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Resumen 

RESUMEN 

El presente estudio forma porte de un proyecto general de biolixiviación 

de minerales. Con el objeto de estudiar las modificaciones causadas por los 

microorganismos sobre los minerales. primero es necesario hacer una 

caracterización en ausencia de éstos. Entre los estudios a realizar en el proyecto 

general se encuentra la acción catalítica. de, ion ple.ta sobre la biolixiviación. 

por lo que también se hace la caracteriZacíón' de !Os minerales.en presencia de 

Ag+. Igualmente se realizan estudios éri''pr~~ei,'.:;C::i<l'.t'dei,fé3+, debido a las 

;;~~ª~::~~~~s~~1~i~~~f:~~~i~·¡t;=:~ 
El uso de estas téC::nic<:Js se; debe <;' la gr()n versatilidad q~e (:>fr~cen para 

·~·-/· ·:":-:\:I~~:.?;·~·<:-<:.-¿ :,·:~;,: ~-::: ., ... , ~·-" .~·-.; 

'Y: par 

de temperátura:·cOridiciories •semeiciñtes''o;lás''utiliZodc:ísén los'sistemos reales 
de biolixivl;:,.;;Ón> .. , . , .. ,,,· , ' ); ;;::i• j;~~i.• ,,~;:f;L ,, 

Los resultados muestran una Clara fnflue~i::ici é:r;;_,lá'(;omposición del medio 

de cultivo; del pf..{ de los sistemas y d.;;;· ¡,:¡,;·¡~;:;;~¡,,~~t~~c/ de trabajo. en el 

comportamiento·e1ectroquímíco de los electrodos masivos. 

¡¡¡ 
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1. Introducción 

Casi lodos los metales o excepción del oro. platino. plato y porciolmenle 

el cobre. se encuentran en lo corlezo terrestre en formo de minerales. es decir. 

combinociones'químicos naturales del melol con otros elementos. 

Los operociones,de metalurgia extractivo tienen en común los nociones 

de separación. es, decir. obtener el concentrado mineral y el metal de interés. 

En la primero etapa de concentración. se preparo mecánicamente al mineral. 

mediante operaciones de trituración y moliendo. poro liberar las entidades 
' ,· '. '-·' 

mineralógicos valorizo bles. En lo segunda, etapa., una vez 'que se han liberado 

suricientemeríie '' las especies min_erales~; éstas'~~ ,s~p?~ªl"l,;~e,' lo 'gongo para 

obtener uno o mós concentrados. sín 'alterar' lo' naturé:ilézÓ . de •Jos minerales. 

basándose en 1as: caraeterrsticas de 1as cii~ef¡as 'i;'cfití'2Cí'b~:·,;j~·~~ié:Íod. co1or. 

forma, pfOpfedCJd~~ <~. ma9riéficcis, .· PíoPied:;des):·:- ~"~p~~ciales; -_,.-:pro.piedades 

;~;~~llif lili!i,llll~~t~~~:~~~ 
que a en ,olgun~s'cas9s tn:~11sform9ck>'en ficido~s':'lfúñco poro cumplir con las 

~::oa~~4~~~~f~~~~~~~~~~~~~t;:~~{€~~¿~?:~~e:~te L;;o :::~::::::ª: 
ello ha obligoc:fo' o: rea,lízor~e:sf(¡~r:Zos: pc:ir~: c:je5orrollar rutas hidrometalúrgicas 

poro el trot~~i';,ntode sulf.:;ros y evitar l<:J pro~C~~ÍÓn de S02. 

Lé.s ~2é.2e~~s hidrometalú~gi¿os i~v·~lu~~(:,!i,)9' ~xidoción de los sulfuros o 

azufre o a' sulfaté:>' lisando como agentes '(:,,ád6n't'€;5 de especies reducidos de 

azufre. microorganismos. 02. Fe(lll). Cu(ll) o por oxidación onódica directo en un 

electrolito. 



1. Introducción 

Lo oxidación de sulfuros en estos condiciones puede ser considerada 

como uno reacción electroquímico teniendo Jo disolución onódico del sulfuro. y 

por consiguiente, esto puede ser estudiado por técnicos electroquímicos. 

Lo conductividad eléctrica de los sulfuros minerales los llevo a participar 

en procesos de transferencia de cargo análogos o los involucrados en Jo 

corrosión de metales en contacto con electrolitos en solución. Muchos procesos 

electroquímicos son importantes en Jo transformación. ·d.; :'-~uifu'ro~ en Jo 

naturaleza y en varios etapas en lo recuperación de metales a ·¡:;brti~ d~ sulfuros 

minerales. por ejemplo. Jo extraccíón de metales por uno varfedcid' de técnicos 

de lixiviación. Estudios electroquímicos de estos sí~t~mcis· ~nfotizé:m en el 

entendimíento de Jos mecanismos de Jos procesos º11é>di;6s'i~~'6Ju¿;rad::is. toles 

como Jos cambios de fose de Jos sulfuros ·y: Jo ,.di~.;ÍÓcló~'·;'de.·metoles en 
·', ····- -<;_-:;::. CL; ···-. .• • 

lixiviación2. "-"'''· ·'-~:·, ,·-

=~:~:2~~~~~~ij~~~~~~ii~~i~1u~~~;~ 
proceso basado_'.• eÍl.:•suJfoto':;.usualmel"lle.':~ enipléa ,; sulfOto .... ,férrico.·, presión .·de 

oxígeno º ba~te.;íc;~i~Í:-:)~i,f~~'..,t;}~~f~~?~ • . . . . ~~~;¡._:i§1i~I~):~'..;::~;:;é':~;:,'.;~t-~;~~ .,_ ~e ·. 
Uno ruta ,:·de ·:oxidación ;de.. .calcopírito\cotalizodojpor·•ciertos ·iones 

_ .. -;': _-, :.~:'.~·_-"";_;:;~,-,-:-:~:-.;.-::·,":;1°::;,:,:: >,Y·~~'-~·--\.~:-~-;;!.-: r;;:.,,\.;,~''."':ez.,;~~:·!-c··,J)·.·, ~¡'::;;:~.-- '·5:>;-'f·-~7<:>· -, ::, ·-!/..'.";-~ .i,,.~:.:.-"·::•º f;_;-~ ''.· '- -·->~-:-: ~"'" ··, .. · · 
parece oc.elerar.consíderoblemente lo velocidad de lixíviocíón:de ésto •.5; :.- . 

--::,: . ._-. :;._,_~--- ~:..:::'.:'.: ·-:::;.:f'..-,,'.~-~~;-~\.\'.;;~\>·;i:~,. ;yj:'c~>'{\:/ij<,' ~\_-::--:~;-_ -~i,;i't'·.':':1-·.:~c<~--~ \.-¡;~-:-\H·:<:c~,.:,;..::_';.'~:,,-~,.._;·::!~(\;;-;.S,' ~ ::·.~:.-·· ~·: '.; .· 
Un focfor; íinportante'.ten·;.los:-;¡:írocesos·· hídrometalúrglci:)s. es:.··ademós. Jo 

presencio dE; :Tiib~88;9c;~i~~65'6Afbi6~t;;-'s'~e:ft;·¡:;¡~~;;··~:~iGfi.;;\ ( ··;\' \'~ .••••• I · 
Otro .~~.~~Q~~~g.¿~§,,~;~f,:~~!:f;l~~~:~~~~~¡;f~;¡!~J~é{~~i§n¡·~~·.••1os,(fºficE!n.trados 

sulfuradas·· que .~·Se:·: da · en ·\los ,•:condiciones;:' de··. trabajo . en . fas·' sistemas de 

bíolíxivíacíÓn .;,sel ql1€, s€: 'pr<'.>duc~ · ~.;r los inte~~cciones golvónícos generados 

al poner en contacto sólídos semíconductores (Jos distintos foses minerales 

presentes) con un electrolito conductor (el medía nutritivo). 

2 
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1 
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1. lntr-oducción 

Muchos dé Jos sulfuros de cobre. hierro. plomo. plata y niquel tienen 

resistividades suficientemente bajas. comparables con tas de algunos metales 

(JQ·B...10:' Om). 'para permitir la aplicación de técnicas electroquímicas 

desarrolla.d_as"én' el estudio de electrodos metálicos. para medir potenciales de 

circuítO.abiérto.y:._cinéticas de electrodo a densidades de corriente de interés 

próetic.:>6~ ,, .. 

A'.-',..;flu.;, °: éie'scie. 1830 fue sugerido que los minerales presentaban un 

potenciat'; y :,~Íue :·aé:::tuaban como· los métales ·en la formación de pares 

galvónÍ¿;:,~. ha ;ic::l¿;'~Cl~t;; Olflmas fec~as qtie la; reacciones de oxidación de los 
; ~ . ·~ - . 

minerales' sÜJfÜr~dos han' tenido una afénció¡; mayor desde 'el. punfo. de vista 

electroquímicc>'.:·· ···.·.·.:· •'':," '"':·;.·, •. "~ .-'' ., .. ''··" .,. 

Los sulfure;; eje' cobre,sari· 1asqu;,; fiiósha•n sido est':'dia<;i()s ~or·¡:i~esentar la 
posibilidad de uim~C:.~ ~étbció~- t;ídr-or:i'.i'eidi&9ii::;:;; ~::;·,:¿,,'¡;;; ·¿;.;~J.:;~¡¿,:, ·ci~1 · ~etal; 

experimentos electroqufmicosa. 

3 
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2. Bases teóricos 

2. 1 Generalidades de los minerales 

2.1.1 Calcopirita 

2. 1. 1. 1 Propiedades químicas9 • 'º: 
Fórmula químico: CuFeS2 

Clase: Sulfuros 

Composición químico: 34.6 % Cu. 30.4 % Fe. 35.0 % S. 

Sulfuros de Fe. Zn. Ni. Co y Sn pueden entrar o lo 

'...estructura a anos temperaturas. 

2. 1. 1.2 ·. Cristalografía•. 'º: 
Sistema: 

Clase: 

... , -

. Tetragonal 

~2m 

1~2d 
a= 5.25.A;c'= 10.32Á; Z=4 

líneas de DRX(ínténsid.;desJ d;~:. 
Hóbito: 

--· -·. ' ·. '-> - --.~ _, . ·: -: - -
3.03(10)c 1-855(10)-1.586(10)-1.205(8)-1.074(8) 

Los cristales son pseudotetroedros. irregulares. 

_en formo diseminada .. · La mayoría de las 

veces se le encuentro en formo. masivo. De 
_--.. -

presentar cristales aparecen muy maclodos y 

aplanados con hóbito piramidal. 

2.1. 1.3 Propiedades físicas9. 'º: 
Color: 

Rayo: 

Brillo: 

Dureza: 

Amorillo latón verdusco. frecuentemente con pátina 

bronceado o iñdiscente. 

Negro verdoso. 

Metólico. 

3.5 o 4.0 mohs. 

.. 



2. Bases teóricas 

Densidad: 4.1 - 4.3 g/crn3. 

Clivaje: 

Exfoliación: 

Na presenta. Es frágil. 

imperfecta. 

Otras propiedades: . semi~·cmductor. 

2. 1. 1.4 • . Propiedades ópticas9· 'ª: 
Color (rnuestr;;, rn.b.~~,,;;¡~~~9'11: , En aire: amarillo. En aceite: amarillo muy pálido. 

Birreflectancia /~;.f~~r~f~~:~:. :.:.~~~~:c~:: en :~esen::e~:::ros :::::::as 

.. '" •.. > .. e).~;. < '•"..•.·' ,pri~inadas a .ollas temperaturas. De otra forma, 

·.·.;:•1·• ·;~::~:::.~;·.,:\/'débil a muy débil,. 

Anisotropía (níé:ole~<::Ó!.uzados):;: Débll ~.'r'ilu~'débil, se. observa mejor en aceite 
·\"' ·' ····•e•:' · ¡. '.·. (usando• ·uuminoción :. intensa). Colores azules 
. ' ; -... t .. ,,. : "' < : 9'ri~Óc~;:;s a a~aríÍ1os ..;erdosos. 

Reflexionesint'3r~i:;s/? >: ,:::· .. Nó'p};,,s.i;nt6. )> .. 

% de reflecta¡;~i9'c~~·air~):; • >·fa:5a44~(). -., .• 

Texturas: 

-... --

2. 1. 1.5 Génesis9. 10; .·-

® Pegrnatítico neumat~lítico. ·. 
® Hidroterrnal de alta te~peraturc:i'.' · • • 

® Exhalativo sedimentario. ,/,:.: 

® En depósitos de metam~Ífism6° d;,_ _c;ontaC:to. 

® corno constituyente ¡;irín18rio'cie~ocas rg.ne-as bÓsicas (ortornagrnótico). 
•"•', -~;. -·;" :·::-:-~'-'\;~'.-::·,..-

2. 1. 1.6 Minerales asociados9. 'ª: 
Un amplio rango de minerales. entre ellas pirrotita. galena. esfalerita. 

pirita. cubanita. estannita, arsenopirita. 

5 



2. Bases 1eóricos 

2. 1. 1.7 Diagnóstico: 9. 10 

Su color es característico. pero sólo en superficies pulidas frescas. Los 

granos pequeños pueden confundirse con oro. Decrépita al soplete. se 

descompone ·paulatinamente en HNQ3 formando azufre. Se distingue de la 

pirita por ·menor dureza y raya verdosa. La millerita es de color más claro y 

pardo. La cubanita es isotrópicc;:i y tiene un tinte café. Lo pirita no está tan 

intensamente coloreada. 

2.1. 1 .8 Importancia práctica: 

La calcopirita (CuFeS2). es el mineral de cobre más im~c:>rt6~tei: ya que 

aproximadamente el 903 del .cobre en el mundo se obtiene c:J ~brtÍ~ de'·sutfuros 

minerales''· de.los cuales ta calcopirita. CuFeS2. es et mi'"!e;c:i·1.'rriór1,;.,·bortante. 

llamado sulfuro primario de cobre'2. Los sulfuros secundarios'd~,t.;~c¡J.;;.también 
se extrae cobre son la covelita (CuS). calcocita (Cu2SJ.)..,ra bornita'(CusFeS.)'3. 

Todas estas especies mine~alóglcas se encuentran asoci;:,das éfi rr;ayor o m.enor 

proporción con pirita. 

2.1.1.9 Disolución y comportamiento electroquímico: 

Desde et . punto de ;.,isla ind;:,str1b1. la . bi~tfxiviación de ·fa calcopirita 
' '. - ...... ' . ' .... . 

presenta mayoririterés debiC::í"6 ~a-que 'sí:i'ataque-hidrometatúrgico es muy difícil . . ·-- .,. __ .;. ' - .... -·. ' 

Este problema está é:lir.eclai;ti-e'nte' relacionado al mecanismo de ataque el cuol 

es un proc~s6. '7'e"~t~dqlir~i¿-;;;,)J;·/,;- /, - . 
De C:.cu~~.;¿;;;;;;:1-.;;;~ni~hi•~- los•cristales naturales de calcopirita tienen el 

comporta~i~,-í'td.írpl¿9·J;·';Jr:; ~~ñ1i~¡;riductor .. Su conductividad .a .. t~mp~ratura 
ambiente vario'enlre:s y:2o'o;• C:'rrí-í. 

Para unO configuración iónica cu•. Fe3•, (S2·)2. el cobre sustituido por el 

hierro proporciona un -defecto negativo y el hierro por el cobre un defecto 

positivo. Cabe esperar entonces que una calcopirita rica en hierro sea 

relativomente conductora. tipo n. y una calcopirita rica en cobre resistiva o tipo 

p. Un hecho que apoya esto es que las muestras de yacimientos ricos en hierro 

6 



2. Beses teóricos 

tienen menor resistividad que aquellas provenientes ·de yacimientos ricas en 

cobre16. 

Se ha demostrado que la oxidación de la .. calc;:.opiritO: por efecto del ion 

férrico en soluciones ácidas produce azufre elemental.' 8'1 'CIJa1 tiende a cubrir las 

partículas de sólido y de este modo interfiere col"l'·a1:1;:C1;..ii;:,orte'de electrones y 

el flujo de reactantes y productos entre la fa~íi..~'6ÍiCÍci}i~·~ohición3,det.;,niendo 
así el proceso de disolución. ~~'::::~.:s\--,:'.·:;.:·:;> ~::r/--)·,·i'- ... 

En ácidos fuertes se ha establecido qÚe 1b•~É;Í1i:;2iÓn·dé~azurre a sulfato 

formado por oxidación anódica .de ca1c6pi;it6'/ii,5f Jir~dedcir.de '6: L ; P(;!ro la 

defecto. oxidarlo más rápidamentei' a 

primeros métodos·•' físicos '2.han ·;. tenido•.¡; éxito::tí:ieró':'dieñen\, aplicóé::ione5'; muy 

limitadas ·~ib1~€.~1 ;§~t~:'.9?~!#~~~¡~~.~c~~~~J:~í~fi~~J¡~~~\~~JTff~'.~ri6{;'•·•i:r1. el 
último caso.· también \'aplicado fcon; éxito?:e1 • mayor 'costo. esta . asodado a la 

temperaturCJ'.·.•· ~~,(i?{'%':i)J.b;/:;_~:¡~¿:•;~[2%;;.t~:·::··C . . •,;J···: , .. ··•···· ? ;·,c. 
Una ·.ruta.·:·.c:l.(3··:. ('.)xi.d.a~ic'.'r:i'de'· I(] ';calc('.)piritacc:itolizada porc:iertos.lones 

parece acele~a~ c61"1;icie''icit;l~i::í~~¡'g)'J'J;;;¡~¿'~¿;;d,d~ 'nxi;;i~~ió'n· ci;i.;ésta. Estudios 

previos han reportado .,;I 0sc:; de di~er56s cC:itio',,es como agentes Cc;;tOlíticos en 

la biolixiviación de calcopirita'ª· 19.20. De dichos estudios se concluyó que uno de 

los cationes que más incrementa la velocidad de disolución de la calcopirita a 

35ºC es la plata. Ag+. El efecto catalítico de la plata ha sida atribuido a la 
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2. Bases teóricas 

formación de una pelicula conductora de Ag2S sobre lo superficie de la 

calcopirita. Esto peliculo neutralizo el efecto de la copa pasivo facilitando lo 

reacción catódica2 '. 

También se ha demostrado el efecto catolitico de lo plata sobre la 

lixiviación de calcopirita en medios Ócidos en presencio de Fe(lll)22• 23, esto es. la 

adición de iones plata en este tipo de sistemas acelero de manero notable lo 

velocidad de la oxidación de dicho mineral. 

2. 1.2 Pirita 

, . " 

2. 1.2. 1 Propiedades químicos2•. 25. 26: · 

Fórmula química: Fes,;· 
;·· -- . 

Clase: Sulfuros 
' .. _ .. '. > :.·-·'< . -

Composición químico: · Córitiene el 46.43 de Fe y el 53.63 de azufre: 

Puec:l~ cónt.,;n~r pequeños cantidad~s .de NI. Co. As. 

AIJ y Cu. El.er~énico. antimonio y níqueÍpueden entrar 

en la red formóndose. en el caso de este último. uno 

serie cuyos términos son lo brovoita:(NiF~)S_y lo vaesito 

NiS2. 

2. 1.2.2 Crista/ografía2•. 25. 26: 

Sistema: Cúbico. lsométrico. 

