UV-

Visible. 

A todas estas soluciones se les aplicó un barrido en UV-Visible en el intervalo 

de 180 a 1100 nm, además de la medición a 301.5 nm donde la especie xantato 

presenta su máximo de absorción, para detectar posibles interferencias debidas a 

la interacción del mineral con agua y con solución de xantato. 

Estudio polarográfico 

Reactivos. 

-Minerales: pirita, silice y magnetita. 

-Etil xantato de sodio, reactivo industrial Alkemin purificado. 

-NaNO, marca Mallinckrodt, reactivo analitico. 

Fucullac.I d~ Química. UNAl\·t - l.u na1urulc.,..:1 rcJm:la algunos cJc !"LIS 
más helio~ pncmus pJrJ se..- leidos en un 

microsc(1pio o tch:scorih1 -
"f'hcodorc H.os,..acl.. 
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CAPITULO 4: PARTE EXPERIMENTAi. 

Equipos. 

-Polarógrafo. EG y G Princeton Applied Research modelo 264-A polarographic 

analyzer / stripping voltammeter. 

-Graficador, EG y G Princeton Applied Research modelo RE 0150. 

-Electrodo de gota de Hg, EG y G Pare modelo 303-A SMDE. 

-Agitador rotacional. COLE-PALMER rota test+ping-pong shaker 51500. 

Procedimiento experimental. 

El estudio polarográfico consistió en realizar una polarografla diferencial de 

pulsos a las soluciones del estudio anterior con el fin de descartar la presencia de 

algún catión que hubiera sido liberado por los minerales al estar en contacto con 

las distintas soluciones y que presentara alguna interferencia con la especie 

xantato al momento de hacer la determinación por UV-Visible. 

Las condicione~,del e,q~ipo fueron las siguientes. 

Potencial inicial,= +0.15 volts. 

Potencial final = -1.20 volts. 

Tiempo de pu~ga = 8 min. 

Tiempo de gotE?<;> = .1 seg. 

Altura de pulso,;, so.mv. 

Polarografia· ='diferencial de pulso. 

Velocidad de bárrid~·= 10 mV /seg. 

F.:icultad c..Jc Química. UNAf\.1 - La nalur.th:,.ll n:Ji.u:lU algunos Je sus 
mas hcllns poi!'mas pam ~.- ldJos en un 

rnicroscopiu o tc:h:scopiu -
·1·t11:•,Jorc: Ros,.acl.. 
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CAPÍTULO 4: PARTE EXPERIMENTAi. 

Los estudios polarográficos se realizaron con NaNO, 0.1M como electrolito 

soporte. 

Se coloi::aron 1 O mL de electrolito soporte en la celda electroqulmica, se 

purgó con N 2 durante 8 min. para eliminar el 02 disuelto y evitar que su señal 

interfiriera con el estudio. Una vez transcurridos los 8 min. se realizó un barrido de 

potencial a la solución de NaNO,, luego se tomó una aHcuota de los filtrados y se 

adicionó a la celda para realizar el barrido de potencial. Se agregaron aHcuotas de 

25 µ L hasta completar un volumen total de 75µ L. 

De esta manera se obtuvo el polarograma correspondiente a cada filtrado, 

donde se indica el volumen que fue adicionado en cada señal. 

4.5 ANÁLISIS DE XANTATOS POR ESPECTROFOTOMETRÍA DE UV-Vislble. 

Reactivos. 

-Minerales: pirita, sílice y magnetita. 

-Etil, isopropil, amil xantato de sodio, reactivo industrial Alkemin. 

Equipos. 

-Espectrofotómetro de UV-Visible CINTRA 5 GBC Scientific lnstrument 

-Agitador rotacional, COLE-PALIÍllÉR ·;;,ta t¿st:..~i,.jg~pc>ng · ~h~ker 51500. 

Frn.:ulu1d de Química. UNAM - La na1urnlc.l'..:1 n:Jacla algunos Je !»US 
nuis hcllns r•ocm:is rmra ser lclt.lus en un 

n1icroscopio o tdcscurio ~ 
1 hcoJurc Hos.t..:1cl.. 
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CAP/TUL O 4: PARTE EXPERIMENTAi. 

Procedimiento experimental .. 

La espectrofotometrla de UV-Visible es una de las diversas técnicas que 

existen para la determinación de xantatos en solución; es una herramienta útil ya 

que la especie xantato presenta dos máximos de absorción donde el más estable 

es a A. max. 301.Snm. 

Primeramente se trazaron las curvas de calibración correspondientes a 

cada sal de xantato (etil, isopropil, amil), para esto se prepararon 9 soluciones de 

diferente concentración en un rango de 3X10"5 M a 9X10-7 M (tabla 2)-

Así tenemos: 

Concentración Etil xantato lsopropil xantato Amil xantato 
(MI oom (ma /LI ~~m lma /LI ~~mima I LI 

3X10-7 0.0432 0.0474 0.0609 

6X10·7 0.0864 0.0948 0.1218 

9X10"7 0.1296 0.1422 0.1827 

3X10-s 0.432 0.474 0.609 

6X10-s 0.864 0.948 1.218 

9X10-s 1.296 1.422 1.827 

3X10"5 4.32 4.74 6.09 

6X10-• 8.64 9.48 12.18 

9X10"5 12.96 14.22 18.27 

Tabla 2.- Intervalo de concentraciones para el trazo de las curvas de calibración por 
cspectrofotometria de UV-Vislble de los xantatos. 

F:.u.:ultad de Quírnica. UNi\rv1 ·· l .a nalurulcl'll rcJncta algunos <le sus 
111,1.,. hcllns poc111a~ pi1l.t ser leidos en un 

1nkroscopin n 1elcscopio -
·1·1u:uJurc H.os1'_¡1ci.. 
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CAPÍTULO 4: PARTE EXPERIMENTAL 

Preparación de soiuciones. 

Las soluciones fueron preparadas con agua destilada. Se pesó la cantidad 

correspondiente a cada sal de xantato para preparar 1 O mL de solucion stock de 

concentración 10-2 M en matraces aforados del mismo volumen. De esta solución 

se tomaron allcuotas de 30, 60 y 90 µ L y se aforaron a un volumen de 1 O mL para 

obtener concentraciones del orden de 10-5 M_ 

De las soluciones de concentración 10-5 M, se tomó .1. mL y· se ·aforo a un 

volumen de 10 mL, para preparar las soluciones cuyas concentraciones 

correspondían al rango de 10-6 y 10-7 M. Todas las soluciones se llevaron al aforo 

con agua destilada y se agitaron para homog_enizar. · 

Para el trazo de las curvas de calibrai::ión a 301 ;5 nm, se vertió del matraz 

aforado de 10 mL la solución de xantato en ia celda de cuarzo, previa agitación, y 

se introdujo en el e~ui~~;-~ia;~a"realizar la lectura_ 
"_o·.o ___ ,--_, _ _,_,.-·--·'-'-'--"----.,----·- •• 

De esta manera con los datos de absorbancia y concentración se trazaron las 

curvas de calibración ·correspondientes de absorbancia {abs) vs concentración 

{M). 

Fucultm.J de Quimicu~ UNA~t - l.u muuralcJ'.;1 rcJacta algunos ,Je ~•S 
1mis hdlni. poema.o; para ser kíJos en un 

microscopio u 1clcscupio -
·1·hcoJ1,rl!' H11s,ncl.. 
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4-6 DETERMINACIÓN DE LA CANTIDAD DE XANTATO ADSORBIDO EN LOS 

MINERALES POR ESPECTROFOTOllllETRIA DE UV-Visible. 

Reactivos. 

-Minerales: pirita, sílice y magnetita. 

