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Resumen

En este trabajo de investigacién se estudiaron, desde un enfoque
electroquimico, los sistemas de lixiviacién novedosos a base de aminas; la
monoetanolamina (MEA) y la etilamina (EA), para mejorar el entendimiento
del mecanismo de reaccién de la disolucién de los metales preciosos, i.e.,
el oro y la plata. Se presenta el efecto de la concentracion de la MEA y
la EA, en la velocidad de oxidacion de los metales preciosos. El estudio
es complementado por medio de técnicas electroquimicas tales como:
Técnica del potencial de circuito abierto (OCP), voltametria lineal (VL) y
cronoamperometrias. Los resultados demuestran que estas aminas tienen
un gran potencial al disolver el Au y la Ag, debido a que se alcanzan
densidades de corriente promedio de 0.008 y 0.013 A/cm? empleando la
MEA y 0.023 y 0.029 A/cm? utilizando la EA, respectivamente. Ademas, los
resultados dictaminan que tanto la MEA como la EA podrian disminuir el
impacto ambiental que conllevan los procesos hidrometalurgicos.

Palabras clave: monoetanolamina, etilamina, oxidacion, lixiviacion,
metales preciosos.

Abstract

In this research work, novel amine-based leaching systems
monoethanolamine (MEA) and ethylamine (EA) were studied from an
electrochemical approach to improve the understanding of the dissolution
reaction mechanism of precious metals, i.e., gold and silver. The effect of MEA
and EA concentration on the oxidation rate of precious metals is presented. The
study is complemented with electrochemical techniques such as: open circuit
potential technique (OCP), linear voltammetry (VL) and chronoamperometry.
The results show that these amines have a great potential in dissolving Au and
Ag since average current densities of 0.008 and 0.013 A/cm? are reached using
the MEA, and 0.023 and 0.029 Alcm? using the EA, respectively. Furthermore,
the results indicate that both MEA and EA could decrease the environmental
impact involved in hydrometallurgical processes.

Keywords: monoethanolamine, ethylamine, oxidation, leaching.

1 M. en C. en Ingenieria Metalirgica del Centro de Investigacion y estudios Avanzados del IPN, Unidad
Saltillo. Av. Industria Metalurgica #1062, Parque Industrial Ramos Arizpe, Ramos Arizpe, Coahuila, 25900,
México. claudia.cos@cinvestav.edu.mx, https://orcid.org/0000-0001-9925-2133

2 D. en C. en Ingenieria Quimica, Centro de Investigacion y estudios Avanzados del IPN, Unidad Saltillo. Av.
Industria Metaldrgica #1062, Parque Industrial Ramos Arizpe, Ramos Arizpe, Coahuila, 25900, México.
juan.fuentes@cinvestav.edu.mx, https://orcid.org/0000-0002-3566-2835

EPISTEMUS: www.epistemus.uson.mx



INTRODUCCION

Se han estudiado sistemas de lixiviacién a base de
tiosulfato y tiourea como una alternativa al sistema
convencional de cianuro para la recuperacion del oro y la
plata. Sin embargo, estos sistemas tienen un mecanismo
de reaccion complejo lo que conduce a la comunidad
cientifica a resolver su principal problema; el consumo
masivo del cianuro, tiourea y tiosulfato en presencia del
cobre. No obstante, se ha sugerido el uso de distintos
compuestos quimicos para la extraccién de dichos metales
preciosos (principalmente la plata) como lo es el nitrito
[1] y la monoetanolamina (MEA) [2] para la estabilizacion
del cobre y disminuir el consumo del tiosulfato durante
la lixiviacion del oro y la plata. Donde se logré encontrar
la posibilidad de crear complejos del tipo Ag-MEA que
favorecen la disolucion de la plata, llevandonos a explorar
sistemas lixiviantes a base de aminas para la disolucién de
los metales preciosos [1]1-[9].

Como es el caso de los sistemas MEA-NH,-H. O, y
EA-NH,-H,0,, debido al logro eficiente de la disolucion
de la plata sustituyendo el agente oxidante cobre por el
peroéxido. En este sentido, al conocer que la MEA y EA son
aminas primarias y que son considerados compuestos
organicos amigables con el medio ambiente y poco toxicas,
dado al principal uso de éstas en la encapsulacion del CO,
en industrias petroleras, nos dan la posibilidad de disolver
los metales preciosos sin perjudicar el medio ambiente
tal y como lo hacen otras especies quimicas altamente
contaminantes e.g., el cianuro [10]-[13].

