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RESUMEN

Con el objetivo de estudiar la interaccidén
mineral-colector-depresor, con la hipétesis de trabajo de
que el proceso de flotacidén es de naturaleza electroquimica,
se realizaron pruebas de oxidacién anddica de un reactivo
colector (Xantato Etf{lico de Potasio) y un reactivo depresor
(Dicromato de Potasio) sobre un mineral de galena.
Estas pruebas fueron hechas inicialmente en forma aislada vy
posteriormente en forma conjunta, utilizando la teécnica de
voltametria cfeclica, Yy condiciones cercanas & las de
flotacidn (pH 9.2).
Los sistemas trabajados fueron los siguientes:
A) Galena-Solucién Reguladora.
B) Galena-Xantato.
C) Galena-Dicromata.
D) Galena-Xantato-Dicromato.
Algunos resultados obtenidos son los siguientes:
En el primer proceso de oxidacién anddica se tiene la
reaccién:

Pb + H20 ~————— PbO + 2H" + 22

Esta reaccién se presenta en todos los sistemas estudiados.



Se efectud una comprobacién de que la reaccion se llevaha a
cabo a través de 1la comparacién de los potenciales
calculados y los experimentales. En este resumen se presenta
s6lo para el Xantato IO—ZH, de la sigumiente forma:

Eecs (V) % Excs (V)

Tedrico X Experimental

.

-~ 0.855 x - 0.854
Cuando 1la galena estia en contacto con el xantato en
concentracién 10 2M se determinaron dos praoductos de
reaccidn:
a) Formacién de xantato de plomo seqan la reaccién:

PbS + 2X -—————s PbXz + S + 2e

Al igual que para la reaccién anterior se comprobéd que 1la
reaccién se llevaba a cabo al comparar el potencial
calculado vy el obtenido experimentalmente:

Ercs (V) X Erxcs (V)

Tedrico % Experimental

1

- 0.656 x = 0.4613
b) El ién xantato adsorbido debido a la reaccién:

X~ —————+ Xodo + te



Se comprobd de la misma manera y se obtuvo lo siguiente:
Excs (V) & Excs (V)

Teérico & Experimental

%

- 0.492 X -~ 0.469
La interaccién galena-dicromato da origen a una pelicula

cromato de plomo, a través de la siguiente reaccién:

2PbS + Crz20;" + 20 ——————» 2PbCrOs + 26 + 2H" + 4e

Comprobando igual que para las reacciones anteriores con
concentracisén de dicromato 10 *M se obtuvo:
Eecs (V) ¢ Exes (V)

Tedrico * Experimental

- 0.483 3 = 0.493
Existid ademis una pérdida de azufre durante el barrido
potencial por lo que se sugiere que es a trawss de
reacciédn:

2PbS + 2H" +4e |, 2Pb + 2HS

de

la

de



INTRODUCCION
El proceso de flotacién es el mis wutilizado para la
concentracidn de minerales en e1 mundo.
Este proceso consiste en la interaccidn de un mineral y un
grupo de reactivos (colectores, espumantes, modificadores
etc.), el colector es el reactivo que proporciona el
caracter hidrofébico a la particula mineral que se desea
flotar.
La particula mineral cubierta por el colector levita por la
adhesién de ésta a la burbuia de aire, el cual es inyectado
en la celda, separando asi los valores de los estériles,
Figura 1 y 2.
Por lo general un mineral sulfurado del tipo Plomo-Zinc esta
constituido por varios compuestos, por ejemplo, minerales de
galena (PbS), esfalerita (ZnS) y cuarzo (Si02), de los
cuales se desea flotar s&lo uno de ellos, esto se logra a
través de lo que se conoce camo flotacién selectiva.
La flotacién selectiva consiste en adicionar un reactivo
llamado depresor el cual actda en contra de uno o varios

compuestos, evitando que estos floten.



Fig.1l CELDA DE FLOTACION Fig.2 PARTICULA DE MINERAL

ADHERIDA A LA DURSUJA DE AIRE
En México se tiene minerales de ploma, siendo el mineral mis
importante la galena, 13 cual se beneficia a través del
proceso de flotacisen.

Se han realizado estudios interesantes sabre este mineral en
una farma aislada pero sin llegar a manifestar la forma en
que actdan los reactivos de interés como lo son los
colectares y los depresores.

Es importante el apalizar los mecanismos de interaccién de
el wmineral con los reactivos colectores vy depresores
utilizados en la flotacidén, con el objetivo de optimizar

este proceso.



E€n la actualidad existen técnicas electroquimicas capaces de
proporcionar informacién sobre el fendmeno de flotacidn vy
las interacciones entre el mineral y los reactivos.

Una de estas técnicas es la voltametria ciclica que permite
conocer de manera indirecta a las especies responsables de
la flotacidn y la depresién, asf{ como la competencia de
estas reacciones cuando se bhace interactuar el mineral con
el colector y el depresor.

Par lo tanto, los resultados obtenidos en este trabajo estan
ancaminados a contribuir en la comprensién de el proceso de

£lotacidén.



OBIETIVOS
Determinar a partir de estudios electroquimicos las especies
responsables de la flotacién y la depresién de un mineral de

galena.

Estudiar la influencia de el xantatoc etilico de potasio
sobre un mineral de galena en condiciones cercanas a las de

flotacidn.

Estudiar la influencia de el dicromato de potasio sobre un
mineral de galena asi como el mecanismo mediante el cual el

dicromato deprime al mineral de galena.

Estudiar la efectividad de el dicromato de potasio como
agente depresor de la flotacién de la galena en presencia
del reactivo colector, que en este caso fué el xantato

etilico de potasio.



CAPITULO I

FUNDAMENTACION TEORICA



FUNDAMENTO TEORICO

En el método de voltamperometria las mediciones dependen de
la velocidad a la que se barre el voltaje, ademas 1la
corriente observada depende también de la velocidad de

barrido, el cual es por lo general un barrido lineal simple.

BARRIDOD LINEAL

La imposicién al electrodo de una variacisn
lineal de potencial permite abtener directaamente la curva
intensidad de corriente-potencial.

El método se denomina voltametria, donde la curva'resultante
se observa en la Figura 3. A este tipo de curva se le conoce
como voltamograma de barrido de potencial lineal o

polarograma de pico.
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Fig.3 VOLTAMOURAMA DE BARRIDO DE POTENCIAL LINEAL



El origen del pico se explica de la siguiente manera:
Consideremos un barrido de potencial en direccién negativa o
catédica, cuando el electrodo de trabajo sujeto a estudio
alcanza el potencial de reduccidn de las especies o, la
corriente se eleva agudamente conforme la especie ox cercana
a la superficie se reduce ().

Después, la corriente empieza a ser controlada por el
proceso de difusidn y entonces cae en proporcidn a t_”z, de
manera que en los casos de barridos raApidos la caorriente
cuenta con un tiempo mas corto para su disminucidén, por lo
cual la curva decae menos que con un barrido lento.

Para el caso especi{fico de voltametria ciclica, se aplica al
electrodo de trabajo que esta en estudio, una onda de
potencial triangular mediante un potenciostato, donde un
generador de seffales produce un barrido de voltaije desde el
potencial inicial, £7 hasta el potencial final, Ef.

Como en este caso el barrido se continda en la direccidn
inversa, desde el potencial fimal al potencial inicial, el

roesultado es una curva con pico hacia abajo, Figura 4.



Fige.4 VOLTAMPEROGRAMA CICLICO PARA UN SISTEMA REVERSIBLE ([)
Las maAximos que se observan, describen la oxidaciéen y la
reduccién, y las dos pequeffas transcisiones verticales que
ocurren en Ei y Ef representan la contribﬁ:ién de 1la
carriente de carga.

Icarga = CAME/dt = CAv
En donde C es la capacitancia de el electrodo por unidad de
area y A es el Area del electrodo, v es la wvelocidad de
barrido.
Los ciclos siguientes dejan de dar corrientes idénticas, a
causa de los cambios en las concentraciones en la superficie

de el electrodo.

10



La presencia de una segunda etapa de oxidaciédn genera un

segundo par de miximos, como se muestra en la Figura S.

" Ic 8-

Tiempo & E

Fig.5 VOLTAMOGRAMA CICLICO FARA UN SISTEMA REDOX DE  DOS
ETAPAS DE EL TIPO A—BesC, (1),
La corriente en un experimento voltamperométrice es, en
genaral, la resultante de diversos componentes.

Itor = linp + JcAroA + Iaps + Icmruce
Estos describen la contribucidn de las corrientes 1nducida,
de carga y de adsorcidn, asi como un término cruzado que se
origina de la interaccién de las tres primeras. S&lo la
carriente inducida presenta un interés analitico y por 1o
comin los otros términos pueden ser considerados como ruido

o fonda,



La resolucién, sensibilidad y wutilidad general de la
voltamperometria dependen, en gran parte, de la posibilidad
de minimizar o rectificar dichas contribucianes de fondo.

La corriente de carga esta dada por :

Icaroa = 03 = d CAE = CAJE , AEAC
gt @t 3t 3t

En donde 8 equivale a 1la carga sobre el electrodo de
trabajo, A es el area (que es constante), C es la
capacitancia por unidad de Area y E es el Qaltaje.

El término dC/dt resulta de que a medida que procede el
barrido, la capacitancia de el electrodo cambia. Ambos
términos dependen de la velocidad de barrido v = dE/dt.
EstarAa presente una contribuciédn de la adsorcién si  la
concentracién de las especies cargadas y adsorbidas varfan
durante el barrido. Este efecto puede escribirse caomo:

Iaps = nFA dr
dt

En donde el simbolo I' denota el exceso de superficie de 1la
especie en particular.

Con velocidades de barridoc mis altas, el término drr/dt es
mayor. La corriente puede ser de unoc u otro signo,
dependiendo de si los cationes o aniones son adsorbidos o

desorbidos.

12



La corriente inducida es el resultado de que ta relacién
ox/red se altere al desplazarse el potencial. La ecuacidn de
Nernst correspondiente a un sistema reversible, puede
resolverse mediante la relacién de 1las concentraciones de

superficie:

=exp{¥—(€—€°’)}

c®rep
En un experimento de voltamperometria el potenciostato barre
el voltaje aplicado, desde un valar inicial E:1 a la
velocidad v, de manera que E = Ei + vt, y 1la relacidn de

cancentracién cambia con e)l tiempo:

c®ox nF o’
——e = exp = (E - E - vt)
C"ren { RT

X nf - ’ - F
E:D—exp{R—f(E Eo)}exp{ﬁ(vt)}

Esto se muestra en la Figura BGa.
Por lo tanto, a medida que se barre el voltaje, ox se

convertiria en red, como puede verse en la Figura 6b.

<13
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Fig.B CONCENTRACIONES EN LA SUPERFICIE DPE UN ELECTRODO EN
FUNCION DE EL TIEMPO. & RELACION DE CONCENTRACIONES.
B) VARIACION DE LAS CONCENTRACIONES INDIVIDUALES A MEDIDA
QUE SE HACE EL DARRIDO. (1) ‘
Las dos concentraciones limite aparecen como diferentés, al

contrario de lo que se podria

masa. En el eiemplo mostrado,

la rapida difusién de ox

transformacién a la Fforma

difusion se hace mAs pegquefio,

esperar en concentracién de

la diferencia se origina por

bacia el electrodo, con 1la

reducida, el coeficiente de

de manera gque red no se aleja

tan ripidamente de la superficie de el electrodo.
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Finalmente el proceso de electrodo alcanza un  equilibrio

dinamico:

"

C®ox (limite anddico) - {M} 5

C®rep (l{mite catédico) Box
El electrodo percibe solamente la concentracién C', mientras
que la corriente se determina por el aradiente de
concentracién (dC/dt)®, como se define con la primera ley de
Ficks:

I = nFAZ® = nFADox (AC/ax)*

En donde 3", es el flujo de las especies activas en 1la
superficie de el electroda.
En general si no estid incluida la adsorcién, los flujos
de red y ox son mucho mayores gue la velocidad a 1la que se
acumulan sobre la superficie de el electrodo. Por lo tanto
se pueden igualar los dos flujos:
Entonces:
2%x = Dox(8Cox/ax )“= #°mxp = — Dmep (8CRED/S%)"

Considerando que la adsorcién se lleve a cabo, la reaccidn

pertinente es:

Dox (8Cox/8x)*~ dlox/dt = — DreEp (ACacp/dx)” + Omen/at

15



El trabajo de Randles y Sevicik (2,53), permite calcular 1la
corriente maxima Jipk. mediante la ecuacidn:

3/2ant02 172

ipk = 2690 TAD Cox

Para la constante numérica dada, el coeficiente de difusion
se debe expresar en cm's™?, el area en cm® vy la
concentracidn en moles/l. la ecuacién se puede usar para
calcular las concentraciones cuando se conccen todas las
demas cantidades. Se obtiene un buen grado de precisién
sabre el intervala de 1072 a 107%M,

otro paraAmetro importante de la curva es el potencial de
medio pico Epkr2. Este se puede medir con precisisdn,
mientras que el propio potencial de pico es difficil de
medir, debido a la cumbre tipicamente amplia, Epk puede ser

calculado a partir de Epksz, por la relacidn:

Epk = Epksz L 56.5 (mV)

El signo negativo se aplica a los miximos anddicos. Esta

ecuacion se - expresa también bajo su forma equivalente:

Epk = Epksz = 2.2 RT/nF (m\)

146



La representacién grafica de estas cantidades se observa

la Figura 7.

