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ESTUDIO POTENCIODINAMICO Y POTENCIOESTATICO DE LA DISOLUCION EN
CIANURO DE ALEACIONESUTILIZADASEN LA INDUSTRIA JOYERA

RESUMEN

En este articulo se muestra el resultado del estudio potenciodinamico y
potencioestatico del proceso disolucion de aleaciones de oro 18 y 24 kilates
en cianuro, a condiciones desaireadas. Se utilizaron concentraciones de 5,
12 y 30 g/L NaCN. Dichas concentraciones se fijaron con el fin de evaluar
el comportamiento de estas aleaciones a altas y bajas concentraciones de
cianuro usadas por los artesanos joyeros en el proceso de pulimento
quimico de joyas.

PALABRAS CLAVES: Oro, Cianuro, Pulimento quimico.

ABSTRACT

In this paper the results of the potentiodynamic and potentiostatic study of
dissolution alloys of 18 and 24 carat gold in cyanide are shown, in
deaerated conditions. Concentrations of 5, 12 and 30 g/ NaCN were
used. Those concentrations were chosen in order to evaluate the behavior
of these alloys to high and low concentrations used by artisan jewellers in
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the chemical polishing process of jewellery.
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1. INTRODUCCION

El proceso de pulimento quimico (proceso bomba) se
basa que bajo condiciones oxidantes y pHs basicos, el
oro, la plata y el cobre pueden ser disueltos y
acomplejados por soluciones diluidas de cianuro para
posteriormente ser recuperados de la solucion. Se logran
mas altos niveles de oxigeno disuelto, generados por la
adicion controlada de solucion diluida de peroxido de
hidrégeno, que aceleran el proceso de disolucion y
disminuyen las perdidas de oro y de cianuro.[8, 9,10]

Entre los factores que afectan el proceso de cianuracion,
se mencionan: [3, 7, 8]

= Concentracion de cianuro de sodio.

= pH: Basico entre 9.5-12.

= Concentracion de oxigeno: al aumentar el nivel de
oxigeno, se incrementa la velocidad de disolucién
debido a la oxidacion del oro en mayor proporcion.
El permanganato de potasio, el dioxido de
manganeso, el ozono, los halégenos y los peroxidos
de sodio e hidrégeno son los principales oxidantes.

= Temperatura y presion: Los aumentos en T y P
desalojan el hidrogeno de la superficie del material
incrementando la velocidad de disolucion, pero la
accion de agentes cianicidas se hace también mayor.

= Agitacion: Una mayor agitacion aumenta la
velocidad de disolucion.
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La importancia del oxigeno en la cianuraciéon de oro fue
primero reportada por Elsner en 1846, posteriormente
Bodlander en 1896 sugirié que la lixiviacion de oro con
soluciones de cianuro alcalina procede a través de dos
etapas acorde a las reacciones: [9, 10, 11]

2Au + 4NaCN+20, +2H,0 <« 2NaAu(CN), +2NaOH +
H,0, (1)

2Au + 4NaCN+ H,0, <> 2NaAu(CN), +2NaOH  (2)

En el cual el peroxido de hidrogeno, es formado como un
producto intermedio en la primera etapa y se convierte en
el agente oxidante en la segunda etapa.

Generalmente, el oxigeno atmosférico actia como el
agente oxidante en la cianuraciéon de oro pero su
solubilidad en soluciones de lixiviacion es tan limitada
que hace el proceso lento y la velocidad de cianuracion es
entonces determinada por la concentracion de oxigeno en
la solucion de lixiviacion. Sin embargo, esta
concentracion de oxigeno decrece cuando las reacciones
proceden y no es remplazado lo suficientemente rapido
debido a la viscosidad del medio y la aireacion
inadecuada, haciendo que la velocidad de lixiviacion
decrezca y en consecuencia limitando la cantidad de oro
recuperado.