METODOLOGIA

Materiales, equipos y reactivos

Las soluciones lixiviantes se prepararon con reactivos
de grado analitico y agua destilada. Los reactivos utilizados
fueron: electrodos de disco tipo rotatorio de oro y plata
(99.999%, Alfa Aesar), etilamina (66-72%, Sigma-Aldrich) y

monoetanolamina (99.76%, J. T. Baker). Para el ajuste del
pH se utilizé, hidréxido de sodio (98.3%, Fermont).

Estudio termodinamico

Con el fin de estudiar la naturaleza de la disolucién
de la plata y del oro en soluciones de MEA y EA sometidas
a diferentes condiciones de pH y concentraciones de los
reactivos, se construyeron diagramas de Pourbaix (Eh-
pH) para cada una de las soluciones para determinar las
especies de MEA y EA con el fin de discernir el potencial
andédico a partir del cual comienza la formacién de los
complejos deseados, es decir, MEA-Ag y EA-Ag.

La construccién de los diagramas termodinamicos
se realizé en el software MEDUSA© (Make Equilibrium
Diagrams Using Sophisticated Algorithms). A pesar de que
este programa contiene Hydra, una base de datos extensa
de constantes de equilibrio, es importante resaltar que a
dicho programa se le anexaron las constantes de equilibrio
para las diferentes posibles reacciones de complejacién de
la monoetanolamina y la etilamina tal y como lo muestra
la tabla 1. Las condiciones para la modelacién de las
soluciones son reportadas en la tabla 2.

Tabla 1. Constantes de equilibrio anexadas
al programa MEDUSA ©

Ag’ +EA = AgEA* 338 para
g -9 1=05

7.30 para

Ag*+ 2EA = Ag(EA)," . Smith &
3.13 para Martell,

Ag*+ MEA = AgMEA* s (1975) [14]
6.68 péra

Ag* + 2MEA = Ag(MEA),* BT
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Tabla 2. Concentraciones utilizadas para la modelacién
termodinamica y construccién de los diagramas de
Pourbaix (Eh-pH).

Concentracion (M)

Ag-H,0 1x10°
Ag-EA-H,0 1x10° 0.05
Ag-MEA-H,O 1x10° 0.05

Estudio electroquimico

Se utilizé una celda electroquimica convencional de
tres electrodos para la realizacion de los experimentos
electroquimicos, la cual constituye los siguientes
componentes: un reactor de vidrio pyrex de 100 mL de
capacidad, los electrodos de trabajo tipo disco rotatorio de
plata y de oro de alta pureza, el electrodo de referencia de
Ag/AgCl dentro del capilar de Luggin y el contraelectrodo
de grafito. En el reactor de vidrio pyrex (vaso de precipitado
de 100 mL) se vertieron 50 mL de las soluciones mostradas
en las tablas 3 a diferente concentraciéon de reactivos y
pH a temperatura ambiente (24 °C). Cabe mencionar que
el pH de cada solucién se midié con un electrodo de pH
(SENSOREX). De igual manera, la temperatura se registré
empleando un termdémetro de mercurio. Posteriormente,
se conectaron el electrodo de trabajo de tipo disco
rotatorio, el electrodo de referencia sumergido en la
solucién sobresaturada de KCl en el capilar de Luggin y el
contraelectrodo de grafito al Potenciostato/Galvanostato
(VersaStat 4) en donde se realizaron las técnicas
electroquimicas pertinentes; las técnicas de potencial de
circuito abierto (OCP) y de voltametria lineal (VL).
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Tabla 3. Soluciones utilizadas para el estudio
electroquimico de la oxidacion de la plata y del oro.

