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SIHBOLOGIA 

ox .-- Oxidante 

red • -- Reductor 

E"i • -- Potencial inicial de barrido 

E"F Potenc1~1 final de barrido 

Velocidad de barrido 

E" Potencial normal 

Eº' Potencial normal condicional 

1• Primer pico de o>.:idación encontrado durante el 

barrido de potenci.al en dirección an6dica. 

2A Segundo p1co de o>cidaeión encontrado durante el 

barrido de potencial en dirección an6dica. 

3A Tercer pico de o>:idación encontrado durante el 

barrido de potencial en dirección anódica. 

4A Cuarto pico de oxidación encontrado durante el 

barrido de potencial en dirección an6dica. 

1c Primer pico de reducción encontrado durante el 

barrido de potencial en dirección catódica. 

2c .-- Segundo pico de reducción encontrado dur~nte el 

barrido de potencial en dirección catódica. 

3c Tercer pico de reducción encontrado durante el 

barrido de potencial en dirección catódica. 

I• Intensidad de corriente de pico. 



E• .- Potencial de pico. 

E' 
h 

Potencial condicional respecto el electrodo de 

hidrógeno. 

EPECS - Potencial condicional respecto a el electrodo de 

calomel saturado. 

ESH Electrodo estandar de hidrogeno. 

Csox -- Concentración de la especie ox en la superficie de 

el electrodo. 

CsRED - Concentración de la especie red en la super~icie de 

el electrodo. 

DoK . -- Coeficiente de difusión de la especie o>:. 

DRED -- Coeficiente de difusión de la especie red. 



RESUMEN 

Con el objetivo de estudiar la interacción 

mineral-colector-depresor, con la hipótesis de trabajo de 

que el proceso de Tlatación es de naturaleza electroquimica, 

se realizaron pruebas de OMidación an6dica de reactivo 

colector <Xantato Etllico de Potasio) y reactivo depresor 

<Dicromato de Potasio> sobre un mineral de galana. 

Estas pruebas fueron hecha~ inicialmente en forma aislada y 

posteriormente en forma conjunta, utilizando la técnica de 

voltametrla clclica, y condiciones cercanas 

Tlotación <pH 9.2>. 

Los sistemas trabajados ~ueron los siguientes: 

A> Galena-Solución Reguladora. 

8) Galena-Xantato. 

C> Galena-Dicromato. 

D> Galena-Xantato-Dicromato. 

Algunos resultados obtenidos son los siguientes: 

En el primer proceso de oxidación an6dica 

reacción: 

Pb + HzO ------+ PbO + 2H+ + 2e-

las de 

tiene la 

Esta reacción se presenta en todos los sistemas estudiados. 



Se efectuó una comprobación de que la reacción se llevaba 

cabo través de la comparación de los potenciales 

calculados y los experimentales. En este resumen 

sólo para el Xantato 10-zM, de la siguiente Terma: 

EEcs <V> • EEcs (V) 

Teórico * Experimental 

- 0.855 - (1.854 

presenta 

Cuando la galena está 

concentración 10-zM 

contacto con el xantato en 

determinaron dos productos de 

reacción: 

a> Formación de >eantato de plomo según la reacción: 

PbS + 2X PbXz + S + 2e-

Al igual que para la reacción anterior se comprobó que la 

reacción se llevaba cabo al comparar el potencial 

calculado y el obtenido experimentalmente: 

EEcs <V> * EEcs (V) 

Teórico t Experimental 

------·------~ 
- 0.656 - 0.613 

b) El ión >eantato adsot·bido debido a la reacción: 

X-------+ Xa.de + le-
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Se comprobó de l~ misma manera y &e obtuvo lo siguiente: 

Ea:cs <V> * EEcs <V> 

Teórico t Experimental 

- 0.492 - 0.469 

La interacción galena-dicromato da origen a una película de 

cromato de plomo. a través de la siguiente reacción: 

2PbS + Crz07 + 1-tzO -----+ 2PbCr04 + 2S + 2H• + 4e -

Comprobando igual que para las reacciones anteriores con la 

concentración de dicromato 10-4 H se obtuva1 

EEcs (V) t El::cs <V> 

Teórica t Experimental 

- 0.483 - 0.493 

Existió ademá.s una pérdida de azuTre durante el barrida de 

potencial por la que se sugiere que es 

reacción: 

través de la 

2PbS + 2H+ +4e - ------+ 2Pb + 2HS-

3 



INTRODUCCION 

El proceso de -Flotación el má.s utilizado para la 

concentración de minerales en el mundo. 

Este proceso consiste en la interacción de un mineral y un 

grupo de reactivos (colectores, espumantes, modif-icadores 

etc.>, el colector el reactivo que proporciona el 

carácter hidroróbico a la particula mineral que se desea 

i=lotar. 

La particula mineral cubierta por el colector levita par la 

adhesión de ésta a la burbuja de aire, el cual es inyectado 

en la celda, separando asi los valores de los estér1 les. 

Figura 1 y 2. 

Por lo general un mineral suli=urado del tipo Plomo-Zinc está 

constituido por varios compuestos, por ejemplo~ minerales de 

galena (PbS> ~ esi=alerita <ZnS> y cuarzo CSiOzl, de los 

cuales desea -Flotar 5610 uno de ellos, esto logra 

través de lo que se conoce como ~lotación selectiva. 

La ~lotación selectiva consiste adicionar un reactivo 

llamado depresor el cual actúa en contra de 

compuestos, evitando que estos Tloten. 

4 
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Fiq. 1 CEL.DA FLOTACION Fig. 2 PA•TICULA DE MINERAL 

ADHERIDA A LA DURBU.JA DE AIRE 

En México se tiene minerales de plomo, siendo el mineral má.s 

importante la galena, l~ cual 

proceso de flotación. 

bene.ricia través del 

Se han realizada estudios interesantes sabre este mineral 

Terma aislada pera sin llegar a manifestar la forma en 

que actúan los reactivos de interés como lo son los 

colectores y los depresores. 

Es importante el anali%ar los mecanismos de interacción de 

el mineral con los reactivos colectores y depresores 

utilizados en la flotación, con el objetivo de optimizar 

este ~receso. 
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En la actualidad existen técnicas el~ctroquimicas capaces de 

proporcionar inrormaci6n sobre el ~eni6meno de ~lotaci6n y 

las interacciones entre el mineral y los reactivos. 

Una de estas técnica9 es la voltametria c1clica que permite 

conocer de manera indirecta a las especies responsables de 

la ~lotaci6n y la depresión, asi coma la competencia de 

estas reacciones cuando se bace interactuar el mineral con 

el colector y el depresor. 

Por lo tanto, los resultados obtenidos en este trabajo estan 

encaminados a contribuir en la comprensión de el proceso de 

~lotaci6n. 

b 



OBJETIVOS 

Determinar a partir de estudios electroquimicos las especies 

responsables de la ~lotación y la depresión de un mineral de 

galena. 

Estudiar la in~luencia de -el xantato etilico de potasio 

sobre un mineral de galena 

flotación. 

condiciones cercanas a las de 

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 e-fect1vidad de el dicromato de potasio como 

agente deprQsor de la -flotación de la galena en presencia 

del reactivo colector, que en este caso fué el Nantato 

etllico de potasio. 

7 



CAPITULO I 

FUNDAMENTACION TEORICA 



FUNDAMENTO TEORJ:CO 

En el mátodo de voltamperometria las mediciones dependen de 

la velocidad a la que se barre el voltaje, adem:ts la 

corriente observada depende también de la velocidad de 

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

BARRIDO LINEAL 

La imposición al electrodo de variación 

lineal de potencial permite obtener directaamente la curva 

intensidad de corriente-potencial. 

El método se denomina voltametria, donde la curva resultante 

observa en la Figura 3. A este tipo de curva se le conoce 

voltamograma de barrido de potencial 1 ineal o 

polarograma de pico • 

. ~ o.s 
~ 

~ 0.4 

~ 
f 0.3 

" • 0.2 w 
"O • "O 0.1 ¡: 
::! o.o 

0.25 ... D.2$·e <V> 

FJ.g. 3 YOLTAWOORAMA DE BAaa.JDO DE POTENCIAL. LINEAL 

B 



El origen del pico se explica de la siguiente manera: 

Consideremos un barr1do de potencial en dirección negativa a 

catódica, cuando el electrodo de trabajo sujeto estudio 

alcanza el potencial de reducción de las especies ox, la 

corriente se eleva agudamente con-forme la especie o>: cercana 

a la super-ficie se reduce IJJ. 

Después, la corriente empieza 

proceso de di~usión y entonces cae 

ser controlada por el 

proporción a t -i. ..... z, de 

que los casos de barridos rApidos la corriente 

cuenta con tiempo má.a corto para su disminución, por lo 

cual la curva decae menos que con un barrido lento. 

Para el espec1-Fico de voltametr1a c!clica, se aplica al 

electrodo de trabajo que está en estudio, una onda de 

potencial triangular mediante un potenciostato, donde un 

generador de seNales produce un barrido de voltaje desde el 

potencial inicial, Ei hasta el potencial ~inal, EF. 

Como en este caso ~l barrido se contin~a en la dirección 

inversa, desde el potencial rinal al potencial inicial, el 

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

9 



Fig. 4 VOLTAMPICROORAMA CJ:Cl.J;CO PAAA UH SJ:STEMA REVERS:J:lll.IC ( 1) 

Los má.Kimos que se observan, describen la oKidaci6n y la 

reducción, y las dos pequeNas transcisiones verticales que 

ocurren en Ej y EF representan la contribución de la 

corriente de carga. 

lcarga. = CAdE/dt = CAv 

En donde C es la capacitancia de el electrodo por unidad de 

área y A es el área del electrodo, v es la velocidad de 

barrido. 

Los ciclos siguientes dejan de dar corrientes idénticas, 

causa de los cambios en las concentraciones en la super~icie 

de el electrodo. 

10 



La presencia de una segunda etapa de o~idación genera 

segundo par de tnaximos .• 

re 
como se muestra en la Figura 5. 

••e 

Tiempo 6 E 

Fig. 5 VOLTANOORANA CICLICO SIS TENA 

ETAPAS DE ICL TIPO A+-+8 ...... C. ( J ). 

La corriente en un experimento voltamperométrico es, en 

general, la resultante de diversos componentes. 

ITOT = hNP + lCAROA + lA.DS + !CRUCE 

Estos describen la contribución de las corrientes inducida, 

de carga y de adsorción, as! un término cruzado que se 

origina de la interacción de las tres primeras. Sólo la 

corriente inducida presenta un interás analitico y por lo 

camón los otros términos pueden ser considerados ruido 

o fonda. 

11 



La resolución, sensibilidad y utilidad general de la 

voltamperometri a dependen, en gran parte, de la posibilidad 

de minimizar o rectificar dichas contribuciones de fondo. 

La corriente de carga estA dada por : 

lCAROA = dQ d CAE CAllE AEiJC 
dt dt dt' at 

En donde a equivale la carga sobre el electrodo de 

trabajo~ A es el área <que es constante), C es la 

capacitancia por unidad de área y E es el voltaje. 

El término d'C/d't resulta de que a medida que procede el 

barrido, la capacitancia de el electrodo cambia. Ambos 

térm1nos dependen de la velocidad de barrido v = dE/dt. 

EstarA presente una contribución de la adsorción si la 

concentración de las especies cargadas y adsorbidas varian 

durante el barrido. Este e~ecto puede escribirse como: 

lADS = nFA dr 
dt 

En donde el simbolo r denota el exceso de superficie de la 

especie en particular. 

Con velocidades de barrido más altas, el término dr/dt 

mayor. La corriente puede de uno otro signo, 

depend1endo de si los cationes o aniones adsorbidos o 

desorbidos. 

12 



La corriente inducida es el resultado de que la relación 

ax/red se altere al desplazarse el potencial. La ecuación de 

Nernst correspondiente sistema reversible, puede 

resolverse mediante la relación de las concentr-aciones de 

superTicie: 

~ e•p { ~ - (E - E°»} 
En experimento de voltamperometria el potenciostato barre 

el voltaje aplicado, desde un valor inicial éJ la 

velocidad v, de manera que E = Ei + vt, y la relación de 

concentración cambia con el tiempo: 

c"ox = e•p {.!:!!::(E _ E°", } e•p {- nF <vt>} 
c•aEo RT RT 

Esto se muestra en la Figura 6a. 

Por lo tanto, a medida que barre el voltaje, ox se 

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

13 
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-· 
Fig. 6 CONCENTRAClONES EN LA SUPEaFlCIE DE ELECTRODO 

FUNCION DE EL Tlli:NPO. al RELACXON O& CONCENTlltACIONICS. 

b) VARIACION DE CONCli:NTRACIONES INDIVIDUALES Wl!:OJDA 

SE HACE EL BARRIDO. ( J) 

Las dos concentraciones 11mite aparecen coma diferentes, al 

contrario de lo que se podria esperar en concentración de 

masa. En el ejemplo mostrado, la diferencia se origina por 

la rApida difusión de OH hacia el electrodo, con la 

transformación a la forma reducida, el coeficiente de 

difusión se hace mas pequen:o, de manera que red no 

tan rApidamente de la super-ficie de el electrodo. 

14 
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Finalmente el proceso de electrodo alcanza 

dinámico: 

c•ox (limite an6dico) 

c•RED (U mi te cat6dico> 

equilibrio 

El electrodo percibe solamente la concentración e•, mientras 

que la corriente determina por el gradiente de 

concentración (dC/dt>ª, como se deTine con la primera ley de 

Fick: 

I = nFA-1>• = nFADox<8C/4x>
2 

En donde§•, es el Tlujo de las especies activas en la 

superTicie de el electrodo. 

En general si está incluida la adsorción, los Tlujos 

de red y ax son mucho mayores que la velocidad a la que se 

acumulan sobre la superTicie de el electrodo. Por lo tanto 

se pueden igualar los dos ~lujos: 

Entonces: 

§ªox = Oox<llCox/8~ >ª= ~·Rs::o = - DaEo(8CRED/IJx>ª 

Considerando que la adsorción se lleve a cabo, la reacción 

pertinente es: 

15 



El trabajo de Randles y Sevicik (2,3>, permite calcular la 

corriente ma>:ima i¡::.k. mediante la ecuación: 

Para la constante numérica dada, el coe~iciente de diTusión 

debe expresar 

concentración en moles/l. la ecuación 

calcular las concentraciones cuando 

cm
2 

y la 

puede usar para 

todas las 

dem.As cantidades. Se obtiene buen grado de precisión 

sobre el intervalo de 10-s a 10-ºM. 

otro parAmetro importante de la curva el potencial de 

medio pico Epk...-2. Este puede medir precisión, 

mientras que el propio potencial de pico diHcil de 

medir, debido a la cumbre t1picamente amplia, Epk puede 

calculado a partir de Epk,z, por la relación: 

Epk Epk/Z :!:: 56. 5 (mV> 

El signo negativo se aplica a los má.ximos anódicos. Esta 

ecuación se·expresa también bajo su Torma equivalentes 

Epk Epk/:Z :!: 2. 2 RT /nF <mV> 

16 



La representación 9rA~ica de estas cantidades se observa en 

la Figura 7. 

...E:· '-i _j' t:::-~:. --¡-¡t:· -
. 

on...•,. 

