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En la tecnologia de procesamiento de minerales finos,la disper­
sión inicial del sistema es un proceso de vital importancia.(1), 
(2),(3). 
La estabilidad de un sistema coloidal está relacionada con las 
propiedades eléctricas de las partículas en suspensión.Una fuer­
za de repulsión interpartícula de naturaleza electrostática y o­
riginada en la configuración de la doble capa eléctrica de la par­
tícula,es la que promoverá la dispersión. 
La energía interactuante de repulsión dependerá de la concentra­
ción de iones determ:nantes del potencial 'i la fuerza iónica del 
medio,pero quizá el aspecto de mayor importancia a ser tenido en 
cuPnta en la dispersión de minerales será el de ｡ｱｵ･ｬｬｾｳ＠ iones 
que se adsorben específicamente o directamente a la interfese 
mineral-solución. 
Existen numerosas sustancias de distinta ｮ｡ｴｵｲ｡ｬｾｺ｡＠ qui-ice ｣｟ｾ＠
tienen la capacidad de provocar o promover la dispersié- ｣ｾＺＬ＠

lignosulfonatos,polielectrolitos sintéticos de bajo peso -ole:u­
lar,silicatos,fosfatos,polifosfatos,etc.Estos actuarán por dife­
rentes mecanismos de adsorción según su naturaleza y sobre cada 
superfície en particular,pudiendo su acción llegar a ser selec­
tiva. 
En el presente trabajo se estudia la acc1on de hexametafosfato de 
sad io y meta-silicato de sadio como dispersantes de hematita y 
cao l inita.Dicha acción fue correlacionada e xperime ntalmente con 
la carga de la particula en suspensión,por medición de potencial 
zeta a través de microelectro foresis y con los valores de turbi­
dez que adquiere dicha suspensión. 

QUIMICA DE FOSFATOS 

Los ortofosfatos pueden polimerizar a través de los átomos de 
oxigeno dando lugar a la formación de ｾｯｬｩｦｯｳｦ｡ｴｯｳ＠ de cadena a­
bierta o cerrada (anillos de metafosfato ) . 
Genéricamente los polifosfatos de Na lineales o cíclicos,respon­
den a una fÓrmula genérica Na 

2
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y en solución acuosa dan n+ n n+ 
una cadena larga aniÓnica,rodeada de Na+ como contraiones.(2) 
8ell(4) proporciona un análisis qu{mico de varias ｦｯｳｦ｡ｴｯｳＨｾｲｴｯＬ＠
ｰｩｲｯＬｴｲｩＬｴ･ｴｲ ｾ＠ y hexametafosfato) y considera que el he xameta­
fosfato responde a la fórmula (Na CPD3)j 0 .Describe ade1nás téc­
nicas anal{ticas a ser utilizadas en la determinación de cada una 
de estas especies individualmente o en mezclas.A través del aná­
sis de hexametafosfato de sadio comercial,determina la presen­
cia de tripolifosfato y un pequeno porcentaje de ortofosfato. 
Hearema e Iwasaki (5) ｡ｦｩｲｭｾｮ＠ que el hexametafosfato de sadio 
consiste en una distribución de cadenas de fosfatos de largo va­
riable con un largo promedio de 14 átomos de fÓsforo. 
Los fosfatos pol{meros son estable s en solución acuosa y no son 
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afectados por un s i mpl e cambio de pH.Pue den ser susceptibles de 
una depolimeri zaci6n hidrulitica de ｣｡ｲｾ｣ｴ･ｲ＠ muy lento (2)(4) 
que puede ocurrir con muchos polifosfatos preferentemente en me­
dia ｾ｣ｩ､ｯｾＱＩＮｐ｡ｲ｡＠ polifosf 3tos superiores este efecto es consi­
､ｾｲ｡､ｯ＠ despreciable en el tiempo de duraci6n de las experiencias 
(4).La capacidad dispersant e de los polifosfatos aumenta a me­
dida que RS mayor el n6mero de §tomos de f6sforos en la cadena. 
Es conocido(1) que los pulifosfatos forman complejos con muchos 
iones metálicos polivalentes (Ca,Al,Fe) ejerciendo una acci6n se­
cuestr ante disminuyendo el efecto coagulante de estas iones so­
bre un sistem3 coloidal (6).El hexametafosfato de Na puede inhi­
bir la floculaci6n de cuarzo (por acción del ｾ｣ｩ､ｯ＠ poliacrilico) 
previame nte activado con iones Fe3+,como efecto de la adsorción 
de moléculas largas que crean una atmósfera (-) sobre la super­
ficie del cuarzo activado.(?). 