Clase: 2/m~ 

Grupo espacial: Pa3 

a = 5.42 Á; Z = 4. 

Líneas de DRX(intensidades) d's: 2.70(7) - 2.42(6) - 2.21 (5) - 1.917(4) - 1.632(10). 

Hábito: Es uno de los minerales que cristalizan con 

mayor facilidad. San típicos los cubos mós o 
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menos equidimensionales. el octaedro y el 

pentagonododecoedro (o piritoedro). 

2. 1.2.3 Propiedades físicas2•. 2>. 26: 

Color: Amarillo latón pálido; puede ser oscuro debido a la pátina. 

Raya: Verdosa a pardo negra. 

Brillo: Fuertemente metálico. esplendente. 

Dureza: 6.0 a 6.5 mohs (no es frecuente una dureza tan alta en un sulfuro). 

Densidad: 4.5 a 5.1 g/cm3. 

Clivaje: No presenta. Es frágil. 

Otras: Fácilmente se limonitiza:· És pa_ra~6~r:iétic~ y termómetro geológico. 

:~.·~--· ••.• _· ··. º'.."-'; '·<;-:. \ ~\,- :', ~:/.> -- >" /.';.; :::<?~;~-~:·~;-~, 
2. 1.2.4 PropiedC1des ~:Oticds~•· 2úz6::;::·c; {f.· C · · 

Color (muestra mórior.;,i;;~ral);i~E~7 6i;é.:'~;;'.;'r~ÍI~ blancuzco. En aceite: igual que . '~ . . . , . . ·-- ' . . . ... 

·· \ ;•I · ' ·;.~~i~~;~~~~\~I c~IÓr .varía en presencia de otros 

Birreflectancia f plé.ocroi;,.:;.,·;;;: ,;Nó ;::;r~~~ritb: 
Anisotropfa (nícol~~'~i~~-~~~~~]·:: " ·-.····· ··--,~~::,;~;,;~,:~:-: 

Reflexiones internas: 

% de reflectancia (en aire): 

Texturas: 

...• • D~bil, pérO:-se distingue. variando entre verde 

· :.;¡¿,¡Odo'[~/rojo anaranjado. Depende de la 

cÓIÍdod CleÍ ·pulido y de la textura del mineral • 

•. N~~~~s~nt~. 
. 54; i a ··s4.B. 

Prirlcipa.lmente aparece en cristales 

idiomórficos. Son comunes la zonación y la 

textura celular. También desarrolla agregados 

esféricos. llamados a menudo framboidales. 
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2. Beses teóricos 

2.1.2.S Génesis2•.25.2•: 

Es el mós frecuente de los sulfuros. pudiéndose formar en ambientes muy 

variados: 

® En segregación magmótica. 

® Accesorio en rocas ígneas. 

® Metamorfismo de contacto. 

® Depósitos vulcano - sedimentarios masivas. 

® Metamorfismo de contacto. 

® Hidratermal de bajc:i temperatura; 

® Sedimentario.. . .. 

2. 1.2.6 Minerales as~;i¿,~~~~,4· .~· 26; 

Galena. esfcllerita/ pirrotit;;,, ·calcopirita. arsenopirita. marcasita. sulfosales 

de Pb. 

2.1.2.7 o;o9 n·6sticoi-.2s:i•:•··: 
Se distingC~·~~:?r~;~·'.s61cir. reflectando alta y resistencia al pulido: Es el 

sulfuro mós duro.•: <~·r;:· :::,;·:·.·· 

2.1.2.a 1rnr:;.r3J'!~i:'cio ,:,.r:_~,c;tica: ·· . · . ·. 
Direclclrr)ente'se. érnpíed P<:Jfª ~x;ré:ier 6;zuf;e ~oro produdción .de ócido 

sulfúrico y, ;;;lf~t() t'3rr~so. s~ bén~ficio tniC::ue~terne~tE> por el cobre .oel .oro 

::~:ª::s ~~2:iª~::~~~f 1::~d:X~cii:t~~~rt:}l~r:s;:í:~7~;j~~:b:~~: 
utiliza la pirita como cótodo érí t:>~t;,,ií¿;~,d~ alta' densidad de éenergío;' como 

material paro opÍi.;c:icio,;.,;s en ~~'é.r~i6;~¡~;:.;c.;.;,~ i:modo depol~rizador ~ara la 

producción de H2 y en la desulfuroción · de carbón con alto contenido de 

azufre27. 2a. 
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2. Bases teóricas 

2. 1.2. 9 Disótució.n y comportamiento electroquímico: . . 
En la ·metalurgia extractiva •. el, interés que existe en el estudio del 

camportomiénto eleé::traquímica de la pirita en medio acuoso es debida al 

papel fÚnda;ner1tal que tiene en ICl e~t:acción de Au y Ag de minerales 
,. ':.-·. '· ,.-·-· . . ',-. •'"•1 1 , ,. -· 

rerrac::tarios:· norrnalrnente contenidos· en matrices piríticas y en la producción 

::nc:~~:~:nc::~i~er:,::i~e~=~~;;~lf~i:::t~~J.rtb~I .de los procesos de 

La pirit<:l presenta muéhas v<:lric:lciC>r9~.~i{c'~nd&gu~i~Óc:Í elé.ctric<:J ya que 

C
es

0
burne. ·ytipa.iré::séºn·isceo:. i.conductor int;ín~.;,c~/5t'7; i;;r~~~eff:J{~·l.~t ... :.·.··.··i~.~~r~~as •·como 

- ·. --::~:t: ·".\;,.-, <>:'..,-,'.· . 

La formación de pares gal.vár1ic65:e;,tr~'~iritá'~ 61r~ ~'¡_;if~r6 nÍÍn~rál ·puede 

resultar en un incremento e,n 1~'~f1~Sidci~·;·~~i~St~~:ci~•,:;\je:e~to~ mir1erales a 

causa de la reducción de oxígenc)''si:)bre,19pir,ná'é¡ue"j::)r()porciona una facilidad 

relativa en el proceso cotódic031~_:_._,'..:~-~J:''._~--~~¡·~· ·_.· .. ~- :_.-

En soluciones ócidas se préserítC! · la·.·· formci.ción de una película pasiva 

sobre la superficie de la pirita limitando la .. vel~Cié:tad de disolución2B. 

2.2 Blollxiviaclón 

2.2. 1 Definición 

La biolixiviación se define como Ja extracción de Jos valores metálicos 

contenidos en carbones. suelos. sedimentos o minerales debida a la lixiviación 

de éstos asistida por micróorgonisrnos. La biolixiviación de sulfurc:Js rn~tÓlicos se 

lleva a cabo por bacteñas t;:,les como Thiobacillus ferro;;,xidons. Leptospirillum 

ferrooxidans y especies termófilas de Sulfobacillus ocidianus y sulfo/obus. paro 

lixiviar el metal de interés. por ejemplo. cobre o zinc de sus minerales. a través 

de Ja (re)generación de iones Fe(lll) y la oxidación de azufre. La biolixiviación 

consiste en poner el valor metálico de interés en solución durante la oxidación, 
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tales soluciones son manejadas para una máxima recuperación del metal y el 

residuo sólido es desechado. El proceso también se aplica corno método de 

pretratarniento de biooxidación para eliminar las impurezas que interfieren con 

el método convencional de extracción. La solución se desecha y el metal de 

interés se recupera a partir del sólido parcialmente degradado. 

2.2.2 Microorganismos empleados en hidrometalurgia32 

Los microorganismos pueden clasificarse de acuerdo al intervalo de 

temperatura en el que se desarrollan mejor. Los microorganismos importantes 

en biohidrornetalurgia comprenden tres grupos: 

• Mesófilos (20 a 40°C) de los géneros Thiobacillus y Leptospiril/um. 

• Terrnófilos moderados (40 a 55ºC) del género Su/fobacillus. 

• Terrnófilos extremos (mós .de SSºC) cde los géneros Su/fo/obus acidanus. 

Metal/osphaera y Su/furococcus. 

2.2.2. 1 Microorganismos n-resófilr:>~=> .... 

Thiobacillus ferrooxidans.~ (TfJ:.·Esta;•es ·1a bacteria predominante ºen la 

oxidación de sulfuro~ rniri~rC;;les.v·:e/¡C;;~~u¡;;~e desarrolla en medio mós.ócido. 

~~~i4iitillll\'11~~~~~l~3 
a su vez. CJU.:r,~,:,téi~ c:I~ tCJrTlCJñ<:>':'v. vuelven a ·dividirse y así continúa la 

proliferación en forma exponencial. Normalmente. en un sistema en actividad. 

las poblaciones bacterianas alcanzan cifras de JO• a 10'º células por rnL de 

pulpa. Sin embargo. incluso con esta elevada densidad no hay pruebas de su 
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presencia a simple vista33. Generalmente éstas bacterias crecen en ambientes 

de calor y acidez tan adversas que no se produce contaminación por otros 

microorganismos. 

Leptospirillum ferrooxidans. (Lf):: Estas·,;~éi~·I;;¿ tienen forma de espiral de 

diferentes longitudes. son fáC:ilmE!llte .:'.iir~~e;1li:::fcib1~~ de la Tf. Son ligeramente 

.. , .. ,,, 
,·,_;.,: 

bacteria se diferencia·también'de:la Tf·porqueno·presenta 1a·capocidad para 
.:..s>·' ~ ,..,, _:_' ~ ~.;;_¡,,._ ':C:\.'}~<,;';., ,., ........ ·.~,~::>."'. · .. ,,.,. 

o<d2o:;;~~~~i~~~lilil:~~f ~( han •~o oOOodo• de 
medios geotérmicos de rri,enas ~El l"Tlinérales sulfurados y sobre los depósitos de 

~:;i::~;n d:1 .·~~:~:-[~l~*:~f ~!~~~~~~~¡~t'~5.::~t::.s ~~;d:a:::~:; ~:~ 
generalment~ l'TlÓ~ ¡:>equeñas•<::Chn~C> ::cr.i§~n autotróficamente en · Fe2•. en 

ausencia de ex~ractb~ ciéíE>Jc;bu;~~~\o teníp'eratura óptima de c~ecimiento de 

estas bacteri6~ ~s6~;<:;.:j~ ~6.'.i' 1g '6~id;:,ción de F.;2+ está generalmente entre los 

45ºC y SOºC. aunque están activas dentro de un amplio rango de temperatura. 
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2.2.2.3 Microorganismos termófilos extremos: 

Su/folobus acidocaldarius. Su morfología es de forma esférica. 

extremadamente termofílica y oxida al hierro y/o al azufre. Su temperatura 

óptima de crecimiento en medio rico en Fe2+ es de alrededor de 70ºC. A partir 

de esta bacteria se adaptaron algunos cultivos para que su crecimiento sólo 

fuera heterotrófico y para que no pudiera oxidar al hierro o al azufre. Para el 

crecimiento de la bacteria Su/folobus acidoca/dariu_s en. IT!E7dio. que contenga 

azufre. la temperatura óptima es de.65ºC a BO~C.· 

Sulfo/obus brier/eyi • . ·Paro. et crecimi;,;nto de E!~tá,bc;c:1.:irici: se reqLiere la 

t~~¿7.n~~~1~~~~líit~f Jt~1~~~~ 
un medio que contiene azufre; r:>ero,se'haUegadó:a·encontrarque la agitación 

inhibe el crecimiento de bacte ri~5:{f~~(;/~' :~:f.·''~,:~~.-.. _J'.t;~~~?'{z 2_;.:.;J• . 
·~.~--'~{r:= ~--:;;~-~~{~?~~,:::~~;~,; ~ . ,.,;~~·'. 

20203 ::0:::::a"sa==~=aciones :~;~:~~r~;~I~;~~- 1~~;~~~J1~gfa de procesos de 

f iE~~~~~;:~~~1~~Jlt¡V~É~~f f ~:~::~~ª~~~~ 
y una mós in situ ... Hall_c]:Z!:{c)~';·~~:. inv~stigación sobre el mejoramiento en la 

actividad bacteric)ñaso'rí~ahc5~~ aplicados en operaciones comerciales. 

En un futuro'":':~'r~~'Aci'.~16 bioli~ivlación de concentrados de calcopirita en 

tanques agitados puede ser una realidad comercial. Una planta piloto en un 

periodo de un año. en Australia. ha demostrado la viabilidad técnica y 

comercial del uso de bacterias termófilas en la solubilización y recuperación de 
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cobre a partir de un concentrado sulfurado finamente molido a través del 

proceso de "biolixiviación, extracción por solventes y elecfrodeposifación ... 

2.2.4 Mecanismos de biolixiviación 

Hasta ta fecha existe una controversia generalizada acerca del papel 

que desempeñan los microorganismos en los procesos biohidrometalúrgicos. De 

una exhaustiva revisión realizada por M. Boon35 se puede decir que Jos modelos 

que a la fecha se proponen son bósicamente dos. Algunos autores plantean un 

mecanism.; ·de ataque de los microorganismos enzimóti.co. ()· direé:to36. Otros 

plantean E>' mecanismo de ataque indirecto que supC>'ne 'q~;,,X~l ·P~C)C:eso se 

lleva a cabo p()r medio de una reacción quími~a sobre 1ci sü8árti;;ie 'd.~1 'mineral 

a través de un agente oxidante. que en la mayoríade<1o~·;::a+s·~~ F~(lll). El 

papel de I(:>~ rnk::roórganismos. en este ataque; ,es sólo ei d,e ()~i~b; e(Fe(fl) a 

Fe(llJJ37.38, es decir. reciclar el oxidante. 

- ·.. . .... '-:.·." :: '.-.~- . ·_ -.-'._ : ~- :'._~- ·_ . ·<-~:·:_·-.. :. :· .' 
2.2.4.1 Me_canisrn,o de ataqu_e dÍr~cto,.:' · i ··• 

:~~:=:~~~;~1~~f~~~i~f~~~~~ª~Yf~~;~;~}~~:; 
electroquímico,•,, por{el .::cuaf.,_:·ocurre;.;'esta :C oxidació.n~. no>cha .' sida·:fc:>t.:;lmente 

::::~:i~~~i~li~~~~~~t;ºiI;;;i~~=;~ 
Donde el proceso estó controlado 'por el siguiente equilibrio: 

Mes +-> Me2+ + 52 •.•••• (2) 
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''º'~'~'ºº'. Ín.Jl~~ :aj ~ 
Esta reacción se encuentra muy desplazada hacia la izquierda, por ello a 

medida que los microorganismos oxidan los sulfuros a sulfatos. la reacción 

anterior se desplaza hacia la derecha según el principio de Le Chatelier. 

2.2.4;2 ·Mecanismo de ataque indirecto 

En co.ntraparte. en el mecanismo indirecto se considera que el sulfuro es 

oxidado qLJí,,;,i:::arn~;,t~ por acción de algún agente oxidante. comúnmente 

Fe(lll). y ia:' fünC:Íór,i' .. clt;>, los,'. microorganismos es sólo la de (re)generar a ésta 

especie. eri':EO>st.;; casó no es necesario un contacto físico entre la bacteria y el 

substroto's61]ci;:>;(; '}; ' , " :X>. \;,. :' '.'.'\ ! 

La reClcció~ .;;~ oxidodÓn qÚímica puede ser completa. en cuyo caso se 

producen'Fe(ÍIJ v iÓnes;u1t'at;;. 

La reClcción de o.Xidación puede también ser incompleta. en este caso se 

producen Sº y Fe(ll). 

La tabla 2. 1 contiene algunos ejemplos de las reacciones de oxidación 

poro el caso de la calcopirita de acuerdo a los mecanismos anteriormente 

descritos. 

Mecanismo 

Directo 

completo 

Indirecto 

incompleto 

Estequiometrfa 

CuFeS2 + 17/402 + H·-+ Cu2• + 2so ... + Fe3•+ l/2H20 

l 7Fe>+ + l 7 /402 + l 7H• -+ l 7Fe3• + l 7 /2H20 

5Fe2• +5/402 + SH• -+ 5Fe3• + 5/2H20 

25° r 302 + 2H20 -+ 2H2SO .. 

Tabla 2. 1. Algunas reacciones de los mecanismos de oxidación de calcopirita35. 

2.2.4.3 Mecanismo mixto o cooperativo 

Reacción 

Biológica 

Biológica 

Biológica 

Biológica 

Recientemente se ha propuesto un mecanismo en el que la lixiviación se 

lleva o cabo de una forma simbiótica. esto es. el proceso en el cual las 
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bacterias adheridas alocan lo superficie del mineral. mientras que los bacterias - . -· -

libres contribuyen al ataque indirecto de ésfe38. 

2.2.4.4 ·: Nu~vos meco~l~rnÓ~ d(? Cltoque indirecto 

Eslucfios friá(iE;>¿i,3ni~~pro;;8~~rid<'.>s mecClnismosde aiáqu.;, indirecto de 

biolixiviacióri: m_é6aílisriio: de. 'atáque. incli~ectoº vio iiosúlfofo y mecanismo de 

aloqueinc:li~~cl~'vi6'~olisulf0ro3i. 
t. ~'' .. -., 

"' ' :~·-:-.. '. 

o) '.MecC11"1islTlo efe ataque indÍrectl:> vía tios'uirCltd;"' · 

En eÍ:rnecariÍsmo de ataque vía tÍosuÍfCltb s~ .. f:'.;;:"~~::;~e.due es el Fe(lll) 

contenido en·e1 exopolímero extracelular el que'icítaca:cie'rormá'indirecta al 

::;':'"}'. 
:,._">:.--

;,::;.--

f'."·> .• 
"; ·.~-~- •. 

En está 

cómo los 

Siguierido ~~le rne'~Clni~rn<'.>. los sulfuros que se di;d~¡j-.;,\;g t~di:.és de esta 
•• ••• ; ,. ) ~· '•'- •" • ' • • • •, • < >-,·~· ··- •.,,._. .·•· .' .,u.· '• • • -

ruto son la pirita:'Fes;-/10 mólibdenita. MoS2. y la tung'sten,Íta>ws~:'El.ion Fe(lll) es 

el agente a~idonfEO>i;xC:Jusivamente. ·<' :·'· 
·:< ·. , :· < :d-~>:<· 

b) MJcanÍsmo de ataque indirecto vfo poÍisulfuro. 

En el segundo caso se propone que. de acuerdo al enlace que presento 

el mineral. los protones pueden atacar primeralTlente la red cristalino según las 

reacciones: 

MeS + Fe3• + H•-> Me2• + O.SH2S + Fe2• ..... (5) 
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donde {n ·;;, 2). · 

0.5H2S~ +. F~3• ..,-. 0:1.25Ss + Fe2.• + H+ •••.• {6) 

o.12ssa + 1 .502 + H20 ..,-. so.2- + 2H• ..... {71 

Segú!"' e~te r:y.,.;e:;~nismC>'e1 pc:ip~I q~e. ~as.bacterias desempeñan durante 

lo biolixivbdón:"·~5:E,1 'cie producir ácido sú1forico. abasteciendo al medio de 

protones:·para la hidrólisis del mineral y manteniendo el pH del sistema en un 

valor tal que los iones Fe{lll) puedan estar presentes en solución para realizar el 

ataque química del mineral. Dentro de las minerales que son susceptibles de 

disolverse a través de este mecanismo están la calcopirita, CuFeS2; la esfalerita. 

ZnS y la galena. PbS. 

2.3 Comportamiento electroquímico de los minerales 

El uso de energía eléctrica para obtener metales de sus minerales, 

recuperarlos de soluciones de lixiviación y refinarlos. coloca o lo electroquímico 

corno uno porte extremadamente importante dentro del contexto de lo 

metalurgia extroctivo. 

2.3. 1 Propiedades de los sulfuros 

Muchos de los minerales trotados por procesos híc:lro~etalúrgicos tienen 

lo capacidad de conducir corriente eléctñca,. ~- .;.( ;:cpc:ipel del fenómeno 

electroquímico en los ;ec:iC::c;i::,~es de óxído-redÚción 'd~ cj¡~olución está bien 
~,:;, 

estobl:,ci::.~dio .;_de> 1c,' electroquímica de sulfuros·: ~!~~c:J·1~~·: ha odquiñdo 

creciente importancia'en · 1cis procesos de extracción')/' g;;~~-flci6 d.;. minerales. 

Los rutas hidr;;~etc:J'ídrgicos típicamente involucran lo o:idClciÓ;, de los iones 

sulfuro o Sº. o S0.02· mediante agentes oxidantes toles corno 02 o Fe3•. Este 

proceso. conocido corno disolución oxidotiva, puede ser considerado como 

uno reacción electroquímico involucrando la reducción catódico del oxidante 
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y la oxidación anódica del sulfuro. La idea de que Jos interacciones sobre Ja 

superficie de Jos sulfuros pudieran ser debidas a un mecanismo eleclroquímico 

fue propuesta primero por Salamy y Nixon". En años recientes ha habido un 

creciente interés en el estudio de las propiedades electroquímicas de los 

minerales sulfurados en mediO acuOso. 

Los semiconductores son mejor caracterizados en términos de bandas de 

energía y niveles de energía de los electrones. En un minerc:ÍÍ. la combinación de 

orbitales atómicos n de un '.tipo deter~iriado originarÓ ;,no s.;.;ie de orbitales 
' . - . - ·- - - - ' .. 

moleculares de energías es~c::ici(]~ªs que constitul'en Ja b~nd<:J .. dE\' :e.nérgía. En 