R H b—many

- i [
1

Fig.7 DETERMINACION ORAFICA DE Epk y Epksz (1)
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SISTEXA DE FLOTACION

La flotacién es un proceso que ha alcanzado gran importancia
en el mundo debido a que ha permitido procesar minerales
complejos y minerales de bajo grado. que de otra manera
éstos se considerarfan como no rentables. Es adem&s un
proceso selectivo y puede usarse para llevar a cabo
separaciones especificas de minerales complejos tales como
Plomo-Zinc, Cobre-Zinc, etc.
El campo de la flotacién inicialmente desarrcollado para
tratar los sulfuros de cobre, plomo y zinc se ha expandido
para incluir minerales oxidados y minerales no metilicos.
Para comprender el proceso de flotacién es necesario definir
algunos términos comu son los siguientes:
LEY:

Medida de la calidad de cualquier producto.
RECUPERACION:

Medida de la eficiencia con la que el concentrador ha
retenido los valores contenidos en la alimentacidn.
El procesa de flotacién se clasifica en base a las leyes
presentes en la alimentacién al proceso, fundamentalmente en
dos etapas:
a) Flotacién bulks

En este proceso se flotan todos los valores en forma

canjunta. Las leyes de los valores entre si son bajas.

18



b) Flotacién selectiva:

En este tipo de proceso se flota cada una de los
diferentes minerales por etapas.
Las leyes involucradas de cada uno de los compuestos son
considerables de tal forma gue beneficiara mas la separacidn
de cada mineral.
Para que se lleve a cabo la flotacidn se 'requiere de un
grupo de reactivos como son:
a) Colectores b) Depresores
¢) Modificadores d)- Espumantes
Par lo anteriaor se darid una breve descripciédn de cada uno de
los reactivos antes mencionados con el objetivo de lograr
una mejor comprensién de el procesc de flotacidén.
COLECTOR

Los colectares son compuestos organicos que

convierten a un mineral seleccionado en hidrofébico por la
adsorcién de moléculas o iones en la superficie de el
minral. Ejemplos de estos reactivos para la cancentracién de
el mineral de galena son los xantatos, las dotiaofosfatos,
etc., generalmente hablando, los colectores son usados en
pequefias cantidades, substancialmente 1lo necesario para
formar una capa monomplecular en la superficie de las

partfculas.

19



DEPRESOR

La funcidn de un depresor es permitir la separacién
por flotacidn de dos minerales cuando ambos ce comgartan
similarmente en presencia de una combinacién especifica de
reactivos de flotacién.
MODIF ICADORES

Son muy usados en la flotacion para modificar la
accién de el colector, ya sea para intensificar o reducir el
efecto sobre la superficie del wmineral, por lo que 1los
modificadores hacen la accion de el colector mis selectiva
hacia ciertos minerales.
Pueden clasificarse como activadores, depresores =]
modificadores del pH.
ESPUMANTES

ta funcidn de un espumante en la flotacién es la de
actuar como un medio de separacidén para segregar y remover
las particulas minerales valiosas de las particulas de
ganga, proporcicnando a su vez resistencia a las burbujas.
Un ejempla de procedimiento de una técnica selectiva
Cu—-Pb-In es la siguiente:
Cuando se flota utilizando como colector a algidn xantato se
puede flotar a los minerales de cobre y plomo, permaneciendo

el mineral de zinc en la pulpa.

20



Desptes se utiliza un reactivo depresar para lograr que  una
de las dos especies minerales no flote, can lo que se logra

separar los minerales de cobre y plomo.

21



PROPIEDADES DE EL SULFURO DE PLOMO
El cristal ge galena tiene la estructura de el clorurc de
sodio con parametro de celda de 0.5986 nm. (&)
Los cristales de galena son relativamente puros apareciendo
las impureras en cantidades de trazas, una de ellas es la
plata que se presenta invariablemente ¢7,107.
El sulfuro de plomo es un semiconductor, Frey (12, llegd a
medir la resistividad eléctrica de el sulfuroc de plomo
abteniendn la siguiente relacion:
P = 0.00258(1 + 0.00895T + 0.00002T%) {Ohm-cm)
Donde T es la temperatura en grados Centi{grados.
Feichenheim y Koeniberger ¢12), obtuvieran la  siguiente
relacidn para la galena:
P = 0.00242(1 + 0.00524T) (Chm—cm)
Bloem {(f3)., mostré que la galena podria aparecer como
semiconductor de tipo —-n—~ o de tipo -p-, siendo el tipo -p-—
el mis comin.
Las imperfecciones de la red cristalina, los defectos dentro
de el sélido y en la superficie, dan como resultado una
superficie con areas de potencial electroquimico diferente.
Plaksin y Shafeev (I14,15), mastraron que los indicadores de
Area anddica y catédica se depositaron en forma heterogénea

cuando la superficie era polarizada.

22



Plaksin {14), observs que el depdsito selectivo de cobre
sobre una seccién iluminada de una superficie, llegaba a ser
mis catédico que la parte no iluminada.

La oxidacidtn de el sulfuro de plomo se considerara a
temperatura ambiente para el desarrollo de 21 presente
estudia.

La oxidacién de el sulfuro de plomo ha sido estudiada por
varios investigadores con el obietivo de establecer cuales
son los productos de reaccién que ccurren durante el proceso
de oxidacién, un ejemplo de estos estudios es el que se

presenta a continuacisn.

23



OXIDACION DE LA GALENA
Wonds (18), presenta las posibles reacciones de oxidacién vy
reduccién para 1a galena (PbS), en un diagrama Enh—pH, coma

se muestra en la Figura S.

Fig.9 DIAGRAMA POTENCIAL-pH PARA La OALENA A zsoc {182
Al utilizar la técnica de voltametria ciclica para realizar
el estudio sobre la galena a diferentes condiciones de pH
Gardner y MWoods (!%) obtuvieron los siquientes resultados:
Las corrientas .andbdicas debidas a la oxidacién en los ciclos
de potencial son observados en el mismo valor a pH 4.6 y 1.0
Figura 10.
Esto indica que la reaccidn

PBS ——————— Pb™ + 5 + 28 e 38
Es el proceso involucrado en ambas solucianes.
Aparecen dos picos catédicos en solucién sin agitar a pH 4.6
en contraste con el pico unico a pH i. Este es debido a 1la

dependencia de pH de las reacciones:
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2+

PE® + 5 + 22

S + 2H" + 22

El potencial reversible de

mientras que (3)

Acida (vease figura 9.

Fig.10 VOLTAMOGRAMAS PARA

En solucidn agitada,

estan dispersados y solamente el pico debido a la

de azufre a H2S se observa.

A pH 6.8 existen dos picos catddicos en solucién

tampiédn en solucidén sin agitar.

producto . del plomo

presumiblemente como PbO,

PbS + HeO ————» PbOD + S + 24" + 28~

Esto implica que

se retiene en la
a través de la reaccidn
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En solucién agitada, el pico mis positivo corvespondera al

proceso inversa:

PbO + § + 2H" —————— s PbS + Hz0 - (5
En solucidn sin agitar, el pico es mayor debido a que se
tienen ambas reac’ciones (5y vy 2y,

En ambos casos, el pico mas negative resultd de la reduccidn
de el exceso de azufre a HzS por (3.

La formacién de HzS por la reduccién de los productos de
oxidacién anddica se confirma por experimentos en que las

. soluciones se agitaban solamente en potenciales positivos,
Figura 11. Este procedimiento dispersa a los iones. plamo
farmados en el ciclo de potencial pero no a los de Hz28.

La carriente anédica a pH 6.8 se caracteriza por una
pre—onda que se concluye es debida a la formacién de una
monocapa de PbD + S. POTENCIAL VS ESH (W

-0k 08 w04 0z o0 0 oOs
[“Mu"

hexra)
300 1A omrt
o

mas

oHen

s

Fig.11 VOLTAMOORAMAS PARA CALENA A DIFERENTES VALORES DK pH

V=20 mV/s, AGITACION SOLO DONDE LA CURVA ES --—--- .



En solucién agitada a pH 6.8, el pico catéddico mAs positivo
debido a la reaccidn (5), envuelve una carga igual a la de
la pre-anda anddica. Esto sugiere que bajo ciertas
condiciones la mayor reaccison anddica, mis alld del nivel de
monocapa resulta en la formacidn de P + S, reaccidn (1.
La monocapa de PbO inhibe este proceso y entonces el
incremento en corriente en el barrido cambia a potenciales
mayores que en solucién Acida.

A pH 9.2, la capa inicial inhibe también una oxidacién mayor
que a eate pH corresponderid a una continuacién de el mismo
proceso de la reaccidn (4) y figura 9.

En solucidén agitada, so0lc se observa un pilco catéddico
(figura 10d), esto se debe al proceso inverso, véase la
reaccion (5).

No se forma azufre en el exceso de el Pb0 remanente en la
interfase y entonces no se produce H:S en el ciclo de
potencial. Esto se confitrma por agitar s6lo a potenciales
positivos (figura t1), el pico debido a la oxidacién de
azufre que ocurre en otros valores de pH no se observa en
esta solucién.

En solucién sin agitar a pH 2.2, aparece un segundo pico
catédico (fig. 10d). En ciclos contfnuos, este picoe, y un
pico anddico correspondiente se incrementan en magnitud,

Figura 12.
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FOTENCIAL CONSEGUTIVOS A 20 mvss. (19)
Gardnar y Woods f!%), asignaron este pico a las reacciones:
Pb + thO e—————» PbO + 2H" + 28 ——————— (&)
El potencial de el pico catédico varia con la amplitud de el
barrido. La onda anddica para la oxidacién de galena cambia
a potenciales mids positivos conforme la altura de el pico
Pb/Pbl se incrementa, (figura 12). Entonces 1la “acumulacién
de Pb0 en la superficie de el mineral inhibe la oxidacisdn de
la galena en la misma forma que la monocapa de PbD + S,
La aparicién de los picos Pb/Pb0, muestran que el azufre se
pierde de la superficie de la galena durante el ciclo de
potencial. Esto puede ocurrir a través de la oxidacién de la
galena a un ién sulfuro-oxigeno, como:

POS + SH2O0 ———» PHO + S0« + 10H" + 8e” E°= 0.450 V (7}
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0 bien

2PbS + SHz0 —— 2°b0 + 5208 + 10H" + Be” E°= 0.614 V (8)
La carga anddica de el voltamperograma (figura 10d),
fuel.64 mCscm>. Dande esta carga es debida a la reduccién
de el PbS + § formado, la diferencia, 0.60 mClcm_z resulta
de la reaccidn (7) u (8).

Ellos ¢1%9) concluyeron, que la oxidacién anddica de la-
galena da como resultado una formacién de tiosulfato ademas
de el azufre.

Gardner y Woads realizaron investigaciones mostrando que las
cargas asociadas con el pico catddico en el barrido negativo
de potencial es una medida de la cantidad de azufre
glemantal en la superficie de wuna galena. As{ mismo lo
relacionaron a la situacién en que el azufre se forma en
circuito abierto por interaccién con el oxigeno.

La velocidad de formacién del azufre por la reaccidén con el
oxigeno disuelto la determinaron por la introduccién de el
electrodo de galena para diferentes tiempos en soluciones de
varios pH donde se introducfa oxigeno.

Despdes el electrodo ara transferido a la celda
electroqui mica conteniendo solucién desoxigenada de la misma

composicisn.
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El barrido de potencial se aplicaba y se tomaba el potem:'ial
de el circuito abierto. La Figura 13 muestra los
voltamogramas obtenidos a pH 1i. Ellos observaron que
existen dos procesos, como en los voltamogramas ciclicos
(véase fig. 10e), debido a la reduccién de el azufre

elemental a PbS y HS .
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Fig.13 VOLTAMOURAMAS PARA LA OALENA A pH 11, KL MINERAL SE

EN UNA SoOL SATURADA DE OXIOENO DE pH 11 PANA
0,1,2,3,40 ¥ 23 MINUTOS ENTONCES SE AFLICANA UN BARRIDO EN
DIRECCION NEGATIVA A 20 mVs/m, EN UNA SOLUCION LIBRE DR

OXfoENe (19).
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La cantidad de azufre aue obtuviernn de la carga asociada

con el pico catddico, es graficada en la Figura 14, como una
funcisn del tiempo de exposicién a soluciones oxigenadas de
pH 1, 9.2, y 11. Puede abservarse que la velocidad disminuye
con el tiempo debido a la inhibicién por la capa de producta
en la superficie de la galena.

La velocidad mAs pequefia la observaron a pH 9.2,
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Fig.14 VELOCIDAD DE FORMACION DE AZUFRE EN LA REACCION ENTRE

OALENA Y OXIOENO DISUELTO A pH &, .2 ¥ 11 (I
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COLECCION

Los agentes de coleccién quimica, llamados colectores
funcionan por reaccidn quimica, son compuestos organicos
que pueden ser Acidos, bases o sales. Pueden ser solubles en
agua, por lo menos en un grado pequeffo. Si son del tipo
acido o sal se pueden ionitar en saolucidn acuosa.