Blanco Agua destilada (H,0) 11.21
0.05,0.10,0.20,0.50,  11-3 116,122
EA 080.1.00v 150 M 12.4,12.5,12.6,
9, 100y 1. 12.7 (natural)
10.8,11.3,11.5,
MEA 0.05, 0.10, 0.20, 0.50, 11.8.11.8,12.0,

0.80,1.00y 1.50 M 12.1 (natural)

La primera técnica utilizada en el estudio
electroquimico fue la de OCP durante 2 y 5 min. Una vez
determinado el OCP, éste se tomé como punto de partida
en la técnica de voltametria lineal (VL). En la técnica de VL
los electrodos de trabajo tipo disco rotatorio de oro (Au)
y plata (Ag) se sometieron a una velocidad de barrido de
potencial de 35 mV/s, hacia la direccién anddica hasta el
limite de descomposicion de la solucién electrolitica, 2.6 V
vs SHE. Con estas pruebas se pretendié elucidar el potencial
de corrosién y el potencial a partir del cual la disolucién del
Auy Ag son controlados por la difusion de especies fluidas
através de la doble capa de la interfase oro/plata-solucion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Estudio termodinamico de la lixiviacion de la plata

El comienzo de esta investigacion fue a partir del
estudio termodinamico para tener un mejor entendimiento
de la especiacién de las soluciones lixiviantes, se delimité
el comportamiento del sistema Ag-MEA-H,0O.

Sistema Ag-MEA-H,O

En la figura 1B se presenta un diagrama de Pourbaix
para el sistema Ag-MEA-H,O en donde se observa que
al tener concentraciones bajas de MEA es posible la
formacién del complejo deseable Ag(MEA),* en medios
alcalinos i.e., a un pH > 7. De igual forma, es evidente que
la formacion del complejo Ag(MEA),* se favorece conforme
el pH se hace mas alcalino, e.g., se requiere un potencial
de 0.5y 0.28 V vs SHE para oxidar a la plata en un pH de 7
y 10, respectivamente. Ademas, se puede diferenciar con
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respecto a la figura 1A que las areas donde prevalecen los sélidos de plata, asi como la e W
especie Ag(OH),, son desplazadas por la MEA, tal y como se infirié en estudios previos con

respecto al uso de las aminas para disolver la plata [13].

[Ag*Tror = 10 M [MEA]o7 = 50 mM [Ag'lror =10 UM
20 T T S e 20 |
15+ e ] sk A205(9)
.«.-e:k—‘: — \.V“Agﬂ[ﬂ- _
i:u 10 S z - T
K ~ | w L S
I S T & Agt Ag9a(5)
g w e Fop B
. Ag(MER),* .
T - _AEO(:)
05 05+ —1
R Ag(s) T
00l . . P . R 0.0 L . )
5 7 8 9 10 11 12 5 6 7 8 9 10 11 12
pH pH
t=25°C t=25°C

Figura 1. Diagrama de Pourbaix de los sistemas (A) Ag-H,O y (B) Ag-MEA-H_0.
Sistema Ag-EA-H,0

De igual manera, se model6 termodindamicamente el sistema Ag-EA-H,0, con el fin de
dilucidar los complejos estables que la EA puede formar con la plata. En la figura 2B se
puede observar que la etilamina también puede complejar a la plata, formando la especie
Ag(EA),", con concentraciones bajas de etilamina; 0.05 M. El complejo Ag-EA, se forma
en condiciones alcalinas en el intervalo de pH desde 8.43 hasta 14 bajo los potenciales
anddicos tales como 0.48 a 0.23 V vs SHE. Asi mismo, se puede observar que la EA desplaza
las zonas de los sélidos de plata a potenciales mas catddicos tal y como se pudo observar
con la MEA, que pueden ser diferenciadas en la figura 2A.

[Ag'lyor = 10 UM [EAlygr = 50 mM [Ag*Tror = 10 UM
20 T T T 20 T T T T T T T T T T T T T
Aga03(s) Ag;04(s)
150 15
- e | L - “'v:::::¥
2 a0y 2 R
w10 < W 10) ) =
: - (ER)*
_Ag20(p)
05 - -1 05 - —L__ 1
Ag(s) Agls) ) S—
ooL . vy 0O .
5 6 7 8 9 0 11 12 5 6 7 8 9 10 11 12
pH pH
t= 25°C t=25°C

Figura 2. Diagrama de Pourbaix de los sistemas (A) Ag-H,O y (B) Ag-EA-H,0.
Estudio electroquimico de la oxidacion de la plata
Sistema Ag-MEA-H,O