~~~~~~~(f ~iJt~~~~~If~l~~~f~l1ii~r~~{;~:~ 
~~=~:::Ef il~~t~tí~i~ll~i~~f~~;:~c~:::::,:~::: 

Otro aspeé:to~irnP<:)rtant~:de:Ja elec::trC>qufrJ1ica dentro de la metalurgia 

~.::·:~.~~~tll~\iltli~¡l;~t~s:~~::~:=:::~~:~~~ 
Dichas interacciones;:rE\'sult<:Jdo:de' sus· feacti,"idades electroquímicas. se llaman 

;::~:::f ~~f~dt~t~~lf !f ¿~!L:·::::;;f:FI~ 7~3:~:::: 
oxidación. mientras que ·el mós noble (menos activo) esteró protegido 

catódicamente. La reacción de reducción catódica puede ser representada 

como: 

02 + H2 + 2e· = 20H· ..... (8) 
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2. Bases teóricos 

Mientras que la oxidación anódica del mineral con el más bajo potencial está 

dada por: 

MeS = Me2+ +so+ 2e- _____ (9) 

En 'sistemas-de lixiviación que contienen más de un mineral. se llevan a 

cabo interaccicmes-gaivánicas.-

Los minerales sulfúradOs pueden arreglarse en una serie galvánica de 

acuerdo ·c, ·su actÍvidad el¡,,ctroquímica. Dependiendo de la naturaleza._ tipo y 

cantidad de impu'rez~s presentes en el ~ineral~ el potenciCÍI, de reposo. Eo. - ' ' . . . "~ .. " ' - . - . .- -- - . . ·'- .· -· . - . - . . . ' 

~~:db::v:~J:·t7~i~:::::~~"ZJ~B~~t~ti~;j;~~Jt~~~11: Ets~:s::::~ 
son muy difÍci1e~ cie ~~ida; ;e;ri ;:;;,· i-ií~cii.:;'~;;¡ci';;!,.tii"'rJ~ri8'"r:;'.;:I;;~iiz;51ói¡;·;~; p(6e:eso 

de disoluciÓ,::, ~6ívónica ~~ .10 ¿jif~¡~¡,;;i~-"cj~· ¡;ot,;;,.;ibr (L;.fij ~xi~te',::,t~-.;-~ ·.31 par. 

mientras que_ 1~. velocidad -de o~idación anódica es la que proporciona la 

corriente que fluye en el circuito. Basados en la serie galvánica. es posible 

predecir el comportamiento de la disolución selectiva de un mineral sulfurado 

en una combinación binaria o múltiple. Por ejemplo. en un sistema calcopirila­

pirila. se esperaría que la calcopirita sea lixiviada selectivamente en preferencia 

sobre la pirita debido a que se comporta anódicamente. A continuación se 

presenta la serie electromotriz de algunos minerales sulfurados: 

Mineral 

Pirita 
ca1C:opirtiia 
COICoé:ita 
cOvelita 
Galeno 

Esfolerito 

Fórmula aufmica 
FeS2 

cu Fes; 
cu-.s 
e Lis 

-PbS 
-- ins 

Eo. V (Vs ENHI 

0.63 
-o.52 
0~44 
o.42 
0.28 
-0.24 

Tabla 2.2. Potencial de reposo de algunos minerales sulfurados ..a. 

l TESIS CON l 
_ FALLA DE ORIGEN 
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2. Bases teóricos 

En muchos sistemas de procesamiento mineral, especialmente en 

lixiviación y flotación. pueden ocurrir interacciones galvónicas y en la opinión 

de Mojimo y Peters4º: "El efecto galvánico es uno de los faclores 

electroqu,ímícos que gobiernan la disolución de sulfuros minerales en sistemas 

hidrometolúrgicos". 

Lo interocdón ·galvánica entre el par calcopirita-pirita causa Ja disolución 

de la calcopirita más rápidamente que Ja pirita. 

El resultado de Ja influencia galvá.nica es el cambio de Jos velocidades de 

reacción tonto anódica, c()mo • ~atódica ~ue oc:urr~n e~•. lo·, superficie del 

~i.~~~~~?.:f i~f&~iltiíl~~t~~l~~~~~~~~ 
En un estudio de : interacciones~~ galvánicas;•, éntre :Cu, y : calcopirita. Hiskey y 

~:,:;:;;:~Ei.~~;~¡'~~~\~~~~fª'.trt:~~::;:;..::ª=~:: 

::~~;i~!~~Jl~if lit2ª~:~::::~~~:"Z7~~~~ 
los siguie,.;tes so,.; fa¿,tore~~~~~ ;·i~t1S~en, en la velocidad de disolución 

' . - -- - ' ..-,,_; - ~'~·· 

debido o los interacéiones. g6'1vánicas'entre Jos minerales sulfurados en un 

sistema de biolixiviáción: ,. ·'>··· '""'" •· ".,, .. :~;.: 
<D Diferencio en Jos Eo. así cama Jo corriente galvánico existente entre Jos 

combinaciones. 

<%> los áreas superficiales relativas entre ónodo y cátodo (un ánodo mós 

pequeño en contacto con un cátodo mós grande facilita el incremento en 

lo disolución anódica). 
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2. Bases teóricos 

CD Distancia entre electrodos. 

© Naturaleza y duración del contacto. 

@ Conductividades de los electrodos y el electrolito. 

Ca) Propiedades. del electrolito como pH. sales disueltas. presencia o ausencia 

de 02. otros pares redox. etc. 

Cb Presencia o ausencia de otros microorganismos. 

El potencial de reposo a circuito abierto de la calcopirita en solución 

acuosa hcí sido repc:Írtaclo con ~ariacic:Ínes significativas con el tiempo después 

de inmersión. Este p8tE>;;ci<:J16'C::irC::úi~o'abierto también tiene dependencia cori 

el tiempo dura~'te el qu;;;,~;:.,;:pO:,ei~to a 'ª. at-,,,ósfera y con el pH del electrolilo 

en donde, es frl~dié; sil1 ernbarg¡;; en solución ócicia de sulfato. el efecto de 'ª 

::;;::l~~~~~~~L~~~~tISi::E~~~: :~~~=.E~m:: 
AdemÓs del potencial,de repb,sc:Í:,Eo/del miner(]I su,lfuradÓ/el potencial de 

~t-?;~1¡~&liffe~liil~if ~!~1~~ 
forma de electrones.::; .; •• . · :!:,; ·:',;•; ; ,,; ·r; ~;· ···· ' 

El criterio electroql.J[,.;,Íco irnpc:Írtante parp acelerar la lixiviación seró por 

consiguiente el estableC::i~iento', de'. un' valo"r óptimo de Eo •• tanto para la . . . . . . . . ...... , 
actividad bacteriana como'para la.oxidación del mineral deseado. 
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2. Boc;es teóricos 

2.3.2 Teoría del potencial mixto 

El potencial mixto. Em. también llamado potencial de por galvánico. es el 

potencial de un espécimen (o especimenes en un par galvánico) cuando 

ocurren dos o más reacciones electroquímicas4 2. 

Lo adición de Jos densidades de corriente de múltiples reacciones 

parciales a uno superfici.e. resultando en un potencial mixto. fue propuesta 

primero por Wagner y Traud•'... · . . . . · · · . . . . : 

Lo teoría del p0:tenciaJ íl')ixto consiste> eje d~s simples hi;:,óte~is••: 
1. Cualquier ;e6cció;., . eleictroq~í~icC:;;'~~ede. s~r/éÍi~idÍda éi3n ~~dos o más 

,- ..•.•. ,: •. r1¡ ...... ·_ -:J·' .';;.-:·."'·"·~=-·'~(·<\ .. -- "' .. ,:.:~ ·7·1.-.:;_,, [-:;j{:;:X~;:c ,, .:·:::::-."::>:" 
reaccio~es~?.r:~B'.~~.~;·,'?~i~c;'.f.t6:.~f.~.,~;~B~.5'.'?.7~i;\i;,ci,{\i/;':~ 'i"' ·: .,,/,•*é• ... · <'.,. ·.• 

2. La ocumuJaCión':de·'. carga ·.·eléctrica··duronte·• uno',reocción electroquímica 

puede ~~~·~~.·6·~·~~:~B~·;i¡;~ •i1;2·~t\?••;!_~'~f=i·'·;:}t'Y~·rnY ·.· ". ,)'~·;· ·: 
La ségurídó:;hipótesis"és •'meramente c-.úna ,.reformuladón'i de; Ja l,ey~ de 

., :.·;.,. ·')~~·>·' ·.·.·>~·.'.¡¡. !"·~1;,S:t'::'.}i'..'."· '':>~!)~",,;;".:':::~:;:": .. 0::-:·::.\'~;:,:-;".'j;:,,~·/~.~--·:_¡~:;-:;~/\'.~:'.'.~·."; r cf. - ~" , .. J¡.o ' '~ , ' 

conservación. de.·;ccirgo;·•·Estó''és.'•ún·;·metol •inmerso 'en' un 'electrolito no puede 
- :,:-· :":·-. '. : . .. ,, "--':.::··:/7,\i~''>'i:-:(-'.t/'':.'.'-}"!-.S:,': ;_.:f.;-/-.'_,/::;,-.;,·-:.'~'..~:;;. ~;;;l~.:--~_? t:::;;.:.:\.;"¡. ~::;i~t:,._¡-;?~:··''.'\~::.}I?,:! '-.''.'."f;~,f;f~;;<~·~.:~· ··. ~ .. ~· ~··,: .: . ~-'·_. : 

acumular espontánéamente•cargo ·eléctrica/ Por· Jo"tanto; .. ·durante · Ja-coriasión 
:. · ·· · .:: _' ~:~ :;{:. ~:;_:-:::;~:';~-,~~-~!:,y\.~-,:,_, ':1.'.; '': :'!~! ... ~~ ,~_-:_;_~:,; i'.!:.i ~-~~1-~·-~-?'.:i';;';:¡ ,;,,;~·;;.:~.:-::/ ~,":S;:.:,,;~ ·_;;,;·:.y~.:· '\,f:.::~':o"""-- e' .. - ·::: .. :_e; .. : --

de una muéstrc:J~ITletálic~ci '.::éléc:trjC:cin:íen.te>'.ai~Jacia;'ii,Ja · Jcicidado)t.otal., de 

::::1S~~ll~'-~~~!~~i1iii1itJí~~~~ 
lixiviación y" flatoC:ión:.: La aplicación del modélo .·:.del'' ~()tencial ~·mixto ·paro 

cinéticas de lixiviación asume que el potencial a·trOvé~<·~~'¡2,'"iri't~'rfci~eid~J ¡:::,da 
' '. ·_ ':-:~;-M'J;'.';¡'~j :~'h'.• '._~-::,.;!:~/,'~~~::- .:_;;;··.~: ': :' <'·~·.· 

del sólido permanece constante. pero que Ja diferencia'dei';p,(:)tel'li::iaJ:apHcado 

aparece a través de Ja capo de Helmholtz. La r.;,ci.;~i6ri':'..d~'.~'8i~~Í~¿iÓn es 

predicho considerando un coeficiente de transferencia d~: c.;~ga· de Ó.s para 

una reacción ideal de un solo electrón. Sin embargo. muchos sulfuros minerales 

son semiconductores. y el modelo semiconductor asume que el potencial 
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2. Bases teóricos ~ 

aplicado aparece a !revés de la región del espacio de carga con un 

coeficienfe de fransferencia de carga de 1 .O para el caso ideal45• 

Las reacciones anódicas fípicas cuando un sulfuro mineral, a Em. 

reacciona en presencio de un oxidante son43: 

MexS 7 Mex.1S + Me2• + 2e· ..... (10) 

MeSx 7 Me2• + xS + 2e· ..... ( 1 1) 

MeSx + 4XH20 7 Me2• + xso.2- + 8xH• +(2+6x)e· ..... ( 12) 

2.4 Técnicas Voltamperométricas•&-•• 

Hisfóricarnenfe la volfamperornefría se descfrrolló a partir de la 

polarografía. descubierta por Heyrovslcy en 1922:.'.e~ donde 'el· electrodo de 

trabajo era un elecfrodo de golas de rnercurié>: Fu;¡,,utiliz.;ciq.:á~pJlornente con 

ª~?:~~~:~;~:~~l:tfii~~Iii~*\i~J~f·~~ 
:::~i~:d~~~= ~~sfru~eQ~~l;f·"·cll~#~ñdo . a ·.· ciE}t~~b.~~~~t~~~f=.i.?~~~~!();,~s del 

Las disfinfas:técni¿;~~:_\f61tamperomélricas que ~e utilizan. se.caracterizan 

por la formo .cie'6;;¡¡¿;;r'~{';;C>tei~cial al electrodo de tr;bajo y por el material 

usado en su cons1~JC:6iÓ~:<o~p~;mdiendo del programa de potencial empleado. 

las fécnicas .voltarn;;e:;ómétñcas se dividen en: fécnicas de corñenfe confinua y 

fécnicas puls'c.c:iciJI;·E~tre 
0

las. pñmeras se encuentra la polarografia clósica [DC 

Polarograph"~,·~;sci:i-i;pÍed DC Polorography). la voltarnperomefría de barrido 

lineal [lineal ·sweep volfornmefry. LSV) y la volfamperornefría de barrido cíclico 

[Cyclic sweep voltammetry, CSV). Entre las técnicas de pulso podernos citar: la 

polarografia o volfarnperometría normal de pulsos [Normal Pulse Volfarnrnetry. 

NPV). la polarografia o vollarnperornelría diferencial de pulsos [Differenliol Pulse 
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2. Bases teóricos 

Voltammetry, DPV) y la' voltamperometria de onda cuadrada (Square Wave 

Voltammetry, SWV). 

Polarografía 

Voltamperometria 

Siempre que el electrodá de, trabajo sea de mercurio y 

además trabajar en c6ncjici~;,e~'dinÓ,..:,icas (DME. SMDE). 

Cuando el. elecÍrodo de irc:Jl:>6jc>~se0 sólido o si es de Hg. 

