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Ox ."" Oxidante. 

red ."" Reductor. 

SIMBOLOGíA. 

Ei ."" Potencial inicial de barrido. 

Ef ."" Potencial final de barrido. 

v."" Velocidad de barrido. 

EO.- Potencial normal. 

EO ."" Potencial nonnal condicional. 

1 •• "" Primer pico de oxidación encontrado durante el barrido de potencial 

en dirección anódica. 

2 •• "" Segundo pico de oxidación encontrado durante el barrido de potencial 

en dirección anódica. 

3 •• "" Tercer pico de oxidación encontrado durante el barrido de potencial en 

dirección anódica. 

4 •• "" Cuarto pico de oxidación encontrado durante el barrido de potencial 

en dirección anódica. 



1c ,-- Primer pico de reducción encontrado durante el barrido de potencial 

en dirección catódica, 

:le ," Segundo pico de reducción encontrado durante el barrido de potencial 

en dirección catódica, 

3e ,'- Tercer pico de reducción encontrado durante el barrido de potencial 

en dirección catódica, 

l. ,-- Intensidad de corriente de pico, 

Ep ,-' Potencial de pico 

E'h ,-- Potencial condicional respecto a el electrodo de hidrógeno, 

E' ECS ,--Potencial condiciona' respecto a el electrodo de calomel saturado, 

ESH ," Electrodo estándar de hidrógeno, 

C' •• ," Concentración de 'a especie ox en la supeñicie de el electrodo, 

C',"" ",Concentración de la especie red en la supeñicie de el electrodo, 

D •• ," Coeficiente de difusión de la especie oxidante, 

O, .. ," Coeficiente de difusión de la especie reductora, 

c,,-Capacitancia, 

A" Área del electrodo, 



RESUMEN. 

La Flotación es uno de los principales procesos que existen en la concentración de 

minerales la cual es caracterizada por su alta selectividad y se utiliza para llevar a 

cabo separaciones específicas de minerales complejos tales como plomo-zinc, cobre

zinc, entre algunas menas metálicas y de las no metálicas, barita-feldespato, fluorita

calcita, etc. 

Un mineral sulfurado del tipo Plomo-Zinc está constituido por varios compuestos 

como lo son: Galena (PbS), Esfalerita (ZnS) y Cuarzo (Si02 ), de los cuales los valores 

son flotados, deprimiéndose los estériles como es el caso del cuarzo. Esto se logra a 

través de lo que se conoce como flotación selectiva. 

La flotación selectiva consiste en adicionar un reactivo llamado depresor el cual 

actúa en contra de uno o varios compuestos, evitando que estos floten. 

El objetivo de esta tesis es estudiar la interacción mineral-colector-depresor, con la 

hipótesis de trabajo de que el proceso de flotación es de naturaleza electroquimica, por 

lo que se realizarán pruebas de oxidación de un reactivo colector (Xantato Etílico de 

Potasio) y un reactivo depresor (Dextrina) sobre el mineral de Galena. 



Estas pruebas se efectúan inicialmente en forma aislada y posteriormente en forma 

conjunta, utilizando la técnica de voltametría cíclica, y en condiciones cercanas a las de 

flotación (pH=9.2). 

Los sistemas de trabajo son los siguientes: 

a) Galena-Solución reguladora. 

b) Galena-XEK 

cl Galena-Dextrina 

dl Galena-XEK-Dextrina. 

Algunos resultados obtenidos son los siguientes: 

En el primer proceso de oxidación se tiene la reacción: 

Pb + H,O -----+, PbO + 2H+ + 2 e' 

Esta reacción se presenta en todos los sistemas estudiados 

Para el Xantato etílico de potasio se determinaron dos productos de reacción más: 

a)Formación de xantato de plomo de acuerdo con la reacción: 

PbS + 2X' ---_ PbX, + S + 2 e' 
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b)EI ión xantato adsorbido debido a la reacción: 

2X" -------+0 2><." + 2 e-

Finalmente la interación galena-dextrina da origen a la formación de un 

organometálico, a través de la siguiente reacción: 

PbS +C.H.O, ,- -----+ Pb (C.H.O,)+ S + 2 e-

3 



INTRODUCCiÓN. 

México se encuentra en el quinto lugar en la producción mundial en lo que respecta 

a plomo (') , posición que nos sitúa dentro de los principales productores de este metal 

a nivel mundial, siendo la galena el mineral de plomo más importante, la cual se 

beneficia a través del proceso de flotación, utilizando el xantato etílico de potasio como 

colector de la galena, y dicromato de polasio para deprimir la galena cuando se quiere 

flotar otro mineral (por ejemplo la esfalerita o bien la calcopirita) 

Sin embargo, en México se procesa una gran cantidad de mineral de galena, 

prácticamente de manera empírica, es decir, no existe un control real en la adición de 

reactivos, lo que provoca un incremento en el costo de operación y junto con esto se 

presenta el problema de la contaminación ambiental que limita el uso del dicromato de 

potasio como depresor de la galena, teniéndose que hacer estudios para encontrar 

otros reactivos que funcionen como depresores de la galena, que no sean 

contaminantes del medio ambiente y que además sean, si es posible, más baratos y 

eficientes que los que se utilizan actúalmente. Uno de estos reactivos es la dextrina, 

que es un compuesto orgánico no contaminante y muy barato (de 3 a 5 veces más 

barato que el dicromato de potasio (2) l, que se está tratando de utilizar actualmente 

para deprimir a la galena. 

Por ende se han desarrollado estudios para poder controlar este proceso, 

analizando las interacciones presentes entre el mineral y los reactivos adicionados, es 
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decir, se trata de predecir los mecanismos de interacción de el mineral con los 

reactivos colectores y depresores utilizados en la flotación. 

En la actualidad existen técnicas electroquímicas capaces de proporcionar 

información sobre el fenómeno de flotación, así como las interacciones entre el mineral 

y los reactivos. 

Una de estas técnicas es la voltametría cíclica que permite conocer de manera 

indirecta a las especies responsables de la flotación y la depresión, así como la 

competencia de estas reacciones cuando se hace interactuar el mineral con el colector 

y el depresor. 
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OBJETNOS. 

Determinar a partir de estudios electroquimicos las especies responsables de la 

flotación y la depresión de la galena. 

Estudiar la influencia de el xantato etílico de potasio sobre la galena en condiciones 

cercanas a la flotación. 

Estudiar la influencia de la dextrina sobre la galena en condiciones cercanas a la 

flotación. 

Estudiar el efecto de la dextrina sobre la galena en presencia del xantato etílico de 

potasio. 

6 



CAPíTULO I 

FUNDAMENTACiÓN TEÓRICA. 



FUNDAMENTOS DE LA VOLTAMETRIA CiCLlCA.(VC) 

La ve consiste en ciclar el potencial de un electrodo, el cual está sumergido en una 

solución y medir la corriente resultante (3)" '. El potencial del electrodo de trabajo es 

controlado contra un electrodo de referencia, por ejemplo un electrodo de calomel 

saturado (EeS). El potencial de control, el cual se aplica a través de estos dos 

electrodos, puede considerarse como una señal de excitación. La señal de excitación 

para la ve es un barrido de potencial lineal de forma de onda triangular. (Fig 1 ). 

•••• RI ... (' .... 1 

-0.2 
00 

'JCU 1 elUI 2 

~ EAtIII 
.~--~--~~~~~ 

20 40 eo lO 'h ... ~ hl 
Fig 1 Tlpica •• ".1 d. excitaci6n para. voltametrfa clclica-onda 

triangular d. potencial. 

Esta señal de excitación barre el potencial del electrodo entre dos valores, algunas 

veces llamados potenciales de desvío (EA). En el caso mostrado en la figura 1, la 

señal de excitación consta de un primer barrido de potencial en dirección negativa, de 

+0.8 a -D.2V (contra el potencial del electrodo de referencia que se emplee), punto en 

el cual la dirección de barrido es invertida, haciendo un barrido de regreso al potencial 

inicial de +0.8V. La velocidad de barrido, reflejada en la pendiente, es de 50 mV/s. 
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Un segundo ciclo está indicado por la línea punteada. Pueden hacerse ciclos 

sencillos o múltiples. 

Un voltamograma o voltagrama cíclico se obtiene midiendo la corriente del electrodo 

de trabajo durante el barrido de potencial. La corriente puede ser considerada como 

la sellal de respuesta a la señal del potencial de barrido. El voltamograma muestra la 

corriente (eje vertical) contra el potencial (eje horizontal). 

Un típico voltamograma cíclico se muestra en la lig. 2. 

CO"!lIU 

;. 

u 

• 

/ , 

-u 0.0 U 

'''UCIA.l. v.n • 

eA U •. ' 
Flg 2. Tlplco volt.grama clclico. Potencial inicia' de 

o.ev. Dirección neGativa (Catódica) con 
potencial d. d •• vlo d. O.2V. 

El potencial de excitación usado para obtener el voltamograma de la lig 2 está 

mostrado en la lig 1 . Así, el eje vertical de la lig 1 es ahora el eje horizontal de la lig 2. 
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En la fig.2 se muestra que a partir de un potencial inicial Ei (a) se aplica un barrido 

en dirección catódica (en el sentido que marca la flecha) hasta que el cambio de 

pendiente se presenta (b), este cambio indica cuando comienza a consumirse la 

especie presente hasta agotarla (e), después el depósito es gobernado por la difusión 

de la especie presente del seno de la solución a la interfase metal-depósito, hasta el 

punto de inhibición, lo cual causa un cambio en el potencial (d); el paso (d ----+ e) 

representa la descarga del sistema, aun cuando no se lIege al potencial de equilibrio, 

por que se desestabiliza el sistema, en el punto (1) (potencial final Ef) se comienza un 

barrido en dirección anódica (en el sentido que marca la flecha) comenzando a reducir 

la especie oxidada denotando un drástico cambio de pendiente (h) y así mismo el 

aumento de corriente con una diferencia de potencial mínima causa una corriente pico 

(j) hasta su estabilización por encima del potencial inicial aplicado. As; el primer cie/o 

está completo cuando el potencial llega a Ei. En el voltamograma cíclico, los máximos 

que se observan describen la oxidación y la redución, y las dos pequeñas transiciones 

verticales que ocurren en Ei y Ef representan la contribución de la corriente de 

carga, 1", .. : 

1-..= CAdEldt = CAv 

en donde e es la capacitancia del electrodo por unidad de área y A es el área del 

electrodo, v es la velocidad de barrido. 

Los ciclos siguientes dejan de dar corrientes idénticas, a causa de los cambios en 

las concentraciones en la superficie del electrodo. 
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La presencia de una segunda etapa de oxidación genera un segundo par de 

máximos, como se muestra en la fig 3 

le 

Tieapo lOo E 

Fig 3. Voltagrama clclico.para un a¡stema 
redox d_ dos etapas. 

La corriente en un experimento voltamperométrico es, en general, la resultante de 

diversos componentes. 

hOTAl;:: IINDUCIDA. + ICARGA+ IADSORCIÓN + ICRUCE 

Estos describen la distribución de las corrientes inducidas, de carga y de adsorción, 

así como un término cruzado que se origina de la interacción de las tres primeras. 

Sólo la corriente inducida presenta un interés analítico y por lo común los otros 

términos pueden ser considerados como ruido o fondo. 

La resolución, sensibilidad y utilidad general de la voltamperometría depende, en 

gran parte, de la posibilidad de minimizar o rectificar dichas contribuciones de fondo. 
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La ecuación de Nernst correspondiente a un sistema reversible, puede resolverse 

mediante la relación de las concentraciones de superficie: 

C'" I C', .. = exp ( (nF/RT) (E-EO') ) 

En un experimento de voltamperometría el potencial barre el voltaje aplicado, desde 

un valor inicial Ei a la velocidad v, de manera que E=Ei + vt, y la relación de 

concentración cambia con el tiempo: 

e'" le· ... = exp {(nF/RT) (E-EO'-vt)} 

e'" le· ... = exp {(nF/RT) (E-EO')} exp { - nF/RT (vt) } 

Esto se muestra en la figura 4. 