El i4n que se combina con un componente de la superficie de
el mineral puede ser de una estructura de hidrocarbdn en el
extremo final de su enlace reactivo. El enlace reactivo de
el ién envolvente puede ser capaz de:

a) Reaccionar con un idn presente en la superficie de el
mineral.

b) De formar un compuesto que es insbluble bajo las
condiciones de concentracién de reactivo y otros iones
existentes en la zona extremadamente delgada de licor de
pulpa cercano a la superficie de la particula mineral.

Los agentes colectores de el tipo basico, s&lo se usan las
sales de aminas y amonio.

Los grupos reactivos pueden ser Acidos o basicos, los grupas
dcidos son usualmente carboxfilicos o sulfihtdricos, vy
se clasifican respectivamente por sus Acidos mas grandes y
sus sales alcalinas, como las xantatos, las Acidas

tiofosféricos y sus sales.
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Estos colectores se designan camo anidnicos por el hecho de

que el grupa hidrocarbdn esta en el anién,

COLECTORES ANIONICOS:
Los colectores anidnicos se usan en la gran mayoria de
operaciones de flotacidn en nuestros dias. Actualmente
pueden clasificarse en un numero pequefio de clases, basados
en el grupo activo; por. ejemplo, - grupos acfidico, Que
determina su capacidad de atacar a las particulas minerales.
Las clases acidicas comunes y efectivas son el carbox{lico
R-COOH y el sulfihidrico.
XANTATOS}
Los xantatos son los principales colectores de la clase
sulfihidrica. Se usan para metales pesados o preciosos que
se 2ncuentran en minerales oxidados o sulfurosas. Se usan en
forma de una sal generalmente de sodio o potasio.
Los xantatos son productos de reaccién entre bisulfuro de
carbdn, un atcohol y una base fuerte como el hidréxido de
sodia, el agua se disocia y el _residuo de alcohol esta
enlazado a el disulfuro de carbsn.
ta fdrmula estructural general es:
RO-C-S-H (& M}
i1
S

Donde R es el grupo alkil y M es un metal
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t.a efectividad de los xantatos como colectores incrementa

con el peso molecular de su radical alcohol. Figura 15.

TANTATO
SULFURD T
wersifevee {racersfoureefawic I rie
renmorera
LLLLL LS acTivacton wEcEmARta a "
risiva .
PIRTITY
catcorniys
mozwNiTa
MO ST WECKEITA ACTIVACION
cavcoatira
*s v As

@ PULOE $KA POR CONTAOL OF UN JOW COMUN O CON AXNAVAZION

DE LA BUPERFICIE (AEXUAFAGINGI.

Fi1g.15 EFECTIVIDAD DE LOS ALKIL XANTATOS (f7).

Los METIL xantates cuya efectividad con minerales de cobre
mercurio y plata no es wmuy alta, as{ que no se usan
comercialmente. E1 ETIL y 1las xantatos de Cs a Cs s0n
efectivos en concentraciones normales, sin activadores para
todos lcs sulfuros de metales pesados excepto esfalerita vy
pirrotita.

XANTATOS COMERCIALES

los xantatos comdnmente usados en los malinaos, sus nombres

comunes y algunos nombres registrados son los siguientes:

34



*
NOMBRE DE EL REACTIVO x NOMBRE. COMUN * NOMBRE

* . EREGISTRADD
*. %
Etil Xantato de Potasic ¥ Xantato de Potcsio ¥ -3
Eti{ Xantato de Soduio ¥ Xantato de Sodio % -4
Isopropil Xantalo de Sodio X -9 * AC 343
n—Butil Xantatoe de Potasio % Butil Xantato x z-7
Amil Xantato de Potosio ; Amil Xantato x z-35
Exil Xantato de Potasic # Hexilt Xantate x Z-10
Usos:
Los Xantatos se usan preferiblemente en solucianes

débilmente alcalinas. El ataque de las particulas cubiertas
con colector es dificil de establecer en soluciones
fuertemente alcalinas. En solucién Acida la sal da lugar a
el acido relativamente insoluble, que requiere mas reactivo
y tiempo para cubrir la particula.

En - soluciones fuertemente 4&cidas el 4cido xantico se

descompaone obteniendo CSz v el alcohol correspondiente.



INTERACCION GALENA-XANTATO

Se han efectuado estudios para identificar las reacciones en

laos sistemas de flotacién, mediante el calculo de 1las

condiciones termodinAmicas bajo las cuales varias especies
san estables.

Toperi y Tolun (20), concluyeron que el contacto de burbuja

fuerte se alcanza solamente en la regién de el potencial de

el electrodo y al pH en el cual el xantato de plomo, el

dixantégeno y el ién adsorbido coexisten, Flgura 16.

E V) vs ECS’

2
¥ s % w® u a1
"™

Fig.16 DIAGRAMA POTENCIAL-pH PARA KL SISTEMA OALENA-XANTATO-

JA DENIL,-X: TACTO DE BURBUJA

-oxraENo. -0-CONTACTO DE
FUERTE. -X-REPRESENTA KL ETIL XANTATO, —-—~ FORMACION DE KL

KANTATO DE PLOMO, ++.+ FORMACION DE KL DIXANTOGENO, (20.
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Los equilibrios estudiados por Toperi y Tolun (20 son los
siguientes:
Potenciales requeridas para la formacién de el xantato de
plomas
2PbS + 3H20 + AX ———s 2PbXz + Sa0s” + &H + Be
Eh = 0.194 - 0.044pH + 0.00710g(S204") — 0.0295 lug(X_)

Descomposicién de el xantato de plomo debido a la oxidacidn:

PbXz + 2He0 ——————s HPhO2  + Xz + 3" + 2

Eh = 1.225 - 0.0883pH + 0.0295) log(HPbEh_)

Pb¥Xz + 2He0 —————s PbiOH)z + Xz + 2H + 2

En = 0.800 - 0.05%H
Oxidacién de el i6n xantato a dixantdgeno:
2% s %z + Ze~
Eh = —-0.081 - 0.059 log (X )
Potencial de equilih;’in dixantégeno—-galenas
PBS + 2X7 —————y PbXz + S + 2e°
En = -0.124 — 0.059 lag(X )

Investigadores posteriores (21-25) emplearon voltametri{a de
barrido de potencial lineal para estudiar la formaciétn de la
cantidad de submonocapa inicial en las especies oxidadas de
el colector, por ejemplo, las cantidades relacionadas a 1los

sistemas de flotacién practica.
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Woopds . (24) realizéd un estudio utilizanda electrados

diferentes y encontréd que en los electrodos de los wmetales

nobles, los colectores xantato san oxidados a los

dixantsgenos correspondientes, Figura 17, deacuerdo a la

reaccion:
ZROCS2 ~————————— ROCS2~S2C0R + 2e
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Fig 17 CURVAS CORRIENTE-POTENCIAL PARA UN ELECTRODO bE

PLATING EN SOLUCION O.4 K DE BORATC, PARRIDO DE FOTENCIAL

TRIANGULAR A 30 mV/S. CONCENTRAGION DE ETIL XANTATO-+w—- O

-e
Sx10 M. (21},
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HWoods (24 encontréd que la cindtica de este proceso indicaba
que se llevaba a cabo a través de un radical xantato
adsorbide, segidn las reaccioness:

ROCS2 ————+ (ROCSz)ads + le ——————v [§9]

2(ROCSz)ade ——» ROCSz-S2C0OR

0 bien

(ROCSz)ads + ROCS2 ———» ROCS2-52C0R + & —— (3)

También trabaid con un electrodo de galena que habta sido
pretratado con sulfuro de sodia, para asegurar .que la galena
no estaba oxidada. Concluyd que la interaccién entre galena
vy xantato ocurria en dos etapas, como se muestra en la
Figura 18. La primera etapa ocurria entre =0.2V y 0.2 V¥,
donde se observaba una corriente anddica que incrementa con
la velocidad de barrido, y sugiridé que en este intervalo de
potencial ocurria el proceso de adsorcidn de el ién xantato
segin la reaccion (1).

La segunda etapa acurrié a potenciales mayores a 0.2 V
observando a este potencial wuna corriente anddica que
correspondia a una reaccién limitada por la superficie, vya
que la corriente a potencial constante decae ientamente con
el tiempo, y sugirié que la reaccién que ocurre a estos
potenciales es:

2R b X2 + 2
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La FIGURA 19 muestra los resultados de la oxidacidén de los
xantatos con galena (25), para este mineral, una corviente
de pico aparece a potenciales por debajo de la formacidn de
dixantdgeno. Este pico no es evidente en la ausencia de
*antato, reaccién (1), la cual en galena, da lugar a una
monocapa protectora, antes de que ocurra una oxidacién

mayor.
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Al continuar la oxidacién se da origen a la formacidn de el
santato de plomo ademias de el dixantdgeno:

PbS + 2ROCS2. ~—————— Pb(ROCS2)2 + S + 2e
O bien: .
2PbS + 4 ROCSz + 3IH20 ———y 2PL(ROCSz)2z + S20a + &H' + Be
Se puede observar de ta figura 18, que la capa de xantato
quimisorbido para xantatos etilicos Y buttlicos, es
hidrofébico y da lugar a un angulo de contacto significante.
Esto sugiere que el xantato quimisarbido es la especie
superficial importante en la induccién de flotabilidad de la
galena. La formaciédn de el dixantégeno eleva el angulo de
contacta, pero el xantato de plomo reduce la hidrofaobicidad.
En la figura 18, la disminucién de el angulo de cantacto a
mayores potenciales para metil, y las Angulos menores en la
curva A que en la curva B para etil, son el resultado de

la formacién de el xantato de plomo.
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Chmielewski y Lekki (26) confirmaron la presencia de el
xantato de plomo que hahia sido insinuado por Woods vy
Gardner (25) y otros investigadores que utilizaron una

técnica no electrogquimica, como la espectroscopi a de

infrarojo (27 .
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DEPRESION

Comprende etapas para prevenir la flotacién de un mineral

particular o un grupo de minerales.

Se practica para frenar uno o mas de los minerales

normalmente flotables por un colector determinado, en la

flotacién selectiva.

Laos nlétoaas de depresién son varios, perc son agrupados

deacuerdo a el propdsito de usa, en un pequeffo ntmero de

clases.

1) Prevencidn de la activacidn debido a la renovaci&n de la
superficie por sales solubles presentes en la pulpa.

2) Cierre de superficie contra la accién de el colector.

3) Déstruccion o nulificacién de la capa de el colector.

4) Dispersién.

3) Renavacién de la superficie para producir avidéz por el
agua.

Prevencion de renovacién de superficles por sales solubles:

Es acompaffado ordinariamente por precipitacidn o

camplejacién de el ién o iones activadores:

ICNT + Cu™’ e (Cu(CNIB)”
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Los precipitantes usuales para metales pesados son hidréxido
carbonato, silicato e iones de azufre.

Los iones complejantes san cianuro, florura, silicato vy
fluorosilicato.

Cierre de superficie contra la accién de el colector:

Se ejemplifica por la accién de el sulfuro de sodio en la
flotacion de minerales de metales pesados.

Con sulfuros, si la concentracién de el ién sulfuro de sudiq
se mantiene elevada hasta que la oxidacién de la superficie
se invierte por la resulfurizacion, tan_rApido como  ocurra,
la coleccion no se efectuari, porgque el sulfuro es menos
saluble que algun praducto de reaccidn mineral
pesado-colector conocido. Similarmente el complejo
hierro-cianuro formado cuando el i4n cianuro ataca la
superficie de la pirita mantiene la concentraciédn de iones
hierro disponibles en la superficie de la pirita tam baia
que la reaccién con el colector es también inadecuada para
una levitacién efectiva

Destruccién o nulificacidn de capass

Ocurre, por ejemplo, cuando mezclas de concentrados de cabre
y molibdeno hechos con colectores sulfihidricos san
calentados. la reaccién en este caso es la destruccién de el

compuesto de la capa de colector.
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La adsorcién de compuestos de coloides organicos en
superficies cubiertas con colector cubre la capa de colectaor
y convierte a la particula en 4vida por el agua y no
susceptible a levitacién.

Dispersican:

Es esencialmente una forma de asegurar que las particulas en
la pulpa estan libres de actuar como individuos, en
respuesta a un tratamiento subsecuente. Es en ganeral una
seffal de que las particulas no estan cubiertas con colector,
pera los jabones aAcidos y bAsicos formados en ambos lados de
el pH de Angulo de contacto miximo, con colectores jabonosos
causan que las particulas cubiertas se dispersen. lLa capa
de colector con reactivos sulfihidricos y las capas de jabdn
neutro con colectores carboxf{licos causan la floculacidén de
las particulas cubiertas, tendiendo a no cubrirse y a
dispersarse. Esta es la condicién esperada por los
operadores en los alimentadores de las celdas, debido a que
usualmente predice una buena flotacién, en el cual ningan
valor granular se ird en las lamas y por lo tanto salado en
las colas,o las lamas de ganga seran llevadas con material

cubierto con colector en derrame.
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Renovacidn de la superficie con capas hidrofilicas:

Se ejemplifica con el sigu{ente caso; lta depresion de la
pirita por cianuro hace uso de el principio de anclar el
ferrocianuro Avido paor el agua en la superficie de la
pirita.La depresidn de la galena por cromatao y de la barita
por dicromato son otras vias. Estas, sin embargo, también
involucran un cierre en la superficie, y son usualmente

clasificadas asf.
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INTERACCION GALENA-XANTATO-DLCROMATO

Varios investigadores han propuesto mecanismos saobre la
accién depresora de el cromato sobre la galena, por ejemplo:
Gaudin (29 describié la accién depresara del cromato, a la
formacidtn en la superficie de la galena de una pelicula de
cromato de plomo que es escasamente soluble en agua.

