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Resumen

El siguiente trabajo, muestra el estudio de la recuperacion de oro y plata en disoluciones ricas de
cianuracion con materiales mesoporosos de silica poliamino funcionalizados y modificados con
magnetita (MS-triamin-FesO4). La caracterizacion del material por FTIR, muestra un corrimiento de la
banda de 6N-H con el material modificado con la magnetita que sugiere el anclaje de esta a través de
dichos grupos funcionales; mientras que la SEM-EDS sugiere una distribucion homogénea de la
magnetita en la superficie del material; las propiedades texturales del material modificado con la
magnetita mostraron una disminucién del 53% del area superficial y un aumento del tamafio de poro
promedio de 3.9 a 5.4 nm. En cuanto a la capacidad de adsorciéon de oro y plata del material en
disoluciones ricas de cianuracion, se observé una remocion del 80% del oro presente en la disolucion y
una recuperacion del 25% de la plata y cobre presente en la disolucién de cianuracion.

Abstract

This paper shows the study of the recovery of silver and gold in rich solutions of cyanidation with
mesoporous materials of silica polyamine functionalized and modified with magnetite (MS-triamin-Fe304).
The FTIR, shows a shift of the band of 6N-H with the material modified with the magnetite that suggests
the anchoring of this through these functional groups; while the SEM-EDS suggests a homogeneous
distribution of magnetite on the surface of the material and the textural properties of the material modified
with magnetite showed a 53% decrease in surface area and an average pore size increase from 3.9 to
5.4 nm. The capacity of gold and silver adsorption of the material in rich solutions of cyanidation, a
removal of 80% of the gold present in the solution was observed and a recovery of 25% of the silver and
copper present in the cyanidation solution.
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INTRODUCCION

Industrialmente en México y en el mundo una de las metodologias mas usada para la recuperacién del oro y
la plata de sus lixiviados es a adsorcidn en carbén activado, proceso mejor conocido por sus siglas en inglés
como CIL (carbon in leach); entre las ventajas que este proceso ofrece es el costo moderado del adsorbente
asi como la simplicidad del proceso. En general este proceso consiste en dejar en contacto el adsorbente
(carbdn activado) con el efluente de lixiviacion, comunmente, efluentes de cianuracién; dicho contacto
puede realizarse en columnas de lixiviacién o en tanque agitado, de los cuales el carbdn es recuperado en
tamices por decantacion. La simplicidad de este proceso, como ya se menciond, es lo que lo hace tan
atractivo para la industria, sin embargo la principal desventaja que este ofrece, es el desgaste del carbdn en
dichos tamices que producen particulas finas de carbdén con valores metalicos adsorbidos, dichas particulas
finas se pierden en la mayaria de los casos ocasionando una pérdida considerable de los valores de oro y
plata en el proceso, por ejemplo la IAMGOLG’s Essakane en Burkina Faso, reporta una formacion de finos al
mes de 23.5 ton que corresponden a una pérdida de 1938 g/ton de plata mensualmente [1]. La recuperacion
de estos finos en algunas plantas en el mundo es realiza mediante una serie de circuitos de decantacion y
filtros-prensa, que frecuentemente son dificiles de operar por el tamafo fino del carbdon activado. En
México, la formacion de finos en el proceso de carbon en pulpa, también representa una pérdida
considerable de los valores metalicos, muy especificamente en la Unidad Minero-Metalurgica de Palmarejo,
se tiene una formacion de 5-6 ton diarias de finos que al mes corresponden a 180 ton de carbén al mes,
estos datos, muestran que esta problematica es comun en la industria minero-metalurgica de todo el mundo.
Se han evaluado algunos otros adsorbentes como zeolitas, arcillas naturales, resinas modificadas,
nanotubos y nanoesferas de carbono, bio-adsorbentes y silice modificada para la recuperacion de la plata
de sus lixiviados (de la recuperacion deelectrénicos) [2-3]; entre las ventajas que suele ofrecer la silice como
adsorbente es una rapida sorcion, estabilidad fisica y quimica, asi como una nula hinchazén con el contacto
con los disolventes y una alta selectividad dependiendo del grupo modificante utilizado [4,5]. Recientemente
en los ultimos afos se han estudiado los nano-materiales hibridos magnéticos como adsorbentes en la
recuperacion de iones metalicos, estos se han propuesto como una alternativa en la hidrometalurgia para
la recuperacion de metales preciosos principalmente (Pd, Pt, Rh, Ag y Au) y tierras raras de procesos de
recuperaciéon de desechos electronicos [6,7]. El principio de estos materiales, es la adsorcién del ion
metélico con el grupo funcionalizante que puede realizarse mediante una adsorcién fisica o una
inmovilizacion covalente. El presente trabajo, muestra el estudio de la recuperacion de plata de soluciones
ricas de cianuracién con materiales magnéticos de silice (MS-triamin-Fe304).