Una vez determinadas las especies presentes en los sistemas, se procedio a realizar la
experimentacion electroquimica de cada una de las soluciones y sistemas para tener un

conocimiento mas amplio en cuanto al comportamiento redox de las soluciones con la
superficie de la plata.
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La figura 3 muestra el comportamiento electroquimico
de la MEA con la plata en condiciones oxidantes. Se puede
observar que, a pesar de llegar a potenciales limites a la
descomposicion de la solucién, tales como 2.6 V vs SHE, la
reaccion que ocurre dentro del sistema es ininterrumpida
y mantiene la misma tendencia. Es decir, la reacciéon no
llega a ser un proceso controlado por difusion. Ademas,
se observa que al incrementar la concentracién de la MEA
aumenta la densidad de corriente y, el OCP de la solucién
es recorrido a potenciales catédicos (ver tabla 4).

0.016
0.014 —0.00M
0.012 —0.05M
0.010 —0.10M

E —0.20 M

g oos

< 0.50 M
0.006

0.80 M
0.004 - —1.00M
0.002 —150M
0.000
00 04 08 12 16 20 24 28
E (V vs SHE)

Figura 3. Polarizacion anddica de la plata variando la
concentracion de la MEA manteniendo el pH natural de
cada una de las soluciones (ver tabla 3). El
voltamperograma lineal se realizé barriendo el
potencial desde el OCP hacia la direccidon anddica a 35
mV/s y temperatura ambiente.

Tabla 3. Comportamiento del OCP de la plata al

variar la concentracion molar de la MEA

durante dos minutos.

Concentracion de OCP (Vvs i (A/cm?)
MEA (M) SHE)

0.00 0.40 0.002
0.05 0.36 0.004
0.10 0.30 0.005
0.20 0.27 0.007
0.50 0.17 0.010
0.80 0.14 0.012
1.00 0.14 0.013
1.50 0.11 0.014

Sistema Au-MEA-H,O

La determinacion termodinamica de las especies
presentes en este sistema no es posible puesto que, en
la bibliografia no hay constantes de equilibrio o valores
de energia libre de Gibbs que puedan ser modeladas
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termodindmicamente. Sin embargo, la discusion del
comportamiento redox de las soluciones con la superficie
del electrodo de oro, hasta el momento se realizard
solamente desde una perspectiva electroquimica.

La figura 4 muestra el comportamiento electroquimico
de la MEA con el oro en condiciones oxidantes, donde se
puede observar tres aspectos: 1) al llegar a potenciales
limites a la descomposicion de la solucion tales como
2.6 V vs SHE el incremento de la densidad de corriente
es proporcional a la concentracién como es el caso de
los sistemas Ag-MEA-H,0 ademads, no hay indicios de ser
un proceso controlado por difusién; 2) al incrementar la
concentracion de la MEA, el OCP de la solucién es recorrido
a potenciales catddicos (ver tabla 4) y 3) se manifiesta
una caida de la densidad de corriente en un potencial
aproximado a 0.8 V vs SHE empleando la concentracién
1.5 M de MEA, por lo que cabe la posibilidad de que
se presente mdas de un mecanismo de reacciéon con el
sistema Au-MEA-H,0. Esto podria ser interpretado que
entre mas cantidad de MEA se encuentre en el sistema,
mas oro interaccionara con éste para formar complejos
del tipo Au-MEA. Sin embargo, la caida de la densidad de
corriente notoria en la concentraciéon de 1.5 M de MEA
en un potencial aproximado de 0.8 V vs SHE nos permitié
hacer un acercamiento en un rango de potencial de 0.2-
1.2 V vs SHE (ver figura 5) para observar detenidamente
la posibilidad de que ocurra mdas de un mecanismo de
reaccion en este sistema.

0.016

0.014 ——0.00 M

0.012 —0.05M

0.010 —0.10M

—020M
0.008

i (Alcm?)