.} 
-, 

limi'l-= fe.!.) 

-, 
" Fig. 4. Concentraciones en la supeñicie de un electrodo en función de el tiempo. a)relación de 

concentraciones. b)variación de las concentraciones individuales a medida que se hace el barrido. 
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Por lo tanto, a medida que se barre el voltaje, ox se convertirá en red, como puede 

verse en la figura 4 b 

Las dos concentraciones límite aparecen como diferentes, al contrario de lo que se 

podría esperar en concentración de masa. En el ejemplo mostrado, la diferencia se 

origina por la rápida difusión de ox hacia el electrodo, con la transformación a la forma 

reducida, el coeficiente de difusión se hace más pequeño, de manera que red no se 

aleja tan rápidamente de la superficie del electrodo. 

Finalmente el proceso de electrodo alcanza un equilibrio dinámico: 

e'"" (límite anódico)/ e"od(límite catódico) = (D,,JD,,}"2 

El electrodo percibe solamente la concentración e', mientras que la corriente se 

determina por el gradiente de concentraciones (de/dt)', como se define en la primera 

ley de Fiel<: 

l=nFA<I>'=nFAD,,(OC/iJx)' 

En donde <1>' , es el flujo de las especies activas en la superficie del electrodo. 

En general si no está incluida la adsorción, los flujos de red y ox son mucho mayores 

que la velocidad a la que se acumulan sobre la superficie del electrodo. Por lo tanto 

se puede igualar los dos flujos. 

Entonces: 

1<1>',,= D,,(OC/iJx)'= 1<1>',,.,=- D,,.,(éIC,,JiJx)' 

considerando que la adsorción se lleva a cabo, .Ia ecuación pertinente es: 

D"(éIC,,.IiJx)'-att = - D,,,,(éIC,,JiJx)'-iltt 
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Los trabajo de Sevicik (5) y Randles ( 6 " permiten calcular la corriente máxima i"", 

mediante la ecuación: 

Otro parámetro importante de la curva es el potencial de medio pico Epkl2. Este se 

puede medir con precisión, mientras que el propio potencial de pico es dificil de medir, 

debido a la cumbre típicamente amplia, epk puede ser calculado a partir de epkl2, por 

la relación: 

E",,=Ep1<12 ±.56.5 (mV). 

El signo negativo se aplica a los máximos anódicos. Esta ecuación se expresa 

también bajo su forma equivalente: 

E",,= Ep1<12 !-2.2 RT/nF (mV). 

La representación gráfica de estas cantidades se observan en la fig. 5. 

.... -. , I 1.....-.. __ 
~ I ( "- :-.1 ~~_. 

'------:----1--1.1/1'\ 
----~'_ ____ L_ I "'-
----~--___ ¡. . I . -

• ·-1·. 
_____ ~ ___ l_l ___ == 

Fig. S.Determinación gráfica de Epk y Epk12 
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FUNDAMENTOS DE FLOTACiÓN POR ESPUMA. 

En el procesamiento de minerales existen dos operaciones fundamentales, 

principalmente la liberación o desprendimiento de los minerales valiosos de los de 

desecho o ganga y la separación de estos valores de la ganga; este último proceso se 

le conoce como concentración. 

La separación de minerales valiosos de la ganga se realiza por medio de la 

pulverización o molido lo cual implica trituración y molienda hasta un tamaño de 

partícula tal que el producto sea una mezcla de partículas de mineral y de ganga 

relativamente limpia. El grado correcto de liberación es la clave para el éxito en el 

procesamiento de minerales. Un proceso que sobremuela la mena es dañino, puesto 

que consume energía innecesariamente en la molienda y hace más dificil alcanzar una 

recuperación eficiente. 

Después que los minerales han sido liberados de la ganga, la mena se somete a 

algún proceso de concentración que separa los minerales en dos o más productos. 

La concentración por lo general se logra utilizando alguna diferencia especifica en las 

propiedades físicas o químicas entre el mineral valioso y los minerales de la ganga en 

la mena. 

La flotación por espuma, que indudablemente es el método de concentración más 

importante, es afectado por el grado de afinidad de los minerales por las burbujas de 

aire ascendente dentro de la pulpa agitada. Ajustando las condiciones de la pulpa por 

medio de varios reactivos químicos es posible hacer que los minerales valiosos 

desarrollen avidez por el aire (aerofílicos) y que los minerales de la ganga busquen el 
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agua y rechacen el aire (aerofóbicos). Esto da por resultado una separación por la 

transferencia de los minerales valiosos a las burbujas de aire que forman la espuma 

flotante sobre la superficie de la pulpa. 

Como se mencionó anteriormente el método de concentración más utilizado para los 

minerales sulfurados es el proceso de flotación, a continuación se mencionan los 

fundamentos de esta técnica: 

La flotación por espuma aprovecha las diferencias en las propiedades físico-

químicas de la superficie de las partículas minerales. Después del tratamiento con 

reactivos, las diferencias en las propiedades superficiales de los minerales que 

contienen la pulpa de flotación son aparentes y para que pueda existir la flotación, una 

burbuja de aire se debe adherir a partículas minerales y elevarlas hasta la superficie 

del agua (como se muestra en la figura 6). 

El proceso se aplica únicamente a partículas relativamente finas (10-100 micrones) 

( 7 ) ( ') ,ya que si son demasiado grandes, la adhesión entre la partícula y la burbuja 

será menor que el peso de la partícula y por tanto la burbuja deja caer su carga(' >. 

Aire 

" ~. ~~~::..::~ GDnga.L:=-:-~~ 
Flg 6 Celda de Flotación. 
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En la concentración por flotación el mineral normalmente es transferido a la espuma 

o fracción flotante, dejando la ganga en la pulpa o las colas, es decir, en el fondo de la 

celda. Esta es la flotación directa opuesta a la flotación inversa, en la cual la ganga 

se separa en la fracción flotada, dejando en el fondo el concentrado. 

Las burbujas de aire solamente se adhieren a las partículas minerales si éstas 

desplazan agua de la superficie del mineral, lo cual unicamente sucede si el mineral 

repele al agua o es hidrofóbico. 

Una vez que las burbujas de aire alcanzan la superficie, se puede continuar 

sosteniendo la partícula mineral si forma una espuma estable; de otro modo revierte y 

cae la partícula mineral. 

Para alcanzar estas condiciones, es necesario utilizar algunos reactivos químicos 

conocidos como reactivos de flotación. La actividad de una superficie mineral en 

relación a los reactivos de flotación en el agua depende de las fuerzas que operan 

sobre esa superficie. 

En la figura 7 se muestran las fuerzas que tienden a separar una partícula y una 

burbuja.( 10) 

r_. 

Fig.7.Ángulo de contacto entre burbujas y 

particulas en medio acuoso. 
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Las fuerzas de tensión conducen al desarrollo de un angula entre la superficie 

mineral y la superficie de la burbuja. En el equilibrio. 

YsJa ;;;; YsIw + Yw/a ces 8. 

donde: y~. , y"" , YwI. son las energias de superficie entre las fases sólido-aire, sólido

agua yagua-aire respectivamente y e es el angula de contacto entre la superficie 

mineral y la burbuja. 

Para que se lleve a cabo la flotación se requiere de un grupo de reactivos como son: 

a)Colectores b)Depresores 

c)Modificadores d)Espumantes 

Por lo anterior se dara una breve descripción de cada uno de los reactivos antes 

mencionados con el objetivo de lograr una mejor compresión del proceso de flotación. 

A) COLECTORES. 

los colectores son compuestos organicos que convierten a un mineral seleccionado 

en hidrofóbico por la adsorción de moléculas o iones en la superficie del mineral. 

Ejemplos de estos reactivos para la concentración de el mineral de galena son los 

xantatos, los ditiofosfatos, etc; generalmente hablando, los colectores son usados en 

pequeñas cantidades, substancialmente lo necesario para formar una capa 

monomolecular en la superficie de las partículas. 

B) DEPRESORES. 

La función de un depresor es permitir la separación por flotación de dos minerales 

cuando ambos se comportan similarmente en presencia de una combinación especifica 

de reactivo de flotación. 
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C) MODIFICADORES. 

Son muy usados en la flotación para modificar la acción del colector, ya sea para 

intensificar o reducir el efecto sobre la superficie del mineral. Por lo que los 

modificadores hacen la acción del colector más selectiva hacia ciertos minerales. 

Pueden clasificarse como activadores, depresores o modificadores de pH. 

D) ESPUMANTES. 

La función de un espumante en la flotación es la de actuar como un medio de 

separación para segregar y remover las partículas minerales valiosas de las partículas 

de ganga, proporcionando a su vez resistencia a las burbujas. 
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PROPIEDADES DEL SULFURO DE PLOMO. 

El cristal de galena tiene la estructura de el cloruro de sodio con parámetro de celda 

de 0.5986 nm. (11) 

Los cristales de galena son relativamente puros apareciendo las impurezas en 

cantidades de trazas. una de ellas es la plata que se presenta invariablemente (7) (B) 

El sulfuro de plomo es un semiconductor, Frey (12) llegó a medir la resistividad 

eléctrica de el sulfuro de plomo obteniendo la siguiente relación: 

8=0.00258(1 +0.00895 T + 0.00002T') (ohm-cm) 

donde T es la temperatura en grados centígrados. 

Bloem ('3) mostró que la galena podría aparecer como semiconductor de tipo -n- o de 

tipo -P-. siendo el tipo -p- el más común. 

Las imperfecciones de la red cristalina, los defectos dentro de el sólido y en la 

superficie, dan como resultado una superficie con áreas de potencial electroquímico 

diferente. 

Plaksin('4) y Shafeev('5) mostraron que los indicadores de área anódica y cátodica se 

depositan en forma heterogénea cuando la superficie era polarizada. 

Plaksin ('4) observó que el depósito selectivo de cobre sobre una sección iluminada 

de una superficie, llegaba a ser más cátodico que la parte no iluminada. 

La oxidación del sulfuro de plomo se considerará a temperatura ambiente para el 

desarrollo del presente estudio. 
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OXIDACiÓN DE LA GALENA. 

Gardner y Woods(16) al utilizar la técnica de voltametría cíclica para realizar el 

estudio sobre la galena a un pH de 9.2 obtuvieron los siguientes resultados: 

A pH=9.2 existen dos picos anódicos, el primero debido a que se forma un producto 

del plomo que se retiene en la interfase, presumiblemente com PbO, a través de la 

reacción: 

PbS + H,O ____ .... , PbO + S + 2 H' + 2 e" 

y un segundo pico anódico que Gardner y Woods, asignaron a la reacción: 

Pb + H,O , PbO + 2 H' + 2 e" 

La onda anódica para la oxidación de la galena cambia a potenciales más positivos 

conforme la altura del pico Pb/PbO se incrementa (Fig 8). Entonces la acumulación 

de PbO en la superficie del mineral inhibe la oxidación de la galena en la misma forma 

que la monocapa de PbO + S. 

La aparición de los picos Pb/PbO muestran que el azufre se pierde de la superficie 

de la galena durante el ciclo de potencial. Esto puede ocurrir a través de la oxidación 

de la galena: 

PbS + 5 H,O , PbO + SO.'" + 10 H' + 8 e" E'= 0.475 V 

O bien: 

2PbS + 5H,O----... , 2PbO + S,O,'" + 10H' +8e"E'=0.614V 
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Figura 8. Voltamograma para la galena a pH= 9.2 ciclos de potencial consecutivos a 20 mv/s 

Gardner y Woods concluyeron, que la oxidación de la galena da como resultado la 

formación de tiosulfato además de azufre. 

COLECCiÓN. 