Debido a estos problemas es que otros agentes oxidantes
han sido estudiados en el ultimo siglo como una
alternativa al oxigeno atmosférico. El peréxido de
hidrégeno que también ha sido estudiado como un
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precursor, parece ser la alternativa mds conveniente al
oxigeno atmosférico ya que su descomposicion produce
solamente oxigeno y agua. Sin embargo, su uso industrial
es cuestionado ya que puede oxidar el cianuro,
produciendo altos consumos de cianuro y peréxido y la
posible inhibicién del proceso por pasivacion de la
superficie del oro. [4, 5, 6]

Aunque varios autores han reportado que la adicion de
pequenas concentraciones de peroxido de hidrogeno
0.35mM en la lixiviacion de oro no tiene efecto sobre la
velocidad de cianuracion, Kameda[3] reporté en 1949
que grandes concentraciones de peroxido de hidrogeno
0.006 M incremento6 la velocidad de disolucion de oro,
mientras a mayores concentraciones de perdxido de
hidrégeno de 0.012 M, practicamente detuvo la
disolucion, debido a la oxidacién del cianuro por el
peroxido.

La cianuracion de oro, usando peréxido de hidrogeno, fue
considerado por Knorre et al. y Habashi [3] como un
proceso lento, en el cual, el peroxido de hidrogeno inhibe
la reaccion por oxidacion del cianuro a cianato. Sin
embargo, la oxidacion del cianuro no es suficiente para
detener el proceso, estas condiciones pueden ser
solamente logradas a altas concentraciones de peréxido.
Por otro lado el papel del peroxido en la pasivacion de la
superficie del oro no esta claro.

En este articulo, se analizard el comportamiento anddico
de las aleaciones de oro de 24 y 18 kilates, en presencia
de cianuro libre de oxigeno con el fin de determinar su
comportamiento activo pasivo al ser sometido a un medio
lixiviante como el cianuro. Se utilizaron soluciones de 5,
12 y 30 g/L debido a que son los rangos de concentracion
utilizados por los artesanos joyeros en el proceso de
pulimento quimico de joyas.

2. PARTE EXPERIMENTAL

En este estudio se utilizaron reactivos grado analitico. Se
us6 cianuro de sodio (NaCN) como lixiviante. Los
experimentos de polarizacion anddica fueron realizados a
condiciones desaireadas tanto a 25°C como a 85°C con el
fin de evaluar el comportamiento de cada metal al ser
sometido a un proceso de disolucién con cianuro. Las
condiciones de desaireacion fueron obtenidas inyectando
al sistema nitrégeno grado analitico. Todas las soluciones
de cianuro fueron preparadas utilizando agua destilada.
Para las pruebas electroquimicas se utilizd6 un
bipotenciostato AFCBP1 analogo de alta calidad que
ofrece beneficios en la adquisicion digital de datos.

Las composiciones de las aleaciones de oro de 18 y 24
kilates utilizadas en este estudio son mostradas en la
Tabla 1. La composicion quimica fue confirmada por
analisis quimicos usando un espectrofotometro de
absorcion atdmica Perkin Elmer, microscopia electronica
de barrido y por técnicas difractométricas.
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MUESTRA ORO | PLATA | COBRE
% % %
ORO 24 KILATES 99.75 0.12843 0.13157
ORO 18 KILATES 82.2 11.4842 6.3158

Tabla 1. Composicion quimica aleaciones utilizadas en este
estudio.

En las Figuras 1 y 2 se muestran las microfotografias de
las aleaciones de oro de 24 y 18 kilates respectivamente
utilizadas en este estudio.
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Figura 1. Microscopia electronica de barrido aleacion oro 24
kilates.
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Figura 2. Microscopia electronica de barrido aleacion oro 18
kilates.