-Etil, isopropil y amil xantato de sodio, reactivo industrial Alkemin. 

-Membranas de 0.45 µ m de tamano de poro. 

Equipos. 

-Espectrofotómetro UV-Visible CINTRA 5 GBC Scientific lnstrument. 

Procedimiento experimental. 

Una vez trazadas las curvas de calibración, se trabajó dentro del intervalo 

de concentraciones para la determinación de la adsorción de xantato sobre los 

minerales. 

Se pesó 1 g de mineral previamente molido de malla 325, se colocó en un 

matraz Erlenmeyer de 250 mL y se adicionaron 20 mL' de solución de xantato 10-5 

M. 

Como el estudio se realizó a distintos tiempos; esto es, ,,10, 20. y 30 min., se 

prepararon 3 matraces bajo las mismas condiciones. Para llevar un control y 

Facultud de (.}uimica. UNAtv1 - l.a naturalc,~ rcdactu algunos de sus 
mois hcllos rocnms para ser lcit.los en un 

micrnsc(•rio o telescopio -
l"hctnl11rc l{osi'..:.u.:I.. 
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CAPÍTUl.O 4: PARTE EXPERIMENTA/, 

observar el efecto de la· a9ita_~i6Ó sobre· la concentración de xantato al inicio y al 

final, se colocó un matraz que contenía 20 mL de solución de xantato 10-5 M que 

sirvió como -~Ja_nco>~e~~¿;:;~-~~(~~--~~·.·_~o~ie~ra mineral, para este matraz se realizaron 

lecturas al t =o min/y al f;,; 30'min.·de este matraz. 
::.oo//!·-:;,·-:·-.:. .. ,:,,_··.,,;· 

···.··;.• 

Los matraces'' s_;•. colocáron en agitación orbital a 320 rpm durante los 

tiempos· antes 1Tl~n~i~'1ád;jtu~a ~;~transcurrido el tiempo se retiraron uno a uno 

y se filtró la 'solu.,;ó;,;·~n:\m ernbud.;··~~ ,;idrio de tallo corto con papel filtro 

Whatman#1. 

A los filtrados del mineral de magnetita, se les aplicó una segunda 

separación, en este caso una·· microfiltración con membranas de 0-45 µ m de 

tamaño de poro, con el fin·:de'elimiriar las partlculas coloidales que hablan 

quedado suspendidas en la sol~~iÓn y que no permitlan una buena lectura en UV

Visible debido principalnienÍe ;,. l_~:clispersión de la luz. De esta manera la solución 

se colocó en la celda de,cuaizo;;:ia'r,;, la lectura a 301.5 nm. 

A partir de la"'. lecturas de absorbancia y de las curvas de calibración, se 

determinó el porcentaje~>je_."adsorción de cada colector en cada uno de los 

minerales. 

Fncultad de Qui111ica. UNi\.l\r1 - J.n flatur:.dC"'.a rC"Jm:ta algunos JC' sus 
1n{1s hcll11s poC"nms rmra ser lc:IJos en un 

n1icruscupin o tdcscupiu -
ThcuJorc Kos,.acJ.. 
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4. 7 DETERMINACIÓN DEL POTENCIAL ELECTROCINÉTICO DE LOS 

MINERALES EN AUSENCIA Y EN PRESENCIA DE XANTATOS. 

Los cambios en el potencial electrocinético de las partículas proporcionan 

información acerca de las modificaciones a nivel superficial, como las provocadas 

por la adsorción. 

Reactivos .. 

-HCI marca J. T. Baker 38%, reactivo ACS. 

-NaOH marca Mallinckrodt, reactivo analitico. 

-Minerales: pirita, sllice y magn~tita, 

-Etil, isopropil y amil xantato de sOdio.· Reactivo industrial Alkemin purificado. 

Equipos. 

-Potenciómetro, MET~<?~M~2~ p..;-meter. 

-Zetámetro Modelo 3.0:;::~~,r~~ ~ETAcMÉTER • 
. . , :- :~ -. :·:'. ·,:-: :.. .:. ' : :~ .. -_-.... : ,- , . 

Procedimiento expe~;,.nf,;,f;.1.· 

Para la· det~rmin,ació,n del potencial electrocinético se pesaron 0.5 gramos 

de mineral (magnetita, pirita, sllice) y se agregaron a un matraz Erlenmeyer que 

contenla 500 mL de agua destilada. 

Facultm.J. de Quimica. UNi\.f\1 - l .a n01tumlc,.u redacta algunos de MJS 
n1ús hi:llns p.lc1nus paru si:r lddos en un 

rnicrnscopio o tdcscupio -
ThcuJurc RoS/.m.!k 
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Cuando se trabajó en presencia de los xantatos, el mineral se adicionó a 

500 mL de solución.de xantato de concentración 10"5 M. 

Para el ~so de lá .:n~gn;.tita se utilizó un agitador orbital a 500 rpm para 

llevar a cabo. las medicionés.:de. potencial electrocinético, ya que las propiedades 
. -_ .·. ;·-

del mineral no perÍniti.;,;o~,;.I ~s6 d;. un agitador magnético. 

La mezcÍ~ de 2i~e;~I< s~:~ción se mantuvo en agitación durante 10 min, 

después se di~idiÓ e~,, ~~·,-~~e.~e~ d~:·50 mL en 10 vasos· de precipitados de 100 

mL. 

Los vasos de precipitados se colocaron en agitación y se ajustó el pH para 

abarcar el intervalo que de 3 a 12 y· posteriormentE> se midió el potencial. Los 
. ":, .. --

ajustes de pH se realizaron con HCI 0.1N.Y Na0.H_0,1N.· 

Para cada suspensión se realizaron 6 .. mediciónes.en cada valór de pH, el 

equipo calcula el promedio y la desviación est.ilnétar .. entonces.se graficó el valor 

del potencial zeta (mV) en función del pH. Las ·;:,:;~did;,.s 'se realizaron imponiendo 

una diferencia de potencial de 100 V. 

Fucultm.t de Quírnica. lJNAty1 - l.a naturale.t.u rcJactu ulgunos de sus 
nuis hdlos poemas rmr.1 ser h:IJos en un 

microscopio o tdcscupiu -
l'hcnJ11rc H.ltS.t.ud .. 
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5 RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

5.1 PURIFICACIÓN DE XANTATOS. 

Los xantatos de sodio una vez purificados presentan una coloración 

amarilla menos intensa en comparación con aquellos que no están purificados. 

esta coloración se Incrementa con la disminución del tamai'lo en la cadena 

hidrocarbonada, mientras que el olor se incrementa con el aumento de la misma. 

Debido a que nuestro interés es obtener xantato de alta, P.ureza, y no 

forzosamente un alto rendimiento, en la purificación no se determinaron los 

rendimientos. 

5.2 DETERMINACIÓN DE LA PUREZA DE XANTATOS. 

La reacción que se lleva a cabo entre el tiosulfato y el yodo es la siguiente: 

Para la normalización del 12 se gastó un volumen de 10 mL de tiosulfato 

1 o·'M. dando como resultado, una concentración de 0.05 M pa.~a .el 12 • 

En la normalización del l:i, la solución se ·d.;coloró hasta quedar totalmente 

transparente conforme se adiciionó la ,;C>1~c0iónd.;tiosulfa;o_J 

Facultud de Quin1ica~ UNAJ\.,1 - l.os locos ~un c:sus M:rc:s que le hacen \;cr a 
los cucrJo~ "lllC lo imposible c:s posible -

l .cunarJo stcmhcrg. 
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En las valoraciones de la sal de xantato de distinta cadena hidrocarbonada 

con 12 0.05 M se obtuvieron los siguientes volúmenes al punto de equivalencia 

(tabla 3): 

Colector Vol. l,(mLI E(mVI Conc. (MI Pureza (º/o) 

Etil 9 282 0.09 90 

lsoprooil 7.5 288 0.075 75 

Amil 9 466 0.09 90 

Tabla 3.- Pureza de xantatoa. 