Los agentes de colección química, llamados colectores, funcionan por reacción 

química, sus compuestos orgánicos pueden ser ácidos,bases o sales. Pueden ser 

solubles en agua, por lo menos en un grado pequeño. Si son del tipo ácido o sal se 

pueden ionizar en solución acuosa. 

El ión que se combina con un componenle de la superficie del mineral puede ser de 

una estructura hidrocarbonica en el extremo final de su enlace reactivo. El enlace 

reactivo del ión envolvente puede ser capaz de: 

a)Reaccionar con un ión presente en la superficie del mineral. 
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b)De formar un compuesto que es insoluble bajo las condiciones de concentración de 

reactivo y otros iones existentes en la zona extremadamente delgada de licor de pulpa 

cercano a la superficie de la partícula del mineral. 

los grupos ácidos son usualmente carboxilicos y se clasifican respectivamente por 

sus ácidos más grandes y sus sales alcalinas, como los xantatos, los ácidos 

tiofosfóricos y sus sales. Estos colectores se designan como aniónicos por el hecho 

de que el grupo hidrocarbonico está en el anión. 

COLECTORES ANIÓNICOS. 

los colectores aniónicos se usan en la gran mayoría de operaciones de flotación en 

nuestros días. Actualmente pueden clasificarse en un número pequeño de clases, 

basados en el grupo activo; por ejemplo, grupos acidos, que determina su capacidad 

de atacar a las partículas minerales. 

las clases acídas comunes y efectivas son el carboxilico R-COOH y el sulfihídrico. 

XANTATOS. 

los xantatos se usan para metales pesados o preciosos que se encuentran en 

minerales oxidados o sulfurosos. Se usan en forma de una sal generalmente de sodio 

o potasio. 
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Los xantatos son productos de reacción entre bisulfuro de carbón, un alcohol y una 

base fuerte como el hidróxido de sodio, el agua se disocia y el residuo de alcohol está 

enlazado al disulfuro de carbón: 

RO-C-S-H (ó M) 
II 

S 

Donde R es el grupo alkilo y M es un metal. 

USOS: 

Los xantatos se usan preferiblemente en soluciones débilmente alcalinas. El 

ataque de las partículas cubiertas con el colector es difícil de establecer en soluciones 

fuertemente alcalinas. En soluciones ácidas la sal da lugar al ácido relativamente 

insoluble, que requiere más reactivo y tiempo para cubrir la partícula. 

En soluciones fuertemente ácidas el ácido xántico se descompone obteniéndose CS, 

y el alcohol correspondiente. 

INTERACCiÓN GALENA-XANTATO. 

Se han efectuado estudios para identificar las reacciones en los sistemas de 

flotación mediante el cálculo de las condiciones termodinámicas bajo las cuales varias 

especies son estables. 

Toperi y TOlunll
7) concluyeron que el contacto de burbuja fuerte se alcanza 

solamente en la región de el potencial de el electrodo y al pH en el cual el xantato de 

plomo, el dixantógeno y el ión adsorbido coexisten, Fig 9 
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Figura 9. Diagrama potencial-pH para el sistema galena-xantato-oxigeno. -O-contacto de burbuja debil, -

x- contacto de burbuja fuerte, -x-representa el elil xantato,- formación del xantato de plomo, .... 

(oonación del dixantogeno. 

Los equilibrios estudiados por Toperi y Tolun son los siguientes: 

Potenciales requeridos para la formación del xantato de plomo: 

2 PbS + 3 H,O + 4X··----~, 2 PbX, + S,O," + 6 H' + 8e' 

Eh= 0.194 - 0.044 pH +0.007 Log(S,03") - 0.0295 Log (X' ) 

Descomposición del xantato de plomo debido a la oxidación: 

PbX, + 2 H,O HPbO,' + X, + 3 H' + 2e' 

Eh= 1.225 - 0.0885 pH - 0.0295 Lag (HPbO,' ) 

PbX, + 2 H,O Pb(OH), + X, + 2 H' + 2e' 

Eh= 0.800 - 0.059 pH 

Oxidación del ión xantato a dixantógeno: 

2X' X, + 2e' 

Eh= -0.81 - 0.059 Log(X ') 
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Potencial de equilibrio dixantÓQeno-galena: 

PbS + 2X' PbX, + S + 2e' 

Eh= -0.124 - 0.059 Log(X ') 

Woods(16¡ realizó estudios con un electrodo de galena que había sido pretratado con 

sulfuro de sodio para asegurar que la galena no estaba oxidada. Concluyó que la 

interacción entre la galena y xantato ocurria en dos etapas. La primera etapa ocurría 

entre -0.2 y 0.2 V, donde se observaba una corriente anódica que se incrementa con la 

velocidad de barrido y Woods sugirió que en este intervalo de potencial ocurría el 

proceso de adsorción del ión xantato de acuerdo a la reacción: 

2X" __ 2><,., +2e' 

La segunda etapa ocurrió a potenciales mayores a 0.2 V observando a este 

potencial una corriente anódica que correspondía a una reacción limitada por la 

superficie, ya que la corriente a potencial constante decae lentamente con el tiempo y 

sugirió que la reacción que ocurre a estos potenciales es: 

2X' x, + 2e' 

DEPRESiÓN. 

Comprende etapas para prevenir la flotación de un mineral particular o un grupo de 

minerales. 

Se practica para frenar uno o más de los minerales normalmente flotables por un 

colector determinado en la flotación selectiva. 
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Los métodos de depresión son varios pero son agrupados de acuerdo al propósito 

de uso, en un pequeño número de clases. 

1 )Prevención de la activación debido a la renovación de la superficie por sales solubles 

presentes en la pulpa. 

2)Cierre de superficie contra la acción del colector 

3)Destrucción o nulificación de la capa del colector. 

4)Dispersión 

5)Renovación de la superficie para producir avidez por el agua. 

DEXTRINA. 

Cuando se trata almidón con una enzima en particular (la Amilasa de Bacillus) se 

genera una mezcla de dextrinas que son polisacáridos de peso molecular bajo. 

Una dextrina consta de seis, siete, ocho o más unidades D-glucosa. mediante 

enlaces alfa-1 ,4 de modo que forman un anillo: un brazalete de cadena, en el que cada 

eslabón es hexágono piranósico. Estos anillos tienen forma de rosca, muy similar a la 

de los éteres corona pero con varias diferencias importantes. La menor de ellas, (J.

ciclodextrina, tiene un diámetro aproximadamente del doble que el de 18-corona-6, y su 

agujero (4.5 A de apertura) es más o menos el doble de ancho. 

Este agujero es ligeramente cónico, de manera que la molécula adquiere la forma de 

un pequeño balde al que se le ha arrancado el fondo (Figura 10). (l.) Sus lados los 

representan lazos de seis o más hexágonos, cada uno ubicado aproximadamente en el 
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plano de los lados; la profundidad del balde es asi el ancho del anillo piranósico. Por 

fuera al borde superior mayor, se hallan los -OH secundarios de C-2 y C-3; en torno al 

borde menor inferior, se hallan los -OH primarios de C-Q, esto es, los grupos -CH20H. 

El interior del balde consta de tres bandas superpuestas: dos unidades C-H y, en 

medio, una de unidades O glicosídas. 

Fig. 10. Representación esquemática de la dextrina. 

Al igual que un éter corona, una dextrina puede actuar como molécula anfitrión 

huésped. De hecho, fue en relación con esta propiedad de dextrina como se 

reconoció originalmente el fenómeno conocido ahora como la relación anfritión

huésped. Sin embargo en contraposición con un éter corona, una dextrina tiene un 

exterior polar hidrófilo, mientras que su interior es lipófilo y relativamente no polar, lo 

que conduce de manera natural a dos resultados importantes: (a) una dextrina 

admite en su interior lipófilo una molécula orgánica no polar como huésped, en vez de 

un ion; (b) su exterior hidrófilo confiere al complejo resultante solubilidad en agua. La 
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bondad del acomodo de la molécula huésped depende de su tamaño y polaridad y del 

tamaño de la dextrina particular que se use. 

La dextrina puede utilizarse para catalizar reacciones orgánicas. 

Los efectos de dextrina sobre reacciones químicas pueden manífestarse de varias 

maneras. 

(a) Simplemente puede ocultar ciertas partes de una molécula huésped y exponer 

otras. 

(b) Puede modificar la conformidad del huésped. 

(e) Su alineamiento lipofílico proporciona un medio no polar para el huésped, pero 

dentro de un disolvente polar. 

(d) Sus grupos -OH pueden participar en la reacción ya sea directamente -como bases 

y nucleófilos. O como sitios para puentes de· hidrógeno-, o bien por medio de 

intermediarios transitorios (ésteres, por ejemplo) generados por reacción con el 

anfitrión o con el reactivo atacante. 

La utilidad particular de la dextrina como modelos de enzimas se debe al hecho de 

que ligan primero el sustrato y luego actúan sobre él mediante grupos sustituyentes. 
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INTERACIÓN GALENA-XANTA TO-DEXTRINA. 

Liu y Laskowski ('O) estudiaron la interación entre la dextrina y el hidróxido de plomo 

en solución acuosa y concluyeron que la dextrina tiene el propósito de deprimir a la 

galena en presencia de calcopirita y asumieron que la química de unión entre la 

macromolécula de dextrina y galena ocurre partícularmente a pH=10.8 donde el 

hidróxido de plomo es estable. 

liu y Laskowski concluyeron que las condiciones óptimas para la depresión del PbS 

por la dextrina ocurre en el punto donde el pH del hidróxido de plomo es estable, 

particularmente a pH=10.8 como corresponde para el punto isoeléctrico del hidróxido 

métalico y sugieren la existencia de la unión química entre la dextrina y la superficie del 

mineral. 

Diversos resultados muestran que la unión química de la dextrina con la galena se 

lleva a cabo en presencia del xantato ya que la macromolécula de la dextrina es 

hidrofílica polar, no iónica y un fuerte donador de hidrógeno. Estos autores asumen 

que la adsorción de la dextrina sobre la galena ocurre cuando el hidróxido de plomo es 

muy estable y específicamente cuando los iones iibres de Pb'· son capaces de formar 

un complejo estable con la dextrina, aún en presencia del xantato. 
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CAPíTULO 11 

DESARROllO EXPERIMENTAL. 



TÉCNICA EXPERIMENTAL. 

Para la realización del presente trabajo se utilizó la técnica de voltametría cíclica, 

con el propósito de estudiar la interacción mineral-<:alector -depresor, en forma aislada 

y en forma conjunta. 

El sistema experimental utilizado en este trabajo se muestra en la figura 11. 
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Fig 11. Sistema eledroquímico experimental. 
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El sistema experimental está constituido por un generador de barrido, un 

potenciostato, una celda electroquímíca y un registrador. 

La celda electroquímica está constituida por tres electrodo, además de la solución de 

estudio; los electrodos son: 

a)Un electrodo de trabajo (electrodo de galena). 

b)Un contraelectrodo (electrodo de grafito). 

c)Un electrodo de referencia, el cual tiene un potencial constante e invariable. 

(Calomel). 

ELECTRODO 
AUXILIAR 

ELECTRODO DE 

TRABAJO 

ElECTRODO DE CALOMEL 

SATURADO 

Fig. 12. Celda de trabajo. 
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los métodos experimentales consisten en medir la respuesta del sistema a una 

señal impuesta (21). Esto se realiza con el fin de perturbar al equilibrio del sistema en 

estudio. 