-0.50 M
0.006
0.80 M

0.004 —1.00M

0.002 —1.50 M

0.000
0.0 0.4 0.8 1.2 16 2.0 24 2.8

E (V vs SHE)

Figura 4. Polarizaciéon anédica del oro variando la
concentracion de la MEA manteniendo el pH natural de
cada una de las soluciones (ver tabla 3). El
voltamperograma lineal se realiz6 barriendo el
potencial desde el OCP hacia la direcciéon anédica a 35
mV/s y temperatura ambiente.
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Tabla 4. Comportamiento del OCP del oro al variar la
concentracion molar de la MEA durante dos minutos.

Concentracion de

MEA (M) OCP (V vs SHE)
0.00 0.21 0.002
0.05 0.12 0.004
0.10 0.09 0.005
0.20 0.08 0.006
0.50 0.10 0.008
0.80 0.04 0.011
1.00 0.04 0.012
1.50 0.05 0.013

Si se presta atencion al blanco (0 M de MEA) a un pH
de 11.2, es posible observar dos pequefas mesetas que se
forman durante el barrido de potencial anddico del oro.
Esto posiblemente podria ser atribuido a que el primer
mecanismo de reaccién corresponda a la ecuacién (1) y
después prosiga a la ecuacion (2). Sin embargo, esto es
una suposicion preliminar, la cual deberd ser estudiada
a detalle empleando otras técnicas electroquimicas y de
caracterizacion.

Au+ 2H,0 - 2H* + AuOH logk = —4.07 (1)

Au+ 2H,0 - 2HY + Au(OH); logk =836 (2)

En bajos potenciales tales como 0.6 V vs SHE
aproximadamente, la formacién del complejo AuOH es
mas estable y al ir incrementando el potencial anddico se

vera reflejado una competencia entre el complejo Au(OH),
y AuOH en un potencial aproximado de 0.95 V vs SHE. No
obstante, al ir introduciendo MEA en el sistema se puede
observar que las mesetas se recorren e incluso solo da
lugar a un solo mecanismo de reaccién. Como se mencioné
durante el estudio termodindmico del sistema Ag-MEA-
H,O, laMEA desplaza las areas en donde se encontraban los
solidos de plata (Ag(OH),) al formar el complejo Ag(MEA),*
(ver figura 1). Teniendo en cuenta esto, la MEA podria
estar desplazando el segundo mecanismo de reaccién
mostrado en la ecuacion (2) dando lugar solamente a la
formacion del complejo AuOH. Sin embargo, no se puede
dejar de lado que exista la posibilidad de que el oro y la
MEA interaccionen para crear complejos entre ellos y asi,
el segundo mecanismo propuesto en la ecuacion (2) de
lugar a la formacién del complejo tipo Au-MEA. Al tener
mas MEA en la solucidn, ésta podria estar favoreciendo la
formacion del complejo Au-MEA dando lugar a la oxidacién
del oro, desplazando asi el mecanismo de produccion del
complejo AuOH. Ya que, si se observa el comportamiento
de la concentracion de 1.5 M de MEA de la figura 5, la doble
meseta que se apreciaba en las demas concentraciones
(0.00-1.00 M de MEA) desaparece formando solo un pico
que podria ser atribuido al complejo tipo Au-MEA.
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0.001
—0.00 M

/ —0.05M

—0.10M

0.001

0.001
—0.20M

i(Aem?)

~——0.50 M
0.000

0.80 M

0.000 —1.00M

/ —1.50 M
0.000

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
E (V vs SHE)

Figura 5. Polarizacion anddica del oro variando la
concentracion de la MEA manteniendo el pH natural de
cada una de las soluciones (ver tabla 3). Acercamiento
del rango de potencial de 0.2-1.2 V vs. SHE del
voltamperograma de la figura 4. El voltamperograma
lineal se realizé barriendo el potencial desde el OCP
hacia la direccién anédica a 35 mV/s y temperatura
ambiente.