Durante la valoración de la sal de xantato, se observó un precipitado color 

blanco que luego llegando al punto de equivalencia cambió a un color amarillo 

mostaza. Los volúmenes de los puntos de equivalencia de las valoraciones, se 

determinaron mediante el método de la primera derivada. 

Para el cálcu1ó·'·de .1:3 concentración y la pureza, se partió de la relación 

C1V1= C2V2 y de la relación estequiométrica de la reacción entre 12 y la sal de 

xantato que es de 1 :2. 

2x· + 12 +=+ 

Fucuhud Je Química. UNi\.~1 - l .ns locos !>Oll esos seres "IUC le: hacen ver a 
lo.; cucrJu.; que lo imposihlc es posible -

l .conanJo !.h:mhcrg . 

.. (- . , .-

--------·---------------------
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5.3 ESTUDIO ESPECTROFOTOMÉTRICO Y POLAROGRAFICO PARA LA 

DETECCIÓN DE INTERFERENCIAS EN EL ANAL/SIS DE LOS XANTATOS. 

A continuación se presentan los resultados del estudio espectrofotométrico 

y del estudio polarográfico diferencial de pulsos (POP) para descartar la presencia 

de inteñerencias en el análisis de xantatos. que se realizaron a las soluciones 

provenientes del mineral de magnetita lavado y sin lavar. y a las soluciones de 

estos lavados que estuvieron en contacto con una solución de etil xantato 10·5 M. 

El espectro de ·· UV-'-Visible para . los sistemas de magnetita-xantato 

presentan el mis~o·~~~¡,\:>rti.~i~'~t~:Y' k~~- mismos máximos de absorción tanto 

para el minerallava:;"'~~;;;~;,:p~t~ :~'('.n,~;i~~~do (fig 7). En el espectro de las 

soluciones ~e~b;.e~~·~a~~~c;~~¡~~·¡;;.:;"j~nt~éi'éi¡;;j intervalo de uv con el máximo de 
-- "- · ....... - ·P" ~_,!Y-:~\ 'fe'¿~~'$.-;-.!-' ,;¡''o':;;;·-~,: .,·?<~< · ._,_ 

226 nm y por último un'pico'de ab.soréiórí" en 198 nm. Ninguna de las tres señales 
-- - - ;_: - ·.. -~·--,~ '-~-.:'._ ·..;_~_-. ·. ·· ... ;·~--\··-" 

se interfieren entre si .ó s~ tí-a;.la~:an; además de que no hay indicios de algunas 

otras interferencias dentro dél iil~e;.,,aíél' d~ estudió. 

Facultm.J de (..>uimica. UNJ\.M - Los lo.:us 1'<11n c .. us seres que le hacen ~·cr a 
los .:uerdos que In imposiMe es pnsihlc" 

J • .:unan.lu slcmhcrg. 

RO 
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Mlneral de m•gnetlt• en contacto con aoluclón de etll xant•to. 
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Flgun1 a .- Po .. rogram. del •letema mlneraf de rnagnet:lta4tll .. ntllto 104 M. prevlmmente lav.do. 
tiempo de cont.mcto 30 minutos, vol. 25 y 50 microL •n 10 mL 

Facultad de Química~ UNAM - Los locos son esos seres que Je hacen vera 

J---;;-;;::::;-:-::------=•os:cucrdos que lo imposibJc es posible~ Leonardo stcmbcrg. 

TfSJS CON 
F~LI.A DE ORIGEN ----- ... --.~-----

81 



CAPÍTUl.O 5: RESUl.TADOS Y DISCUSIÓN 

Los polarcigramas de las soluciones del sistema magnetita-xantato también 

presentan el mismo comportamiento {fig. 8). En el polarograma se observan las 

señales del disoiv.;nte ~{~n 1'.;·b~se) por debajo de los 0.05 µA y las señales de 

xantato, qué éor~~;.·µ¡:;;;¡j~'n-.~:·.1~~'adiciones de 25µL de solución con un valor de -

520 mV y 0.19 ¡íA y'cié;;~-aéÚéiÓrl de 75 µL de solución con un valor de-510 mV y 
._· -. ,~,.,~ ,.'.{:<:.·::)~;;;:; . .r~:·if;:~-;i~:>l< .j.~':. -

0.355 µA, éstas pr~ ... ":~~~;~·º·~-gn, incremento lineal con respecto a la concentración 

de xantato. Lo más irTI~¡'.°'é~ªi!f~~--qué 'no se observa la presencia de cationes en 

todo el inte.Va1o'de··~otenéiá'i°{señaiés. similares pero localizadas en otro valor de 
';~:_·. '.i< 

potencial distintóa1 del ~a;;tátC.{'• • · ··- ' 

' -~ .:> •::'.''.'w \~;::': '•.'.>- ,' •> .. > '' 

De los estudios ·anteriores se puede observar que no hay interferencias en 

la adsorción de xantato sobre el mineral de magnetita por parte de otra especie en 

solución, por ejemplo, formación y presencia de complejos de xantato con cationes 

metálicos. 

5.4 ANÁLISIS DE XANTATOS POR ESPECTROFOTOMETRIA DE UV-Visible. 

Curvas de calibración espectrofotométrica de los xantatos. 

Partiendo de los datos anteriores, se trazaron las curvas de calibración y se 

obtuvieron sus correspondientes ecuaciones de regresión lineal que se utilizaron 

para el cálculo de la cantidad de xantato adsorbido en los minerales (Tablas 4, 5 y 

Figuras 9, 10, 11). 

Facultm.J de Química. UNA!\-1 - l .os locos ~un esos seres 4uc Je hacen \.'CT a 
los cuerdo-. que fu irnrosihk es rusihk ·· 

1.cunarJu sh:mhcrg. 
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CAPITULO 5: RESUl-TADOS Y DISCUSIÓN 

La soluciones preparadas de los diferentes xantatos dieron los siguientes 

valores de absorbancia (los valores de concentración ya están corregidos por la 

pureza determinada para cada xantato): 

Etil lsonronil Amil 
Conc. lma/Ll Abs. Conc. lma/L) Abs. Conc. fma/L) Abs. 

o.o 00 o.o o.o o.o o.o 
2.7X10_. 0.0032 2.3X10'"" 0.0051 3X10 .... 0.0030 

5.3X10_. 0.0108 4.5X10""" 0.0064 sx10""" 0.0073 

BX10_. 0.0134 6.8X10 .... 0.0107 8.BX10""' 0.01 

2.7X10"3 0.0043 2.3X10"3 0.0365 3x10·3 0.0456 

5.3X10"3 0.0929 4.sx10·3 0.0871 sx10·3 0.109 

ax10·3 0.1396 6.SX10·3 0.1322 s.sx10·3 0.1573 

2.7x10·2 0.4515 2.3X10·2 0.3569 3X10"2 0.4911 

5.310-2 0.9667 4.Sx10·2 0.9109 6X10"2 1.104 

8X10"2 1.4334 6.8X10·2 1.3357 a.ax10·2 1.6139 

Tabla 4 •• Valores de concentración y absorbancia de las curvas de calibración para los diferentes 
xantatos. 

Colector Pendiente lm) Ordenada lb) Rz 

Etil xantato 0.0637 M -0.0002 0.979 

lsoorooil xantato 0.0505 M. 0.0005 0.996 

Amil xantato 0.0545 M. -0.0005 0.999 

Tabla 5.- Parámetros de linearidad de las curvas calibración. 