Para hacer uso de la técnica de voltametria cíclica se utiliza la variación de potencial 

con el tiempo, al aplicar por medio de un generador de barrido una señal de potencial 

con forma de onda triangular suministrada a través de un potenciostato, teniendo como 

la respuesta un cambio en la intensidad de la corriente, dando origen a un pico cuando 

se alcanza el potenciat de oxidación o reducción de las especies en estudio22J• Estos 

cambios de corriente con respecto al potencial se observan en una gráfica que se 

obtiene através de un registradoc. 

las ventajas!2J) que se obtienen al utilizar la técnica de voltametria ciclica son: 

a)la detección de especies absorbidas en la inteñase electrodo-solución. 

b)Esta técnica permite detectar productos de reacción intermedios durante un proceso 

electroquímico. 
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PROCEDIMIENTO. 

-Fabricación del electrodo de Galena: 

Se fabrica cortando un trozo de galena de alta pureza, caracterizada previamente 

por la técnica de absorción atómica, para obtener un cubo con dimensiones de un 

centímetro por lado. 

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

grafito y posteriormente se adiciona en una resina no conductora de colada en frío, 

permitiendo un área de exposición o de trabajo de 1 cm'. 

-Preparación de la solución reguladora de pH 9.2: 

Se obtiene por la disolución del par ácido bórico-borato de sodio, para obtener una 

concentración de 0.025 M. 

la solución se electroliza durante una hora, con el propósito de eliminar la mayor 

cantidad de impurezas posibles. 

-Preparación de la solución de xantato etílico de Potasio: 

Se realiza utilizando como solvente a la solución reguladora. 

-Preparación de la solución de dextrina: 

Al igual que las soluciones de xantato, se utiliza como solvente a la solución 

reguladora. 
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CONDICIONES EXPERIMENTALES, 

Las condiciones aquí operadas se encuentran en el intervalo de flotación industrial. 

El experimento se realizó en cuatro partes: 

1 )Galena-Solución Reguladora. 

2)Galena-Xantato. (0.01, 0.001,0.0001 M) 

(3)Galena-Dextrina. (SO, 100, 150 p.p.m.) 

4)Galena-Xantato-Dextrina. 

Se realizo el experimento utilizando un potenciostato VersaStat 2SO, acoplado a una 

computadora 486 Acer, con tarjeta GPIB, a partir de una interfase IEEE. Este arreglo 

permitió dar las instruciones de barrido cíclico, con una velocidad de barrido de 5 mV/s 

y 10 mV/s. 

Intervalo de potencial: 

Ei=-13oo mV, con este valor de potencial se asegura que la galena está 

completamente limpia. 

Ef=O,O V, cuando se llega a este valor de potencial, los cambios de interés ya han 

ocurrido, por lo que no es necesario aplicar más potencial. 

Se debe de aclarar que antes de cada prueba se crea una nueva superficie en el 

electrodo de galena al desbastar con una lija 600, y posteriormente se hace un lavado 

con agua destilada, con lo cual se obtiene la superficie de galena limpia. 
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MATERIAL. 

1 )Electrodo de galena 

2)Electrodo de grafito. 

3 )Electrodo de calomel. 

4)Generador de barrido. 

5)Potenciostato. 

6)Registrador. 

7)Mullimedidor. 

SOLUCIONES. 

a)Solución reguladora de pH=9.2 

b )Solución de Xantato Etílico de Potasio 

c )Solución de Dextrina 

Electrodo de Galena: 
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CAPíTULO 111 

RESULTADOS. 
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Fig. 13. Voltamograma Galena-Solución Reguladora v=5 mVJs. 
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Sistema: Galena-S.Reguladora v:5 mVls 
lA 2A 3A 4A 1C 2C 3C 

Ip 5.4 26.9 41.7 ... -48.7 -152 '" 
(¡¡A) 
Ep -853 -498 -284 ... -999 -1119 '" 

(mV) 

-- El pico existe pero no está definido 
••• El pico na existel 
A Pico anódico C Pico catódico. I 

Tabla 1. Sistema: Galena-Solución Reguladora v=5 mV!s 

Sislema: Galena-S.Reguladora votO mVls 
lA 2A 3A 4A lC 2C 3C 

Ip 7.96 33.5 . 41 - -57.9 -168 
_. 

tuA) 
Ep -842 -502 -287 . - -987 -1168 

_ . 
¡ (mV) 

--- El i)ico existe pero no está definido 
.... El pico no existel I .1 
A Pico anódico C Pico catódico..! 

Tabla 2- Sistema: Galena-Solución ~eguladora v=10 mVls 
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Fig. 15. Voltamograma Galena-Xantato 0.01 M v=5 mVls. 
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Fig. 16 Voltamograma Galena-Xantato 0.01 M v=10 mV/s. 
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Fig. 17 Voltamograma Galena-Xantato 0.001 M v=5 mV/s. 
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Fig. 20 Voltamograma Galena-Xantato 0.0001 M v=10 mV/s. 
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Sistema: Galena·Xantato 0.01 M, v=5 mV/s 'Sistema: Galena·Xantato 0.01 M. v=10 mV/s 
lA 2A 3A 4A le 2e 3C lA 2A 3A 4A lC 2C 3C 

lo 16.7 54.2 12.4 ••• 1·55.7 ... ... Ip 55.7 66.2 25.2 ... ·66.4 . .. ... 
("Al ("Al 
Eo ·844 ·656 ·401 ••• !·1066 ... 1 

... Ep ·636 ·651 ·310 ... ·1031 . .. ... 
1 (mV) I (mV) I 

¡ 1 i 
•.• El pico existe pero no está definido .1 ... El pico existe pero no esta definido I 
... El cico no existe 1 

, u. El pico no exist~ .1 1 • A Pico anódico e Pico catódico. ' , A Pico anódico e Pico catódico. 1_ 
Tabla 3.Sistema:Galena·Xantato 0.01 M v=5 mV!s Tabla 4.Sistema:Galena·Xantalo 0.01 M v=10 mV/s. 

Sistema: Galena·Xantato 0.001 M v=5 mV/s r--- Sistema: Galena·Xantato 0.001 M v-lO mVls 
lA 2A 3A 4A 1 le 2C 3C lA 2A 3A 1 4A le 2C 3C 

I 1.3 33.3 22.5 
_. 

-44.6 . - ... Jp 16.4 25.9 "'.1. -. -63.6 ... ... 
1 (, Al ; ("Al 1 

E -as6 -511 -240 
_. 

-1031 ... ... g. -646 -505 ... .1 ... -1022 ... ... 
m (mV) 

.1 
_. El Dico existe pero no está definkfo I ... El pico existe pero no está definido 
.- EfOfco no existel 1 1 .H El pico no existe 1 
A Pico anódico e Pico catódico. 1 1 A Pico anódico e Pico catódico. 

Tabla 5.Sistema:Galena·Xantato 0.001 M v=5 mVls Tabla 6.Sistema:Galena-Xantato 0.001 M v=10 mV/s. 

Sistema: Galena-Xantalo 0.0001 M. v=5 mVls 'Sistema: Galena-Xantato 0.0001 M. v=10 mV/s 
lA 2A 3A 4A , le 2e 3C lA 2A 3A 4A le 2C 3C 

I 9.13 33 '" .- 1-67.5 -46 ... Ip 6.61 34.2 _. - -72.1 .- . .. 
(u Al 1 ("Al 
E -847 -494 ". '" 1-1101 -1017 ... Ep -841 ·496 ' .. ... -1006 . .. ... 
m (mV) 1 

1 
--- El pico existe oero no esta definido .. - El pico existe pero no está definido 
... El Dico no existe 1 ... El pico no existe 1 
A Pico anódico t Pico catódico. I .. A Pico anódico e Pico catódico. I 

Tabta 7. Sistema:Galena-Xantalo 0.0001 M v=5 mV/s Tabla 8.Sistema:Galena-Xantato 0.0001 M v=10 mV/s. 
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Fig. 21 Voltamograma Galena-Dexlrina 50 ppm. v=5 mVJs. 
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fig. 22 Voltamograma Galena-Dextrina 50 ppm. ,,=10 mV/s. 
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Fig. 23. Vollamograma Galena-Dexlrina 100 ppm. v=5 mV/s. 
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Fig. 24 Voltamograma Galena-Dextrina 100 ppm. v=10 mV/s. 
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Fig. 25.Voltamograma Galena-Dextrina 150 ppm. v:5 mV/s. 
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-" Sistema: Galena-Dextrina 50 ppm. v 5 mVls 
lA 2A 3A 4A le 2e 3e 

ID 10.5 33.3 42.3 ... -30.3 _.- ... 
1 (,.A) ! 

Ep ·858 -480 ·257 ... 1 -968 --- ... 
I (mv ! 

I 
••• El 'co existe pero no está definido 
... El Dico no existe : 
A Pieo anódico e Pico catódico. ' ----

Sistema: Galena-Dextrina 50 ppm. v=10 rnVls 
lA 2A 3A 4A le 2e 3e 

Ip 9.3 15.3 17.6 ... -42.3 -64 ... 
(,.A) 
Ep -840 -497 -289 ... 1-1023 -693 . .. 

(mV) I 

••• El pico existe pero no está definido 
... ~ El pico no existel I I 
A Pico anódico e Pico catódico., , , 

Tabla 9. Sistema:Galena-Oextrina 50 ppm. v=5 mVls Tabla 10.Sistema:Galena·Dextrina 50 ppm. v=10 mVls. 

Sistema: Galena-Dextrina 100 oor . v-S mVls lSistema: Galéna-Oextrina 100 ppm. v=10 rnVls 
lA 2A 3A 4A 1 le 2e 3e lA 2A lA 4A le 2e 3e 

ID 20.2 44 52.3 ••• 1-38.9 ... Ip 3.03 39.4 35.6 ... -48.5 --- , ... ---

~ 
; I (,.A) 

-865 -476 -225 ... J -917 -- ... Ep -8<15 -464 -265 ... -1010 -- ... , (mV 
1 1 

_. El Dico existe pero no está defintdo - El pico existe pero no está definido 
.... El Dico no existe -- El Dieo no existel 1 I 

~Pico an6dico e Pico catódico. i A Pico anódico e Pico catódico. ! 
Tabla 11.Sistema:Galena-Oextrina 100ppm.v=5 rnV/s Tabla 12.Sistema:Galena-Dextrina l00ppm.v=10 mVls. 

Sistema: Galena-Dextrina 150 . v=5 mV/s Sistema: Galena-Dextrina 150 ppm. v-lO mVls 
lA 2A 3A 4A 1 le 2e 3e lA 2A 3A 4A le 2e 3e 

ID 26.6 36 43.7 ... 1-38.5 -125 ... ID 3.17 23.2 31.4 ... -48.1 -125 ... 
I (pA) 1 (uA) 

Ep -872 -484 -288 .- 1-1010 -716 -_. Ep -848 -484 -272 ... -100S. -714 t ... 
IlmV) J (mV) , 

I 
El ·00 existe pero no está definido --- El pico existe pero no está definido 

... El Dico no existel 1 -* El pico no existe 
A PiCO anódico e Pico catódico. A Pico anódico e Pico catódico. I 

Tabla 13.Sistema:Galena-Dextrina 15Oppm.v=5 mVls Tabla 14.Sislema:Galena-Dextrina 150ppm.v=10 mV/s. 

45 



80.0 

40.0 

0.0 

~ 

'" • -40.0 o , 
'" .3 
• -80.0 • " • , ... 

~120.0 

-160.0 

-200.0 

-1300.0 -1100.0 -900.0 -700.0 -500.0 -300.0 -1130.0 100.0 

E (mV) 
Fig. 27Voltamograma Galena-Xantato 0.01 M-Dextrina 50 ppm. v=5 mVls. 

