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1 RESUMEN 

Los jales producto del beneficio de minerales, pueden presentar el gran 

inconveniente de contener concentraciones elevadas de elementos potencialmente 

tóxicos. Entre los más perjudiciales hay que destacar al arsénico, cadmio, cobre, 

cromo, plomo y zinc. Sus efectos nocivos son perjudiciales para la salud pública debido 

a que muchos organismos, base de la cadena trófica, entre ellos, bacterias, hongos, 

levaduras, algas, plantas e incluso animales superiores, pueden bioacumularlos o 

facilitar su movilidad. 

En el presente trabajo se realizó una investigación que formará parte de la 

evaluación del riesgo de contaminación asociada a jales mineros, ya que solamente se 

estima el grado de peligrosidad relacionado con la presencia y grado de solubilidad de 

metales pesados y arsénico, bajo condiciones simuladas en el laboratorio. 

Las muestras de residuos mineros fueron analizadas meQlante un conjunto de 

técnicas analíticas, dentro de las cuales se encuentran: absorción y emisión atómica, 

difracción de rayos X, potencial electroclnétlco, Infrarrojo con transformada de Fourler, 

voltamperometría, mediciones de pH, conductividad y potencial de óxido-reducción. 

Los resultados indican la presencia de altos contenidos de As, Pb, Cu y Zn en las 

muestras de residuos mineros, sin embargo, en varios casos se observa que la 

cantidad soluble de estos elementos potencialmente tóxicos, al realizar la prueba 

descrita por el método ASTM 3987, llega a ser despreciable frente a la total, lo que 

aparentemente disminuye su riesgo. Además se observa que la solubilidad de los 

metales pesados y arsénico depende del pH del medio, el cual está controlado por la 

presencia de especies minerales con propiedades ácidos-base, por lo que el mecanismo 

de estabilización de EPT · s en las muestras de residuos mineros depende de la 

composición de la muestra. Con base en los estudios de sorción y de potencial 

electrocinetico realizados a las muestras de jales mineros, se puede señalar que el 

fenómeno de retención de As, Pb, Zn, y Cu es consecuencia de un conjunto de efectos, 

entre los cuales se pueden mencionar la precipitación, coprecipitación, atracciones 

electrostáticas y la posible formación de complejos Insolubles. 

4-\ 
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2 INTRODUCCIÓN 

La Industria metalúrgica genera residuos entre los que destacan los jales 

mineros, cuya disposición final no adecuada puede tener un significativo Impacto 

ambiental debido a los procesos de oxidación. Al ser los jales el producto de la 

trituración y molienda de los minerales, una vez que se han recuperado los metales 

económicos mediante procesos físicos y químicos, reflejan la composición química y 

mineralógica que el yacimiento. 

Los jales de minerales sulfurosos en Interacción con agua y aire se pueden 

oxidar, convirtiéndose en compuestos químicos Inestables con la subsecuente 

producción de disoluciones ácidas y la liberación de los elementos que los conforman. 

Sin embargo, existen procesos secundarios que permiten la retención de los elementos 

liberados durante la oxidación y la neutralización de los drenajes ácidos. 

Para realizar la evaluación del riesgo asociado a jales mineros es necesario 

conocer su peligrosidad y realizar el estudio de vulnerabilidad de diversos receptores 

abióticos. En este trabajo se procederá con el estudio de la peligrosidad relacionada a 

la presencia de metales pesados y arsénico, considerando el contenido total y soluble, 

además de la elucidación de los posibles mecanismos de estabilización de EPT's. 

5 ·\ 
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3 OBJETIVOS 

3. 1 OBJETIVO GENERAL 

e> Caracterizar por medio de diversas técnicas analíticas los residuos mineros 

sulfurados de tres zonas mineras del pais y describir los posibles mecanismos 

de retención de metales pesados y arsénico en éstos 

3.2 OBJETIVOS PARncULARES 

o Obtener Información acerca de la posible peligrosidad asociada a la presencia 

de metales pesados y arsénico en las muestras de jales mineros, la cual 

formará parte de una propuesta de evaluación de riesgo 

r"' Evaluar el efecto del pH sobre la disponibilidad de metales pesados y arsénico 

en las muestras de jales mineros 

r:~ Evaluar la capacidad de sorclón de plomo, zinc, cobre y arsénico por las 

muestras de jales mineros sulfurados. 

6-\ 
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4 GENERALIDADES 

4.1 DEFINICIÓN, MODO DE OCURRENCIA Y ASOCIACIÓN DE LOS MINERALES 

Los minerales son sustancias naturales sólidas, principalmente formadas 

mediante procesos inorgánicos. Tienen una composición química característica, que 

puede ser variable dentro de ciertos límites. Existe una disposición atómica fija 

(retículo cristalino) específica para cada mlnera1<2 •J. 

4.1.1 Minerales de vetasf••J 

Una veta típica consiste de un depósito mineral que ha llenado la fisura de una 

roca y muestra límites perfectamente definidos. El contenido mineral de las vetas, 

depende principalmente de la composición química de las aguas de las que han 

cristalizado sus minerales. Los sulfuros forman tal vez el grupo químico más 

característico de minerales que se encuentran en las vetas. En la tabla 1 se muestran 

algunos de ellos. 

Mineral Composición 

Pirita Fes, 

Galena Pb5 
----- ·--~---~-

Calcopirita CuFe57 

Esfalerita Zn5 

Pirrotita Fe, .. s O<x<0.2 

Arsenopirita FeAsS 

Tabla 1. Lista de algunos minerales sulfurados. 

r---- .. 
'•;· 

'. 

L 

i 
1 

:;•. - ¡ 
. '• "'!' líj 1 

~:. :.'~~ ... : ~_J 
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Además de éstos, existen otro tipo de minerales denominados ganga o de 

grupo, los cuales, no tienen un valor comercial en particular y dentro de ellos se 

pueden mencionar el cuarzo S/01 , la calcita CaC03 y la dolomita CaMg(C03),. 

4.1.2 Minerales primarios y secundarios<24J 

Los minerales primarios de vetas son aquellos que fueron originalmente 

depositados por aguas ascendentes en las fisuras de las rocas. Los minerales metálicos 

primarios son comparativamente poco numerosos dentro de los cuales se pueden 

mencionar la pirita FeS2 , calcopirita CuFeS,, galena PbS, esfalerita ZnS y arsenoplrlta 

FeAsS. 

Los minerales secundarlos de veta han sido formados a partir de los minerales 

primarios, generalmente por reacciones de oxidación. Dentro de éstos se pueden citar 

fa limonlta Fe.03(0H)6 , calcocfta Cu1S, cuprfta Cu10, cerusita PbC03 , anglesita PbS04 , 

smfthsonlta ZnC03 y calamita H2(Zn10)S/04 • 

4.1.3 Caracterlsticas de algunos minerales sulfurados<20J 

4.1.3.1 Arsenoplrlta (FeAsS) 

Sistema cristalino: Monoclínico 

Densidad: 5.9-6.2 g/cm 3 

Aspecto: Cristales prismáticos alargados y estriados, pseudorrómblcos debido a 

la formación de macias, en forma de "punta de lanza" o polfmaclados en 

"estrella" 

Ambiente de formación: En yacimientos de sulfuros de primera segregación 

magmática (con oro y cobalto) e hldrotermales de alta temperatura (con oro, 

plata Y níquel). Es también frecuente en yacimientos metamórficos de contacto. 
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4.1.3. 2 Calcoplrlta (Cu Fes,¡ 

Sistema cristalino: Tetragonal 

Densidad: 4.2-4.3 g/cm' 

Aspecto: Pequei\os cnstilles biesfenoidales pseudotetraédricos de color amarillo 

oscuro. Son ilbundanles las milclas laminares. El análisis por rayos X muestra 

que tiene unil estructura similar a la esfalerita, las capas de átomos de zinc en 

ese mineral estarán sustituidos por capas alternadas de átomos de cobre y 

hierro 

Ambiente de formación: Es un constituyente original de las rocas ígneas, pero 

también se encuentra en depósitos metamórficos de contacto, asociado a la 

plrrotina, blenda, cuarzo, arsenoplrlta y pirita. 

4.1.3.3 Esfalerlta (ZnS} 

Sistema cristalino: Cúbico 

Densidad: 3.9-4.2 g/cm3 

Aspecto: Cristales tetraédrlcos con bordes a menudo redondeados, de color 

variable entre amarillo y pardo rojizo 

Ambiente de formación: Se encuentra en depósitos metamórficos de contacto 

en los que las menas de sulfuro se han derivado de alguna intrusión ígnea y 

depositado generalmente por sustitución en alguna roca adyacente, 

especialmente de tipo sedimentario. Se halla como vetas en rocas eruptivas, 

sedimentarias y metamórficas, asociada con pirita, galena, calcopirita, íluorlta, 

calcita y dolomita. 

4.1.3.4 Galena (PbS) 

Sistema cristalino: Cúbico 

Densidad: 7.2-7.6 g/cm 3 

Aspecto: Son muy frecuentes los cristales cúbicos de color gris plomizo 
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Ambiente de formación; En la mayoría de las ocasiones es un mineral 

hldrotermal de media temperatura en asociación con esfalerila y argentlta. Se 

le encuentra también en ambientes sedimentario y metamórfico. 

4.1.3.5 Pirita (Fes,¡ 

Sistema cristalino: Cúbico 

Densidad: 5.0-5.2 g/cm·' 

Aspecto: Cristales cúbicos estriados y octaédricos de color amarillo oscuro 

Ambiente de formación: Se encuentra en rocas de todas las edades y tipos, 

siendo más común en las rocas metamórficas y sedimentarias. Los minerales 

que están asociados con pirita son muchos y de diversos caracteres. Entre los 

sulfuros se encuentran comúnmente calcopirita, galena, arsenoplrlta, covellta, 

marcasita y esfalerita. 

10 
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4.2 JALES MINEROS 

4.2.1 Origenfl 71 

Generalmente las menas de sulfuros contienen una gran cantidad de minerales 

denominados ganga, lo que hace necesario el empleo de métodos de extracción con la 

finalidad de separar y concentrar los minerales metálicos. Para ello, uno de los 

métodos de separación más utilizados es el proceso de flotación, durante el cual, las 

menas son finamente molidas ¡, 200 11m). El molido final es mezclado con agua y con 

un agente colector, este último recubre selectivamente la superficie de las partículas 

del mineral y lo hace hldrofóblco. Cuando se burbujea aire a través de la mezcla, las 

partículas de mineral recubiertas ascienden o flotan y pueden ser separadas. La mezcla 

residual se conoce como jales, los cuales son depositados en lugares llamados presas 

de jales. 

4.2.2 Caracterfsticas<2 s1 

Al ser los jales el producto de la trituración y molienda de los minerales, una 

vez que se han recuperado los metales económicos mediante procesos físicos y 

químicos, reflejan la composición química y mineralógica que el yacimiento de origen. 

Dentro de las principales características de los jales sulfurados se puede 

mencionar que: 

::• Tienen altos contenidos de sulfuros 

i•" Su tamaño de partícula puede ser menor que 0.1 mm 

. ., Presentan valores de pH uniformes a lo largo de zonas horizontales 

El proceso de oxidación generalmente comienza después de que su 

deposición termina 

CJ La filtración de oxigeno es lenta y uniforme. 

11 
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4.2.3 Impacto ambiental 

Generalmente los jales contienen una amplia variedad de minerales sulfurados, 

los cuales, cuando se encuentran expuestos al aire pueden oxidarse liberando especies 

iónlcas y generando disoluciones conocidas como drenajes ácidos de mina (DAM), que 

son contaminantes potenciales de suelos y mantos freáticos<17
' 

25i. 

4.2.3.1 Factores que controlan e/ DAMl28i 

Los factores que controlan el drenaje ácido se pueden organizar en tres grupos: 

LJI Primarios 

!'..~ Secundarios 

1'.Jl Terciarios 

Los factores primarios son los que Involucran la generación de ácido como 

consecuencia de las reacciones de oxidación y dentro de ellos se Incluyen: el tipo de 

minerales sulfurados presentes, el agua, el oxígeno, el Ion Fel+, las bacterias que 

catallzan las reacciones de oxidación y el calor generado durante este procesol8 ' JOJ. 

Se sabe que cada mineral sulfurado tiene una velocidad de oxidación diferente. El agua 

sirve como reactivo y forma parte del medio de cultivo de las bacterias Involucradas en 

este proceso. El oxígeno, además de ser también un reactivo, mantiene condiciones 

favorables para la catálisis de oxidación bacteriana en valores de pH menores a 3.5. La 

oxidación de sulfuros se reduce de manera importante cuando la concentración de 

oxígeno en los poros de los residuos mineros es menor al 1 ó 2 por ciento. Además, 

como la reacción de oxidación es exotérmica, se genera una gran cantidad de calor 

que es disipado por conducción y convección. 

Los factores secundarios controlan los productos de los procesos de oxidación, 

involucran la presencia de especies minerales como calcita y dolomita, que pueden 

neutralizar el ácido producido por la descomposición de los sulfuros presentes<• • 23i. 
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Los factores terciarios se atribuyen a la naturaleza física del material y entre 

éstos se pueden mencionar: el tamaño de partícula, la permeabilidad y las 

características de intemperlsmo. El tamaño de partícula juega un papel Importante 

debido a que Involucra el área superficial que puede estar en contacto con agua y aire. 

El área superficial es inversamente proporcional al tamaño de partícula, por lo que un 

grano fino tiene una mayor área de superficie. En contraposición, partículas de menor 

tamaño limitan el paso de agua y disminuyen el flujo de oxigeno hacia el interior de los 

jales mineros. 

4.2.3.2 Procesos de oxidación de minerales sulfurados 

La pirita es el principal mineral asociado con la generación de DAM. La 

descomposición de este mineral depende de su morfología, de su crlstallnldad y del 

tamaño de partícula. Se sabe que las formas cristalinas están menos sujetas a la 

oxidación que las amorfas. Las reacciones Involucradas en la descomposición de la 

pirita en presencia de agua y oxigeno se muestran a continuación: 

Fes, + ';,o, + H20 ___. Fe1 ' + 250/º + 2H' (1) 

Fe1' + 1/.02 + H' (2) 

Fes, + 14Fe3
' + BH,O ----- 15Fe1

' + 2SO/" + 16H' (3) 

Corno se puede observar, la pirita puede permanecer en estado reducido si se 

encuentra en condiciones anaerobias. Se sabe que los drenajes ácidos pueden 

presentarse cuando la mena se encuentra en estado natural, sin embargo, los DAM 

ocurren con mayor frecuencia como resultado de las actividades mineras, ya que éstas 

incrementan el área de superficie que puede estar en contacto con agua y con aire. 

---- ----------------- ---- -------- 13 
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El paso limitante de la reacción de descomposición de la pirita es la oxidación 

del Ion Fe". Existe un ciclo de propagación entre las reacciones (2) y (3), ya que el Ion 

Fe", uno de los productos de la reacción (2), actúa como oxidante de la pirita en la 

reacción (3), y el Fe'' generado en esta reacción, puede ser usado como reductor en la 

ecuación química (2). Como este proceso está limitado por la oxidación de la pirita, el 

área de superficie disponible determina la velocidad de la reacción1"1. 

Además, se sabe que los iones Fe'' pueden reaccionar con otros minerales 

sulfurados incrementando la cantidad de cationes metálicos. Durante este proceso el 

Fe'' se reduce a Fe'', el cual se reoxida y puede precipitar como hidróxido férrico de 

acuerdo con la siguiente reacción: 

2Fe2' + 5H,O + 1
/ 202 __. 2Fe(OH)3 f + 4W (4) 

La aparición del precipitado dependerá de la cantidad presente de FeJ+ y del pH 

del medio. 

A continuación se presentan las reacciones de oxidación de otros minerales 

sulfurados como son: arsenoplrlta (5), galena (6), esfalerlta (7) y calcciplrlta (8/2 v 13J, 

FeAsS + 3.2502 + 1.5H20 - Fe" + SO/' + H;iAso. (5) 

PbS + o, + 2H,O - Pbso. + 4H' (6) 

ZnS + 202 + 2H,O --- Zn(OH), + 2H' + so.2• (7) 

CuFeS2 + "J.02 + 9/,H20 - Cu(OH), + Fe(OH), + 4H' + 250/' (8) 

14 
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Las reacciones 5 y 6 se llevan acabo en medio ácido, mientras que las 7 y 8 en 

medio cercano a la neutralidad. 

Otro factor de importancia en la oxidación de minerales sulfurados es la 

presencia de bacterias, ya que algunas actúan como catalizadores acelerando la 

descomposición de estas especies. Hay que destacar que la velocidad de las reacciones 

1 y 2 se incrementa principalmente por la presencia de estos microorganismos '"1. 

4.2.3.3 Efectos del DAM'111 

Los principales efectos del drenaje ácido de mina se pueden describir en cuatro 

ámbitos: 

DAM 

Oulmlco Fisico Biológico Ecológico 

A continuación se describen los efectos del DAM para cada uno de ellos: 

Qufmfco: 

Ffsfco: 

f:':7 Los DAM incrementan la acidez del medio, lo que provoca la 

disminución de los valores de pH 

Hay consumo de las especies con propiedades básicas 

Se Incrementan las concentraciones de los metales solubles y arsénico. 

Se genera turbidez, 

Sedimentación y 

r------

,_ ___________ -----
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Blo/óglco: 

Ecológico: 

- --·., 

fe'.:' Adsorción de metales en sedimentos 

v~ Se presenta una disminución de la penetración de la luz. 

V:, Alteraciones en la reproducción y muerte de especies sensibles 

¡ ;• Toxicidad aguda y crónica 

¡_-,;· Deterioro del balance ácido-base en organismos 

~ '-,, Migración de especies. 

C7 Modificación del hábitat 

f.:J Bloacumulaclón en la cadena alimenticia 

v.:J Pérdida de la fuente de alimentación 

e7 Eliminación de especies sensibles 

f:'.'1 Modificación de la cadena alimenticia. 

4.2.3.4 Toxicidad de arsénico, plomo, cobre y zinc 

4.2.3.4.1 Arsénico 

Se conoce que las principales rutas de exposición de las personas al arsénico 

son la lngesta y la Inhalación, este elemento es acumulable en el organismo por 

contacto crónico. A ciertas concentraciones provoca alteraciones en la piel y en aparato 

circulatorio, con efectos secundarios en los sistemas nervioso, respiratorio y digestivo, 

acumulación en los huesos, músculos y piel, y en menor grado en hígado y riñones. Se 

sabe que la toxicidad del arsénico depende de su estado de oxidación, de su estructura 

química y de la solubli1dad en el medio biológico. El arsénico inorgánico trivalente es 

diez veces más tóxico que el pentavalente, debido a que los compuestos con Asv 

tienen un menor efecto en las actividades enzimáticas, pero in vivo éstos pueden ser 

reducidos a compuestos trivalentes. La dosis letal para adultos es de 1-4 mg As/Kg<•I, 
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4.2.3.4.2 Plomo 

El plomo es muy peligroso porque puede acumularse en el organismo, entra en 

él básicamente por inhalación y por ingestión (accidental y/o indirecta), solo algunos 

compuestos del plomo pueden penetrar por vía dérmica. Los síntomas aparecen como 

consecuencia de una intoxicación crónica (por un contacto o exposición prolongada) o 

por una intoxicación accidental de gran cantidad. El plomo inhibe las enzimas básicas 

necesarias para la producción de sangre, de modo que el primer síntoma es la anemia 

que se manifiesta por fatiga, taquicardia, vértigos, mareos, etc. Esto sucede con 

valores cercanos a los 50 pg/L de sangre. Cuando se superan estos valores y se 

acercan a los 60 11g/L de sangre, aparecen afectaciones neurológicas graves como la 

encefalopatía y por encima de los 80 11g/L de sangre se pueden ver afectados los 

órganos digestivos con graves trastornos. El hígado y los riñones también sufren 

considerablemente por este tipo de intoxicacloneslbrcl. 

4.2.3.4.3 Cobre 

En animales, la inhalación de polvos de cobre ha causado la hemóllsls de 

eritrocitos, se sabe que su ingesta puede provocar cirrosis de hígado y páncreas, 

además de daño de las células del riñón. El sulfato y cloruro de cobre están reportados 

como causantes de irritación de la piel. Sin embargo, el cobre como elemento no está 

considerado como tóxlco<1•1. 