- 1 --~ - . 

Fig. 7 DICTICRMINACION ORAFICA DE Ep1c y Ep1c/Z ( 1) 
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SXSTEHA DE FLOTACION 

La ~lotaci6n 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 considerarian como rentables. Es adem.1s un 

proceso selectivo y puede usarse para llevar cabo 

separaciones especificas de minerales complejos tales como 

Plomo-Zinc. Cobre-Zinc, etc. 

El campo de la ~lotación inicialmente desarrollado para 

tratar los sulfuros de cobre, plomo y zinc se ha expandido 

para incluir minerales oxidados y minerales no metAlicos. 

Para comprender el proceso de flotación es necesario de~inir 

algunos términos como son los siguientes: 

Medida de la calidad de cualquier producto. 

RECUPERACION: 

Medida de la eficiencia con la que el concentrador ha 

retenido los valores contenidos la alimentación. 

El proceso de flotación se clasifica en base las leyes 

presentes en la alimentación al proceso, fundamentalmente en 

dos etapas: 

a> Flotación bulk: 

En este proceso se flotan todos los valores en forma 

conjunta. Las leyes de los valores entre s1 son bajas. 

18 



b) Flotación selectiva: 

En este tipo de proceso se .flota cada una de los 

di.ferentes minerales por etapas. 

Las leyes involucradas de cada de los compuestos son 

considerables de tal forma que bene.ficiará m.\s la separación 

de cada mi.neral. 

Para que se lleve a cabo la .flotac16n 

grupo de reactivos como sonr 

a> Colectores 

e> Modi~icadores 

b l Depresores 

d) Espumantes 

requiere de 

Por lo anterior se dará una breve descripción de cada uno de 

los reactivos antes mencionados con el objetivo de lograr 

una mejor comprensión de el proceso de .flotación. 

Los colectores son compuestos orgánicos que 

convierten a un mineral seleccionado en hidrofóbico por la 

adsorción de moléculas iones en la superficie de el 

minral. Ejemplos de estos reactivos para la concentración de 

el mineral de galena son los xantatos, los dotiofosfatos, 

etc., generalmente hablando, los colectores son usados en 

peque~as cantidades, substancialmente lo necesario para 

.formar una capa monomolecular en la super.ficie de las 

parti cu las. 

19 
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La función de un depresor es permitir la separaci6n 

por flotación de dos minerales cuando ambos comportan 

similarmente en presencia de una combinación especifica de 

reactivos de flotación. 

MODIFICADORES 

Son muy usados la flotación para modificar la 

acción de el colector, ya sea para intensificar o reducir el 

efecto sobre la superficie del mineral, por lo que los 

modificadores hacen la acción de el colector mAs selectiva 

hacia ciertos minerales. 

Pueden clasificarse 

modificadores del pH. 

como activadores, depresores 

ESPUMANTES 

La función de espumante en la flotación la de 

actuar medio de separación para segregar y remover 

las particulas minerales valiosas de las particulas de 

ganga, proporcionando a su vez resistencia a las burbujas. 

Un ejemplo de procedimiento de una técnica 

Cu-Pb-Zn es la siguiente: 

selectiva 

Cuando se flota utilizando colector a algón xantato se 

puede Tlotar a los minerales de cobre.y plomo, permaneciendo 

el mineral de zinc en la pulpa. 

20 



Despües se utiliza un reactivo depresor pdra lograr que una 

de las dos especies minerales no Tlote, con lo que se logra 

separar los minerales de cobre y plomo. 



PROPIEDADES DE EL SULFURO DE PLOMO 

El cristal de galena tiene la estructura de el cloruro de 

sodio con parámetro de celda de 0.5986 nm. f6J 

Los cristales de galena son relativamente puros apareciendo 

las impurezas en cantidades de tra::as. una de ellas la 

plata que se presenta invariablemente t7,10J. 

El sulfuro de plomo es un semiconductor, Frey (JJJ, llegó 

medir la resistividad eléctrica de el sul~uro de plomo 

obteniendo la siguiente relación: 

p = o.002sac1 + o.ooa95T + o.00002r2> <Ohm-cm> 

Donde Tes la temperatura en grados Cent!grados. 

Reichenheim y Koeniberger (12), obtuvieron la siguiente 

relación nara la galena: 

p = 0.00242(1 + 0.00524T) <Ohm-cm> 

Bloem (J3J. mostró que la galena podria aparecer como 

semiconductor de tipo -n- o de tipo -p-, siendo el tipo -p

el má.s común. 

Las imperTecciones de la red cristalina, !Os deTectos dentro 

de el sólido y en la superTicie, dan como resultado una 

supe~Ticie con áreas de potencial electroquimico diTerente. 

Plaksin y ShaTeev (J4,15J, mostraron que los indicadores de 

área anódica y catódica se depositaron en i=orma heterogénea 

cuando la superTicie era polarizada. 
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Plaksin (JóJ. observó que el depósito select1vo de cobre 

sobre una sección iluminada de una superTicie. llegaba a ser 

más catódico que la parte no iluminada. 

La oxidación de el sul~uro de plomo se considerarA 

temperatura ambiente para el desarrollo de el presente 

estud10. 

La oxidación de el sulTuro de plomo ha sido estudiada por 

varios investigadores con el objetivo de establecer cuales 

son los productos de reacción que ocurren durante el proceso 

de oxidación~ un ejemplo de estos estudios 

presenta a continuación. 
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OXIDACION DE LA GALENA 

Woods tJBJ. presenta las posibles reacciones de oxidación y 

reducción par~ la galena (PbSl, en un diagrama Eh-pH, como 

se muestra en la Figura 9. 

f"ig.9 DIAORANA POTENCIAL.-pH PARA L.A OALENA A 250C (18) 

Al utilizar la técnica de voltametria ciclica para realizar 

el estudio sobre la galena a di~erentes condiciones de pH 

G~rdner y Woods (J9J obtuvieron los siguientes resultados: 

Las corrientes .ao!Jdicas debidas a la o>eidaci6n en los ciclos 

de potencial son observados en el mismo valor a pH 4.6 y 1.0 

Figura 10. 

Esto ind1ca que la reacci6n 

Pb
2

+ + S + 2e - -------------- ( 1 > 

~s el proceso involucrado en ambas soluciones. 

Aparecen dos picos catódicos en solución sin agitar a pH 4.6 

en contraste con el pico único a pH 1. Este es debido a la 

dependencia de pH de las reacciones: 
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Pb2 .. + 5 + 2e- PbS ------------ <2> 

y 

S + 2H"" + 2e - ------+ HzS ------------ <3> 

El potenc1al reversible de <2> es independiente del pH. 

m1entras que (3) cambia 59 mV por unidad de pH. en 5oluci6n 

Acida Cvéai:;e Tigura 9). Pol•nc:"a.\. tv> v• ESH 

-10-08-06-0<4·02 o 02 04 06 

l~;g pH 46 \.... , 

pH 60 '\_,·· --

pH 92 -
~-

""' --::J 
Fig. 10 VOLTAMOOl\AMAS PARA LA GALENA A DlF.:l\EHTES pll ( J 9) 

En solución agitada, los iones plomo producidos an6dicamente 

estan dispersados y solamente el pico debido a la reducción 

de azuTre a HzS se observa .. 

A pH 6.8 e~isten dos picos catódicos en solución agitada y 

tamo1én en solución sin agitar. Esto implica que parte del 

producto del plomo retiene en la inter-fase, 

presumiblemente como PbO, a través de la reacción an6dica: 

PbS + HzO ------+ + -PbO + S + 2H + 2e --- (4) 
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En solución agitada, el pico má.s positivo corrcsponderA al 

proceso inverso: 

PbO + S + 2H+ ------+ PbS + HzO --------- <S> 

En solución sin agitar, el pico es mayor debido a que se 

tienen ambas reacciones (5) y t2>. 

En ambos casos, el pico mA.s negativo resultó de la reducción 

de el exceso de azu~re a 1-b:S por (3). 

La .formación de HzS por la r:educción de los productos de 

oxidación an6dica se conTirma por experimentos en que las 

soluciones se agitaban solamente en potenciales positivos, 

Figura 11. Este procedimiento dispersa los iones plomo 

.formados en el ciclo de potencial pero no a los de H2:9. 

La corriente anódica a pH 6.8 caracteriza por una 

pre-onda que concluye es debida a la ~ormación de una 

monocapa de PbO + S. POTENCL\,L VS ESH \VI 
·o• ·O• -0.4 ·or o or 04 

Fig.11 VOLTAWOORAWAS PAaA OAL&:NA A DU"ER&:NTl:S 

V-=ZO mV/•, AOJ:TACI"ON SOLO DONDIC LA CURVA ES 
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En solución agitada a pH 6.8, el pico catódico mAs positivo 

debido a la reacción <5>, envuelve una carga igual a la de 

la pre-onda anódica. Esto sugiere que bajo ciertas 

condiciones la mayor reacción aródica, má.s al U. del nivel de 

monocapa resulta en la formación de Pb+z + s, reacción (1). 

La monocapa de PbO inhibe este proceso y entonces el 

incremento en corriente en el barrido cambia 

mayores que en solución ácida. 

potenciales 

A pH 9.2, la capa inicial inhibe también una DKidación mayor 

que a eata pH corresponderá a una continuación de el mismo 

proceso de la reacción (4) y figura 9. 

En solución agitada, solo observa un pico catódico 

<figura lOd>, esto se debe al proceso inverso, véase la 

reacción <S> • 

No se forma azufre en el e~ceso de el PbO remanente en la 

inter~ase y entonces no produce HzS el ciclo de 

potencial. Esto se confirma por agitar s6lo a potenciales 

positivos (figura 11>, el pico debido a la oxidación de 

azufre que ocurre en otros valores de pH no se observa en 

esta solución. 

En solución sin agitar a pH 9.2, aparece un segundo pico 

catódico (fig. lOd>. En ciclos continuos, este pico, y un 

pico anódico correspondiente se incrementan en magnitud, 

Figura 12. 
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N;l~c-~~~~~~~~~~~~~~~ 

i 

1-roo 
~ -=-~~~--"'"~~,<,-~-'-~~"-~-'--' 
~ 

F.ig. ti! VOLTAMOaaAMA PARA OALENA A pH s>. 2. CJ:CLOS 

POTENCIAL CONSECUTIVOS A 20 mV/•, ( 19) 

Gardner y Woods t19J, asignaron este pico a las reacciones: 

Pb + HzO PbO + 2H+ + 2e - -------- <6> 

El potencial de el pico catódico varia con la amplitud de el 

barrido. La onda an6dica para la oxidación de galena cambia 

a potenciales má.s positivos conforme la altura de el pico 

Pb/PbO incrementa, (figura 12). Entonces la acumulación 

de PbO la superficie de el mineral inhibe la oxidación de 

la galena la misma forma que la •onocapa de PbO + S. 

La aparición de los picos Pb/PbO, lllUestran que el azufre se 

p 1.erde de la super-Ficie de la galena durante el ciclo de 

potencial. Esto puede ocurrir a través de la oxidación de la 

galena a un ión sultt!ro-oxigeno, como: 

PbS + SHzO ___. PbO + so.= + lOH+ + Be - É'= o. 450 V (7) 
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O bien 

2PbS + SHzO --+ 2Pb0 + Szas= + 10H"' + Be- Eº= 0.614 V (8) 

La carga anódica de el voltamperograma <Tigura lOd), 

Tuél.64 mCtcm-2
• Donde esta carga es debida a la reducción 

de el PbS + S <formado, la diTerencia, 0.60 mCtcm-2 resulta 

de la reacción (7) u <B>. 

Ellos (19) concluyeron, que la oxidación anódica de la 

galena da como resultado una Tormación de tiosulTato además 

de el azuTre. 

Gardner y Woods realizaron investigaciones mostrando que las 

cargas asociadas con el pico catódico en el barrido negativo 

de potencial una medida de la cantidad de azuTre 

elemental en la superTicie de una galena. Asi mismo lo 

relacionaron a la situación que el azuTre se Terma en 

circuito abierto por interacción con el oxigeno. 

La velocidad de Tormaci6n del azuTre por la reacción con el 

owigeno disuelto la determinaron por la introducción de el 

electrodo de galena para diTerentes tiempos en soluciones de 

varios pH donde se introducia owigeno. 

Despóes el electrodo era transferido la celda 

electroquimica conteniendo solución desowigenada de la misma 

composición. 
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El barrido de potencial se aplicaba y se tomaba el potencial 

de el circuito abierto. La Figura 13 ,.uestra 'º" 
voltamogramas obtenidos pH 11. Ellos observaron que 

existen dos procesos, c08\o los voltamogr~mas cíclicos 

<véase -fig. lúe), debido 

elemental a PbS y HS-. 

la reducción de el azu~re 

-3-100 

r,,·'-~-~~~-~~ 
Q 

FJ.g.13 YOLTAWOORAWAS PARA LA DAld:NA A pH U., 

SUW'EROl:O EN UNA SOLUC•ON SATURADA DE 

O,t..2,'!li,1.0 Y Z!'J M1NUTOS ENTONCES llE 

pH U PAaA 

UN 

DmlltCCl"ON mV/•. UNA SOLUCION Lr8Rll: 

OXIGENO {19). 
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La cantidad de azufre aue obtuvieron de la carga asociada 

con el pico catódico, es gra~1cada en la Figura 14, como una 

~unción del tiempo de exposición a solucione~ oxigenadas de 

pH 1, 9.2, y 11. Puede observarse que la velocidad disminuye 

con el tiempo debido a la inhibición por la capa de producto 

la super~icie de la galena. 

La velocidad mAs peque~a la observaron a pH 9.2. 

Fig .. 14 VELOCIDAD DE FORMACION DE 

OALENA Y OXIOEMO DISUELTO A pff l• P. 2 Y U ( J 9) 
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COLECCZON 

Los agentes de colección quimica, llamados colectores 

.funcionan por reacción química, son compuestos orgá.nicos 

que pueden ser ácidos, bases o sales. Pueden ser solubles en 

agua, por lo menos en un grado peque~o. Si 

ácido o sal se pueden ioni~ar en solución acuosa. 

del tipo 

El ión que se combina con un componente de la superi=icie de 

el mineral puede ser de una estructura de hidrocarb6n en el 

€:.,~trema i=inal de su enlace reactivo. El enlace reactivo de 

el ión envolvente puede ser capaz de: 

a> Reaccionar con un ión presente en la superTicie de el 

mineral. 

b) De rormar un compuesto que es insoluble bajo las 

condiciones de concentración de reactivo y otros iones 

existentes en la zona extremadamente delgada de licor de 

pulpa cercano a la superFicie de la partícula mineral. 

Los agentes colectores de el tipo ~sico. s6lo se usan las 

sales de aminas y amonio. 

Los grupos reactivos pueden ser ácidas o basicos, los grupos 

ácidos son usualmente carboMllicos o suli=ih1dricos~ y 

se clasiFican respectivamente por sus ácidos más grandes y 

sus sales alcalinas, como los 

tioFos.fóricos y sus sales. 
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Estos colectores se designan como ani6nicos por el hecho de 

que el grupo hidrocarbón está en el anión. 