125.0 ~'-------'-------'-------'-------r-------r-------r------.--~ 

75.0 

25.0 

-25.0 

-75.0 

-125.0 

-175.0 

-225.0 

-1300.0 -1100.0 -900.0 -7013.0 -500.0 . -300.0 -100.0 100.0 

E (mV) 

Fig. 28 Vollamograma Galena-Xantato 0.01 M-Dextrina 50 ppm. v0 10 mV/s. 
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Fig. 29Voltamograma Galena-Xanlalo 0.01 M-Dextrina 100 ppm. v=5 mV/s. 
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Fig. 32 Voltamograma Galena-Xantato 0.01 M-Dextrina 150 ppm. v=10 mVfs. 
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Fig. 33.vollamograma Galena-Xanlalo 0.001 M-Dextrina 50 ppm. v=5 mV/s. 
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Fig. 34 Vollamograma Galena-Xanlalo 0.001 M-Dexlrina 50 ppm. v=10 mVls. 
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Fig. 37.Voltamograma Galena-Xantato 0.001 M-Dextrina 150 ppm. v=5 mV/s. 
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Sistema: So1.Xan.0.01 M. Oex. 50 ppm. Y::5 mVls 
lA 2A 3A 'A le 2e 3e 

Sistema: Sol.Xan.O.Ol M. Dex. SO ppm. '1=10 mV/s 
lA 2A 3A 'A le 2e 3e 

Ip 21.4 62.3 20.3 ... -- -57.3 ... 
Ip 48.7 100.3 --- ... -149 -107 ... 

(uA) ("A) 
EP -854 -655 -298 ... -- -95' 

... 
Ep -841 -648 --- ; '" -1013 -845 ... 

(mVl (mV) I I I 
I I 

••• El oico existe pero no esta definido 
.... El pico no existel I I 
A Pico anódico e Pico catódico. I I 

_o. El pico existe pero no está definido ! 

.... El Pico no existel I 
A Pico anódico e Pico catódico. , 

Ta~a 15. Sistema: Galena·Xantato 0.01 M- Tabla 16. Sistema: Galena·Xantato 0.01 M· 

Dextrina 50 ppm. y =5 mVls Dextrina 50 ppm. v=10 mVls 

Sistema: SDI.Xan.O.01 M. Oex. 100 rom. '1=5 mV/s 
lA 2A 3A 4A le 2e 3e 

Sistema: So1.Xan.O.01 M. Dex. 100 ppm. \1'=10 mV/s 
lA 2A 3A 4A le I 2e 3e 

10 30.6 30.9 22.4 - -45.3 -40.9 ... Ip 64.3 114.8 ---
_. 

-113 1 --67.5 ... 
rTuAl 

El> -667 ·317 ... ·1002 ·759 .-·855 

(uA) 

Ep ·855 -665 .- -1068 -829 ... 
mV) (mV) 

I 

• El otCO existe pero no está definido El '00 existe pero no está definido i 
u. El Dieo no existel ...... El oleo no existe I I ! 

A Pico anódieo e Pico catódico. A Pico anódico e Pico catódico. I 

Tabla 17. Sistema: Galena-Xanlalo 0.01 M- Tabla 18. Sistema: Galena-Xantato 0.01 M-

Dextrina 100 ppm. v =5 mV/s Dextrina 100 ppm. v=10 mVls 

Sistema: Sol.Xan.O.01 M. Dex. 150 oom. v=5 mVls 
lA .2A. 3A 4A lC 2C 3e 

ID 16.82 141.1 --- ... ·81.6 -- _. 
I luA} 

EP -825 -636 --- ... -1060 --- ... 
IlmV) 

Sistema: SoI.Xan.0.01 M. Oex. 150 ppm. v::10 mVls 
I lA 2A 3A 4A le I 2e 3e 

ID 17.5 93.8 --- ... -169 I -107 ... 
("A) I I , 
Ep -840 -646 --- oo, ·1041 -841 ... 

(mV) I , 
--- El ¡eo existe ero no está definido 
...... El oico no-e:,dslel 
A Pico anódiGO e Pico catódico'l' 

_ •. El pico existe pero no está definido 
..... El pico no existe I I 
A Pico anódico e Pico catódico"] I 

Tabla 19. Sístema: Galena·Xantalo 0.01 M- Tab¡a 20. Sistema: Galena-Xantato'O.OI M-

Dextrina 150 ppm. y =5 mV/s Dextrina 150 ppm. v=10 mV/s 



Sistema: Sol.Xan.O.OOl M. Dex. SO DOm. v::5 mVls Sistema: Sol.Xan.O.OOl M. Dex. 50 ppm. v=10 mV/s 
lA 2A 3A 4A le 2e 3e lA 2A 3A 4A le 2e 3e 

Ip 0.93 48.8 --- .- -145 -52.4 -59.1 Ip 24.2 46 --- ... -83.4 
__ o ... 

I (!>Al (uA) 
Ep -848 -508 

__ o _. 
-1185 -1022 -761 Ep -828 -506 --- ... -1039 --- ... 

mVl (mV) 

__ o El oico existe pero no está definido --- El pico existe pero no esta definido 
••• El Pico no existe T , ... El piCO no existel I 
A Pico anódico e Pico catódico. 

" 
A Pico anódica e Piec catódico. I 

Ta~a 21. Sistema: Galena-Xantato 0.001 M- Tabla 22. Sistema: Galena-Xantato 0.001 M-

Dextrina 50 ppm. v =5 rnVls Dextrina 50 ppm. v=10 mVls 

Sistema: SOI.Xan.O.OO1 M. Oex. 100 . v=5 mVls Sistema: SoI.Xan.0.OO1 M. Dex. 100 m. v=10 mVls 
'A 2A 3A 4A .e 2e 3e lA 2A 3A 4A le 2e 3e 

Ip 6.09 29.9 --- ••• -68.7 -45 ••• ID 7.2 12.9 16.3 _. ·39.5 
(i.Af (!>A) 

ED -834 -522 -255 '.' Ep -818 -520 en -1041 -731 en 

r (mil) (mV) I 

__ o eTPfeo existe----r>ero no está definido --- El cieo existe ro no está definido 
... El oleo no existe I ••• El pico no existe l· 
A Pico anódico e Pico catódieo-:T A Pico anódico e Pico catódico. 

Tabla 23. Sistema: Galena-Xantato 0.001 M. Tabla 24. Sistema: Galena-Xantato 0.001 M· 

Dextrina 100 ppm. y =5 mVJs Dextrina 100 ppm. v=10 mV/s 

Sistema: SotXan.0.OO1 M. Dex.150 POOl. y-S mVls Sistema: SoI.Xan.O.OO1 M. Oex. 150 ppm. v-10 mVls 
.A 2A 3A 4A .e 2e 3e 'A 2A 3A 4A le 2e 3e 

ID 20.5 38.'. 27.4 
_. 

32.2 37.4 ... lP '.6 '8.8 '5.5 ... 67.2 '" ---
I (!>Al (!>Al 

Ep -849 -511 -298 
_. 

·971 ·741 . .. Ep -8.8 -509 -275 
_. 

-.0.3 --- I '" 
riiVl mV) 

.-- El Dieo existe cero no está definido --- El pico existe pero no está definido 
••• ETilICo no exisleT "1 I ...... El Pico no existe I 
A Pico anódieo e Fico catódico. 1 A Pico an6dico e Pico catódico. 

Tabla 25. Sistema: Galena-Xantalo 0.001 M- Tabla 26. Sistema: Galena-Xantato 0.001 M-

Dextrina 150 ppm. v =5 mV/s Dextrina 150 ppm. v=10 rnVls 
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Sistema: SoI.Xan.O.0001 M. Dex. 50 ppm. v=5 mV/s 
lA 2A 3A 4A le 2e 3e 

Ip_ 17.8 17 21.9 ... -38.9 --- ... 
I (I'A ... '" Ep -845 -474 -290 -990 ---
I (m\/) 

Sistema: Sol.Xan.0.OO01 M. Dex. 50 ppm. v=10 mV/s 
lA 2A 3A 4A le 2e 3e 

Ip 16 36.9 38 '" -56.9 --- ... 
(.,A) 
Ep -829 -481 -289 ... -1000 --- . .. 

(mV) 

_._ El piCO existe pero no está definido 
... El pico no existe 
A Pico anódico e Pico catódico. 

--- El pico existepero no está definido 
.... El pico no existe 1" 1" 
A Pico anódico e Pico catódico. 

Tabla 27. SIStema: Galena·Xantato 0.0001 M- Tabla 28. Sistema: Galena-Xantato 0.0001 M-

Dextrina SO ppm. v =5 mVfs Dexlnna 50 ppm. v=10 mVJs 

Si,'ema: Sol.xan.O.OOO1 M. Dex.l00 pf)fIl. ,=5 mV/S Sistema: Sol.xan.O.OOO1 M. Dex. 100 . v=10 mV/s 
lA 2A 3A 4A le 2e 3e 1A 2A 3A 4A 1e 2e I 3e 

12. 13.3 49.7 43.2 ... -159 -39.4 -49.5 Ip 35.7 I 41.6 45.8 ... -58 --- I '" 
(,.Al I (uA) I 
Ep -840 -475 -298 ... -1184 ·984 ·774 Ep -826 -479 -258 ... -989 --- '" 
mv: mV) 

, 
I 

__ o El '00 existe pero no está definido -- El pico existe pero no esta definido 
.- El pico no existe ... El oieo no existel I 
A Pico anódico e Pico catódico. 1 A Pico anódico e Pico catódico"T 

Tabla 29. Sistema: Galena-Xantato 0.0001 M- Tabla 30. Sistema: Galena-Xantato 0.0001 M-

Dextrina 100 ppm. v =5 mVls Dextrina 100 ppm. v=10 mVls 

Sistema: SoI.Xan.0.OOO1 M. Dex. 150 oom. v=5 mV/s Sistema: SoI.Xan.O.OOOl M. Dex. 150 ppnl. 11'=10 mV/s 

lA 2A 3A 4A le 2e 3e 1A 2A lA 4A 1e 2e 3e 

Ip 15.3 75.3 63.3 ... -175 -142 -48.5 Ip --- 291 -- ... -142 -48.3 -2.09 

I~ (.,A) 
Ep -847 -467 -288 ... -1185 -1085 -988 Ep --- -421 -- .. , -1040 -767 -545 

mV (mV) 

--- El pico existe pero no está definido ___ El pico existe pero no está definido 
**. El piCO no existe I I #* El pico no existe) I 1 
A Pico anódico e Pico catódico. A Pico anódico e Pico catódico. 

Tabla 31. Sistema: Galena-Xantato 0.0001 M- Tabla 32. Sistema: Galena-Xantato 0.0001 M-

Dextrina 150 ppm. v =5 mVls Dextrina 150 ppm. v=10 mV/s 
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CAPíTULO IV 

ANÁLISIS DE RESULTADOS. 



ANÁLISIS DE RESULTADOS. 

Los valores de potencial pico experimentados han sido comparados con los 

potenciales calculados a partir de datos termodinámicos para cada reacción propuesta 

y para las velocidades de barrido de 5 y 10 mV/s y los resultados obtenidos se 

muestran a continuación: 

SISTEMA GALENA-SOLUCIÓN REGULADORA. 

Para el primer pico anódico, Gardner y Woods (16) han operado este equilibrio y 

proponen la siguiente reacción: 

Pb +H,O ---.." PbO + 2H' +2e' 

Se verificara si el resultado obtenido experimentalmente corresponde a esta 

reacción de la siguiente manera: 

AGO.=11.437 Kcallmol 

EO=-AGO./nF 

EO=-O.0592 V 

E'=EO + 0.0591 Lag (H' ) = -0.0592 - 0.0591 pH 

si pH =9.2 

Eh=-O.60292 V 

E,cs '=-0.846 V = -846 mV 

Comparando el potencial teórico con el obtenido experimentalmente, se obtiene:. 

58 



EECS{mV) EECS{mV) 

Calculado teóricamente Obtenido experimentalmente 

v=5 mV/s -853 

-846 

v=10 mV/s -842 

Por tanto, el pico denominado 1 A corresponde al equilibrio mencionado. 

De acuerdo con Gardner y WoodS(I6) este pico corresponde a un proceso de 

oxidación a nivel monocapa que probablemente ocurra solo en ciertas partes del 

electrodo de galena. 