QUIMICA DE SILICATOS 

S2g6n cual 3ea la relación SiD2 :Na2D para un silicato,en la so­
lución acuosa del mismo ･ｸｩｳｴｩｲｾｮ＠ distintos tipos de iones,agre­
gados complejos,micelas,mate rial coloidal,etc. 
Harman (8) toma'en consideración esas especies y establece dis­
tintos mecanismos de polimerización para su formación.Determina 
｡､･ｭｾｳ＠ que el grado de polimerización es variable con la rela­
ción Si0 2 :Na 2o. 
ａｾｴ･＠ la complejidad de los equilibrios intermedios que se plan­
tean y para facilitar la interpretación de los mecanismos de dis­
persión se utiliza para este trabajo un silicato de composición 
definida como es el meta-silicato de sadio. 
Harman (9) propone que el m-silicato de Na en solucíón sufre una 
disociación hidrolítica y una disociación iÓnica de acuerdo a: 

m-Na 2Si03 = 2 NaOH + H2SiD3 

ｐ｡ｲｾ＠ bajas concentraciones de metasilicato se asume que el NaOH 
･ｳｴｾ＠ totalmente ionizado. 
El m-silicato de Na hidratado puede escribirse utilizando la no­
tación del ortosilicato (10).: 

Na 2Si03.3 H2D 

Na 2 CH 2SiD4).8 H2D + H2D= 

Na 2 CH2Si04).8 H2D 

2 Na+ + CH 2Si04) 2- + 9 H2D 

Las constantes de ionización para el ｾ｣ｩ､ｯ＠ silÍcico son K1=1o-9 · 8 
y K2= 1o-12. 4.Como las constantes son muy bajas los iones sili­
cato ｳ Ｎ ｾ＠ hidroliza11 :3eg6n: 

(H2Si04)2- + H2D 

CH3Si04)- + H20 

OH- + CH3SiD4)-

0H- + (H4Si04) 

Teniendo en cuenta el valor de lRs constantes de ionización,la 
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abundancia r e l a tiva de especi e s con l a variación de pH,puede es­
quematizarse de la siguiente md nera: 

,')(. = 1 

4 5 Ei 7 8 9 10 11 12 13 14 pH 

El ácido silicico puede sufrir una polimerización de acuerdo a : 
(10),(11) 

silicato de Na -- ácido silicico ?­

ｾ＠

ácido polisilicico 

H 
gel de silice 

La polimerización de! ácido silicico puede ｾｯｮｳｩ､･ｲ｡ｲｳ･＠ como una 
condensación.Hurd (12) establece ciertas consideraciones bajo las 
cuales esta polimerización procede a medida que se va formando 
el ácido silicico por acidificación de una solución de metasilica­
to,y que podria escribirse: 

ｏｈＭＤｾＭ OH 
OH 

+ 
OH ｾｈ＠ QH 

OH- $i- OH ｾ＠ OH- i -0- f?i-OH 
OH H OH 

+ 

no podiendo corroborarse si el agua permanece quimicamente combi­
nada o adsorbida fuertemente.Luego un incremento en la concen­
tración de silicato será traducido en un aumento de la polimeri­
zación,que procede entre pH 4 a 10. El cambio de pH modifica la 
relación entre las especies en solución,pero entre pH 8 a 10 
existe una concentración apreciable de H4Si04 y H3Si04-, y como 
la velocidad de reacción es má xima entre pH 8 a 9 (13),la poli­
merización puede proceder por el mecanismo propuesto por Ashley 
c 14) 

ｏｈＭｾｾＭ o­
OH 

+ 

OH 
OH-Si-OH 

OH 
9H 9H 

OH-Si- 0- Si- OH + 
ÓH OH 

El ácido polisilicico formado es ｾ･ｮｯｳ＠ ionizado que el ácido mo­
nosilisico (que es considerado un ácido débil insoluble). 
La e xistencia del gel de sílice como tal depende de dos factores: 
la concentración inicial de silicato y el pH.(15) 
La composición del ge l de silice incluye grupos ácido silicico 
en la superfície de las particulas coloidales,como (sÍlice)- (14). 
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Ale xander (1ó),estudia la polimerización de ácido silícico en el 
rango de pH 1 a ó,sosteniendo que a pH 3.2 el ácido silícico 
existe y es estable como tal. A pH menores el ácido polimeriza 
en forma lineal por mecanismos diferentes a los que se plantea­
ron anteriormente y en forma dfibilmente reversible. A pH mayo­
res que 3.2 las unlones siloxanos son más dfibiles y pue de su­
frir polimerización y depo l imerización. 