COLECTORES AHIONICOS• 

Los colectores aniónicos se usan la gran mayor1a de 

operaciones de flotación en nuestros d1as.. Actualmente 

pueden clasificarse en un número peque~o de clases, basados 

en el grupo acti...,o; por - ejemplo, · grupos ac.t dice, que 

determina su capacidad de atacar a las particulas minerales. 

Las clases ac.tdicas comunes y efectivas san el carbox.tlico 

R-COOH y el sulfih.t drico .. 

XANTATOSi 

Los xantatos son los principales colectores de la clase 

sulfihldrica .. Se para metales pesados o preciosos qi.1e 

se ~ncuentran minerale$ O}:idados o sulfurosos .. Se usan en 

forma de una sal generalmente de sodio o potasio. 

Los xantatos son productos de reacción entre bisulfuro de 

carbón, un alcohol y una base fuerte como el hidróxido de 

sodio, el agua se disocia y el residuo de alcohol está 

enlazado a el disulfura de carbón. 

La -fórmula estructural general 

RO-C-S-H t6 H> 
11 
s 

Donde Res el grupo alkil y Mes un metal 
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La efectividad de los xantatos colectores incrementa 

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

..... 1 .... 1 ...... r ..... 1 •••• 1 ..... 1 ..... 

•GUV•G•ON N<C...... ..•") 

1 

a •UCDI: Sl:S •DS <:OMTaOI. DE UN IOM COMUM O CDM SENOYACIOM 

ac l.4 su•1<sr1c1c ,,.,.au•,.•C1Ma•. 

Fig.15 EFECTIVIDAD DE LOS ALKJ:L XANTATOS ( J7J • 

Los METIL xantatos cuya erectividad con minerales de cobre 

mercurio y plata. no es muy al ta, as! que no usan 

comercialmente. El ETIL y los xantatos de C9 C:s 

erectivos en concentraciones normales, sin activadores para 

todos les sulfuros de metales pesados excepto esTalerita y 

p1rrotita. 

XANTATOS COMERCIALES 

los xantatos comúnmente usados en los molinos, sus nombres 

comunes y algunos nombres registrados son los siguientes: 
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NOMBRE DE EL REACTIVO NOMBRE COMUN S NOMBRE 