Al continuar con la oxidación se encuentra un segundo pico anódico experimental 

que se propone sea debido a la reacción: 

PbS +5 H,O --..... PbO + SO¡- +10 H' + 8 e' EO=0.475V 

Realizando el mismo tipo de cálculos se obtiene el potencial teórico, el cual se 

compara con el obtenido experiemtalmente: 

EECS{mV) EECS'(mV) 

Calculado teóricamente Obtenido experimentalmente 

v=5 mVls -498 

-507 

v=10 mV/s -502 

Por lo que la reacccón propuesta es muy probable que ocurra, ya que Gardner y 

Woods (16) mencionan que esta reacción sí ocurre· durante el proceso de oxidación de 

la galena. 

59 



Continuando con el proceso de oxidación se observa otro pico para el cual se 

propone la siguiente reacción: 

2 S,O,'" ---+, S,O.'- + 2e- F=-0.10 V 

Determinando el potencial condicional respecto al electrodo de calomel y 

comparándolo con el obtenido experimentalmente se tiene: 

EEcS(mV) EEcs(mV) 

Calculado teóricamente Obtenido experimentalmente 

v=5mV/s -284 

-284 

v=10 mV/s -287 

Despúes de realizar la comparación podemos decir que el pico que se denominado 

3A sí se debe a la reacción propuesta. 

SISTEMA GALENA-XANTATO 0.01 M 

Como primer pico anódico se proponen que es debido a la siguiente reacción: 

Pb + H20 ----<>, PbO + 2 H' + 2 e-

Esto se verifica comparando el potencial calculado teóricamente contra el obtenido 

experimentalmente obteniendose el siguiente resultado: 
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EECS(mV) EECS(mV) 

Calculado teóricamente Obtenido experimentalmente 

v=5 mV/s -844 

-846 

v=10 mVls -838 

Después de comparar ambos potenciales podemos decir que este pico denominado 

1 A si corresponde a la reacción propuesta. 

Durante el barrido de potencial de oxidación se encuentra un segundo pico anódico, 

al cual Chmielewski y Lekki(2'), lo atribuyen a el xantato de plomo de acuerdo a la 

reacción: 

PbS+2X" PbX, + S + 2 e' 

Esto se verifica de la siguiente manera: 

PbS + 2 e' 

Pb 

Pb + 5'· EO=-O.930 V 

Pb" + 2 e' EO=0.126 V 

5 + 2 e' P=0.508 V 5" __ -+ 

Pb" + 2 X' --__o, PbX, EO=-O.236 V 

Pb5+2X" 

E'=Eo - 0.0591 Lag (X" ) 

---+, PbX, + 5 + 2 e' P=-0.532 V 

Si (X" )=0,01 M 

E'h=-O.412 V; E' ECS = -0.657 V= -657 mV 
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Se compara este potencial calculado teóricamente con el obtenido 

experimentalmente se tiene: 

EECs'{mV) EECS{mV) 

Calculado teóricamente Obtenido experimentalmente 

v=5 mV/s -656 

-657 

v=10 mV/s -651 

por tanto, sí está presente el xantato de plomo en el sistema experimental durante el 

barrido de oxidación y corresponde a el pico denominado 2A 

Al continuar con el barrido de oxidación se encuentra un tercer pico anódico, que de 

acuerdo con Chmielewski y Lekki(2') corresponde. a el xantato adsorbido , pudiéndose 

comprobar esto de la siguiente manera: 

Rao(2') proporciona el valor de la energía libre para las especies adsorbidas del 

xantato: 

AGo.=35.6 Kcal/mol 

EO=-AGo./nF 

EO=-O.184 V 

E '=Eo + 0.0591/2 Log 1/{x')' = -0.184 - 0.0591 Log (X') 

Si {X')=O.Ol M 

E'=-O.0662 V 

EEcs'=-O.31O V = -310 mV 

Comparando este resultado con el obtenido experimentalmente se tiene: 
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EECS(mV) EECS(mV) 

Calculado teóricamente Obtenido experimentalmente 

v=5 mV/s -401 

-310 

v=10 mV/s -310 

Por tanto el pico 3A corresponde al ión xantato adsorbido, según la reacción: 

2X" , 2)(." + 2 e-

SISTEMA GALENA-XANTATO 0_001 M 

En este sistema se encontró un primer pico anódico que al igual que en los otros 

sistemas se propone se deba a la reacción: 

Pb + H,O -----+, PbO + 2 H+ + 2 e" 

Se verifica que esto es cierto por la comparación de el potencial calculado 

teóricamente con el obtenido experimentalmente: 

EECS(mV) EECS"(mV) 

Calculado teóricamente Obtenido experimentalmente 

v=5 mVls -868 

-846 

v=10 mV/s -846 
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Después de comparar ambos potenciales se tiene que este pico denominado 1 A si 

corresponde a la reacción propuesta. 

Al continuar con la oxidación se encuentra un segundo pico anódico experimental 

que se propone es debido a el xantato de plomo según la reacción: 

PbS+2X" PbX, + S + 2 e" 

Se verifica de la misma manera que en los anteriores casos dando el siguiente 

resultado: 

EECS(mV) EECS(mV) 

Calculado teóricamente Obtenido experimentalmente 

v=5 mV/s -511 

-539 

v=10 mVls -505 

Con lo que se puede decir que el pico denominado 2A si corrésponde al xantato de 

plomo aunque el pico es más pequeño comparado con el correspondiente a la 

concentración 0.01 M, debido a que existe una menor concentración de xantato 

presente en solución. 

Aparece un tercer pico anódico durante el barrido de potencial anódico, al cual se 

propone la siguiente reacción: 

2X" • 2)(." + 2 e" 

Se obtienen los siguientes resultados: 
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EECS(mV) EECS(mV) 

Calculado teóricamente Obtenido experimentalmente 

v=5 mVls -250 -240 

Cabe seilalar que a una velocidad de barrido de 10 mV/s el pico no se define. 

Sin embargo el pico 3A sí corresponde al ión xantato adsorbido. 

SISTEMA GALENA-XANTATO 0.0001 M 

En este sistema se encontró un primer pico anódico que al igual que en los otros 

sistemas se propone se deba a la reacción siguiente: 

Pb + H,O ----+. PbO + 2 H+ + 2 e· 

Se verifica por la comparación de el potencial calculado teóricamente con el 

obtenido experimentalmente: 

EEcs(mV) EECS(mV) 

Calculado teóricamente Obtenido experimentalmente 

v=5mVls -847 

-846 

v=10mVls -841 

Después de comparar ambos potenciales podemos decir que este pico denominado 

1A sí corresponde a la reacción propuesta .. 

Al continuar con la oxidación se encuentra un segundo pico anódico experimental 

que se propone que es debido a el xantato de plomo según la reacción: 
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PbS+2X" PbX, + s + 2 e· 

Lo podemos verificar de la misma manera que el anterior caso dando el siguiente 

resultado: 

EECS(mV) EECS(mV) 

Calculado teóricamente Obtenido experimentalmente 

v=5 mV/s -494 

-508 

v=10 mVls -496 

Con lo que se puede decir que el pico denominado 2A sí corresponde al xantato de 

plomo aunque el pico es más pequeño comparado con el correspondiente a la 

concentración O.OOlM, debido a que existe una menor concentración de xantato 

presente en solución. 

COMPARACIÓN GAlENA-XANTATO 0.01M, 0.001 M Y 0.0001 M. 

Cuando se realizó el barrido de potencial para cada sistema se observó un pico que 

era consistente en los tres sistemas, este pico era el denominado como lA, al cual se 

asignó la reacción: 

Pb +H,O ---+, PbO + 2H+ +2e· 

Como segundo pico anódico se propone que corresponde a el xantato de plomo 

según la reacción: 

PbS+2X· PbX, ... S ... 2 e· 
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Este pico se desplaza hacia la dirección anódica conforme fa concentración de 

xantato disminuye. Esto quiere decir que a mayor concentración de xantato se 

necesita un potencial menor para obtener el xantato de plomo y por lo tanto, a mayor 

concentración de xantato existe una actividad mayor. 

Finalmente se encuentra un tercer pico anódico debido a la reacción del ión xantato 

adsorbido de acuerdo a la reacción: 

2X" • 2J<... + 2 e" 

La cual Sólo se observa a una concentración 0.01 M y 0.001 M. 

SISTEMA GALENA-DEXTRINA 50 ppm" 

Como primer pico anódico se proponen que es debido a la siguiente reacción: 

Pb + H,O -----+. PbO + 2 H' + 2 e" 

Esto se verifica comparando el potenCial calculado teóricamente contra el obtenido 

experimentalmente obteniendose el siguiente resultado: 

EEcs(mV) EEcs(mV) 

Calculado teóricamente Obtenido experimentalmente 

v=5 mV/s -858 

-846 

v=10 mV/s -840 

Después de comparar ambos potenciales podemos decir que este pico denominado 

1 A sí corresponde a la reacción propuesta. 
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Durante el barrido de potencial de oxidación se encuentra un segundo pico anódico, 

que corresponde a la formación de un organometálico, que convierte a la superficie del 

mineral en hidrofílica llevando así la depresión de la galena, de acuerdo a la reacción: 

PbS + C.H.Os".:..· ---+ 

t.Go,=68.84 Kcal/mol 

E"=-t.GO, /nF 

E"=-O.356 V 

E'=EO - 0.0295 Lag (C.H.O.') 

Si (C.H.O.'· )=0,000308 M 

E 'h=-O.253 V ; E'ECS = -0.496 V= -496 mV 

Pb(C.H.Os)+ S + 2 e' 

Comparando este potencial calculado teóricamente con el obtenido 

experimentalmente se tiene: 

EECS'(mV) EECS'(mV) 

Calculado teóricamente Obtenido experimentalmente 

v=5 mV/s -480 

-496 

v=10 mV/s -497 
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Por tanto, podemos decir que si se forma el organometálico, que es el causante de 

la depresión de la galena en el sistema experimental durante el barrido de oxidación y 

corresponde a el pico denominado 2A. 

Continuando el barrido de potencial en dirección anódica se encontró un tercer pico 

al que se le asignó la reacción: 

2S,O,'"-----+. S,O.'· + 2 e EO=-O.10 V 

Determinando el potencial condicional respecto al electrodo de calomel y 

comparandolo con el potencial obtenido experimentalmente se obtiene: 

EECs"(mV) EECS"(mV) 

Calculado teóricamente Obtenido experimentalmente 

v=5 mVls -257 

-240 

v=10 mVls -289 

Después de realizar la comparación se puede decir que el pico denominado com 3A 

si se debe a la reacción propuesta. 

SISTEMA GALENA·DEXTRINA 100 ppm. 

Como primer pico anódico se propone que es debido a la siguiente reacción: 

Pb + H,O ----+. PbO + 2 rr + 2 e' 
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Esto se verifica comparando el potencial calculado teóricamente contra el obtenido 

experimentalmente obteniéndose el siguiente resultado: 

EECS(mV) EECS(mV) 

Calculado teóricamente Obtenido experimentalmente 

v=5 mV/s -876 

-846 

v=10 mV/s -845 

Después de comparar ambos potencIales se puede deetr que este pICO denomInado 

1 A si corresponde a la reacción propuesta. 

Durante el barrido de potencial de oxidación se encuenlra un segundo pico anódico, 

que corresponde a la formación de un organometálico, que convierte a la superficie de 

el mineral en hidrofilica llevando así a la depresión de la galena, de acuerdo a la 

reacción: 

PbS + C.H.O,2<:-' --... 