Fm.:ultad de C...)uirnica_ lJNAl\1 ·· 1 .• 1 .. 1 •• .:,,,. -.1•11 .: ........ ,..:r.:,. qu.: l.: hil.:.:n 'l.C"r u 
lo-. .:u.:nfu .. qu.: lu i111po..;ihl.: .:s posihh: ·· 

l . .:•111.1rd11-.1.:111b.:rl!. 
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CAPÍTUl.O 5: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Curva de calibración de UV-Vislble de Etil Xantato 
de Sodio a 301.5 nm. 

2 
1.5 

1 
0.5 

o 
-0.5 o 5 10 

Concentración (M) . 

Figura 9.- Curva de c•llbraclón para etJI xantato. 

Curva de calibración de UV-Visible de lsopropil 
Xantato de Sodio a 301.5 nm. 

1.6 
1.4 
1.2 

1 
0.8 
0.6 
0.4 
0.2 

Concentración (M) 

Figura 10.- Curva de calibración para isopropil xantato. 

15 

12 
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CAP/TUI.OS: RESUl.TADOS Y DISCUSIÓN 

l!Í 
ce 

Curva de calibración de UV-Visible de Amil Xantato 
de Sodio a 301.5 nm. 

2 

1.5 

0.5 

o 
o 5 10 15 

-0.5 

Concentración (M) 

Figura 11.- Curva de calibración de amll xantato. 

20 

Las curvas de calibración presentaron una buena relación lineal entre los 

valores de absorbancia y los de concentración de acuerdo al valor de R 2 que se 

obtuvo. 

Por el valor de la pendiente. se observa que el método es más sensible 

conforme disminuye la cadena hidrocarbonada del xantato. 

5.5 DETERMINACIÓN DE LA CANTIDAD DE XANTATO ADSORBIDO EN LOS 

MINERALES POR ESPECTROFOTOMETRÍA DE UV-Visible. 

Para obtener fa cantidad adsorbida de xantato sobre los distintos minerales 

se resta la concentración al t = o·. correspondiente con el blanco o concentración 

Fucultad de ()uirnica. l JN/\l\·1 - l .n .. loen.,; ~'~n esos seres qui: le hacen \1cr a 
Jos cucn.lus que lo im~1sihh: es posihl.: -

l.cnnan.lo stcmhcrg. 
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CAPÍTULOS: RESUl-TADOS Y DISCUSIÓN 

inicial de xantato, de la concentración a los tiempos t = 10·, 20· y 30", determinada 

por interpolación en las respectivas curvas de calibración. Los porcentajes 

calculados se presentan en la tabla 6: 

Colector 

Etil xantato 

lsopropil 
xantato 

Amil xantato 

Tiempo 
min 

10 

20 

30 

10 

20 

30 

10 

20 

30 

Pirita 

º"' 
44.32 

56.80 

36.81 

49.61 

34.23 

29.30 

53.91 

54.71 

38.29 

Sílice 
% 

78.33 

81.17 

81.35 

75.81 

76.02 

70.40 

79.19 

83.36 

79.53 

Magnetita 
% 

46.28 

39.62 

50.32 

51.26 

52.89 

61.88 

58.33 

64.85 

60.50 

Tabla 6.- Porcentajes de adsorción de xantato •obre los distintos minerales. 

Para el caso de la pirita, observamos que con etil xantato se tiene el 

máximo de adsorción a los 20·. pero la cantidad adsorbida disminuye con el 

tiempo. 

Facuhad de Quin1ica. UNAtvt - Los locos :-un esos ~n .. -s 4uc le ha~cn ver u 
los cuerdos 4uc In imposihlc es posihlc -

l.ctinan.lo s1cmhcrg. 
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CAPÍTUl_O 5: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Lo anterior también se observa para isopropil xantato. siendo la máxima 

adsorción a los ·10" y la minima a los 30·. la cantidad adsorbida es mayor con 

respecto al 'etil xantato. 

Para el ar:nil xantato se observa algo similar respecto a la adsorción del 

colector, con el transcurso del tiempo la cantidad de xantato adsorbida disminuye, 

teniendo los porct:?ntajes más altos,con respecto al isopropil y al etil xantato. 

·::. ..·.,. 
En el . caso' · de :'la: pirita, conforme aumenta el tamaño de la cadena 

hidroca.rbonada· y'e.I peso 'molecular la adsorción aumenta, pero con respecto al 

tiempo disminuye: 

Para el caso de·1a ·silice se observan valores de adsorción muy grandes 
.- ' ' . -

observados con respecto al re".to de los minerales. 

Para etil xantato ,se 'tien~ ~na constancia en la cantidad adsorbida, no hay 

cambios significativos entre los datos de adsorción con respecto al tiempo. 

Con isopropil se ob_serva un máximo en 20·, pero los demás valores no i;.on 

tan diferentes entre .si y podemos decir que son constantes con respecto al 

tiempo. 

Facultud de Quirnica. UNAM " Los locos son esos sl!rcs que le hacen ''cr a 
los cuerdos que Ju imposihlc es posihlc " 

l.conardu sh:n1hc..-g. 
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CAPITULO 5: RESUl.TADOS Y DISCUSIÓN 

Con amil xantato,-: al igual que con isopropil. los valores son constantes, 

pero hay que resaltar que el valor a los 20· es uno de los más grandes de los tres 

valores .• aúri a~_t'·~od.~~~?s,:~ons.iderarlos como constantes. 

Es evideille -que no hay una predilección por algún xantato en especial, 
,···<···· é:. " 

debido a que • .los valores para los distintos xantatos son muy similares, 

encontrando .i:onstancia entre ellos respecto al tiempo. 

De. ahl que la adsorción sea independiente del tipo de colector y del tiempo, 

pero si podemos decir que la sllice tiene la peculiaridad de adsorber a los tres 

xantatos rápidamente. 

Para el caso de la magnetita con etil xantato presenta un comportamiento 

de adsorción variable. A los 30· se tiene la máxima adsorción del colector. 

Con el isopr~p:il\cantato •. los porcentajes son mayores con respecto al etil 

xantato, pre~~r1tarÍ~~· ~~a.tendencia de aumento de xantato adsorbido sobre el 
" " ·:-'. ~ 

mineral con el transcurso. del tiempo. 

·. -~ ·,, .. .'; 

Para amil··~~rÍt~to s~.presenta algo peculiar, a los 20· se tiene la máxima 

adsorcióndisminuy~lldoHgeramente a los 30·; pero aún así la cantidad adsorbida 

aumenta con respecto'"'' tiempo. y es mayor con respecto al etil e isopropil xantato. 

Facultad de Química. UNl\M - Lns locos son esos ~res 4uc le hacen ver a 
los cucrJos 4uc lo irnpnsihlc cs posihlc -

l.c1marJ11 :-.lcn1hcrg. 
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CAPÍTULOS: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

De lo anterior podemos decir de manera general que conforme aumenta el 

tamaño de la cadena hidrocarbonada y por lo tanto el peso molecular, la adsorción 

de xantatos sobre la magnetita se incrementa con el tiempo. 

Asf, tenemos que la sflice encabeza la serie con los porcentajes más 

grandes de adsorción en minerales, seguida de la magnetita y finalmente la pirita. 