Taggart (17) noté que la cobertura de la galena con una
pelicula multicapa de cromato de plomao era la responsable de
la depresién de la galena.

Bogdanov, et.al. (30) reportaron que la depresién de 1la
galena por el cromato, se debia a la fuerte hidratacién de
el ién cromato adsorbido en la superficie de la galena.

En el estudio realizado por J. Shimoiizaka, S. Usui
I. Matsuoka y H. Sasaki (28) utilizaron muestras de
galena, sacadas desptes de moler el mineral y concentrarlo.
Estas muestras fueron tratadas de diferente manera antes de
realizar el experimento.

Astl, por ejemplo tenfian una galena a la que ellos nombraron
como no tratada, en la que la galena sdlo se dejé secar en

un desecador al vaclio a temperatura ambiente.
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tna muestra de galena no tratada la atacaron con solucién de
acetato de amonio-aAcido acético para remover los productos
de la oxidacién superficial y despues lavada repetidamente
con agua destilada.

Esta muestra se usd sin el proceso de secado y la llamaron
galena limpia. Otras muestras de galena no tratada las
calentaron al aire a 300°C por un periodo de 10 minutos.
A estas muestras les llamaron galena oxidada.

Ellos realizaron este estudio con el objetivo de elucidar la
accidn depresora de el cromato sobre la galena y aobtener ast
mas informacién sobre la flotacidén diferencial en minerales
de sulfuros complejos.

Mostraron en la Figura 20 la recuperacién por flotacién de
la galena no tratada,como una funcidén de el pH, tenienda una
concentracién de Xantato Et{lico de Potasio de 200 g/Ton.
(1.3 x 107 y 100 g/Ton. de aceite de pino como espumante
utilizaron ademiAs dos concentraciones de cromato de potasiao
—4

$00 g/Ton. (2.6 » 10 M) y 2 Kg/Ton. (1.0 x 1077 M,
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Fi1g.20 RECUPERACION DE FLOTACON DE OALENA no tratada como
UNA FUNCION DE KL pH CON DIFERENTES NIVELES DK CROMATO DE
PoTASIO (Z78).

Obtuvieron que en presencia de cromato 2.6 » 1074 M. la
depresidon de la galena no tratada ocurre s6lo a valores
cercanos al pH neutro, mientras que para una concentracién
de cromato 1.0 x IO—SH, se efectUo una depresisén completa a
pH mayores que 4.0.

En la Figura 21 se observa que la depresién de galena liapia

ocurre s4lo en la regién de pH neutro, aunque la depresidn

se intemsifica con una concentracién de cromato 1.0 % 107 M
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La Figura 22 muestra la recuperacién de la galena por
flatacién con los tres tratamientos superficiales como una

concentracién de cromato de potasio.
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DE XL CROMATO DE POTAsIO. (28)
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Se observa que entre mayor sea el qgrado de oxidacién, la

concentracién necesaria de cromato para la depresaién, sera

menor .

Influencia de los depresores en la captacidn de xantato por

la galenat

L.a captaci&n de el »antato y el ién cromato se presenta en

la Figura 23 como una funcién de la adicién de cromato de

potasio con una concentracidn inicial de 1.3 » 167* ma1/1

{200 g/Ton.), en un intervalo de valores de pH entre 2.0 vy
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i 2y
g c
u [[]3 : Limpia
> )
e S 8} CROMATO 4, No Tratada
< k- ==== XANTATO
£ g_ b c: oadada
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Fig.23 CAPTACION DE XANTATO ¥ CROMATO POR OALENA CON TRES

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES GOMO UNA FUNCION DE LA  ADICION oE

CROMATO DE POTASIO. (283)
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Se puede observar de la figura que la captacion ‘de cromato
incrementez conforme incrementa el grado de oxidacidén de 1la
sunerficie. Esto puede explicarse por considerar que el ién
cromato reacciona con la especie oxidada de plemo en  la
superficie para formar el cromatoc de plomo.

El ién cromato tiene una pequefa influencia en la captacidén
de nantato para una galena limpia, mientras que la captacién
de xantato para una galena oxidada es reducida drAsticamente
hasta que se alcanza un valor constante.

Deacuerdo a lo anterior, la depresién observada en medio
alcaling sea debida probablemente a la formacién de cromato
de plomo hidro€ilico, cuando la galena ha sido oxidada.

La depresién cocurre independientemente de el estado de
oxidacién de la superficie de la galena a valaores de pH
cercanas a el valor de pH neutro. Como resultado, el
meccanismo de depresién de el ién cromato en la regidn de pH
neutro podria ser diferente de el mecanismo en regiones de
pH alcalina.

Deteccidén de los productos en las superficies de la galenat
ta difraccién eleétrbnica puede ser uno de los métodos mas
usuales por el cual, los productos superficiales pueden ser

identificados, y obtuvieron los siguientes resultados:
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De la difraccien electrénica mostrada en la Figura 24,
obtuvieron informacidn sobre la galena :w:‘dadé, tratada con
una solucién conteniendo cromato de potasio (3.3x10 % M) a
pH 9.2. Los anillos de Debye los interpretaron como cromato

de plomo.

Fig.24 MODELO DE DIFRACCION ELECTRONICA DE JALENA oxidada
TRATADA CON UNA SOLUCION DE CROMATO DE POTASIO DE  9.8x10 °a
A pH p.2.(28)

Cuando una muestra de galena fracturada la trataron de forma
similar a l.a muestra de galena oxidada, no habia cambios en

los modelos de difracciédn electrénica.
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Ellos llegaron a la conclusidn de que para un sistema galena
y cromato, puede ser que la depresién por cromato sobre la
galena en solucién alcalina es probablemente debida a la
deposicién de una pelicula de cromato de plomo la cual
convierte a 1a superficie de la galena en hidrofillica.

Por otro lado, el modelo de difraccién electronica para una
galena fracturada ' tratada con una solucién coateniendo
cromato de potasio 1%x107°M a pH 6.8 se muestra en la Figura

25,

Fig.25 MODELC DPE DIFRACCION ELECTRONICA DE OALENA FRACTUHRADA
TRATADA CON UNA SOLUCION DE CROMATO DE POTASIO DE 1x10 M A
PH o, 8. (25

Entonces las conclusiones que obtuvieron son las siguientess
1) La accién depresora de el cromato sobre la galena en
solucion alcalina se debe prubablemente‘ a la deposicién de
peliculas de cromato de.plomn que convierten a la superficie

de la galena en hidraofilica.
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2) A pH neutro, la accion depresora de el cromato en galena
limp:a no oxidada &s probablemente causada por la deposicion

de &xido crédmico hidrofilico en la superficie de la galena.

Otro estudio a cerca de la depresié4n por cromato fué hecho
por Glembotskii, Klassen y Plaksin (Jf), donde atribuyen el
efecto depresor a la adsorcién de iones Cr0s”, que atacan
quimicamente a la superficie de la galena, también mencionan
que este atague es independiente al ataque de el xantatao.
Entonces, el resultado es la hidratacién de la superficie, y

por lo tanto el mineral no flota.
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CAPITULO II

DESARROLLO EXPERIMENTAL



TECNICA EXPERIMENTAL

Para la realizacién de el presente trabajo se utilizé ia
técnica de voltametria ciclica, con el propdsito de estudiar
la interaccién mineral-colector—depresor, en forma aislada y
en forma conjunta.

El sistema experimental se muestra en la Figura 26.

QENERADOR REGISTRADOR

/\.;VZGS;_L" L_Dl_v:m..
]

FOTENCIOBTATO

PAR 173
- TINCHI30R
ne) o) s
o, | ar
CELDA

Fig.26 SISTEMA ELECTROQUIMICO EXPERIMENTAL.
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El sistema experimental esti constituida por un generador de
barrido, un potenciostato una celda electroquimica y un
registrador.

ta celda electroquimica esta constituida por tres electrodos
ademds de la solucién en estudio, los electrodos son:

a) Un electrodo de trabajo, que ‘en nuestro caso fué el
electrodo de galena y cuya fabricacién se describira mis
adelante.

b) Un electrodo.nu polarizable (contraelectroda), hecho con
grafita.

) Un electrodo de referencia, el cual tiepe un potencial
constante e invariable. Ejemplo, calomelanos.

tos métodos experimentales para el estudio de la cimdtica
electrodica consisten en medir la respuesta de el sistema a
una- seffal impuesta. Esto se realiza con el fin de perturbar
a el equilibrio de el sistema en estudia, (27). '

Existen varias formas para lagrar este objetive, algunos
ejemplos son los siguientes:

1) La variacién de el potencial del electrodo.

2) Paso de corriente a través de el electrodo.

3) Variacién de la concentraciédn de la especie activa

4) Cambios de presién p temperatura.
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Para hacer uso de la técnica de .vultametria ciclica se
utiliza la variaciédn de potencial con el tiempo, al aplicar
por medio de un generador de barrido, una sefial de potencial
con forma de onda triangular, suministrada a través de un
potenciostato, teniendo como la respuesta un cambio en la
intensidad de corriente, dando origen a un pico cuando se
alcanza el potencial de oxidacién o reduccién de la especie
en estudio. Estaos cambios de corriente con respecto a el
potencial_ se ohservan en una grafica que se obtiene a través
de un registrador, (1.

LLas ventajas (5 que se obtienen al utilizar la técnica de
voltametria ciclica son:

A) La deteccidén de especies adsorbidas en la interfase
electrodo-disolucién.

B) Esta técnica permite detectar productos de reaccién

intermedios durante un procesc electroquimico.
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PROCEDIMI ENTO

MATERIAL SOLUCIONES
1) Electrodo de galena. a) Solucién reguladora de pH 9.2
2) Electrodo de grafito b) Solucidn de Xantato Etilico

de Potasio pH 9.2,10 2~10 *M.

Solucién de Dicromato de
=

3)Electrodo de calomel c

Potasio pH 9.2, 1072 - 107" M

4) Generador de barrido

5) Potenciostato

&) Registrador

7) Multimedidor

Electrodo de Galena:

Se fabrica cortando un trozo de galena para obtener un cubo
con dimensiones de un centimetro por lado.

Este cubo de galena se une a un alambre de cobre por medio
de una resina a base de cobre vy, finalmente se monta 1la
galena unida a el alambre, en una resina no conductora.
Solucién Reguladora de pH 9.2t

Se obtiene por la disolucién de el par 4acido bérico-borato
de sodio, para obtener una concentracién de 0.025 M.

La solucidén se electroliza durante una hora, con el
propdsito de eliminar 1la mayor cantidad de impurezas

pasibles.
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Soluciones de Xantato Etilico de Potasio:

Se realizan utilizando como solvente a la solucién
reguladora.

Soluciones de Dicromato de Potasiot

Al igual que las soluciones de xantato, se utiliza como
salvente a la soluciédn reguladora.

Esto se hace para tener condiciones cercanas a las de
flotacién,

El experimento se realizd en cuatro partes:

1) Galena-Solucién Reguladora.

2) Galena-Xantato.

3) BGalena-Dicromato.

4) Galena-Xantato-Dicromato.

Se realizé el barrido de potencial con un generador de
barrido VIMAR GB-02, con velocidad de barrido de § mV/s vy
10 mV/s, para observar las diferencias que se presentaban al
utilizar ambas velocidades de barrido.

El potenciostato wutilizado fué un PAR modelo 173 Y
registrador YOKOGAWA modelo 3036 X.

El multimedidor se utilizé con el objetivo de verificar
el potencial y observar los cambios en 1la intensidad de
corriente y determinar las corrientes de pico en cada

sistema.
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Intervalo de potencial:

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

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

Se debe de aclarar que antes de cada prueba se crea una
nueva superficie en el electrodo de galena al desbastar con
papel de lija nuamerao 600, wutilizando como lubricante
Nujol. El exceso de lubricante fué¢ remavido con tricloro
etileno reactivo analftico vy posteriormente se hace un
lavado final con agua destilada, con lo cual se tiene wuna
galena limpia .