Para la fabricacion de los electrodos, se fundieron barras
de cada aleacién de didmetro 8 mm y se cortaron
cilindros de 6 mm de altura. Posteriormente se soldaron
con soldadura de plata a una matriz de cobre y se
recubrieron en teflon, con el fin de obtener discos de cada
material de 8 mm de didmetro. Un electrodo de calomel
saturado se us6 como electrodo de referencia, y un
electrodo de platino se utiliz6 como contra electrodo.
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Las condiciones experimentales generales fueron:

e Area superficial de los discos de prueba: 2.011cm’

e Velocidad de rotacion del disco 0 y 450 rpm.

e Concentracion de NaCN: 5, 12 y 30 g/L

e El pH fue determinado por la concentracion de
cianuro en solucion.

e Temperatura 25°Cy 85°C.

e Lavelocidad de barrido fue de 5 mV/s.

e El rango de barrido fue de -1000 a 1000 mV en la
direccion anodica.

Con la técnica de polarizacion anoddica se evalud el
comportamiento anddico de las aleaciones en estudio en
soluciones de cianuro desaireadas. [12]

3.RESULTADOS

Las variables investigadas incluyeron agitacion,
temperatura y concentracion de cianuro Los efectos de
dichas variables sobre el comportamiento anoédico de las
aleaciones de oro se presenta a continuacion

Efecto de la agitacion. Se realizaron pruebas de
disolucion de cada aleacion, utilizando diferentes
concentraciones de cianuro a 0 y 450 rpm con el fin de
evaluar la influencia de 1la agitacion en el
comportamiento anodico de las aleaciones en estudio.

Ademas, se analizd la influencia de la agitacion en la
disolucion de los metales variando la temperatura con el
proposito de determinar su influencia en el mecanismo
controlante del proceso.

OAKLATESASC GROIBKILATESSC
o} ol
emu a
] )
% %
¢ g
S 0 T T T T s 0
E ('3 1 15 2 25 £ 12 4 5 6 7
0 am) w 2
-} |
-an} -an
-an} Kol
|y (A ®)
=4~5GLORM +5&@El‘ ~#=5GL ORM-‘-SGLAERT/‘

Figura 3. Efecto de la agitacion sobre la disolucion anddica del
oro 24 y 18 kilates en soluciones de cianuro 5 g/l a25°C a0y
450 rpm.

En la Figura 3 se observa que la agitacion presentd una
influencia no muy marcada a temperatura ambiente para
las diferentes aleaciones estudiadas. Aunque, en el oro de
18 kilates se observa un ligero aumento en la densidad de
corriente, que representa un aumento en la cinética del
proceso. Este comportamiento es consistente con lo
encontrado en la literatura debido a que el proceso de
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oxidacion de metales a temperatura ambiente es
controlado por la reaccion quimica entre el agente
complejante y la superficie metalica. [1, 2]
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Figura 4. Efecto de la agitacion sobre la disolucion anddica del
oro 24 y 18 kilates en soluciones de cianuro 5 g/L a 85°C .

En la Figura 4 se observa que la agitacion presentd una
gran influencia a altas temperaturas para las diferentes
aleaciones estudiadas. Se presentd6 un aumento
significativo en la densidad de corriente al realizar el
proceso a 450 rpm en comparacion al proceso a 0 rpm.
Este comportamiento es consistente a lo encontrado en la
literatura debido a que el proceso de oxidacion de
metales a altas temperaturas es controlado por procesos
difusivos que son favorecidos con la agitacion del
sistema. [1, 2]

Efecto de la temperatura. Se realizaron pruebas de
disolucion a temperatura ambiente y a 85°C para evaluar
el efecto de la temperatura sobre la cinética del proceso
de disolucion de metales.
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Figura 5. Efecto de la temperatura sobre la disolucion anddica
del oro 24 y 18 kilates en soluciones de cianuro 12 g/l a 25y
85°C a 0 rpm.

En la Figura 5 se observa la gran influencia que tuvo la
temperatura sobre la disolucion de metales en soluciones
de cianuro. Se presentd un aumento significativo en la
densidad de corriente al realizar el proceso a 85°C
comparado con el proceso a temperatura ambiente. Este
comportamiento es consistente con lo encontrado en la
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literatura debido a que a altas temperaturas hay mayor
movilidad molecular favoreciendo con esto la disolucion
de capas pasivas que pueden estar entorpeciendo el
proceso de disolucion.