SREGISTRADO 

~~~~~~~~~~~~~ ~~~~~~~~~~•~~~~-

Et.i.L Xa.nt.a.t.o do Pot.a.•i.o • Xa.nt.a.lo do Pola.•i.o • Z-3 

Et.i. t Xa.nlo.lo do Sod\.o • Xa.rila.lo do Sodlo Z-4 

l•opr-op\. L Xa.rila.to do Sodi.o • Z-9 AC 343 

n-ButL\ Xa.nla.lo do Pot.a.•i.o • BuL i. l Xa.rit.olo • Z-7 

Ami.l Xa.nt.a.lo do Pola.ai.o • Arni.L Xa.nla.lo Z-5 

Exi. L Xa.nt.a.Lo do Pola.ai.o . H•xi. L Xa.nt.o.to Z-10 

USOS1 

Los Xantatos preTeriblemente soluciones 

déobilmente alcalinas. El ataque de las partículas cubiertas 

colector di-fi ci l de establecer soluciones 

ttiertemente alcalinas. En solución ácida la sal da lugar 

el ácido relativamente insoluble, que requiere mAs reactivo 

y tiempo para cubrir la particula. 

En · soluciones <fuertemente ~cidas el ácido xantico 

descompone obteniendo CSz y el alcohol correspondiente. 
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INrERACCYON GALENA-XANTATO 

Se han e~ectuado estudios para identi~icar las reacciones en 

los sistemas de ~lotaci6n. mediante el cAlculo de las 

condiciones termod1ná.mica5 bajo las cuales varias especies 

son estables. 

Toperi y Tolun <20>, concluyeron que el contacto de burbuja 

fuerte se alcanza solamente en la región de el potencial de 

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

dixantógeno y el ión adsorbido coexisten. Figura 16. 

" '" 
Fig.16 DIAO•AWA POTICNCIAL-PH PAaA SISTEMA OALENA-XANTATO-

-OJ(JOENO. -O-CONTACTO DE DURllU.l'A DE•IL0-X-CONTACTO DE BURBUJA 

FORWAcÍJ:ON DE 

XANTATO OC PLOMO. ., • • FORMACXON DE ICL DIXANTOOENO. e~. 
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Los equilibrios estudiados por Toperi y Tolun (20> son los 

siguientes: 

Potenciales requeridos para la Tormación de el xantato de 

plomo: 

2PbS + 3H20 + 4X --+ 2PbXz + s.z.03= 

Eh= 0.194 - 0.044pH + 0.007logl52Cb~> - 0.0295 log<X-) 

Descomposición de el xantato de plomo debido a la oxidación: 

PbX;2; + 2Hz0 ----> HPbOz- + Xz + 3H ... + 2e-

Eh = 1.225 - O.OBB5pH + 0.02951 log<HPbOz-l 

PbXz + 2H:z.O ---- PblOH>~ + Xz + 2H• + 2e

Eh = o.eoo - o.osqpH 

Oxidación de el ión xantato a dixantógeno: 

2X 

Eh = -0.001 - 0.059 lag <X-> 

Potencial de equilibrio dhcant6geno"-galena: 

PbS + 2X- PbXz + S + 2e -

Eh= -0.124 - 0.059 log!X-l 

Investigadores posteriores <21-25> emplearon voltametria de 

barrido de potencial lineal para estudiar la Tormación de la 

cantidad de submonocapa inicial en las especies oxidadas de 

el colector, por ejemplo, las cantidades relacionadas a los 

sistemas de flotación prActica. 
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Wood5 <21) realizó un estudio utilizando elec:tt"odos 

di.fer-entes y encontró que en los electrodos de .los metales 

nobles, los colectores Mantato son oxidados a los 

dixantógenos correspondientes, Figura 17, deacuerdo a la 

reacción: 

2ROCSz ----... ROCSz-S:tCOR + 2e 

N5 
; 100,-------------~ 

w 
Q 

~ ~100 

~ ~isa~-.. ~.=---o~--..,•'"-:4 ___ o .... a __ _, 

~ POTENCIAL <V• ESH 

Fig 17 CURVAS COAJ'1ENTE-POTEMCJ:AL UN ELECTRODO ""' 
PL.ATJWO ~N .SOL..UCJON o • .t. DE QOllATO. PARRIDO POTENCJ'AL 

TllJANOULAlll 4 30 mV/S. COMCENTllACJON DE ICTU.. Xlt.HTATO-.. -- 0 

-- !5)(.1.0r' w.c2J). 
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Woods t2J> encontr6 que la cinética de este proceso indicaba 

que se llevaba a cabo a través de un radical xantato 

adsorbido, según las reacc~ones: 

O bien 

ROCSz ____.. <ROCSz>cWa + te -

2 <ROCSz >a.da -+ ROCSz-SzCOR 

( 1) 

(2) 

tROCSz >o.da + ROCS2 - ---+ ROCS2-Sa.COR + (3) 

También trabajó con un electrodo de galena que habla sido 

pretratado con sul~uro de sodio, para asegurar .que la galena 

no estaba oxidada. Concluyó que la interacción entre galena 

y xant~to ocurr!a en dos etapas, como se muestra la 

F~gura 19. La primera etapa ocurr~a entre -0.2 V y 0.2 v, 

donde se observaba una corriente an6dica que incrementa con 

la velocidad de barrido, y sugiri6 que en este intervalo de 

potencial ocurrla el proceso de adsorción de el ión xantato 

según la reacción (1). 

La segunda etapa ocurrió a potenciales mayores 0.2 V 

observando a este potencial una corriente an6dica que 

correspondia a una reacción limitada por la super~icie, ya 

que la corriente a potencial constante decae lentamente con 

el tiempo, y sugirió que la reacción que ocurre 

potenciales es: 

2X------.. Xz + 2e-
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POTENCIAL CVI v .. ESH 

Fig.18 CURVAS CORRIENTE POTENCIAL PARA UN DIC 

OALENA ICN SOLUCXOM o. 1. N BORATO. 8ARRXDO DE POTENCIAL 

T11.XANOULAR A t.OmV/•· CONCENTRACION Dlt ETIL XANTATO --- 0 M 

La FIGURA 19 muestra los resultados de la oxidación de los 

xantatos con galena <.25>, para este mineral, una corriente 

de pico aparece a potenciales por debajo de la Tormación de 

diKant6geno.. Este pico es evidente en la ausencia de 

xantato, reacción (1), la cual en galena, da. lugar una 

monocapa protectora, antes de que ocurra una oxidación 

lffayor .. 
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Al continuar la oxidación se da origen a la .formac16n de el 

xantato de plomo ademA.s de el dixantógeno: 

PbS + 2ROCSz Pb<ROCSz)z + S + 2e-

O bien: 

2PbS + 4 ROCSz + 3Hz0----. 2Pb(ROCSz>z + 5203= + 6H ... +Be-

Se puede observar de la figura 18, que la capa de ~antato 

quimisorbido para xantatos etilicos y buti l ices, 

hidro-Fóbico y da lugar a un'Angulo de contacto significante. 

Esto sugiere que el xantato quimisorbido la especie 

superricial importante en la inducción de .flotabilidad de la 

galena. La formación de el d1xantógeno eleva el Angulo de 

contacto, pero el xantato de plomo reduce la hidro.fobicidad. 

En la .figura 18, la disminución de el ángulo de contacto 

mayores potenciales para metil, y los Angulas menores en la 

curva A que en la curva B para etil, 

la rormación de el xantato de plomo. 

el resultado de 



w "". 
Q 

~ 10 
o 
• o • 

..POTENCIA~ •VI S:SH 

f"ig.1Q YOLTANOORAMAS PARA VARIOS >CANTA.TOS V lii:L ANOULO DE 

CONTACTO OllT.ENJ:DO. 

Chmielewski y Lekki <26> con-firmaron la presencia de el 

xantato de plomo que habla sido insinuado por Woods y 

Gardner <2S> y otros investigadores que utilizaron una 

técnica no electroquimica, como la espectroscopia de 

in-Frarojo C27>. 
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DEPRESXON 

Comprende etapas para prevenir la Tlotación de 

particular o un grupo d~ minerales. 

mineral 

Se practica para Trenar o má.s de los minerales 

normalmente Tlotables por un colector determinado~ la 

Tlotaci6n selectiva. 

Los métodos de depresión varios, pero agrupados 

deacuerdo a el propósito de uso, en un pequei"S:o número de 

clases. 

1J Prevención de la activación debido a la renovación de la 

super~icie por sales solubles presentes en la pulpa. 

2> Cierre de superTicie contra la acción de el colector. 

3) Destrucción o nuliTicación de la capa de el colector. 

4> Dispersión. 

5) Renovación de la superTicie para producir avidéz por el 

agua. 

Prevención de renovación de superric~es por sales solubles: 

Es acompartado ordinariamente por precipitación 

camplejación de el ión a iones activadares: 

3CN- +cuº-----+ (Cu<CNla)-
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Los precipitantes usuales para metales pesados son hidróKido 

carbonato, silicato e iones de azurre. 

Los iones complejantes 

.fluorosi 1 icato. 

cianuro, florurO, silicato y 

Cierre de superCicie contra la acción de el colec~ori 

Se eJemplir1ca por la acción de el sulfuro de sodio la 

flotación de minerales de metales pesados. 

Con sulfuros, si la concentración de el ión sulfuro de sodio 

mantiene elevada hasta que la oxidación de la superficie 

tnvier":e por la resulfurización, tan rá.pido como ocurra, 

la calecc1on 

soluble que 

efectuará., porque el sulfuro 

algún producto de reacción mineral 

pesado-colector conocido. Similarmente el complejo 

hierro-cianuro formado cuando el ión cianuro ataca la 

superTicie de la pirita mantiene la concentración de tone$ 

hierro disponibles en la superficie de la pirita tan baja 

que la reacción con el colector es también inadecuada para 

una levitación efectiva 

Des~rucci6n o nulificación de capas: 

Ocurre, por ejemplo, cuando mezclas de concentrados de cobre 

y molibdeno hechos cort colectores 

calentados. la reacción en este caso 

compuesto de la capa de colector. 

44 

sulfihi dricos son 

la destrucción de el 



La adsorción de compuestos de coloides orgAnicos en 

super~icies cubiertas con colector cubre la capa de colector 

y convierte a la particula en ávida por el agua y 

susceptible a levitación. 

Dispersión: 

Es esencialmente una Terma de asegurar que las part1culas 

la pulpa estAn libres de actuar como individuos, 

respuesta a un tratamiento subHecuente. Es en general una 

se~al de que las partículas no están cubiertas con colector, 

pero los jabones ácidos y bá.sicos Tormadog en ambos lados de 

el pH de ángulo de contacto mAximo, con colectores jabonosos 

causan que las partlculas cubiertas se dispersen. La capa 

de colector con reactivos sulTihidricos y las capas de jabón 

neutro con colectores carbox11icos causan la ~loculación de 

las particulas cubiertas7 tendiendo a no cubrirse y 

dispersarse. Esta es la condición esperada por los 

operadores en los alimentadores de las celdas, debido a que 

usualmente predice una buena Tlotación, en el cual ningOn 

valor granular se irá en las lamas y por lo tanto Jalado 

las colas,o las lamas da ganga serán llevadas con material 

cubierto con colector en derrame. 
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Renovación de la superficie con capas hidrotllicass 

Se ejemplifica con el siouiente caso; la depresión de la 

pirita por cianuro hace uso de el principio de anclar el 

ferrocianuro Avido por el agua la superficie de la 

pirita.La depresión de la galena por cromato y de la barita 

por dicromato son otras vlas. Estas, sin embargo, también 

involucran un cierre la superficie, y usualmente 

clasi-ficadas asl. 
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INTERACCION GALENA-XANTATO-DICROKATO 

Varios investigadores han propuesto mecanismos sobre la 

acción depresora de el cromato sobre la galena, por ejemplo: 

Gaudin <29l describió la acción depresora del cromato, a la 

Tormaci6n en la super.ficie de la galena de una pellcula de 

croma.to de plomo que es escasamente soluble agua .. 

Taggart <17> notó que la cobertura de la galena con 

película multicapa de croma.to de plomo 

la depresión de la galena. 

la responsable de 

Bogdanov, et.al. <30> reportaron que la depresión de la 

galena por el cl"'omato, se deb1 a a la .fuerte hidratación de 

el ión croma.to adsorbido en la superTicie de la galena. 

En el estudio realizado por J. Shimoiizaka, s. Usui 

I. Hatsuoka y H. Sasaki (28) utilizaron muestras de 

galena, sacadas despóes de moler el mineral y concentrarlo. 

Estas muestras ~ueron tratadas de d1~ercnte manera antes de 

realizar el experimento. 

As1. por ejemplo tenlan una galena a la que ellos nombraron 

como na ~ratada, en la que la galena sólo 5e dejó 

un desecador al vacio a temperatura ambiente. 
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Una muestra de galena no tratada la atacaron con solución de 

acetato de amonio-Acido acético para remover los productos 

de la oKidación superricial y despóes lavada repetidamente 

con agua destilada. 

Esta muestra se usó sin el proceso de secado y la llamaron 

galena 1 impia. Otras muestras de galena no tratada las 

calentaron al aire a 300°C por un periodo de 10 minutas. 

A estas muestras les llamaron galena ONidada~ 

Ellos reali%aron este estudio con el objetivo de elucidar la 

acCión depresora de el cromato sobre la galena y obtener asi 

más inrormación sobre la Tlotación diferencial en minerales 

de sulfuros complejos. 

Mostraron 

la galena 

la Figura 20 la recuperación por r1otaci6n de 

tra~ada,como una función de el pH,teniendo 

concentración de Xantato Etilico de Potasio de 200 g/Ton. 

<1.3 x 10-' Ml y 100 g/Ton. de aceite de pino como espumante 

utilizaron ademá.s dos concentraciones de cromato de potasio 

500 g/Ton. <2.6 >: 10-, H> y 2 Kg/Ton. <t.0 >< 1041 M). 
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" . pH 

FJ.g. 20 RECUrERAC10N DE FLOTACON DE OALENA no t:ratada cowo 

UNA FUNCJ:ON DE EL pH CON DIFEl\~TES DE caOMATO DE 

POTASIO (28) • 

Obtuvieron que en presencia de cromato 2.b >= 10 -· M, la 

depresión de la galena tratada ocurre sólo valores 

cercanos al pH neutro, mientras que para una concentrac16n 

de cromato 1.0 x t0-3M~ se eTectúo una depresión completa 

pH mayores que 4.0. 

En la Figura 21 se observa que la depresión de galena li11tpJa 

ocurre sólo en la región de pH neutro, aunque la depresión 

se intensiTica con una concentración de cromato 1.0 x 1041 M 
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FJ.g. 21 RECUPERACION DE FLOTAC:ION DE galena 1 impia COMO UNA 

FUNCION DE EL pH CON' DIFERENTES NIVELES CROMA TO 

POTASJ:O. (28) 

La Figura 22 muestra la recuperación de la galena por 

Tlotaci6n can los tres tratamientos super~iciales como una 

z 
o o 

~ 
~ 

eo 

60 

40 z 
o 

de potasio. 

0 20 

:.~ ºº~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
AD%CION CROMA.TO DE POTASIO clCg/TOn> 

FJ.g,. 22 RECUPEaACION DE LA FLOTACJ:ON OALENA CON TRES 

T•ATAMIENTOS SUPERFXCIALES CONO UNA FUNCION DE ADICION DE 

DE EL CJllONATO DE POTAS.ID. (28) 
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Se observa que entre mayor sea el grado de oxidación, la 

concentración necesat·la de cromato para lD. depresión. será 

menor. 

Int"luencia de los depresores en la cap~acLón de xan~ato por 

la galenat 

La captación de el >!antato y el ión cromato se presenta en 

la Figura 23 como una ~unción de la adición de cromato de 

potasio con una concentración inicial de 1.3 10-• moJ /l 

f200 g/Ton.). en un intervalo de valores de pH entre 9.0 y 

9.5. 

12 

10 

No Trata.da. 

Ox~da.da 

A 
----------•---------- e =-=:.-:.a:.-=----- :::-=:====== e 

ADJ:CJON DE CROMA.TO DE POTASIO fKg/Ton> 

Fig. 23 CAPTACION DE XANTATO Y CROMA.TO POR GALENA CON TRICS 

TRATAMIENTOS SUPICRFl'.CIALES COMO UNA FUNCION DE LA ADICJ"ON 

CROWATO DE POTASl'.O. (28) 
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Se puede obset"v.ar de la -Figura <;lue la captación de cromato 

inct"ement.; con'forme incrementa el grado de oxidación de la 

suoer-Ficie. Esto puede explicarse por considerar que el ión 

croma.to reacciona con la especie ox1dada de plomo en la 

super-Ficie para Tormar el cromato de plomo. 

El ion cromato tiene una peque~a inTluencia en la captación 

de >:antato para galena limpia. mientras que la captación 

de xantato para· galena oxidada es reducida drásticamente 

hasta que se alcanza un valor constante. 

Deacuerdo a lo anterior, la depresión observada en medio 

alcalino sea debida probablemente a la Tormación de cromato 

de plomo h1droT1 l ice, cuando la galena ha sido o>: idada. 

La depresión ocurre independientemente de el estado de 

oxidación de la superTicie de la galena valores de pH 

cercanos a el valor de pH neutro. Como resultado, el 

meccanismo de depresión de el ión cromato en la región de pH 

neutro podria ser diTerente de el mecanismo en regiones de 

pH alcalino. 

Detección de los productos en las superCicies de la galena& 

La difracción electrónica puede ser uno de los métodos mis 

usuales por el cual, los productos superficiales pueden ser 

identiTicados,· y obtuv1eron los siguientes resultados: 
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De la di~racci6n electrónica mostrada en la Figura 24, 

obtuvieron in~ormacion sobre la galena O\'idada, tr-o\tada con 

una solución conteniendo cromato de ootasio (3.3x10""'2 Ml a 

pH 9.2. Los anillos de Debye los interpretaron como cromato 

de plomo. 

Fig. 24 MODELO DE DJ:FRACCION ELECTRONICA 

TRATADA CON UNA S:OLUCIOH DE CROMA.TO 

A PH P. 2. (28) 

OALENA oxidada 

POTASIO 
-z 

9. B>el.O M 

Cuando una muestra de galena ~racturada la trataron de ~arma 

similar a la muestra de galena oxidadA, hab1 a cambios en 

los modelos de d1Tracci6n electrónica. 
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Ellos llegar·on a la coriclus16n de que para un sistema galena 

y cromato, puede ser que la depresión por cromato sobre la 

galena en solución alcalina probablemente debida a la 

deposición de una pe11cula de cromato de plomo la cual 

convierte a la superTicie de la galena en hidroT!lica. 

Por otro lado. el modelo de diTracción electrónica para una 

galena Tracturada · tratada solución conteniendo 

cromato de potasio 1x10-aM a pH 6.8 se muestra en la Figura 

25. 

Fig. 25 MODELO DE DIFaACCION ELEC'l'aONICA DE OALENA FltACTUll.ADA 

TRATADA CON UNA SOLUCION DE Cll.ONATO DE 

pH CS. a. (;!8) 

-· :hc:lO W 

Entonces las conclusiones que obtuvieron son las siguientes: 

1> La acción depresora de el cromato sobre la galena en 

solución alcalina se debe probablemente a la deposición de 

peliculas de cromato de plomo que convierten a la superTicie 

de la galena en hidroT1lica. 
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2> A pH neutro. la acción depresora de el cromato qalena 

limpia no oxidada es probablemente causada cor la deposición 

de óxido crómico hidroTllico en la superficie de la galena. 

Otro estudio a cerca de la depresión por cromato Tué hecho 

por Glembotskii, Klassen y Plal'.sin <SJ>, donde atribuyen el 

e-fecto depresor a la adsorción de iones CrO..:, que atacan 

qulmicamente a la superTicie de la galena, también mencionan 

que este ataque es independiente al ataque de el xantato. 

Entonces, el resultado es la hidratación de la superficie, y 

por lo tanto el mineral no Tlota. 
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CAPITULO II 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 



TECNICA EXPERIMENTAL 

Para la realización de el presente trabajo se utilizó la 

técnica de voltametr1a clclica, con el propósito de estudiar 

la interacción mineral-colector-depresor, en ~orma aislada y 

en Terma conjunta. 

El sistema e~perimental se muestra en la Figura 26. 

CELDA 

FJ.g. 26 SJ:STEMA ltLECTROQUIMICO EXPERHIENTAL. 
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El sistema e~perimental está constituido por un generador de 

barrido, un potenciostato una celda electroqulmica y un 

registrador. 

La celda electroquimica está constituida por tres electrodog 

ademá.s de la solución en estudio. los electrodos son: 

a> Un electrodo de trabajo, que ·en nuestro caso Tué el 

electrodo de galena y cuya ~abricación 

adelante. 

describirc\. mA.s 

b) Un electrodo no polarizable (contraelectrodo>, hecho con 

gra.f"ito. 

c> Un electrodo de reTerencia, el cual tiene un potencial 

constante e invariable. Ejemplo, calomelanos. 

Los métodos e~perimentales para el estudio de la cinética 

electródica consisten en medir la respuesta de el sistema 

una.sef'ial impuesta. Esto se realiza con el Tin de perturbar 

a el equilibrio de el sistema en estudio, (27>. 

Existen varias Termas para lograr este objetivo, algunos 

ejemplos son los siguientes: 

ll La variación de el potencial del electrodo. 

2> Paso de corriente a través de el electrodo. 

3) Variación de la concentración de la especie activa 

4> Cambios de presión o temperatura. 
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Para hacer uso de la técnica de voltametria ciclica se 

utiliza la variación de potencial con el tiempo, al aplicar 

por medio de un generador de barrido, una se~al de potencial 

con Terma de onda triangular. suministrada a través de 

potenciostato, teniendo como la respuesta un cambio la 

intensidad de corriente, dando origen a un pico cuando se 