Conviene mencionar también, que se dejaron transcurrir 1S
miputos antes de inciar el barrido, fijando el potencial

inicial inmediatamente despies de montado el sistema.
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CAPITULO IIX

RESULTADOS



RESULTADOS v = 10 mV/s

SISTEMA: GALENA v=10 mV/s
P I c 5]
T
1a 2a 3a 4a 1c 2c 3e
le 331 457 | 108 | *x
way | 92 ——— * R *
EP
(mv) | 8s0 360 | 194 | ®x%k | 846 | 1130| xxx
SISTEMA: GALENA-XANTATO 107°M  v=10 aV/s
P .1 c 3]
1a 24 3a An 1c Pc 3c
I, - "
Cuhd 96 133 156 EE 20 262 | 154 | wex
Ep
[€.1%) 854 | 513 | ae9 XN 981 1059 *¥%

-~= El pico existe pero no esta definido

*%% El pico no existe

A Pico Anddico ] C Pico Catsdico




SISTEMA: GALENA-XANTATO 107° M

v=I0 MW/ s

P I c [u]
1a | 24 | 3a 4a 1c 2c 3c
I
WA o0 - 184 337 440 111 K%
Ep
(mVv) 864 &Ho7 404 165 864 10548 R%¥X
SISTEMA: GALENA-XANTATO 107 * M v=10 mv/s
P I [»4 in]
1a 24A 3A Aa 1c 2c 3c
{3
LAY 78 —— - 300 424 B8 223
Ep
(mVv) asa 589 389 228 830 1071 %%¥%




v=10 mV/s

SISTEMA: GALENA-DICROMATO 107° M

P 1 c 1]
1A 2a 3a 4a 1c 2¢ 3e
Ie 74 161 387
Cupd 7.5 N K 8 XN | HKH
g
Cmv) 866 s12 | 204 *#¥ | 824 | ek | wx
SISTEMA: GALENA-DICROMATO 107 * M v=10 mV/s
P 1 (o] o
1a 24 3a Aa 1c 2¢ 3ec
e 4 92 7
CHAd 2 1S x%x | 339 | s7 W%
EP
Cav) 862 485 182 *%% | 808 | 1130)
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SISTEMA: GALENA-DICROMATO 107> M v=10 mv/s

24 1 c o
1a 2a 3a 4a iec 2¢c 3c
Ie 2B 111 158 344 648
A 2 K% AR¥
EP
(mv) B854 445 180 *HK 842 1131] %%%

GALENA-XANTATO 10 *M-DICROMATO 10™°M v=10 mv/s

4 1 [ o
14 2a 34 44 1c 2c 3¢
84
CHAd HHAR 28.5{ 47 * KK 57 a3 RN
Ep
(mV) ¥R S17 204 2 23 794 B&& KRN
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GALENA-XANTATO 10~ °M~-DICROMATO 10™*M v=10 av/s

P I c jul
14 24 3a 4a 1e 2c 3c
ir
CHA) 18.46| 38.8| %% ¥ H K 114 *¥R L2
EP

(mV) ase 525 | ¥%¥ 1] P42 | Rk | wkX

GALENA-XANTATO 10~ °M-DICROMATO 10™°M v=10 mV¥/s

P 1 c o
1A 24 3a 4a {c 2c 3¢
e .
CHAd 34 446 40.8[ *¥Kk 127 %8 WK
EP
(mV) 830 &24 S17 HH¥H 287 1035] X¥%
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GALENA-XANTATO 10 °M-DICROMATO 10™°M v=10 mV/s

P 1 [~ [x}
1a 2a 3a 4 1ic 2c 3c
Ip
CuAY 4.0 3 118 * %N 274 L3223 ¥
Ep

CmV) 846 *X¥ | 214 £33 781 HHN HHW

GALENA-XANTATO 10" °"M-DICROMATO 107 *M v=10 mV/s

P b c o
1a 2a 3a 44 1c 2c 3c
Ie a 89 13 2
CuAd .5 9 | ¥R 321 75 R
EF
[€.1%]) 854 469 | 156 | %%% 794 1035] %%
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GALENA-XANTATO 10 °M-DICROMATO 10™°M v=10 mv/s
P I c o
1a 2a 3a 4a 1c 2c 3e
Ip
Cuh) 12.4 S1.5] 90.7| %*%% 1246 181 43
Ep
¢ovy) | 8sa | 469 | 132 | xx% | 770 | 8&& | 1071

GALENA-XANTATO 107 *M-DICROMATO 10™°M v=10 mv/s

P I [ o]

1a 24 3a 44 1e 2c 3ec

ir
5.0
CuAd %% | 131 | exk | 334 | ek | oxxn

Epr
Cmvy | 858 | *xx | 214 | x%x | 811 | xx% | wxx
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GALENA-XANTATO 10 *M-DICROMATO 10™°M v=10 av/s

[ 1 c 1]
14 24 3a 4a 1c B¢ 3c
ir -
CuAd 5.3 25.7| 83.7| *xx 249 [ %% | *%x
Er

(mV) as42 481 "192 *%R 770 L2 2. WK

GALENA-XANTATO 107 *M-DICROMATO 10™°M v=10 mv/s

P I c [¢]
1a 2a 3a 4a 1ec 2¢c 3c
Ip
CHAd 30.1 118 179 E 223 401 —— 76
EP

{(mV) ass 433 168 W W 824 890 1071

~~= E]1 pico existe pero no esta definido
*¥¥ El pico no existe

A Pico anddico ] C Pico catedico
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Fig.27 VOLTAMNORAMA
GALENA-SOLUCION BORATO-AC. BORICO

pH 0.2
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F19.28 VOLTAMOGRAMA UALENA XANTATO 10 M,

PH P.2



) {mcto A}
oo

XAN .001M v=10 mV/s

600 1000 600
€ (mV) va ECS
— ox D
XAN .0001M v=10 mV/s
1 {micto A)

600 A
-1600 ~1000 500
E {mV) vs ECS

“s—- ¢ =+ RLD

71

Fij. 29 VOLTAMOGRAMA GALENA-XANTATO 10 "M,

PH ©.2

-
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DICROM .001M v=10 mV/s

s {micio A}
200 —— = =
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DICROM .00001M v=10 mV/s

1 {micso A)

Ty
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1600 ~1000 -e00 °
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Fig.33 voL aAL
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XAN.O1 DICROM .0001M v=10 mV/e
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Fig. 35 VOLTAMOORAMA
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XAN.0Ot DICROM .00tM v-10 mV/s
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XAN.QOt DICROM .00001M v=10 mV/a
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XAN.QOO1 DICROM .000TM v=10 mV/a
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Fig. 41 VvOLIAMOORAMA
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RESULTADOS

v =0 mV/s

SISTEMA: GALENA veS mV/s
P I c [s]
1a 2a 3a 4a 1c Pc 3c
ir
CuA) 28 229 283 k223 440 143 WK
EpP
(mVY) 880 425 255 RN 770 1008} 3%
SISTEMA: GALENA-XANTATO 10™° M  v=5 mV/s
P I c (8]
1a 2A 3a 4A 1c 2c 3c
1P
CuA) 27 a1 &4 R 199 k2 2.3 RN
Ep
{mVv) 878 &25 529 WX 1035 %% WK

—-—-— El pico existe pero no estia definido

#*%% El pico no existe

A Pico Anddico || C Pico Catédico.
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ESTA TVESIS MO OEBE
SALIR DE LA BIBLIOTECA

SISTEMA: GALENA-XANTATO 107™°M  v=5 mV/s
P 1 4 o
1a 2a 3a 4a 1c 2c 3c
ir
CuA) 24 301 312 k223 532 121 KR¥
Ep
{mV) 866 349 174 £2.2 3 864 1023 Xx¥
SISTEMA: GALENA-XANTATO 10~ ‘M v=5 aV/s
P 1 c [s]
ia 24 3Aa 4 1e 2c¢ 3c
ir
CHAY 36 193 236 *HX 4356 126 | *x%
Ep
[<.1%) 878 409 | 252 *%% | 818 | 1035 xxx
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SISTEMA: GALENA-DICROMATO 10™°M  v=5 mv/s
P 1 c o
1a 24 34 4a 1c 2c 3c
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS
Y
CONCLUSIONES



- ANALISIS DE RESULTADOS

La comparacién entre los potenciales se efectud con los
valores de potencial calculados para cada reaccién y los
valores de potencial experimental son los que se obtuvieron
como resultado cuando se aplicé una velocidad de barrido de
10 mv/s.

Es importante mencionar el aspecto velocidad de barrido vya
que influye en la resolucién de los sistemas estudiados, por
ejemla, las velocidades de barrido utilizadas para este
estudio fueron las de 5 mV/s y 10 mV/s, 1los voltamogramas
obtenidos con ambas velocidades eran similares =4lo que el
sistema donde se trabajéd con los zantatos la velocidad de 10
mV/s era mas adecuada porque se abservaba una mejor
definicion en los picos, mientras que con el dicromato se
podia trabajar con 10 mV/s pero existidé una mejor definicidn
en el sistema cuando se barrié con la velocidad de S mV/s,
coma puede verse en los voltamagramas obtenidos

erperimentalmente.
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GALENA-SOLUCION REGULADORA
L]

Comparando los resultados obtenidas experimentalmente

los presentados en la teoria se tiene:

con

Para el primer pico anddico, al cual Gardner y Woads (17 io

atribuyen a la siguiente reaccién:

Pb + H2O —————» PbO + 2H + 2e”

Podemos verificar si el resultado obtenido experimentalmente

corresponde a esta reaccién, de la siguiente manera:

AG°s = 11.437 Kcal/mol.

&% = - AG°/nF

O

€% = - 0.0592 v

E* = E° + 0.06 log (H) = - 0.0592 — 0.0&pH

St pH = 9.2

E’ = - 0.0592 —(0.0649.2)
E; = - Q.611 V; E'Ecs = =~ 0.8355 V
Si comparamos el potencial tedrico con el aobtenido

experimentalmente, se tiene:
E’ecs (V) % E'scs (V)

Tedrico * Experimental

- 0.855 =« - 0.850
Podemos abservar, por lo tanto, que el pico denominado

corresponde a la reaccién mencionada.

oS
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De acuerdo con Gardnetr y Woods (i7) este pico carresponde a
un proceso de oxidacidn a nivel monocapa que probablemente
ocurra solo en ciertas partes de el electraodo de galena, y
que en el potencial inicial seleccionado coincide con 1la
zona correspondiente en e1 diagrama paotencial-pH gpresentado
en ia fig.9.

Al continuar con la ouidacién nos encontramos con uﬁ segundoa
pico amddico, al cual Gardner y Woods (17, propanen gque es
debido a la reaccadn:

PbS + H20 ———— PbO + § + 2H" + 2a

33.587 Kecal/mol

t
[H
)
[

E® = - a6%/nF

m
n
1

0.174 V

g =% + 0.06 log (HD)

E> = - 0.174 - 0.06 pH

Si pH = 2.2

€2 = - D.174 - (0.06¢9.2}; E; == 0,726 V

E'Ecs = -~ 0,970 V

Sin embargo., se propone para este segundo pico anddico
experimental la siguiente reaccién:

2PbS + 5HzO —————— 2P0 + S20s° + 10H" + Be ,E®= 0.414 V
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Realizando =1 mismo tipo de calculos obtenemos el
potencial tedrico y 1o comparamos con e1 obtenido en
la experimentacidén, de la siguiente forma:z

E’ecs (V) ¥ E'ecs (V)

Tedrico % Experimental

%

- 0.345 «x - 0.380

Por lo que podemos decir, al efectuar la comparacién, gque es
muy probable gque la reaccidn que se propone en este
trabajo, si estid occurriendo, ya que Gardner vy Woods {17
mencionan que esta reaccién si ocurre durante el proceso de
axidacién de la galena. Entonces el pico denominado 2a es
debido a la reaccién propuesta.

Cantinuando con el praoceso de oxidacién se observa otro pico
para el cual se propone la reaccién siguiente:

2820387 ————— S¢0s + 28 ......E%= - O.10 V
Determinando el potencial coandicional respecto a el
electrodo de calomel vy comparando este valor con el
potencial obtenido experimentalmente se tiene:

E’ecs (V) ¥ E’recs (V)

Tedricao x Experimental

.

- 0,163 X - 0.194
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Desptes de resiizar la comparacion podemos decir que el pico
que se denomind como 3a si se debe a la reaccién propuesta.
Debido a que en @1 barrido de reduccién generalmente se

presenta un sola pico catddico podemos decir solamente gue

el bpico catédico involucra a todos los procesos de
reduccién,
Existié una pérdida de azufre durante el barrido de

ootencial que también la obtuvieron Gardner y Woods «rn
donde ellos lo atribuven a la reduccidmn de el azufre segdn
la reaccidén:
5+ 2H 48T ——— s 2§
Agul se propone que sSe debe a la siguiente reaccidn:
2PBS + 2H" + 42T —————y 2Pb + 20"

Lo gue podemos justificar de la siguiente manera:
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1) PBS + 28 s Fb + 8 ...l . .E0 = 20093 Y

(1) & 2 .