Para explicar lo anterior, se propone para el mineral de pirita, un 

mecanismo de _adsorción ,do_n,de en un tiempo corto se adsorbe la mayor cantidad 

de é:olector;'''~e;c;<:~·nf~~É{avanza el tiempo ésta disminuye. Esto puede ser 

debido a una ;~tÚ¡.;,;~ió'~··:~'¡,;:'1~ superficie del mineral por parte de la especie 

xantato corÍ res~~i~.:~:r:~i~~ko '.Y. por lo tanto nó se deposita más colector, de ah[ 
-·-::_~::-;-;:, -:;;;; .".:.. ·«:~-~,~~-----

que los valores vay.;.,:, disminuyendo.' 
·:'.- '; -~~,} ·,:'.: !' • .;~~··;._. ;.," ~ ·_,~ : .',' : . - , 

. t ;··~;··::. -~-~ :;= 

Se obse.Va Una t"'riélen~Í.;, hacia los coleÓtÓres de mayor tamaño de cadena 
. . - --- ___ ,__,, -~--- --.~",';'.:<'7;;:::,:r/::¡):;:i'. 0: ·- ·---;~;-;'-~; -.;- ,7-:-=;-'::'--=_=-·;_ 

hidrocarbonada donde; entre mayores.el tamaño menor es la adsorción. 
-.¡~ ',·' i• 

:,_:_»< 

.. ,- ··; ·, --·,_ .. -. ';.·: -_ - .. '. ···- ... -
De manera general se observa lo ,sigúiente: 

- Para la mag.netita y Ía pirita, la ads~r~lón aumenta con el tamaño de la 
,,_,. •-{;:_·:. 

cadena hidrocarbonada, mientras,. que para la~sÚice es independiente . 

. ,,:-·_·/'._ 
- Con respecto al tiempo, la ad sordón aumenta , para la magnetita, 

disminuye para la pirita y se mantiene constante para la sllice. 

F:.1cult.:id de Química. UNAM - l.ns locos son e~lS seres 4ue le huccn ver u 
lo!'> cuerdo:> qm:: lo imposible es posible" 

l.ctumrdn s1cn1herg. 
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CAPÍTlll.O 5: RESUl.TADOS Y DISCUSIÓN 

5.6 DETERMINACIÓN DEL POTENCIAL ELECTROCINÉTICO DE LOS 

MINERALES EN AUSENCIA Y EN PRESENCIA DE XANTATOS. 

Se llevaron a cabo mediciones de potencial electrocinético a los diferentes 

sistemas que conformaron el estudio (magnetita, pirita, sflice y agua, etil, isopropil 

y ami! xantato), estos fueron los siguientes: 

Mineral. 

Mineral con solución de etil xantato de conc. 10·5 M 

Mineral con solución de isopropil xantato de conc. 10·5 M. 

Mineral con solución de ami! xantato de conc. 10·5 M. 

Se trazaron las gráficas de potencial electrocinético (mV) vs pH. 

F:.icultad <le Quimicn. UNAJ\-1 " Los locos son esos ~res que le hacen "'cr a 
los cm:rJos que lo impo!'iihlc es posihlc " 

l.l.!',11mrdt1 stcmhcrg. 
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PIRITA. 

> 
.§. 
N 

15 
D.. 

40 

20 

O· 

·20 -

-40 

-60 

-80 

-100. 

-120. 

-140 

Gráfica de comparación entre los distintos sistemas, 
PoL Z (mV) vs pH (Pirita) 
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F'tgura 12.- Gñiflca de potencial zeta correspondiente •I conjunto de sistema• del mineral de 
pirita con los distintos xantatos.. 

El sistema de la pirita (azul) presenta valores negativos de potencial con 

poca variación, la tendencia es ligeramente lineal entre pH 4 y 6. Comienza en un 

valor de potencial positivo en pH 3 con 21 mV, luego cambia a valores negativos 

en pH 3.5, teniendo los valores más grandes en -63.3 mV. para pH 7, 8 y 10. Se 

observa un punto de_ carga ·cero (PZC) en un valor de pH de 3.5 •.. 

El sistema pirita-etil xantato (rojo), presenta máximos.y_míniinos._siempre 
_.,,. · .. '---'--

negativos, teniendo los valores más bajos en pH 9 con -117.03;: Entre pH 3 y 5 la 

Facultad de Qui mica. UNAM - l..os locos son esos seres que le hacen ver a 
los cuerdos que lo imposible es posible -

--.... -~ ......... -------~ '-s. 
TESIS CON 

FAL:.A rE ORiGEN 
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CAPITULO 5: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

tendencia de los valores es a disminuir. En pH 1 O y 11 el potencial aumenta 

considerablemente hacia valores positivos. 

El sistema" ··¡;;~itacisopropil xantato (negro) presenta una tendencia hacia 
·:··.:;:-·-

valores negativos ·C:te potencial, es relativamente constante en el intervalo de pH s 
- - - ·. :;.J'.·~ 

a 8, el valor .. más n~gatiyo que se tiene es de-76.1 mV a pH 9. En pH 10 presenta 

un valor de.:_16:8 ~V yen pH 10 presenta un PZC. 

";'-

El si!>tE!.:ri~'~irÍ~á ~n:.u·x~~tato (.;arde) presenta una tendencia hacia valores 

negativos de poterí~;al;:¿~;;,~~:~n~~ ~~ pH 3 en un valor de 15.28 mV, además 

presenta· urí' P~~: e,'~· Pt-lh~:~;:[):~; ¿;~Fl 'a 6 el potencial presenta poca variación. A 

pH 7 el pot"'~.;i.:.1 :~~;·~~~ ::;~~tfvh'í/ a partir de pH 8 y 9 el potencial se mantiene 
.~!f., 'i'}~ > - - ;¡ ·~'-.---: ;L.,:; 

relativamente constantefE(v.:.lor' más negativo es de -80.7 mV a pH 7. Esta curva 

presenta un éom~o¡'.;~~;~;,~;;~;sjmilar a la correspondiente del sistema pirita-agua. 
·;_,'::~-~-:~-, ;. ,:~(~-' .. :-ú::,.-_ ~:T ~-

- C-0• .~:. ,::-:~·:·~·•'· :~l ·:;./~~ • ~ • ' 

los 

Como c0ñ}u;.;to'.'~;:¡P~.;d.;·comparar el comportamiento de los sistemas con 

distlntosc~l~~tbi~~;:f~T;~til xantato presenta los .valores de potencial más 
r-;-· ,;.:,:-,?;.;;.º' 

negativos ent.rE> Pt-1, 5,:?_·Y· 9.'l"anto para isopropil xantato como para amil xantato, 

se observ.:.n a19'~n6~·~~¡c;;;;;¡ ll~.;~amente pór enci~a dE!I sistema mineral-agua. La 

diferencia entre l~s v;,.¡.;_;E!~ d.; potencial dei sist.;,má .;;~ ;,¡~ua y los demás sistemas 

no es considerable h~~ta ~~ 's l'E!ro a partir de p~ 7 i~ diferencia es marcada entre 

las curvas de los sistemas. 

Fucultud lh! <)uin1h:a~ lJNAt\-1 - Los locos :o.un csus ~cr-cs 4ul!' le hacen ''cr a 
r,,s cuerdo~ ~uc lo impusiMc es rosihlc -

L.S. 
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SÍLICE. 

Gr6flca de companoclón en- los distintos sistemas. 
Pot. Z (mV) va pH (Sillce) 
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Figura 13.- Gráfica de potanclal zet. conwspond .. nte •I conjunto de •i•t9m11• 0.1 minenil de 
a.IUce con los distintos .. ntatoa. 

Para el sistema de la sílice (azul). se observa una tendencia de la curva 

hacia valores negativos de potencial teniendo uno de los mas negativos a pH 1 O 

de -97.6 mV. y a partir de éste. los valores tienden considerablemente hacia 

valores menos negativos. 