alcanza el potencial de oxidación o reducción de la especie 

en estudio. Estos cambios - de corriente con respecto a el 

potencial se observan en una gráTica que se obtiene a través 

de un registrador, (J),. 

Las ventajas <S> que se obtienen al utilizar la técnica de 

voltametria ciclica son: 

A> La detección de espacies adsorbidas 

electrodo-disolución. 

la interTase 

B> Esta técnica permite detectar productos de reacción 

intermedios durante un proceso electroqulmico. 
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1) Electrodo de galena. 

2> Electrodo de gra~ito 

3>Electrodo de calomel 

4> Generador de barrido 

S> Potenciostato 

6> Registrador 

7> Multimedidor 

Eleclrodo de Galena: 

PROCEDIMIENTO 

SOLUCIONES 

a> Solución reguladora de pH 9.2 

b) Solución de Xantato Eti 1 ico 

-2 -· de Potasio pH 9.2,10 -10 M. 

e> Solución de Dicromato de 

Potasio pH 9.2, 10-8 
- 10-~ M 

Se .rabrica cortando lln trozo de galena para obtener un cubo 

con dimensiones de un cent1metro por lado. 

Este cubo de galena se une a un alambre de cobre por medio 

de una resina a base de cobre y, ~inalmente se monta la 

galena unida a el alambre, en una resina no conductora. 

Sol uc.i ón Reguladora de pff 9. 2r 

Se obtiene por la disolución de el par ácido tórico-borato 

de sodio, para obtener una concentración de 0.025 H. 

La solución se electroliza durante una hora, con el 

propósito de eliminar la mayor cantidad de impurezas 

posibles. 
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Soluciones de Xantato Etillco de Po~asio; 

Se ··ealizan util i:::ando como solvente 

reguladora. 

Soluciones de Dlcromato de Potasios 

la solución 

Al igual que las soluciones de xantato, se utiliza como 

solvente a la soluc16n ~eguladora. 

Esto se hace para tener condiciones cercanas 

.flotación. 

El experimento se realizó en cuatro partes: 

1) Galena-Solución Reguladora. 

2) Galena-Xantato. 

3> Galena-Dicromato. 

4> Galena-Xantato-D1cromato. 

las de 

Se realizó el barrido de potencial con un generador de 

barrido VlMAR GB-02, con velocidad de barrido de 5 mV/s y 

10 mV/s. para observar las diTerencias que se presentaban al 

utilizar ambas velocidades de barrido. 

El potenciostato utilizado Tué 

registrador YOKOGAWA modelo 3036 X. 

PAR modelo 173 y 

El multimedidor se utilizó con el objetivo de veriTicar 

el potencial y observar los cambios la intensidad de 

corr1ente y determinar las corrientes de pico 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 = o.o V • cuando 1 lega a este valor de potencial los 

cambios de interés ya han ocurrido. por lo que es 

necesario aplicar mayor potencial. 

Se debe de aclarar que antes de cada prueba crea una 

nueva super-Ficie en el eleCt .... odo de galena al desbastar con 

papel de lija número 600. utilizando como lubricante 

Nujol. El exceso de lubricante ~ué removido con tr1cloro 

etileno reactivo analítico y posteriormente hace un 

lavado -Final con agua destilada, con lo .cual se tiene una 

galena limpia • 

Conviene mencionar también, que se dejaron transcurrir 15 

minutos antes de inciar el barrido, -Fijando el potencial 

inicial inmediatamente despúes de montado el sistema. 
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CAPITULO III 

R E S U L ·T A D O S 



RESULTADOS v =- 10 mV/s 

~-----
SISTE MA: GALENA v=IO mV/s 

------
P e o 

1A 1c 2c 

--
lP 

(µA) 
92 331 ** * 457 108 * ** 

EP 
(mV) 85(1 380 194 ** * 84b 1140 ** *· --

v=.lO mV/s 

p . 1 e o 

1A 2A 3A 4 .. 1c 2c 3c 

fp 
CµA) 9b 133 15b *** 262 154 * ** 
EP 

L2_:~:__ 854 613 4b9 *** 981 1059 

--- El pico existe pe~o no esta de~inido 

*** El pie.o no ex.iste 

A Pico An6dico 11 C Pico Catódico 
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SISTEMA: GALENA-XANTATO 10-• M v=:C' mV/s 

p e o 
-~· 

1• 2• 3• 4• 1c 2c 3c 

-- ,..--
Jp 

CµA) 60 184 337 440 111 * ** 
EP 

(mV) 864 607 404 165 864 1054 * ** --· 

SISTEMA: GALENA-XANTATO 10-• M •·=10 mVts 

p e o 

1• 2• 3• 4A 1c 2c 3c 

!p 
CµA> 

78 300 424 88 * ** 
EP 

(mV) 854 589 385 228 830 1071 * ** 
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¡------ . -------------------------
SISTEMA: GALENA-DICROMATO 10-3 M .-=10 mv1s 
-------------------------------·--

p e o 

1 .. 2A 3 .. 4 .. 1c 2c 3c 

IP 
CµA) 7.5 74 161 *** 387 *** *** 

EP 
(mV) 866 512 204 *** 824 *** *** 

SISTEMA: GALENA-DICROMATO 10-• M •·=10 mV/s 

IP 
(µA) 

EP 
(mV) 

24 

862 

p 

92 

485 

e 

157 *** 

182 *** 

64 

o 

2c 3c 

339 57 * ** 

808 1130 * ** 



IP 
CµAJ 

EP 
(mV} 

28 

854 

111 

445 

p e 

158 *** 

180 *** 

o 

1c 2c 3c 

346 648 * ** 
842 1131 * ** 

GALENA-XANTATO 10-•M-DICROMATO 10 ªM Y=10 mVts 

p e o 

1 .. 2 .. 3 .. 4 .. 1c 2c 3c 

IP 
(µA} *** 28.5 47 *** 57 83 *** 

EP 
( mV} *** 517 204 *** 794 866 * ** 
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IP 
CµA) 

EP 
(mV) 

p 

18.6 38.8 *** 

858 525 "*** 

e o 

3c 

*** 114 *** *** 

*** 942 *** *** 

GALENA-XANTAT01o-2M-OICROMAT01o-~M ~~Is 
-~~~----~--~--------~-~~~~--~ 

p 

A> (µ 

E 
Cm 

p 

V) 

1A 

34 46 

830 626 

P 1 e o 

3c 

----1----1~--~ 

40.B *** 127 98 *** 
-------- ·----1•---lf-----l 

517 *** 987 1035 *** 
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p e 

-+----+----- ---r-----
IP 

4.0 CµA) 
·--+---+ 

EP 
(mV) 

(µ 

E 
Cm 

p 

A> 
p 

V) 

846 

1A 

8.5 

854 

*** 118 *** 

*** -214 *** 

p e 

2 A 3,. 

8 9 139 *** 
4 69. 156 *** 

67 

o 

2c 3c 

274 *** *** 
781 *** *** 

o 

1c 

321 75 

794 1035 *** 



GALENA-XANTA TO 10-"M-DICROMATO 10 -~M v=IO mV/s 

-------
p e o 

1• 2c 3c 

Jp 
(µA) 12. 4 51.5 90.7 *** 12 6 181 43 

-· 
EP 

(mV) 854 469 132 *** 77 o 866 1071 
-· 

- ------~--------~----~--
GALENA-XANTATO 10-'M-DICROMATO 10-•M v.:=JQ mV/s 

------~--------~~~-~--
p e o 

1• 2• 3• 4• 1c 2c 3c 

IP 
CµA) s.o *** 131 *** 334 *** *** 

EP 
(mV) 858 *** 214 *** 811 *** *** 
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Jp 
(µA) 5.3 

--+---+· 
EP 

(mV) 84:?: 

p e o 

25. 7 83. 7 *** 249 

481 ·192 *** 770 

GALENA-XANTATO--:¡Q-•M-oICROMATO 10 -•M 

-----
IP 

(µA) 

EP 
(mV) 

30.1 

854 

118 

433 

p e 

179 *** 
168 *** 

--- El pico eniste pero no está definido 

*** El pico no existe 

A Pico anódico 11 C Pico catódico 
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o 

40 1 

82 4 

3c 

*** *** 

*** *** 

v=JO mV/s 

2c 3c 

--- 76 

890 1071 



SOL. REG. v•10mV/s 

·1000 -600 

E (mV) vs ECS 

-- OC -t- REO 

SOL. XAN .01M v•10 mV/s 

200
1 (mJcto Al 

-1000 -fiOO 

E (mV) vs ECS 

- CD< -+-RED 

Fig. 27 voL.TAMnoRAMA 

OALENA-SOLUCION bORATO-AC. DORICO 

pH P, Z 

FJ.g. 28 VOLTAMOORAMA OALENA XANTATO :1.0 -zM. 

pll p. z 
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XAN .001M v•10 mV /s 

l(m..:;IOA) 
400 ·-------··---· 

-eoo'----~~---·~---~ 
·1600 -1000 ·600 

E (mV) vs ECS 

-(l( -+-RED 

XAN .0001M v•10 mV /s 

.oooL---~~--~~---' 
·1500 -1000 ·600 

E (mV) w ECS 

~neo 

71 

pH i:o. 2 

_, 
ao M, 

Fi 'J• 30 VOLT4MOtJ"AMA UALENA->.::ANTA.TO lU M. 

pH p, ~ 



D1CROM .001M v•10 mV Is 

•CIT!lcfoAJ 
200 - --· 

f'l 'I+• 31 YOt.TAMUOAAMA (JAJ.ENA ·PIC.ROMIATO 10 -
3

M, 

pll P. Z 

·lOOO -500 

E (mV) vs ECS 

- O< 4- RED 

DICROM .0001M v•10 mV/e 

f'lg. 32 VOLTAMOOitAMA OALENA-DJCROMATO JO -"4M 

pll P, Z 

l-~ 
·1500 -1000 -600 

E tmV) v.i ECS 

-+- "'º 



DICROM .00001M v•10 mV/s 

+ 
~oo·~~~~~~~~~~~~ 

·1500 -1000 -eoo 
E (mV) w ECS 

- O< -+- RfD 

XAN.01 DICROM .001M v•10 rriV /a 

-""''-~~~~~~~~~~-' 
-1600 ·1000 -600 

E (mV) w ECS 

- O< -+-RED 

Fig. 33 VOLTAMOOAANA OALEHA-D1CA:OMATO t.O -s .. 

pH P. Z 

f'ig, 34. VOLTAMOORANA 

OALEHA-:ICAHTATO lO -zW-DlCAOMATO tb -:IN. 

pH 0.;1. 
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XAN.01 0ICROM .0001M v•10 rrN/a 

. ...,L-~~~~~~~~~~~ 
·1500 ·IOOG ·&>el 

E (mV) w fCS 

- C>< -+-RED 

XAN.01 OICROM .00001M voto mV/a 

j()()l(mbQA) 

"' 

-tocio ·&00 

E (mVJ w ECS 

- O( -+- RCD 

f'lg. 35 VOLTANOOJl:ANA 

-z _, 
Q4LENA-XANTATO 10 N-DJC•OM4T0 10 N 

pll P. Z 

F!g. 36 VOLTAMOCJRA.NA 

04LENA-XANTATO 10 -.tN-D!CllONATO 10-!JW 

Pff P.2 
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XAN.001 DICROM .001M v•10 mV/a 

1(moc10M 
200 ---·- -- --- -·-

Flg. 37 VOt.TAMOURAMA 

-.J ·3 
aALENA-SANTATU 10 M-DICROM~ro "' M. 

•3~&l0 -1000 -600 

E (mV) w ECS 

XAN.001 D1CROM .0001M V•10 mV/a 

l(mlcto A) roo,------

Fig. 38 VOLTAMOURAMA 

-s -· OALENA-MANTATO 10 M-tol..:ROMATO 10 M 

pll P. Z 

.... ,~---~------=~---: 
-1500 -1000 -ISOO 

E (mV) vs ECS 
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XAN.001 OICROM .OOOOtM v•tO mV/a 

~·-; º· z 

)(AN.0001 DICROM .001M v•10 mV/• 

?OOl~ic:ro._•I~-----

f'iq. 40 YOLTAMOORAMA 

-· -3 OALENA-MANTATO 10 M-DtCROM.ATO 10 M 

pll P. Z 

··~500 -1000 -500 

E (mV) ~ ECS 
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XAN.0001 °'CflOM .OOOtM v•10 mV/e 

•(mlcfa Al 
100.----------------~ 

0--~[~0: 
-mo 

·:lO()r- ---- - - - - - -~ --- -

Flg. 41 \"OL-tAMOOltAMA 

~11 .... 2 

+ 

~oo~---~~---~---~ 
-1600 ·1000 -600 

E {mV) w ECS 

-- s .. 1ee A -4- Surloe e 

XAH.0001 ClOOOM .00001M V•10 mV /fJ 

Fig. 42 VULoTAMO<lltAMA 

<JAL-EMA-XA.l'ITAT<l t.O -•M-PlCMOMATO lO • .,,M. 

pll 9. 2 

-600,~---·~--~---~ 
-1&oo -1000 -wo 

E {mV) vs ECG 
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RESULTADOS v :::i 5 mV/s 

SISTE MA: GALENA v-=5 mV/s 

P e o 

1A 1c 2c 3c 

IP 
CµA) 28 229 283 ** * 440 163 * ** 

EP 
(mV) 880 425 255 ** * 770 1008 *** 

SISTEMA: GALENA-XANTATO 10-• M v=S mV/s 

p e o 

1A 2A 3 .. 4-A 1c 2c 3c 

IP 
(µA) 27 81 64 *** 199 *** *** 

EP 
(mV) 878 625 529 *** 1035 *** *** 

--- El pico existe pero no estA de-finido 

*** El pico no existe 

A Pico An6dicc 11 C Pico Catódico. 

78 



ESTA TESIS NO ~EBE 
SAUB DE LA \USl\OlECl 

SISTEMA: GALENA-XANTATO 10-•M v=5 mvts 

p e o 

1" 2A 3 .. 4 .. 1c 2c 

IP 
(µA) 

26 301 312 *** 532 121 

EP 
(mV) 866 349 174 *** 866 1023 

SISTEMA: GALENA-XANTATO 10-'M v=5 mV/s 
-----------· 

!p 
(µA) 

EP 
(mV) 

p e 

36 193 236 *** 

878 409 252 *** 
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1c 2c 

436 126 

818 1035 

* ** 

* ** 

*** 

* ** 



v=S mV/s 

p e o 

1A 2A 3 .. 4 .. 1c 2c 3c 

Jp 

CµAl *** *** 142 *** 33 ó *** * ** 
EP 

(mV) ••• ••• 216 *** 78 8 ••• * ** 

~--~~~-~~~-~-----~--~--~-~~--

SISTEMA: GALENA-DI CROMA TO 10-• M v=5 mV/s 
~~-~~-~~~--~----~--~--~--~~-

p e o 

1A 2A 3 .. 4 .. 1c 2c 3c 

IP 
Cl'Al 1.0 98 141 *** 397 *** *** 

EP 
(mV) 854 457 204 *** 818 *** *** 
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1• 2• 3• 4-• 1c 2c 3c 

Jp 
{µAJ 17.B 132 150 *** 479 75 * ** 

EP 
{mV) 872 463 216 *** 842 1047 * ** 

p e o 

1 A 2• 3 .. 4-• 1c 2c 3c 

Jp 
{µAJ *** 24 50 *** 50 118 * ** 

EP 
{mV) *** 512 214 *** 71 o 878 * ** 

01 



(µ 

E 
(m 

p 

A) 

p 

V) 

IP 
(µA) 

EP 
(mV) 

1A 

7.0 

850 

1A 

15.4 

830 

p 

25 *** 

534 *** 

p 

2 ... 3 ... 

35.8 *** 

613 *** 

e o 

2c 3c 

*** 90 *** *** 

*** 960 *** *** 

e o 

"-"' 1c 2c 3c 

*** 100 70 * ** 

*** 896 1023 *** 
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GALENA-X~~i~i~ 10-•M=DICR~~~i~ 10-
3

M =:=S mV~~ 
P I C O 

-~- ~--- --~ ---- ~- -- -
1A 2• 3A 4• 1c 2c 3c 

IP 

' :~~: ::: ::1 ::2 ::: ::: ::: :~_:1 ~-- ~ 

lp 
(µA) 

EP 
(mV) 

1.0 

854 

p 

61 

469 

e 

104 *** 

228 *** 
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2c 3c 

369 *** *** 
794 *** *** 



~
GALENA-XAÑTATo1o=-M:::DICROMAT01o-5M-v=5 m~~~J 

P r e o 
---- ---- ---- -- ---- --- - -

~
--- 1A 2A 3A 4-A 1c 

Jp 
µA) 2.9 as 96.a *** 332 

EP 
mV) 870 4 29 1 80 *** 860 1011 

2c 

40 

3c 

*** 

*** 

--------------------------------·-------------
GALENA-XANTATO 10-•M-DI CROMA TO 10-"M \.'=5 mV/s 
----------------~----------------------

p e o 
--

1A 2A 3A 4-A 1c 2c 3c 

lP 
(µA) *** 37 139 *** 407 *** *** 

EP 
( mV) *** 513 227 *** 799 *** *** 
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p 

IP 
CµA) 1.4 43.6 123 

EP 
(mV) 858 465 

·-~--·- ----

(µ 

E 
(m 

p 

A) 

p 

V) 

1A 

6.7 109 

884 445 

*** El pico no e>eiste 

p 

226 

143 

234 

A Pico An6dico 11 e Pico Catódico 

e o 

1c 

*** 378 *** *** 

*** 805 *** *** 

e o 

1c 2c 3c 

*** :;91 47 *** 

*** 818 987 *** 
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SOL. REG. v•5mV /s 

.,,,.~---~---
·1600 -\()()() ·600 

E tmV) v.s. EC'S 

-- Q( -+- RED 

XAN .. 01M v•5mV /s 

l-:-~1 :fq 
_::! ------ -
.,,J_~--~----' 

-1500 -1000 -&>O 

E (mV) w. ECS 

~ U< -+-- REO 
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XAN .. 001M v•5mV /s 

•tmocr1,1AI 
400 ··------- --·-·· 

·OOO•L----~---"----
·1600 -1000 -roo 

E (mV) w. ECS 
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DICROM •• 001M v•5mV/s 

lll!llCIO ... ) 100..----·------- ---,,__ 
/' ,,., 

u~~---~;.._·~-
>' 

- - - - - - - ----

""'''---~---~-----' 
·1500 •IOOO -500 

E (mV) ~. EC.S 
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-1000 -600 
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-· Fig. 48 YOLTAMOORANA OALENA-DlCROMATO 10 M 

pH P. Z 



OICROM .• 00001M v•5mV Is 

-ooo'----~---~----' 
-1600 -1000 -600 

E (mV) w. ECS 

- OIC -+-REO 

XAN ,01M lllmOM •• 001M v•SmV/a 

'°º""."'"'~º~'~' ---

_,50L---~---~-----' 
-1600 -1000 ·500 
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- CD< -+-RED 

.. 
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-z -3 
OALENA-XANTA ro._'\ tu M-DIC.A('IM,\TO 10 M 

pH P. Z 
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XAN .01M DICROM •. 0001M v•5mV/e 

·1000 ·600 

E (illV) \19. ECS 

- OX -+- RED 

XAN .01M DCR0M .00001M v•SmV/e 

6Q 1 Jmlao A) 

·000 

E {mVJ v.i. ECS 

- CDC -+-RED 
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XAN .001M otCROM •• 001M v•5mV/s 

•!mic•c•AI '°" -- ----- ----- ----··1 

' 

-ooo'----~~--~-----' 
·1500 ·1000 ·000 

E (mV) vs. ECS 

- O< -+-RE.O 

XAN .001M DICROM .0001M v•5mV/s 
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-roo-~--~--~ 
·1600 -1000 -bOO 
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XAN.001M DtCAOM.00001M v•SmV/e 

zoo ------·---~- --

·400 -----~---· ~---J 
-1600 1000 ·600 

[ (rnVJ v.1. ECS 

- (ll( -+-neo 

----------------· 
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-600 
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XAN .0001M DICROM .• 0001M v•6mV/a 

1(m1Cfo A¡ 
:t(I{"! ---------·-- -~------~ 

-wf 
-300 --

+ 

"'"'L----~~--~ 
-1600 ·1000 -600 

E (mV) vs. ECS 
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XAN ,0001M DICROM .. 00001M v•emV/e 
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-1500 600 

E (mV) vs. ECS 

- CIX -+-RED 
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•JALENA->.:ANTATO lO M•DICRUMATO tO M 
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CAPITULO IV 

ANALISIS DE RESULTADOS 

y 

CONCLUSIONES 



ANALISIS DE RESULTADOS 

La comparación entre los potenciales e~ectu6 con los 

valores de potencial calculados para cada reacción y los 

valores de potencial experimental son los que se obtuvieron 

como resultado cuando se aplicó una velocidad de barrido de 

10 mv/s. 

Es importante mencionar el aspecto velocidad de barrido ya 

que in.fluye en la resolución de los sistemas estudia.dos,_ por 

ejemlo. las velocidades de barrido utilizadas para este 

estudio ~ueron las de 5 mV/s y 10 mV/s. los voltamogramas 

obten1dos con ambas velocidades eran similares sólo que el 

sistema donde se trabajó con los xantatos la velocidad de 10 

mV/s era más adecuada porque observaba una mejor 

de~inic16n en los picos, mientras que con el dicromato se 

podia trabajar con 10 mV/s pero existió una mejor de~inición 

en el sistema cuando se bart"i6 con la velocidad de 5 mV/s, 

como puede vet"se los voltamogramas obtenidos 

e>~pe:--imentalmente. 
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GALENA-SOLUCION REGULADORA 

Comparando los resultados obtenidos e>:perimentalmente con 

los presentados en la teor!a se tie~e: 

Para el primer pico anódico. al cual Gardner y Woods (J7) lo 

atribuyen a la siguiente reacción: 

Pb + H.zO PbO + 2H_.. + 2e -

Podemos veri~icar si ~l resultado obtenido experimentalmente 

corresponde a esta reacción~ de la siguiente manera: 

AG0
R. = 11. 437 Kcal /mol. 

Eº - t:i.G0 /nF 

Eº - 0.0592 V 

E' eº + 0.06 lag <H~) = - 0.0592 - 0.06pH 

Si pH = 9.2 

E" - 0.0592 -<0.06*9.2> 

E~ - 0.611 V; E"Ecs = - (1.855 V 

Si comparamos el potencial teórico el obten1do 

experimentalmente, se tiene: 

Teórico * Experimental 

- 0.855 - 0.850 

Podemos observar. por lo tanto~ que el pico denominado 1A 

corresponde a la reacción mencionada. 
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De t1Cue1·do con Garaner y Woods 11.7> este pico corresponde 

un proceso de º':idactón a nivel monocapa oue probablemente 

ocurra solo en ciertas partes de el electrodo de galena. y 

que en el potenc1aJ inicial seleccionado coincide con la 

zona correspondiente en el diagrama potencial-pH presentado 

la ftq.9. 

Al continuar c:on la o~:idaci6n nos encontramos con un segundo 

pico ~n6dico. al cual Gardner y Woods CJ7), proponen que es 

debido a 1 a r·eacc i6n: 

PbS + H20 

óGºR 33.587 Kcal/mol 

Eº - ~Gº /nF 

Eº - t).174 V 

E' Eº + 0.06 log <H+> 

E' - 0.174 - 0.06 pH 

Si- pH = 9. 2 

E• = - 0.174 - (Q.06t9.2>; E~= - 0.726 V 

E,ECS = - 0.970 V 

Sin embargo, propone para este segundo pico an!>dico 

experimental la siguiente reacción: 

2PbS + 51-bO -----+ 2Pb0 + SzOs= + 10H• + Se-.E°::::: 0.614 V 
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Realizando ~l mismo tipo de cAlculos obtenemos el 

potencial teórico y lo comparamos el obtenido 

la experimentación, de la siguiente ~arma: 

E'ECS (V) * E'ECS (V) 

Teórico * Experimental 

- 0.365 * - 0 .. 380 

Por lo que podemos decir~ al eTectuar la comparación, que es 

muy probable que la reacción que propone este 

trabajo~ si está ocurriendo, ya que Gat·dner y Woods ( J 71 

mencionan que esta reacción si ocurre aurante el proceso de 

oxidación de la galena .. Entonces el pico denominado 2• 

debido a la reacción propuesta. 

Continuando el proceso de DHidación se observa otro pico 

para el cual se propone la reacción siguiente: 

2Sz03=---. s.0o:= + 2e-....... Eº= - 0.10 V 

Determinando el potencial condicional respecto el 

electrodo de calomel y comparando este valor el 

potencial obtenido experimentalmente se tiene: 

E'ECS <V> • E'ECS <V> 

Teórico * Experimental 

- 0.163 - 0.194 
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Oespúes de 1·e<!l izar la compar~ción podemos decir que el pico 

que se denominó como 3A si se debe a la reacción propuesta. 

Debido a que en el barr~do de reducción generalmente se 

presenta un ~olo pico catódico podemos decir solamente que 

el 01co cat6d1ca ln\l'olucra todas los procesos de 

reduc:c16n. 

E>:istió una pérdida de azu-Fre durante el barrido de 

ootencial que también la obtuvieron Gardner y Woods <ln, 

donde et los lo atribuyen a la reducción de el azurre según 

la r·eacc ión; 

S + 2.H+ 4e -- HzS 

Aqu1 se propone que se debe a la siguiente reacción: 

Lo que podemos justi~1car de la siguiente manera: 
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-1) PbS + 2e 

(1) • 2 

2) 2Pb5 + 4e 

3) s•-
(3) • 2 

4) 252 -

5) s + H20 + 

(5) • 2 

Pb + s2- ............ Eº 

2Pb + 2s2- ••••••••• e:° 

------+ 5 + 2e- ••••••••• Eº 

-2e 

2S+4e- •••••••••• ~ 

HS- + OH- •••••••••• e:° 

-0.93 V 

-1. 86 V 

O.SOS V 

1.016 V 

-0.478 V 

6> 25 + 2H:z0 + 4e - 2HS- + 20H- ••••••••• Eº = -0.956 V 

71 20H - + H2 2Hz0 + 2e - ••••••••• E° 0.827 V 

Bl 2H+ + 2e - H:z • •••••• •• Eº 0.000 V 

2PbS + 2H+ + 4e -

Donde el potencial condicional ~alculado para este sistema 

es el siguiente: 

E'= Eº - 0.03pH - 0.03 log <HS-> 

Si pH = 9.2 y Eº= - 0.973 V 

E~= - 1.249 - 0.03 log <HS-> 