2) 2PBS + 48T s 2Pb + 268 (... . .E° = 1.86 V
) & —— 8§ + 2e ceveeessE? = 0.508 V
3 % 2

a) 268%7 e 3 S 4+ 4@ ceiineeee.E” = 1,016 V
S) S + HD + 28 ¢y HS + OH™ c..rveve..E° = —0.478 V

5) & 2
&) 25 + 2H0 + A4 et 2HS + 20H .........EC = -0.956 V
7) 20H 4+ H2 e s 2H20 + 22 .........E® = 0.827 V

8) 2H" + 28— e teereeaasE® = 0,000 V

n

2PbS + 2H + 4" ——— 2Pb + 2HS  .........E° = ~0.973 ¥
Donde el potencial condicional calculado para este sistema
es el siguiente:
E’= E° + 0.06 log (H)*

tHsTH?
e= E° - 0.03pH - 0.03 lag (HS )
SipH = 9.2 y E°= - 0.973 v
E’= -~ 1.249 - 0.03 log (HS )
Este resultado coincide con las especies que se tienen
presentes al tener el valor de potencial inicial que se
manejé durante todo el experimento segan el diagrama

potencial-pH para la galena gue presenta Woods (1S).
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GALENA-XANTATO
]

GALENA-XANTATO 107°M
Como primer pico anddico se propone que sea el debido a 1la
reaccién, sequn Gardner y Woods (172
Pb + HO0 ————— PbO + 2H" + 2e
Esto lo podemos verificar comparando el potencial tedrico
cantra el obtenido experimentalmente, de la siguiente forma:
E’zcs (V) % E’Ecs (V)

Teorico * Experimental

*

- 0.855 % - 0.854
Después de camparar ambos potenciales podemos decir gque este
pico denaominado 1A , para este sistema, s! correspnde a la
reaccidn mencionada.
Durante el barrido de oxidacidén se encuentra un segundo pico
anodico{‘al cual Chmielewski y Lekki (24), lo atribuyen a el
xantato de plomo segan la reaccién:

POS + 22X ————— PhXz + § + 2e

100



Podemos verificar si esto es verdad de la siguiente manera:

PbS + 28 ——— 3 Pb + 8% tiiirirae..E0= — 0.930 V
Pb s PB4+ 20 iiiceeee. €02 0.126 V
g~ ————— S + 22 ... L.E%°= - 0.508 Vv
PE®Y 42X ey PDXZacerercrianaeas E0= - 0.236 V
PbS + 2X ——————3 PbXz + S + 2 ......E0= — 0.532 .V

E’= E® + 0.06 log 1/(X ) -
£°= €% -~ 0.06 lag (X7

si (X7 = 107% n.

E£’= — 0.532 - (0.06%-2) = -0.412 V
E; = — 0.412 V; E'Ecs = - 0.656 V
Camparando este potencial tedrico con el obtenido

experimentalmente se tiene:
E’ecs (V) ¥ E’rcs (V)

Tedrico * Experimental

- 0.656 x - 0.613
Paor lo tanto, podemos decir que si esta presente el xantato
de plomo presente en el sistema experimental durante el
barrido de oxidacién y corresponde entonces a el pico

denominado 2a
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Al continuar con el barrido de oxidacidn se encuentra un
tercer pico anddico, gue de acuerdo con Chmielewski y  Lekki
(24) corresponde a &l xantato adsorbido, pudiendo compraobar
esto de la siguiente manera:

Rao (3{) proporciaona el valor de la energlia libre para las
especies adsarbidas de el xantato:

26°= 35.6 Kcal/mol

%= - AG°/nF

E%= ~ 35600796500 = ~0.368 V

£ = E° + 0.06 log 1/(x7)*
~5=

E’= - 0.3&8 ~ 0.06 lag (X )
Si la contentracién de xantato es de 10 °M tenemas:
E;‘ = ~ 0.248 V ; E’mes = ~ 0.492 V
Comparanda este resultado con el obtenida experimentalmente
tenemoss
E’kecs (V) ¥ E’ecs (V)

Tebrico *x Erperimental

P

- 0.492 « = 0.449
Con lo que podemos decir que el pico 3a corresponde a el iébn
sxantato adsorbido, segdn la reaccisn:

X b Yada + L&
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Podemos demostrar gque no se presenta el dixantdgeno en este

sistema. Este hecho se verifica de la siguiente forma:
2X b X2 + 28 . .ne.e. B0 = 0,06 V
E’= E° + 0.06 log 1/(X )%

E’= 0.06 - 0.06 log (X )

x| E* 0] E’ses vy

107%m ] o.18 | - 0.06a
10°m | o.2a -~ 0.004
107 | 0.30 + 0.056

Woods (19) encuentra que esta presente el dixantégeno en
sistema, pero de acuerdo a los calculos realizados en

trabajo, se invalida la proposicién de existencia .

GALENA-XANTATO 107°M
En este sistema se encontré un primer pico anddico que
igual que los otros sistemas se propone que se deba a
reaccion de acuerdo con Gardner y Woods (f7):
Pb + Hz2 ——— s PbO + 2H" + 2e~
Pademos verificar que esto es cierto por la comparacién
el potencial tedrico con 21 obtenmido experimentalmente,

la siguiente manera:

103
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E’ecs (V) ¥ E’ges (V)

Teorico ¥ Experimental

- 0.835 «x - 0.864
Al continuar con el barrido de oxidacidn se encontrd un
segundo pico anddico gque segun Chmielewski y Lekki (24), es
debido a el xantato de ploma segun la reaccidn:
PbS + 2X —————» PhXz + S + 2e
Lo podemos verificar de la misma manera que las anteriores
por lo que tenemos:
E’eEcs (V) X E’xcs (V)

Teérico * Experimental

- 0.596 ¥ - 0.607
Con lo que se puede decir que €1 pica denominado 2a (=19
corresponde a el xantato de plomo aunque el pico es mais
pequeffo comparado con el correspondiente a la concentracidn
de lO_zH, debido a que existe una menar concentracién de
xantato presente en solucién.
Al continuar con la oxidacién se observa un tercer pico
anddico que se propone se debe a la reaccién:
2PbS + S5H20 ———s 2PhD + S203° + 1OH" + BE—;E°= 0.614 V

Comparando el potencial tedrico con el experimental tenemos:

i04



E*ksc (V) % E'ssc (V)

Tedrico % Experimental

£

— 0.345 ¥ ~— 0Q.404

Con lo cual podemos decir que este pico obtenido
experimentalmente y denominado 3a s! corresponde a ila
reaccion mencionada. Este resultado esta deacuerdo con  los
obtenidos por Gardner y Wonds (17, para la solucién
raeguladaora.
Aparece un cuarto pico anddico durante el barrido de
potencial amnddico. al cual se le ha asignado la siguiente
reaccion:

28208" —————— SeOd” + 2o
Lo podemos verificar de la siguiente forma:

E’Esc (V) & E’Esc (W)

Tedrico % Experimental

*

- 0.163 % -~ 0.165
Como podemos observar aparecen dos picos debidos a 1la
oxidacién de el mineral, esto se origina debido a que 1la
capa de xantato de plomo no es suficiente para inhibir estos

procesos.
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GALENA-XANTATO 107* M.
Aparece un primer pico anddico aque deacuerdo con Gardner
¥y Woods (17} corresponde a la FEBCCié’nS
Pb + 20 ——— PbO + 2H" + 2&
Podemos comprobarlo de la siguiente manera:s
E'eEsc (V) % E’gsc (V)

Tedrico * Experimental

—~ 0.855 x - 0.854
Para el segundo pico anddico se determind, de acuerdo con
Chmielewski y Lekki (29) a el xantato de plomo. Esto lo
podemnos comprobar, al igual que para los otros sistemas. de
la siguiente manera:
E’Esc (V) *x E’esc (V)

Tedrico * Evperimental

z

— 0.536 x - 0.589
Comparando los potenciales podemos decir que el pico
denominado 2a si corresponde a ia reaccién de el xantato de

ploma.
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Para el tercer pico anddico se tiene que de acuerdo

Gardner y Woods (1), corresponde a la reaccion:

2PbS + S5Hz0 ————+ 2Pb0 + S208°+ 10H™ + Be ...E°= 0.614 ¥

Esto lo podemos comparar de la siguiente forma:
E’kcs (V) X E’'ecs (V)

Tedrico * Experimental

— 0.365 % -— 0.385

Desplies de comparar estos potenciales podemos decir que

con

el

pico denaminado 34 si corvespande a la reaccién mencionada.

Existe un cuarto pico anddico, el cual se praopone gue
debido a la reaccion:
25208 ———— 540"
Lo podemos comprobar de la siguiente manera:
E’ecs (V) ¥ E’gcs (V)

Tedrico % Experimental-

X

— 0.163 % - 0.218

Con lo que pademos decir gque el pice denominado 4a

corresponde a la reaccidén mencionada.
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COMPARACION GALENA-XANTATO 1072107 v 10 ‘M

Cuando se realizd 21 barrido de potencial para cada sistema
se observd un pico gque era consistente en los tres sistemas,
este pico era el denominado como fa, al cual se les asignd
la reaccién:

b + H20 —————es PBOD + 2H' + 2e
Como segundo pico anddico aparece el que deacuerdo con
Chmielewski y Lekki (24) corresponde a el xantato de plomo
segun la reaccidn:

PBS + 2X  wm—e———y Pb¥Xz + G-+ 22
Este pico se desplaza hacia la direccién anddica confarme la
concentracidn de xantato disminuye. Esto quiere decir que a
mayar concentracisn de xantato se necesita un potencial
menor pava ohtener a el xantato de plomo, y por lo tanto, a
mayor concentracién de xantato existe una activacién mayor.
Con 1la concentracidn de xantato 10"2n, se obtuvoc el pico
correspondiente a el idn xantato adsorbido, mientras que con
la concentracién de 100 y 10 * M no se abtiene debido a que
en el valor de potencial calculado para que ocurra la
adsarcion de el ién xantato (véase tabla 1), predm.ninan los

productos de oxidacién de el mineral de galena.
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De la ecuacidn: E’= -0.368 -0.06 log (X"), obtenemos la
tabla iz

TABLA 1
Valores de pngen:ial tedricos a los que deberia de ocurrir

la adsorcién de el iodn xantato.

(S A8 E'h (V) reomico E*Ecs (V) TEORIco
107%M -0.248 -0.492
107°M ~0.048 -0.312
107*M -0.008 -0.252

La adsorcién de el ién xantato, como ya se menciond arriba
sélo ocurre en la concentracién de xantato 10‘1", en una
forma bien definida, porque en las concentraciones de
xantato 10 ° M Y 107 M, este proceso no se abserva por la

interferencia de los pracesos de oxidacién de el mineral.
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GALENA-DICROMATO
RS

GALENA-DICROMATO 107> M
Cuando sz realitd el barrido de potencial en 1la direccién
anddica se encontrd un primer pico el cual se relaciond con
la rraccisdnrs

Pb + 420 —————— PO + 24" + 2

Lo podemgs verificar por madio de la comparacion  de el
potencial tedr.co can el potencial abtenido
evperimentalmente,de la siguiente forma:

E’Ecs  (\7 x E’ Ecs (V)

Tedrico * Experimental

*

-0,855 X -0.866
Despues de comparar ambos potenciales podemos decir que el
pi1ca denominado {a sS4 corresponde a la reaccién propuesta.
Al continuar con el barrido de potencial se encontro un
segundo pico no muy definido y que segin la teoria
% ,corresponde a una pelicula de cromatoc de plemo formada
zobre 12 csuperficie de la galena.
Esta pelicula de cromato de plomo convierte a la superficie
de el mineral en hidrefilica llevando a cabo asi, la

depresién.
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Para comprobar estna teorlia s@ propone {a siguiente feaé::gn:
2PLS + Cradr® + HeO — ————» ZPLCrOs ~ 2‘5}‘ féH; e
26°R = 9.187 Kcal/mol. '
E%= —AG%/0F = -9187/(4¥96560)
E'= -0.0228 Vv =
E'= €% + 0.06 1og _(H)?
4 (Crz00)
E’= ~0.0238 -0.03pH -0.015 log (Crz07")
Si pH = 9,2,
E’= -0.2998 -0.015 log (Crz07°)
Asi, para la concentraci®dn de dicromato 10_,H tenemos:
E;- = -0.2548 V, E’Ecs » -0.4988 V
Si comparamos el potencial calculado y @] potencial obtenido
experimentalmente, tenemos:

E’gcs (V) ¥ E’ £cs Vv

Tesdrica X Experimental
*
-0.4%8 x -0.512
Por lo que podemos decir que el pico denominado 2a si

corresponde a la reaccién propuesta.
Continuando el barrido de potencial en direccitn anddica
se encantrd un tercer pico al que se le asigrnd ia reaccidn:

28208 —————— S40s" + 2
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Esto lo podemos verificar de la misma manera que el sistema
anterior obteniendo:

E’res (V) ¥ E” EcE (V)

Tedrico *x Experimental

x

-0.163 x -0.204

Comparando el potencial teorico con el experimental podemos
decir que el pica denominado 3A si corresponde a la reaccidn

propuesta.

GALENA-DICROMATO 107* M
Al igual que en sistema anterior aparece como primer pico
anddica el correspondiente a la reaccién:
Pb + HeD ————s PbO + 2H + 2
Podemos verificar si esta reaccidn estd ocurriendo de la
siguiente manera:
E’rcs (V) % E’ Ecs (72

Tedrico % Experimental

-0.855 x ~-0.854
Desptes de comparar el potencial teérico con el experimental
se puade decir que el pico denominado {a si corresponde a la

reaccion mencionada.
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Como segundo pico anddico se tiene a la reaccién:

2PbS + Cral7  + H20 ———— 2PbCrO« + 25 + 24 + 4e”
Esta reaccison se propone debido a que en la teorfa (25) se
habla de que se forma una pelicula de cromato de plome
hidrofi lica, gque es la causante de gque ocurra la depresién
de la galena.
Podemos verificar si la reaccién procede al comparar el
potencial calculado con el-obtenido experimentalmente, de la
siguiente forma:

E'ecs (V) x E’ res (V)

Tedrica % Experimental
x
~0.483 x ~=0.493
Por lo tanto el pico denominado 2a si corresponde a la

reaccidén propuesta.
Al continuar con el barrido de potencial en direccién
anddica se encontréd un tercer pico anddico al que se le
asignd la reaccidn:

28208 —————s S4Oc" + 2
Esto se puede verificar de la sigquiente manera:

E’Ecs (V) ® E* Ecs V)

Tedrico ¥ Experimental

=-0.163 x -0.182
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Desptes de comparar el potencial tedrico con el obtenido
experimentalmente, podemos decir que el pico denominado 3a

51 corresponde a la reaccién propuesta.