En el sistema sflice-etil xantato {rojo). se observan entre pH 3 y 5 que los 

valores de potencial disminuyen. Entre pH 6 y 8 presentan máximos y mínimos. En 

pH 9 y 10 los valores son -102.66 y -99.56 mV respectivamente, siendo los 

Facultad de Qulmica, UNAM - Los locos son esos seres que le hacen ver a 
Jos cuerdos que lo imposible es posible -

L.S. 

93 

·-----·~ --..... 



CAP/TUI.O 5: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

valores más negativos del sistema y a partir de este último, los valores son menos 

negativos. 

El sistema sllice-isopropil xantato (negro), tiene un comportamiento hacia 

valores negativos de potencial. En pH 10 encontramos el valor de potencial 

negativo más grande en -102 mV, luego en pH 11 y 12 los valores son menos 

negativos. 

El sistema sllice-amil xantato (verde), presenta una .tendencia hacia valores 

negativos de potencial, en el intervalo de pH 7 a 1 O los valores son relativamente 

constantes siendo éstos de -88.1, -97 y -94 mV respectivamente. Para pH 11 y 12 

se observan valores menos negativos. 

Como conjunto, el sistema correspondiente al etil xantato presenta valores 

de potencial en pH 6 y 8 con diferencias significativas con el sistema magnetita-

agua, el isopropil xantato tiene valores similares a los del sistema con agua entre 

pH 7 y 1 O pero en pH 5 Y.·6 -la diferencia es marcada, el amil xantato presenta los 
·····' .. -·· ',, 

valores más negativos y entre pH 7 y 8, indicando que hubo una mayor adsorción 
- . 

sobre el mineral. Las .curvasen general, tienen una variación que indica que hubo 
• • ' - ', • • •• '• -: :; e~'•' 

adsorción del. colector. sobre el mineral. La ·zona entre pH 9 y 1 O todos los 

sistemas presentan un miliimo~ 

Facultuc.J de Química. UNAl'\1 - 1.os locns son esos seres que k: hacen \·cr a 
los cuerdo' qm: lo impnsihk: es pusihlc -

l.. s. 

------. 
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MAGNETITA. 

o 
·20 -
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~ ·80 
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Gráfica de comparación entre loa distintos sistemas, 
Pot. Z (mV) vs pH (Magnetita) 
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Figura 14.-Gráfica de potencial zeta cornt•pondiente al conjunto de aisternas del 
mineral de magnetita con loa dlstinto9 x•ntatoa. 

El sistema magnetita-agua (azul), presenta valores muy negativos de 

potencial con poca variación. En pH 10 presenta un valor positivo de -121.93 mV 

pero los valores más negativos son en pH 7 y 8 de -144.13 y -148.46 mV, 

respectivamente. 

El sistema magnetita-etil xantato (rojo), presenta valores muy negativos de 

potencial pero con poca variación, teniendo un valor negativo en pH 10.22 de 

-188.3 mV. Se puede decir que los valores son casi constantes, pero más 

negativos en comparación con el sistema magnetita-agua. 

Facultad de Química. UNAM ~ Los locos son esos seres que le hacen YCT n 
los cuerdos que lo imposible es posible -

L.S. 
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CAPÍTULOS: RESUI, TA DOS Y DISCUSIÓN 

Para . el sistema magnétita-isopropil xantato (negro), presenta una 

tendencia hacia ·valores· también muy negativos de potencial con poca variación. 

teniendo el valor ,;;,;'.;:~;;~.;,tivo en pH 1 o de -165.66 mV y para pH 11 el potencial 

es menos neg~;i~b ~¡;,i~~~·d~~:93 mV. 

Para el ·~Í~~e,'.;;,/,,,'.agnetita-amil xantato (verde), la tendencia de la curva es 

hacia valores íiega.tivos ·con poca variación, teniendo el valor más negativo en pH 

10.9 con -165.7 ·,n\,/(a',torma de la curva indica que los valores son casi 

constantes. 

El comportamiento de las curvas en general es muy similar entre si. Se 

puede observar la adsorción de los 3 colectores y además se encuentran 

ligeramente por debajo del sistema de mineral-agua presentando valores de 

potencial muy parecidos. Son los sistemas con los valores que presentan 

tendencias de potencial más negativos con poca variación en comparación con los 

sistemas de la pirita y la sllice. 

Cuando el colector se adsorbe sobre el mineral, éste adquiere una carga 

negativa. Por otra parte es bien sabido que el grado de oxidación de la superficie 

de la pirita afecta claramente la naturaleza de la interacción con el xantato, de esta 

manera se ha Uegadp teóricam.ente a la conclusión de que el azufre del mineral no 

se une .al ·colector :sin'la .;,;~iór:í p;eviadel oxígeno. La superficie del mineral 

primero se oxida a una especie de mineral oxisulfurado. el cual intercambia iones 
96 
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CAPfTULOS: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

con el colector en la solución para formar un compuesto metal-colector de acuerdo 

a: 

Reacción anódica: 

2x· X2 + 2 e· 

El mineral es una fuente de electrones (catalizador). 

Reacción catódica: 

Existe un potencial en el _cual _el __ sistema está en· equilibrio. conforme e! 

potencial se incrementa hacia';el ánodo la velocidad de la reacción anódica se 
. . .<-·:~ ' ',,. .. •'- - , . '-' 

incrementa (oxidación d~.· x.:.nt.;.!~Eiri cÍi~;.¡~t¿,g;;;,o¡; si el potencial aumenta hacia el . ,. - ·.· -..... - . 

cátodo entonces· se· revierte 1.:. re'aéciÓn (reé!Ucción de dixantógeno en xantatoJ. 

Ahora. la súpertibie de un mÍne.:31 puede volverse hidrofóbica en potenciales 
•, .. ..,,_. ·.,.- - .. , __ .. ' 

donde haya uná:oxidación°a
0

nÓ<fit:a··ciei~eolector en _la superficie. El tipo de capa 
. -.'-'---- -~ - ·- > ~ •. -~ -~-_:·~- -.~.::.- .<. ---~:· -'•: ,_- -~ 

hidrofóbica que.,sé-'tomie'·dependé· de factores tales como la naturaleza del 

colector. el mineral." la :.cantidad. de colector y la condición de la superficie del 

mineral. 

De acuerdo con las gráficas de potencial electrocinético mostradas 

anteriormente, para los sistemas de mineral de pirita-colector, se observa que 

existe una adsorción en la superficie del mineral debido a los valores negativos de 

potencial. Además, indica que los colectores adsorbidos incrementan la carga 
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negativa de las partfculas, por Jo tanto, para que el colector se adsorba, la pirita 

debe experimentar una oxidación previa de su superficie para enlazarlo como se 

mencionó anteriormente. 

Una vez oxidada la pirita, el colector de carga negativa se adsorbe en Ja superficie 

en una cantidad tal que disminuye el potencial en la misma proporción. Esto da 

clara evidencia de la adsorción de colector. Hay evidencias que muestran que Ja 

especie adsorbida es el dixantógeno responsable de la flotación del mineral18 y 

éste solamente aparece o se forma en Ja superficie mineral en un sistema 

oxidante30• 

Las gráficas correspondientes al mineral de pirita (figura 12), presentan un 

valor de potencial de carga cero llamado también punto isoaléctrico (PZC) donde 

Ja capa externa se ve disminuida de tal manera que no es detectada. 
, -,:><-·::~ ': ·-/!;/: -:;:tV-,'~:'·'. 