E-=.(J.356 - 0.0295 Log (C,H.O.' ) 

Si (C,H.O.2 )=0.000617 M 

E-h=.(J.261 V; E-ECS = .(J.505 V= -505 mV 

Pb(C.H.O,)+ S + 2 e-

Comparando este potencial calculado teóricamente con el obtenido 

experimentalmente se tiene: 
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EECS(mV) EECS(mV) 

Calculado teóricamente Obtenido experimentalmente 

v=5 mV/s -476 

-505 

v=10 mV/s -464 

Por tanto, podemos decir que sí se forma el organometálico, que es el causante de 

la depresión de la galena en el sistema experimental durante el barrido de oxidación y 

corresponde al pico denominado 2A. 

Continuando el barrido de potencial en dirección anódica se encontró un tercer pico 

al que se le asignó la reacción: 

2S,O,'"---..... , S.O.'".,: 2 e EO=-0.10 V 

Determinando el potencial condicional respeClo al electrodo de calomel y 

comparándolo con el potencial obtenido experimentalmente se obtiene: 

Eecs'(mV) EECS'(mV) 

Calculado teóricamente Obtenido experimentalmente 

v=5 mV/s -225 

-238 

v=10 mV/s -265 

Después de realizar la comparación se puede decir que el pico denominado como 

3A si se debe a la reacción propuesta. 
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SISTEMA GALENA-DEXTRINA 150 ppm. 

Como primer pico anódico se proponen que es debido a la siguiente reacción: 

Pb+H,O --->. PbO+2H' +2e' 

Esto se verifica comparando el potencial calculado teóricamente contra el obtenido 

experimentalmente obteniendose el siguiente resultado: 

EECS(mV) EECS(mV) 

Calculado teóricamente Obtenido experimentalmente 

v=5 mV/s -872 

-846 

v=10 mVls -848 

Después de comparar ambos potenciales podemos decir que este pico denominado 

1 A sí corresponde a la reacción propuesta. 

Durante el barrido de potencial de oxidación se encuentra un segundo pico anódico, 

que corresponde a la formación de un organometálico, que convierte a la superficie del 

mineral en hidrofílica llevando así la depresión de la galena, de acuerdo a la reacción: 

PbS + C.H.Os'" 

E'=Eo - 0.0295 Log (C.HaOs' ) 

Si (C.HaOa' )=0.000925 M 

E 'h=-O.266 V ; E'ECS = -0.510V= -510 mV 
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Si se campara este potencial calculada teóricamente can el obtenido 

experimentalmente se tiene: 

EECS·(mV) EECS(mV) 

Calculada teóricamente Obtenido experimentalmente 

v=5 mVls -484 

-510 

v=10 mVls -484 

Por tanto, podemos decir que si se forma el organometálico, que es el causante de 

la depresión de la galena en el sistema experimental durante el barrido de oxidación y 

corresponde a el pico denominado 2A. 

Continuando el barrido de potencial en dirección anódica se encontró un tercer pico 

al que se le asignó la reacción: , 

2S,O,>" ---_.. S.Oo'" + 2 e EO=-O.10 V 

Determinando el potencial condicional respecta al electrodo de calomel y 

comparándolo con el potencial obtenido experimentalmente se obtiene: 

EECS·(mV) EECS(mV) 

Calculado teóricamente Obtenido experimentalmente 

v=5 mVls -288 

-254 

v=10 mV/s -272 
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Después de realizar la comparación podemos decir que el pico denominado como 

3A si se debe a la reacción propuesta. 

COMPARACiÓN GALENA-DEXTRINA 50. 100 Y 150 ppm. 

Al realizar el barrido de potencial se encontró un primer pico común a los 3 sistemas 

por lo que este pico es el correspondiente a la reacción: 

Pb + H,O ---->. PbO + 2 H" + 2 e-

Se encontró un segundo pico anódico correspondiente a la formación de un 

organometálico que es el responsable de la depresión de la galena, para los 3 

sistemas de acuerdo a la reacción: 

PbS + C.H.O?o..----+ Pb(C.H.05)+ S + 2 e-

Como tercer pico anódico se observa, para los 3 sistemas el pico correspondiente a 

la reacción: 

2S,0,'" ----->. S.Oo'" + 2 e-

SISTEMA GALENA-XANTATO 0.01 M-DEXTRINA 50 ppm. 

Como primer pico anódico se propone que es debido a la siguiente reacción: 

Pb + H,O ---->. PbO + 2 H" + 2 e' 

Esto se verifica comparando el potencial calculado teóricamente contra el obtenido 

experimentalmente obteniendose el siguiente resultado: 
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EECS(mV) EECS(mV) 

Calculado teóricamente Obtenido experimentalmente 

v=5 mV/s -854 

-846 

v=10 mV/s -841 

Después de comparar ambos potenciales podemos decir que este pico denominado 

1 A si corresponde a la reacción propuesta. 

Durante el barrido de potencial de oxidación se encuentra un segundo pico an6dico, 

el cual se atribuye a el xantato de plomo de acuerdo a la reacción: 

PbS+2X" PbX, + S + 2 e" 

Comparando este potencial calculado teóricamente con el obtenido 

experimentalmente se tiene: 

EECS"(mV) EECS"(mV) 

Calculado teóricamente Obtenido experimentalmente 

v=5 mV/s -855 

-857 

v=10 mV/s . -848 

Por tanto, se puede decir que si está presente el xantato de plomo en el sistema 

experimental durante el barrido de oxidación y corresponde a el pico denominado 2A. 
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Al continuar con el barrido de oxidación se encuentra un tercer pico anódico, que 

corresponde a el xantato adsorbido, de acuerdo con la reacción: 

2X' • 2><.., + 2 e' 

Comparando este resultado con el obtenido experimentalmente se tiene: 

EECS(mV) EECS(mV) 

Calculado teóricamente Obtenido experimentalmente 

v=5 mVls -310 -298 

Cabe sellalar que a un barrido de 10 mV/s no se observo esté pico, pero que con el 

obtenido a 5 mVls se puede decir que el pico 3A corresponde al ión xantato adsorbido, 

SISTEMA GALENA-XANTATO 0.01 M-DEXTRINA 100 ppm, 

Como primer pico anódico se propone que es debido a la siguiente reacción: 

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

Esto se verifica comparando el potencial calculado teóricamente contra el obtenido 

experimentalmente obteniendose el siguiente resultado: 

EECS(mV) EECS(mV) 

Calculado teóricamente Obtenido experimentalmente 

v=5 mV/s -855 

-846 

v=10 mV/s -855 
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Después de comparar ambos potenciales podemos decir que este pico denominado 

lA si corresponde a la reacción propuesta. 

Durante el barrido de potencial de oxidación se encuenlra un segundo pico anódico, 

el cual se atribuye a el xantato de plomo de acuerdo a la reacción: 

PbS+2X· PbX, + S + 2 e· 

Comparando este potencial calculado teóricamente con el obtenido 

experimentalmente se tiene: 

EECS(mV) EECS(mV) 

Calculado teóricamente Obtenido experimentalmente 

v=5 mVls ~7 

-657 

v=10 mVls -655 

Por tanto, podemos decir que si está presente el xantato de plomo en el sistema 

experimental durante el barrido de oxidación y corresponde a el pico denominado 2A. 

Al continuar con el barrido de oxidación se encuentra un tercer pico anódico, que se 

propone corresponde a el xantato adsorbido , de acuerdo a la reacción: 

2X· , 2)(,.. + 2 e· 

Comparando este resultado con el obtenido experimentalmente se tiene: 
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EECS(mV) EECS(mV) 

Calculado teóricamente Obtenido experimentalmente 

v=5 mV/s -310 -317 

Cabe señalar que a un barrido de 10 mVls no se observa esté pico, pero con el 

obtenido a 5 mVls se puede decir que el pico 3A corresponde al ión xantato adsorbido. 

SISTEMA GALENA-XANTATO 0.01 M-DEXTRINA 150 ppm. 

Como primer pico anódico se propone que es debido a la siguiente reacción: 

Pb+H,O --~, PbO+2H+ +2e' 

Esto se verifica comparando el potencial calculado teóricamente contra el obtenido 

experimentalmente obteniendose el siguiente resultado: 

EECS(mV) EECS"(mV) 

Calculado teóricamente Obtenido experimentalmente 

v=5 mVls -852 

-846 

v=10 mV/s -840 

Despues de comparar ambos potenciales podemos deCir que este piCO denominado 

1 A sí corresponde a la reacción propuesta. 

Durante el barrido de potencial de oxidación se encuentra un segundo pico anódico, 

el cual se atribuye a el xantato de plomo de acuerdo a la reacción: 

PbS +2X" PbX, + S + 2 e' 
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Comparando este potencial calculado teóricamente con el obtenido 

experimentalmente se tiene: 

EEcs'(mV) EEcs'(mV) 

Calculado teóricamente Obtenido experimentalmente 

v=5mV/s -636 

-657 
I 
v=10 mVls -646 

Por tanto, podemos decir que sí está presente el xantato de plomo en el sistema 

experimental durante el barrido de oxidación y corresponde a el pico denominado 2A. 

SISTEMA GALENA-XANTATO 0.001 M-DEXTRINA 50 ppm. 

Como primer pico anódico se propone que es debido a la siguiente reacción: 

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

Esto se verifica comparando el potencial calculado teóricamente contra el obtenido 

experimentalmente obteniendose el siguiente resúltado: 
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EECS(mV) EECS(mV) 

Calculado teóricamente Obtenido experimentalmente 

v=5 mVls -846 

-846 

v=1n mV/~ _R?R 

Después de comparar ambos potenciales se puede decir que este pico denominado 

1 A sí corresponde a la reacción propuesta, 

Durante el barrido de potencial de oxidación se encuentra un segundo pico anódico, 

que corresponde a la formación de un organometálico, que convierte a la superficie de 

el mineral en hidrofilica llevando así a la depresión de la galena, de acuerdo a la 

reacción: 

PbS + c.H.ol ---+ Pb(C.H.O.)+ S + 2 e' 

Comparando este potencial calculado teóricamente con el obtenido 

experimentalmente se tiene: 

EECS(mV) EECS(mV) 

Calculado teóricamente Obtenido experimentalmente 

v=5 mVls -508 

-496 

v=10 mV/s -506 
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Por tanto, podemos decir que si se forma el organometálico, que es el causante de 

la depresión de la galena en el sistema experimental durante el barrido de oxidación y 

corresponde al pico denominado 2A. 

SISTEMA GALENA-XANTATO 0.001 M-DEXTRINA 100 ppm. 

Como primer pico anódico se propone que es debido a la siguiente reacción: 

Pb +H20 __ -+0 PbO +2H' +2e' 

Esto se verifica comparando el potencial calculado teóricamente contra el obtenido 

experimentalmente obteniendose el siguiente resultado: 

Eecs'(mV) EECS(mV) 

Calculado teóricamente Obtenido experimentalmente 

v=5mVls -834 

-846 

v=10 mVls -818 

Después de comparar ambos potenCiales se puede decir que este piCO denominado 

1A si corresponde a la reacción propUesta. 

Durante el barrido de potencial de oxidación se encuentra un segundo pico anódico, 

que corresponde a la formación de un organometálico, que convierte a la superficie del 

mineral en hidrofílica llevando así la depresión de la galena, de acuerdo a la reacción: 

PbS + C.H.O/c..' ---+ Pb(C.H.O,)+ S + 2 e' 
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Comparando este potencial calculado teóricamente con el obtenido 

experimentalmente se tiene: 

EECS(mV) EECS(mV) 

Calculado teoricamente Obtenido experimentalmente 

v=5 mVls -522 

-505 

v=10 mVls -520 

Por tanto, podemos decir que sí se forma el organometálico, que es el causante de 

la depresión de la galena en el sistema experimental durante el barrido de oxidación y 

corresponde al pico denominado 2A. 