4.2.3.4.4 Zinc 

El zinc no es un elemento inherentemente tóxico. Sin embargo, algunas de sus 

sales como cromatos y arseniatos están considerados como carclnógenos. La continua 

administración de sales de zinc en pequeñas dosis no causa efectos en los humanos, 

excepto en aquellos que presentan desórdenes digestivos y se sabe que algunas sales 

solubles de zinc pueden causar náusea y vómlto<1•1. 
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4.2.4 Estabilización 

La cantidad de ácido generado por la descomposición de los minerales 

sulfurados depende de la composición mineralógica de los jales. Los minerales de 

carbonatos como calcita (CaC01) y dolomita (CaMg(CO 1}¡) pueden neutralizar la 

cantidad de H' producidos en el proceso de oxidación, por lo que los DAM comúnmente 

se generan donde se encuentran ausentes o en una cantidad deficiente. La reacción 

química involucrada en la oxidación de la pirita en presencia de carbonatos es la 

siguiente: 

Fes, + 15/,0, + 7/,H,O + 4CO/" --- Fe(OHh + 250/' + 4HCOi (9) 

Por lo que la neutralización ácida Incrementa el valor de pH y causa la 

disolución de los carbonatos. Cabe mencionar que el consumo de protones no se puede 

atribuir únicamente a la cantidad presente de carbonatos, ya que pueden existir otros 

minerales como los hidróxidos y los alumlnoslllcatos que también pueden reaccionar 

con los iones H •. 

Se sabe que los precipitados de Fe juegan un papel importante en la 

estabilización de metales pesados y arsénico, ya que actúan como una barrera que 

restringe el movimiento de los elementos potencialmente tóxicos (EPT's) a través de 

los jales, por lo que el consecuente Impacto ambiental de los residuos es minimizado. 

Los precipitados de Fe" (principalmente oxihldróxldos) tienen una gran capacidad de 

adsorción y coprecipitación para Cu y Zn, mientras que los oxlhidróxidos de Fe tienen 

una gran afinidad por el arsénico en ambientes acuáticos'3 '
6
'. 

Además, los precipitados de Fe se integran en los poros de los jales mineros 

cementándolos, lo que genera una barrera de difusión de gas. El coeficiente de difusión 

de o, en jales no cementados es de 2x10 b m1/s, mientras que para uno cementando 

es de 1.7x10 8 rn'/s. Esto indica que la presencia de precipitados de Fe genera un 

ambiente más anaerobio, por lo que la oxidación de los jales se vuelve más lental• 7J, 
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La importancia de confinar los jales en medios de pH neutro o casi neutro, 

previene la lixiviación de metales pesados, ya que se tiene un menor grado de 

solubilidad de los EPT · s, además de que también se provoca una disminución en la 

velocidad de oxidación. Esto se puede lograr por adición de carbonatos durante la 

deposición o la re mediación de los residuos mineros''2 
"'

4
'. 

4.2.5 Predicción del DAAf<dY•J 

4. 2.5.1 Importancia de la Predicción 

La predicción del potencial de generación ácida y lixiviación de metales es muy 

Importante desde una perspectiva ambiental y también desde la económica. La 

Identificación prematura de los materiales potencialmente generadores de ácido y el 

desarrollo de un plan de manejo adecuado de los desechos, pueden reducir 

considerablemente los problemas ambientales a largo plazo y los costos de las medidas 

correctivas. 

El enfoque actual en la predicción de la calidad de drenaje es semlempírico, se 

utilizan pruebas de laboratorio para simular las reacciones de generación de ácido en 

una presa de jales. Posteriormente, estos datos son extrapolados a las condiciones de 

campo, sobre la base de una interpretación de la relación entre valores de pruebas de 

laboratorio y condiciones de campo, y los factores físicos y químicos que controlan el 

DAM. 

Existen dos objetivos o etapas principales en las pruebas de predicción: 

>·: la caracterización del residuo minero 

. . la caracterización del agua de drenaje 
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4.2.5.2 Tipos de pruebas 

Se utilizan tres tipos de pruebas para la predicción del DAM: 

0 pruebas estáticas para determinar las propiedades geoqufmlcas del material 

0 pruebas de extracción del lixiviado para determinar el total de componentes 

solubles y 

0 pruebas cinéticas para determinar el comportamiénto geoquímlco del 

material a través del tiempo. 

4.2.5.2.1 Pruebas Estáticas 

El objetivo de la prueba estática es caracterizar el potencial de generación de 

ácido de una muestra. Muchas de estas pruebas pueden utilizarse para caracterizar el 

material y, a partir de ello, seleccionar las muestras que servirán para pruebas 

(cinéticas) posteriores. 

Una prueba estática define el balance entre los minerales potencialmente 

generadores de ácido y aquellos potencialmente consumidores de ácido en una 

muestra. los minerales que producen ácido son por lo general minerales sulfurosos 

reactivos. Los minerales que consumen ácido son principalmente carbonatos, aunque 

los hidróxidos, silicatos y arcillas también pueden proporcionar un efecto de 

neutralización. En teoría, una muestra será generadora neta de ácido sólo si su 

potencial para la generación de este excede su potencial de neutralización. 

Las pruebas estáticas solamente son útiles para predicciones cualitativas del 

DAM, ya que no están diseñadas para tratar las características geoquímlcas que 

dependen del tiempo, las cuales controlan la calidad del agua de drenaje. Se requiere 

de las pruebas cinéticas para determinar la velocidad, la magnitud de la oxidación y la 

generación de ácido, así como para la predicción de la calidad de agua. 

Dentro de las pruebas estáticas se pueden mencionar: 

l·'> El análisis del contenido metálico de la muestra sólida 
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1.:1 La medición del pH en pasta 

e~ Balance ácido-base. 

El análisis del contenido metálico se realiza para Identificar de manera 

cualitativa y cuantitativa los componentes del residuo minero. 

El valor de pH en pasta de la muestra se utiliza para establecer si antes del 

análisis ha ocurrido generación de ácido. Por lo general, si el valor del pH es mayor 

que 8, la muestra probablemente contenga carbonatos reactivos, si es menor que 5 

probablemente haya habido generación de ácido en la muestra o en el material 

circundante. 

El balance ácido-base es un procedimiento que permite determinar los valores 

de potencial de generación de ácido (PA) y de neutralización (PN), con lo cuales se 

puede calcular el potencial neto de neutralización (PNN): 

PNN = PN-PA 

Los valores de PNN y el cociente PN/PA se comparan con valores 

preestablecidos. En teoría, una muestra es generadora de neta de ácido si su PNN es 

menor que cero y su relación PN/PA es mayor que dos. 

Para conocer el valor del potencial de neutralización (PN) el residuo minero se 

hace reaccionar con un ácido mineral previamente estandarizado. Se determina el 

equivalente de la base contenida en la muestra mediante la cantidad del ácido 

consumido y el PN se expresa en kg de CaC03 por tonelada de muestra. 

El valor del potencial de ácido tiene que ver con el contenido de azufre en la 

muestra. Dependiendo del procedimiento utilizado para su determinación se puede 

expresar en Kg de H,S0.1/tonelada de muestra o kg de CaCO,/tonelada de muestra. El 

PA se calcula mediante: 

PA = % de azufre total x 31.25 

Sin embargo, es importante reconocer que el análisis de azufre total Incluye 

todas las especies sulfurosa además de los sulfatos, por lo que el cálculo de la acidez a 
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partir del contenido total de azufre puede sobreestimar Ja cantidad que realmente es 

generadora de ácido, ya que el azufre presente en forma de sulfato, no contribuirá a la 

generación de ácido. Un cálculo más realista del PA deberá basarse sólo en el azufre 

como sulfuro, es decir: 

PA = % de azufre como sulfuro x 31.25 

4.2.5.2.2 Pruebas de Extracción 

Las pruebas de extracción de lixiviado a corto plazo se utilizan para determinar 

los constituyentes solubles en una muestra. Al exponerse al aire, comenzará la 

oxidación de todo producto oxidable expuesto contenido en las muestras de residuos 

mineros. La velocidad de oxidación y la acumulación de productos de oxidación 

dependerá de las condiciones de disponibilidad de aire y agua, y de las condiciones de 

lixiviación a las cuales están sometidos Jos jales mineros. 

Estos procedimientos de extracción, proporcionan Información cualitativa y 

cuantitativa de los elementos solubles en un material bajo ciertas condiciones, así 

corno de la magnitud de la generación de ácido que ya ha ocurrido en la muestra. Los 

valores de concentraciones solubles de varios elementos obtenidos mediante las 

pruebas de extracción de lixiviado a corto plazo, pueden constituir un problema para la 

calidad del agua que se libera de residuo minero Inmediatamente después de colocarlo 

en las presas de jales. 

En forma resumida, una prueba de cuantificación de especies solubles consiste 

en poner en contacto el residuo minero con un disolvente llamado extractante en una 

relación 1:20 durante un periodo de agitación de 18 hrs. Posteriormente, el lixiviado 

obtenido se analiza generalmente por absorción atómica. 

4.2.5.2.3 Pruebas cinéticas 

Las pruebas cinéticas geoquírnlcas constituyen la tercera etapa de un programa 

de predicción o de evaluación del asiento minero. Los objetivos de estas pruebas son: 

la confirmación del potencial de generación de ácido y la predicción de la calidad del 
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agua de drenaje, a corto y a largo plazo en las presas de jales. En este tipo de 

pruebas, las muestras de residuos mineros son sometidas a condiciones óptimas de 

oxidación, con la finalidad de reafirmar el potencial para generar acidez, determinar las 

velocidades de generación de ácido, oxidación de sulfuros, neutralización y 

agotamiento de metales y, además, con el fin de probar las técnicas de 

control/tratamiento. 

Mientras que las pruebas estáticas proporcionan información sobre las 

características del residuo minero y el potencial total para la generación de ácido, 

independientemente del tiempo, las pruebas cinéticas definen explícitamente las 

velocidades de reacción tanto para la disolución de metales, como para la generación 

de ácido y lixiviación a través del tiempo y bajo condiciones especificas. 

Sin embargo, si bien las pruebas cinéticas Indican el comportamiento 

geoquímico dependiente del tiempo de una muestra por un periodo de semanas o 

meses, la predicción de la calidad del agua deberá realizarse para un periodo de años 

en el futuro. El pronóstico a largo plazo de la calidad del drenaje sólo será posible a 

través de modelos matemáticos cuantitativos que puedan extrapolar con confiabllldad 

los resultados más allá del momento de las pruebas. 

Las pruebas cinéticas se pueden clasificar en dos grupos: 

U pruebas controladas a pequeña escala (realizadas en un laboratorio) 

U pruebas de lntemperlsmo a gran escala (realizadas en el lugar de depósito 

de los jales mineros) 

Ambos tipos de pruebas han sido utilizadas para determinar la generación de 

ácido y la calidad del agua de drenaje. Las pruebas controladas tienen la ventaja de 

mantener condiciones constantes conocidas, pero no son necesariamente 

representativas de las condiciones de campo. Mientras que las de intemperlsmo en 

parcelas de prueba de campo pueden considerarse más representativas que las 

pruebas controladas debido a las condiciones climáticas naturales bajo las cuales se 

realizan, sin embargo, en vista de que los resultados varían a medida que las 

condiciones chmáticas cambian, la interpretación y extrapolación de los resultados es 

más complicada. 
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4.3 TÉCNICAS DE CARACTERIZACIÓN DE JALES MINEROS 

4.3.1 Espectrometrla de absorción atómlcal••I 

Esta técnica se basa en la medición de la radiación óptica absorbida por átomos 

de elementos en el estado gaseoso. Cuando un vapor atómico de un elemento en 

estado basal absorbe una radiación de frecuencia característica, la intensidad de 

radiación original es atenuada. Mientras que la radiación absorbida excita los 

electrones del estado basal a niveles de mayor energía (Figura 1 ). El grado de 

absorción es una medida cuantitativa de la concentración de los átomos en estado 

fundamental en el vapor. Esta transición de energía corresponde a radiación en las 

regiones uv y visible del espectro electromagnético. 

S¡ 
Primer singulete excitado '~ 

= trl ·O ·g a. 
o "' "' o: 
~ = 

so 111 
Estado electrónico basal 

Figura 1. Transiciones electrónicas atómicas por efecto de radiación electromagnética. 

La absorción de radiación (A) de una frecuencia particular por un vapor 

atómico, es directamente proporcional a la concentración de Jos átomos (C), de 

acuerdo con la ley de Lambert-Beer: 

A= ele 

donde e es el coeficiente de absortlvldad molar y / la longitud del paso óptico. 
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La atomización de una muestra se logra mediante el uso de una flama o de un 

horno de grafito. 

Por lo descrito con anterioridad, esta técnica sirve para el análisis cualitativo y 

cuantitativo de muestras de origen desconocido. Se pueden identificar sus 

constituyentes debido a que cada elemento posee una serie característica de líneas de 

absorción de energía cuyos valores de longitud de onda (l.) son conocidos, mientras 

que con la ayuda de una curva de calibración a cierto valor de ). es posible determinar 

sus concentraciones. 

4.3.2 Espectrometrla de emisión de plasma acoplado inductivamente (ICPJ''"J 

Un plasma es una mezcla gaseosa conductora de la electricidad que contiene 

cationes y electrones, la concentración de ambos es tal que su carga neta es de cero. 

La fuente del plasma acoplado Inductivamente se denomina antorcha y las muestras se 

introducen en ella mediante un flujo de argón. El proceso de atomizado es más 

completo que cuando se utilizan métodos de flama, debido a que se alcanzan 

temperaturas comprendidas entre 4000 y 8000 K. La mayoría de los elementos 

presentan varias lineas de emisión que se pueden utilizar para su identificación y 

cuantificación, su selección dependerá de los elementos que hallen en la muestra y de 

la posibilidad de solapamiento de lineas. Las curvas de calibrado en espectrometria de 

emisión de plasma consisten una representación gráfica de la intensidad de corriente 

en función de la concentración del analito. En las fuentes de plasma, las Interferencias 

químicas y de matriz son significativamente menores que con otros atomizadores, sin 

embargo, a concentraciones bajas del anallto, la emisión de fondo debida a la 

recombinación de iones de argón con electrones es lo suficientemente Intensa como 

para requerir correcciones. Dado que los espectros de ICP para muchos elementos son 

muy ricos en lineas, se producen interferencias espectrales debido al solapamiento de 

lineas. Para evitar este l1po de error se requiere conocer Lodos los componentes que 

previsiblemente están presentes en la muestra. 

- -·-- - ----- ---- ---------------------·- --~--------------
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4.3.3 Difracción de Rayos X (DRX) 

Los rayos X se pueden definir como una radiación electromagnética producida 

por la desaceleración en el Impacto de un haz de electrones de gran energía contra los 

átomos de un obstáculo, generalmente un metal. También se originan durante las 

transiciones electrónicas en los orbitales más internos de los átomos. De acuerdo con 

la longitud de onda, los rayos X se pueden clasificar en el Intervalo de 

aproximadamente 10· 5 a 100 Jl. (Figura 2). 

S• puad• UIUN' 
Mn h•• et. ef•CtnM'I .. 
o rayaa X para 
•ICfl"l••r •I •l.ct.rdn. 

Figura 2. Producción de rayos X. 

Producción 
de rayos X 

el.c.trd.n ••terno 

r•roc X 

(0.1-10 nm) 

El dispositivo común en los laboratorios para generar la radiación X se conoce 

como tubo de rayos X. Consta básicamente de una fuente de electrones y dos 

electrodos. El. alto voltaje aplicado a través de Jos electrodos acelera los electrones 

hacia el ánodo, al cual también se le llama antlcátodo o blanco. Los rayos X son 

generados en el punto de Impacto de los electrones con el ánodo e Irradiados en todas 

direcciones. Los antlcátodos más utilizados están hechos de cobre, cobalto, molibdeno, 

plata y tungsteno. 

En la mayoría de los experimentos de difracción se utiliza Ja línea de emisión Ku 

del elemento del ánodo, la cual es previamente aislada con la ayuda de un filtro'"· 
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El experimento de difracción de rayos X conocido como "método de polvos" está 

orientado a la identificación de los compuestos químicos presentes en una muestra 

pollcrlstalina. Los objetivos principales de este método son: 

u Conocer la constitución de compuestos puros tales como minerales, compuestos 

orgánicos, organometálicos, inorgánicos, etc 

1-1 Identificar y determinar, a veces de manera cuantitativa, las fases presentes en 

las mezclas. Desde este punto de vista, se utiliza frecuentemente en campos 

como la metalurgia, geología, mineralogía, etc, con la ventaja de recuperar la 

muestra después de haber sido analizada. 

4.3.3.1 Sistemas cristal/nos 

En el estado sólido, las sustancias están formadas por partículas (Iones, 

moléculas, átomos) que ocupan posiciones más o menos fijas. SI estas posiciones se 

repiten en intervalos regulares en todas direcciones del espacio, se dice que la 

sustancia es cristalina; pero si la orientación de posiciones es Irregular y a corta 

distancia, como en los vidrios, se dice que la sustancia es amorfa o vítrea. 

Si se considera que un cristal está formado por partículas idénticas repetidas a 

distancias regulares en una distribución tridimensional, es posible imaginarlo con líneas 

paralelas a lo largo de cada una de las tres dimensiones, repetidas también a 

intervalos regulares, por lo que en sus intersecciones formarán paralelepípedos de 

igual tamaño y contenido, que se repetirán infinitamente en el espacio. Cada uno de 

estos paralelepípedos constituye una celda unitaria, caracterizada por sus aristas a, b, 

e y sus ángulos a, fl, y r (Figura 3). 
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Figura 3. Parámetros de celda unitaria. 

Como un medio cristalino es esencialmente periódico, contiene elementos de 

simetría tales como ejes, planos y centros, por lo que cada plano tiene la misma 

composición de átomos. Los índices de Mi//er representados por los símbolos hkl, 

sirven para establecer la localización y orientación de un plano. Por lo que es posible 

considerar al cristal como la repetición de los planos reticulares paralelos, a una misma 

distancia interplanar d conocida como familia de planos (hkl). Es en estas familias 

donde tiene lugar la difracción de rayos xm. 

4.3.3.2 Ley de Bragg 

Los cristales construidos por familias de planos actúan como espejos 

semitransparentes donde al Incidir un haz monocromático de rayos X, ocurre el 

proceso de la difracción. La representación es similar a la reílexión de la luz en un 

espejo, aunque con algunas diferencias, entre otras: los rayos X penetran bajo la 

superficie del cristal y los rayos reílejados de la familia de planos atómicos sucesivos, 

pueden o no estar en Fase. La condición para lograr un máximo de fntensfdad reílejada 

es que la contribución de los planos sucesivos debe estar en Fase. SI el espaciamiento 

interplanar se denomina d esta condición se expresa por: 

n.< = 2d seno 

ecuación conocida como Ley de Bragg (Figura 4), donde n = número entero. 
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r.1r.no 1 

Figura 4. Ley de Bragg. 

Diferencia en la trayectoria: ti 

ti = ABC; ti = 2AB 

Pero: 

AB = dhkt sen O 

Por lo que: 

ti= 2dhkt sen O 

SI los planos dispersan el haz de rayos X en fase, ti debe de ser un número 

entero de longitudes de onda, ..!; es decir, n..i donde n es un número entero, por lo 

tanto, la condición para la dispersión en fase es n..i =ti. Lo cual origina: 

n..i = 2d sen o 
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d = distancia interplanar 

O = ángulo de Bragg 

A = longitud de onda de los rayos X incidentes 

Esta expresión es fundamental para su aplicación en el método de polvos15 r 11• 

4.3.3.3 Dlfractómetro de polvos 

El Dlfractómetro está constituido por un goniómetro para medir los ángulos de 

difracción, el cuál está acoplado a un sistema de conteo y circuitos electrónicos para 

determinar la Intensidad de la difracción a cualquier ángulo. La radiación difractada 

recibida en el contador se transforma a pulsos electrónicos, los cuales son amplificados 

y alimentados a diversos circuitos para su medición, ya sea en cuentas por segundo o 

más comúnmente en una gráfica de Intensidad vs. ángulo de difracción (2{/), a la que 

se denomina difractograma (Figura 5). Posteriormente, se procede a su Interpretación 

utilizando un banco de datos Integrado y con ello Identificar el o los compuestos 

químicos presentes en la muestra'''· 

Figura 5. Difractograma de una muestra de composición desconocida. 
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4.3.4 Espectrometria de infrarrojo con transformada de Fourier (FT-IR)'261 

la región del infrarrojo abarca la radiación electromagnética con números de 

onda comprendidos entre 12,800 y JO cm·•, que corresponden a las longitudes de 

onda de 0.78 a 1000 11m. El espectro de infrarrojo se puede dividir en tres regiones 

denominadas infrarrojo cercano, medio y lejano, esta división se realiza debido a que 

cada zona tiene diferentes aplicaciones. Cabe mencionar que la región del infrarrojo 

medio es la que más se utiliza con fines cualitativos y cuantitativos. 

La absorción de radiación en el infrarrojo modifica los estados vibracionales y 

rotacionales de las especies moleculares, cuando esto ocurre se presenta un cambio 

neto en el momento dipolar. El momento dipolar está determinado por la magnitud de 

la diferencia de carga y por la distancia entre dos centros de carga. Una molécula vibra 

con una energía total equivalente a la energía potencial de estiramiento-compresión. 