GALENA-DICROMATO 107°M.
Al realizar el barvido de potencial en direccidn anddica se
encuentrd un primer pico que al igual que los otros sistemas
se debe a la reaccion:

Pb + HzO —————— PbO + 2H" + 2e”

Podemos verificar gque la reaccién ocurre, de la siguiente
manera:

E’ecs (V) % E’Ecs (V)

Tedrico % Experimental

£

- 0.855 * - 0.854

Desples de comparar el patencial calculado con el obtenido

experimentalmente podemas decir que el pico denominado {a st

corresponde a la reaccidn propuesta.

Para el segundo pico anddico que se encontré al continuar

can el barrido de potencial se propone que, de acuerda con la
teoria (25), se debe aa la  formacidn de una pelicula de

cromato de plomo que es la responsable de que ocurra la

depresién de 1la galena.

114



fara tal casc se propone la siguiente reaccion:
2PbS + 2Crz07° + H2D ———————s 2PhCrCs + 25 + 20" + da”
Si conparamos el potencial calculado para esta reaccién con
el potencial obtenido experimentalmente, tenemos:
E'eEcs (V) X E’Ecs (V)

Tedrico % Experimental

— 0.468. % - 0.445
Con lo que podemos decir que el pico denominado 2a si
caorresponde a la reaccién propuesta.

Siguiendo con el barrido de potencial se ancontré un  tercer
pico amddico. el cual se propone gue se debe a la reaccidn:
285208% ————y SeOs” + e
Si comparamos el potencial tedrico con el abtenido
experimentalmente, podemos verificar si la reaccién se lleva

a cabo, entonces:
E’ecs (V) X E’ecs (V)

Tesdrico ¥ Experimental

Y

-~ 0.163 x - Q.180
Despues de comparar ambos potenciales podemos decir que el

pico denominado 3A si corresponde a la reaccién propuesta.
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COMPARACION GALENA-DICROMATO 107°M. 107°M v 107°M.
Al realizar el barrido de potencial anddico se encontré un
primer pico comin a los tres sistemas por lo que este pico
es el correspondiente a la reaccidén:

Pb + Hz0) w————— PbO + 2H" + 2e”

Se encantrd como segundo pico anddico el correspondiente a
el cromato de plomo, seguin la reaccidn:

2PbS + 2Crz07° + H2D ————s 2PHCrOs + 28 + 2H" + 4e”
Existe al igual que con el xantato, un despla:ami;nto de el
pico correspondiente a el cromato de plomo, este
despla:amieﬁtn lo podemos justificar de la siguiente manera:

—12, 85

El Ks pbero, = 10 M.

PB*"

+ Croe” ——— PBCrOsf 5 Ks = (CrO«™) (PE*")
(PL*") = Ke/(Crod)
Sustituyendo las concentraciones de dicromato utilizadas

se da origen a la siguiente tabla:

(Cr0.>) (P>

107%4 107° 5%

107%n 107953

10-5'1 10‘7 E-11

Con esto se quiere decir que a mayor concentracidn de
dicromato se necesita oxidar menos a la galena para que se

farme el cromato de plomo.
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Cabe mencionar que, a diferencia de el xantato, el pico
correspondiente a el cromato es mas peguelic al  aumentar la
concentracisn de dicromato, por lo que se supone que a mayor
concentracién de dicromatc- tomarian parte ambas teorfas de
depresidn (24,279 y J0), debido a que el ataque sobre la
superficie de la galena es muy rapido cuando se trabaja con
una concentracisdn de dicromato de 10°°M, teniendo como
consecuencia gue al realizar el barrido las picos no se
abservan bien definidos, observandose mejor cuando se
disminuye la concentracisén de dicromato.

Coma tercer pico anddico se observa, para los tres sistemas
el picoc correspondiente a la reaccién:

262097 —————s Si0d + 20~
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MEZCLAS
R
GALENA-XANTATO 10" M-DICROMATO 107" M
Al realizar el barrido de potencial se abservd, como una
diferencia respecto s los sistemas aislados, que no aparece
el pico denominado la. esto de debe, como se explicéd antes,
a la concentracidn de dicromato gue hace que la superficie
se cierre a la accién de el colector.
En adicién a esto, el pico correspondiente a el cromato de
ploma no esta bien definido, pero sf{ existe y lo podemos
comprabar de la siguiente manera:
E’zgcs (V) ¥ E’ges (V)

Tedrico x Experimental

X

- 0.4%8 * - 0.517
8i nosotros observamos este mismo sistema cuando se realizé
el barrido utilizando la velocidad de barrido de S5 mV/s,
podemos observar que el pico debido a el cromato de plomo
estid mas definido respecto al sistema barrido a 10 mV/s.
Al continuar con el barrido en direccidn anddica se encontrs
otro pico al que se le asignd la siguiente reaccién:

28208 ~—————— S40s” + 2
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Fodemos verificar que esta reaccién procede al comparar el
potencial te¢rico con el obtenido experimentalmente, vy
tenomos:

E’eEcs (V) X E’ecs (V)

Teérico X Experimental

%

— 0.163 ¥ - 0.204
Después de comparar ambos potenciales podemos decir gQque el
pico obtenido experimentalmente si corresponde a Ja reaccidon

mencionada.

GALENA-XANTATO 107 M-DICROMATO 107 * M
Al realizar el barrido anddico se encontrd a el piceo
responsable de la reaccidén:
Pb + HzO ey PbO + 2H + 2e
Pademos verificar que esta vreaccidn procede al comparar el
potencial calculado para esta reaccidén, vy el potencial
obtenido experimentalmente, obteniendo:
E'eEcs (V) ¥ E’Ecs (W)

Tedrico ¥ Experimental

x

-~ 0.855 * - 0.858
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Entonces, podenos decir que el pico abtenido
experimentaimente si correponde a la reaccidn mencionada.

Al seguir con el barrido de potencial se encontré un segundo
pico anddico Que se propone se corigina por la mezcla de el
xantato de plomoc y de el cromato de ploma, pensada asi
porque predomins o xantatoe sobre el cromato cuando se
utilizan estas concentraciones.

Pademos verificarlo de la siguiente manera:

Fara el Xantato de Plomo:

E'= —0.592 —0.06 108 (X divesuannaesa (1)

Para el cromato de plomo:

E'= -0.2998 -0.06/4 lag (Crz0v ).....(2)

Multiplicando (2) por cuatro tenemos:

4E*= -4(0.2998) -0.06 log (Cral7 )...(3)

Sumanda (3) y (1):

SE’= -1.7312 -0.06 1log (X ) (Crz0:")

E’= ~0.3462 -0.012 1lag (X7 (Crzo7”)

Si (Xx7) = 107% M y (Cra@) = 107*M

E; = =0.274 V, E'gcs = =-0,518 V

S1 comparamos el potencial tedrico con el experimental

tenemos:
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E’ges (W) ¥ E’Res (W)

Teorico X Experimental

- 0.518 b g - 0.525
Por lo que podemos decir que si estian coexistiendo ambos

compuestos.

GALENA-XANTATO 10™° M-DICROMATO 107> M,
Cuando se realizé el barrido de potencial en direccidn
anddica aparece como primer pico la reaccién:
Pb + HzD ~————» PbO + 2H" + 2e”
Podemos varificar que esta reacciébn se lleva a cabo, de 1la
siguiente manera:
E’ecs (V) x E’Ecs (V)

Tedrico x Experimental

x

— 0.855 * - 0.830
Después de comparar el potencial calculado para la reaccién
y el obtenido experimentalmente, podemos decir que la
reaccidn mencionada si ocurre.
Cuando se tiene la concentracién de xantato 10 - M actuando
contra la concentracién de dicromato 10“ﬂ M, esta
concentracidén de dicromato no es suficiente para lograr el

proposito de llevar a cabo la depresién de la galena.
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for lo cual, los picos siguientes san las  especies de el
santato,es decir, el Xantato de Plomo v el idn Xantato
adsorbido, cdma se demuestra abajo.
Se propone que el segundo pico anddico es el rantato de
plomo segun la reaccién:

PbS + 2X  ————— PbXz + § + 2e
Podemos caomprobarlo de la siguiente manera:

E’mcs (V) % E’mcs (W)

Texdrico * Experimental

PY

- 0.4&56 X - Q.4&258
Por lo tanto el pico obtenido experimentalmente si
corresponde a el Xantato de Plomo.
Siquiendo con el barrido de potencial sé encantré un  tercer
pi1co anddico que se propone es el correspondiente a el  idén
Xantato adsorbido.

X7t Xode + le
Esto lo podemos comprobar de la misma forma gue el anterior
y entonces tenemos:

E’kcs (V) ¥ E’gecs (V)

Tedrico £ Experimental

*

— 0,492 x - 0.517



Después de comparar ambos potenciales, podemos decir que si
ocurre la reaccién praopuesta.

Como se menciond arriba, esta cantidad de dicromato na
deeprime a la galena efectivamente cuando se utiliza 1a
concentracidén de xantato 10’z M, debido a que se forma la
especie responsable de que la galepa flote, es decir, el ioen
Xantato adsorbido, (14 y 26), con lo cual parte de la galena

no serfia deprimida. -

GALENA-XANTATO 107° M-DICROMATO 107" M.
Cuando se realizéd el barrido de potencial en direccioén
ansdica se encontré como primer proceso anddico a la
reaccidns
Pb + H20 ———— PbO + 2H' + Ze”
Si comparamos el potencial calculado con el potencial
obtenido experimentalmente tenemos:
E’scs (V) x E’scs W

Tedrico * Experimental

Py

— 0.855 X - 0.8446
Este pico es muy pequefio debido a el rapido ataque de el
dicromato sobre la galena cuando se tiene el depresor en

esta concentracién.



Al continuar con 21 barrido de potencial se epcontré como
segundo pico anddico el correspondiente a el cromato de
plomo, que como se menciond antes, no estid bien definido
cuando se utiliza una velocidad de barrido de 10 mV/s, pero
=i se define cuando se barre con la velocidad de S mV/s vy
utilizaremos e! valor de potencial obtenido al emplear la
velaocidad de S mV/s para comprobar la presencia de el
cromato de plomo, segun la reacciéns
2PbS + 2Cr207" + HzO —————s 2PLCrOs + 25 + 2H + de
E’gcs (V) § E'rkcs (V)

Tedrico % Experimental

— 0.498 L - 0.901
¥ por 1lo tanto, podemos decir que el pico obtenido
experimentalmente si corresponde a el cromato de plomo.
Siguiendo con el barrido se encontré un tercer pico anddico
que al igual gue los sistemas antarior‘es se le asignd la
siguiente reaccidn:
25208" —————+ S4ls” + 2e

Se puede verificar que esta reaccidn ocurre, mediante 1la
comparacién de el potencial tedrico con el obtenido

experimentalmente:
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E’zcs (V) & E’zcs (V)

Tedrica ¥ Experimental

Py

— 0.1583 *r - 0.214
Par lo tanta, podemos decir que el pico ocbtenido

experimentalmente corresponde a la reaccidén mencicnada.

GALENA-XANTATO 107" M-DICROMATO 10™° M.
Cuando se realizé el barrido de potencial en direccidédn
anddica se encontré como primer procesc de oxidacidn a  la
reaceccion:
Pb + Hz0 —————— PbO + 2H" + Ze~

Podemos verificar gue esta reaccién ccurre al comparar el
puténcial cal:uladu’ para esta reaccidén y el potencial
abtenido experimentalmente:

E*gecs (V) & E’ecs (V)

Tedrico % Experimental
"
- 0.855 x - 0.854
Por lo tanto, el pico obtenido experimentalmente s{

corresponde a la reaccién mencionada.
Continuando con el barrido anddico se encontré un segundo

pico al que 1le asignd 1la reaccién:
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2F0S + 2Cr202° + MO —— s 2PECrGs + 26 + 2H° + 4~
Podemos verificar que Ia reaccidn se lleva a cato al
comparar el potencial calculado para 1la reaccién y el
obtenido experimentalmente:
E’zcs (V) ¥ E’eEcs (V)

Tesdrico % Experimental

1.

— 0.483 x - 0.446%9
Por lo tanto,el pico cobtenido experimentalmente corresponde
a el cromato de plomo.
Se encontrd un tercer pico anddico al que se e asignd  la
reaccién:
28208° —————s Se0s” + 2

Se verifica igual gue los sistemas anteriores, comparando el
potencial tedrico y el experimental, y entonces:

E’scs (V) % E’kcs (W)

Tedrico £ Experimental

-~ 0.1563 ¥ - 0.156
Después de comparar ambos potenciales podemas decir que 1la
reaccién proguesta correspande a el tercer pico

experimental.

126



GALENA-XANTATO 10~ M-DICROMATO 107" M.
Cuando se realizé el barrido de potencial anddico se
encoantrd un primer pico 31 que se le asignd la reaccion:
Pb + H20 ———— 4 PbO + 2H  + 2e
Podemos verificar que la reacci®n ocurre al comparar el
potencial calculado para la reaccién ¥y el obtenido
experimentalmente, obteniendo:
E’gcs (V) ¥ E’Ecs (W)

Teérico ¥ Experimental

x.