~es:d:f:i:r==~:~~~ii~t~ft~t~e, ~onsto;,te a lo largo 

~~~~.-; './\ -i.,;. ·~. -·.-:.~~~,:~:' ·:,,~·: 

- -.<-:<'.;!:-' </(:.:\; 
2.4.1 Voltamperometría .. ,';'/,.::• 

La voltamperometría la 

'-;:e_' 

·Las·· 

::~a":::·c::~ine~::Z~~~~~É~€~f~~~~~y·~)~~i~~i~:~~~~iJ~~~i~i;f J:~~ma 
Las espeocies químic~s ?' cinOlizOr suelenserc:ixidables o redúdblessobre el 

:::~:::,ce~:FZ~~tt;~~&~12~:~~t=f,~ºi~~·~~~~r6b:~:t~t:f;~~~~~~§;~~~:n 1: 

reacción elect~oquf,.;,ica se le denomina corriente faradaiéaJ,'y~s'é;'. buscan 

condicione~'ci6nci~ é;ia sea proporcional a lo concentra ció~. ;o..c;'J,;;.;6s: 60ando 

se cambia ·¡r:'póténciol de electrodo, aparece una corrienteft~.;;~si'i.;'~io de 

carga o capacitiva que puede enmascarar a fo corriente faradoica. La 

corriente faradoica de reducción (catódica) tiene. por convención en 

efectroanólisis. signo negativo y fa corriente de oxidación (anódica) signo 

positivo. 
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2. Bases teóricas 

Si fa medición voffamperoméfrica se hace usando un electrodo de gota 

de mercurio. fa técnica se denomina pofarografía. Las gotas de mercurio 

exponen una superficie limpia. reproducible y de órea definida en fa solución. 

La curva corriente - potencial deberó reflejar cambios en fa concentración de 

especies _en solución y no en fa naturaleza de fa superficie del electrodo para 

que fa técnica .sea útil analíticamente. 

2.4. 1. 1 Vo/tamperonÍetría de barrido lineal 

Es unaté_cnica en fa_cuaf el potencial se varia linealmente.con E>f tiempo 

en el intervalo de interés. El barrido de potencial comienza a un pÓtenciaf (E') 

alejado del 'pot~n~iaf formal (E0 ') del a na fito para et qUe "~o >~e· observa 

corriente farClciaíca:,cuando el potencial del etectrodo,Cltc~.:J~.;,¡~·~,i~c::'abra del 

potenciaftorr;nat del ánalito en solución. comienza fa red~cC:ión_ (~ t~.o~idación) 
y se obseíVa un'a 'señal· de corriente faradaica. Cuando et 'r:)ote.nciat excede al 

potencial fCJ·r;:;,Clr. fa concentración superficial del anCliit~:)~fi.:ÍC.J,ii~·;:;';¡; • .;OE~-;:; cera. 

el transporte de masa del analito a fa supeÍficie ofcar:iza;:su híóxirrih'.vE.tocidad 

(móxima cÓÍ'ri9htet) Y ít..iegO_declina pOr-etetcto-d~-,~~gO_farrii0~tó·-de 6;,alita·en· la 

cercanía del efectrodo:'como resultCJdo se obseÑa un pico de ~orriente. 
La altura de •;;ice · es · prC::,porcionaf a· fa cC>ncentraciÓn de analito .. La 

corriente del piC::o'.v'o'i!a'~r:>erc::ln'.iétn'co es ~ropC>rciC>~()t a fa raíz cuadrada de ta 

velocidad ·de ·baij¡d<;>. cier· ·potencial. La sensibilidad analítica de ta técnica es 

aproximadamente.' de· 1 · ·ppm. Es. una técnica muy útil para determinar 

potenciales redox y mecanismos de reacción. 

2.4. 1.2 Vo/tamperometría de barrido cfclico 

En la Voftamperometría cíclica. se aplica sobre et sistema una variación 

lineal del potencial. a partir de un potencial inicial E1. En cada momento el 

potencial aplicado. E. responde a fa ecuación: 
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2. Bases teóricas 

E= E1 + v t .•... (13) 

donde v es la velocidad de variación del potencial con el tiempo. dE!dt. Esta 

variación de potencial se aplica hasta .yí).':Po.tencial de retorno. E2. a partir del 

cual se invierte el sentido de variación de>l}>otencial hasta volver al potencial 

de partida E1. El equipo de medida .·.experimental recoge la respuesto de 

intensidad del sistema en función. dei.::P'c~Íteri'C::ic:íl aplicado. obteniéndose las 

curvas intensidad - potencial. La form'c:í··.exocta de ·estas.curvos depende del 

tipo de proceso que tiene lugar en él 'ele~i(oé:to d;,_ trabajo. Esta técnica suele 

utilizarse como técnica previa encuÓlquie·~.~'stGciiO:_eJe'étíc:>'qi:.,írnico. pues da una 

primero infor.mación acerca del proceso de eJectrodC> ·.!in estudio. pudiendo 

conocerse lo reversibilidad dél mis¡..,:.;o ce'~ de;ci~. ~i 'i6:;;;~1061c:iáci ~e' transferencia 

electrónica. en Ja reacción es t~n rópid~ •qúése'i'.1::>6'iérici6i 'c:Íel eledrodo de 

trabajo cumple Ja ecuación ~e~~r~~t) ylose.taJ~~.~;l~;:que.se' desarrolla. 

El onólisls de las· cúrvas voltcimperornetricc:Í.S)arnbién· permite observar si 

;::;~::i~~~~e~:s\~f70~:J1r~n.;~p~t~~~2@f;~f~~,~~~~;~:l~l()~:º0::~::~ ~ 
diferente pote'nci~I · · d~ ret6~no. pró,.:irnds 'c,i pO:tf;;'.:;¡;:;(~f(~1 que : se inicia el 

proceso de reducción. se puede determ.irior sbse ;'produc~ :,uri proceso de 

electrodeposición. es decir. un proceso de' C::ré¿f,:n'ie:'riié/~.,;-'.·unCJ nueva fase 

sobre el electrodo de trabajo. Finalmente. un cinÓli~i~'·i::ua;:ititap~~ ·de l-;s. picos 

de intensidad de corriente. midiendo sus alturcís·y'su posÍciÓn>permite obtener 

mós información sobre el proceso. 

2.4.2 Condiciones generales 

La muestra poro el anólisis debe estor en solución; algunos muestras 

pueden requerir preparación especial. 

En general. se adiciona un electrolita soporte a Jo muestra antes de su 

anólisis para asegurar que la corriente seo debido solamente o la difusión del 

anolito y no o la migración de los iones. El electrolito soporte deberá elegirse 
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2. Bases teóricos 

cuidadosamente paro evitar interferencias y asegurar uno ventana adecuada 

de potencial. Deberó, ademós ser un reactivo de olla pureza y el volumen 

adicionado dependeró del requerimiento analítico. 

Lo respuesto en corriente (Ja formo del vollamperogromo) depende del 

proceso de electrodo, de las condiciones hidrodinómicas y del programa de 

potencial aplicado. 

' . ', 

2.4.2 Celda y control del polef!clal .. 

Lo celda de Vidrio . i::ontien~ Ja soludÓn : O: onc:Íliz6r;'. y fre.~';~'ieé:frodos: 
electrodo de trabajo; .. elect~C>cio':ei~ .referencia y ~o-ntrOe1e;i:':1ród<?:tEn el 

electrodo de trabajo ocurre I;;, reacciÓ~ de :Interés y es'eLtronsdu'~tor;cie una 

i~~?!~l~J~f ~~i~~~;~~~tI.•e·.f·c·1··:e~.=.•c:.m. '.t.tt•.·.,r:_ •. :º~.~d:.º• .. ~.¡·º· .. ;·t.·.: .•.•.•. ~.·.: .••.... •.:d;·~·~·'ºe~.·.•f ...•.•.•. i.'.•t:rc.e·eº;·f·~···¡·1b'.• •. ~ª· •. ~J~.·º~·!·".····fY~e~I· 
permite 1a <:ircu1.C,';:i~~, \ci~ Fº·~ent.e>: eritrei e,1< .. . , . . 
:~:;~:::~frado •. ; ;1,·h?: }faso : de<.~f I:ien!e <~~ tf~~~~J:'. ~~l .~t~~~;~~~o de 

Un potenciostalo \.=aritr'l?l,c(e(• poien,é::iCll dE.r elect~ódC> ~dEO~ tiabc:Íjo. con 

respecto al. elecfródo','(je : referencia. y mide. la corriente. en . el "ele.;:;frodo. de 
trabajo. ' .: >" :• ·:.'.'>•"'':!.i;j,'.•)':;, •. ;"."·:•.· r::'·',: ·"°'''.' .,.;,:. ··:.:- . . :.:.: · .. > , : " 

Ade~Ó~de·i6s•.¡;;¡~~t~cf;~~s}lo celda deberó poseer un sistema d;,. i:>urgo 

de lo soluci2.r:-¡;;;;.~t;J;t;¿¡~,;;:¿¡~,N;a tr6vés de lo mismo. El oxígeno molecular es 

uno espe~i~'}c;.'d'i'.JbífJf~'\;~~i<~¡; Í~tervalo de potenciales de trabajo y puede 

contribuir a ic:J 'cc;r;:i~r;·,.,{',.rie,Ciida. El N2 deberá presaturarse con la solución antes 

de burbujear en la celda paro evitar pérdidas por evaporación y se deberó 

mantener una atmósfera saturado con N, sobre lo solución durante lo medición 

para evitar el ingreso de oxígeno. 
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3. Experimental 

El presente estudio forma parte de un proyecto general de biolixiviación 

de minerales. Paro poder estudiar las modificaciones causadas por los 

microorganismos sobre los minerales así como la acción catalítica de ion plata 

sobre la biolixiviación. primero es necesario hacer una caracterización en 

ausencia de éstos. 

En este trabajo se examina el comportamiento electroquímica de 

electrodos elaboradas de muestras masivas de calcopirita. pirita y par 

galvónica sintética. mediante la técnicc;; :: de - vaJtamperametria lineal en das 

distintas medias de cultivo. en conc;jÍcione,s~Ó~!Óticas.~ (] distintas _valores de pH y 

de temperatura. condiciones s~.:neja!Ítes:C; ICÍ~ utiliza,dÓs en los sistemas reales 

de biolixiviación. 

También se hace la ca~acteri~6~i6n de las minerales en presencia de Ag+. 

así cama en presencia de Fei+ -'-.·-d~bid;; , a las propuestas de mecanismos 

reportadas en la literatura. 

3. 1 Reactivos 

Las reactivos empleados para el media de cultiva 9K libre de cloruros. 

fueron: 

~ Sulfata de amanio •. (NH-.),,SO. 

~ Fosfato manoócido:cie_-potasio. K,HPO. 

~ Sulfato de magnesio. MgS0.·7H20 

~ Nitrato de c.;;ré:íci-rca(,;:¡03)~ 
·'.;t~~:~?;:.¿ : .... ·;;,e;;<;::.::~;:.; 

:· -·-./·; .-

Para eÍ medio :(jé,' cultivo Norris diluido libre de cloruros se usaron los 

siguientes reactivos: 

~ Sulfato de amonio. (NH•)2SO. 

~ Fosfato monoácido de potasio. K,HPO. 

~ Sulfata de magnesio. MgS0.·7H20 
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Para las pruebas con adición de iones se utilizaron: 

!!. Nitrato de plata. AgNQ3 y/o 

!!. Nitrato férrico. Fe(N03)3·6H20 

Los reactivos:' MgS0.·7H20 y Ca(N03)2 fueron de la marca Mallinckrodt y 

los reactiv.os:. (NH.)2504 • K2HPO •• AgNQ3 y Fe(N03)3·6H20 fueron de la marca J. T. 

Baker. 

También se utilizó. ócido perclórico. HCIO., al 70% de la marca 

Mallinckrodt para e.1 ajuste de pH y soluciones.buffE'.r pH. 4.0 y pH 7.0 de la marca 

Hycel para la calibración del pH~metra,· 
Todos los reactivos utiliz<lc!os'.''pa~i::. este trabajo. fueron grado reactivo 

analítico. 

3.2 Material 

3.2. 1 Electrodos de trabajo 

~ Minerales masivos de pirita: y .calcopiñt:a.\o; minerales masivos utilizados 

son originarios de distintos ~~gores_,;~1a)::>irita ,e~ :pro~enie:r;tie' del estado de 

Zacatecas. México y la. C:?lcopií-i.ta', és de}oñg~8 c~:madiense: Los anólisis de 

:::~::~::a~e rayos ·X .. (~R~~.~.f~~J~f;'·~:~q~~'-'~i~~f:;~~~;~@~i~~.E~~~~.~to~ una 
. ~·.· ; : . 

~ Alambre. de. cobre;':. i..'os!."alamb~es:~ de'stin'ados para•: hacer 'el 'contacto 

eléctñco so11,~1~~i~~~~~;~~~~.f~~~~Í~~w~.~.;;.PIÓstico. Pa~a c~d~ ~ineral se 
usó un color c::listi11t.c;>·~siendo amarillo·para piñta. verde para calcopiñta y.naranja 

para el par galvónié:o; 

'!k Pintura conductora de grafito SP/#5006 de la marca SPI Supplies. Para 

asegurar el contacto eléctrico mineral-alambre de cobre se aplicó en dicha 

unión pintura conductora de grafito. 
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~ Molde de caucho. El molde en donde se dio forma cilíndrica a los 

electrodos es un molde de caucho de 1 '/. pulgada de diámetro interno y 1 Y, 

pulgada de altura de la cavidad. 

~ Resina poliéster/cristo/ preparada no conductora de la marca Poliformas 

Plósficas. Lo resina que dio cuerpo a los electrodos es una resina poliéster/cristal 

preparado no conductora. . . . .. 

~ Lijas de carburo de silicio .. Las lijc:is ~e :ca~6.U~6'':~~ silicio de grano 

grueso.180 y 220. utilizadas paro dejare! Órec; mirl~roi'e,;bue;ta y plana; son de 

la marca Fondeli y las lijas finas/32o. 4CJÓ,y600};~ue,dierb'rle1 c:lc()bado sCJn de la 
marca Bueh/erCorbimet . • ·;·· ';·,e'.·:,'' '}: "": ','.:., ~" ·· , ·. , . ". ,, ' , 

•• " ; '· ' 1 ; : :.~ :-.·': ;~;·.: -~~~~,;;_ ....... :'..~~/:;, 

3· 2~2 ::~~:::6::~u~~f~~:r~~~~~~.i}~~. 1~···:reparac1on .de los. medios de 

nutrientes se usaron rn?terial;;;;~¿~~g¡;5•'cie la~.O'r(:,torio~ tales como matraces 

ª'ªiª:::::::~~?i~f ~?Ali~t~t~~~;:;;:~gn ... = 
;;::~·~·~,,:,: .,, .:. '.:_·-': .. ~::~~,·;.-~t{r,/z·"::?2~··'{}:_;":·~:~'.:~~:~·?'.L.~ . ,:". : __ ·.· · .. · ·.-. 

3.2.3 Ce~do e/ec1Ef'~&I~!f~·~~-~~r0:·i~I;t~$;¡~M~;;:r21~:;',~fr:<·:. :·' ·, 
El sistema eJectroq~íl'r!1co:.utilizc:u::lo:es:un'sistema tíP'C:º .de tres electrodos. 

empleando para~l1#~Jis'~!#~~~EJ,~g,~I~'.;E~~t~~~t~ii·"f: ,; . •: 
•:-: Electrodo sotu~ado"Cde·•calomeL.'~ESC;•·de·'1a ;morco Colé Pormer como 

electrodo de.~ ',";~~!i~.c:!g·/l}5~ Elfr:f;i•'.·;~~·.'~f~· ' ·,k 'y ·; .·. .. . . .' 

"'°' Electrodo de.platino:de la'marco'Beckmon como electrodó auxiliar. 

o:' Electrodo d~ mirieral';:;:;d~i~6c"3mo"~'í;;'b"ti'ocio de trabajo. 

•:' Vaso de precipitacios de 1.50 mi de I~ mc;:;rco PYrex. 

* Tapón de hule con tres perforaciones. uno para cada electrodo. 
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3.3 Equipo 

,,.;., Pulidora outomótica Metaserv 2000 de la morco Bueh/er. Lo preparación 

de lo superficie de los electrodos de trabajo se hizo con lo ayuda de una 

pulidora automótico. 

f-.i Balanza analítica de la marco Mettler modelo AE240 para pesar los 

reactivos. 

f-.J Placo de agitación magnético de la marco Radiometer poro 

homogeneizar el medio. ,, <' .;,.y 

f-.J pH-metro modelo.0566~-20 'cie-la'l"rlc;réo {::ot~~Órrnerpara el ajuste.de. pH. 

f-.J Potenciostoto . Gil/ ',A e; mo~~I' B4~ ,•;d~·cÍ¡Cl '~',;;~;a ·;.¿"1~ tristr~rnents . . Las 

:::~~::~::::i~df ~f~~§~~~~f.i~~~":t;;L:•t;::;,~:::: 
'-' Baño seco de temperati:..;;:;'d,;· 1~"rr;-c;?'2~' The~rnolyne modelo DB-1 6525. En 

los casos en donde se trCJbajó ~· á-,);;;'i,:;p~r6tura mayor a la temperatura 

ambiente. se usó un baño seco de t¡;rn~.,¡~~ti:.r~. 

3.4 Metodología 

3.4. 1 Selección de minerales 

Se tenían varios tipos de minerales masivos pirita y calcopirita de distintas 

procedencias. por lo que se hizo lo'~elección. considerando. en primer lugar lo 

conductividad de dichos mineraies ·/-;,;.~ segundo lugar lo cantidad disponible, 

quedóndose como especimenes experimentales: pirita del estado de 

Zacotecas y calcopirita de Conoció, en ambos cosos la resistencia es menor a 

15 .Q. 
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3.4.2 Elaboración de electrodos de minero/es masivos 
Se extrajeron pequeños_trozos de la roca mineral de pirita y de calcopirita 

seleccionadas; se ¡:;izo. un_ cont;:,cto eléctrico mineral-alambre de cobre con 

pintura de,'grafito.:se'coiocoron en un molde de caucho en donde se vertió 

resina . n~ ., '.~~ri§~§,i~~~:'H·~~i~c:Jndo obtener 

aproximadamente 0.25_.cm2 y se dejó fraguar. 

un área expuesto de 

;;_, > , ·>~{~ rt~;,;~ :i.~.;;::.·~~·;;i~·~:<.:~; -:~~:: 
3.4.3 Pr,;i:>afa~(:,ri;,'Ci.'!.!~sLJ_p¡,rt!cie de Jos electrodos 

un.c:J ··V,~z, ~'?:1i~/!.i~~<:j-~!{ !ª~~~~(~c:J):'~; ~iz~,1_(]• ~rE>~~~~:I~!].; ·~!\ 1_0_ ,superficie 
desbastando con lija 1 ~o hcistc:J tenE!r lo su¡:,E!rficie dE>secid~ tót(]lmE>nte expuesta 

~f~~~~PJ!f !~f ~qi~~~~É1ª~s~~:=:::: 
, ·. '._.·'· . -- .. ,;:~,_-; ·2-¿,~.. •; ··.~--' . '";'--~- .. , .'" •\ 

3.4.4 PreparaciÓ~_;Cl~ t~s:aj_¡,~¡~5 e:J~·.C::~ttivo 
Para lapreparaéión de U'n litro de cada uno de los medios de cultivo. se 

pesaron los cantidades in-dicados de los siguientes reactivos y se aforó. 

Sulfato de Sulfato de Fosfato de Nitrato de 
Reactivo cmonio magnesio potasio calcio 

íNH,l,SO• Maso •. 7 H,o K,HPO. CalNO,J, 

Medio Norñs diluido 0.20 0.4 a 0.1 a º·ºª 
Medio9K 3.0o 0.50 0.5 o 0.1 o 

En el coso de los medios con adición de Ag• y de Fe3•. lo preparación fue 

un poco más compleja. Primero se pesaron los reactivos propios del medio (9K o 

Norris). se disolvieron en aproximadamente 300 mi de agua destilado y se llevó 

el pH a un volar entre 2.1 y 2.5; después se pesó el nitrato correspondiente. esto 

es. 3.3954 g de AgN03 equivalente a 0.02M Ag• (2156 ppm) y/o 9.67 g de 

Fe{N03 ) 3 equivalente a 0.04M Fe3• (2233.6 ppm) y se disolvió lento y 
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cuidadosamente. para no obtener precipitados. en aproximadamente 300 mi 

de agua desfilada; se mezclaron ambas partes. se adicionó agua desfilada casi 

hasta Ja marca. se ajustó el pH y finalmente se aforó. 

3A.S Pruebas preliminares 

Muchas de las condiciones de trabajo fueran establecidas en trabajos 

previos; sin embargo. para establecer algunas condiciones, tales como 

conjunto de electrodos minerales. agitación. velocidad de barrido y 

concentración de iones. Ag• y· Fe:i+ ·.a· adidic~,:,cir •. fue ,.;ecesário. tiacer algunas 

prueb~~==lin,¡:::~::ra~~:,;~~~;r~i~fi~~Af;t~i~';~i~fil~~i~~~i~'i·i'.(~:iL§~i~:~·.·• de 

vollamperometría (cíclica·. o lineal) :en sentido: anódico· .. en·'tos··e1ectrofitos.con 

::~~~:.~~3F:i:·~~~tt1~~~g~~~:;~~±f!Jt)~~~~~::: 
concer::~/Z27~·~ó;~~;;;:,;~~~r>r?~fü~~?~~u~~º Electroquímico··· con¿:·~;~eba 
preliminar. par(] c~rrC:,boia( 1'¿;:'%onlinÚidaé:t en la superficie de los electroclos. así 

:::o ::::]J~~f~i:~~ ~·~ikno•e• de Po•enc'>O y comeni: •·~~·'.~do• 
En el prE:,¡¡;;~;;;•:~;tudio se empleó la técnica de Vollamperorri~trí~ Lineal. 

Los ensciybs el.;;C:troq'uímicos se hicieron en tos medios Norri .. diluido y 9K en r..,.,,,.,. ····--.'.: -
función del .. pH'y.'a.'ciistinlas temperaturas. para lo cual se montó el sistema 

eleclroquimí2ci.\j~;·¡;¡;~ electrodos en el electrofito (Norris diluido ó 9K). pH (1.0. 

1 .5. 2.0. 4.0 ó 7JJ) y temperatura (ambiente. 35. 45 ó 68 ºCJ correspondientes. se 

conectó al potenclostalo. se introdujeron las condiciones de trabajo en el 

software del equipo y se trazaron los vollamperogramas. Las pruebas se 

realizaron sin agitación. 
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La secuencia en q·ue:se realizaron las pruebas electroquímicas definitivas 

es la siguiente: 

o Trazo de 1'os voftamperogramas lineales en sentido anódico de los tres 

electrodo~' ;r,i11,;;r6'1es, en los medios nutrientes, en función del pH y a 

distinlas temperotl.Jras. 

o Trazo de los· volfamperogramas lineales en sentido anódico de los tres 

electrodos minerales. en los medios nutrientes. :en ,función del pH y a 

distint.as temperaturas en presencia de Ag•,; . ·,; ,• .. 

e» Trazo de los volfamperogramas line(]les'..iii~;;:se.fltic!~, al1óciic.;'d;,;, los tres 

electrodos minerales. en los medios'nuÍrie'ntes/en''tJné::ióil delpH y a 

distintas temperaturas en presencia de F~3;.'. . , '';, '".::~ 
O Trazo de los volfamperogramas lineales en sentido anódié:o ;a~: .. los tres 

electrodos minerales, en los medios nutrientes, en tJ~ciÓ';:¡ bel :·p,H y a 

distintas temperaturas en presencia de Ag• y de Fe3•. 

A continuación se muestra la ventana principal del software, en donde se 

indica la técnica con la que se desea trabajar, la superficie expuesta del 

electrodo de trabajo y el material de éste. 

o-n..t1Jz 1:r· '"' 
---='=·==="':°::.-""n:::=:=::=--- ......,,.. __ feo....l~I..,_, IM 1· 

-~-...... _ 

---s----
~--·lPff ·-

ir., 1~1 a..i.tlJ_ ___________________ _. 

1 ·~w-.-----.::- r·-
.,,..,~-~¡¡¡¡¡.- ···-~-Fª a.w..1~ ... 

. :411 
3~1--· 

wr-- ·º---Jcw .. ..._..___, 
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Las condiciones de trabajo suministradas a cada técnica son las 

siguientes: 

•:>Ruido electroquímico: 

E!! Técnica: curren! & voltage / time: 

E!! Lecturas cada: 1 segundo; 

E!! Lecturas por prueba: 1200. 

~ r~ === a ... r:;---3 n t--~ ..,. .... -.w......- ....... 4-g_ 
Wr::z•WE'l.RE AC ...... ---....os....m11aitl~o ::J 
Fl-•dril-~ I. p 0 _ ...... /---..., 

e> Voltamperometria lineal: 

El Técnica: cyclic sweep: 

E!! Barrido: O a 2000 mV en circuito abierto (a partir de Eo): 

El Velocidad de barrido: 1200 mV /min: 

El Nº de ciclos: 0.5. 

e> Voltamperometrio cíclica: 

E!! Técnica: cyclic sweep; 

El Barrido: O a 1200 mV en circuito abierto (a partir de Eo); 

El Velocidad de barrido: 1200 mV /min; 

E!! Nº de ciclos: 1 • 
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3.4.7 Determinación del potencio/ de oxidación 

El potencial de oxidación, Eox. de codo uno de los pruebas realizados se 

determinó o partir de los voltomperogromos lineales generados. El software 

proporciono el valor de la corriente de oxidación, iox. por lo tonto, a partir de 

ese valor de corriente se lee en lo gráfica el respecUvo_ valor de potencial. El 

valor de potencial de reposo. Ea. fue registrado por ef softvvOre antes de iniciar 

cada pruebo. 
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4. Resultados y discusión 

TESl~ liUl .. 
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111 

En este capítulo se presentan sólo algunos resultados representativos de 

todo el trabajo realizado. pues debido a la gran cantidad de gróficas 

generadas no es posible incluir todos los resultados en este capítulo. Los 

resultados completos se presentan en el anexo l. 

Todos los potenciales estón referidos al electrodo saturado de calomel (E 

Vs ESC). 

4. 1 Pruebas preliminares 

4. 1. 1 Similitud de electrodos minerales 

Para comenzar las pruebas preliminares. se hizo una valoración de la 

respuesta electroquímica de cada uno de los electrodos minerales. con el fin de 

vislumbrar la similitud entre ellos. Las figuras 1. 2 y 3 muestran los 

voltamperogramas cíclicos de distintos electrodos (Cp. Py y Par (Cp-Py)) del 

mismo mineral los cuales revelan la divergencia en la respuesto electroquímica. 

I.. 
J 1• 

900 790 1000 1290 
P..,_.(lftV} 

Flg. 1. Voltamperogramas de 12 electrodos minerales de calcopirita en medio 9K a pH 2.02 y o 

temperatura ambiente. 
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... . .... 
Ffg. 2. Voltamperogramas de 12 electrodos minerales de pirita en medio Norris diluido 0 pH 0.99 

y a temperatura ambiente . 

.. 
I .. 
J .. 

211 

... 150 10GO .... .... 
P..,._(lnV) 

Ffg. 3. Voltamperogromas de 6 electrodos minerales :je calcopirita-pirita en el medio Norris 

diluido a pH 6.97 y a temperatura ambiente. 

En las figuras 1. 2 y 3 se observa que no hay similitud entre las curvas 

generadas con los distintos electrodos minerales. pese a que todos los 

electrodos minerales se hicieron a partir de un mismo trozo de calcopirita y de 
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un mismo trozo de pirita. pues es sabido que uno de lo mayores problemas de 

trabajar. con minerales masivos es lo heterogeneidad en lo composición de 

éstos. por fo que es difícil tener reproducibilidod de resultados si se utilizan 

distintos·e1e.ctrodos minerales. 

4. 1.2 Rep~~ducibilidad de resultados 

Dodo'.'éil:ie los r~sultodos obtenidos con los 3 conjuntos de electrodos de 

trabajo md~tio'~();{··diferencios en el comportamiento electroquímico. se hizo uno 

evaluoció~\:i~1:.SC,";:¡:,¡:;c;rtamiento_electroquímico de los electrodos minerales de 

manera indÍ;,,idl:.i61;;¡:;·.:¡,:¿, ~~rifi6ar la 'reproducibílidod de resultados utilizando sólo 

un electrC>d6 ··de ?c::6ci6i•.i';,:;irÍerci1. Las figuras 4. 5 y 6 muestran los 

voltamperogro~a;·c;¡;;¡i.;6s>~~rquintuplicodo de un mismo electrodo de cado 

mineral. 

... 

... 

Flg. 4. Calcopirita en medio Norris diluido o pH 1.50 y a temperatura ambiente. 
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¿? 
~ "'/. 

# 
500 750 

PotWlll .. (IWV> 
.... 1250 

flg. 5. Pirita en medio Norrls diluido a pH 2.(X) y a 45°C. 

0.7 

o.• 

o.o 

i 0.4 

1 0.3 

0.2 

º·' 

500 '150 ............ (""" 1000 1200 

Ffg. 6. Par calcoplrfta-pirita en medio 9K a pH 7.00 y a 45°C. 

111 

En las figuras 4. 5 y 6 se observa que las 5 repeticiones voltamperométricas 

con un mismo electrodo mineral son muy cercanas una de otra. prócticamente 

sobrepuestas. lo que indica que se tiene una buena reproducibilidad de 

resultados utilizando el mismo electrodo mineral. 
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Previo a Jos pruebas electroquímicas, se realizó un estudio de ruido 

electroquímico para ver Ja continuidad en la superticie del electrodo de trabajo 

y Ja estabilidad en las señales obtenidos, tanto de corriente como de potencial. 

Las figuras 7 y 8, para calcopirita y pirita respectivamente, muestran las señales 

de ruido electroquímico: fluctuaciones de corriente (en lo parte superior} y el 

cambio de potencial (en Ja porte inferior} a través del tiempo. 

""º eoa TIO 
Tin.(S9C) 

IODO 

2&0 ~00 tDCMI 
T"-(Sac) 

Flg. 7. Colcopirlt".1 en medio 9K a distintos valores de pH y a temperatura ambiente. 

- .... TlllleCS.C) 
. ... 

Flg. a. Pirita en medio 9K a distintos valores de pH y a temperatura ambiente. 
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En la primera sección de las figuras 7 y 8 se observa que las fluctuaciones 

de corriente son mós y mayores. cuanto mayor es la concentración de protones 

en el electrolito. Si se comparan los espectros de ambos minerales. podemos 

percibir que· se tiene mayor actividad en la pirita que en la calcopirita. pues la 

señal obtenida es mós estable en la figura 7 que en la figura 8. 

En la segunda sección de las figuras 7 y 8, se observa que el potencial 

tiende a disminuir con el transcurso .del tiempo; sin embargo. fas variaciones no 

van mós alió de 200 mV en los 1200 segundos de prueba, de aquí que se diga 

que ambos sistemas presentan cC>~ti.,.,~idad superficial. 

4. 1.4 selección de condiC:i'?nes de trabajo 
4. 1 .4. 1 Influencio 'de '1¿;:.¿/g;t.;éión 

Se hiciere~ ~iu~l:;J;l'6'5ri y sin agitación del medio. para ver su efecto 

sobre las curvas. Las tÍ9'urCJs. 9,y 10 muestran curvas de voltamperometña lineal 

comparativas con y. sin agitación. 

--~" .., 

{ 
J 30 

'ª / 

a 
a - 1000 ,...., 2GOO 

P...,_(111\1) 

Ffg. 9. Pares de curvas de calcopirita en medio 9K a distintos valores de pH y o temperatura 

ambiente. con y sin agitación magnética. 
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Flg. 10. Pares de curvas de pirita en medr0 9K o dls1fntos valores de pH y o temperatura 

ambiente; C::on y sin agitación magnética. 

'·;;~~.·~-,-:- ... :..;;· ~,. ,. 

• 

En los figuras r Y.l();ienéacic:i'unC de las parejas de curvas con el mismo 

valor de pH. co~-y--~i;,i;ci~itaéÍÓn·· magnética. se distingue que la curva 

correspondiente é:i1 ~x¡:;~;¡,;.i~¡.;¡;; sÍn agitación presenta una mayor intensidad de 

corriente a U~ rTii~;n¿;·z:~16r d~-potencial que para el caso con agitación. Éste 

comportamiento se:.ciebe a que. al no haber agitación. los productos de 

oxidación permanecen en la superficie del electrodo de trabajo y en la solución 

circundante. mientras que con la agitación los productos de oxidación se 

desprenden gradualmente de la superticie del electrodo de trabajo puesto que 

lo solución se estó homogeneizando conforme ocurren los procesos de óxido 

reducción. siendo mós marcado este efecto en el caso de la calcopirita debido 

a que sobre ésta pueden formarse varias películas durante la oxidación. tales 

como Fe203, so, CuS o polisulfuros como CuS2 o CuFes.so. Sin embargo. los 

experimentos definitivos se hicieron sin agitación. dado que la agitación 

magnética interfiere con la señal real del sistema debido o que su campo 

magnético funge también como inductor. 
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4. 1.4.2 Velocidad de barrida 

lil 

Con el fin de encontrar una velocidad de barrido adecuada. se hicieron 

pruebas con distintas velocidades. En la figura l l se muestran tres 

voltamperogramas de un ciclo anódico y catódico realizados a tres 

velocidades de barrido. 

I 
J 

-29 

·1000 .-- •llOO p.:... (frlV)fJOO , ... , .... .... 
Flg. 11. Pirita en medio. 9K ~ .pH io 'y f~~P~rat~ra ambtente. a velocidad _de barrldo de 1. 1 O y 20 

mV/s. 

En la figura l l se observa que las 3 curvas con velocidades de barrido 

distintas están prócticamente superpuestas. por lo que la velocidad de barrido 

utilizada para todas las pruebas fue la de 20mV /s dado que varios de los 

autores de trabajos utilizando ésta técnica, emplean esta velocidad de barrido. 
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T~l:Sl:::i lJUN 
FALLA DE ORIGEN 

4. 1.4.3 Concentración de iones a adicionar 

111 

Para determinar la cantidad de Ag+ y de fe3+ a adicionar. se hicieron 

algunas pruebas agregando distintas concentraciones de éstos. las figuras 12. 

13. 14 y 15 presentan curvas de voltamperometría cíclica de Cp y Py 

comparativas sin catión agregado y con adiciones de Ag+ y/o de fe3•. 

10.G 

... 
f 5.0 

1 ... 
o.o ... 500 750 1aoo 

Pate,....(111\1) '""º .... 
Ffg. 12. Calcopiri1a en médTo Norrfs dlluldo a pH 2.00 y a temperatura ambiente: Sln adicfón de 

Ag•. y con adición de cuatro distintos concentraciones de Ag• (0.0025. 0.005. 0.01 y 0.02 M) • 

.. 

200 - 790 1000 _,..,, .... 
Fig. 13. Pirita en medio Norrls diluido a pH 2.00 y a temperatura ambiente. bajo las mismas 

condiciones de concentración de Ag• utilizados con ro calcopirita. 
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12.9 

10.0 

I ,~ 

1 o.o 

250 .... 750 1000 _,..,, 
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1250 1500 

til 

Flg. 14. Calcopirlta en medio Norrfs diluido a pH 2.00 y a temperatura ambiente: Sin adición de 

Fe3• Y. con adición de cuatro distintas concentraciones de Fe3+ (0.005. 0.01. 0.02 y 0.04 M). 

.. 
"' I 1• 

J 10 

..., 

Py Noma •Fe<mJ, fM't-2.0 

500 no 1000 

__ _, 
1250 1500 

Flg. 15. Pirita en medio Norrfs diluido a pH 2.00 y a temperatura ambiente. bajo las mismas 

condiciones de concentración de Fe3• utilizados con lo calcopirita. 

En los figuras 12. 13. 14 y 15 se observa que con las mós altos 

concentraciones de catión adicionado. esto es. con 0.02 M de Ag• y 0.04 M de 

Fe3•. la oxidación del mineral ocurre con mayor facilidad que con los 
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concentraciones menores o que sin adición de iones. La respuesta de las 

concentraciones deja ver que se requieren concentraciones de por lo menos 

O.O 1 M de.:Ag·~ y·o .. 0:2 M ele fe3+ para apreciar la influencia de estos caliones. por 
- ) : - .. -- ····'" .. . 

lo que paró ''li::Js Ip,ruébas eleclroquímicas se utilizaron como condiciones de 

trabajo finc;1er1a:s:;.;.,c!,·;,;;o·;e,s c'oncentraciones tanto de Ag(t) como de Fe(lll). esto 

es 0.02 y ci.o4 '"""· ;.;;sp.iicli~a,;:,Émte. 
•¡ :.·· 

4.1.4.4 ;Otras c;ondicio,:,es d8. trabajo 

Dado que . el presente trabaj?. forma parte de. u'"! PÍ,ó.vecto ,9ÍÓbal de 

Biolixiviación de minerales ·se. pretel°ld~. caracterizc:ir';electrc)quí~ícamE;Í:ite el 

comportamiento. de los .mi~er<:J.1f~é~1~-~~.íri.~(]<~Í.rJ,!.~.t'.~í.~,~'~;;,[~f:~S:~~ 'ji~r. ~stos 
en las condiciones de ·trabajo/utilizadás ;en ;1c:istestúdios'"de'ibiolixivicición' de 

;~n;:~e~~ ~::l;~:~~:e~:~ªi~~~"f ~~~BJj~~E~,~~f iti~~~~i;~~;~~i,¡[~~~~:: 
en la literatura como ion catalítico en 'el proceso'.de'lixiviC:iCióri y, biolixívidcíón de 

>: e _:, __ ··-'·-'--'-·.,:,. :: ;;:,,,__'.~ ;;_;~·i,:, ~-t-:',-::c;'_j",;;;/>:•'~-'!-:~"'".~·.~-t<:'';J'-t~r0~:~'Ó 1¡ :~;i:~~)~\1'>:i\·F·\-;oS}r:~~ .. ~·~'-,':>-:-·'}.'r\~';;. ;':' •):<: 
calcopirita: así_como.del ion_Fe~.o;;cuya,fundón.és elatc:iqúe quíníiccí al mineral y 

~ ::_ .. :'; -~ -. ~;;_.;.,:: .-t.-~'.".·~L,-,..? :-~.· ~; ~ ·:¿ ;\':.:.-·.~ : ,¿, ,,._'.,!: i-i':'"bA-·-::-~5·.;:-~ ~;,(,~~>:1:-~+~,Tnt.:;~·::.f,,, . .-~_¡;?,.;',;,_:;.·_,_, ·/~W:-'-~·~ ~fi-';: ~;·:·,,,~'."·: -:.-.;-;: ~-
e I cual es ... · generad.o.'c.en ·,.,.1:\ medio .. ~.como::'é'onsecuen'cia'.'r,,de [i:la";'ioxiáación 