Sistema Ag-EA-H,0

Teniendo en cuenta la especiacién termodinamica (ver
figura 2) y los resultados electroquimicos obtenidos del
sistema Ag-MEA-H,O (ver figura 3), se decidi6 completar
el estudio de la oxidacién de la plata en la etilamina,
con el fin de comprender las diferencias cinéticas que se
infirieron en los resultados previos [12] obtenidos para la
lixiviacion de la plata utilizando la MEA y la EA. La figura
6 muestra el comportamiento electroquimico de la plata
con la EA en condiciones oxidantes. Se puede observar
distintos comportamientos oxidativos de la plata mientras
se incrementa la concentracién de la etilamina. A pesar
de llegar a potenciales limites a la descomposicién de la
solucién, tal es 2.6 VV vs SHE, las distintas reacciones que se
estan llevando a cabo no alcanzan a ser controladas por un
proceso difusivo.
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Sin embargo, al utilizar bajas concentraciones de
EA, particularmente la concentracién de 0.10 y 0.20 M,
se puede observar que en el rango de potencial de 1
a 1.5 V vs SHE se presenta una pequeia disminucién de
la densidad de corriente. Esto podria ser indicio de un
proceso controlado por difusién o, podria indicar que el
mecanismo de reaccién en la oxidacién de la plata a bajas
concentraciones de EA no es el mismo que se lleva a cabo
al emplear altas concentraciones de la misma; es decir, la
oxidacion de la plata se podria llevar a cabo por medio de
dos mecanismos.

0.05

0.04

0.03

i (A/lem?)

0.01

0.00
0 0.4 0.8 1.2 16 2 24 28

E (V vs SHE)

Figura 6. Polarizacion anddica de la plata variando la
concentracion de la EA manteniendo el pH natural de
cada una de las soluciones (ver tabla 3). El
voltamperograma lineal se realiz6 barriendo el
potencial desde el OCP hacia la direcciéon anédica a 35
mV/s y temperatura ambiente.

Por otra parte, al incrementar la concentracién de
EA, la densidad de corriente incrementa y el potencial de
reposo (OCP) se ve recorrido catédicamente desde 0.21
hasta 0.04 V vs SHE para una concentraciéon de 0.00 y 1.50
M EA, respectivamente. Este comportamiento es similar al
utilizar la MEA durante la polarizacién anédica de la plata.
Entretanto, la densidad de corriente tiene un incremento
abrupto al subir la concentracion de EA de 0.20 a 0.50 M.
Tal incremento es del 99%, por lo que se puede inferir
que el mecanismo de reaccién de oxidacién de la plata
que ocurre en altas concentraciones de EA es mucho mas
rapido que a bajas concentraciones de EA. Ademds, y como
se menciond anteriormente, se puede deducir que el
incremento lento de la densidad de corriente empleando
bajas concentraciones de EA se esté llevando a cabo por
medio de dos mecanismos de oxidacion de la plata.

Sistema Au-EA-HzO

Al tener un mejor entendimiento del comportamiento
tanto de la MEA como la EA al interaccionar con la plata,
y observar que dichas aminas tienen un comportamiento
similar. Ahora bien, queda preguntarse lo que la etilamina
podria ofrecer al realizar los experimentos electroquimicos
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con el oro. Ya que se obtuvieron resultados favorables al
estudiar el comportamiento oxidativo del oro usando la
monoetanolamina como medio lixiviante.

La figura 7 muestra el comportamiento electroquimico
delaEAconeloroencondicionesoxidantes,dondese puede
observar tres aspectos: 1) al llegar a potenciales limites a la
descomposicion de la solucién tales como 2.6 V vs SHE el
incremento de la densidad de corriente es proporcional ala
concentracién como es el caso de los sistemas Ag-EA-H,0
ademas, no hay indicios de ser un proceso controlado por
difusion; 2) al incrementar la concentracion de la EA, el OCP
de la soluciéon es recorrido a potenciales catddico, desde
0.21 hasta 0.05 V vs SHE para una concentracion de 0.00 y
1.50 M de EA, respectivamente; y 3) se manifiesta una caida
de la densidad de corriente en un potencial aproximado
a 1.6 V vs. SHE empleando la concentracién 0.2 M de EA,
por lo que cabe la posibilidad de que se presente mas de
un mecanismo de reaccion dentro del sistema Au-EA-H,0.
Esto podria ser interpretado que entre mas cantidad de EA
se encuentre en el sistema, mas oro interaccionard con ésta
para formar complejos del tipo Au-EA.