- 0.855 x - 0.854
Después de campararlo podemos decir que &1 pico oabtenido
experimentalmente corresponde a la reaccidn mencionada.
Al continuar con el barrido se encontrd un segundo pico
anddico que se debe a la pelicula de cromato de plomo
formada.
Lo verificaremos al comparar el paotencial calculado para 1la
reaccicdn y el obtenido experimentalmente:

E’gcs (V) ¥ E’xcs (V)

Tesdricao % Experimental

2

~ 0.448 % — 0.469
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Después de comparar ambos poterciales wodemos decir que el
pico e«perimental corresponde a el cromxto de plomo.
Se encontré un tercer pico amddico al que se le asignd la
reacciéns

2S2003" ——————r Sels” + 22
Comparando el poctencial tedrice con el experimental se
tiene:

E’ecs (VY X E’ecs (V)

Teorico x Experimental

— 0.163 x - 0.214
Después de comparar ambos potenciales se puede decir que el
pico obtenido experimentalmente corresponde a la reaccién

propuesta.

GALENA-XANTATO 107 M-DICROMATO 107" M.
Cuando se realizé el barrido de potencial en la direccisén
anddica se encontrd un primer pico al gque se le asignd la
reaccion:
Pb + H20 ————— FbO + 2H" + 2e
Podemos verificar que si1 esta reaccién ocurre al comparar el
potencial calculado para esta reaccién y el abtenido

experimentalmente:
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E’scs (V) ¥ E’gcs (V)

Tedrico ¥ Experimental

= 0.855 x - 0.858

Por 1o tanto, el pico experimental obtenido s{ corresponde a
la reaccién mencianada.
Se encontréd un segundo pico amddico que corresponderia a la
reaccién de el cromato de plomo,este pico na se observa al
utilizar la velocidad de barrido de 10 mV/s,pero cuando se
barre con una velocidad de 5 mV/s el pico si se distingue,
por 1o que se tomard el valor de potencial obtenido
experimentalmente con la velocidad de 5 mV/s para verificar
que el pico obtenido corresponde a el cromato de plomo vy
entonces, si comparamos el potencial calculado con el
ohtenido experimentalmente se tiene:

E’Ecs (V) % E’ecs V)

Tedrico % Experimental

- 0.513 L3 - 0.498
Al continuar con el barrido de potencial se encontréd un
tercer pico anddico al que se le asignd la reaccién:

252087 ——————— SeOs" + 20
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Podemos verificar que la reaccién se lleva a cabo sa
comparamos el potencial teérico con el experimental de la
siguiente manera:

E’ecs (V) % E’gcs (V)

Terico x Experimental

- 0.1463 x - 0.214
Después de comparar ambos potenciales podemas decir que la

reazcidn propuesta =1 es factible que se lleve a cabo.

GALENA-XANTATO 107 M-DICROMATO 10™* M.
Cuardo se realisd el barrido de potencial en direccién
arddica se ancentrd un primer pico al que se 1le asignd 1la
reaccioén:
Pb + H20 ————— PbO + 2H" + 2e”
Podemos verificar si esta reaccién procede al comparar el
potencial calculado para esta reaccion con el uhten‘ida
experimentalmente, entonces:
E’sca (V) ¥ E’kcs ()

Tedrico * Experimental

- 0.855 x - 0.842
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Continuando con el barrido de potencial se encontre un
segundo pico anddico, gue corresponderia a el cromato de
plomo, aunque este pico no se define al utilizar la
velocidad de barrido de 10 mV/s, perc que si barremos con li;
velocidad de 5 mV/s el pico si{ se define, por lo cual se
toms el valor de potencial experimental obtenido al barrer
can la velocidad de § mV/s y entonces:
E'ses (V) % E‘Bes (V)

Tesrico * Experimental

x.

- 0.48B3 x - 0.445
Despue¢s de comparar ambos potenciales, podemos abservar que
el pico experimental obtenido sf{ corresponde a la reacciédn
de el cromato de plomo.
Al continuar con el barrido se encontré un tercer pico
anddico al que se le asignd la siguiente reaccidn:

25208 ———— S4la” + 28
Podemos verificar si la reaccidn ocurre al comparar el
potencial tedrico con el obtenido experimentalmente, vy
entoncess:

E’sas (V) x E’gecs (V)

Tedrica % Experimental

x

~ 0.163 x ~ 0.192



Después de comparar el potencial tedrico con el experimental

pademos decir que la reaccidn propuesta si se lleva a cabo.

GALENA-XANTATO 10™* M-DICROMATO 107> M.
Cuandc se realizd el barrido de potencial en direccién
anddica se encontrd como primer pico a la reaccidn:

Pb + H2D ———————y PbO + 2H" + 2e
Podemos verificar que esta reaccién ocurre al comparar el
potencial calculado para la reaccién Y el abtenido
experimentalmente, entonces:
E’ecs (V) % E’ecs (V)

Tedrico ¥ Experimental

T

- 0.855 x - 0.854
Después de comparar estos potenciales podemos decir que 1la
reaccién si se lleva a cabo.
Se encontrd un seqgundo picao amnsdico al cual le
corresponderia la reaccién de formacidn de la pelfcula de
cromato de plomo.
Este pico obtenido, a diferencia de las concentraciones

.

de dicromato de 10 ° M y 10™* M, st esta definido cuando se

barre el paotencial con una velocidad de 10 mV/s.

132



Entonces, para comprobar 3ue el pico obtenido
experimentalmente corresponde a el cromato de plomo se
compararon el potencial calculado con el obtenido
experimentalmente:

E’ecs (V) ¥ E’mes vy

Tedrico ¥ Experimental

x

- 0.468 % - 0.433
Despus¢s de comparar ambos potenciales podemos decir que la
reaccion de la formacién de el cromato de plomo si se lleva
a cabo.
Al continuar con el barrido de potencial se encontrd un
tercer pico anddico al que se le asignd la reaccién:

25208 ————— S«Bc” + 2e”
Podemos verificar que la reaccién se lleva a cabo si
comparamas el potencial tedrico con el potencial obtenido
experimentalmente y entonces tenemos:

E’ecs (V) % E’Ecs (V)

Tedrico x Experimental

- 0.163 * - 0.168
Después de comparar ambos potenciales podemos decir que la

reaccion propuesta sf{ ocurre.
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COMPARACION GALENA-COLECTOR-DEPRESOR.
Se tiene como primer proceso de oxidacién a la reaccién:
‘Pb + H20 —————— PBO + 2H" + 2e”

La depresién ocurre por medio de la formacién de una
vpelx:ula de cromato de plomo gue es hidrofilica vy por Ilo
tanto causa la depresién de la galena, sequn la reaccidén:

2PbS + 2Crz207° + H2D ~—————s 2PbCrOs + 28 + 2H" + 4e
Cuando se tiene concentraciones elevadas de dicromato tan
altas como 10° M, se observé un atague sobre la superficie
la qgalena muy rapido por lo que se propone que cuando se
tiene esta concentracién de dicromato, toman parte las dos
formas de depresiédn propuestas en la teoria (26,28,29 v SO
que es la intervencisdn de el ié6n cromato (292 y 300 o 1la
formacidn de una pelicula de cromato de plomo (25,28).
Con concentraciones de dicromato menores, 107* v 1077 “, la
forma de depresion es a través de la pelicula de cromato de
plomo en la superficie de el mineral.
Se tiene ademis comp tervcer y ¢ltimo proceso anddico a la
reaccién.

25205° ——————s S4Qa” + 2o

Este pico se manifiesta mAs cuando la concentracién de

dicromato disminuye.
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Esto se atribuye a ague al disminuitr la concentracion de
dicromato la pelicula de cromatc de plomo resultante es
menos uniforme, con lo cual permite que ocurra el pico
correspondiente a la reaccidén mencionada.

Para el barrido catéddico no se realizé un analisis semejante
a el barrido anddico debido a que los pracesos de reduccidén
generalmente guedaban englobados en un solo pice catéedico
por lo que el analisis no es factible de realizar, y sélo
podemos decir que si ocurren los procesos de reduccidén a
través de comparar la suma de corrientes anédicas’contra las
corrientes catédicas. Esto se hace al aplicar el métado
propuesto por Richard 5. Nicholson (32} que consiste en
medir las corrientes de pico anddico y catadico y aplicar la

siguiente fSrmula:

iap C(iaplo 0.485%(isplo
—_— = + + 0.086
Icp (feplo (icplo

Donde: (ieplo es la corriente de pico anddico obtenida
ticp)o es la corriente de pico catédico obtenida
(isplo es la coarriente en el pnte‘ncial de cambio,esto
es, la corriente en el potencial final.
Para realizar el calculo se toman los valores absolutos de

las corrientes medidas.
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Podemos realizar una prueba para ver:ificar que es  cierto,
entonces, tomemos los datos para 1la solucién reguladora
abtenidos al barrer con la velocidad de 10 mV/s:
SOLUCION REGULADORA:
(iaplo = 92 + 331 = 423 ufn
(icplo = 457 + 108 = 565 uA
(isplo = 134 uA
Entonces Jap/icp = 0.94%4 -
Podemos observar que el valor es menor a la unidad y quiza
se debe a la pérdida de azufre en la superficie de el
electrodo que =e registra como uno de los procesos de
reduccidn.
Esta pérdida de azufre existe porque después de barrer se
detecta un olor a azufre en la solucisén.
El olor a azufre es evidente en todos los sistemas por 1o
que se propone es debido a la reaccién:

2PbS + 2H" + 4@ ey 2Pb + 2MS
Esta pérdida de azufre guedd demostrada cuando se efectud un
andlisis semicuantitative a una muestra de solucion
reguladora, la cuai se sometid a un barrido de potencial en
sentido anddico y catddico, y se detectd por un método

volumétriceo la presencia de azufre.
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1)

N

4)

CONCLUSIONES

Se abservé como primer proceso de oxidacién a la especie

Pb/Pul en todos los sistemas estudiados.

La velocidad de barraido influye en la resoluciédn de los

sistomas electroqul micos,

Cuando se trabajé el siztema galena-xantato se observe
gque se tenian dos productos de reaccién, el xantato de
plomo que se temia aan cuanda la concentraciédn de xantato
cambiaba, y el i&én xantato adsorbido que aparecia sélo

cuando se trabajé con una concentracién de xantato 10 °M.

Al utilizar como reactive colector al xantato etilico de
patasio la depresidn se lleva a cabo a trawves del ién
xantato adsorbido, el cual forma una capa hidrofébica en

la supreficie de el mineral de galena.

La depresién por medio de el dicromato de potasio se
lleva a cabo a travées de la formacién de una pelfcula de
cromato de plomo hidrofilica que se forma en la

superficie de el mineral de galena.
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La concentracién de dicromato influye..enla scinetica:-de
depresicén de ls galena. ) L
A mayor cancentracidn de dicromato la  depresién &5 mas

rapida.

Cuando se utiliza la concentracién de dicromato 10 °M se
abservéd que 21 ataque sobre la superficie de la galena
era muy rapido, con lo cual se piensa gue intervienan
reacciones paralelas, cuando se tiene esta concentracion

de dicromata.

La concentracién de dicromato 10 - M es suficiente para
lograr la depresién de la flotacidn de la galena, cuando
la concentracién de xantato se encuentra en el intervalo

de concentracidn de 10 °M a 10 *M.

Existe un desplazamiento de el pico correspondiente a un
praoducto de oxidacién de el colector y depresor, xantato
de plomo y cromato de plomo, respectivamente. Este
desplazamiento se origina cuando la concentracién de
reactivo aumenta, con lo cual el pico aparece a
potenciales mas negativos.

Por lo tanto, al aumentar la concentracidn de react:ivo la

oxidacién necesaria para formar el producto es menor.
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10> No esiiste ataque de la solucién reguladora sobre la

superficie de la galena durante el barrido de potencial.

11D Existe una pérdida de azufre en la superficie de el
electrodo durante el barride de reduccion 1o cual

da origen a la especie Hs~ presente en solucién.
12) Con los estudios realizados se da como verdadera a la

hipédtesis de trabajo, es decir, se comprobd. que el

proceso de flotacién es de naturaleza electroquimica.
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CAPITULO V

APENDICE Y BIBLIOGRAFIA



ANEXO 1

JUSTIFICACION DE QUE LA SOLUCION REGULADORA NO ATACA LA
SUPERFICIE DE LA GALENA.

La justificacidn esta basada en que el dnico compuesto gque
se forma cuando se tiene presente el Acido b&rico y/o el
tetraborato de sodio con el plomo es el Pb(BOz)2.

Es conveniente mencicnar que para la preparacién de la
soluciédn reguladora se utilizaron los siguientes reactivos:
Acido b&rico (HsBOs) y Tetraborato de sodic hidratado:
(NazB407. 10H20)

Se justificarad la ausencia de la especie BO2~ a travées de
los diagramas potencial—pH construidos para ambos reactivos.
Las reacciones utilizadas para la construccién de ambas

diagramas se obtuvieron de la referencia 34,
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Fig 2 Diagrama Potancial—pH para el tetraborato de sodiao.
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