~~~=~:~~;~~¡~~~li~í~'r :;:~?~1~1r~~~~ 
2.0 4.0 y 7.0 y,a las;,temperaturas-:ambienté;-c35;);4s~y:.':68';'.C;~en'·ausencia y en 

presencia de ion~'~é"¿~~~~:~~i~~*~:,~~f~t1~'.t~?fi~8~~b~i~W$ziW:~;;·~I~~·~tinz~·en 1a 
biolixiviación de, rl"l,inerales conbact~r'.as'r"."1.esófilasp,orloq':'~la~dición cfo.iones 

~7ili=~t~~i~a e~:i~:i~:~~~~j~~it~;~f~~:~¡~~ii~~~,~~~~:;~~~trti~~:::~:: 
.... · ,· .. 

en este medio se estudió a las temperaturas de 45ºC y 68ºC. 
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4.2 Pruebas electroquímicas 

4.2. 1 Calcopirita 

TESIS CON 
ALLA DIL ORIGEN 

4.2. 1. 1 Diagramas de voltamperometría lineal de calcopirita en los medios 

nutrientes. en función del pH y a distintas temperaturas. 

Las figuras 16 y 17 muestran los voltamperogramas lineales del electrodo 

de calcopirita en el medio de cultivo 9K en función del pH y a 45ºC. y a pH 2.0 

en función de la temperatura. respectivamente • 

.. 
30 

[ 
,. 
20 

! .. 
,. 

o 
o ... , ... 

Pm .... o-v> . ... ..... 
Flg. 16. Calcopirlta en medio 9K a 45"C y a valores de pH 1.0. 1.5, 2.0 y 4.0. 
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I 
J 

... 

TESIS CON 
F. nrnrn;:N 

flg. 17. Calcopfrita en medio 9K a pH 2.0 y a temperaturas de 20. 35. 45 y 68 ªC. 

• 

Las figuras 18 y 19 muestran los voltamperogramas lineales de un 

electrodo de calcopiñta en el medio nutriente Norris diluido a 20ºC en función 

del pH. y a pH 4.0 a distintas temperaturas. respectivamente. 

40 

30 

.... 
flg. 1e. Calcopi~ito en medio Norris a temperatura ambfente (2QOC} y e valores de pH 1.0. 1.5. 

2.0. 4.0 y 7.0. 
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TESIS CON 

FALLA DF. ílnT11RN 

Flg .. 19. ca.r<?~pJrlt? ~n medio Norris a pH 4.0 en función de la· temperatura. 