0.045
0.040 —0.00 M
0.035 —0.05M
0.030 —0.10M
:g 0.025 —0.20 M
Eu- 0.020 0.50 M
- 0.015 : 0.80M
0010 / —1.00M
0.005 ——150M
0.000
00 04 08 12 16 20 24 28
E (V vs SHE)

Figura 7. Polarizaciéon anddica del oro variando la
concentracion de la EA manteniendo el pH natural de
cada una de las soluciones (ver tabla 3). El
voltamperograma lineal se realizé barriendo el
potencial desde el OCP hacia la direcciéon anddica a 35
mV/s y temperatura ambiente.
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Asimismo, se puede observar el comportamiento
anteriormente descrito en el sistema Au-MEA-H,O. Es
decir, en el experimento (blanco: 0.00 M de EA) a un pH
de 11.2, es posible observar dos pequeias mesetas que
se forman durante el barrido de potencial anédico del oro
las cuales podrian estar asociados a las ecuaciones (1) y
(2). No obstante, al introducir EA en el sistema se puede
observar que las mesetas se recorren e incluso solo da
lugar a un solo mecanismo de reaccién. De hecho, es mas
notorio que la reacciéon que ocurre dentro del sistema se
vuelve ininterrumpida y mantiene la misma tendencia.
Esto podria atribuirse a que, como se mencionaba durante
el estudio termodinamico del sistema Ag-EA-H.O, la EA
desplaza las 4reas en donde se encontraban los sélidos
de plata (Ag(OH)Z) al formar el complejo Ag(EA); (ver
figura 2). Sin embargo, no se puede dejar de lado que
exista la posibilidad de que el oro y la EA interaccionen
y mas empleando este sistema, dado a que la etilamina
tiende a presentar una cinética mayor de oxidacion de
la Ag con respecto a la MEA. Por lo tanto, la etilamina
puede llegar a crear complejos con el oro y asi, el sequndo
mecanismo propuesto en la ecuaciéon (2) de lugar a la
formacion del complejo tipo Au-EA. Puesto que, al tener
mas EA en la solucién, ésta podria estar favoreciendo la
formacién del complejo Au-EA dando lugar a la oxidacién
del oro, desplazando asi el mecanismo de produccion del
complejo AuOH. Ya que, si se observa el comportamiento
de la oxidacién del oro en el rango de potencial de 0.4 a 2.0
V vs SHE de la figura 5, la doble meseta se ve recorrida al
emplear las concentraciones de 0.05 a 0.20 M y desaparece
al incrementar la concentracién de etilamina (0.50-1.50 M
de EA). Este resultado ratifica que la oxidacién del oro se
puede deber a la formacién del complejo tipo Au-EA.

0.010

——0.00 M

0.008 —0.05M

—0.10M
0.006 — 0.20M

0.50 M
0.004

i (Alem?)

0.80 M

~—1.00 M
0.002

—1.50 M

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
E (V vs SHE)

Figura 8. Polarizacion anddica del oro variando la
concentracion de la EA manteniendo el pH natural de
cada una de las soluciones (ver tabla 3). Acercamiento

del rango de potencial de 0.4-2.0V vs. SHE del
voltamperograma de la figura 7. El voltamperograma
lineal se realizé barriendo el potencial desde el OCP
hacia la direccion anédica a 35 mV/s y temperatura
ambiente.
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CONCLUSION

El uso de las aminas para la extracciéon de los metales
preciosos ha dado resultados sumamente prometedores
e incluso enigmaticos. Por lo que, es necesario seguir
estudiando el comportamiento oxidativo tanto del metal
precioso como el de la descomposicion de la solucién
organica, i.e, la MEA y la EA. Ya que, hay muy poca
informacion sobre este ultimo en la bibliografia.

Ademas, el comportamiento peculiar al oxidar la
plata tanto en bajas como en altas concentraciones de EA
sugiere un posible control mixto del tipo electroquimico-
quimico dentro del sistema Ag-EA-H_O.

Finalmente, la oxidacion del oro tanto en MEA como EA
sugieren la posibilidad de disolver este metal precioso en
estos sistemas lixiviantes. Comparando las densidades de
corriente del Auy la Ag obtenidas con las concentraciones
mas bajas de ambas aminas (0.05 M); para la MEA 0.0004 y
0.006 A/cm?y la EA de 0.003 y 0.009 A/cm? son mayores a
las densidades de corriente Au y Ag reportadas; de 0.0003
y 0.002 A/cm? empleando 0.01 M de cianuro [15], [16].
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