El mecanismo de absorción de energía se puede explicar con el modelo del 

oscilador armónico, el cual considera a una molécula dlatómlca como Ja unión de dos 

esferas unidas por un resorte. En el estado basal esta molécula presenta un 

movimiento de estiramiento-compresión con un cierto valor de energía potencial (E0 ). 

Cuando esta especie absorbe radiación infrarroja su energía potencial aumenta, por lo 

que la molécula pasa de un nivel vlbracional basal a uno excitado (Figura 6). 

d 

d X 

Desplazamiento X 

Figura 6. Modelo del oscilador armónico. 

V= 1 (K/m)l 
2Il 
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Como la energía está cuantlzada, solamente se tendrán niveles de energía 

permitidos de acuerdo con una regla de selección {<In = ± 1). Estos niveles están 

representados con la siguiente ecuación: 

En= (n + 1
/,) hi• donde n = 1, 2, 3, ... 

En la figura 6 se muestra que la frecuencia de vibración depende de la masa de 

las especies involucradas, por lo que cada grupo funcional presentará una frecuencia 

de vibración característica, lo que hace que esta técnica sirva para el análisis 

cualitativo de compuestos puros y mezclas. Es decir, los espectros de infrarrojo son el 

producto de la absorción de energía por los diferentes grupos moleculares y se 

representan como gráficos de % transmltancla vs número de onda (Figura 7). 

%T 

1 
1--~~~'-~-·_L__J __ ......l.___J_J.-'--L~L . ....1 __ ._______j_____L-L__L._-J--'--'--'--'--I 

1flll0 ~ 1•no lfl'l4l 

Número de onda (cm_,) 

Figura 7. Espectro de Infrarrojo de una muestra de composición desconocida. 

Los espectrómetros de FT-IR tienen pocos elementos ópticos y carecen de 

rendijas que atenúen la radiación, por lo que prácticamente toda la potencia del haz 

llega a la muestra. Tienen un elevado poder de resolución y reproducibllldad de 

longitudes de onda (.l), lo que provoca que el solapamiento de señales sea mínimo. 

Una vez que el haz de IR atraviesa la muestra, todas las radiaciones llegan al mismo 

tiempo al detector, lo que disminuye el tiempo de análisis. Debido a esto, se puede 

e
·---· 

4--~-

/ . 
--·-·--·· 
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incrementar el número de barridos por muestra, lo que genera espectros mejor 

definidos con una buena relación señal/ruido. 

4.3.5 Electroquímica 

Una reacción electroquímica es la transformación que ocurre en disolución 

durante una operación que se llama electrólisis, es decir, es una reacción de oxidación 

o de reducción efectuada por medio de un electrodo que desempeña el papel de 

donador o receptor de electrones. 

Para realizar una electrólisis se necesita: 

e Una celda que contiene la disolución a electrolizar 

ó' Una fuente de corriente 

e Electrodos 

Al existir un Intercambio de electrones se genera el paso de corriente en la 

superficie de contacto que existe entre los electrodos y la disolución. El paso de 

corriente es el resultado de la migración de los iones bajo la influencia del campo 

eléctrico creado entre dos electrodos. 

Las curvas intensidad potencial se generan cuando al realizar un barrido de 

potencial sobre la muestra se determina el valor de Intensidad de corriente asociado a 

cada punto. La determinación de las curvas Intensidad potencial por mlcroelectróllsls 

en un régimen de difusión convectivo o estacionario constituye un método 

experimental que se llama Voltamperometría. 

La voltamperometría se refiere a un conjunto de técnicas electroanalíticas en las 

cuales la información analítica se obtiene de medidas de la intensidad de corriente en 

función de un potencial aplicado al electrodo de trabajo. Las distintas técnicas 

voltamperométricas que se utilizan se caracterizan por la forma de aplicar el potencial 

al electrodo de trabajo, por el momento de la medida y por el material usado en su 

construcción. 

- - -·-·------- - ----------------------
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En una determinación voltamperométrica se necesitan tres electrodos: el de 

trabajo o indicador, el de referencia y el auxiliar o contraelectrodo. 

El voltaje aplicado en el electrodo de trabajo, es medido con respecto al 

potencial del electrodo de referencia. 

El electrodo de referencia tiene un potencial constante, independiente de la 

composición de la disolución analizada y es no polarizable, es decir, su valor de 

potencial no cambia cuando circula una corriente pequeña. 

El electrodo auxiliar es el que cierra el circuito, puede actuar como ánodo o 

cátodo dependiendo del comportamiento del electrodo de trabajo, está constituido de 

un material conductor y debe ser química y electroquímlcamente Inerte. 

4.3.6 Potencial zeta 1,-<27J 

Cuando una disolución de un electrollto se pone en contacto con una superficie 

sólida cargada, ciertos mecanismos de estabilización a nivel de la Intercara se llevarán 

a cabo. La Intercara o Interfase es la zona de pequeña dimensión que se forma entre la 

superficie del sólido y la disolución. En un principio, la superficie sólida tiene una carga 

definida y la disolución tiende a contrarrestarla con otra carga de la misma magnitud 

pero de signo diferente. Es decir, se forma una doble capa. 

El concepto de la doble capa compacta fue Introducido por el físico alemán 

Helmholtz, quién consideró como una aproximación útil, que todos los contralones que 

neutralizan la carga de la superficie sólida están situados en un plano. Pero el efecto 

de la agitación térmica, siempre presente, crea una doble capa difusa llamada de 

Gouy-ct1ampan. El potencial dentro de esta doble capa difusa disminuye gradualmente 

desde la superficie sólida hasta el Infinito, al principio con rapidez y luego más 

lentamente. 
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La doble capa difusa tiene la limltante de que al suponer cargas puntuales, las 

concentraciones lónicas calculadas cerca de la superficie cargada resultan 

extremadamente altas. Stern Introdujo una corrección que toma en cuenta el tamaño 

finito de los Iones en la primera capa lónica adyacente a la superficie cargada. En la 

teoría de Gouy y Champan se atribuye la difusividad de la doble capa al hecho de que 

la agitación térmica contrarresta, en parte, las atracciones electrostáticas entre la 

superficie y los contra1oncs. Sin embargo, en la teoría de Stern las fuerzas 

electrostáticas son tan fuertes, y además están reforzadas por las fuerzas de Van der 

Waals, que la ag1tac1ó11 térmica no puede contrarrestarlas, por lo que parte de los 

contraíones quedan adheridos, en una capa compacta a la superficie cargada. 

El potencial electrostático, es el trabajo necesario para traer desde el Infinito a 

un punto definido y conocido, una unidad de carga en contra de las fuerzas 

electrostáticas. 

El potencial zeta o electrocinético corresponde a la energía necesaria para traer 

una especie cargada al límite que separa la parte fija de la parte móvil de la doble 

capa, el cual se conoce como plano de corte (Figura 8). Se considera positivo cuando 

el potencial en la Intercara es mayor que el potencial en la fase líquida y aumenta de la 

fase líquida a la interfase sólido-líquido. 
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Figura 8. Representación esquemática de la doble capa. 

35 



EVALUACIÓN Ofl RIHGO ASOCIA/JU A JALES MJNfROJ. COMPORIAMlfNIO Of MCTAL lS l'lSAOOS r AR.'l(NICO 

Las medidas de potencial zeta se obtienen por medio de una 

mlcroelectrororesis, para ello se utiliza un microscopio estereoscópico de alta calidad 

con la finalidad de observar las partículas dentro de una celda electroforétlca. La celda 

consiste de un tubo capilar de cuarzo en cuyos extremos o compartimentos se 

conectan los electrodos de platino y sobre éstos se aplica una diíerencia de potencial, 

la cuál crea un campo eléctrico a través de la celda. Las partículas cargadas se mueven 

en el campo y su velocidad y dirección están relacionadas con su potencial zeta. 

Al medir el potencial de una partícula que se mueve a través de una disolución 

(potencial en el plano deslizante o PZ), se obtiene el valor del potencial a cierta 

distancia de la superficie (ya que es Importante recordar que PZ no es el potencial de 

superficie), por lo que su valor cualitativo es realmente más Importante que el 

cuantitativo. 

El conocer el valor del potencial zeta ayuda a optimizar el uso excesivo de 

reactivos de notación, noculantes, dlspersantes, etc. 
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4.4 SORCIÓN 

4.4.1 Adsorción<271 

Cuando una superficie sólida entra en contacto con un vapor o una sustancia 

disuelta, una parte de esta última se puede unir a la superficie en forma de una capa 

adsorbida. 

Al sólido generalmente se le llama adsorbente y a la sustancia que forma la 

capa adsorbato. La adsorción es un fenómeno de Interfase y hay que diferenciarlo de 

aquel en el cual el adsorbato penetra hasta el Interior de la fase sólida. 

4.4.2 Tipos de adsorción<18 
•

27
1 

Las sustancias adsorbidas pueden estar retenidas en la superficie por fuerzas de 

distinta naturaleza. Si estas fuerzas son análogas a las de enlace químico, atracción 

coulómbica de iones de carga opuesta o formación de enlace coordinado o covalente, 

el proceso se llama adsorción química. Este tipo de adsorción se limita usualmente a 

una sola capa de moléculas (monocapa) enlazadas en la superficie. 

Sin embargo, hay muchos casos en los que las fuerzas que originan el 

fenómeno son del tipo de Van der Waals y entonces se trata de una adsorcfón tísica. 

En la cual se podrán formar multlcapas de moléculas adsorbidas y las capas externas 

se comportarán como un sólido o un líquido. 

Como no siempre se puede distinguir experimentalmente la adsorción y la 

absorción, se utiliza en muchos casos el término genérico sorclón para describir el 

fenómeno general de la toma de especies por sólidos. 
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4.4.2.1 Modelo de Langmulr 

Fue desarrollado para describir la adsorción de gases por sólidos, se utiliza en el 

estudio de suelos y considera que la superficie del adsorbente contiene un número fijo 

de lugares de adsorción y cada uno puede adsorber una sola molécula. Además, se 

supone que no hay interacciones entre las moléculas adsorbidas y que el calor de 

adsorción es igual para todos los lugares independientemente de la fracción de 

superficie cubierta. Los datos en el equilibrio están descritos por la relación: 

s.... 1 +_f._ 

x/m Kb b 

donde C es la concentración del Ion en el equlllbrlo de disolución, x/m es la 

cantidad de e sorbido por unidad de sorbato, K es una constante relacionada con la 

energla de enlace y b es la cantidad máxima de Iones que serán sorbidos por un 

sorbente dado. 

Sí el tamaño de partícula del adsorbente es uniforme, es decir, si el adsorbente 

tiene un área fija por unidad de peso, la cantidad adsorbida a C0 y T será proporcional 

al peso del adsorbente. Por ello, suele darse la cantidad adsorbida en peso, x, por 

unidad de peso del adsorbente. Así, para m gramos de adsorbente, serla x/m. 

Cuando se determina x/m en función de la concentración (a T constante), la 

cuiva que resulta se llama isoterma de adsorción. En muchos casos, la Isoterma de 

adsorción tiene la forma indicada en la figura 9. 
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x/m 

Co 

Figura 9. Isoterma de adsorción. 

Esta forma de curva indica que la capacidad de la superficie para adsorber es 

limitada y que, al aumentar la concentración de adsorbato, esta capacidad se acerca 

cada vez más al límite, por lo que la adsorción se reduce a una monocapa, es decir se 

tiene una adsorción química. 

4.4.2.2 Modelo de Freundllch 

Este modelo es el que más se ajusta al comportamiento de la retención de un 

soluto en un suelo. Los datos en el equilibrio están descritos por la relación: 

x/m rr'Fs·r~; 

FAL. 
Donde x/m es la cantidad de soluto retenido por el suelo, C0 es la concentración 

inicial de soluto, K, es el coeficiente de distribución y la constante n generalmente es 

mayor que la unidad. 

La ecuación puede linearizarse de forma logarítmica: 
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/og x/m = fog K, + 1/n /og Co 

La cual es usada para la evaluación de los resultados. 

El valor de Kr puede tomarse como un indicador relativo de la capacidad de 

adsorción, mientras que 'In es Indicativo de la energía o Intensidad de la reacción. 

4.4.3 Factores que influyen en la adsorc/ón<27> 

Se sabe que para cada sistema la cantidad adsorbida es función de dos 

factores: 

Ol Cantidad de adsorbente 

Ol Temperatura 

El grado de adsorción a una temperatura y concentración dadas, varia con la 

naturaleza del adsorbente, del adsorbato y del disolvente. 

La adsorción disminuye al aumentar la temperatura, pero en general este efecto 

es menor en el caso de disoluciones que en el de gases. La solubilidad del adsorbato 

parece influir en el sentido de que, cuanto menor sea ésta mayor es la adsorción. 

4.4.4 Adsorción con intercambio iónico<27> 

Un equilibrio de intercambio iónlco se establece cuando una especie cargada en 

contacto con una superficie sólida es adsorbida, provocando la liberación de otra 

especie con la misma carga. Este equilibrio se representa: 
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5'3© Acsóltdo) + ©Bco1soluc16n) + <D Aco1soluc16n} 

donde A y B son especies cargadas positivamente. 

4.4.5 Adsorción con formación de complejos 

Algunas especies que contengan en su estructura grupos como oH· y coa· 
pueden formar con Iones metálicos complejos de coordinación, los cuales se pueden 

clasificar en dos grupos: 

t8l Esfera Interna, en los cuales no existe ninguna molécula entre los grupos 

de la superficie del sorbente y el sorbato 

tsl Esfera externa, en los cuales por lo menos una molécula diferente al 

sorbato y al sorbente se Interpone entre el grupo funcional y el Ion 

metálico 

4.4.6 Coprecipitac/ón 

La copreclpltación está definida como la precipitación simultánea de un agente 

químico en conjunción con otros elementos. En las mezclas sólidas que contienen 

minerales arcillosos, hidróxidos de hierro, óxidos de Mn y calcita, puede ocurrir una 

sustitución lsomórfica de Iones metálicos. 

~---------------.. 
NYM 
'. \. ·' 

··----·-------- ------·----
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5 PARTE EXPERIMENTAL 

5. 1 DESCRIPCIÓN DE LAS ZONAS DE ESTUDIO Y PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS 

Se evaluó el comportamiento de jales mineros sulfurosos de tres zonas de la 

República Mexicana: Norte, Centro y Suroeste. La selección de los sitios de muestreo 

para cada lugar se realizó con base en las condiciones de heterogeneidad en el pH, 

potencial y características visuales observadas en campo como son la coloración y la 

textura. La cantidad colectada de muestra del residuo minero fue aproximadamente de 

un Kg y se guardó en bolsas de plástico para su traslado. 

A continuación se presenta una tabla que resume las características del lugar de 

muestreo como son: los minerales de mena, los de ganga, el tipo de mlnerallzaclón, el 

número y las condiciones específicas de las muestras de jales mineros en cada zona de 

estudio. 

·-- ·--------------------------------------



ZONA 

Norte 

h 1 
~~ 

Centro 

·• •· .... ~-=-Suroeste 

MINERALES DE MINERALES DE TIPODE #OE 
MENA GANGA MINERAUZACIÓN MUESTRAS 

Galena. "SKARN" 
esfalenta y Galota. pinta y enca¡onado~ en 

c~copinta cuarzo calizas 

Galena, C 1 . . ·:a ºSKARN", 
esfalerita y a ota. pm Y encajonados en 
calcopinta cuarzo calizas 

Galena. galena Cuarzo. 
argentifera calota. barita. Vetas 

esfalenta. 
marmat1ta. 
argenlita. 
pol1bas1ta. 
pirargita y 
acanlita 

01rita. fluorita. 
especulanta. 

tremolita. 
actinolita. 
magnetita. 
¡1lburg1ta y 
rodocrosita 

hidrolermales 
encajonadas en 
calizas, lutitas, 

areniscas. 
esquistos y 

pizarras 

15 

14 

13 
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CARACTER/SnCAS DEL MUESTREO 

Las muestras se tomaron en tres lugares a 
once profundidades (O, 25, 50.75y100 
cm) El bempo de depósito de estos jales 
mineros es de más de 45 años 

Todas las muestras son superficiales, pero 
se cuenta con jales frescos (recién llegados 
a las presas de jales) y jales envejecidos 
(cuyo tiempo de depósito es de mas de 35 
años) 

Las muestras se tomaron en seis lugares a 
diferentes profundidades. El tiempo de 
depósito de estos jales mineros es de mas 
de 30 años 

DESCRIPCIÓN DE CADA SUBGRUPO DE MUESTRAS 

Subgrupo 1 
Claves de las muestras N 1-0 (0 cm). N 1-1. N 1·2, N 1-3 
y N 1-4 (100 cm¡ 
Subgrupo 2 
Claves de las muestras N 2-0 (O cm). N 2-1, N 2·2, N 2·3 
y N 2-4 (100 cm) 
Subgrupo 3 
Claves de las muestras N 3-0 (0 cm). N 3· 1. N 3-2. N 3-3 
y N 3-4 (100 cm) 

Jales frescos 
Claves de las muestras C-7. C-2. C-3. C-4, C-5 y C-6 
Jales envejecidos 
Claves de las mueslras C-7, C-8. C-9. C-10. C-11, C-12. 
C-13 y C-14 

Subgrupo 1 
Claves de las muestras S-1 (O cm) y S·2 (25 cm) 
Subgrupo 2 
Claves de las muestras S-3 (O cm) y S-4 (25 cm) 
Subgrupo3 
Claves de las muestras S-5 (O cm) y S-6 (25 cm) 
Subgrupo 4 
Claves de las muestras S-7 (0 cmJ S-8 (25 cm) y S-9 (50 
cm) 
Subgrupo 5 
Claves de las muestras S-10 (0 cm), S-11 (25 cm) y S-12 
(50cm) 
Subgrupo 6 
Clave de la muestra S-13 (O cm) 

Tabla 2. Características de tas zonas de muestreo y descripción de las muestras de residuos mineros estudiadas. 

J3 
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Una vez en el laboratorio las muestras de los residuos mineros se dejaron secar 

a temperatura ambiente durante 1 semana y posteriormente se les realizó una 

operación de molienda con la finalidad de obtener un tamaño de partícula < 2 mm, la 

cual Fue controlada con un tamiz del No 10. 

Posteriormente se realizó el cuarteo de la muestra, para lo cual ésta se extendió 

sobre una mesa, se Juntó y se hicieron dos revolturas, se dividió a la mitad y una de 

las fracciones se revolvió dos veces nuevamente, esta última porción se dividió 

nuevamente a la mitad, se seleccionó una de las fracciones producidas y se revolvió 

dos veces más, esta porción de muestra se guardó en una bolsa de plástico y fue la 

que se utilizó para realizar todos los experimentos de este trabajo. 

5.2 CARACTERIZACIÓN DE LOS RESIDUOS MINEROS 

La caracterización de las muestras de jales mineros se realizó mediante 

diversas técnicas analíticas, sus nombres y procedimientos se describen a 

continuación. 

5.2.1 Parámetros generales de las muestras estudiadas 

Se pesaron aproximadamente 5 g de la muestra del residuo minero y se le 

adicionaron 100 mL de agua destilada, la mezcla obtenida se mantuvo en agitación por 

10 minutos y transcurrido este tiempo, se procedió a la determinación del pH, 

potencial redox y conductividad específica. Para ello se utilizó un pH-metro modelo 620 

de Metrohm y un potenciómetro modelo 05669-20 de Cole-Parmer. 
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5.2.2 Concentraciones totales de metales pesados y arsénico 

Las concentraciones totales de plomo, cobre, zinc y arsénico fueron 

determinadas mediante la técnica de absorción atómica-flama, utilizando las normas 

EPA 7420, 7210, 7950 y Varian 3-150 respectivamente, a continuación se presentan 

los reactivos utilizados y sus características. 