'·¡ ~~ .. -~:- ,,-~-_:;-:~~~~;.;:~,; ;~,:{!~:_-~.-~·-

Las curva~ e~'; Ja·;adsÓrción'°'de colector no siguen la tendencia donde a 

mayor peso .:no1ec~1!i~'
1

·~;,J~~:i~~~~~de Ja cadena hidrocarbonada, Jos valores 

de potenciar~()~ ;¡~~neb~:iZ~~::'.¡"~;. deéesperar que para el sistema pirita en 

solución de ~~~J '~;,~¡~tb'.?~f!~i~~'·¡~~\{~~fo~e,." de. potencial más negativos, sin 

::~a~::~i:~s=~¡¿f 8~11~:~~~~~ibf t~~~~::t:I ::.: :~ ~e:::iv;ti:o -~~t:·º:i 
isopropil xantato c~n ~~·v~'ioi'cl~':.:._75, i rnv: Lo'anterior sugiere que el isopropil y el 

Facultud de Quimicu. UN/\l\.1 - Los locos son esos scn.-s 4uc le h~u:c:n '\'Cr u 
los cm:rJos L¡uc lo imrosihlc es posihlc -

l .. S. 
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amil xantatci no se adsorben en el mineral debido a la cercanfa en los valores de 

potencial del sistema del agua. 

Por otro 18ido, .·en valores de pH ácidos, los colectores se descomponen en 

ácido xantogénico o xántico, siendo la especie que predomina, la cual tiene 

propiedades de colector mucho más débiles que el mismo xantato. 

Hay estudios electrocinéticos mostrando que los xantatos son adsorbidos 

qulmicamente11
, donde la constante de disociación del ácido xántico de 0.029 y es 

arriba de pH 2 donde el ion xantato es la especie predominante. Además, la 

quimisorción tendrla que ocurrir por interacción del ion xantato con un ion metálico 

de la superficie del niineral, formando, por ejemplo xantato ferroso. 

Cuando· el_ medio tiene caracterlsticas básicas, es decir,: predominan los 

iones oH-,>é;tó'~ ~t~a'en a los iones xantatos de los miner.;.le;;:\:d¡s·~¡nuyendo y 
~-··--=:-·:_·;:e ~'-"~" "·!.-' ~'o'.: "'" '. ·-. _,¡ ·.-'-"-' 

desplazando su'.:;~.:;í'riulación en la superficie del mineral y p~~ 1'~.t.:;nt;, el potencial 

electrocinétiéo'. ~·dquÍere valores positivos. Es de esperar' ~~e )a ~dsorción de 

xantatos sobre. el ·mineral se de en forma óptima en 1ialÓres de. pH intermedios, ya 
,; - --·. - . - - •,. . __ ., .... , . ,.. . -

que es en estos v.;¡lores d~.:;d~ ·el. xant.:to, existe como especie en, solución y 

mantiene sus caracterlsticas de c;,lectbr~ · 

Facultad <le Quin1ica~ UN1\M - l .ns locos son esos l'>Crcs t¡uc le lmccn 'l.'Cr u 
los cui:rJu-. que lo imr10sihlc e,. po!<oihlc -

J •• s. 
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Conociendo ·las ·eS1:r~cturas cristalinas de los xantatos de metales de transición 

se sugirieron dos modelos de enlace entre los átomos de azufre del xantato y los 

cationes metálicos: 

1) Puente: con una proporción anión/catión 1:2 

2) Quelando: con una proporción de iones 1:1 

Realmente el primer arreglo. molecular involucra también la vecindad de 

cationes metálicos en intera=iones débiles. 

Se ha encontrado que los iones alquil xantato son sorbidos en superficies de 

mineral sulfurado en· la presencia de oxígeno en el sistema de acuerdo a uno o 

dos de los tres principales mecanismos de reacción: 

1) Está basado en disolver los productos de oxidación de la superficie mineral 

y en la formación de un gradiente de concentración de las especies 

metálicas. alrededor de las partlculas minerales. Esto es seguido por la 

precipitación de un compuesto sólido de • metal J alquil xantato • en la 

superficie del mi11.eral. 

2) Está basado. en la formación de agentes fuertemente oxidantes en la 

superficie mineral. estos agentes oxidantes son probablemente iones s 2 0 8
2

-

Fucultm.J de <)uimica. lJNAf\1 ·· Lus locos ~on esos seres que h: h;u:cn ver a 
'º"cuerdos 411c lo imrosihlc es rmsihlc -

1 •. s. 
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y/ o 5 20 7
2 " que oxidan iones alquil xantato a dialquil dixantógeno altamente 

hidrofóbico, el cual es fisisorbido en la superficie mineral. 

3) Está basado en la formación de complejos de superficie quimisorbidos, 

donde los iones alquil xantato están coordinados a sitios de iones metálicos 

especificas en la superficie, donde predominan las interacciones 

covalentes39
• 

Las gráficas de potencial electrocinético correspondientes al mineral de sllice 

(figura 13), presentan evidencia de adsorción de colector sobre el mineral de 

acuerdo a los valores negativos de potencial que se observan. La carga generada 

debido al colector adsorbido es negativa. Además, la disminución del potencial es 

en proporción directa con la cantidad de xantato adsorbido de tal manera que 

cuanto más negativos son los valores, hay más adsorción de colector sobre el 

mineral en comparación con los demás colectores. Las curvas no siguen la 

tendencia de la adsorción de colectores de diferentes pesos moleculares. 

Se tienen los. siguientes valores de potencial: para etil xantato se tiene un valor 

de -102.66 mV. para isopropil xantato se tiene un valor de -102 mV y por último 

para amil xantato se tiene un valor de -97 mV siendo el etil e isopropil xantato los 

que se adsorben en mayor proporción sobre el mineral en el intervalo más amplio 

de pH para este sistema. 

Fuc:ultad de Quín1icu. UNAM - Lus lo¡;us son esos seres que le: hacen ''cr a 
los cuerdos que lo imrosihh: es po~ihh: -

l .. S. 
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Lo caracterlstii:o del sistema para la sllice es que no se presentan puntos de 

carga cero o PZC, lo. que indica que siempre está presente la capa extema. La 

adsorción óptima se da e,," val;;res de pH intermedios. 

Ya que se trabajó con sllice y dada su naturaleza de óxido, Si02, los xantatos 

no tienen la capacidad de flotarla vla mecanismo electroqulmico, sin embargo, la 

adsorción se hace presente y es considerable. De lo anterior también se deduce 

que el mecanismo de adsorción es diferente a aquel para la pirita. 

En el caso de la magnetita (figura 14), las gráficas de potencial electrocinético 

también presentan evidencia de adsorción de colector sobre el mineral. Lo 

particular de estos sistemas es que todos se adsorben casi en la misma cantidad 

de acuerdo a los valores de potencial. 

Se observan valores de potencial que son aún más negati\/os, indicando que 

hay una mayor adsorción por parte del colector sobre el mine~al: pero la tendencia 

que se debla esperar al aumentar el tamaño de la cadena hidroi:.~rbonada y por lo 

tanto el peso molecular del colector sobre el potencial, no se observa. Asl, se tiene 

que el sistema con solución de etil xantato presen.ta:,.~n'·:·~~l~r 0

cle -188.3 mV 
:··:·•>:·.·· ,.· ·:::. .-

seguido del sistema con a mil xantato con -170.43 mV y por último isopropil xantato 

con -165.66 mV, siendo ei etil xantato el que se adsorbe ~n. m~yorpro;o~ción. 