Continuando el barrido de potencial en dirección anódica se encontró un tercer pico 

al que se le asignó la reacción: 

2520,'"-----+, 5.00'- + 2 e EO=-O, 10 V 

Determinando el potencial condicional respecto a el electrodo de calomel y 

comparándolo con el potencial obtenido experimentalmente se obtiene: 

EECS(mV) EECS(mV) 

Calculado teóricamente Obtenido experimentalmente 

v=5 mVls I -238 -225 
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Cabe señalar que a una velocidad de barrido de 10 mVls no se observa esté pico, 

pero con el obtenido a 5 mV/s se puede decir que el pico denominado como 3A si se 

debe a la reacción propuesta. 

SISTEMA GALENA-XANTATO 0,001 M-DEXTRINA 150 ppm, 

Como primer pico anódico se propone que es debido a la siguiente reacción: 

Pb+H,O ---, PbO+2W +2e" 

Esto se verifica comparando el potencial calculado teóricamente contra el obtenido 

experimentalmente obteniendose el siguiente resultado: 

EEcs(mV) EEcs'(mV) 

Calculado teóricamente Obtenido experimentalmente 

v=5mVls -849 

-846 

v=10 mVls -818 

Después de comparar ambos potenciales se puede decir que este piCO denominado 

1A si corresponde a la reacción propuesta. 

Durante el barrido de potencial de oxidación se encuentra un segundo pico anódico, 

que corresponde a la formación de un organometálico, que convierte a la superficie del 

mineral en hidrofílica llevando así la depresión de la galena, de acuerdo a la reacción: 

PbS + C,H.Ot Pb(C,H.O,)+ S + 2 e" 
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Comparando este potencial calculado teóricamente con el obtenido 

experimentalmente se tiene: 

EECS(mV) EECS'(mV) 

Calculado teóricamente Obtenido experimentalmente 

v=5 mVls -511 

-510 

v=10 mVls -509 

Por tanto, podemos decir que sí se forma el organometálico, que es el causante de 

la depresión de la galena en el sistema experimental durante el barrido de oxidación y 

corresponde al pico denominado 2A. 

Continuando el barrido de potencial en dirección anódica se encontró un tercer pico 

al que se le asignó la reacción: 

2S,O,'" - __ -+, S;O.'" + 2 e" 

Determinando el potencial condicional respecto al electrodo de calomel y 

comparándolo con el potencial Obtenido experimentalmente se obtiene: 
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EECS(mV) EECS'(mV) 

Calculado teóricamente Obtenido experimentalmente 

v=5 mV!s -298 

-254 
I 
v=10 mV!s -275 

Después de realizar la comparación podemos decir que el pico denominado como 

3A sí se debe a la reacción propuesta. 

SISTEMA GALENA-XANTATO 0.0001 M-DEXTRINA 50 ppm. 

Como primer pico anódico se propone que es debido a la siguiente reacción: 

Pb + H,O ---+. PbQ + 2 H' + 2 e' 

Esto se verifica comparando el potencial calculado teóricamente contra el obtenido 

experimentalmente obteniendose el siguiente resultado: 

,-------------_.,------------------------
EECs'(mV) EECS'(mV) 

! 
Calculado teóricamente i Obtenido experimentalmente 

v=5mV/s -845 

-846 

v=10 mV/s -829 
~ ____ "-----:-__________ L _. ____ -,--__________ , .. _ 

Después de comparar ambos potenciales se puede decir que este piCO denominado 

1 A sí corresponde a la reacción propuesta. 
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Durante el barrido de potencial de oxidación se encuentra un segundo pico anódico, 

que corresponde a la formación de un organometálico, que convierte a la superficie del 

mineral en hidrofílica llevando así la depresión de la galena, de acuerdo a la reacción: 

PbS + C,H,Os ,. Pb(C,H,Os)+ S + 2 e' 

Comparando este potencial calculado teóricamente con el obtenido 

experimentalmente se tiene: 

_.------

EECS(mV) EECS(mV) 

Calculado teóricamente Obtenido experimentalmente 

v=5 mV/s -474 

-496 
I 
v=10 mVls -481 

J 
Por tanto, podemos decir que sí se forma el organometálico, que es el causante de la 

depresión de la galena en el sistema experimental durante el barrido de oxidación y 

corresponde a el pico denominado 2A. 

Continuando el barrido de potencial en dirección anódica se encontró un tercer pico 

al que se le asignó la reacción: 

Determinando el potencial condicional respecto a el electrodo de calomel y 

comparándolo con el potencial obtenido experimentalmente se obtiene: 
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EECS(mV) EECS'(mV) 

Calculado teóricamente Obtenido experimentalmente 

v=15 mV/s -238 -290 

v=10 mV/s -289 

Después de realizar la comparación podemos decir que el pico denominado como 

3A si se debe a la reacción propuesta. 

SISTEMA GALENA-XANTATO 0.0001 M-DEXTRINA 100 ppm. 

Como primer pico anódico se proponen que es debido a la siguiente reacción: 

Pb+H,O ---+. PbO+2H' +2e' 

Esto se verifica comparando el potencial calculado teóricamente contra el obtenido 

experimentalmente obteniendose el siguiente resultado: 

EECS(mV) EECS'(mV) 

Calculado teóricamente Obtenido experimentalmente 

v=5mV/s -840 

-846 

v=10 mVls -826 

Después de comparar ambos potenciales se puede decir que este pico denominado 

1A sí corresponde a la reacción denominada. 
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Al continuar con la oxidación se encuentra un segundo pico anódico experimental 

que corresponde a la formación de un organométalico, que convierte la superficie del 

mineral en hidrofílica llevando asi a la depresión de la galena, de acuerdo a la 

reacción: 

Pb(C.H.O.)+ S + 2 e' 

Comparando este potencial calculado teóricamente con el obtenido experimentalmente 

se tiene: 

EECS(mV¡ EECS"(mV) 

Calculado teoricamente Obtenido experimentalmente 

v=5mVls -475 

-505 

v=10 mVls -479 

Después de comparar ambos potenciales se puede decir que el pico denominado 2A 

si corresponde a la reacción propuesta. 

Continuando el barrido de potencial en dirección anódica se encontró un tercer pico 

al que se le asignó la reacción: 

2S,03" S O ,. 2 . ----+. 4. + e 

Determinando el potencial condicional respecto a el electrodo de calomel y 

comparándolo con el potencial obtenido experimentalmente se obtiene: 
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EECS(mV) EECS(mV) 

Calculado teóricamente Obtenido experimentalmente 

v=10 mV/s I -238 -258 

Después de realizar la comparación podemos decir que el pico denominado como 

3A si se debe a la reacción propuesta y que a una velocidad de barrido de 5 mVls no 

se observa esté pico. 

SISTEMA GALENA·XANTATO 0-0001 M·DEXTRINA 150 ppm. 

Como primer pico anódico se propone que es debido a la siguiente reacción: 

Pb +H20 ---+1 PbO + 2ft + 2e' 

Esto lo verificamos comparando el potencial calculado teóricamente contra el 

obtenido experimentalmente obteniendose el siguiente resu~ado: 

EEC'(mV) EEC'(mV) 

Calculado teóricamente Obtenido experimentalmente 

v=5 mVls -846 -847 

Después. de comparar ambos potenciales podemos decir que este pico denominado 

lA sí corresponde a la reacción denominada y que a una velocidad de barrido de 10 

mVls no se observa esté pico. 
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Al continuar con la oxidación se encuentra un segundo pico anódico experimental 

que corresponde a la formación de un organometálico, que convierte a la superficie del 

mineral en hidrofílica llevando así la depresión de la galena, de acuerdo a la reacción: 

PbS + C,H.O. '"---. PbCsH.O. + S + 2 e" 

Comparando este potenCial calculado teóricamente con el obtenido experimentalmente 

se tiene: 

EECS(mV) EECS(mV) 

Calculado teoricamente Obtenido experimentalmente 

v=5mVls -467 

-510 

v=10 mV/s -421 

Después de comparar ambos potenciales podemos decir que el pico denominado 2A 

si corresponde a la reacción propuesta. 

Continuando el barrido de potencial en dirección anódica se encontró un tercer pico 

al que se le asignó la reacción: 

2S,03 '"---_. S.Oo'" + 2 e 

Determinando el potencial condicional respecto a el electrodo de calomel y 

comparándolo con el potencial obtenido experimentalmente se obtiene: 
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EfCS '(mV) EfCS '(mV) 

Calculado teóricamente Obtenido experimentalmente 

v=10mVls -254 -288 

A una velocidad de barrido de 5 mV/s no se observa el pico denominado 3A, 

pero con el obtenido a una velocidad de 10 mVI s se puede decir que el pico sí se 

debe a la reacción propuesta. 

VELOCIDAD DE BARRIDO. 

Es importante mencionar el aspecto velocidad de barrido ya que influye en la 

resolución de los sistemas estudiados, esto es debido que a velocidades de 

barrido muy alias se puede perder información hacerca de lo que ocurre en la 

superficie del electrodo de galena; las velocidades de barrido utilizadas para este 

estudio fueron las de 5 mV/s y 10 mV/s, y realizando una comparación entre estas 

velocidades se puede decir que existe una mejor definición cuando se barrió con 

la velocidad de 5 mV/s, ya que a concentraciones muy bajas de xantato (0.001 y 

0,0001 M) no se define el pico denominado 3A, ocurriendo lo mísmo en el caso 

cuando se tiene concentraciones bajas de dextrina en presencia del xantato 

etflico de potasio. 

91 



COMPARACiÓN XANTATO-DEXTRINA. 

Si se comparan los voltamogramas obtenidos para el xantato y la dextrina con 

los obtenidos con las mezclas se observa que el xantato etílico de potasio 

desplaza los picos en dirección catódica (potenciales más negativos), llevándose 

la colección a través del ión xantato adsorbido. el cual forma una capa hidrófobica 

en la supeñicie de el mineral de galena, mientras que cuando se utiliza la dextrina 

se desplazan los picos en la dirección anódica (potenciales más positivos), 

llevándose la depresión a través de la formación de un organométalico hidrofílico 

en la supeñicie del mineral de galena. En las mezclas se observa que a una 

concentración de xantato etílico de potasio 0.01 M los picos se desplazan en 

dirección catódica, llevándose a cabo la colección del mineral, mientras que a 

concentraciones de xantato etílico de potasio de 0.001 M Y 0.0001 M los picos se 

desplazan en dirección ánodica llevándose a cabo la depresión del mineral. 
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CAPíTULO V 

CONCLUSIONES. 



CONCLUSIONES. 

1 )Se observó como primer proceso de oxidación a la especie Pb/PbO en todos los 

sistemas estudiados. 

2)La velocidad de barrido influye en la resolución de los sitemas electroquímicos 

ya que a velocidades de barrido muy alta se puede perder información de lo que 

ocurre en la supeñicie del electrodo. por lo que se recomienda utilizar una 

velocidad de barrido de 5 mV/s 

3)Cuando se trabajó el sistema galena-xantato se observó que se tenían dos 

productos de reacción: el xantado de plomo y el ión xantato adsorbido. 

4)AI utilizar como reactivo colector al xantato etílico de potasio la colección se 

lleva a cabo a través del ión xantato adsorbido, el cual forma una capa hidrófobica 

en la supeñicie de el mineral de galena. 
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5)La depresión por medio de la dextrina se lleva a cabo a través de la formación 

de un organometálico hidrofilico que se forma en la superficie del metal. 

6)Cuando se tiene la combinación de galena-colector -depresor, la depresión se 

lleva a cabo cuando se tiene concentraciones de colector de 0.001 y 0.0001 M, 

desplazándose los picos en dirección anódica por la formación de un 

organométalico. 

7)Cuando se tiene la combinación de galena-colector-depresor y se tienen 

concentraciones de xantato de 0.01 M, la colección se lleva a cabo a través del 

ión xantato adsorbido, desplazándose los picos en dirección cátodica. 

8)Con los estudios realizados se da como verdadera a la hipótesis de trabajo, es 

decir, se comprobó que el proceso de flotación es de naturaleza electroquímica. 
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