S.Z.Z.1 Reactivos 

¡;.: Disolución estándar de cobre 1000 ppm Cu del NIST (Cu(N03), en 

HN03) 

~ Disolución estándar de zinc 1000 ppm Zn del NIST (Zn(N03), en HN03) 

11;: Disolución estándar de arsénico 1000 ppm As del NIST (H3As04 en 

HN03) 

~ Disolución estándar de plomo 1000 ppm Pb del NIST (Pb(NÓ3), en 

HN03) 

!<.! Disolución para análisis multlelemental Al, As, Cd, Cu, Cr, NI, Pb, Zn 

DMR-Bh del CENAM 

,;: Disolución espectrométrlca de plomo DMR-63ª del CENAM 

::: Disolución espectrométrlca de zinc DMR-61ª del CENAM 

~; Material estándar de referencia 2711. Suelo Montana del NIST 

"' HN03 reactivo ACS al 70% de Aldrlch 

¡-.; HCI reactivo ACS al 37.5% de J.T Baker 

S.Z.Z.Z Procedimiento 

a. Digestión 

A las muestras de jales mineros analizadas mediante esta técnica se les realizó 

un tratamiento previo de digestión. Para ello se pesaron aproximadamente 0.5 g del 

residuo minero y se le adicionaron 1 O mL de HN03'°"" Posteriormente se llevó a cabo 

la digestión de la muestra por 10 minutos en un horno de microondas marca CEM 

modelo MARSX (907600). Transcurrido este tiempo y antes de abrir el sistema en el 
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cual se realizó la extracción de los metales pesados y arsénico, se dejó enfriar la 

muestra a temperatura ambiente con la finalidad de evitar posibles pérdidas de los 

analltos de Interés. Por último se realizó una operación de filtración y la disolución 

obtenida se llevó a un volumen final de 100 mL con agua destilada (norma EPA 3051). 

b. Dctcnninación del porcentaje de recuperación 

Para tener un control de calidad sobre el proceso de digestión de la muestra, se 

determinaron los porcentajes de recuperación de As, Pb, Cu y Zn en una matriz de 

suelo certificado, ya que es el material de referencia más parecido a las muestras de 

residuos mineros que se consiguió. El procedimiento consistió en pesar por triplicado 

aproximadamente 0.5 g del suelo, posteriormente se adicionó una concentración 

conocida del elemento de interés a una sola muestra del material certificado. Las tres 

muestras se sometieron al proceso de digestión descrito anteriormente y los lixiviados 

se cuantificaron por absorción atómica. Por último se determinaron los porcentajes de 

recuperación de acuerdo con la siguiente fórmula: 

% R = (CMA-CPS) * 100 

CA 

CMA: Concentración del elemento de Interés en la muestra adicionada, la 

cual fue determinada por AA 

CPS: Concentración promedio del elemento en el suelo, también 

determinada por AA 

CA: Concentración del elemento adicionada (valor que se agregó) 

La determinación del porcentaje de recuperación se realizó para cada lote de 

muestras. 

En la tabla 3 se presenta el intervalo del porcentaje de recuperación obtenido 

para cada elemento. Los valores presentados corresponden al % de recuperación 

máximo y mínimo determinados. 
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Elemento 

Arsénico 

Plomo 

Cobre 

Zinc 

% Recuperación 

95.5-102.7 

96.1-107.7 

90. 7.97 

92.4-109.2 

Tabla 3. Porcentajes de recuperación para arsénico, plomo, cobre y zinc en una matriz de 

c. CuJVas de callbrac/6n 

Para determinar las concentraciones de los metales pesados y arsénico en las 

muestras de jales mineros, se realizaron curvas de calibración para cada elemento 

utilizando materiales certificados. Con la finalidad de tener un control de calidad en la 

medición de las concentraciones de plomo, cobre, zinc y arsénico se examinaron sus 

curvas de calibración con un estándar de verificación, el cual fue preparado con un 

material de referencia independiente al utilizado para preparar las disoluciones de cada 

curva patrón. Para aceptar como buenos los resultados de esta última, el valor de 

concentración del estándar de verificación debía estar en el intervalo establecido por su 

concentración teórica 1 10 %. Los estándares del N/ST fueron utilizados para preparar 

las disoluciones de las curvas de calibración mientras que los del CENAM se utilizaron 

para preparar los estándares de verificación. 

A continuación se presentan las condiciones y el procedimiento utilizado para 

preparar los estándares de cada curva y obtener su representación gráfica. 

Plomo: 

J6 Equipo Varlan SpectrAA 11 O 

J6 Lámpara de cátodo hueco de plomo 

J6 Longitud de onda: 283.3 nm 
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i6 Tipo de flama: aire/acetileno 

El intervalo lineal de concentración para cuantificar plomo fue de O a 20 ppm. 

Las disoluciones de la curva patrón se prepararon mediante las diluciones del estándar 

certificado mostradas en la tabla 4. 

[Estándar certificado] (mg/L) Factor de dilución Concentración final (mg!L) 

1/1000 1.0 

2.5/1000 2.5 

5/1000 5.0 
1000 

1/100 10.0 

1.5/100 15.0 

2/100 20.0 

Tabla 4. Valores de concentración de las dlsoluclones de la curva de calibración para plomo. 

En el gráfico 1 se presenta la curva de calibración correspondiente. 
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Cobre: 
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045 