Facult:.u..I de Quirnic;l. UNArvt - l .ns loco!> ?>nn esos sen:!> c.¡uc k: hueco ver u 
los ctu:rdos que lo imposihlc l!'S posihlc -

L. s. 
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La magnetita tiene. ·la fórmula Fe3o.. un óxido, y como se mencionó 

anteriormente:'· 10S.-xant~t~S · ti~~en. la caracterfstica de no tener acción colectora 
' ~ ·-·:¡ 

vla electroqulmiea;'permitieríd,o''de esta manera la separación selectiva de sulfuros 

en una gang·a de ;:;,iné~~l~s:'·,;i'l1 embargo, hay evidencia de adsorción. El hecho de 

que se trate. de·,;¡;· :~;;.ido yno 'de un sulfuro, cambia totalmente el mecanismo por 

el cual los xanta't~~·~~:~ci',;;;,.t,;;,~ sobre la magnetita. 

Estas gráficas· prueban, al igual que para el resto de los minerales, que sobre 

la superficie>_ de la_ magnetita existe una carga negativa debido a la adsorción de 

los iones de las sales de xantatos. Estos sistemas también tienen la caracterlstica 

de no ·presentar ningún punto de carga cero o isoeléctrico, sin embargo, está 

presente la eapa externa. 

Al igual que para los sistemas de los minerales de pirita y sllice, para la 
. ,•.,-., . 

magnetita lo_s valores de pH intermedios son los más óptimos para la adsorción de 
- - - . -,:·-~·~·-. ·: .,_:.,·· -

mayor cantidad de.colector. 

~«·. :<-~:_::::,~'.->;~''·'.~ :.\ . ' .,, .· . - " . -· 

En comparació·n· c6n. los otro~ sistemas, los valores de potencial para la sllice 
_ .... : - ..-~ ·' •.- ,. ..·., - . ·- ··- . _.,.. -- - . ' - . .- ' ' ' 

se hallan en va_lo~e¡; int~rmeieíí?s. ya é:il.Je por. un lado Ja magnetita presenta los 

valores de potenCial llégatÍvos~ásg~¡;¡í1des y i>'or .;tm i..;pirita k>s más pequeños . 

. --; ; ~:: . 
, .. , ~-- s· 

Otra posibilidad pa~a e;(plicar q~e no haya ·habid.;·',;'d~'o/~ió~ dealgún colector 

en los minerales en estudio, es considerar el tamaño de la cabeza polar del grupo 
103 
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Etocs2- y de la inte~acción de las cadenas hidrocarbonadas de los mismos. Tiene 

un área superficial teórica de; 23.1 ;(considerando la geometria del ion xantato y 

su ra~io de ~~n-,~er:~~a1S:~--~:~~--.. ~~-~-stras consideraciones asumimos que diferentes 

iones xantat~~ ocÚp.,¡,~ ·;,;~~·.i~'';;i.ip.,;~cie mineral la misma área que el etil xantato. 

De hecho el ·área o'C·~~íi.éí~ -~~~f~n· iÓn xantato de cadena larga puede ser más 
, ,- .. :_,.;.-•',"_¡,•,,•o'•- •'·' 

pequeña debido:. a , la': pos'ib'íiici~d ··de in.teracciones intermoleculares entre las 
, ·-'"-.:- ~- . -,_"o',y' ~{ 

cadenas alqullicas, e1·::ta~to~',''de.:· ocupación de superficies sulfurosas por iones 

xantato depende port.:.~t~ clE!,ít,.',,:,ano del grupo ROCS., en lugar del número de 

cationes metálicos30
• • 

F.acullu<l Ut= Química .. lJNi\l'\t1 - l.os locos son csu~ ~res que le hacen "·cr u 
los cm:rJo"' t¡uc In imposihlc c.,. po~ihlc ·· 

l.. s. 
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CONCLUSIONES. 

El método en UV-Visible, se vuelve más sensible conforme disminuye la 

cadena hidrocarbonada del colector, por lo tanto, para el etil xantato se tiene la 

mayor sensibilidad. 

De acuerdo al espectro de UV-Visible y al polarograma diferencial de pulso, no 

se detectaron interferencias importantes durante el estudio de absorción para 

el mineral de magnetita, ni para el resto de los minerales, excepto aquellas 

relacionadas con el tamaño de partícula tan fino que fue solucionado con la 

microfiltración. 

El orden de adsorción de colector tipo xantato por mineral determinado en UV-

Visible es el siguiente: 

sílice>magnetita>pirita 

el orden de adsorción de xantato por cada mineral es el siguiente: 

FacuJt¡1<l de Química. UNl\M 

magnetita: amil>isopropil>etil 

pirita: amil>isopropil>etil 

silice: valores constantes 

-¡_C,'mto escalare mejor la montana? 
Suhc sin cesar y no piense~ en dio -

1:cJcrict1 Nicl.1-"Chc 
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Se adsorbió el xantato de cadena hidrocarbonada más grande sobre la 

magnetita y la pirita. 

La pirita presenta ~na adsorción de colector mayor en los primeros minutos de 

contacto con respecto a la magnetita que la presenta en un tiempo de contacto 

mayor. 

La sllice presentó los porcentajes de adsorción más grandes en comparación 

con los otros minerales, y la adsorción es independiente del. tipo de xantato y 

del tiempo. 

Como la sllice presenta mayor adsorción de colector, independientemente de 

la longitud de la cadena hidrocarbonada, este mineral puede ser usado en los 

efluentes de. col .. ctores tipo xantato y asl evitar un daño ecológico. 

Si hay una sep.¡'ra'dión· de minerales, es posible que existan inteñerencias con 
• o· ~ ·~; ''.;; • -" 

respecto a. la adsorción~ En primer lugar al separar la pirita de la magnetita y de 
·,· ... ,, .. ._ ... , ... 

la sllice, esta última:·:a·dsorberá en promedio.un 80% del colector (xantato), lo . . ' ~' -··; . ,,. .. . . . . - . 

cual da como r~sultado un ~emanente en S()lución del 20% lo que no serian 

condiciones ~d~~ua~·as ; pa~ · s~p~rar la
0 di;~Íta de la magnetita. Bajo fas 

condiciones ap~ci~i~~~~:d.;, ddll~~tral:ióll, ~e podrlan separar entre si gracias a .· ., ... ', · .. ·.•·,,_·' '"·· ,. " 

las diferencias d.;, tie¡.;:,~o'd.>' i::';;nt;,;ct6: 

Fu.cuhml de.: Química .. UNAl\.1 -l.Cúmo cscal;iré 1ncjur Ja muntalla7 
Suh..: sin ccsar ,_ nn picno;.cs en ello -

Federico Nict.l'schc 
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La cantidad remanente de xantato en solución después de 30 minutos para 

cada mineral es: 

Magnetita: O - 50% 

Pirita: 50 - 70% 

Sllice: 20% 

Los valores de potencial zeta corroboran que si hubo adsorción sobre los la 

superficie de los minerales. 

El orden de adsorción de xantato por mineral, determinado por medición del 

potencial zeta es el siguiente: 

Magnetita>pirita>silice 

El orden de adsorción de, xantato ,.por cadá mineral determinado, por medición 

del potencial zeta es el sigUiente: 

Pirita: etil > amil> isopropil > agua 

Sllice: etil = is~propil > a~il > agua 

Magnetita: etil > amil > isopropil = agua 

Facuhu.d e.Je Quimic~t. UN/\l\:1 -;,Cúrno r:~al;1n: nu:jur la rnun1mla'! 
Suhe sin ce-.;1r y no picn~.; en ello -

h:ll.:ricu Nic1,.schr: 
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Debido a las modificaciones superficiales por acción del colector, la adsorción 

de los colectores trae como consecuencia una carga negativa en la superficie 

del mineral. 

Facultad <le Quimicu. UNA~1 -,·,Cón10 cscularC rncjor lil n1ontm'lil'! 
Suhc sin cesar y nn S"'knscs cn dlu ~ 

FcJcrico Nicuschc 
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