Este resultado coincide con las especies que tienen 

presentes al tener el valor de potencial inicial que se 

manejó durante todo el expe_rimento segQn el diagrama 

potencial-pH para la galena que presenta Woods <16). 
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GALENA-XANTA TO 

GALENA-XANTATO 10-2 M 

Como primer pico an6dico se propone que 

reacción. según Gardner y Woods (J7> 

el debido a la 

Pb + HzO -----> PbO + 2H• + 2e -

Esto lo podemos veri~icar comparando el potencial teórico 

contra el obtenido eMperimentalmente, de la siguiente ~arma: 

E~Ecs <V> * E•Ecs <V> 

Teórico * EKperimental 

- 0.855 - 0.854 

Oesoués de comparar ambos potenciales podemos decir que este 

pico denominado 1A , para este sistema, s! correspnde a la 

reacción mencionada. 

Durante el barrido de oxidación se encuentra un segundo pico 

an6dico, al cual Chmielewski y Lekla (24), lo atr-ibuyen a el 

Kantato de plomo según la reacción: 

PbS + 2X PbX2 + S + 2e-
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Podemos veriTicar si esto es verdad de la siguiente manera: 

PbS + 2e- Pb + 52
- •••••••••••• E°= - 0.930 V 

----+ Pb2
+ + 2e-........... E°-= 0.12b V 

------- 5 + 2e-.............. E°= 0.508 V 

PbX2 .................. Eº=' - (>. 236 V 

PbS + 2X PbXz + S + 2e-•••••• E°= - 0.532 V 

E~= Eº + o .. Ob log 1/<X 

E'= rf' - O.Ob lcg <X-> 

Si <X-> = 10"'"'"2 M .. 

E'= - 0.532 - <O.Ob•-2> = -0.412 V 

E~ = - 0.412 V; E•Ecs • - 0.656 V 

Comparando este potencial teórico con el obtenido 

experimentalmente se tiene: 

E'°E.CS (V) • E~ECS (V) 

Teórico * Experimental 

- 0 .. 656 - 0.613 

Por lo tanto, podemos decir que s1 está presente el xantato 

de plomo presente en el sistema experimental durante al 

barrido de oxidación y corresponde entonces 

denominado 2•. 
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Al continuar con el barrido de oxidación se encuentra un 

tercer p~co anódtco. que de acuerdo con Chmielewski y Lekki 

<24) corresponde a el xantato adsorbido, pudiendo comprobar 

esto de la siguiente manera: 

Rae <31) proporc~ona el valor de la energla libre para las 

especies adsorbidas de el ~antato: 

~Gº= 35.6 Kcal/mol 

Eº= - 6.Gº /nF 

Eº= ~ :l'SbOú/'96500 = -O. 368 V 

E"= Eº + 0.1.)6 log l/fX-> 2 

-y 

S1 la concentración de xantato es de 10-2H tenemos: 

E~ = - 0.249 V ; E'~Cs = - 0.492 V 

Comparando este resultado con el obtenido experimentalmente 

tenemosi 

Teórico * Experimental 

- 0.492 - 0.4b9 

Con lo que podemos decir que el pico 3A corresponde a el i6n 

xantato adsorbido, s~gan la reacción: 

X~1t. + le-
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Podemos demostrar que no se presenta el dixantógeno en este 

sistema. Este hecho se verir1ca de la siguiente ~arma: 

2X--------+ Xz + 2e-•.•••••• E° = 0.06 V 

E~= Eº + 0.06 log ll<X->z 

E'= 0.06 - 0.06 log <X-> 

-<X ) E" h <V> E~ECS <V> 

10-2 M 0.10 - 0.064 

10 3 M 0.24 - 0.004 

10-'H 0.30 + 0.056 

Woods (19) encuentra que esta presente el dixantógeno en el 

sistema, pero de acuerdo a los cálculos realizados en este 

trabajo, se invalida la proposición de existencia • 

GALENA-XANTATO 10-•M 

En este sistema se encontró un primer pico anódico que al 

igual que los otros sistemas se propone que deba la 

reacción de acuerdo con Gardner y Woods (J7): 

Pb + HzO ----+ 
Podemos veri~icar que esto es cierto por la comparación de 

el potencial teórico con el obtenido experiment~lmente, de 

la siguiente manera: 
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Teórico i Experimental 

- o.ass • - 0.864 

Al continuar con el barrido de o~idación encontró 

segundo pico anódico que según Chmielewski y Le~ki <24>, 

debido a el xantato de plomo según la reacción: 

PbS + 2X --+ PbX2 + S + 2e 

Lo podemos veri~icar de la misma manera que las anteriores 

por lo que tenemos: 

E'Ecs (V) * E'1:cs (V) 

Teórico * E>:perimental 

- o.596 - o.607 

Con lo que se puede decir que el pico denominado 2A si 

corresponde a el xantato de ploma aunque el pico más 

pequefto comparado con el correspondiente a la concentración 

de 10-zM, debido a que eldste una menar concentración de 

xantato presente solución. 

Al continuar con la oxidación se observa un tercer pico 

anódico que se propone se debe a la reacción: 

2Pb5 + SH2.0---+ 2Pb0 + S2Cb=+ 10H+ + Be-;Eº= 0.614 V 

Comparando el potencial teórico con el e~perimental tenemos: 
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E~ESC (V) • e·Esc <V> 

Teórico * E~perimental 

- 0.365 - 0.404 

Con lo cual podemos decir que este pico obtenido 

experimentalmente y denominado 3• Si corresponde la 

reacción mencionada. Este resultado esta deacuerdo con los 

obtenidos por Garoner y Woods ( 17>. para la solución 

r-eguladora. 

Apar-ece un cuarto pica an6d1co dur~nte el barrido de 

potencial an6dico. al cual se le ha asignado la siguiente 

reacción: 

S.Od= + 2e-

Lo podemos veri~icar de la siguiente ~arma: 

E~Esc (V) t E•Esc (V) 

Teórico • Experimental 

- 0 .. 163 - 0 .. 165 

Coma podemos observar aparecen dos picos debidos la 

oxidación de el mineral~ esto se origina debido que la 

capa de xantato de plomo no es su~iciente para inhibir estos 

p..-ocesos .. 
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GALENA-XANTATO 10-• M. 

Aparece un primer pico anódico deacuerdo con Gardner 

y Woods <17> corresponde a la reacción: 

Pb + HzO ---+ PbO + 2H• + :;:!e -

Podemos compt·obarlo de la siguiente manera: 

Teórico * Experimental 

- 0.855 - 0.854 

Para el segundo pico an6dico se determin6, de acuerdo con 

Chmielewski y Lekld (24) a el nantato de plomo. Esto lo 

podemos comprobar, al igual que para los otros sistemas. de 

la siguiente manera: 

E~ESC <V> * E~ESC (V) 

Teórico * Experimental 

- 0.536 - 0.589 

Comparando los potenciales podemos decir que el pico 

denominado 2• si corresponde a la reacción de el xantato de 

plomo. 
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Par·a el tercer pico an6dico se tiene que de ac:uerdo con 

Gardner y Woods (J7l, corresponde a la reacción: 

2PbS + 51-b.O .----. 2Pb0 + 5209=+ lOH+ + Be-••• Eº= 0.614 V 

Esto lo podemos comparar de la siguiente ~orma: 

E'Ecs (V) * E'Ecs (V) 

Teórico * Experimental 

0.365 - 0.385 

OespCes de compara1· estos potenc: iales podemos decir que el 

pico denominado 3A sl corresponde a la reacción mencionada. 

EMiste un cuarto pico anódico, el cual se propone que 

debido a la reacción: 

----+ s.i0o= 

Lo podemos comprobar de la siguiente manera: 

Teórico * Experimental· 

- 0.163 - 0.218 

Con lo que podemos decir que el pico denominado 4A si 

corresponde a la reacción mencionada. 

107 



Cuando se realizó el barrido de potencial para cada sistema 

se ob~ervó un pico que era consistente en los tres sistemas, 

estP pico era el denominado como 1A• al cual se les asignó 

la reacc i6n: 

Pb + HzO--+ PbO + 2H+ + 2e-

Como segundo pico af'll!idico aparece el que deacuerdo 

Chmielewsk.1 y Lekk1 t24l corresponde a el xantato de plomo 

según la reacción~ 

PbS + 2X PbX2 + S.+ 2e 

Este p1co se desplaza hacia la dirección anódica conforme la 

concentrac16n de xantato disminuye. Esto quiere decir que 

mayor concentrac16n de ~antato se necesita un potencial 

menor para obtener a el xantato de plomo, y por lo tanto, a 

mayor· concentración de xantato e):iste una activac16n mayor. 

Con la concentración de xantato 10-zM, se obtuvo el pico 

correspondiente a el i6n xantato adsorbido, mientras que con 

la canc:entraci6n de 10-a y 10-4 H no se obtiene debido a que 

el valor de potencial calculado para que ocurra la 

adsorción de el ión xantato (véase ~abla 1>, predominan los 

productos de o~idación de el mineral de galena. 
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De la ecuación; E'= -0.368 -0.06 log <X->, obtenemos la 

tabla 1: 

TABLA 1 

Valores de potencial teóricos a los que deberia de ocurrir 

la adsorción de el ión xantato. 

(X > E'h (V) TEOAXCO E'Ecs <V> TEOAICO 

-0.248 -0.492 

-0.068 -0.312 

-0.008 -0.252 

La adsorción de el i6n xantato, como ya se mencionó arriba 

sólo ocurre en la concentración de xantato 10-zM, una 

-forma bien dei=inida, porque las concentraciones de 

xantato 10--3 M y 10-4 M, este proceso no se observa por la 

inter-ferencia de los procesos de oxidación de el mineral. 

109 



GALENA-DI CROMA TO 

GALENA-DICROMATO 10-3 M 

C:..1.<3ndo si:: real1=6 el barrido de potencial la dirección 

rl~01ca se encontró un primer pico el cual relacionó 

le. r·PaCC!Oí·; 

Pb + 420 -------+ PbO + 2H"' + 2c -

Lo podelflO~ "<?r1f1':'ar Pei1· m'=!dto de? l.:1 comparación de el 

pote'1c:1al teór .. -o el potencial obtenido 

e·:per·1mentalmente 1 de la !;;¡guiente .formv: 

E 7 ECS CV) * E~ ECS (V¡ 

Teórico :f E>:perimental 

-0.855 -0.866 

Después de comparar ambos potenciales podemos decir que el 

pico denominado 1A s1 corresponde a la reacción propuesta. 

Al continuar can el barrido de potencial se encentro 

segundo ptc:o muy def=inido y que según la teoria 

1~4',corresponde a pelicula de cromato de plomo .formada 

sobt·e la !::Uperf"ic'le de la galena. 

E~ta peUcula de cr-omato de plomo convierte a la superTici.e 

de el mi.neral en hidro~1lica llevando cabo as1. la 

depresión~ 
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i-'ar:i ccmpt·obar este1 t.eo1·1 a se prooonE:> ~a :;igu!ei:ite r·eacc:on: 

2Pb5 + Cr207"' + HzO - -- 2Pt:.Cr0. • 2s + - '2H"" + 4e -

~GºR = 9.187 Kcal/mol. 

Eº= -AGº /nF -9U37 / t4$96500) 

Eº= -0.0238 V 

E~= Eº + ~ log <H.) 2 

4 ~CrzO?=> 

E"= -0.0::?38 -0.03pH -0.015 log <CrzO?"'> 

Si pH =- 9.2. 

E"= -0.2998 -ú.015 lag tCr20t"'> 

Asi, para la concentrací6n de dicromato 10-9M tenemo~: 

E~ -0.2548 V, E•Ecs • -0.4989 V 

Si comparamos el potencial calculado y el potanc1~1 obtenido 

experimentalmente, tenemos: 

E" ECS (V} * E" ECS (V) 

Teórico * E~perimental 

-0.498 -0.512 

Por lo que podemos dec1r que el pico denominado 2• si 

corresponde a la reacción propuesta. 

Cont1nuando el barrido de potencial en dirección anódica 

se encontró un tercer pico al que se le asigrb la reacción: 

S40o= + 2e -
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Esto lo podemos veriTicar de la misma manera que el sistema 

anterior obteniendo: 

E"Ecs <V> * E" &:CS <V> 

Teórico * Experimental 

-0.163 -o. 204 

Comparando el potencial teórico con el experimental podemos 

decir que el pico denominado 3A si corresponde a la reacción 

propuesta. 

GALENA-DICROMATO 10-• M 

Al igual que en sistema anterior aparece como primer pico 

anódico el cor-respondiente a la reacción: 

Pb + H20 PbO + 2H• + 2e-

Podemos veriTicar si esta reacción estA ocurriendo de la 

siguiente manera; 

E "Ecs (V) • E" ECS (V) 

Teórico • Experimental 

-0.855 -0.854 

Despúes de comparar el potencial teórico con el experimental 

se puede decir que el pico denominado 1A s1 corresponde a la 

reacción mencionada. 
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Como segundo pico anódico se tiene a la reacción: 

2PbS + Cr207= + 1-120 - 2PbCr04 + 25 + 2H+ .... 4e-

Esta reacción se propone debido a que la teorl a (26) 

habla de que se Terma una película de cromato de plomo 

hidroT! 1 ica, que es la causante de que ocurra la depresión 

de la galena. 

Podemos veriTicar si la reacción procede al comparar el 

potencial calculado con el-obtenido experimentalmente, de la 

siguiente Terma: 

E'ECS <V> • E' ECS (V) 

Teórico :S: E>eperimental 

-0.483 * -0.493 

Por lo tanto el pico denominado 2A si corresponde la 

reacción propuesta. 

Al cent i nuar el barrido de potencial en dirección 

anódica se encontró tercer pico anódico al qt.te se le 

asignó la reacción: 

25z03= -----+ 

Esto se puede veriTicar de la siguiente manera: 

E'ECS <V> • E" ECS <V> 

Teórico * Experimental 

-0.163 -0.182 
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Despúes de comparar el potencial teórico con el obtenido 

experimentalmente. podemos decir que el pico denominado 3A 

si corresponde a la reacción propuesta. 

GALENA-DICROMATO 10-ºM. 

Al realizar el barr·1do de potencial en dirección an6dica se 

encuentró primer pico_que al igual que los otros sistemas 

se debe a la reacción: 

Pb + HzO ----- PbO + 2H... + 2e -

Podemos veriT1car que la reacción ocurre, de la siguiente 

manera: 

Teórico * Experimental 

- 0.855 * - 0.854 

Despúes de comparar el potencial calculado con el obtenido 

e>eperimentalmente podemos decir que el pico denominado 1A si 

corresponde a la reacción propuesta. 

Para el segundo pico an6dico que se encontró al continuar 

con el barrido de potencial se propone que, de acuerdo con la 

teoria (26>. se debe aa la Tormación de pe U cu la de 

cromato de plomo que la responsable de que ocurra la 

depresión de la galena. 
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Para tal caso se propone la siguiente reacción; 

---- 2PbCrO. + 2S + 2t-1• + 4e-

Si conparamos el potencial calculado para esta reacción con 

el potencial obtenido experimentalmente. tenemos: 

E•Ecs <V> • E•Ecs <V> 

Teórico • E~perimental 

- 0.468 - 0 .. 445 

Con lo que podemos decir que el pico denominado 2A s1 

corresponde a la reacción propuesta. 

Siguiendo con el barrido de potencial se encontró un tercer 

pico anódico. el cual se propone que se debe a la reacción; 

-----> S.Oc:s .. + 2e-

Si comparamos el potencial teórico con el obtenido 

e~perimentalmente, podemos veriTicar si la reacción se lleva 

a cabo, entonces: 

e•E.cs (V) * E'ECS (V) 

Teórico * Experimental 

- O.lb:S * - 0.100 

Despóes de comparar ambos potenciales podemos decir que el 

pico denominado 3A si corresponde a la reacción propuesta. 
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Al realizar ~l barrido de potencial an6dico se encontró 

primer pico común a los tres sistemas por lo que este pico 

es el correspondiente a la reacción: 

Pb + HzO -----> PbO + 2H+ + 2e -

Se encontró segundo pico an6dico el correspondiente a 

el cromato de plomo, según la reacción: 

2PbS + 2Crz07= + HzO - 2PbCrQ, + 2S + 2H+ + 4e-

Existe al :gual que con el xantato, un desplazamiento de el 

pico correspondiente el cromato de plomo, este 

desplazamie~to lo podemos justiTicar de la siguiente manera: 

El K- Pbcro, = 10-sz.oo M. 

Pb2
+ + CrO&- -to PbCrO...[ Ka (CrCU => (Pb2 + > 

Sustituyendo las concentraciones de dicromata utilizadas 

se da origen a la siguiente tabla: 

<Cr-Q,=) (Pb2 +> 

10-aM 10-1>.0!!S 

10-'M 10-&.!!SO 

10-:st1 10-?.0!!S 

Con esto se quiere decir que a mayor concentración de 

dicromato se necesita oxidar menos a la galena para que 

Torme el cramato de plomo. 
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Cabe mencionar que, a di~erencia de el xantato. el pico 

correspondiente a el cromato e$ mas peq~e~o al aumentar la 

concentración de dicromato, por lo que se supone que a mayor 

concentración de dicromato tomarian parte ambas teorias de 

depresión (26,29 y 30>, debido a que el ataque sobre la 

super~icie de la galena es muy rApido cuando se trabaja con 

una concentración de dicromato de 10-3M, teniendo c:omo 

consecuencia que al realizar el barrido los picos no se 

observan bien de~intdos, observándose meJor cuando 

disminuye la concentración de dicromato. 

Como tercer pico an6dico se observa, para los tres sistemas 

el pico correspondiente a la reacción: 

2Szlb= ------+ S.Od= + 2e-
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MEZCLAS 

GALENA-XANTATO 10-• M-DICROMATO 10-• M 

Al realizar el barrido de potencial se observó, como una 

diTerencia respecto ~ los sistemas aislados, que no aparece 

el pico denominado 1A. esto de debe, como se explicó antes, 

~ la concentrar.ion de dicrcmato que hace que la superficie 

cierre a 18 acción de el colector. 

En adición a esto, el pico correspondiente a el cromato de 

plomo no está bien der1nido, pero si existe y lo podemos 

comprobar de la siguiente manera: 

E 10 s::cs <V> S E•s::cs <V> 

Teórico s Experimental 

- 0.498 - 0.517 

Si nosotros observamos este mismo sistema cuando se realizó 

el barrido utilizando la velocidad de barrida de S mV/s, 

podemos observar que el pico debido a el cromato de plomo 

est~ mAs definido respecto al sistema barrido a 10 mV/s. 

Al continuar con el barrido en dirección aródica se encontró 

otro pico al que se le asignó la siguiente reacción: 

2SzCb= -----+ s..0a'" + 2e-
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Podemos veriricar que esta reacción procede al comparar el 

potencial teórico con el obtenido experim~ntalmente, y 

tenemos: 

E~ ECS (V) S E' ECS: (V) 

TQ6rico * Exper"imental 

- 0.163 - 0.204 

Después de comparar ambos potenciales r-odemos decir que el 

pico obtenido experimentalmente sl corresponde a 1a reacción 

mencionada. 

GALENA-XANTATO 10-• M-DICROMATO 10-• M 

Al realizar el barrido anódico 

responsable de la reacción: 

encontró 

Pb + HzO ---~ PbO + 2H+ + :?e -

el pico 

Podemos veriricar que esta reacción procede al comparar el 

potencial calculado para esta reacción, y el potencial 

obtenido e>:perimentalmente, obteniendo: 

E'ECS <V> * E~E.CS (V) 

Teórico i E>tperimental 

- 0.855 - 0.858 
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Entonces, podemos decir el pico obtenido 

experimentalmente si correponde a la reacción mencionada. 

Al seguir con el barrido de potencial se encontró un segundo 

pico an6dico que se propone se origina por la mezcla de el 

wantato de plomo y de el cromato de plomo, pensado as! 

porque predomin:; e>· xantato sobre el cromato cuando se 

utilizan eStas concentraciones. 

Podemos veri-f1carlo de la siguiente manera: 

Para el Xantato de Plomo: 

E'= -0.592 -0.06 lag <X-> ............. <1> 

Para el cromato de plomo: 

E'= -0.::0998 -0.06/4 lag <CrzO?=> ...... (2) 

Multiplicando <2> por cuatro tenemos: 

4E• = -4 (0. :!Q98> -o. 06 lag CCrzO?=> .... (3) 

Sumando <3) y (1): 

SE•= -1.7312 -0.06 lag <X-><CrzO?=> 

E"= -0.3462 -0 .. 012 lag <X-> <Crz07=) 

Si <X-) = 1(1-z M y (Crz07=> = 10-'M 

Et, = -0.274 V, E•Ecs • -0.519 V 

51 comparamos el potencial teórico con el experimental 

tenemos: 
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E~ECS CV> * E~ECS CV> 

Teót'"ico * E>:perimental 

- 0.518 - 0.525 

Por lo que podemos decir que s1 estan coex1stiendo ambos 

compuestos. 

GALENA-XANTATO 10-z M-DICROMATO 10-" M. 

Cuando se realizó el barrido de potencial en dirección 

an6dica aparece como primer pico la reacción: 

Pb + HzO ~ PbO + 2H+ + 2e-

Podemos veri~icar que esta reacción se lleva a cabo, de la 

siguiente manera: 

E"Ecs <V> * E"Ecs <V> 

Teórico * Experimental 

- 0.855 - 0.830 

Después de comparar el potencial calculado para la reacción 

y el obtenido experimentalmente, podemos decir que la 

reacción mencionada s1 ocurre. 

Cuando se tiene la concentración de xantato 10-z H actuando 

contra la concentración de dicromato 10-:s M, esta 

concentración de dicromato no es su~iciente para lograr el 

propósito de llevar a cabo la depresión de la galena. 
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Por lo cual, los picos siguientes las especies de el 

v.antato,es decir, el Xantato de Plomo y el ión X anta to 

adsorbido, como se demuestra abaJo .. 

Se propone que el segundo pico anódico el >-:antato de 

plomo según la reacción: 

-PbS + 2X PbXz + s + 2e 

Podemos comprobarlo de la siguiente manera: 

E's:cs <V> i: E~s:cs (V) 

Teórico * Experimental 

- 0,ó5ó - 0.626 

Por lo tanta el pico obtenido exper"imentalmente si 

corresponde a el Xantato de Plomo. 

Siguiendo con el barrido de potenc1al encontró tercer 

pico an6dico que se propone es el correspondiente a el ión 

Xantato adsorbido .. 

Xoda + le-

Esto lo podemos comprobar de la misma forma que el anterior 

y entonces tenemos: 

E~s:cs <V> • E's:cs <V> 

Teórico • Experimental 