04 

035 

·~ 
03 

i 
025 

02 .. 
o. 15 

o 1 

005 

Curva do calibración para p/ooo 

y= O 0207x + O 0066 

R1 = 0.998 

1 
~~~~~~~~~~~~~-----l 

'º 12 14 

Conet111frlclón de Pb total (ppm) 

Gráfico 1. CuNa de calibración para plomo. 

.6 Equipo Varlan SpectrAA 110 

ZS Lámpara de cátodo hueco de cobre 

.6 Longitud de onda: 324.7 nm 

.6 Tipo de nama: aire/acetileno 

16 18 20 

El Intervalo lineal de concentración para cuantificar cobre fue de O a 5 ppm. Las 

disoluciones de la curva patrón se prepararon mediante las diluciones del estándar 

certificado mostradas en la tabla 5. 
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[Estándar certificado] (mg!L) Factor de dilución Concentración final (mg!L) 

2/10000 0.2 

5/10000 0.5 

1/1000 1.0 

1.5/1000 1.5 

1000 2/1000 2.0 

2.5/1000 2.5 

3/1000 3.0 

4/1000 4.0 

5/1000 5.0 

Tabla 5. Valores de concentración de las disoluciones de la curva de callbraclón para cobre. 

En el gráfico 2 se presenta la curva de calibración correspondiente. 
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EVALUACIÓN DrL RlfSGOASOCIAOOAJALES MINEROS. COMPORTAMIENTO OC MFIALES PISADOS r ARSÍNICO 

Cutva de calibración para cobre 

0.4 

03 

02 

0.1 

Concentración de Cu total (ppm) 

Gráffco 2. Cutva de callbrac/ón para cobre. 

J6 Equipo Varlan SpectrAA 110 

.i6 Lámpara de cátodo hueco de zinc 

.i6 Longitud de onda: 213.9 nm 

.i6 Tipo de flama: aire/acetileno 

- - ---1 

i 
"5 

El Intervalo lineal de concentración para cuantificar zinc fue de O a 1 ppm. Las 

disoluciones de la curva patrón se prepararon mediante las diluciones del estándar 

certificado mostradas en la tabla 6. 
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[Estándar certificado] (mg/L} Factor de dilución Concentración final (mg/L} 

5/100000 o.os 

1/10000 0.1 

1000 2.5/10000 0.25 

5/10000 0.5 

1/1000 1.0 

Tabla 6. Valoras de concentración de las disoluciones da la curva da calibración para zinc. 

En el gráfico 3 se presenta la curva de calibración correspondiente. 

0.J!i 

0.3 

0.25 

·3 
:¡¡ 0.2 
.¡¡ 
o ., 

0.15 .., 
<( 

0.1 

o.os 

Cu/Va de calibración para zinc 

y= 0.3144x + 0.0059 

R' =0.9987 

0.2 0.4 0.6 

Concentración de Zn total (ppm} 
0.8 

52 



EVAlUACIÓN DEL RllSCOASOCIAOOAJAllS MINEROS. COMPORTAMIENTO OC METAlES PESADOS YARS(NICO 
-----··---·--------·-·----

Arsénico: 

.f6 Equipo Varlan SpectrAA 110 

J6 Lámpara de cátodo hueco de arsénico 

Z Longitud de onda: 193.7 nm 

Z Tipo de flama: aire/acetileno 

-· -

El Intervalo lineal de concentración para cuantificar arsénico fue de O a 25 ppm. 

Las disoluciones de la curva patrón se prepararon mediante las diluciones del estándar 

certificado mostradas en la tabla 7. 

(Estándar certificado} (mg/L) Factor de dilución Concentración final (mg/L) 

3/1000 3 

4/1000 4 

5/1000 5 

7/1000 7 

1000 8/1000 8 

1/100 10 

1.5/100 15 

2/100 20 

2.5/100 25 

Tabla 7. Valores de concentración de las dlso/uc/ones de la cutva de calibración para 

arsénico. 

En el gráfico 4 se presenta la curva de calibración correspondiente. 

------------------=::=:;;-~--, -----
' r¡'fi'.C:,\~ r~:Yl'l ,1' \ 

1 " • 

ln,' 1 1 I•¡ ¡ 
\ 'i I' . .- - 1 
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0.16 

0.14 

0.12 

.!!! 0.1 .., 
e: .. -e 0.08 o ., 

.Q 
et 0.06 

0.04 

0.02 

o 
o 

Curva de calibración para arsénico 

---------··-··-·- ·-----· ·--· .... --··---·25---··-·-i 
y= 0.006x + 0.0005 

R 1 =0.9998 1 

s w n u ~ m w n u u M w 
Concentración da A• total (ppm) 

Gráfico 4. Curva de calibración para arsénico. 

5.2.3 Concentraciones solubles de metales pesados y arsénico 

S.2.3.1 Reactivos 

~ Disolución estándar de cobre 1000 ppm Cu del NIST (Cu(N03h en 

HN03) 

r,:; Disolución estándar de zinc 1000 ppm Zn del NIST (Zn(N03)¡ en HN03) 

¡i:: Disolución estándar de arsénico 1000 ppm As del NIST (H3As04 en 

HNOJ) 

., .. 
10: 

Disolución estándar de plomo 1000 ppm Pb del NIST (Pb(N03h en 

HN01) 

Disolución para análisis multlelemental Al, As, Cd, Cu, Cr, NI, Pb, Zn 

DMR-Bh del CENAM 

Disolución espectrométrlca de plomo DMR-63ª del CENAM 

,.....===.:.;·-···-·---··---------------
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is:." Disolución espectrométrica de zinc DMR-61ª del CENAM 

:.: HN01 reactivo ACS al 70% de Aldrlch 

it' 

,, 
.• 
_;: 

HCI reactivo ACS al 37.5% de J.T Baker 

KI reactivo ACS 99% de Aldrich 

NH20H HCJ R.A. 99% de Mallinckrodt 

NaBH4 RA 98% de Aldrlch. 

5.Z.3.Z Procedimiento 

Para las muestras mineras de las tres zonas de estudio se utilizó el 

procedimiento de extracción que a continuación se describe. 

Se pesaron cantidades conocidas de cada residuo minero (aproximadamente 5 

g) y se les adicionó agua destilada, la relación sólido-líquido utilizada en estas 

determinaciones fue 1: 20 peso/volumen. La mezcla obtenida se mantuvo en agitación 

durante 18 h a 200 rpm bajo sistema abierto con un agitador orbital lab-llne (método 

ASTM 3987). Transcurrido este tiempo, se procedió a su filtración y a su análisis 

mediante absorción atómica. 

Con la finalidad de evaluar el efecto del pH en el proceso de extracción de Jos 

metales pesados y arsénico se realizaron experimentos bajo condiciones de pH 

controlado, cuyo procedimiento fue el ya descrito en el párrafo anterior con la 

diferencia de que Jos valores de pH se ajustaron a un valor conocido y prácticamente 

constante durante el periodo de agitación. Este procedimiento solamente se aplicó a la 

muestras de la zona Suroeste. 

Con AA-nama se determinaron plomo, cobre y zinc, utilizando las normas EPA 

7420, 7210 y 7950 respectivamente, mientras que para arsénico se utilizó AA­

generación de hldruros siguiendo el procedimiento indicado por la norma EPA 7062. 

Las curvas de calibración y su elaboración para plomo, cobre y zinc se 

encuentran descritas en el apartado 5.2.2, por lo que solamente se presentará lo 

concerniente para arsénico. 
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.i6 Equipo Varlan SpectrAA 110 y generador de hldruros VGA-77 

.i6 Lámpara de cátodo hueco de arsénico 

.i6 Longitud de onda: 193.7 nm. 

Una vez terminada la etapa de digestión ya descrita en el apartado 5.2.2.2, se 

tomó una alicuota de entre el 1 y 0.5 mL del lixiviado generado y se colocó en un 

matraz de 25 mL, se le adicionaron 4 mL de HClconc. 5 mL de NH,OH*HCI al 20% y 5 

mL de KI al 10%, cabe mencionar que los estándares de la curva de calibración se 

prepararon al mismo tiempo que las muestras problema, en cuyo procedimiento se 

utilizaron las mismas cantidades de los reactivos anteriormente mencionados. Antes de 

empezar a cuantificar se dejó transcurrir un tiempo de al menos 1 hora. 

Fue necesario preparar una disolución patrón de 500 ppb a partir de la 

disolución estándar de arsénico de 1000 ppm, ya que el Intervalo lineal es de 2.5 a 

12.5 ppb. Las disoluciones de la curva patrón se prepararon mediante las diluciones 

del estándar mostradas en la tabla B. 

Concentración Inicial (µg/L} Factor de dl/uc/ón Concentración final (µg/L} 

500 

5/1000 

1/100 

1.5/100 

2/100 

2.5/100 

2.5 

5 

7.5 

10 

12.5 

Tabla 8. Valores de concentración de las disoluciones de la curva de calibración para 

arsénico. 

56 



En el gráfico 5 se presenta la curva de calibración correspondiente. 

035 

0.3 

0.25 

·S 0.2 
~ o 0.15 .8 
q; 

0.1 

0.05 . 

o 

Curva de calibración para arsénico 

y= 0.0213x + 0.0608 
R 1 = 0.9906 

.5 

6 8 

Concentración de As total (ppb} 

10 

Gráfico 5. Curva de calibración para arsénico. 

5.2.4 ldenllffcaclón de las fases mineralógicas presentes 

• 12.5 

12 14 

La composición mineralógica de las muestras de jales mineros, fue determinada 

por medio de difracción de rayos X (DRX), el equipo utilizado fue un dlfractómetro de 

rayos X marca Slemens, modelo DSOOO con tubo de Cu 1. 1.5406 y filtro de níquel. 
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5.2.5 Concentración total de calcio 

S.Z.S.I Reactivos 

~ CaC03 reactivo ACS al 99 % de Merck 

:r: HN03 reactivo ACS al 70% de Aldrlch 

S.Z.S.Z Procedimiento 

Para las muestras mineras de las tres zonas de estudio se utilizó el 

procedimiento de extracción que a continuación se describe. 

Se pesaron cantidades conocidas de cada residuo minero (aproximadamente 

0.5 g) y se fes adicionaron 10 mL de ácido nítrico concentrado. La mezcla obtenida se 

mantuvo en agitación durante 48 h a 200 rpm bajo sistema abierto con un agitador 

orbital lab-fine. Transcurrido este tiempo, se procedió a su filtración y dilución para su 

análisis mediante espectroscopia de plasma acoplado Inductivamente ICP. 

Las condiciones de trabajo fueron las siguientes: 

.i6 Equipo Jovln Yvon modelo JY24 

..6 Longitud de onda: 317.9 nm 

..6 Nebullzador de nujo cruzado 

A partir de un estándar de 1000 ppm de Ca se prepararon las disoluciones de la 

curva patrón mediante fas diluciones mostradas en la tabla 9, el Intervalo lineal de 

concentraciones utilizado fue de O a 50 ppm. 
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Concentración inicial (mg/L) Factor de dilución Concentración final (mg/L) 

2/1000 2 

1/100 10 
1000 

3/100 30 

5/100 50 

Tabla 9. Valores de concentración de las d/soluclones de la curva de calibración para calcio. 

En el gráfico 6 se presenta la curva de calibración correspondiente. 
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Gráfico 6. Curva de calibración para calcio. 
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5.2.6 Espectrometria de IR 

Los espectros de Infrarrojo de las muestras de jales mineros se obtuvieron por 

medio de la técnica de pastilla con KBr, en un espectrofotómetro FT-IR modelo 1605 

de Perkin Elmer. 

5. 2. 7 Titulaciones ácido-base 

S.Z.1.1 Reactivos 

¡¡; NaOH R.A. 98.6 o/o de Malllnckrodt 

¡i;; HCI reactivo ACS 37.5 o/o de J.T Baker 

s.z.1.z Procedimiento 

Se pesaron cantidades conocidas del residuo minero (entre 0.1 y 1 g ) y se le 

adicionaron aproximadamente 50 mi de agua destilada. La mezcla obtenida se dejó 

acondicionar mediante agitación por alrededor de 15 minutos, transcurrido este 

tiempo, se procedió a su titulación con una disolución de HCI de concentración 

determinada mediante normalización. Este mismo procedimiento se utilizó para las 

titulaciones con NaOH, el cual también fue normalizado. La cantidades de los residuos 

mineros sometidas al procedimiento de valoración se seleccionaron en base a un 

método de "prueba y error", para lo cual se procedió a la titulación de diferentes 

cantidades del jul minero con cuda reactivo titulante, escogiéndose las curvas mejor 

definidas. La cantidud del residuo minero utilizado depende del origen del residuo 

minero y del reactivo valorante. Hay que mencionar que las adiciones del reactivo 

t1lulante se efectuaban en periodos de tiempo controlado, con la finalidad de alcanzar 

la condición de equilibrio necesaria para realizar la medición del pH. El equipo utilizado 

para realizar estos experimentos fue un pH·metro modelo 620 de Metrohm . 

. -·--·--··-----·--- --------------------
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5.2.8 Obtención de /as curvas intensidad/potencial 

S.Z.8.J Reactivos 

I:' KN03 reactivo ACS 99.6 % de Fisher Scientlfic 

.s: NaOH R.A. 98.6 % de Mallinckrodt 

s: H2S04 R.A. 98.2 % de Mallinckrodt 

S.Z.8.Z Procedimiento 

Para trazar las curvas Intensidad potencial fue necesario construir los electrodos 

sólidos de trabajo con especímenes masivos de calcopirita, galena y pirita. Para ello 

cada mineral fue soportado en una resina epóxica provista de una conexión eléctrica 

que permitiera su fácil manejo y uso. Se utilizó Ag/AgCI como electrodo de referencia y 

grafito como electrodo auxiliar. Los experimentos se realizaron con un polarógrafo de 

Princenton Applled Research and EGG modelo 174A y un graflcador de la misma marca 

modelo RE0074 X-Y. 

Las curvas Intensidad potencial para cada electrodo se obtuvieron utilizando 

KN03 0.1 M como electrolito soporte, con un barrido anódlco a una velocidad de 10 

mV/s. Además, se estudió el efecto del pH sobre el dominio de electroactlvldad, para lo 

cual fue necesario utilizar H,so. y NaOH para ajustar el pH del medio. 

Una vez que se trazaron estas curvas se realizaron experimentos en presencia 

de las muestras de jales, para lo cual se pesaron aproximadamente 0.5 g del residuo 

minero y se le adicionaron SO mL de la disolución de electrollto soporte, la mezcla 

obtenida se mantuvo en agitación por alrededor de 10 minutos y posteriormente se 

realizó un barrido anódico a una velocidad de 10 mV/s. Las variantes de estos 

experimentos fueron el tipo de jal minero y los electrodos sólidos utilizados. 
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5.2.9 Experimentos de potencial electrocinético 

5.2.9.1 Reactivos 

;e; NaOH R.A. 98.6 % de Malllnckrodt 

;; HCI reactivo ACS 37.5 % de J,T Baker 

5.2.9.2 Procedimiento 

Para las mediciones de potencial electroclnético se pesaron aproximadamente 

0.5 g del residuo minero y se le adicionaron 500 ml de agua destilada. La mezcla 

obtenida se dividió en pequeñas fracciones a las cuales se les ajustó el valor de pH con 

HCI y NaOH, para posteriormente determinar su carga superficial con un Z-metro 

marca Zeta-Meter, modelo 3.0+. 

5.3 CAPACIDAD DE SORCIÓN DE METALES PESADOS Y ARSÉNICO POR JALES MINEROS 

5.3.1 ReacUvos 

5.3.1.1 Preparación de las curvas de calibración 

Ir: Disolución estándar de cobre 1000 ppm Cu del NIST (Cu(N03 ), en 

HNO,) 

le: Disolución estándar de zinc 1000 ppm Zn del NIST (Zn(N03), en HN03 ) 

!=: Disolución estándar de arsénico 1000 ppm As del NIST (H3As04 en 

HNO,) 

~ Disolución estándar de plomo 1000 ppm Pb del NIST (Pb(N03 ), en 

HNO,) 

.,; Disolución para análisis multlelemental Al, As, Cd, Cu, Cr, NI, Pb, Zn 

DMR-Bh del CENAM 

- Disolución espectrométrlca de plomo DMR-63ª del CENAM 

lt: Disolución espectrométrlca de zinc DMR-61ª del CENAM 
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'~ HN03 reactivo ACS al 70% de Aldrich 

r:: HCI reactivo ACS al 37.5% de J.T Baker 

;~· KI reactivo ACS 99% de Aldrich 

'~ NH,OH HCI R.A. 99% de Malllnckrodt 

~ NaBH. RA 98% de Aldrich. 

--- -···--·-----·----------

5.3.J .z Preparación de las disoluciones adicionadas a las muestras de residuos mineros 

Se prepararon por simple pesada y aforo disoluciones estándares de 1000 ppm 

de As, Pb, Zn y Cu a partir de los siguientes reactivos: 

l!l CuS04 5H20 R.A. 99.8 % de J.T Baker 

Pb(C2H30,)2 3H20 R.A. 99.8 % de J.T Baker 

Zn(N03 ), 6H20 R.A. 99.8 % de J.T Baker 

3As20 5 5H20 R.A. 99 % de Merck 

HN03 reactivo ACS al 70% de Aldrlch 

HCI reactivo ACS al 37.5% de J.T Baker 

KI reactivo ACS 99% de Aldrlch 

NH 20H HCI R.A. 99% de Malllnckrodt 

NaBH4 RA 98% de Aldrich. 

5.3.Z Procedimiento 

En estos experimentos las variables de estudio fueron el tipo de residuo minero 

y las especies de posible captación. Para ello primeramente se seleccionó una muestra 

de cada zona de estudio las claves de estas son: N2-0, C-2 y S-3 y cuatro elementos 

químicos de interés: arsénico, plomo, zinc y cobre. 

Se pesaron aproximadamente 0.1 g del residuo minero y se le adicionaron 

concentraciones conocidas de cada elemento en un volumen de 30 mL. La mezcla 

resultante se mantuvo en agitación durante 18 h a 200 rpm con un agitador orbital 

Lab-line. Transcurrido este tiempo se filtró y la disolución obtenida se llevó a un 

volumen final de 50 mL. La determinación de las concentraciones solubles de los 
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elementos se realizó por espectrometría de absorción atómica de acuerdo a lo descrito 

en los apartados 5.2.2 y 5.2.3. 

La tabla que resume los valores de concentración de cada elemento añadidos a 

las muestras de jales mineros se presenta a continuación. 

As(ppm) Pb (ppm) Cu (ppm) Zn (ppm) 

5.65 60 20 20 

11.3 100 60 60 

16.95 160 100 100 

22.6 240 160 160 

33.9 300 240 240 

45.2 400 300 300 

95 400 

500 

600 

Tabla 10. Concentraciones utilizadas de cada elemento en los experimentos de sorclón. 

-------·--· 
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

6. 1. CARACTERIZACIÓN DE LOS RESIDUOS MINEROS 

6.1.1 Parámetros generales de las muestras estudiadas 

A continuación se presentan los valores de pH, potencial, conductividad 

espednca y características particulares para cada grupo de muestras. 

Como primera parte se hace una descripción de las muestras procedentes de la 

zona Norte del país y sus características se resumen en la tabla 11. 

Subgrupo Muestra Profundidad (cm) Color pH E(mV) CE(mSlcm) 

NI.O o Café B.O 377 1.91 

N 1-1 25 Café 7.6 396 1.72 

N1-2 50 Gafé 7.7 397 1.69 

N 1-3 75 Café 7.7 3B3 1.77 

N 1-4 100 Gris 7.9 353 0.99 

N2-0 o Café 7.9 353 1.63 

N2-1 25 Café 7.9 359 1.B4 

2 N2-2 50 Café 7.9 355 1.79 

N2-3 75 Gafé 7.9 356 1.B5 

N2-4 100 Gris 7.B 352 1.79 

N3-0 o Café B.O 352 1.31 

NJ-1 25 Gafé B.5 330 0.20 

3 N3·2 50 Café B.6 333 0.33 

N3-3 75 Gafé B.5 344 0.3B 
N3·4 100 Gafé B.5 352 0.33 

Tabla 11. Valores de pH, potencial vs ENH, conducUvldad especifica y caracterisUcas de las 

muestras de la zona Norte. 
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Los valores de pH son característicos de medios básicos, con un valor promedio 

de pH Igual a 8 y con una media de potencial químico de 359 mV con respecto al 

electrodo normal de hidrógeno. De acuerdo con los valores de conductividad específica 

encontrados, este grupo de jales mineros se puede dividir en dos partes, ya que se 

observa que algunas muestras tienen valores de conductividad menores de 0.4 y otras 

presentan valores mayores de 1.5 mS/cm, cabe mencionar que las muestras que 

exhiben los valores más bajos de conductividad especifica son las que tienen los 

valores de pH más altos, lo que probablemente indica que existe algún fenómeno de 

precipitación de los cationes metálicos existentes al incrementarse el pH del medio. En 

cuanto a su aspecto físico, presentan una coloración prácticamente café y se sabe que 

son jales generados hace varias décadas. 

Para describir las características de los residuos mineros de la zona Centro del 

país, es necesario hacerlo de manera Independiente debido a las condiciones de 

muestreo. En la primera parte de la tabla 12, se muestran las propiedades generales 

de los jales frescos y en la segunda parte se presentan las características generales de 

las muestras que corresponden a jales envejecidos. 
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Subgrupo Muestra Color pH E(mV) CEmS/cm 
C-1 gris 6.8 312 2.32 
C-2 gris 7.1 72 0.23 
C-3 gris 7.1 335 0.55 

Frescos C-4 gris 7.0 215 1.15 
C-5 gris 6.5 332 1.43 
C-6 gris 6.7 195 0.77 

C-7 amarillo 3.2 656 2.53 
C-8 amarillo 5.3 402 2.21 
C-9 café 6.2 373 2.31 

Envejecidos 
C-10 rojizo 3.1 663 2.66 
C-11 amarillo 2.6 732 4.13 
C-12 amarilla 3.0 635 3.28 
C-13 amarilla 3.2 649 2.57 
C-14 amarilla 2.7 650 3.22 

Tabla 12. Valores de pH, potencia/ vs ENH y conductividad especlflca para las muestras de la 

zona Centro. 

El valor promedio de pH de los jales frescos pertenece al de un medio 

prácticamente neutro. Las muestras de jales frescos presentan los valores de pH más 

altos en comparación con los correspondientes a los de las muestras de jales en 

proceso de oxidación y jales envejecidos. Los valores de pH de estas últimas muestras 

pertenecen a medios ácidos, lo que indica que hubo generación de drenajes ácidos. 

Considerando estos resultados se puede decir que la cantidad presente de calcita en 

las muestras de residuos mineros de esta zona, es Insuficiente para amortiguar la 

concentración de Iones hldronlo liberados durante los procesos de oxidación 

provocando la disminución del pH. 

Como era de esperarse los jales frescos tienen los valores de potencial más 

reductores, es decir, más pequeños si se comparan con los de las otras muestras, lo 

que indica que en estos residuos mineros el proceso de oxidación es Incipiente o se 

encuentra en un Inicio. 
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En cuanto a los resultados de conductividad especifica, las muestras oxidadas 

son las que presentan los valores más altos lo cual se puede atribuir a que la oxidación 

de jales mineros libera especies iónlcas. 

Una forma simple de Identificar si un residuo minero está o no oxidado es su 

color, y en este caso las muestras oxidadas presentan coloraciones que van desde 

rojizas hasta amarillas, mientras que las no oxidadas son grises. 

En este grupo de jales mineros el potencial químico aumenta si el valor de pH 

disminuye, es decir, las muestras más oxidadas tienen los valores de pH más bajos. 

En la tabla 13 se presentan los valores de pH, potencial, conductividad 

especifica y coloración de las muestras tomadas en la zona Suroeste. Éstos resultados 

fueron reportados en el trabajo citado en la blbllografía'22J y su utilización en la 

presente tesis de maestría es necesaria, ya que son la base de dos Investigaciones 

Independientes de los ámbitos geolóqico y químico. 

Muestra Color pH E(mV) CEms/cm 

S-1 café 6.5 450 
S·2 café 6.7 355 2.2 
S-3 amarilla 2.9 702 2.6 
S-4 amarilla 3.2 736 2.4 
S·5 amarilla 2.4 753 3.9 
S-6 amarilla 2.7 702 3.8 
S-7 amarilla 3 702 2.5 
S-8 gris-veroosa 2.4 708 4.2 
S-9 amarilla 2.6 717 3.6 
S-10 amarilla 2.6 680 3.1 
S-11 amarilla 2.6 730 3.7 
S-12 amarilla-verdosa 2.3 713 4.2 
S-13 amarilla 6.4 345 2.1 

Tabla 13. Vafores de pH, potencial vs ENH y conductividad especifica para las muestras de la 

zona Suroeste. 
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Este grupo de muestras pertenecen a residuos mineros envejecidos, lo cual se 

refleja en su coloración prácticamente amarilla, en sus valores de potencial químico, 

pH y en los resultados de conductividad específica que son parecidos a los presentados 

por las muestras oxidadas de la zona Centro. 

Si se comparan los resultados de las tres zonas de muestreo, se tiene que los 

jales mineros de la zona Norte exhiben los valores de pH más elevados, con los 

potenciales de óxido-reducción y conductividades especificas menores en relación a los 

presentados por las muestras de la zonas Centro y Suroeste. Esto parece Indicar que 

las muestras de la zona Norte tienen la cantidad suficiente de un material que 

amortigua el valor de pH, que además retarda los procesos de oxidación y minimiza las 

cantidades de especies tónicas presentes. Considerando este último parámetro se 

espera que los residuos mineros de la zona Norte exhiban los menores contenidos 

solubles de especies lónlcas cuando sean sometidos a los métodos de extracción con 

agua destilada. 

En resumen se puede decir que las muestras de jales mineros que se 

encuentran oxidadas, presentan los valores más altos de potencial, y que el proceso de 

oxidación libera protones al medio por lo que el pH disminuye (ver gráfico 7). 
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Representación gráfica del pH y potencial en las diferentes •E 
muestras de estudio • pH 
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Gráfico 7. Características de pH y potencia/ de las muestras de jales mineros de las tres zonas 

de estudio. 

6.1.2 Concentraciones totales de metales pesados y arsénico 

En la tabla 14 se muestran los valores de concentraciones totales de As, Cu, Zn 

y Pb obtenidos mediante absorción atómica para las muestras de la zona Norte, las 

cuales están reportadas en miligramos de cada elemento por Kg de residuo minero. 

70 



Norte. 

EVAI 'MCION /)fl R11.w;o ASOCJA/XJ A 1-11 f5 M/N{ROS. COMl'OR 1AMI/N10 (}[ ME 1Al15 l'l 5AIJ05 y AR't/NICO 

!'!_uestra ___ Prof. (c'!!L~s (mg/Kg) !:_t:_f_!!!glKg~ ___ Zrr_!_'!'gll':_gJ ___ Cu ~'!'_fl!15_9) _ 
N 1-0 O 4160 13380 26160 1250 

N 1-1 25 2840 12650 20190 890 

N 1-2 50 1690 6270 12650 520 