"· \ ., 

111 

se ha. r.;portadC> que la. oxidación de la calcopiñta a potenciales altos 

ocurre por combinadón de las siguientes reacciones••: 

y 

~ . . .. - ·- -~· 

',.< CúFeS2·--+ Cu>•+ Fe3• + 2Sº +Se- ~ . .;·~ (1} 

CuFEis;/8H20--+ cu••+ FeJ• + 2SO.<•- + 16H• + 17e· - - - (2) 

La producción de azufre Vs sulfato depende pñncipalmente de la 

temperatura y de la acidez de la solución; la formación de sulfato es favorecida 

cuando se incrementa la temperatura y disminuye la acidezJ. 

En las figuras 16 y 18, se observa que la calcopirita se oxida con mayor 

facilidad conforme disminuye el pH. En la figura 18 ademós se observa que las 

curvas correspondientes a pH 4.0 y a pH 7.0 prócticamente estón sobrepuestas. 

por lo que se suprimió el trazo a este último valor de pH para las demós 

temperaturas en ambos medios. En las figuras J 7 y 19 se observa que la 

oxidación de la calcopiñta se facilita con el incremento de la temperatura, 

pues con ello se facilita la descomposición de la película pasivante. Ademós de 

que las especies presentan mayor movilidad conforme aumenta la 

temperatura. Con respecto al medio se puede decir que en el medio 9K la 

calcopirita es mós reactiva que en el medio Norris. 

51 



4. Resultados y discusión • 
4.2. 1.2 Diagramas de vo/tamperometría lineal de calcopirita en los medios 

nutrientes. en función del pH y o distintas temperaturas en presencia de Ag+. 

El mecanismo catalítico de la plata en lo disolución de la calcopirita ha 

sido considerado bajo -un amplio rango de condiciones experimentales y se ha 

encontrado que.· Úna modificación en las condiciones del sistema {pH. 

temperatura. bacterias) puede cambiar las coracteñsticas del atoque2•. 

Las figuras 2Ó -).;;·21 ·.muestran los voltomperogramas lineales de un 

electrodo de calco~irit~ e;'... medie{ de ~ultivo 9K a 35°C y en medio Norris diluido 

a 45ºC. ambos. con a'diciÓn 'de ';Ag+; y en función del pH; en la figura 22 se 

muestra en los dos medios f1~tri~~t~s:a. pH .l .S y o distintos temperaturas. 

I 
1 

.... ,.., .... __ ...,,, . ... 
flg. 20. Calcoplrlto en medio 9K con Ag+ 0.02M a 35°C y o valores de pH de 1.0 .. 1.5 y 2.0. 

52 



4. Resultados y discusión 

I 
1 

20 

.. 
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no 1000 .... 
Pot9'11191(rnV) 

fJg. 21. Calcopirita en medio Norris con Ag+ 0.02M a 45ºC y a valores de pH de 1.0. 1.5 y 2.0. 

cpmec110.....,.,.•+AMl>.~1.s ,, .. 
10.0 

1 10.0 

! ,.. 

750 1000 .... 
P..,_..(fftV) 

111 

Fig. 22. Calcopirlfo en medio 9K a 25 y 35°C y en medio Norris a 45 y 68 ºC. con Ag+ 0.02M a pH 

1.5. 

En los figuras 20 y 21 se observo. al igual que en los pruebas en ausencia 

de plato. que lo velocidad de oxidación de los minerales es mayor o menor pH. 

En todos los curvos con Ag(I) se presento un pico. el cual se suavizo o 68ºC. El 
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potencial al cual se presenta esta señal varía con el pH y con la temperatura. 

Dicho pico podría ser debido a lo oxidación del S2"· en presencio de la plato. 

Con respecto a la temperatura se observa además . qu.e los curvas 

correspondientes a 68ºC están por debajo de los curvas; ·realizadas a 

temperaturas inferiores. 

Se ha propuesto el ·mecanismo del efecto catalític.o ·de. k{¡:;'1C:,to'·~o~re la 

calcopirita en ausencia de agentes oxidantes. de ocuef~~·: a ·;,Id• siguiente 

reacción s1: ·,- ·~ >> 
C1;'Fe~2 -t;.4Ag• 7 2Ag2S~ + Cu2~:'*" ~~2j •• ~.\~r3):., ;~ 

Esto es seguido" por la oxidación de Ag2S o. altos. poteni:ióles .de acuerdo 
a Ja reacción21: , ·, - .. :::::;'"" '·"-:,,):··?>L~". ;._.:;~:~·~" 

Ca º""'ª~". dO 'º c::J: .~~~~~1g~~·~~~~U~de=o~en•o 
en la densidad de corriente. Este córn.~orlc:íniien.to:' e~' e~plic(ldO .. por la 

:::;:~::~ :ee u~a:'::=i::ro~=1d~:~rt~~'t~t~~;~~~~t{b~~~:&~¡=t::c:~i~~ 
(4). de ocue;do a lc:i réacéión 5~ 21, . ;i¡ :,:b(~·:;'•\Ht'.f'';?;;:i• ~''·.·;:.:• 

. ..... 2~~:f.~c;á~~t:i~.~i~1Jei~7;.~.;.,r~G;:,;+/.;. · 
Este Ag2504 no forrrlCl un(),':~a¡:lc:i''tótalrriente;,prc:ite~toro: debido .o los 

:::~:::~:3~~~~~~~~~~~1~~~il~J~:t:4~::a: 
lo función de ónodo:en el:par,igalvónico·,tormodo/;siendo.esto'..último oxidada 

de acuerdo e:, 16 re~~~,~~l!f·?r~~-;.~!<"··~·~::)~:.~:::1ru~~1·:::1:'i~:.~:~:<<:(:'.e:~:~3t~'{ . 
. · •. ;.=. !:~::~·.'~~~-~''. "'· ... , .... .__ - .>·.--...~· . ..;·:-.. ,,~~~~-

4.2. 1.3 Diagramas de. voJfd,..;.,peromet;.¡0 lineal de calcopirita en tos medios 

nutrientes. en función del pH y o distintos temperaturas en presencio de Fe3•. 

las figuras 23. 24 y 25 muestran los voltomperogramos lineales de un 

electrodo de calcopirita en medio 9K o temperatura ambiente. en medio Norris 
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diluido a 68 •c. ambos con adición de Fe3• y a distintos valores de pH y a pH 1.0 

en función de Ja temperatura. respectivamente. 

19.0 

12.l> 

I 
to.o 

J 
7.0 

... 
•.. 
o.o 

Cp •• F9(S). :la-e 

.... --("'V) 

,~ 

·~ :...--.,.s 

p- ..... ~ 

1200 1-
Fig. 23. Calcopirita en medio 9K con Fe3+ 0.04M a temperatura ambiente C25°C) y a valores de 

pH de 1.00. 1.SOy 1.76. 

10.0 

12.D 

I 10.0 

J 7.a 

... 
2.D 

o.o ... 71111 1000 ..,_,_, .... ,..., 

Fig. 24. Calcopirita en medio Norris con Fe3+ 0.04M a 680C y a valores de pH de 1.00 y 1.50. 
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Cp .................... ~ • ..-1.0 
17.8 

.... 
12.8 

1 
l ... 

... 

... 
o.o .... 700 .... ,..., 

Flg. 25. Calcoplrita en·~edfo 9K a 25 y 35ªC y en medio N_orrls o ·45 y 68 ~c.: con Fe3+ 0.04M o pH 

1.0. 

En lo figuro 23 se observo que lo tendencia en pH .es.lo mismo que lo 

obtenido anteriormente, en ausencia y en presencio de plato, cuanto menor es 

el pH mós fócil es lo oxidación de lo calcopirita: En ic:J ftguréi 24 se tiene que los 

dos curvos mostradas invierten el comportamiento~ . a ·'pH~ 1' . .S'~e?itietne ·mayor 

respuesto en corriente que a pH 1.0. pero esto es por' eté?cto··c::f(;j.'.:¡ temperatura 

de 68ºC. En cuanto a lo temperatura se observa en la·fiªC;d;~s''~'(J;,;"n6 hay un 
orden en lo posición de los curvos. · . · · . ·. ''' ·.· ":·~ .... ,." ... L . 

La oxidación de lo calcopirita por efecto dei:: i<::l'~f¡¡;'~C:c:) en soluciones 

ácidos produce azufre elemental. el cual tiende 6\;i::,"t:;.ii·1¿;.~'·i>·artfculos de sólido 

y de este modo interfiere con el transporte .d~·-:.eiestrb~es y con el flujo de 

reactontes y productos entre la fose sólido y,lo solucións•. 

En soluciones ócidos en presencio de i6'n iériié6 la calcopirita se disuelve 

de acuerdo a las siguientes reaccioness2. 54; 

CuFeS2 + 4Fe3+-> cu2+ + 5Fe2+ + 2Sº - - -(6) 

CuFeS2 + 16Fe3+ + 8H20 -> Cu2+ + 17Fe2+ + 2so.2- + 16H+ - - - (7) 
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El azufre producido en fa reacción (6) forma una capa mós tenaz que el 

azufre producido en fa reacción (1). fo que crea una barrera difusional mós 

difícil de superc::ir que cuando' no se tienen agentes oxidantes. 

4.2.1.4 .·Diagrat.ia~·'fi~'~b61tamperometría lineal de calcopirita en los medios 

nutrientes. en fu:,:,ciÓ'n i:Jf,t';:,H ·;; a distintas temperaturas en presencia de Ag+ y 
,:,':e'-, ''.;'.,'·. '.,::~~~;:···'"~,¿; \""--S-'. ·<~· .. . . . 

Fe3 •. , '\. · .,. ~;X~i·,::··.~:i~~!p.·~~~~·~: 

lnvestig6~i~nes p~evi~s :h<:ln demostrado el efecto catalítico de fa plata 

sobre la lb<i.;?ciÓ¡:¡c¡'~'¿e:;¡;:=¿¡;¡rÍt~ ~,.; rl"lediC>s ócidos con Fe(lll)•·s. 

Las figuré;;~:;~;''.27>~;:2a·:·i:ii~E>strC>n los voltamperogramas lineales de un 

electrodo de calcopirita• en medio 9K a 35ºC. en medio Norris diluido a 45ºC. 

ambos electrolitos con:·c;diC::ión de Fe3 + y de Ag+ y en función del pH. y a pH 1.5 

en función de la temperatura. 

Fig. 2,. Calcopirita en medio 91< con Ag-- 0.02M y Fe:s+ 0.04M a 35°C y a valores de pH de 

1.00. 1.50 y 1.83. 
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12.& 

10.0 

1 7.S 

J s.o 

.... 
o.o 

'"" l1:'_,..,, 17"" 1000 

flg. 27. Colcopirlta en medio Norrfs con Ag+ 0.02M y Fe3+ 0.04M a 45°C y a valores de pH de 1.CX>, 

1.50y 1.73. 

10.0 

I 7.0 

J 
... 
o.o 

750 1---(m\I) 12"0 

Fig. 28. Calcopirita en medio 9K a 25 y 35ºC y en medio Norris o 45 y 68°C, con Ag+ 0.02M y Fe-3+ 

0.04M o pH 1.5. 

En las figuras 26 y 27. las curvas a los distintos valores de pH se encuentran 

muy cercanas entre si. no obstante, aún se observo lo tendencia que se ha 

estado obteniendo con respecto al pH. la respuesta de oxidación es mayor con 
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el aumento en la concentración de H+ en el electrolito. En la figura 28 se tiene 

que a las distintas temperaturas. la respuesta también es semejante excepto a 

68ºC can la que la curva se mantiene con valores de corriente mayores que 

para las otras temperaturas. 

Cuando la calcopirita ha reaccionado con iones Ag+ forma rópidamenle 

un precipitado negro azuloso sobre la superficie de ésta. La presencia de Fe3+ es 

fundamental en la descomposición de la capa de Ag:zS y en la subsecuenle 

disolución de la calcopirita. superando los' problemas-·asociados con la capa 

superficial. La película de Ag2S reaccion-~ éspé>;,tá'nearne'nte con el íon. férrico 
~ ::.-. - - ,~; ~ 

de la solucións•: ·' ,' ".-.,:.' ·_,,,-

AQ2S.J.+ 2Fe3+-+ 21>.g~-~ 2Fe~'..I'~~:. - ~ ~181 

::::~?::;.~::;:1¡~5¡~~~~f ~~ll1~tJ~~~:f ii:::::0::; 
plata. muy Pc;>roso.': ,,. .:;;:'·~:-~:(-;::'.:: <}:<h;J:>•;>; -~'.:>:. \ -

sulfuroE1~:n;:~ª:~~~t;tgi~~:~'~~i~~i~ªf~t~~t1j~.~:~:~:~ª c':i~:~:::.0 u~ 
proceso cíclico (catalítico).·ci~"d~~t,.;:;.:;ci<sp',cj~~~res galvónicé>s en la superficie 

de reacción y creación d~ Q';;i:J?~c!.i~s··~~~,;c,~ e
0

n sitios diferent~s. por Jo que 

continuamente se e~tó,,-:. a~tí~6;:;~6 z;;~.;,~ nú.;..:.as de Ja superficie de la 

calcopirita y por tanto su oxidación se estÓ' acelerando. 
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4.2. 1.5 Determinación de potencia/es de oxidación 

En la tabla l se presentan los valores de Eo de cada una de las pruebas 

de calcopirita realizadas 

Medio 
T (ºCJ pH 

1.0 
1.5 

20 2.0 
4.0 

2.0 
___ .,._o __ 

1.0 

45 J.5 
2:0 
4.0 
1.0 
1.5 
2.0--68 

4.0 

9K Norris 

Eo (mV Vs ESCJ 

-115.5 -121.9 
18.8 17.8 

-119.5 2(.6-
-180.2 e 1 1,s:¡3· 
-267.7 -91.2 

Adición 
T (ºCJ 

25 

pH 

1.0 
1.5 
:i.o 

Ag(IJ Fe(lll) 

Eo (mV Vs ESCJ 

Medio 9K 

416.7 471.1 
418.5 476.5 
414.4 459.5 

Ag(IJ+Fe(lllJ 

5L5.4 
521.2 
567.3 

---9~ - 209.6-- ---- ----r:o- -~2---- -s20~:;·- r---sso~ 

i3i.7 - ::-:i.4·t:;s:::..::~ 35 j~s 414:1 - 513.4 ·.s313:2 -
__ 19_.() 167.3 
-60.3 145.9 ---a;¡y--

170.6 
f63~5 . .:::.::-2B,6_~-
í:S2.a·- _1_~6.i_ ___ 
l 1.1- 49.1 

1_5_2~. ··-- __ 1z~~:3. __ -
_1~5.(, -- ___ 205.9 ·-
190.8 101.9 -:iél:a ___ ·----l40.7 -

45 

68 

2.0 403.6 487.1 525.5 
Medio Nonis diluido 
410.1 555.3 

-- ·ff2~9 535.2 
. 408.9 505.1 

568.2 -:seso.a 
558.9_ -

1.0 442.9 ---- --530:9-- --- 556.9 

1:5 - - :-::-1_35;1 491.3 508.4 
~_,() __ --~97,~ - X -- _ .. ___ J(_- ~--

Tabla 4. 1- Potenciales de reposo. Eo. de calcopirita en los medios nutrientes Norris diluido y 9K sin 
adiciones y en presencio de Ag• y/o de Fe3•. en función del pH y o distintas temperaturas. 

Con los valores de Eo (Vs ESCJ reportados en la tabla l se ve que. sin 

adición de cationes. éste tiende a disminuir con el aumento de pH. y a 

aumentar con el incremento de temperatura. esto último de acuerdo con la 

ecuación de Nernst: 

E= Eo + RT In lOx]_) 
nF Red 

- - - (9) 

en donde se ve que. el potencial _es proporcional a Ja temperatura. Si se 

consideran concentraciones Unitarias de las especies participantes en (9). 

excepto de H•. se ve también que el valor de pH es inversamente proporcional 

al potencial. por lo que se tiene un potencial condicional: 

E'= E _!l?_ pH - - - (10) 0 nF 
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El potencial de reposo en presencio de Ag• aumento en relación con el 

potencial en ausencia de Ag• debido o lo formación de Ag2S en lo superficie 

del electrodo21. En presencio de Fe3• el Eo es mayor que con lo adición de Ag•. 

pues se reflejo además lo respuesta del por fe3•/fe". cuyo potencial es de 

0.77V Vs ENH. Y cuando se tienen los dos cationes presentes Eo se incremento 

más. pues se tiene uno contribución entre lo formación de lo película de Ag2S y 

el efecto del fe3•. 

En lo tablo 2 se presentan los valores de Eox de cado uno de los pruebas 

de calcopirita realizados 

Medio 9K 1 Norris 
T (ºC) 

20 

35 

45 

68 

pH Eo. (mV Vs ESCJ 

1.0 511.0 522.0 
--- --~----

1.5 .. 523.0 
-·~:úL 458.o 

4.0 378~0-
7.0 . 2a3:0· 

¡:o- -- 622.0--

1.5 557.0 
2.0 499.0 
4.0 

1.0 
1.5 
2.0 
4.0 
1.0 
1.5 
ÚJ 
4.0 

416.0 
595.0 
553:0 
529.0 
4-00.0 
548.0 

505~0 
448.0 

·26[0-
256.o 
58_4,Q ___ _ 
539.0 

-- - -----·~--

511.0 
390.0 
599.0 
574.0 
491._0_ 
339.0 

Adición Ag(I) Fe(lll) Ag(l)+Fe(lll) 

T (ºC) pH Ea. (mV Vs ESCJ 

25 

35 

45 

68 

Medio9K 

. -~ ____ 4_6_0 ___ _, ___ 6_53_~ 
2.0 451 623 

Medio Norris diluido 
1.0 445 676 
í~s- --648-- ·---648 

~.()__ ·-- :4:41 _____ -~=-698 

691 
-689 
668 

Tabla 4.2. Potenciales de oxidación. Eo •• de calcopiñta en los medios nutrientes Norris diluido y 
9K sin adiciones y en presencia de Ag+ y/o de fe3+. en función del pH y o distintas temperaturas. 

Los valores de Eox mostrados en lo tablo 2. en general. revelan que éste 

tiende o disminuir con el aumento de lo temperatura. En cuanto al pH se 

observo que con el medio solo y en presencio de fe3•, el Eox tiende o disminuir 

con el incremento de pH; en presencio de Ag• y Fe3 • el potencial permanece 

prácticamente constante. y en presencio de Ag•. Eox tiende a aumentar 
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proporcionalmente con el valor de pH a temperatura ambiente. mientras que a 

35 y 45 ºC aumenta y después disminuye, teniendo el máximo en pH 2.0 y a 

68ºC disminuye al aumentar el pH. 

Comparando la diferencia entre los valores de Eo y de Eox se tiene que la 

calcopirita comienza a oxidarse más rápidamente en presencia de Ag+, 

después en presencia de Fe3+, posteñormente en presencia de ambos cationes 

y la oxidación tarda más en presentarse. cuando no hay adición alguna. 