MATERIALES Y METODOS

Sintesis de la silice mesoporosa (MS) a partir de Si(OH)4

La silice mesoporosa fue sintetizada mediante proceso sol gel utilizando como precursor de la red Si(OH)a,
obtenido a partir de silicato de sodio con ayuda de una columna de intercambio catiénico. La MS es obtenida
mediante procesos hidrotérmicos utilizando como director de estructura al Pluronic P-123.

Sintesis de Magnetita (Fe;04)

La sintesis de la magnetita, fue realizada mediante técnicas de precipitacion. En un matraz de fondo redondo
de 250 mL son colocados 5.27 g de FeS0O4 (0.02 mol) y 2.7 g de FeCls (0.01 moles) y son disueltos en 50 mL
de HCI 02 M, una vez disueltas las sales el sistema es llevado a un pH de 10-11 con NH4OH y es colocado a
reflujo por 24 h. Al término de este tiempo el sélido es recuperado y lavado con 2 porciones de 10 mL de agua
destilada y etanol y colocado en la estufa a 75°C por 12 h para su secado.
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Obtencion de la MS-triamin-Fe3O4

La modificaciéon de la silice con grupos diamino fue realizada por métodos de post-sintesis utilizando como
precursor del grupo organico al N'-(3-trimetoxisililpropil) dietilentriamina (MeQO)3SiCH2[(CH2)2-NH]s-H. La
modificacion fue realizada con un 20% mol y el anclaje de la magnetita en el material, se realizé colocando
bajo reflujo por 12 h 20 g de la silica amino funcionalizada (MS-triamin) con 2.5 g de magnetita, al término de
dicho tiempo la silice es recuperada por filtracion lavada con 10 mL de etanol y acetona y secada a 75°C.

Obtencion de la Disolucion Rica de Cianuracion

Se trabajaron muestras de los distritos mineros de Pinos Altos y “El Gallo”. La cianuracién de dichas muestras
se realiz6 mediante condiciones tipicas por 48 h con un 0.2% de cianuro y un 44.4% de sélidos a un pH de 11
ajustado con cal (CaO).

Estudios de Adsorcion de plata (1)

Se determind la adsorcién de plata, oro y cobre en las soluciones ricas de cianuracion, colocando 10 mL de la
solucion con 0.1 g del material por periodos de 10 minutos durante 1 hora y se determiné la concentraciéon del
metal en la disolucion residual mediante espectrometria de absorcion atomica.

La capacidad de adsorcion de cada metal en estudio fue determinada mediante la ecuacién 1, en donde q: es
la carga al tiempo t en mgg-*, Co y Ct, son las concentraciones del metal en la disolucién iniciales y al tiempo t
en mgL, V el volumen de muestra utilizada (L) y m la masa de material utilizado en g.