N1-3 

N1-4 

N2-0 
N2-1 

N2-2 

N2-3 

N2-4 

N3-0 

N3-1 

N3-2 

N3-3 

N3-4 

Promedio 

75 

100 

o 
25 

50 

75 
100 

o 
25 

50 

75 
100 

2120 

2040 

520 

920 

840 

940 

1040 

1920 

1280 

2080 

4700 

2270 

1957 

7190 

9410 

1690 

1550 

2120 

3280 

3720 

18530 

14510 

23400 

47630 

19990 

12355 

14570 

17460 

11150 

5190 

6550 

8180 

10090 

14490 

14570 

15840 

55100 

14170 

16424 

350 

450 

280 

310 

230 

330 

380 

690 
920 

1160 

2060 

1160 

732 

Tabla 14. Valores de concentraciones totales de As, Pb, Cu, y Zn para las muestras de la zona 

Los valores determinados Indican que existe una variabilidad de las 

concentraciones presentes de los metales pesados y arsénico a lo largo de los 

depósitos de jales mineros. 

En los gráficos 8 y 9 se representa la distribución de cada elemento en función 

de la profundidad, cabe mencionar que las muestras del subgrupo 2 (N 2-0 a N 2-4) 

son las que contienen la menor cantidad de As, Pb, Zn y Cu. La abundancia de estos 

metales pesados y arsénico, ordenada de mayor a menor es la siguiente: Zn, Pb, As y 

Cu. Debido a las características de toxicidad de arsénico y plomo los jales mineros de 

la zona Norte pueden ser catalogados como una fuente de contaminación potencial. 
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Distribución de As y Cu •n función de la profundidad para 
cada zona de submuestreo 
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Gráfico B. Distribución de As y Cu en función de Ja profundidad de /a toma de muestra. 
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Gráfico 9. Distribución de Pb y Zn en función de Ja profundidad de Ja toma de muestra. 
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Los valores de concentraciones totales de metales pesados y arsénico que 

corresponden a las muestras de la zona Centro se presentan en la tabla 15. 

Muestra As (mg/kg) Pb(mg/kg) Zn (mglkg) Cu (mglkg) 

C-1 5902 2458 6495 1379 
C-2 6223 3240 13478 3175 
C-3 5003 2496 13978 1003 
C-4 6792 1748 6494 924 
C-5 4819 2391 4692 1143 
C-6 8527 2703 3397 739 

C-7 3108 3306 2792 339 
C-8 19039 1147 10880 712 
C-9 7606 2968 6772 354 
C-10 6773 3739 1991 438 
C-11 5455 4056 3360 489 
C-12 3815 1444 17430 3476 
C-13 20015 2206 2604 580 
C-14 20427 1863 2218 621 

Promedio 8821 2555 15563 1098 

Tabla 15. Valores de concentraciones totales de As, Pb, Cu, y Zn para las muestras de la zona 

Centro. 

Los valores determinados también indican una gran variabilidad de las 

concentraciones presentes de los EPT · s a lo largo de los depósitos de jales mineros, 

principalmente de As ya que los valores casi difieren hasta en un orden de magnitud. 

La abundancia de estos elementos en las muestras de jales mineros analizadas es la 

siguiente: Zn> As> Pb> Cu, lo cual no da información acerca de su peligrosidad debido 

al alto grado de toxicidad de arsénico y plomo en cantidades más pequeñas en 

comparación con el del zinc que es el elemento de mayor concentración en este grupo 

de muestras. Cabe mencionar que debido a la toxicidad de As y Pb estos residuos 

mineros pueden ser considerados como una fuente potencial de contaminación. 

r-·· ·-:,:;;:-;¡:-... ;;--,.;-:.;:::-~ 
1 ¡I • ¡ _ . ! ,.¡ 
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Por último en la tabla 16, se presentan los valores de concentraciones totales 

de metales pesados y arsénico para las muestras de la zona Suroeste del país. Éstos 

resultados se tomaron del trabajo citado en la blbliografía<22
1, 

Muestra Asmg/Kg Pb mg!Kg Znmg!Kg Cumg!Kg 
---------·-· ·--- ----·--·--
S-1 3309 4136.3 26764 545 

S-2 2950.1 4012.1 21240.4 464.9 

S-J 2340.3 2681.6 853.2 173.1 

S-4 1592.4 7349.3 587.9 72.8 

S-5 2256.3 3223.2 5454.7 300 

5·6 3294.1 2495.5 11978.4 554 

S-7 3146.5 1248.6 524.4 77.7 
S-8 1537.9 6449.1 768.9 168.7 

S-9 3460.5 3236.4 2564.2 226.5 

S-10 6592.1 1123.7 1273.5 102.9 

S-11 2031.5 3468.4 2948.2 215.5 

S-12 895.4 2487.3 1169 86.1 

S-JJ 991.7 2479.2 6445.9 200.8 

Promedio 2646 3415 6352 245 

Tabla 16. Valoras de concantraclonas tata/as de As, Pb, Cu, y Zn para las muestras da /a zona 

Suroeste. 

Los valores determinados Indican que también existe una variabilidad en los 

valores de concentración de los metales pesados y arsénico a lo largo de los depósitos 

de jales mineros, y que la abundancia de estas especies es la siguiente: Zn> Pb > As 

> Cu, lo cual no da Información acerca de su peligrosidad debido al alto grado de 

toxicidad de arsénico y plomo en cantidades más pequeñas en comparación con el de 

zinc que es el elemento de mayor concentración en este grupo de muestras. Cabe 

mencionar que debido a la toxicidad de As y Pb estos residuos mineros también 

pueden ser considerados como una fuente potencial de contaminación. 
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Sin embargo, al compararse los valores de concentración total de As de las 

tres zona de muestreo (gráfico 10) se observa que los jales mineros procedentes de la 

zona Centro tienen los contenidos más altos de este elemento. 
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Gráfico 10. Concentraciones totales de As en las tres zonas de estudio. 

Con esto se podría decir que la peligrosidad de contaminación por As sobre 

algún receptor abiótico es más favorable en esta zona del país, pero es importante 

señalar que falla el estudio de la vulnerabilidad del medio para en realidad proponer el 

riesgo de contaminación, es decir, el contenido total de arsénico en las muestras de 

residuos mineros de las 3 zonas de estudio Indica solamente un peligro de 

contaminación y no aún así su riesgo. 

Además, en el gráfico 11 se presentan los valores de concentración total de Pb 

de las tres zona de muestreo y se observa que los jales mineros procedentes de la 

zona Norte exhiben los contenidos más altos de este elemento. 

\ 1:L:_ 
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Gráfico 11. Concentraciones totales de Pb en las tres zonas de estudio. 

Por lo que la peligrosidad asociada a Pb es mayor en esta zona del país, sin 

embargo, faltaría evaluar la vulnerabilidad del medio para en realidad proponer el 

riesgo de contaminación asociada a este elemento, es decir, la presencia de plomo en 

las muestras de residuos mineros de las zonas de estudio indica solamente un peligro 

de contaminación y no aún así su riesgo. 

Si bien en general, la existencia de EPT's indica una fuente de contaminación 

potencial, un parámetro más conveniente para evaluar la peligrosidad de los jales es la 

cantidad soluble de estos elementos, ya que estos valores Indicarán el grado de 

movilidad hacia diferentes receptores. 
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6.1.3 Concentraciones solubles de metales pesados y arsénico 

A continuación se presentan los valores de concentraciones solubles de As, Cu, 

Pb y Zn para las muestras de la zona Norte. 

Muestra As""'' A!."'9-".'-- f'!'_!'!_~l Pbmo·•• Znml>l Zn..,,". CUmgt cu.,. •• 

NI-O <2.5E-03 <5E-02 <1 <20 1.74 34.64 <0.2 <4 

Nl-1 <2.5E-03 <5E-02 <1 <20 3.66 72.37 <0.2 <4 

Nl-2 <2.5E-03 <5E-02 <1 <20 3.61 71.99 <0.2 <4 

N1-3 <2.5E-03 <5E-02 <1 <20 2.47 49.38 <0.2 <4 

N 1-4 <2.5E-03 <5E-02 <1 <20 0.51 10.20 <0.2 <4 

N2-0 <2.5E-03 <5E-02 <1 <20 1.74 34.73 <0.2 <4 
N2-1 0.06 1.2 <1 <20 0.81 16.14 <0.2 <4 
N2-2 <2.5E-03 <5E-02 <1 <20 0.61 12.18 <0.2 <4 
N2-3 0.03 0.6 <1 <20 1.37 27.35 <0.2 <4 
N 2-4 <2.5E-03 <5E-02 <1 <20 1.12 22.29 <0.2 <4 

NJ-0 <2.5E-03 <5E-02 <1 <20 0.07 1Ao <0.2 <4 
N3-1 0.06 1.19 <1 <20 0.02 0.40 <0.2 <4 
N3-2 <2.5E-03 <5E-02 <1 <20 0.04 0.80 <0.2 <4 
N3-3 0.09 1.78 <1 <20 0.06 1.19 <0.2 <4 
N3-4 0.08 1.59 <1 <20 0.08 1.59 <0.2 <4 

Tabla 17. Valores de concentraciones solubles de As, Pb, Cu, y Zn para las muestras de la 

zona Norte. 

Nota Las concentraciones que aparecen con el slmbolo de menor que, quieren decir que se encuenlran por debajo del llmite de 

cuantificación del método. 

Como se puede observar, los valores de concentraciones solubles de As, Cu, Pb 

y Zn son muy pequeños en comparación con su cantidad total, y en algunos casos son 

más bajos que el valor del limite de cuantificación del método. 

r 
1 
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Los valores de concentraciones solubles de metales pesados y arsénico para las 

muestras de la zona Centro se muestran en la tabla 18. 

Muestra .As~~~""'"º _P~ ""''--~b_ ...,.0 -3!1. ,,,,.i Zn mo'_•~u '"l>_l __ c¿~!!'!~ 
C·1 0.09 1.75 <1.0 <20 1.06 21.2 <0.2 <4 
c.2 0.05 0.91 <1.0 <20 0.97 19.4 <0.2 <4 

C·3 0.04 0.89 <1.0 <20 0.21 4.2 <0.2 <4 
c.4 0.06 1.13 <1.0 <20 0.66 13.2 <0.2 <4 
C·5 0.15 2.94 <1.0 <20 0.82 16.4 <0.2 <4 
C·6 0.13 2.57 <1.0 <20 0.21 4.2 <0.2 <4 

C·7 2.43 48.59 <1.0 <20 6.75 135 0.72 14.4 
C·8 2.49 49.73 <1,0 <20 6.25 125 <0.2 <4 
C-9 0.48 9.69 <1.0 <20 1.5 30 <0.2 <4 
C-10 3.83 76.58 <1.0 <20 20 400 2.18 43.6 
C·11 48.68 973.70 <1.0 <20 156 3120 11.9 238 
C·12 0.41 8.15 <1.0 <20 400 8000 25.5 510 
C-13 10.19 203.71 1.79 35.8 22.5 450 2.47 49.4 
C-14 18.09 361.73 1.52 30.4 72.5 1450 3.97 79.4 

Tabla 18. Valores de concentraciones solubles de As, Pb, Cu, y Zn para las muestras de la 

zona Centro. 

Nola: Las concentraciones que aparecen con el slmbolo de menor que, quieren decir quo se encuentran por debajo del limite de 

cuanliftcación del método. 

En esta tabla se observa que los ejemplares de jales: frescos (C-1 a_ C-6) 

presentan los menores valores de concentración soluble_. de· metales pesados y 

arsénico, mientras que las muestras envejecidas exhiben las concentraciones solubles 

más grandes de todas estas especies. 

Los valores de concentraciones solubles de las muestrás de la zona Suroeste 

se muestran en la tabla 19. Éstos resultados se tomaron del trabajo citado en la 

bibliografía<22J. 
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Muestra As- ASmp.7(g Pb- Pb~"• Zn~t Zn~. CUmu.t. Cu~,,. 

S-1 0.003 0.06 <1.0 <20 6 120 <0.2 <4 

S-2 0.005 0.1 <1.0 <20 8 160 <0.2 <4 

S-3 0.006 0.12 <1.0 <20 10.25 205 0.4 8 

S-4 0.007 0.14 <1.0 <20 13 260 0.35 7 

S-5 3.006 6012 <1.0 <20 305 6100 5.25 105 

S-6 0.792 15.84 <1.0 <20 470 9400 12.1 242 

S-7 0.007 0.14 <1.0 <20 3.8 76 <0.2 <4 

S-8 14.76 295.2 <1.0 <20 27 540 1.56 31.2 

S-9 0.967 19.34 <1.0 <20 54 1080 2.86 57.2 

S-10 0.555 11.1 <1.0 <20 62 1240 1.77 35.4 

S-11 0.903 18.06 <1.0 <20 115. 2300 3.11 62.2 

S-12 28.727 574.54 <1.0 <20 51 1020 2.53 50.6 
S-13 <0.0025 <0.05 <1.0 <20 1.6 32 <0.2. <4 

Tabla 19. Valores de concentraciones so1~¡,1e; ~e As, P~. e~. YZrl par~lakmuflstras de la 

zona Suroeste. 

Nota: Las cooc:cntraciones quo aparecen coo el slmbolo de menor que, quieren decir que se encuen,lran por: debajo del limite de 

cuantificación del método. 

Los valores de concentración soluble de los metales pesados y arsénico en este 

grupo, son más altos que los arrojados por las muestras de la zona Norte que también 

pertenecen a jales envejecidos. 

Para poder decir si la cantidad soluble (bajo las condiciones de extracción 

utilizadas) de los EPT · s estudiados pueda ser considerada como una fuente potencial 

de contaminación, se compararon los valores determinados para cada zona de 

muestreo con los limites máximos permisibles de contaminantes en las descargas de 

aguas residuales en aguas y bienes nacionales, establecidos por la norma Oficial 

Mexicana NOM-001-ECOL-1996 (tabla 20). 
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Elemento Concentración (mg/L) 

PM PO 

As 0.160.2 0.2 ó 0.4 

Pb 0.265 0.4 ó 10 

Zn 10 20 

Cu 4 6 

Tabla 20. Limites máximos permisibles para metales pesados y arsénico .. PM significa 

promedio mensual y PD promedio diario. 

Nota: Para arsénico y plomo se manejan dos valores porque la cantidad máxima permisible depende del uso que se le de al agua 

residual. 

Considerando solamente como un Indicativo del grado de peligrosidad a la 

cantidad soluble de los EPT • s, se observa que las muestras de jales mineros de la zona 

Norte pueden generar problemas de contaminación por zinc, mientras que los residuos 

mineros de las zonas Centro y Suroeste pueden ser una fuente de contaminación de 

arsénico y zinc. Sin embargo, no hay que perder de vista que los valores que se están 

comparando corresponden a situaciones diferentes, ya que los valores máximos 

permisibles son los que ya se tienen en un agua residual a la cual se le da un uso 

específico, mientras que en primera, el lixiviado de un jal minero no es una agua 

residual y si su contenido por algún motivo estuviera en contacto con algún receptor 

abiótico habría que considerar el erecto de dilución, además de que las concentraciones 

solubles de los residuos mineros se determinaron bajo condiciones de laboratorio, que 

pueden ser un caso extremo de lo que realmente ocurre en los depósitos de jales 

mineros, debido a la relación muestra:extractante, al tiempo de contacto y a fa 

agitación mecánica utilizados. 

Por otro lado, la concentración soluble de una especie en disolución depende de 

su concentración total y de parámetros como el pH, por lo que a continuación se 

representan los porcentajes encontrados de concentración soluble con respecto a la 

total para cada elemento en las tres zonas de estud lo. 
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En el gráfico 12 se muestra el comportamiento de la solubilidad de arsénico en 

los tres grupos de muestras de jales mineros del pals. 

Porcentaje de As soluble con respecto a la cantidad total 
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Gráfico 12. Porcentaje de As soluble con respecto al total para tas tres zonas de muestreo. 

Como se puede observar, las muestras de jales mineros envejecidos que 

presentan los valores de pH ácidos (zonas Suroeste y Centro) son las que presentan el 

mayor grado de solubilidad de arsénico, mientras que las muestras de residuos 

mineros írescos de la zona centro (con valores de pH neutros) y las pertenecientes a la 

zona Norte (con valores de pH básicos) exhiben los porcentajes de solubilidad 

menores, por lo que las muestras de las zonas Suroeste y Centro envejecidas al 

parecer presentan una peligrosidad aún mayor que las muestras de jales mineros de la 

zonas Norte y Centro frescas. 
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En el siguiente gráfico se presenta el comportamiento de la solubilidad de plomo 

en los tres grupos de muestras de jales mineros del pals. 

Porcentaje de Pb soluble con respecto a la cantidad total 
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Gránco 13. Porcentaje de Pb soluble con respecto al total para las tres zonas de muestreo. 

En este caso se tiene que las muestras de las zonas Centro y Suroeste 

presentan los porcentajes de plomo soluble más altos, mientras que los residuos 

mineros de la zona Norte exhibe los valores más bajos, sin embargo, para todos los 

casos la cantidad que se encuentra como especie soluble no excede más del 2% de la 

cantidad total. 

En el gráfico 14 se muestra el comportamiento de la solubilidad de zinc en los 

tres grupos de muestras de residuos mineros del país. 
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Porcentaje de Zn soluble con respecto a la cantidad total 
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Gráffco 14. Porcentaje de Zn soluble con respecto al total para las tres zonas de muestreo. 

Varias de las muestras de las zonas Suroeste y Centro envejecidas (cuyos 

valores de pH corresponden a medios ácidos), presentan altos porcentajes de zinc 

como especie soluble pudiendo llegar a ser mayores al 90%, mientras que los jales 

mineros de las zonas Norte y Centro frescas (cuyos valores de pH corresponden a 

medios básicos y neutros respectivamente), presentan porcentajes de solubilidad 

menores al 1 %. 

En el siguiente gráfico se presenta el comportamiento de la solubilidad de cobre 

en los tres grupos de muestras de residuos mineros del país. 
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Porcentaje de Cu soluble con respecto a la cantidad total 
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Gráfico 15. Porcentaje de Cu soluble con respecto al total para las tres zonas de muestreo. 

Varias de las muestras de las zonas Suroeste y Centro envejecidas (cuyos 

valores de pH corresponden a medios ácidos), también presentan altos porcentajes de 

cobre como especie soluble, mientras que los jales mineros frescos de las zonas Centro 

(con valores de pH de medios prácticamente neutros) y las muestras de la zona Norte 

envejecidas (cuyos valores de pH corresponden a medios básicos) exhiben los valores 

de solubilidad más bajos. 

De acuerdo con esto, los efectos de la concentración total y del pH del medio 

sobre la concentración soluble de arsénico y plomo no es tan significativa como lo es 

para el caso de cobre y zinc. 
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Con la finalidad de evaluar el efecto del pH de extracción sobre la solubilidad de 

los metales pesados y arsénico, se realizaron experimentos de cuantificación de 

especies solubles a pH controlado (pH = 5.5) en las muestras de jales mineros de la 

zona Suroeste. Los valores de concentración de los elementos pesados y arsénico se 

presentan en la siguiente tabla: 

Muestra ·-~s-,,,.~- As""'"" Pbmot Pb.,.1<o Zn.,.1 Zn.,. ... CUmot Cumo•• 

S-1 <0.0025 <0.05 <1 <20 9.14 82 <0.2 <4 

S-2 <0.0025 <0.05 <1 <20 5.87 116 <0.2 <4 

S-3 <0.0025 <0.05 <1 <20 0.74 15 <0.2 <4 

S-4 <0.0025 <0.05 <1 <20 3.29 66 <0.2 <4 

S-5 <0.0025 <0.05 <1 <20 105.39 2098 0.04 0.8 

S-6 <0.0025 <0.05 <1 <20 298.62 5952 0.10 1.99 

S-7 <0.0025 <0.05 <1 <20 0.21 4 <0.2 <4 

S-8 0.01 0.2 <1 <20 6.30 124 <0.2 <4 

S-9 0.03 0.6 <1 <20 25.97 517 0.01 0.2 

S-10 <0.0025 <0.05 <1 <20 53.54 1065 0.01 0.2 

S-11 <0.0025 <0.05 <1 <20 43.93 867 0.21 4.4 

S-12 <0.0025 <0.05 <1 <20 38.79 774 0.06 1.2 

S-13 <0.0025 <0.05 <1 <20 0.97 19 <0.2 <4 

Tabla 21. Valores de concentraciones solubles de As, Pb, Cu, y Zn para las muestras de la 

zona Suroeste en experimentos de extracción a pH controlado (pH = 5.5}. 

SI se comparan los valores presentados en las tablas 19 y 21 se observa que al 

incrementarse el valor de pH del experimento de extracción se tiene una menor 

concentración soluble de arsénico, zinc y cobre, es decir la disponibilidad de los 

elementos potencialmente tóxicos disminuye (gráficos 16, 17 y 18). 
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Gráfico 16. Efecto del pH sobre el experimento de extracción de As. 
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Gráfico 17. Efecto del pH sobre el experimento de extracción de Zn. 
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Gráfico 18. Efecto del pH sobre el experimento de extracción de Zn. 

No se presenta el gráfico que corresponde para el plomo, ya que todos los 

valores de concentración soluble presentes en las muestra de jales mineros se 

encuentran por debajo del !Imite de cuantificación, por lo que no se tienen diferencias 

con respecto al pH de extracción. 

6.1.4 Identificación de las fases mineralógicas presentes 

Por medio del análisis de difracción de rayos X se Identificaron las fases 

mineralógicas de las muestras de jales. A continuación se presentan Jos constituyentes 

de los residuos mineros de la zona Norte. 
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Mineral Tipo de mineral No de muestras 

Albita. (Na,Ca)(Sl,Al)•01 Primario 2(15) 

Arsenito de zinc. Zn(As02)2 Secundario 2(15) 

Calcita, caco, Primario 15(15) 

Calcopinta, CuFes, Primario 3(15) 

Caolm1ta. A/,S/10,(0H)• Primario 7(15) 

Caolimta.montmori/lomta. NaOJAl,Sl10n(OH)1 4H20 Primario 3(15) 

Cuarzo. Si02 Primario 15(15) 

Esfalenta. ZnS Primario 1(15) 

Goelita, F&O(OH) Secundario 9(15) 

Hematita, Fe,O, secundario 4(15) 

Jamesonda, FePb,Sb1S1< Primario 1(15) 

Magnetlfa. Fe.01 Secundario 3(15) 

Montmorillonita, Sl·Al·Fe-Mg·O Primario 1(15) 

Óxido de plomo, PbO: Secundario 3(15f 

Oxihidróxido de hierro, FeOOH Secundario 2(15) 

Pirita, FeS: Primario 5(15) 

Silicato de sodio y aluminio hidratado, N1iAl1S/nO,. 12H,O Primario 6(15) 

Sulfato de sodio, Na1S.01 Secundario 1(15) 

Sulfato hidróxido de zinc hidratado, ZnSO, 3Zn(OH)1 4H10 Secundario 4(15) 

Yeso, caso, 2H:O Secundario 10(15) 

Tabla 22. Fases mineralógicas presentes en las muestras do la zona Norte. 

Corno se puede observar en la tabla 22 los minerales primarios más comunes 

son el cuarzo y la calcita ya que de un total de 15 muestras todas los contienen. La 

presencia de Caco, indica un posible mecanismo de estabilización de los EPT • s 

existentes en este grupo de jales mineros, ya que puede actuar corno una especie 

amortiguadora del pH y por lo tanto modificar la solubilidad de metales pesados y 

arsénico. Los minerales secundarlos más comunes en este grupo de muestras son la 

goetita y el yeso, de los cuales, al primero también se le atribuyen propiedades de 

estabilización de metales pesados y arsénico debido a procesos de sorclón. 
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La tabla 23 muestra las fases mineralógicas existentes en los residuos mineros 

de la zona Centro del país. 

Mineral Tipo de mineral Jales frescos Jales envejecidos 
---------· 
Calcita, Caco, Primario 5(5) 0(8) 

Caolimta-montmonllomta. Pninario 2(5) 1(8) 
NaO,A/,Si10,,(0H)1 4H10 

Cuarzo. Si01 Primario 5(5) 7(8) 

Goetita. FeO(OH} Secundario 0(5) 4(8) 

Óxido de calcio y aluminio Ca,A1,o, Secundario 5(5) 0(8) 

Pirita, Fes, Primario 0(5) 3(8) 

Pirrotffa. Fes,., Primario 2(5) 1(8) 

Suffato hidróxido de zinc hidratado. Secundario 2(5) 3(8) ZnSO, 3Zn(OH), 4H10 

Su/fa/o-óxido de plomo Pb,o,so, Secundario 0(5) 2(8) 

Yeso, caso, 2H.O Secundario 0(5) 6(8) 

Tabla 23. Fases mineralógicas presentes en las muestras de la zona Centro. 

En esta tabla se indica que las muestras de jales frescos contienen un mayor 

número de minerales primarios, mientras que las muestras de jales envejecidos tienen 

un mayor número de minerales secundarios. La presencia de calcita en las muestras 

de residuos mineros frescos y su ausencia en las muestras envejecidas, propone que la 

capacidad de amortiguamiento de estos jales no es suficiente para contrarrestar la 

generación de drenajes ácidos, lo cual además se deja ver en los valores de pH 

determinados ya que mientras las muestras frescas tienen valores de pH cercanos a la 

neutralidad, las muestras envejecidas tienen valores de pH ácidos. 

Por último en la tabla 24 se presentan los constituyentes mineralógicos de las 

muestras de la zona Suroeste del país. 
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Mineral Tipo de mineral No de muestras 

Alb#a, (Ha,Ca)(Sl,Al}•O• Prlmario 1(13) 

Argenlop111ta, AgFeS1 Primario 1(13) 

Arsenialo de plomo-cobre. PbCuAs101 Secunda no 3(13) 

Calcita, Caco, Primario 3(13) 

Calcopinta. CuFeS1 Primario 1(13) 

Caoll111ta-montmon/10111ta, HaOJA/,SlrO,.(OH}1 4H10 Pn·man·o 3(13) 

Cuarzo. Si01 Primario 12(13) 

Feldespato. Ha·K Ha CaAIS/101 Pnmario 2(13) 

Galena, PbS Primario 2(13) 

Keyita, (Cu,Zn,Cd)J(AsO•)> Secundario 2(13) 

Massicota, PbO Secundario 5(13) 

Óxido de plomo, Pb01 Secundario 5(13) 

Pirita, FeS1 Primario 6(13) 

Yeso, caso. 2H10 Secundario 13(13) 

Tabla 24. Fases mineralógicas presentes en las muestras de la zona Suroeste. 

Como se puede observar, el cuarzo es el mineral primario más común en este 

grupo de muestras, mientras que el mineral secundarlo de mayor frecuencia es el 

yeso. Cabe mencionar que solamente tres muestras exhiben calcita en su composición, 

lo cual no Indica que en un principio las demás no la hayan contenido, ya que este 

mineral pudo ser disuelto completamente por la generación de drenajes ácidos de los 

minerales sulfurados presentes. 

Considerando los resultados de DRX encontrados para las tres zonas del país se 