~~~~~~,•~~~~~~-

- 0.492 • - o.s17 
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Después de comparar ambos potenciales, podemos decir que si 

ocurre la reacción propuesta. 

Como se mencionó arriba, esta cantidad de dicromato 

deepr1me a la galena eTectivamente cuando se utiliza 13 

concentración de xantato 10-z M, debido a que forma la 

especie responsable de que la galena Tlote, es decir, el ion 

Xantato adsorbido, ( 16 y 26), con lo cual parte de la galena 

no seria deprimida. 

GALENA-XANTATO 10-• M-DICROMATO 10-• M. 

Cuando se realizó el barrido de potencial dirección 

an6dic~ 

reacción: 

encontró como primer proceso an6dico la 

Pb + HzO ----> PbO + 2H" + 2e 

Si comparamos el potencial calculado el potencial 

obtenido experimentalmente tenemos: 

E'ECS (V) * E~ECS (V) 

Teórico * Experimental 

- o.ess - 0.846 

Este pico es muy peque~o debido a el rápido ataque de el 

dicromato sobre la galena cuando se tiene el depresor 

esta concentración. 

123 



Al continuar con el barrido de potencial 

segundo pico anód1co el cor.-espondiente 

encontró como 

el cromato de 

plomo, que como se mencionó antes. no esta bien deTinido 

cuando se utiliza una velocidad de barrido de 10 mV/s, pero 

si se deT1ne cuando se barre con la velocidad de 5 mV/s y 

utilizaremos el valor de potencial obtenido al emplear la 

velocidad de 5 mV/s para compt·obar la presencia de el 

cromato de plomo, segón la reacción; 

2Pb5 + 2Cr.z07= + HzO ----+ 2PbCr04 + 25 + 2H+ + 4e -

E"ECS (V) • E,ECS <V> 

Teórico * Experimental 

- 0 .. 498 - 0.501 

V por lo tanto, podemos decir que el pico obtenido 

experimentalmente si corresponde a el cromato de plomo. 

Siguiendo con el barrido se encontró un tercer pico an6dico 

que al igual que los sistemas anteriores se le asignó la 

siqu1ente reacción: 

2Sz03• -----+ 5'04= + 2e 

Se puede veriTicar que esta reacción ocurre, mediante la 

comparac16n de el potencial teórico con el 

experimentalmente: 
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E?ECS <V> • E~ECS <V> 

.... e6,·ico * Experimental 

- 0.163 - 0.214 

Por lo tanto, podemo~ decir que el pico obtenido 

eKperimentalmente corresponde a la reacción mencionada. 