4.2.2 Pirita 

4.2.2. 1 Diagramas de volta;.,~~;;;;:y;~¡J¿} 1/,:,eof de ·pirita en los medios 

nutrientes, en función del pH y o disfi¡,¡'¿,~'j¡~¡:.:,:,J:,eraturos. 
las figuras 29 y 30 mue;trarí ¡¿;5 \)~,·t~;;,perC>gromas lineales del electrodo 

de pirita en el medio d~'C::ulti;;;~:(9KY;;;n'!0:.,nd6n del pH y a 20°c. y.a pH 4.0 en 
. '··: ···,.-' .. ·•.<:: :.·-,, '- ,: 

función de la temperatura, respeétivamente. 

Py. 91( Tw20'"C ... 

I 7S 

! .. 
2S 

.... . ... 
Pwl-(lllV) 

1000 """" 
Flg. 29. Pi rifa en medio 9K a temperatura amblen te y a valores de pH 1.0. 1.5. 2.0. 4.0 y 7 .O. 
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I 
J 

20 

... 
Flg. 30. Pirita en medio 9K a pH 4.0 y o temperaturas de 20,,35, 45 y 68 ºC .. 

Las figuras 31 y 32 muestran los voltamperogramas ·lineales de un 

electrodo de pirita en el medio nutriente Norris diluido a 35~C en fu.nción del pH. 

y a pH 2.0 a distintas temperaturas. respectivamente. 

150 

1 
! 75 

•• 
2S 

o ... ·- 1500 2'000 - .. ~. 
Flg. 31. Pirita en medio Norrls o 35ºC y a valores de pH 1.0, 1.5, 2.0 y 4.0. 
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.. 

.. 
10 

000 .... 
flg. 32. Pirita en medio Norris a pH 2.0 y a lemperaluros de 20. 35, .45 Y. 68 "C. 

En las figura~ 29 y 31 se observa que el comportamiento d;,; Ía,pirita con . . . . . . 
respecto al pH es el mismo que el obtenido con la calcopirita;:á.rríayor pH 

mayor facilidad de oxidación. En las figuras 30 y 32 se tiene que'1c:i'f~~dE:'.~ci_a de 

la temperatura no estó claramente definida. En cuanto>al_l'll~Si~~~'é:]c:j~ierte 
que en el medio 9K la oxidación es más rápida que en ei 'O,eé:IÍo·: NC:>rris"diÍuidO, 

Wrabetz y Satoss concluyeron que en la primera etapa de Id oxidación de 

sulfuros minerales se producen iones metólicos y azufre-el~rríentcil: 

FeS2 ~ Fe•• + 2Sº + 2e- - - - { l l) 

Esto es presumiblemente seguido por una segunda etapa electroquímica 

en donde iones Fe•• son oxidados a FeJ•. Después ocurre la conversión de so a 

so.2- en una reacción de oxidación puramente química. siendo los productos 

finales de reacción iones Fe3•y so.•-. La reacción anódica completa es: 

FeS2 + 8H20 ~ Fe3+ + 2so.2- + l 6H+ + l Se· - - - { 12) 

A potenciales anódicos bajos. la disolución se lleva a cabo 

predominantemente por la reacción (11 ). mientras que la reacción (12) 

predomina a altos potenciales. 
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4.2.2.2 Diagramas de voltamperometria lineal de pirita en los medios 

nutrientes. en función del pH y a distintas temperaturas en presencia de Ag+. 

Los figuras 33. 34 y 35 muestran los voltamperogramos lineales de un 

electrodo de pirita en medio de cultivo 9K a temperatura ambiente, en medio 

Norris diluido a cS8ºC, ambos con adición de Ag+ y en función del pH, y o pH l .O 

o distintos temperaturas. respectivamente. 

{ 
l 

•• 

Py9C+A9(1),2?C 

FJg. 33. Ptrttc en medio 9K con Ag+ 0.02M a 25°C y a valores de pH de 1.0. 1.5 y 2.0. 

15.0 

t2.& 

1 to.o 

1 

.... 
FJg. 34. Pirita en medio Norris con Ag+ 0.02M a 68°C y a valores de pH de 1.0. 1.5 y 2.0. 
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211 

'º 

[ ,. 
1 

Fig. 35. Pirita en medi_o.9K .~ 25.Y35ºC y en medlo Norñs a 45 y 68°C, con Ag+ ~·~ 0-pH 1.0 . 

.. 

111 

En las figuras 33 y 3~se observo que la disol<:Jcl6n de lo piñta se lleva a 

cabo rnós rópidam~nte a pH 1.0. d~s~ués o pH; 1 '.s y rnÓ~ l~;;tomente o pH 2.0. 

~}YES~~~l~~lf~tJ:Eª~~q~ 
El efecto catalítico d~1 ';6..;'.'~16ta sobre la pirita. siguiendo el efecto 

establecido paro lo calcopiñto. es· de ácuerdo a la siguiente reacción: 

FeS2 + 4Ag+ ~ 2Ag2S.J, + Fe2+ - - -(13) 

Seguido por la oxidación de Ag2S. como sucede con lo calcopiñta. de 

acuerdo a la reacción (4). 

En este caso el sulfuro de plato también actúo corno cótodo. yo que su 

potencial de electrodo (0.93V. Vs ENH) es más positivo que el de pirita (0.63V. Vs 

ENH¡s2 que funge como ánodo en el por galvónico formado. siendo esto última 

oxidada de acuerdo a lo reacción (11). 
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4.2.2.3 Diagramas de voltomperometrío lineal de pirita en los medios 

nutrientes. en función del pH y o distintos temperaturas en presencio de Fe3+. 

Las figuras 36, 37 y 38 muestran los voltamperogramas lineales de un 

electrodo de pirita en medio 9Ka'35°c. en medio Norris diluido a 68 ºC. ambos 

con adición de fe3+ y a distintos valores de pH. y a pH 1.5 en función de la 

temperatura, respectivamente. 

Flg. 36. Pirita en medio 9K con F&J+ 0.04M a 35°C y a valores de pH de 1.0~ 1.5 y 1.8 • 

•• 
00 

{ .. 
J 

'º 
, .. . ... 

Flg. 37. Pirita en medio Norris con Fe3• 0.04M a cSSOC y a valores de pH de 1.0 y 1.5. 
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l 
j .. 

10 

10 

""º· 

Py ..... ......._+Fe(W).ptt.1.S 

1000 
Pal9NMll (nlV) 

1200 
. . . . 

1000 

Flg. 311. Pirita en medio 9K. e 25 y 35°C y en medio Norrfs e 45 y 68"C. Fe:>+. 0.04M e pH 1.5. 

• 

En los figuras ~:36 'y, 37. u..;o • vez. • mó.s · se h.oce _"."otar q~e lo . facilidad de 

oxidación es dependiente 'de Ía corícenfraé:ión'{de' protones' en -el •• eleCtrolito. 

f~;:~~~~P~i~!rí!~at~~l~~f li~"~~~~~~ 
La pirita e~ quf~i6a'n1ente oxidada f:>ori'ei · íó'n fémco de acuerdo a Ja 

reacción (14)56; __ -

FeS:i + 7Fe3~. + 8H20 ~ 8Fe2..- ..'. 2so4 2- + 16H+ - - -(14) 

4.2.2.4 Diagramas de voltamperometría lineal de pirita en los medios 

nutrientes. en función del pH y a distintas temperaturas en presencia de Ag• y 

Fe3+. 

Los figuras 39, 40 y 41 muestran los voltamperogromos lineales de un 

electrodo de piñto en medio 9K a 25°C. en medio Norris diluido o 45ºC. ambos 
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electrolitos con adición de fe3+ y de Ag+ y en función del pH. y a pH 1 .5 en 

función de la temperatura. 

I 
J 

- 1250 

flg. 39. Pirita en medio 9K con Ag+ 0.02M y Fe>+ 0.04M a 35ºC y a valores de pH de 1.00. 1.50 y 

1.92. 

I 
l 

Fig .. 40. Pirita en medio Norris con Ag+ 0.02M y Fe3+ 0.04M o 45°C y o valores de pH de 1.00. 1 . .50 y 

1.73. 
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Py ,.-. ...... + Ae(I) + .......... Ji 

GO 

.., 

I .., 

j 

. ... ,... ,..., ,..,. 

flg. 41. Pirita en medio 9K a 25 y 35ºC y en medio Norrls a 45 y 68"C. con Ag+ 0.02M y Fe"+ 0.04M 

a:pH 1.5. 

En las figuras ;39'.;"y·'{~;ÍJ";~s~ ':observa la tendencia que se ha estado 

obteniendo relati .... 6·a'('~'~/1¿;~g~d~;;iÓn es mayor con la disminución del valor de 

pH. En la figura 41 ~·~lit¡J;fí~/;5)0~\; .;>ádación es más fácil con el aumento de la 
temperatura.· ··, }i~% ·;~·: k. ·.· 

Al igual que:csUc.~de.Em el caso de la calcopirita, al reaccionar la pirita 

con iones Ag.: se.'i6r~Hci',~~;P'.recipitado de Ag2S sobre la superficie de ésta, la 

presencia de.Fe3~ favorece' la descomposición de la capa de Ag2S y la sucesiva 

disolución de la pirÍt;;;'l_CI ca~a de Ag2S reacciona espontáneamente con el ion 

férrico de la solución, el iori férrico oxida al Ag2S a Ag• y Sº, de acuerdo a la 

reacción (8). El ion . Ag• liberado reaccionará nuevamente con la piñta, 

reacción (13). Es decir, un proceso cíclico (catalítico) de destrucción de pares 

galvánicos en fa superficie de reacción y creación de otros pares nuevos en 

sitios diferentes, por lo que continuamente se están activando zonas nuevas de 

la supeñicie de lo pirita y por tonto su oxidación se está acelerando. 
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4.2.2.S Determinación de potenciales de oxidación 

En la fabla 3 se presentan los valores de Eo de cada una de Jos pruebas de 

pirita realizadas. 

Medio 9K Norris Adición Ag(I) 1 Feflll) Ag(l)+Fe(lll) 

T (ºC) pH Ea (mV Vs ESC) T (ºC) pH Ea (mV Vs ESC) 

1.0 
1.5 

218.7 -51.6 Medio9K 

414.I 477.6 
20 2.0 

182.1 
-12.8 

94.0 
132.8 
49.8 

25 
420.7 
408.7 

473.4 
483.7 

479.0 
483.2 
459.0 4.0 

7.0 
-58.9 

-197.2 -99.1 
---~- ~--·- -,,4~3 ___ ----¡5¿:y-- --- -.-:o- ·-:4aa7-- -519~5 -523,1-

523.0 
35 

1.0 
1.5 
2.0 

150.0 168~9 35 "1..5 414.3 513.3 
189.1 

4.0 130.8 
J.é»- ----:i2.o 

45 
1·.5 -54.5 
ú> ·17.o 

----~- -87.7 

68 

.'.:()__ - .1.20,7_ 
1.5 

-~:_¡¡== 
4.0 

106.6 
_26-'-6__ 
81.2 

185.9 2.0 413.8 498.9 513.5 
177 .7 Medio Norris diluido 

--- - - ---1---~--~--'~-....:;...,..:....:;.~-:..--~-----ll 
16.7 1.0 404.4 560.8 
60:2 

45 
1.s·. - -413~6 550.6 

543.9 
548.7 
549.7 38.3 - 2.ci_ ·. - _ _403._6 542.0 

1--·-º~-:~o_·------1----+----1-------- ---- --- --=-cco--c----·W 
149.9 1.0 389.4 547.3 __ .. 562. I 
¡¡;·1-:-8- ---

68 
---1-:S - - · 401.1 556.1 495.5 

_6ó,!:____ ___. _?(o~- 4C)ó_,_9 _ X X 
-27.7 

Tabla 4.3. Potenciales de reposo. Ea Vs ESC. de pirita en los medios nutrientes Norris diluido y 9K 
sin adiciones y en presencia de Ag• y/o de FeJ•. en función del pH y a distintas temperaturas. 

De la fabla 3 se observa que Eo tiende a disminuir con el aumento de pH. 

con respecto a la temperatura el comportamiento no estó bien definido. pues a 

pH l .O y l .5 disminuye desde temperatura ambiente hasta 45ºC y después 

aumenta en 68ºC. y a pH 2.0 y 4.0 se incrementa el potencial de 20 a 35 ºC. 

disminuye a 45 ºC y vuelve a aumentar a 68ºC. 
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En la tabla 4 se presentan los valores de Ea. de codo una de las pruebas 
de pirita realizadas. 

Medio 9K Norris Adición Ag(I) Fe(lll) Ag(l)+Fe(lll) 

T (ºCJ 

20 

35 

45 

68 

pH 
1.0 
1.5 
2.0 

799.0 
770.0 
661.0 

Ea. (mVJ 

762.0 
740.0 
{.4;'fo 

4.0 544.0 - º470.ó-- .. 

T (ºC) 

25 

pH 

1.0 
1.5 
2.0 

Eo-(mV} 

Medio9K 

462 681 
460 
467 

684 
675 

7.0 517.0 __ __, ___ -_,,2_:_4_6:-c·=·º'---•---
l.O --774.0 817.0 -¡:Q---¡;j7-- ---712 __ _ 
1.5 no.o 760.o 35 ···¡.5· -458 · 683 

2.0 687.0 -- ____ l;'!'l3:() 2.0 460 650 
4.0 657.0 514.0 Medio Norris diluido 
1.0 732.0 715.0 1.0 435 744 

-- 4!¡°1 --690 
43_4 --665 

1.5 -715.0 ·¿.s.s:a--· 45 1:.s 
2.0 653.0 629-:i:¡_:- -- ' ~2:c) _ 

733 
760 
693 

--853--
766 
724 

_ 4.o~ _ __,5~6~7~·~º--'----'4~4~9~.o,___, __ _, ____ , ______ , ______ _, ______ 
1 

1.0 64 7 .o 659 .o 1.0 

338.0 

1.5 6oi :o 593.0 
68 

1..5 
.2.0 5B5.o __ ~sJLC[:~_ - 2.0 
4.0 SIS.O 

_438 
439 

·-·-·-{~~--

__ 69_2 
625 

_____ x_ -

761 
732 

X 

Tabla 4 .4. Potenciales de oxidación. Eo,. Vs ESC. de pirita en los medios nutrientes Norris diluido y 
9K sin adiciones y en presencia de Ag+ y/o de Fe3+ .. en función del pH y a distintas temperaturas. 

En lo tabla 4 se ve que Jos valores de Eo. disminuyen con el aumento de Jo 

temperatura. Referente al pH se observa que el potencial de oxidación es más 

pequeño cuando aumento el pH. excepto en el caso de adición de Ag• en 

donde aumenta ligeramente al aumentar el pH. 

En cuanto al comportamiento en función de Ja adición de cationes. se 

observa lo mismo que en el caso de Ja colcopiñta. la oxidación es favorecida 

en presencia de Ag•. después en presencia de fe3•, posteriormente en 

presencia de ambas especies y finalmente sin adición. 
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4.2.3 Par galvánico calcoplrlta-plrHa 

Se ha demostrado que la pirita tiene un efecto positivo en la lixiviación de 

calcopirita. Éstos establecen un par galvánico en el que el comportamiento 

catódico de la primera (Eo mós noble). acelera la disolución anódica de la 

segunda (Eo mós activo)s7. 

4.2.3. 1 Diagramas de voltamperometña lineal de calcopirita-pirita en los 

medios nutrientes, en función del pH y a distintas temperaturas. 

Las figuras 42 y 43 .. muestran los voltamperogramas lineales del electrodo 

de calcopirita-pirita en el medio 9K en función del pH y a 68ºC. y a pH 1.0 en 

función de la temperatura. respectivamente • 

.. .. 

.... 1000 1500 Poi.......,('""> 

Flg. 42. Calcoplrlta-plrlta en medio 9K a 68"C y a vol ores de pH 1.0. 1.5. 2.0 y 4.0. 
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I 
J 

100 

76 

25 

... 
Ftg. 43. Colcopirlta~plrlt~ e~ medio 9K a pH 1.0 y a temperatlXas de 20 .. 35 .. ~ y 68 ºC. 

111 

Las figuras 44 y:,.45 muestran los voltamperogramas ',lineales" de un . . . ' -- . 

electrodo de calcop,irito~piñta en el medio nutriente Norñs: c:lill)ic:lÓ :a, 4SºC en 

función del pH. y a pH 1.5 a distintas temperaturas. respectivamente;:' 

P8twrns, T-...e-c 
00 

70 

llO 

I ... 
! 

10 

1000 
Pat...._.C91V) 

.... 2000 

Flg. 44. Calcopirita-pirita en medio Norris a 45ºC y a valores de pH 1 .O# 1.5 .. 2.0 y 4.0. 
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FAL.LA DE ORIGEN 

.. .. 
I J 20 ,. 

10 

... 1000 1500 
Pal ..... ("1V) 

Flg. ~. Cdcop1rfta-plr1ta en medio Norrls e pH 1.5 y a temperaturas de 20. ~· 45 y 68 ºC. 

En las figuras 42y.44. se observa. que p~ra el parga1V:ónico la tendencia 

en función del pH sigue siendo la mismo qÚe 1a'obtenid~ paro la calcopirita y 
para la pirita por separad~. la 6xidaciÓíl;i~~·ir:i6~ ~ficaz cu~ntó mayor es la 

concentración de w. coíl respect6 al ~ecii6 se'.:i;;cürre c:iue eíl el medio 9i< la 
•.. - ' . • ~- .• - '~ ·-' e:-;. - . ~-;: " .-.• "":: •. ,,. .• ._ . - . ' -. . -' "• 

oxidación es mejor que·en el.mec:fio',~oí-iis~·,·.En·C:uor;ito,a.lo:.temperatura se 

observo en la figura 43 que el comportamiento es invers9 01 obs.ervado con la 

calcopirita. pues a mayor temperatüra_seltiene menor respuesta anódica. lo 

mismo sucede al mismo pH (1.0) en e(~e'é:iio.·Norris. ·.En la figura 45 se.observa 

que a pH 1 .5 el proceso anódico es mayor de 20 a 35 ºC pero declina a las 

temperaturas mós altas. lo mismo que ocurre ·en el· medio 9K. A los valores de pH 

de 2.0 y 4.0 la oxidación tiende a aumentar con el incremento de temperatura. 

como lo predice la ecuación de Nernst. Teóricamente la pirita tiene un 

potencial mós noble que la calcopirita. los valores registrados de Eo coinciden 

con esto pero sólo para las temperaturas de 20 y 35 ºC. pues a 45 y 68 ºC se 

obtuvieron valores de Eo mayores para la calcopirita que para lo pirita. hecho 

75 



4. Resultados y discusión fil 

que puede explicar el decaimiento de las curvas a estas dos últimas 

temperaturas. 

La reacción anódica que ocurre. en el par es la disolución de la 

calcopirita de acuerdo a las reacciones (1) y (2). 

I 
l 

760 "ICIDO 1250 
Pot ...... (lnV) 

flg. 46. Colcopirita.ptrlfa en medio 9K con Ag+ 0.02M a 35ºC y a valores de pH de 1.0. 1.5 y 20. 
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20 

I .. 
l 'º 

... 
Flg. 47. Cclcopfrltc-pirito en medio Norris con Ag•0.02M a 68°Cya Valores de pH de 1.0, 1.5 y 

2.0. 

I J 10 

... .... 
flg. 48. Calcopirita-pirita en medio 9K o 25 y 35°C y en medio Norr1s o 45 y 6SoC, con Ag+ 0.02M o 

pH2.0. 