Efecto de la concentracion de cianuro. Se realizaron
pruebas para cada aleacion, variando la concentracion de
cianuro en solucidn, se trabajaron concentraciones de 5,
12 y 30 g/L de NaCN grado analitico con el fin de
evaluar la influencia de la concentracion de cianuro libre
sobre la cinética del proceso de disolucion de cada
aleacion en soluciones de cianuro.
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Figura 6. Efecto de la concentracion de cianuro sobre la
disolucioén anddica del oro 24 a temperaturas de 25 y 85°C a
450 rpm.

En la Figura 6 se observa el comportamiento anodico del
oro de 24 kilates, a temperatura ambiente dentro del
rango de potencial entre -300 y 600 mV, donde se
distingue el comportamiento tipico del oro en soluciones
de cianuro. Se presentaron tres picos de corriente a
temperatura ambiente, aunque son mas marcados a
concentraciones de 12 g/L, en donde se presentaron los
picos de corriente debido a la formacién del
Au(OHCN),4 (138mV), el segundo pico de corriente se
debe a la formacion de [Au(OHCN);l.g segun la
reaccion:

2CN+ Au (OHCN) o= [Au (OHCN) 3] s +2¢° (3)

El tercer pico de corriente se debe a la formacion de una
capa de hidréxido sobre la superficie del oro acorde a la
reaccion: [1,2, 14]

Au + 30H = Au (OH); + 3¢ )

A temperatura de 85°C se observa como los picos de
corriente desaparecen debido a la mayor movilidad de las
particulas y a la inestabilidad de las capas pasivas.
Debido a esto se aumenta la cinética del proceso de
disolucion de metales.

Figura 7. Efecto de la concentracion de cianuro sobre la
disolucion anoddica del oro 18 a temperaturas de 25 y 85°C a
450 rpm.

La aleacion de oro de 18 kilates no se comport6 de la
misma forma que el oro de 24 kilates. La aleacion de oro
de 18 kilates presentd una estructura del tipo AuCu y
como se observa en la Figura 7, sus curvas de potencial
corriente fueron dependientes de la concentracion de
cianuro, aunque a temperatura ambiente, a altas
concentraciones de cianuro, presentd un comportamiento
similar al del oro con la formacién de picos de densidad
de corriente a potenciales en el rango de -150 — 150 mV.
A bajas concentraciones de cianuro la densidad de
corriente se incrementd con el aumento del potencial
anddico hasta 300 mV donde luego se alcanza una
meseta de corriente limite desde 400 - 1000mV. El
comportamiento a 85°C es muy similar al
comportamiento del oro de 24 kilates ya que a altas
temperaturas se inhibe la formacion de capas pasivas.

4. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

El estudio de polarizacion anddica muestra que tanto
para la aleacion de oro 24 y 18 kilates se manifiesta el
comportamiento anddico mas complejo en soluciones de
cianuro desaireadas. Se observaron tres picos a 0.1, 0.4 y
0.6V para el oro de 24 kilates y -0.1 y 0.1V para el oro de
18 kilates. La observacion sugiere que la superficie puede
pasivarse durante la polarizacion por la formacion de
especies superficiales no reactivas o lentamente reactivas.
Los picos de pasivacion obtenidos para el oro de 24
kilates no concuerdan con los del oro puro, encontrados
en la literatura, esto era de esperarse debido a que no se
trabajo con oro de alta pureza sino con oro de 24 kilates
refinado por los artesanos joyeros, ya que se buscaba
analizar el comportamiento anddico de dicha aleacion al
entrar en contacto con cianuro.

Se observo una mayor cinética del proceso de disolucién
de oro en la aleacién de oro de 18 kilates debido a un
aumento en la cantidad de elementos como el cobre y la




Scientia et Technica Afio XII, No 32, Diciembre de 2006. UTP

plata (Tabla 1) que inhiben la formacion de capas pasivas
de AuCN adsorbidas sobre la superficie de la probeta.
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