GALENA-XANTATO 10-• M-DICROMATO 10-• M. 

Cuando se realizó el barrido de potencial en dirección 

an6dica se encontró como primer proceso de oxidación la 

reaccción: 

Pb + HzO -----+ PbO + 2H+ + 2e-

Podemos veri~icar que esta reacción ocurr~ al comparar el 

potencial calculado para esta reacción y el potencial 

obtenido experimentalment~; 

E~ECS <V> • E~lí:CS CV) 

Teórico * Experimental 

- 0.855 - 0.854 

Por lo tanto~ el pico obtenido experimentalmente si 

corresponde a la reacción mencionada. 

Contin~ando con el barrido an6dico se encontró un segundo 

pico al que le asignó la reacción: 
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2f'oS + 2cr201= + HzO ___,.. 2PbCrO. + 26 + 2H"' + 4e -

Podemos verii=-icar que l ~ l""eacción lleva a cat.o al 

comparar el potencial calculado para la reacción )-" el 

obtenido experimentalmente: 

E•rcs <V> • E•EcS <V> 

Teórico * Experimental 

- 0.483 - 0.469 

Por lo tanto,el ptco obtenido e}tperimentalmente corresponde 

a el cromato de plomo. 

Se encontró un tercer pico anódico al que se le astgnO la 

reacción: 

Se veriFica igual que los sistemas anteriores, comparando el 

potencial teórico y el experimental, y entonces: 

e•EcS (V) • E'i;:c& <V> 

Teórico * Experimental 

- 0.163 - 0.156 

Después de comparar ambos potenciales podemos decir que la 

reacción propuesta 

experimental. 

corresponde 
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GALENA-XANTATO 10-• M-DJCROMATO 10-~ M. 

Cuando realizó el barrido de potencial anódico se 

encontró un primer pico 3} que se le asignó la reaccion: 

Pb + t-'.zO -----+ PbO + 2H.. + 2e 

Podemos veri~icar que la reacción al comparar el 

potencial calculado para la reacción el obtenido 

e~perimentalmente. obteniendo: 

E"ECS <V> * E"Ecs CV> 

Teórico * Experimental 

- (1.855 - 0.854 

Después de compararlo podemos decir que el pico jbtenido 

experimentalmente corresponde a la reacción mencionada. 

Al continuar con el barrido encontró un segundo pico 

a~dico que se debe 

-formada. 

la pelicula de cromato de plomo 

Lo veri.ficaremos al comparar el potencial calculado para la 

reacción y el obtenido experimentalmente: 

E"s::cs <V> t E"s:cs <V> 

Teórico * Experimental 

- o.468 - o.469 
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Oespuás de compar·a.r ambos pote re 1ales podemos decir que el 

pico e•:perimental cot-r?.sponde a el croin:,to de plomo. 

Se encontró un tercer pico aródico al qu~ se le asignó la 

reacción: 

Co~parando el pwtenc1al teórico 

t1ene: 

el eMper1mental 

E•EcS (V) * E~Ecs <V> 

Teorice ' E~oerimental 

- o. 163 - 0.214 

Despué~ de comparar ambos potenciales se puede decir que el 

pico obtenido experimentalmente corresponde a la reacción 

p 1·opuesta. 

GALENA-XANTATO 10-• M-D!CROMATO 10-• M. 

Cuando se realizó el barrido de potencial en la dirección 

aródica se encontró un primer pico al que se le asignó la 

reacción: 

Pb + H2:0 PbO + 2H+ + 2e -

Podemos ver-i-Ficar que s1 esta reacción ocurre al comparar el 

potencial calculado para esta reacción y el 

experimentalmente: 
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E'Ecs <V> * E'Ecs <V> 

Teórico :s E>:oerimental 

- 0.855 - 0.858 

Por lo tanto, el pico e>:perimental obtenido si corresponde a 

la reacción mencionada. 

Se encontró segundo pico an6dico que correspondería a la 

·reacción de el cromato de plomo,este pico no se observa al 

utilizar la velocidad de barrido de 10 mV/s,pero cuando 

barre con una velocidad de 5 mV/s el pico si d:stingue, 

por lo que tomará el valor de potenci~l obtenido 

experimentalmente con la velocidad de 5 mV/s para verir1car 

que el pico obtenido ~orresponde a el cromato de plomo y 

entonces, si comparamos el potencial calculado el 

obtenido experimentalmente tiene: 

Teórico * Experimental 

- 0.513 - 0.498 

Al continuar con el barrido de potencial encontró 

tercer pico ar.6dico al que se le asignó la reacción: 

2s20a= -----+ s.0cs= + 2e -
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Podemos ver1~icar que la reacción lleva a cabo 

comparamo5 el potencial teórico con el experimental de la 

siguiente manera: 

Ta"Jrico * E>:perimental 

- ºª 163 - 0.214 

Después de comparar ambos potenciales podemos decir que la 

ree.=ción proµ'..testa s1 es ~actible que se lleve a caboª 

GALENA-XANTATO 10-• M-DICROMATO 10-• M. 

Cuar.do se real¡:;=ó el barrido de potencial en dirección 

ar.ódica se encontró un primer pico al que se le asignó la 

reacción: 

Pb + H20 PbO + 2H"' + 2e -

Podemos verif=icar si esta n~acción procede al comparar el 

potencial calculado para esta reacción con el obtenido 

experimentalmente, entonces: 

E•s:cs (V) * E•s:cs <V> 

Teórico * Experimental 

- 0.855 - 0.842 
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Continuando con el barrido de potencial encontro 

segundo pico anódtco, que corresponderla el cromato de 

plomo, aunque este pico no derine al utilizar la 

velocidad de barrido de 10 mVls, pero que si barremos con la 

velocidad de 5 mV/s el pico si se derine, por lo cual se 

tomó el valor de potencial experimental obtenido al barr·er 

con la velocidad de 5 mV/s y entonces: 

E"ECS <V> • E,ECS <V> 

Teórico t Experimental 

- 0.483 * - 0.465 

Después de comparar ambos potenciales, podemos observar que 

el pico experimental obtenido s! corresponde a la reacción 

de el cromato de plomo. 

Al continuar con el barrido encontró un tercer pico 

an!:idico al que se le asign6 la siguiente reacción: 

2S2Cl9: --.. s.0cs= + 2e -

Podemos veri-Ficar si la reacción ocurre al comparar el 

potencial teórico con el obtenido experimentalmente, y 

entonces: 

Teórico * Experimental 

~~~~~-··~~~~~~ 

- 0.163 * - 0.192 
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Después de comparar el potencial te6rico con el experimental 

podemo5 decir quP. l~ reacción propuesta si se lleva a cabo. 

GALENA-XANTATO 10- M-DICROMATO 10-• M. 

Cuandc se realizó el barrido de potencial dirección 

anódica se encontró como primer pico a la reacción: 

Pb + H:zO ----> PbO + 2H.,. + 2e -

Podemos veriricar que esta reacción al comparar el 

potencial calculado para la reacción y el obtenido 

experimentalmente, entonces: 

Teórico * Experimental 

- 0.855 - 0.954 

Después de comparar estos potenciales podemos decir que la 

reacción si se lleva a cabo. 

Se encontró segundo pico anódico al cual le 

corresponderla la reacción de ~ormación de la pelicula de 

cromato de plomo. 

Este pico obtenido, di~erencia de las concentraciones 

de dicromato de 10--9 H y 10-• M, si estA de~inido cuando 

barre el potencial con una velocidad de 10 mV/s. 
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Entonces, para comprobar que el pica obtenida 

experimentalmente corresponde el cromato de plomo se 

compararon el potencial calculado el obtenido 

experimentalmente: 

Teórico * Experimental 

- 0.468 - 0.433 

Después de comparar ambos potenciales podemos decir que la 

reacción de la ~ormación de el cromato de ploma si se lleva 

a cabo. 

Al continuar con el barrido de potencial se encontró 

tercer pico anódico al que se le asignó la reacción: 

z5203= ---+ ~0cs= + 2e -

Podemos veri~icar que la reacción lleva cabo si 

comparamos el potencial teórico con el potencial obtenido 

experimentalmente y entonces tenemos: 

E>Ecs <V) * E•Ecs (V> 

Teórico * E>tperimental 

- 0.163 - 0.168 

Después de comparar ambos potenciales podemos decir que la 

reacción propuesta si ocurre. 
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CC>t-f'ARACION GALENA-COLECTOR-DEPRESOR. 
Se tiene como pr1mer proceso de oxidación a la reacción: 

Pb + HzO -------> PbO + 2H+ + 2e-

La depresión ocurre por medio de la formación de 

pellcula de cromato de plomo que hidrofilica y por lo 

tanto causa la depresión de la galena, segun la reacción: 

2PbS + 2Crz07= + 1:-b.O ----+ 2PbCr04 + 2S + 2H+ + 4e -

Cuando se tiene concentraciones elevadas de dicromato tan 

altas como 10-a M. se observó un ataque sobre la super-f.icie 

la ~alena muy rApido por lo que se propone que cuando 

tiene esta concentración de dicromato, toman parte las dos 

.formas de depres1.6n propuestas en la teoria <26,28,29 y SO> 

Que es la intervención de el i6n cromato (29 y 30) o la 

formación de una pelicula de cromato de plomo <26,28>. 

Con concentraciones de dicromato menores, 10-• y 10-!I' H, la 

.forma de depresión es a través de la pelicula de cromato de 

plomo en la super.ficie de el mineral. 

Se tiene ademá..s como tercer y altimo proceso an6dico la 

reacción. 

Este pico maniTicsta más cuando la concentración de 

dicromato disminuye. 
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E3to se atribuye ~ oue al disminuir la concentrac16n de 

dicromato la pelicula de cromato de plomo resultante 

menos uni.forme, con lo cual permite que 

correspondiente a la reacción mencionada. 

el pico 

Para el barrido catódico no se realizó un ati.:llisis semejante 

a el barrido anódtco debido a que los procesos de reducción 

generalmente quedaban englobados en un solo pico catódico 

por lo que el ana.lisis no es ~actible de realizar, y sólo 

podemos decir que si ocurren los procesos de reducción 

través de comparar la suma de corrientes an6dicas contra las 

corrientes catódicas. Esto hace al aplicar el método 

propuesto por Richard s. Nicholson <32> que consiste en 

medir las corrientes de pico anódic:o y catódico y aplicar la 

siguiente fürmula: 

lap 

icp 

(jgp)o 

( icp)O 

0.4ss.-ci•p>o 

( icp)O 
+ 0.086 

Donde: (jgp)o es la corriente de pico anódic:o obtenida 

<icp)O 

(jzap)O 

la corriente de pico catódico obtenida 

la corriente en el potenc:ia.l de cambio,esto 

es, la corriente en el potencial ~inal. 

Para realizar el cAlc:ulo se toman los valores absolutos de 

las corrientes medidas. 
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Podemos realizar una prueba para ver1~icar que es cierto, 

entonces, tomemos los datos para la solución reguladora 

obtenidas al barrer con la velocidad de 10 mV/s: 

SOLUCION REGULADORA: 

( iap)O = 92 + 331 = 423 µA 

( icp)o = 457 + 108 = 565 µA 

( i11p)o = 134 µA 

Entonces iap/ icp = 0.9496 

Podemos observar que el valor es menor a la unidad y quizá 

se debe a la pérdida de azurre en la superTicie de el 

electrodo que se registra como uno de los procesos de 

reducción. 

Esta pérdida de azuTre existe porque después de barrer 

detecta un olor a azuTre en la solución. 

El olor a azu-fre es evidente en todos los sistemas por lo 

que se propone es debido a la reacción: 

2Pb + 2HS-

Esta pérdida de azu~re quedó demostrada cuando e-Fec":uó un 

aná.lisis semicuantitativo una muestra de solución 

reguladora, la cual se sometió a un barrido de potencial 

sentido an6dico y catódico, y 

volumétrico la presencia de azuTre. 
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CONCLUSIONES 

1) Se obser-... 6 como primer proceso de O>:idación a la especie 

Pb/PbO en todos los sistemas estudiados-

¿) La '.'elocidad de barrido in-fluye en la resolución de los 

el~ctroaul micos, 

3) Cu~ndo se trabajó el si-;tema galena-xantato observó 

oue se tenian dos productos de reacción, el xantato de 

plomo que ~e tero a aún cuando la concentración de xantato 

ca~biaba, y el ión xantato adsorbido que ap~rec1a sólo 

cuando se trabajó can una concentración de xantato 10-2M. 

4) Al u~1lizar como react1vo colector al xantato etilico de 

potasio la depresión se lleva a cabo través del ión 

xantato adsorbido, el cual -forma una capa hidrofóbica 

la supre~icie de el mineral de galena. 

5) La depresión por medio de el dicromato de potasio 

lleva a cabo a travlts de la -Formación de una pelicula de 

cromato de plomo hidro-filica que se -forma en la 

superTicie de el mineral de galena. 
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6> La concentració~ de dicromato in-fluye en· la cir.ética de 

depresión de la galena. 

A mayot· concentración de dicromato la depresión es más 

rápida. 

7) Cuando se utiliza la concentración de dicromato 10-aM 

observó que el ataque sobre la super-ficie de la galena 

era muy rápido, con lo cual 

reacciones paralelas, cuQndo 

de dicromato. 

piensa qL1e intervienan 

tiene esta concentt·acióri 

9) La concentración de dicromato 10-5 M es suTiciente para 

lograr la depresión de la -flotación de la galena, cuando 

la concentración de xantato se encuentra en el intervalo 

de concentración de 10-3M a 10-'M. 

9) Existe un desplazamiento de el pico correspondiente a un 

producto de oxidación de el colector y depresor. xantato 

de plomo y cromuto de plomo, respectivamente. Este 

desplazamiento se origina cuando la concentración de 

reactivo aumenta, con lo cual el pico 

potenciales má.s negativos. 

aparece 

Por lo tanto, al aumentar Ja concentración de reactivo la 

o>~idación necesaria para -formar el producto es ml'::?nor-. 
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10) No e::iste ataque de la solución regu l ado1·a sobre la 

super~icie de la galena durante el barrido de potencial. 

11> Existe una pérdida de azu~re en la super.f.icie de ~l 

electrodo durante el barrido de reducciOn lo cual 

da origen a la especie HS- presente en solución. 

12> Con los estudios realizados se da como verdadera la 

hipótesis de trabajo, es decir, comprobó que el 

proceso de ~lotaci6n es de naturüleza electroquJ.mica. 
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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 justi~icación estA basada en que el ónico compuesto que 

se ~arma cuando se tiene presente el ácido b!;rico y/o el 

tetraborato de sodio con el plomo el Pb<BDz>2. 

Es conveniente mencionar que para la preparación de la 

solución reguladora se utilizaron los siguientes reactivos: 

Acido bórico 0-bBOs> y Tetraborato de sodio hidratado: 

<NazS.07. lOHzO> 

Se justi~icará la ausencia de la especie BO:z.- través de 

los diagramas potencial-pH construidos para ambos reactivos. 

Las reacciones utilizadas para la construcción de ambos 

diagramas se obtuvieron de la re~erencia 34. 
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Fig 1 Diagrama Potencial-pH para el ~cido bórico. 

MH40? 

Fig 2 Diagrama Potencial-pH para el tetraborato de sodio. 
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