tiene que las muestras de jales envejecidos presentan con mayor frecuencia minerales 

secundarios, mientras que los jales frescos principalmente exhiben minerales primarios 

en su composición. La presencia de minerales que regulan el pH influye sobre la 

oxidac.ión de los jales mineros, ya que generalmente los procesos de oxidación son 

más lentos en medios básicos. Esto se observa en las muestras de la zona Norte que 

pertenecen a jales envejecidos, cuyos valores de pH corresponden al de un medio 

básico y que aún presentan minerales primarios en su composición. 
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6.1.5 Concentración total de calcio en algunas muestras deja/es mineros 

Con la finalidad de evaluar la capacidad de amortiguamiento de los residuos 

mineros analizados es necesario conocer la cantidad de calcita, y debido a las 

características de los yacimientos mineros de los cuales provienen los jales estudiados, 

la cantidad de calcio determinada se puede atribuir principalmente al CaC03.presente 

en un principio en las muestras de los residuos mineros. 

En la tabla 25 se muestran los valores porcentuales de calcio de algunas 

muestras de jales mineros de las tres zonas del país. 

Muestra %Ca 

N 1-0 40.26467 

N 2-0 56.11561 

N 2-4 50.44893 

N 3-0 8.07845 

C-1 23.72288 

C-3 11.97731 

C-11 15.63804 

C-13 12.37914 

S-1 3.16262 

S-7 4.39644 

S-10 9.13118 

Tabla 25. Contenidos de Ca do algunas muestras do jales mineros do las tres zonas de 

estudio. 

Si se compara el contenido de calcio en los tres grupos de zonas de muestreo, 

se tiene que los jales mineros de la zona Norte de los subgrupos 1 y 2 exhiben el 

mayor contenido en relación al que presentan las muestras del Centro, del subgrupo 3 

de la zona Norte y del Suroeste del pais (gráfico 19). 
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Gráfico 19. Representación gráfica del contenido de calcita en las muestras de residuos 

mineros estudiados. 

Sin embargo, no hay que olvidar que como las muestras envejecidas de las 

zonas Centro y Suroeste presentan valores de pH de medios ácidos, el calcio 

determinado ya no debe de encontrarse como calcita, es decir, esta especie participó 

en la reacción de neutralización de los drenajes ácidos produciendo yeso ya que los 

análisis de DRX Indican su presencia. 

SI se considera que una muestra de la zona Norte presenta una cantidad de Ca 

similar a los valores determinados para las muestras de la zona Suroeste, se puede 

decir que la cantidad de drenaje ácido generado en la zona Norte es menor que la 

presente en los residuos mineros de las zonas Centro y Suroeste, ya que de acuerdo 

con los datos de pH determinados su valor corresponde al de un medio básico, cosa 

que no ocurre en los otros dos sitios de estudio. 
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6.1.6 Espectrometrla de IR deja/es mineros 

Las muestras de jales mineros fueron analizadas por esta técnica, y se encontró 

que dependiendo de su lugar de origen y de su capacidad de amortiguamiento de 

drenajes ácidos exhiben espectros característicos. 

Se obtuvieron los espectros de IR de algunas muestras de la zona Norte, los 

cuales al compararse mostraron las mismas bandas de absorción, lo que indica que 

tienen los mismos grupos funcionales. En el siguiente gráfico se presenta el espectro 

característico de este grupo de muestras. 
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Gráfico 20. Espectro caracterlstlco de las muestras de la zona Norte. 
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Las bandas de absorción de 3547 y 3404 cm·• son características de grupos OH" 

enlazados a centros metálicos, posiblemente de Fe. su presencia Indica que en estos 

jales mineros ha tenido Jugar un proceso de oxidación, pero si se toman en cuenta los 

resultados de pH, potencial y conductividad se podría pensar que son jales que no han 

sufrido alteración con en paso del tiempo. Sin embargo, si se consideran las bandas de 

absorción de 1427 y 875 cm·• es clara la presencia de CaC03 , por lo la FT-IR Identifica 

nuevamente a este mineral como la especie capaz de amortiguar el drenaje ácido 

generado durante los procesos de oxidación. La presencia de calcita en estas muestras 

de residuos mineros puede ser Indicativo de una concentración suficiente para llevar a 

cabo el proceso de neutralización que controla la solubilidad de EPT's. 

Para el grupo de muestras de Ja zona Centro se obtuvieron dos tipos de 

espectros de IR, los cuales se presentan en el gráfico 21. 
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Gráfico 21. Espectros de IR característicos de las muestras de la zona Centro. 
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Si se observan los dos espectros de IR en la zona que se encuentra arriba de los 

3000 cm·•, se puede identificar la presencia de grupos OH. tanto en las muestras de 

jales frescos como en las de envejecidos, sin embargo, se podría decir que existe un 

mayor número de especies en procesos de oxidación en las muestras de residuos 

mineros envejecidos, ya que existe una mayor cantidad de bandas de absorción en 

este grupo de muestras. En los residuos mineros de esta zona del país se observa que 

dependiendo de su tiempo de existencia se tienen diferencias en sus espectros de 

infrarrojo, ya que los Jales frescos presentan las bandas de absorción de 1427 y 875 

cm 1 que como ya se explico con anterioridad son característicos de calcita, mientras 

que el espectro de IR de las muestras envejecidas carece de las señales para CaC03 , lo 

cual confirma que la cantidad de este mineral en las muestras de residuos mineros de 

esta zona del país es insuficiente para contrarrestar el efecto de los procesos de 

oxidación, es decir, no se logra amortiguar el drenaje ácido producido. 

Por último se tiene el espectro característico de las muestras de la zona 

Suroeste: 
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Espectro de IR de una muestra de la zona Suroeste 
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Gráfico 22. Espectro da IR caracterfstlco de las muestias de fa zona Suroeste. 

Las muestras de esta zona del país pertenecen a jales envejecidos oxidados y 

su espectro característico carece de la presencia de bandas de calcita. 

Por lo que el Ff-IR puede servir como una herramienta para evaluar la 

capacidad de amortiguamiento de un jal minero. 

Además, corno la presencia de calcita amortigua el pH del residuo minero y el 

proceso de oxidación depende de condiciones como la acidez del medio, se puede decir 

que la existencia de las bandas de absorción características de CaC03 , pueden servir 

para un seguimiento de los procesos de oxidación, ya que estos consumen cantidades 

de este mineral. 
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6. 1. 7 Titulaciones ácido-base de jales mineros 

Con la finalidad de Identificar las especies con propiedades ácido-base 

existentes en las muestras de jales mineros de las tres zonas de estudio, se realizaron 

titulaciones con HCI y NaOH. 

Las curvas de titulación con HCI obtenidas para los residuos mineros de las tres 

zonas de estudio, exhiben un comportamiento similar, el cual se describe a 

continuación: 

Titulación con HCI de una muestra deja/es mineros 

o 5 10 15 20 25 30 

mLdeHCI0.10M 

Gráffco 23. Curva de tltu/ac/ón con HCI de una muestra de jales mineros. 

Examinando de manera visual el gráfico obtenido, solamente se presenta un 

punto de equivalencia. Para comprobarlo se realizó el tratamiento matemático de la 

r. l' ... 
: ~--- .. 

97 

·--··-



EVALUACIÓN DEL RIEJGOASOCJADOAJAlES MINEROS. COMPORTAMIENTO DE METALES PESADOS r AR5tNICO 

primera derivada, el cual Indicó que se tiene en un volumen de reactivo titulante igual 

a 13 mL. 

El modelo que se propone para estos resultados es el de un equilibrio ácido-

base: 

Donde a· simboliza la especie básica contenida en la muestra del jal, HB su 

ácido conjugado y H• es el reactivo tltulante. 

Para determinar el valor de pKa* de este sistema, se sabe que antes del punto 

de equivalencia solamente se tienen en disolución las especies HB y s·, por lo que el 

cálculo de pH se realiza con la ecuación de un sistema amortiguado, es decir: 

pH pKa' + log [BJ 

[HB] 

Se obtiene una valor de pKa • porque no se controlaron factores como fuerza 

fónica, temperatura, viscosidad, etc. 

como: 

Esta ecuación se puede expresar en términos del valor x, el cual está definido 

X No de moles de reactivo lilulante agregado 

No de moles de analilo iniciales 

Ct/V119reg 

c,,·v. equ/V 
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Donde e,,, es la concentración del HCI, v ••. .., es el volumen agregado en cada 

punto y Vp eoutv• es el volumen de tltulante utilizado en el punto de equivalencia. Por lo 

que la ecuación de pH queda así: 

pH pKa' + log (1-x) 
Txr 

SI se gráfica el valor de pH en función del log (1-x)/x en el Intervalo O<x<l, se 

obtiene curva lineal cuya ordenada al origen es el valor de pKa*. A continuación se 

presenta el gráfico obtenido: 

-0.8 

Determinación experimental del valor de pKa* 

-

-06 ·0.4 -o 2 o 

/09(1·x)lx 

0.2 

y= 0.8475x + 5.4118 
R' = 0.9927 

0.4 0.6 0.8 

Gráfico 24. Dotennlnaclón del valor de pKa de una especie que constituye los jales mineros. 
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Es decir, el valor de pKa* determinado experimentalmente es de 5.4. Cabe 

mencionar que al realizar las adiciones de HCI a esta muestra, se observó el 

desprendimiento de un gas, el cual fue identificado como C02, un producto de la 

siguiente reacción ácido-base: 

HC03' + H' ~ H2C03 ~ H20 + co, 

Sin embargo, el valor de pKa termodinámico reportado en la literatura para el 

sistema H2CO:i/HC03' es de 6.3 (fuerza tónica nula), lo cual deja ver una diferencia 

apreciable entre los valores experimental y teórico, que se puede atribuir a la fuerza 

tónica del medio existente durante el experimento y a la posible existencia de un 

equilibrio secundarlo de complejaclón sobre la especie HC03·, el cual desplazaría el 

equlllbrlo principal (de disociación del ácido) hacia la derecha, es decir, la especie ácida 

se vuelve más fuerte, por lo que el valor de pKa disminuye. 

Cabe mencionar que un equilibrio secundarlo de complejaclón no sólo puede 

actuar sobre el HC03 ·, sino que también podría existir sobre el H2C03• No obstante, 

como el valor de pKa disminuye se puede considerar que el valor de la constante de 

formación del complejo con el bicarbonato es mayor que el perteneciente a.1 del ácido 

carbónico. 

Como ya se describió, el No de moles de HC03' se detérmtñó cém la 

concentración del HCI y su volumen utilizado en el punto de equivalencia.· C(Jn esto se 

llegó a la conclusión de que las muestras de la zona Norte son las que tienen un mayor 

contenido de HCo3·, seguidas de los residuos mineros de ta zona C1mtro,·m-lentras que 

los jales mineros de la zona Suroeste presentan la menor cantidad: 

Posteriormente, se procedió con la titulación con NaOH. El comportamiento de 

las muestras de la zona Norte fue diferente al presentado por los residuos mineros de 

las zonas Centro y Suroeste. 
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Titulación con Na OH do una muestra do ja/es minoras 
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Gráfico 25. Curva de titulación con NaOH de una muestra de Jales mineros de la zona Norte. 

El gráfico 25 representa la titulación de una muestra de residuo minero 

perteneciente a la zona Norte del país, de la cual se sabe mediante FRX que tiene un 

alto contenido de HC03- y un bajo grado de oxidación. La reacción ácido-base es la 

siguiente: 

HC03. + OH" co/· + H,o 

En esta curva de titulación no se aprecia un punto de equivalencia 

completamente definido, lo cual, si se considera que el valor termodinámico de pKa del 

sistema HC03)Co/· es de 10.3, se puede atribuir a que no se tiene una reacción tan 

cuantitativa como la presente en la titulación del bicarbonato con HCI. Hay que 

considerar que para este sistema ácido-base, un equilibrio secundarlo de complejaclón 

------,~··~·· .. -·- . 

¡ 
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sobre Ja especie HC03 - Incrementaría el valor de pKa, lo que provocaría una reacción 

aún menos cuantitativa con Na OH. 

En el siguiente gráfico, se exhibe el comportamiento de la curva de titulación 

con NaOH de una muestra de la zona suroeste. 

12 

11 

10 

9 

e 

6 

3 

2 
o 

Titulación con Na OH de una muestra de la zona Suroeste 
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Gráfico 26. Curva de lltu/aclón con NaOH de una muestra de jales mineros de la zona 
Suroeste. 

En esta curva se observan varios puntos de inflexión no muy bien definidos, Jo que 

Indica que existen varias especies ácidas. La falta de una buena definición de Jos 

puntos de equivalencia se debe a una baja concentración de las especies tituladas y en 

algunos casos, varias de éstas tienen valores de pKa cercanos Jo que complica aún 

más Ja resolución. Las especies con carácter ácido que posiblemente hayan sido 

valoradas son: silicatos, aluminosilicatos y/o cationes metálicos. 
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6.1.B Curvas intensidad/potencia/ de jales mineros 

Primeramente se determinó el dominio de electroactlvldad para cada electrodo 

en función del pH. A continuación se presentan los resultados obtenidos para el 

electrodo de pirita. 
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Gráfico 27. Curvas intensidad potencial obtenidas con un electrodo de pirita a diferentes 

valores de pH. 

Como se puede observar, el dominio de electroactlvldad disminuye conforme el 

pH del medio se Incrementa, es decir, la señal de oxidación se tiene en un valor de 

potencial más bajo si el pH del medio aumenta. 

En la tabla 26, se muestran los valores de potencial en donde se Incluyen las 

barreras de oxidación para cada pH, así como la reacción anódlca que la caracteriza, 

cabe mencionar que este último dato se tomó de lo reportado en la literatura."' 

,!:')J '¡' 
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pH del medio E (mV) vs Ag!AgCI Reacción Involucrada 

1.9 500 FeS2 -- Fe2• + 25" + 2e· 

5.6 300 FeS2 -- Fe2' + 2S0 + 20· 

11.1 -100 FeS2 + 10H20-- Fe(OH)2 + 2SO/· + 1BH' + 14e· 

Tabla 26. Señales de oxidación para el electrodo de pirita a diferentes valores de pHI''· 

De acuerdo con esto, en valores de pH muy ácidos Ja oxidación de este mineral 

sulfurado genera Iones ferroso con alto grado de dispersión, ya que no podrán 

precipitar como su respectivo hidróxido, por Jo que esta especie puede migrar hacia 

Jugares que tengan la suficiente cantidad de agua y aire para producir Fe3+. 

A continuación se presentan las curvas Intensidad potencial obtenidas con el 

electrodo de calcopirita. 

-·-----~------------
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Gráfico 28. Curvas Intensidad potencia/ obtenidas con un elactrodo de calcoplrlta a diferentes 

valores de pH. 

El gráfico 28 muestra que al Incrementarse el pH del medio la barrera de 

oxidación se tiene en un valor de potencial menor, lo cual nos Indica que en medios 

ácidos se tiene un dominio de electroactlvldad más grande. 

En la siguiente tabla se presentan los valores de potencial en donde se Incluyen 

las señales de oxidación para este sistema, asf como las reacciones anódlcas 

Involucradas, las cuales se encuentran reportadas en la literatura''º'. 
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pH del medio E (mV} vs Ag!AgCI Reacción anódica 

1.8 

5.6 

11 

400 

330 

40 

CuFeS2 --- CuS + Fe2• + So + 2e· 

CuFeS2 --- CuS + Fe2• + So + 21;r 

CuFeS2 + 2H20 --- CuS + Fe(OH}2 + S0 + 2H+ + 2e· 

Tabla 27. Señales de oxidación para el eleclTOdo de calcopirita a diferentes valores de pHl•OJ. 

Como se puede apreciar la oxidación de este mineral sulfurado produce covelita 

y azufre. SI el valor del pH del medio es menor que 6.8 se liberan iones ferroso, los 

cuales podrán precipitar dependiendo de su concentración y de la de Iones hidroxilo 

presentes. Es por esto, que si el valor de pH del medio es muy bajo la dispersión de los 

iones Fei. será mayor, ya que no se tendrá suficiente OH" para precipitar a este catión. 

Por último se exhibe el comportamiento del electrodo de galena. 

14 --------¡-, 
:: / ! 

/( 1 

/ 

8 

Galena 

--pH1.6 

-pH5.6 

-pH11.5 6 

I 

4 / 
,// 

/ 
---~/ 

o 50 100 150 200 250 300 350 

E (mV) vs Ag/AgC/ 

Gráfico 29. Curvas intensidad-potencial obtenidas con un electrodo de galena a diferentes 

valores de pH. 
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Para este electrodo se observa que la barrera de oxidación en un medio de pH 

igual a 11.5, se tiene en el valor de potencial más bajo, mientras que para un pH de 

5.6 la señal de oxidación se presenta en un valor de potencial más alto. Sin embargo, 

para este sistema no ocurre los mismo que para los otros electrodos, ya que si se tiene 

un valor de pH muy ac1do en este caso 1.6, la barrera de oxidación se encuentra en un 

valor de potencial 1ntermed10 a los presentados por los medios de pH de 5.6 y 11.5. 

Esto se puede atnbu1r a que en valores de pH cercanos a la neutralidad uno de los 

productos de oxidación es el óxido de plomo, el cual se deposita fuertemente sobre el 

electrodo de galena. 

En la tabla 28, se presentan los valores de potencial en donde se tienen las 

señales de oxidación para el electrodo de galena, así como las reacciones que las 

caracterizan de acuerdo con los datos reportados en la literatura'"'· 

pHdelmedlo 

1.6 

5.6 

11.5 

E (mV} vs Ag/AgCI 

180 

220 

20 

Reacción anódlca 

PbS -- Pb2• + So + 2e' 

PbS + 5H20 -- PbO + so¡· + 10H' + Be· 

PbS + 2H20 -- HPb02· + So + 3H' + 2a· 

Tabla 28. Señales de oxidación para el electrodo de galena a diferentes valores de pHl•J, 

Una vez que se Identificaron estos tres sistemas, se trazaron las curvas 

intensidad/potencial en presencia de las muestras de residuos mineros considerando el 

valor del pH del medio resultante. La finalidad de esto fue la de evaluar la posible 

formación de complejos de los minerales estudiados, pirita, calcopirita y galena con 

algún otro constituyente de los jales mineros, 

La ex1stenc1a de complejos en las muestras de residuos mineros se podría 

proponer por la aparición de señales de oxidación dentro de la zona de 

electroactividad, que se manifiestan por el aumento de la intensidad de corriente en 

función del barrido de potencial. 
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Pirita en presencia deja/es mineros 

15 

13 ,, 
------------ -----71 

9 

7 

él 5 ..:!-
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.f 
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-pH=9.2 

1 
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___ _¡ 
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E {mV) vs Ag!AgCI 

Gráfico 30. Curvas lntensldad-potenc:lal obtenidas con un electrodo de pirita en presencia de 

residuos mineros. 
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Calcopirita en presencia deja/es mineros 
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Gráfico 31. Curvas Intensidad-potencial obtenidas c:on un electrodo de calcopirita en 

presencia de residuos mineros. 
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Galena en presencia de j ates mineros 

14 

12 

10 

8 

6 -pH3.4 
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Gráfico 32. CUTvas Intensidad-potencial obtenidas con un electrodo de galena en presencia de 

residuos mineros. 

Las curvas Intensidad/potencial obtenidas en presencia de los jales mineros no 

muestran señales anódlcas que Indiquen la presencia de complejos, sin embargo no se 

pueden descartar la existencia de especies no electroactivas. El comportamiento de las 

curvas Intensidad/potencial en ausencia y presencia de los residuos mineros es similar, 

es decir, las barreras de oxidación se tienen en valores de potencial semejantes y 

estas dependen del pH del medio. Además se observa que al incrementarse el valor del 

pH del medio, la barrera de oxidación se desplaza hacia valores de potencial menores, 

lo cual puede atribuirse al depósito de especies producidas durante la reacción 

electroquímica sobre el electrodo de trabajo. 

La información obtenida mediante esta técnica servirá para proponer un 

mecanismo de sorclón viable entre los residuos mineros y los EPT's presentes. 
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6.1.9 Potencia/ e/ectroclnétlco de jales mineros 

Se determinaron los valores de potencial electroclnétlco bajo diferentes 

condiciones de pH, y se encontró un comportamiento similar entre los jales mineros 

del mismo grupo. A continuación se presentan los resultados característicos de cada 

zona de muestreo. 
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Grállco 33. Potencia/ electroc/nétfco de las muestras de jales mineros. 
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Las muestras de las zonas Centro y Suroeste, poseen una carga superficial nula 

cuando el valor de pH es de 2. 5 y 3. 5 respectivamente, es decir, como su valor de PZ 

es Igual a cero las partículas de los jales mineros carecen de movilidad bajo esas 

condiciones de acidez. Si el pH del medio es mayor que estos valores, las partículas de 

jales en disolución exhiben valores de potencial electrocinético menores que cero, lo 

que indica que poseen una carga superficial negativa. Si el pH del medio es menor que 

el valor de pH de carga cero, tienen una carga superficial positiva. 

Por otro lado, las muestras de la zona Norte exhiben una carga superficial 

positiva en de todo el intervalo de pH estudiado, es decir, presentan valores de 

potencial electroclnétlco mayores que cero. 

A varias muestras de la zona Norte, se les realizó un tratamiento para eliminar 

los carbonatos presentes, al residuo resultante se le determinó el potencial 

electroclnético bajo diferentes condiciones de pH, y se encontró un comportamiento 

similar al exhibido por las muestras de las zonas Centro y Suroeste. En el gráfico 34 se 

muestra la dependencia del potencial electroclnétlco con el pH después de haber 

eliminado los carbonatos. 
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Potencia/ e/ectroclnétlco de una muestra de ta zona Norte 

. 

"' 
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en ausencia de carbonatos 

5 6 

pH 
7 8 9 10 11 

Gráfico 34. Potencia/ electroclnétlco de una muestra de la zona Norte en ausencia de 

carbonatos. 

Las partículas de jales mineros tienen un valor de potencial electrocinétlco Igual 

a cero cuando el valor de pH es de 2.5. Por encima de este valor tienen una carga 

superficial negativa y por debajo una carga superficial positiva. Es decir, al eliminar los 

carbonatos presentes en las muestras de residuos mineros de la zona Norte, éstas 

exhiben el mismo comportamiento de potencial zeta que las muestras de las zonas 

Centro y Suroeste. Esto Indica que Ja presencia de carbonatos lnnuye sobre el 

comportamiento superficial de las muestras de jales mineros, debido a que se tienen 

valores de PZ diferentes. 

Los resultados obtenidos con estos experimentos se utilizarán más adelante 

para realizar una propuesta del posible mecanismo de sorclón de los EPT • s por Jos 

residuos mineros. 
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Por otro lado, durante el ajuste de pH para la determinación del potencial 

electroclnético de las disoluciones de todos los residuos mineros, se observó la 

formación de un precipitado rojizo en el Intervalo de pH entre 4 y 10, el cual, mediante 

un estudio cualitativo utilizando clorhidrato de hidroxilamina y o-fenantrolina (o-fen), 