En las figuras 46 y 47 se observa nuevamente que la velocidad de 

oxidación es mayor a menor pH. En todas las curvas se hace presente el pico 

correspondiente a la formación y oxidación de la película de Ag2S. de acuerdo 

a las reacciones (4) y (5). Con respecto a la temperatura se observa. en 
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general. que la mejor respuesta de oxidación se tiene a 45ºC y la mós baja a 

68ºC. 

El Eo del Ag:>S formado es mayor que el del par· calcopiñta-piñta. por lo 

que actúa como cótodo, mientras que fa calcopirita y/ó pirtta ti"áC:e fa función 

de ánodo en el nuevo par galvÓ,;;icO formado, siendo o~idcidb ¡.;:calcopirita de 

acuerdo a la reacción PI y/~·1c::J.pi~ita.deaciierd'C>.e:'i\1'c;;:;'i~aC::C:ióíl (111. En 

:~;:~:~~: :: ~~:!: -~6··~:~e~-~·~J~te~:~~:;:¡s~~~f~ffr~;i~r~~:-•··;i~t~:~ 
ligeramente•. mayór •.. y .~n ·:btros' lo•• és . poro . la c~l¿~~~~~~~?-~~;~~·I~;~po'rción 
equivalente. < ,,.... ," .··· , •. ;;•~'::;r,; y•';'.•> 

'"~\ ·-~¡ ;~:,;,~~-- .. ~,~ .. 

4.2.3.3 

medios nutri'e,¡:,t¡;;; 
·, ¡,(-.:.:.:.: 

Fe3•. 

20 

'"' , ... __ ...,, 
""' 

flg. 49. Calcoptr1to-ptrtto en medio 9K con Fe3+ 0.04M a 25°C y a valores de pH de 1.00. 1.50 y 

1.86. 
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, . .. 
790 1coa 1250 111C10 

__ ...,, 
Flg. 50. Colcopirlfa·pirito en medio Norrls con Fe3+ 0.04M o 45°C y valores de pH de 1.0, 1.5 y 2.0. 

... .... 
P--..cmV) 

1200 . ... 
Flg. 51. Colcopirlfa·pirito en medio 9K a 25 y 35°C y en medio Norris o 45 y 68°C, con Fe3+ 0.04M 

apH 1.8. 

En los figuras 49 y 50 se ratifico que cuanto menor es el pH más fácil es fo 

oxidación de los sulfuros minerales. En fa figura 51 se observo que durante fo 

evolución de las curvos se tienen voños cruces, desde los pñmeros 750 mV en 

donde fo facilidad de oxidación es de acuerdo al aumento de temperatura, 
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4. Resultados y discusión 111 

hasta rebasar los 1200 mV en donde se ha invertido el comportamiento. Jo 

mismo se tiene a pH l .O y 1.5. en distintos potenciales. 

En presencia de Fe3• en solución :·ádda. Jos potenciales de reposo 

obtenidos de Ja pirita por separado son~Ún poco mayores a los de la calcopiñta. 

de acuerdo con Holmes y Crunc:l_;.;.;;,,:;(,,'áa~ !"~acción catódica que ocurre en la 

superficie de la pirita es la r.;;c:lucció~'cii;;r ·¡~~:férrico: 
-·,.·--".--., ... :- ; ,.-.,_". \ 

y Ja reacción anódica '!~~t~T[~~~~i~h~~d~~,~~(~~:copiñta de acuerdo a las 

reacciÓnes (6) y c7'1. > . :··;;>: ~ 'f:.: :<: 

~:.~~;~;":t,~&~d~:tJA~ti?:ff:::::i:: 
Ag•yFe3• . .. :::· .· · . · . · :::. ·': : .. ·• "•'\'::'. ,>:•':°. 

Las figuras 52. 53 y 54 muestran Jos voltamperogramas· lir:ieales •de un 

electrodo de calcoµiñto-pirita en medio 9K a 25ºC. en m€odi6No~diluido a 68 
ºC. ambos medios con adición de Fe3+ y de Ag+ y en funció.n del pH •. y o pH 1 .5 

en función de la temperatura . 

•• 

20 

'º 

, ... __ ...,, 
Flg. 52. Calcopirlto-plri1o en medio 9K con Ag+ 0.02M y Fe3+ 0.04M a 25ºC y a vaiores de pH de 

1.00. 1.50 y J. 92 
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7'SO 1000 1200 
Pot.mtlll (.-iv) 

/ 

FJg. 53. Calcopirtto-pirlta en medio Norris con Ag+ 0.02M y Fe-3+ 0.04M a óa°C y a pH 1s de 1.0 y 

1.5 • 

.. 

,. 

Flg. 54. Calcopirita-pirita en medio 9K a 25 y 35ºC y en medio No"'!s a 45 y 68°C, con Ag*" 0.02M y 

Fe:J• 0.04M a pH 1.5 •. 

En los figuras 52 y 53 se observa lo tendencia que se ha obtenido antes en 

cuanto al pH; la disolución anódica es favorecida con el aumento en la 

concentración de protones en el medio. En la figura 54 se observa que en los 

primeros 900 mV el acomodo de las curvas es creciente con el aumento de la 
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temperatura y hacia el final de las curvas se sobrepone la curva 

correspondiénte a temperatura ambiente. 

Cucind? ambos minerales, pirita y calcopirita por separado, reaccionan 

con Ag+,fi>~rl"lan rópidamente un precipitado de sulfuro de plata. La presencia 

de Fea+<:é's<.;',;,s~ncial en la descomposición de Ag2S. ya que reaccionan 

espontón'e:6rríe.rite dé: acuerdo a la reacción (8), y entonces tiene lugar la 

disolucló~ cl.;;i10; sÚl~.jros 'mrnerales. 

El ioh Ag.; generado en la reacción (8) reacciona con el mineral masivo 

regenerandb el sulfuro de plata eri la superficie del eleclrod~. reacción (3) y/o 

(13). 

4.2.3.S Determinación de potenciales de oxidación 

En la tabla 5 se presentan los valores de Eo de cada una de las pruebas del 

par galvánico calcopirita-pirita realizadas. 

Medio 

T (ºC) pH 

20 

35 

45 

68 

LO 
1.5 
2.0 
4.0 
7:0 

--¡~-

1.5 
2.0 
4.0 
1.0 f:.s-
2.cf· 
xa· 
1.0 
1.5 

-'?ó~-
4.0 

9K Norris 

Ea (mV Vs ESCJ 

321.4 294.9 - -- ----·- - -

295.0 253.8 
241.3 245.1 
195:8 ·1.52.1 
125-:5 96.9 

Adición 

T (ºC) 

25 

pH 

1.0 
1.5 

~:Úl 

Ag(I) Fe(lll) Ag(l)+Fe(lll) 

Eo (mV Vs ESC) 

Medio9K 
417.1 490.7 

-;¡1-9.9 ··;¡95:~ 

-~ ~-i."s::1 . 463.6 

526.2 
532.7 
498.4 

___ 1¡71!,.~--- 253Y- -- 1.0 413.2 __ _;¡_~1~9-.. 548.3 
__ .!!8·!> __ =~}E~§ 35 ·-i:-.s- :=_ 415.a.::._ __ ~~ ______ s.~~-? 
____ '!?-.~- ___ 2~3_.o. ___ ,__ __ ~_2_._o~~-4_1_0_.4 __ ~_4_9_7_.4_~ __ 5_29_.2_--<1 

72.7 l 69 .B Medio Norris diluido 

45 

30.¡_3__ - . - 279_.~-· -· 
286.0 238.0 

-236-:0 ____ --2:z"¡-:3-· 68 

145.3 1.40.7 

1.0 396.8 549 .8 
-¡-:.s- 403.4 :=.: 51~2 . 

---2.o -- 32.::J.6 - -- X 

569.0 
56i:o--
5.51.I 

560.9 
541.9 

X 

Tablo 4.5. Potenciales de reposo. Eo Vs ESC. del por calcopirita-pirita en los medios nutrientes 
Norris diluido y 9K sin adiciones y en presencio de Ag+ y/o de Fe3+. en función del pH y a distintas 

temperaturas. 

82 

í 
j 

1 

l 



4. Resultados y discusión 

Como se observó Eo tiende o 

disminuir con el aumento de pH, y en función de la temperatura presenta 

altibajos. tendiendo mós a disminuir a los valores de pH mós bajos y a aumentar 

en los dos pH's mayores. 

En la tabla 6 se presentan los valores de Eox de cada una de las pruebas 

del par calcopirita-pirita realizadas. 

Medio 9K Norris Adición Ag(I) Fe(lllJ Ag(IJ+Fe(lll) 

T (ºC) pH E... fmV Vs ESCJ T (ºC) pH E...(mV VsESCJ 

1.0 710.0 726.0 Medio9K 

1.5 631.0 555.0 1.0 449 741 788 ·-
20 2.0 568.0 5ó3.0 1.5 453 -7¿;¡; 760 

4.0 531.0 377:0 
25 

2.0 467 668 752 
.. 

7.0 -~"=-º 353.0 ----· -i-:o 660.0 -- 660.0-- -1:0- - -~3? __ 702 734 
1.5 620.0 629.o- 35 1:5 443 678 710-- -

35 2.0 606.0 583.0 2.0 457 655 710 -----.-------· 
4.0 ~- 453.0 Medio Nonis diluido 

!.·º 691.0 671.0 1.0 374 701 723 

45 
1.5 ·600.0-- - ···572:0-

45 
--¡-.s ·---.;¡;¡o-----

---~7_3::- --696-

2.0 559.o 
·- 52ú) .. ·-:2.o 437 

-

-~34 6;>:-3_ 
4.0 49ó:Cl-- 429.0 ------i:-o 590.0 604.0 _ 1.0 --~ 625 --674-

68 
1.5 S5-i.o .s22:-a·· 

68 
1.5 450 614 637 

2.0 5_19.0 .. :4!!9.Q _2.0 445 X ·- X 
4.0 439.0 406.0 

Tabla 4.6. Potenciales de oxidación. Eax Vs ESC. del por galvónico calcopirita-pirita en los 
medios nutrientes Norris diluido y 9K sin adiciones y en presencio de Ag• y/o de FeJ•. en función 

del pH y a distintos temperaturas. 

De los datos reportados en Ja tabla 6. se aprecia en todas las condiciones 

que el Eox tiene un comportamiento decreciente conforme es mayor el valor de 

pH. excepto con Ag•. en donde aumenta a las temperaturas ambiente. 35 y 45 

ºC. y disminuye a 68°C. 

También aquí se observa que la reacción de oxidación comienza más 

rópidamente cuando se tiene Ag•. después en presencia de fe3•, Juego con 

ambos y tarda más sin adiciones. 
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4.2.4 Estudio comparativo del comportamiento electroquímico de los 

minerales. 

Las figuras 55 a 59 presentan las curvos comparativos de calcopirita, pirita 

y por galvánico. en el mismo medio y a los mismos valores de pH y de 

temperatura poro cado caso. 

Fig. 55. Minerales tanto en el medio 9K como en el medio Norñs diluido o 35ºC o pH 2.0 • 

. ....., 
! 

1CIOO 1500 
....... (..v) 

flg. 56. Minerales tonto en el medio 9K como en el mecno Norris diluido o 68°C o pH 2.0. 
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... 700 1000 1200 
Pol .... (...v') 

Flg. 57. Minerales en medio Norris diluido con Ag+ 0.02M a ~ºC o pH 2.0. 

10 

750 tlJDO 
Pal ..... (lllV) 

Flg. 58. Minerales en medio 9K con Fe3+ 0.04M o 25°C a pH 20. 
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700 ..... ...,_....,, ,,... 

!02: 
<=> e:...;, 

C/J 
e;;:; 
~ 

..... 
Flg. 59. Minerales en medio 9K con Ag+ 0.02M y Fe"+ 0.04M a 35ºC a pH 2.0. 

= ~ 
e!:' 
p:::: 
e::¡, 

""'' ~ 
.....:.:; 
--=i 

~ 

En las pruebas realizadas sin adiciones de iones se- observa. tanto en el 

medio 9K c;.,:,o-,:én''.él Norris _díluido. que el mineral que se oxida con mayor 

facilidad es la piritc:J y C:on mayor dificultad 'C> calcopirita. corno se aprecia en 'ª 
figuro 55, siendo ésta:'31'cic,,.;,portaniientc;a"erierc:ÍI paro fas temperaturas de 20. 

35 y 45 ºC. a fo;e:b(;t;.;·.;;;I;;~.,;; d~ JH_ á:c);J .5~ 2.Ó ~ 4.0}. En los trazos realizados a 

68ºC. en fo figuro 56 se observa qu_e ell el medio 9K fo calcopiñto es el mineral 

que se oxida mós rópidarnerite y 10: piÍito reacciona mós lentamente. pero a 

partir de 1 V esto conducta se irÍvierte.:-siEl~do a partir de ese potencial la pirita 

el mineral rnós fócilrnente oxidado y la calcopirita queda por debajo. En el 

medio Norris diluido el par galvónico presento la mayor oxidación. en tanto que 

lo pirita y la calcopirita muestran el mismo comportamiento que en el medio 9K. 

En los dos medios se tienen las curvos de los tres minerales muy cercanas entre 

sí. En fa rnayoño de fas curvas a esto temperatura se observa el cruce de los 

trazos. pero el comportamiento del mineral más oxidable está dividido entre la 

pirita y el por calcopirita-pirita. 

En general en las curvos realizadas en presencia de Ag+ y/o fe3+ se 

observa que el par galvánico es rnós fácilmente oxidable que lo pirita y ésta a 
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su vez es mós oxidable que la calcopirita. aunque en algunos casos. cuando se 

tiene Fe3•, la pirita presenta un abrupto aumento de intensidad de· corriente a 

potenciales entre 1 .3 y 1.5 V. 

De acuerdo al Eox se tiene. de manera· general que. ~¡;:;·adición.es. los 

minerales que comienzan ª· o,;idarse mós rópidamente son la d6i~6~iritÓ (a 35 y 

68 ºC) y el par galvánico· (a 20 y 45 ºC) en el medio NorrÍs dil¡jido; después se 

sigue la tendencia en el medio 9K. La pirita en el medio Norris e~ quien presenta 

más dificultad para comenzar a oxidarse. 
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5. Conclusiones 

./ Lo coracferización elecfroquírnica de los sulfuros rnefólicos esfudiados es 

posible debido a su conducfividod . 

./ Cualquier modificación en los condiciones del sistema (composición del 

electrolito. pH. femperaturo) afecfa su comportamiento. esto es 

directamente reflejado en lo r.espuesta de los sulfuros minerales. pirita y 

calcopirita en particular. cuyo conductividc:Jd es maye;'~ "'n'el rn~dio nutriente 

9K. así corno a valores de pH bajos y o oitc:Js te~p'e,;;;tu~6f Ce~ c:Jl.Js~ncio de 

adiciones). por lo que en estas condíCi()nes sonrii6s .f~cíirljerite oxidables~ 

./ En el par golvónico formado. Ja presencio de pirita' favorece la disolución de 

Ja calcopirita . 

./ Lo oxidación de los sülfuros ·miílerales es mós rópido en presencio de Ag(J) 

y/o Fe(lll) . 

./ El efecto cotoliiico· de Jo. plato .en Jo .Oxidoc::ión de Jos sulfuros minerales es 

notorio. aunql.J~,p'erturbC::.dó por la for~oción .·d;,. lo película de sulfuro de 

piafo en Jo superfi~ie.ci¡;,Jos'sulfuro~n1iríeroles,,inconvenienfe que se puede 

solucionar con teim~er~Íu~a e1evcici~ · 16a0 c1 ·a~i'éorno con 'ª presencia de 

Fe(JJJ). yo que esfos factores participan .direct~;,,ente en lo destrucción de 

dicho película. 
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Anexo 1 

TESIS C'"'N 
FALLA DE ORIGEN lil 

Voltamperogramas lineales de los electrodos minerales de trabajo en el medio 
de cultivo 9K en función del pH. a 20 y a 35 ºC. 
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Anexo 1 

Voltamperogramas lineales de los electrodos minerales de trabajo en el medio 
de cultivo 9K en función del pH. a 45 y a 68 ºC. 
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Anexo 1 111 

Voltamperogramas lineales de los elect s minera es 
de cultivo 9K en función de la temperatura. a pH 
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Voltamperogramas lineales de los electrodos minerales de trabajo en el medio 
de cultivo 9K en función de la temperatura. a pH 2.0 y 4.0. 
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FAI J ó DE QBIQM'N 
Voltamperogramas lineales de los electrodos minerales en el medio nutriente 
Norris diluido en función del pH, a 20 y a 35 ºC . 
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Voltamperogramas lineales de los electrodos minerales en el medio nutriente 
Norris diluido en función del pH. a 45 y a 68 ºC. 
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\ TESIS ,..~~: J ~DE OlliGEN 111 

Voltamperogramas lineales de los electrodos minerales en el medio nutriente 
Norris diluido en función de la temperatura. a pH 1.0 y l .5. 
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J TES!º ('r 'l 1 
FALLA DE 'ci-ÜGEN 

Voltamperogramas lineales de los electrodos minerales en el medio nutriente 
Norris diluido en función de la temperatura, a pH 2.0 y 4.0 . 
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Anexo 1 111 

Voltamperogramas lineales de los electrodos minerales en medio Norris diluido 
con adición de Ag+. en función del pH. a 45 y a 68 ºC. 
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Voltarnperogramas lineales de los electrodos minerales en electrolito con 
adición de Ag+, en función de la temperatura, a pH 1.0 y 1 .S. 
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Anexo l 

Voltamperogramas lineales de los electrodos minerales en medio Norris diluido 
con adición de Ag+. en función de la temperatura. a pH 2.0 
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Voltamperogramas lineales de los electrodos minerales en medio 9K con 
adición de Fe3+, en función del pH, a 25 y a 35 ºC. 
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Anexo 1 111 

Voltamperogramas lineales de los electrodos minerales en medio Norris diluido 
con adición de Fea<-, en función del pH. a 45 y a 68 ºC. 
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Anexo 1 

Voltamperogramas lineales de los electrodos minerales lr L olito 
adición de Fea+. en función de la temperatura. a pH 1.0 y 1.5. 
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Anexol 111 

Voltamperogramas lineales de los electrodos minerales en electrolito con 
adición de Fe3 •, en función de la temperatura, a pH 1.76 para 25ºC; 1.80 para 
35ºC y 1.86 para 45ºC. 
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Voltamperogramas lineales de los electrodos minerales en medio 9K con 
adición de Fea+ y de Ag+. en función del pH. a 25 y a 35 ºC . 
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Voltamperogramas lineales de los electrodos minerales medio Norris diluido con 
adición de fe3+ y de Ag+, en función del pH, a 45 y a 68 ºC. 
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Voltamperogramas lineales de los electrodos minerales en electrolito con 
adición de fea+ y de Ag+. en función de la temperatura. a pH 1.0 y 1.5 . 
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Anexo 1 

Voltamperogramas lineales de los electrodos minerales en electrolito con 
adición de fe3• y de Ag•, en función de Ja temperatura. a pH 1.92 paro 25ºC; 
1 .83 para 35ºC y 1 .73 para 45°C. 
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