{Cn - If.'t]v

7= m Ecuacion 1

RESULTADOS Y DISCUSION

La caracterizacion por FTIR de la MS-triamin y la MS-triamin-FesO4, se muestra en la Figura 1a, en donde se
observan las vibraciones de la red a 1079.7, 785.7 y 456.5 cm-! correspondientes a las vibraciones vSi-O-Si,
8Si-OH y 8Si-O; las vibraciones correspondientes a la materia organica vC-H, vN-H, 6C-H y 8N-H se
observaron a 2980-2886.3, 3450-3480, 1480-1367, 1650 cm-' respectivamente. La banda de 3N-H en el
material modificado con la magnetita, se observa a 1644.7 cm-', dicho corrimiento de la banda sugiere la
interaccién de los nitrogenos del material con la magnetita. La Figura 1b, muestra el difractograma
comparativo de la MS-triamin-FesOs y la FesOs, observandose en la silice modificada la presencia de dicho
oxido confirmando la presencia de este en el material.
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Figura 1: Caracterizacion por FTIR de la MS-NHNHzy la MS-NHNH2FesOs (a) y Caracterizacion por DRX (b)
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Las propiedades texturales de la MS-triamin y laMS-triamin-Fe3Os, se resume en la Tabla 1, en donde se
puede observar una caida drastica del area superficial en el material modificado con los grupos triamino y el
aumento de esta con el anclaje de la magnética, lo que sugiere un posible efecto compuerta en estos
materiales. El analisis de la composicion del material por SEM-EDS, se muestra en la Figura 2, en donde

puede observarse el que el anclaje de la magnetita (Fe) en el material es uniforme.

Tabla 1. Propiedades Texturales

Asuperficial [m 29-1]

Diametro [nm]

Vporo [cm®g]

MS 491.0 3.92 0.336
MS-triamin 32.9 6.00 0.059
MS-triamin-Fe;O, | 230.9 5.40 0.311

La composicién mineralédgica de los minerales utilizados para la obtencion de soluciones ricas de cianuracion,
se resume en la Tabla 2 y en la Tabla 3, se resume la composiciéon quimica de las soluciones ricas de
cianuracion utilizadas, cabe mencionar que el mineral de “El Gallo” presenta una concentracion muy baja de
plata por lo que la solucién rica de cianuracion fue enriquecida con plata (nitrato de plata).

C———————1 100 pm Fe K

Figura 2: Estudio de la composicién quimica de la MS-triamin-FesO4 por SEM-EDS

Tabla 2. Composicion mineralégica de los minerales tratados

“El Gallo”

“Pinos Altos”

Oro

Oro nativo (Au)

Oro nativo (Au)

Plata

Argentita  (Ag2S)
Amalgama (HgAg)

Querargirita (AgCl)
Argentita (Ag2S)

Ganga

Cuarzo, feldespaltos

Cuarzo, silicatos
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Tabla 3. Composicion quimica de la disolucion rica de cianuaracion
“El Gallo” “Pinos Altos”

Oro (mgL") 0.99 2.56

Plata (mgL") 607.75* 117.3

Cobre (mgL-1) 1567.2 -

*Dopado con Nitrato de Plata

La Figura 3, muestra los estudios de adsorcién de oro, plata y cobre con la MS-triamin-FezO4, en donde se
observa una remocion cuantitativa del oro presente en la disolucidon y una remocién moderada de la plata y
del cobre de alrededor de un 25%. Se observo una remocion del 80% del oro presente en la disolucion.
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Figura 3: Estudios de Adsorcion de Au, Agy Cu con la MS-triamin-Fe3O4
CONCLUSIONES

La presencia de la magnetita en el material desfavorece la remocion de la plata en las disoluciones ricas de
cianuracion observandose Unicamente una remocion del 25% de la palta y del cobre en la solucién de
cianuracion. Se estudiaron dos minerales uno con presencia de cobre y otro sin dicho elemento,
observandose la remocion del oro por encima del 80% en ambos casos.
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