fue identificado como Fe .. '. El compuesto o-fenantrolina reacciona de manera 

específica con el ión Fe" para formar el complejo Fe(o-fen) .-'' de color característico, 

mientras que con el ion Fe 3
' no reacciona. El ensayo cualitativo se realizó añadiendo 

primeramente la o-fenantrolina a las disoluciones de los Jales mineros y no se observó 

la formación del complejo, sin embargo, cuando se adicionó primeramente clorhidrato 

de hidroxllamlna (especie reductora), si se observó la coloración característica del 

complejo de hierro con o-fen. 

A continuación se presenta el diagrama de distribución de especies para el 

sistema Fe3
• /Fei. en función del pH. En él se puede apreciar que la especie de Fel+ 

que predomina en ese Intervalo de pH es el Fe(OH)J. 
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Eº'= f(pH) 

0.9 
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Fe3• 
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UJ 
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pH 

Gráñco 35. Diagrama de distribución de especies para el sistema Fe"IFe" para una 

concentración 1 M de Fe. 
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6.2. ESTUDIO DE LA CAPACIDAD DE SORCIÓN DE LOS RESIDUOS MINEROS 

Con la finalidad de evaluar la capacidad de sorción de los jales mineros, se 

seleccionó una muestra representativa de éstos en cada zona de estudio. 

Las isotermas de sorción de las siguientes especies: Asv, Cu 2
', Pb2

• y Zn2
', se 

obtuvieron graficando la relación x/m en función de la concentración Inicial de cada 

elemento. 

Donde la relación x/m se define como: 

x = g de elemento sorbidos por la muestra de jales 

m g del residuo minero utlllzados en cada experimento de sorclón 

Los gramos sorbidos de cada elemento, se calcularon por diferencia entre Ja 

cantidad adicionada Inicialmente a la muestra de jales y la cantidad determinada por 

absorción atómica. 

Cabe mencionar que para cada experimento de sorclón se determinó el valor de 

pH del medio. 

6.2.1. Arsénico 

A continuación se presenta el gráfico de sorclón de arsénico de las tres zonas de 

muestreo. En éste se representa la curva x/m en función de la concentración Inicial de 

Asv. 
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Isotermas de sorr:l6n de As 
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Gráfico 36. Isotermas de sori:ión de As de las tres zonas de muestreo. 

Las Isotermas de sorción de arsénico no presentan un comportamiento del tipo 

Langmulr, ya que no se tiene una respuesta lineal de la relación x/m en función de la 

concentración Inicial de arsénico (C0 ) en el Intervalo de bajas concentraciones, y 

tampoco se alcanza la saturación del sorbente. Al realizar el tratamiento matemático 

para una Isoterma del tipo Freundlich, no se tiene una respuesta lineal del log x/m = 

f(log de C. As), por lo que tampoco este modelo se ajusta a los resultados obtenidos. 

La forma de las isotermas puede atribuirse a un comportamiento de sorclón mixta, es 

decir, química y física, lo que Implica una combinación de efectos de atracción 

electrostática, formación de enlaces covalentes o de coordinación, además de 

interacciones del tipo de Van der Wals. De acuerdo con esto existe una multlcapa de 

moléculas de sorbato sobre el sorbente. Como la especie As20s se encuentra 

completamente soluble en el intervalo de concentraciones utilizadas en este 

experimento se descarta el efecto de precipitación. 

SI se observa el gráfico 36, alrededor de una concentración inicial de As• de 30 

ppm se comienza a manifestar una posible saturación de los residuos mineros, es 
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decir, el sorbente ya no puede retener más sorbato. Se presenta la siguiente tendencia 

de sorclón de arsénico en las muestras de jales: Norte ~ Centro > Suroeste. 

Como ya se mencionó en la parte de generalidades el arsénico es fuertemente 

retenido por lo oxlhidróxidos de hierro que son especies estables en medios cercanos a 

la neutralidad o básicos, esto puede explicar que las muestras de las zonas Norte y 

Centro retengan más arsénico que la muestra de la zona Suroeste, ya que las dos 

primeras tienen valores de pH de 6.4 y S. 7 respectivamente, mientras que la muestra 

de la 7ona suroeste tiene un valor de 2. 9. 

Con la finalidad de describir aún más el mecanismo de sorción de este 

elemento, se muestran a continuación el diagrama de abundancia relativa de especies 

de Asv en función del pH y una tabla que resume una serle de características 

relacionadas con éste. 
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Gráffco 37. Diagrama de distribución de especies de arsénico en función del pH. 

r-·-· 

117 



EVALUACIÓN Vil R/f_'lf,"OA.\OCIAOOAJAllS MINfROS. COM/'(JN1AMILN10Df MIIAllS l'f.\A/XJ_\ r AR.\/NICO 
--------

Tipo muestra pH del modio Carga superficial Especies predominantes 

Norte (N 2·0) 6.4 Positiva HAso/· y H2AsQ4· 

Centro (C-2) 5. 7 Negativa H2AsQ4· 

Suroeste (S·3) 2 9 Negativa H:iAsO< y HiAsO< 

Tabla 29. Características de los experimentos de sorclón de arsénico. 

De acuerdo con los resultados encontrados, en la zona Norte el mecanismo de 

sorción de este elemento pudiese estar influenciado por un efecto de atracción 

electrostática, ya que la muestra del residuo minero posee una carga superficial de 

signo opuesto a la de las especies iónicas predominantes de arsénico. 

Sin embargo, el efecto de tipo electrostático queda descartado para las 

muestras de las zonas Centro y Suroeste, ya que no son posibles la Interacciones 

asociadas a las mismas cargas. 

La posible formación de un complejo de arsénico podría ser la vía de 

estabilización de este elemento, lo que conlleva a sugerir que las especies 

complejantes (hidróxidos u oxihidróxldos de hierro) probablemente se encuentren en 

una concentración adecuada en las muestras de las zonas Norte y Centro. 

6.2.2. Cobre 

En el gráfico 38 se presentan las Isotermas de sorclón de cobre y se puede 

apreciar la siguiente tendencia por zona de muestreo: Norte > Centro, mientras que la 

muestra de la zona Suroeste no presenta retención de este elemento. 
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/sotennas do sorclón de Cu 
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Gnlffco 38. /sotennas de sorc/ón do Cu para jales mineros do las tres zonas de muestreo. 

Las Isotermas de sorción de cobre tampoco presentan un comportamiento del 

tipo Langmulr o Freundlich. 

Con la finalidad de explicar el fenómeno de sorclón de cobre, a continuación se 

presenta el diagrama de abundancia relativa de sus respectivos hidróxidos, en el cual, 

se muestra el Intervalo de pH en el que predomina cada especie. 
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Diagrama de abundancia relativa de especies de Cu" 
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Gráffco 39. Diagrama de distribución de especies de cobre en función def pH. 

Además, es necesario indicar la fracción soluble de cobre en el Intervalo de 

concentraciones estudiadas con respecto al pH, para esto se presenta el siguiente 

gráfico. 
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Gráfico 40. Grado de so/ubll/dad de cobre en función del pH. 
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En la tabla 30, se presenta un resumen de las características encontradas como 

son: el tipo de muestra, el valor de pH del experimento de sorci6n y la carga 

superficial del residuo minero a ese pH, la cual fue determinada mediante potencial 

electrocinétlco. 

Tipo muestra pH del medio Carga superficial Especies predominantes Fracción soluble 

Norte (N 2-0) 6.2 Positiva 

Centro (C-2) 5.2 Negativa 

Suroeste (S-3) 3.6 Negativa 

Cul' y Cu(OH}' 

Cul' 

Cu2• 

1 (20ppm) 

0.2 (600ppm) 

1 (20ppm) 

0.2 (600ppm) 

1 (20ppm) 

0.2 (600 ppm) 
-·-··---------·----·-·----

Tabla 30. Caracterlstlcas de los experimentos de sorcl6n de cobre. 
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Como se vio con anterioridad, la muestra de la zona Norte es la que presenta 

los mayores valores de x/m, es decir, retiene una mayor cantidad de cobre en 

comparación con lo encontrado para las otras dos muestras de jales mineros. En ese 

valor de pH este elemento puede existir como dos especies cargadas positivamente, lo 

cual indica que no puede haber una interacción del tipo electrostático, ya que la carga 

superficial del residuo minero también es positiva. Sin embargo, se observa que 

cuando la concentración de cobre es de 600 ppm, solamente una fracción de 0.2 estará 

soluble a ese valor de pH, por lo que en este residuo minero la estabilización del cobre 

se puede atribuir a un fenómeno de precipitación sobre la muestra de jales provocada 

por el pH del medio. 

En el valor de pH impuesto por la muestra de la zona Centro, el cobre 

predomina como una especie cargada positivamente, por lo que en este caso si podría 

existir un fenómeno de atracción electrostática entre el cobre y el residuo minero, ya 

que este último presenta una carga superficial negativa en ese valor de pH. Pero si la 

concentración inicial de cobre es de 600 ppm, solamente una pequeña fracción podría 

estar en forma soluble, lo cual indica que en esta muestra de jales mineros, se tienen 

dos contribuciones en la retención del cobre, el fenómeno de tipo electrostático y el 

efecto de precipitación. 

En la parte de generalidades se mencionó que los precipitados de FeJ+ tienen 

una gran capacidad de sorclón y copreclpitaclón para cobre, esto puede explicar que 

las muestras de las zonas Norte y Centro retengan al cobre, ya que sus valores de pH 

favorecen la presencia y precipitación de hidróxidos u oxlhldróxldos de Fe, proceso 

durante el cual, el Cu puede quedar "atrapado" en los cúmulos de precipitación 

provocando la disminución de su solubilidad. 

Por último se observa que para el Intervalo de concentraciones utilizadas en 

este estudio, la muestra de la zona Suroeste no retiene nada de cobre, por lo que los 

efectos de atracción electrostática, precipitación y copreclpltaclón no están presentes. 

Además, para cobre se tienen valores de x/m más bajos que los encontrados 

para arsénico, es decir, las muestras de jales mineros retienen una mayor cantidad de 

arsénico que de cobre. 
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6.2.3. Plomo 

En el siguiente gráfico se muestra la curva obtenida para la relación x/m en 

función de la concentración Inicial de plomo. En éste se puede apreciar la siguiente 

tendencia de retención de este elemento: Norte > Suroeste >Centro. 

Isotermas de son:ión de Pb 

0.2 -·-----·--

0.16 -+-Noria 

---centro 
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Concentración Inicia/ de Pb (ppm) 

Gráffco 41. tsotennas de sorclón de plomo para jales mineros de las tres zonas de muestreo. 

Los modelos de las Isotermas de sorclón de Langmulr y Freundllch tampoco se 

ajustan a lo determinado experimentalmente, por lo que el mecanismo de sorclón de 

plomo puede atribuirse a una combinación de sorclón fislca y qulmlca. 

En el gráfico 41 se observa que la muestra de la zona Centro alcanza su nivel 

de saturación de plomo ya que el valor de x/m prácticamente permanece constante en 

el Intervalo de concentraciones estudiadas. 
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A continuación se presenta el diagrama de abundancia relativa de los 

respectivos hidróxidos de plomo, en el cual se muestran los Intervalos de pH en los 

que predomina cada especie. 
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Grá/ico 42. Diagrama de distribución de especies de plomo en función del pH. 

En el gráfico 43 se presenta la fracción soluble de plomo en función del pH en el 

Intervalo de concentraciones estudiadas, en el cual se puede observar que la fracción 

total de plomo añadida bajo las condiciones de pH utilizadas para el desarrollo de los 

experimentos se encuentra completamente soluble. 
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Gráfico 43. Grado de solubllldad de plomo en función del pH. 

12 14 

En la tabla 31 se resumen las características encontradas, como son el tipo de 

muestra, el valor de pH del experimento de sorclón y la carga superficial del residuo 

minero a ese pH. 

Tipo muestra pH del medio Carga superficial Especies predominantes Fracción soluble 

Norte (N 2-0) 5.5 Positiva Pb2' 

Centro (C-2) 4.5 Negativa Pb2' 

Suroeste (S-3) 4.2 Negativa p¡y• 

Tabla 31. Caracterlstlcas de los experimentos de sorción de plomo. 

Completamente 

soluble 

Completamente 

soluble 

Completamente 

soluble 
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Una vez más la muestra de la zona Norte es la que más plomo puede retener, 

sin embargo, el mecanismo de sorclón de esta especie no puede atribuirse a los 

efectos de atracción electrostática ni al de precipitación como hidróxido (Pb(OH),). El 

primero no puede existir ya que el residuo minero y la especie predominante de plomo 

en ese valor de pH tienen la misma carga. El segundo tampoco puede darse ya que el 

plomo se encuentra completamente soluble en todo el intervalo de concentraciones 

estudiadas. 

Para las muestras de las zonas Centro y Suroeste, las condiciones de pH y 

potencial electrocinético son semejantes. En este caso pudiese existir un fenómeno de 

atracción electrostática, ya que el residuo minero posee una carga superficial opuesta 

en signo a la exhibida por la especie predominante de plomo. Sin embargo, la muestra 

de la zona Suroeste tiene valores de x/m mayores a los presentados por la muestra de 

la zona Centro, es decir, la primera retiene más plomo. Esto nos lleva a decir que el 

mecanismo de sorclón de plomo no se encuentra fuertemente asociado a un efecto de 

atracciones electrostáticas. 

Además si se considera que la muestra de la zona Centro es un jal fresco, se 

puede decir que la cantidad de productos de oxidación que la constituyen es menor 

que si se encontrara oxidada, como es el caso de las muestras de la zonas Norte y 

Suroeste, por lo que se puede decir que estas últimas poseen una mayor cantidad de 

especies como so.'·. Se propone que la posible vía de retención de plomo pueda ser la 

formación de compuestos poco solubles como PbS04 y/o Pbo,, cuya presencia se 

confirma en algunas muestras de residuos mineros tomando en cuenta los resultados 

de DRX. Esto puede explicar que los residuos mineros estudiados de las zonas Norte y 

Suroeste retengan más plomo que el proveniente de la zona Centro. 

SI se comparan los valores de las relaciones x/m para arsénico, cobre y plomo 

se tiene que este último elemento presenta los valores mayores, es decir, las muestras 

de jales mineros retienen más plomo que arsénico y que cobre. 
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6.2.4. Zinc 

Por último se presenta el gráfico de sorción para zinc. En éste se observa que 

las muestras de jales mineros tienen la siguiente tendencia de sorción: Norte>Centro, 

mientras que la muestra de la zona Suroeste no retiene nada de zinc. 
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Gráfico 44. lsotennas de sorción de zinc para jales mineros de las tres zonas de muestreo. 

También se presenta el diagrama de abundancia de los correspondientes 

hidróxidos de zinc en función del pH (Ver gráfico 45). 
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Diagrama de abundancia relativa de especies de Zn" 
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Gráfico 45. Diagrama de distribución de especies de zinc en función del pH. 

Y la fracción soluble de Zn2
• en función del pH, la cual es del 100 % en el 

Intervalo de concentraciones estudiadas (Ver gráfico 46). 
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Fracción soluble de Zn'' = f(pH) 
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Gráfico 46. Grado de solubllidad de zinc en función del pH. 

Por último en la tabla 32, se resumen las caracterlstlcas encontradas como son: 

el tipo de muestra, el valor de pH del experimento de sorclón y la carga superficial del 

residuo minero a ese pH. 

Tipo muestra pHdelmedlo Carga superficial Especies predominantes Fracción soluble 

Norte(N2..Q) 5.7 Positiva Zn2• 
Completamente 

soluble 

Centro (C-2) 5.0 Negativa Zn2• 
Completamente 

soluble 

Suroeste (S-3) 4.4 Negativa Zn2• 
Completamente 

soluble 

Tabla 32. caracterlstlcas de los experimentos de sorclón de zinc. 
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Para la muestra de la zona Norte quedan descartados los efectos de atracción 

electrostática y de precipitación como Zn(OHh sobre el mecanismo de sorción de zinc. 

La interacción electrostática no es posible ya que la carga de la especie que predomina 

en ese valor de pH y la carga superficial de la muestra del residuo minero son del 

mismo signo. Tampoco existe una precipitación del zinc en el intervalo de 

concentraciones estudiadas bajo esas condiciones de pH. 

El mecanismo de sorción de zinc en la muestra de la zona Centro puede 

atribuirse al efecto de atracción electrostática, ya que la carga superficial del residuo 

minero es opuesta en signo a la de la especie predominante de zinc. 

Por otro lado, se observa que la muestra de la zona Suroeste no retiene 

ninguna cantidad de zinc aún cuando pudiese existir un efecto de atracción 

electrostática. 

Considerando que la muestra de la zona Norte es la que presenta la mayor 

capacidad de sorclón de zinc seguida en magnitud por la de la zona Centro, se podría 

decir que el principal efecto sobre el mecanismo de sorclón es la de la posible 

copreclpltación por la presencia de especies de Fe (hidróxido u oxlhldróxldo) estables 

en los valores de pH de las muestras estudiadas. 

Sin embargo, si se consideran los datos obtenidos mediante los análisis de ORX, 

en algunas muestras de las zonas Norte y Centro existe ZnS04 pudiendo ser la 

formación de esta especie el posible mecanismo de retención de zinc. 

Con base en los valores encontrados de x/m, la muestra de jales mineros de la 

zona Norte presenta la siguiente tendencia de retención: zn>+ > Pb2• > Asv >cu". 

La muestra de la zona Centro exhibe la siguiente preferencia de sorclón: Pb" > 

Zn 2 • > Asv > Cu2+. 

Mientras que la muestra de la zona Suroeste no retiene ninguna cantidad de 

cobre y zinc, pero retiene más plomo que arsénico. 

De acuerdo con esto, el mecanismo de sorción depende del elemento y es 

consecuencia de un conjunto de efectos, los cuales pueden ser: atracciones 

FALi.ii-l DE 
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electrostáticas, precipitación, formación de complejos insolubles y coprecipitación. En 

concordancia con lo reportado en la literatura, la posible existencia de complejos 

insolubles se puede atribuir a la existencia de oxihidróxidos de hierro, por lo que el 

grado de retención depende del pH del medio, el cual no solamente influye sobre la 

precipitación de los ele1nentos estudiados, sino que tiene un efecto directo sobre las 

zonas de predom11110 de las especies de hierro. Además, como el grado de sorción 

depende del pH, las fases rrnneralóg1cas existentes ¡uegan un papel muy importante 

sobre el mecarnsmo de retención, por lo cual, la presencia de minerales que 

amortigüen el pH en valores cercanos o mayores a la neutralidad en las muestras de 

jales, provocarán una menor disponibilidad de zinc, plomo, arsénico y cobre, es decir, 

a mayor concentración de calcita se tiene una mayor retención de estos elementos, lo 

cual no quiere decir que este mineral actue solamente sobre la precipitación de Pb, Zn 

y Cu como sus respectivos hidróxidos, sino que también influye sobre la estabilidad de 

otra especies como los oxihldróxidos de Fe que intervienen sobre el mecanismo de 

sorción de los EPT's estudiados. 
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7. CONCLUSIONES 

La presencia de EPT • s como arsénico, plomo, zinc y cobre en las muestras de 

jales mineros analizados, indica que éstos pueden ser una fuente de 

contaminación potencial 

,., Los residuos mineros que poseen los valores de pH más altos, presentan los 

valores de potencial, conductividad especifica y concentraciones solubles de 

metales pesados y arsénico más bajos, por lo que el grado de movilidad de estos 

últimos disminuye 

f':' Los resultados obtenidos mediante JCP Indican el siguiente contenido de calcita 

en las muestras de jales mineros: Norte (subgrupos 1 y 2) > Centro > Norte 

(subgrupo 3) "' Suroeste 

C .. 1 Los jales mineros de la zona Centro y Suroeste no poseen la cantidad suficiente 

de calcita para amortiguar el drenaje ácido generado durante el proceso de 

oxidación 

,·_, La concentración soluble de arsénico, plomo, cobre y zinc, depende de su 

concentración total, de la edad del residuo minero y de las especies 

mineralógicas con propiedades ácido-base presentes 

·• Una vez Identificados los elementos que constituyen las muestras de jales 

mineros se llegó a la conclusión de que los análisis totales de metales pesados y 

arsénico deben realizarse mediante ICP, mientras que la determinación de los 

elementos solubles se debe lievar a cabo por medio de ICP-masas, todo esto con 

la finalidad de minimizar las interferencias de la matriz estudiada 

El número de minerales secundarios presentes en las muestras de jales mineros 

se incrementa cuando se tienen valores de potencial mayores, es decir, las 

muestras más oxidadas tienen una mayor diversidad de éstos 

132-\ 



EVALUACIÓN DEL RIESGOAf,OC/ADOAJAlfS MINFROS, COMf'ORfAMIENTO Of MCfAlES f'CSAOOS Y" ARS(NICO 

V Mediante FT-IR es posible Identificar la capacidad de amortiguamiento y el grado 

de oxidación de un jal minero, debido a la presencia o ausencia de las bandas 

características de absorción de los grupos OH" y co,>· 

v·:· Las titulaciones ácido-base indican la presencia de varias especies ácidas y 

únicamente a la calcita como especie básica 

v:· El dominio de electroactivldad de los electrodos sólidos utilizados, depende del 

pH y se observa que en medios ácidos la especie que actúa como oxidante se 

vuelve más fuerte, ya que la barrera anódlca se desplaza hacia valores de 

potencial más altos, mientras que en medios básicos la especie que actúa como 

reductor es la que se vuelve más fuerte, por lo que la barrera de oxidación 

aparece en valores de potencial menores 

v.'.J Las curvas Intensidad/potencial obtenidas no Indican la presencia de complejos 

electroactlvos 

f"7 La carga superficial de las partículas que conforman los jales mineros depende de 

su composición y del pH 

v:Y Con base en los valores encontrados de x/m, la muestra de jales mineros de la 

zona Norte presenta la siguiente tendencia de retención: zn2
• > Pb" > Asv > 

Cu 2
'. La muestra de la zona Centro exhibe la siguiente preferencia de sorcfón: 

Pb2
' > Zn2

' > Asv > Cu2
'. Mientras que la muestra de la zona Suroeste no 

retiene ninguna cantidad de cobre y zinc, pero retiene más plomo que arsénico. 

('.'.7 El mecanismo de retención de arsénico en los residuos mineros estudiados 

puede atribuirse a la formación de complejos, posiblemente con especies de Fe 

i~7 La estabilización de cobre por las muestras de jales mineros puede atribuirse a 

procesos de precipitación como Cu(OHh y/o copreclpitación con especies de Fe 

• :• La posible vía de retención de plomo en las muestras de residuos mineros, 

puede ser fa formación de compuestos poco solubles como Pb504 o Pb02 
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.- " La retención de zinc por los jales mineros analizados puede atribuirse a la 

formación de especies poco solubles como Zn504 y/o fenómenos de 

coprecipltación con especies de hierro. 
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