PARTE EXPERIMeNTAL 

MATERIALES 

La hematita utilizada es de origen natural con un contenido de 
Fe 2o3 de 98% ·1 su pzc ha sido establecido a pH=5.8 (17). 
La caolinita tamblfin es ､ｾ＠ Jrigen natural y de una pureza de 97%. 
Su punto isoelfictrico se encuentra a pH= 2-2.8 según se determi­
na en las Figs.III y IV. 
El ｴｲｾｴ｡ｭｩ･ｮｴｯ＠ previa de ambos minerales fue su estabilización 
con agua destilada por susesivos lavados hasta constancia de pH 
en el agua remanente. 
Las mediciones de potencial zeta se realizaron en ｾｮ＠ Repap Zeta 
Potential Meter ｾ･＠ celda ･ｬ･｣ｴｲｯｦｯｲｾｴｩ｣｡＠ plana y las de turbi­
dimetría en un ｴｵｲ｢ｩ､￭ｭ･ｴｲｾ＠ Hatch. 
Drogas utilizadas: 

ｈ･ｸ｡ｾ･ｴ｡ｦｯｳｦ｡ｴｯ＠ de Sodlo Mallinckrodt AR 
Meta SilicAto de Sodio Baker 
ｈ ｲｾ ｯ Ｓ＠ y KOH p.a. 

TECNICAS UTILIZADAS 

Las mediciones de turbidez y potencial zeta se efectuaron sobre 
suspensinnes de 0.2 g ､ ｾ＠ mineral (previamente disgregado en mor­
tero) en 500 ml de solución de dispersante y en con.:entraciones 
variables entre 1 y 50 pp•n ｾ｡ｲ｡＠ cada uno en particular,luego de 
10 minutos ､ｾ＠ estabilización para cada valor de pH. 
La tficnica operativa para la evaluación experinental del poten­
ci<ü zeta ya fue descri!Jta ｡ｮｴ･ｲｩｯｲ ｈ ｊＮｾｮｴ･＠ (17). 
Para la medición de ｴｵｲ｢ｩ､ｾｺＬｬｵ･ｧｯ＠ de los 10 minutos de esLabi­
lización de la suspensión agitada se dejÓ sedimentar en reposo 
15 ｾ ｩｮｵｴｯｳＬｰ｡ｲ｡＠ luego e xtraer una alícunta a una altura de ex­
tracción prefijada. 

RESULTADOS OBTENIDOS 

Los resultados experimentales sobre acción de hexametafosfato de 
sodio se encuentran graficados en las Figs. I a IV.En las Figs.V 
a VIII ｳ ｾ＠ consignan los ｣ｯｲｲｾｳｰｯｮ､ｩ･ｮｴ･ｳ＠ a la acción de metasi­
licato de Sodin. 

ANALJSIS Y ｄｉｓｃｕｓｾｏｎ＠ DE RESULTADOS 

E 1 aumento en los V'3 lares de tur lüdez de 1 as suspens i ones r e spon­
de a u•a estabilización adicional,consecuencia del aumento del 
potencial zeta en presencia de Hexametafosfato de Sodio.Del aná­
lisis de las figuras surge que su acción defloculante aumenta con 
la concentración del mismo. 
Si bien a pH menores que 2.5 la medición del potencial zeta se 
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torna dificultosa por producci6n de ･ｬｾｾｴｲＶｬｩｳｩｳ＠ en la celda,po­
dr{a deducirsR la existencia dP un puntr ｩｳｯ･ｬｾ｣ｴｲｩ｣ｯ＠ fuertemen­
te desplazado a val ores de pH muy bajos,para ambos minerales en 
presencia de He xameta fosfato de Sodio.Esto indicaria la ･ｸｩｳｴｾｮﾭ
cia de un a adsorci6n especifica de los iones HMP sobre ambas su­
perficies minerales (19). 
Esta adsorci6n y l a alta densidad de carga negativa del Hexameta­
fosfato de Sadio (HMP),producen un brusco aumento e, el poten­
cial zeta negativo que no es fácilmente variado por cambias de 
pH.Es poco probable que el HMP sufra una depolimerizaci6n hidro­
l{tica dando lugar a especies adsorbidas con menor densidad de 
carga y menor largo de cadena fosforada con el consecuente menor 
poder dispersante asociado a este efecto. 
Puede plantearse que para la caolinita,el HMP esté actuando por 
adsorci6n a nivel de los átomos de Al de los bordes,los que es­
tarán con carga negativa o positiva segGn sea el pH (3) y for­
mando algGn polifosfato de ｡ｬｵｾｩｮｩｯ＠ de alta estabilidad.Además 
por sus propiedades secuestrantes de iones en soluci6n,el HMP 
puede estar aumentando la dispersi6n del sistema por formaci6n 
de un quelato con los iones Ca2+,quA originados en una sustitu­
ci6n isom6rfica en la red cristalina han pasado a la soluci6n 
por ｩｮｴ･ｲ｣｡ｭ｢ｩｾ＠ cati6nico favoreciendo la coagulaci6n del sis­
tema por compresi6n de la doble capa ･ｬｾ｣ｴｲｩ｣｡Ｎ＠
Para la hematita,probablemente por la fuerte adsorci6n especifi­
ca del HMP,se produce un aumento e inversi6n del signo en el 
potencial zeta para valores de pH mayores y menores que el i.e.p. 
respectivamente.El potencial no se modifica sustancialmente por 
cambios en el pH,por lo que podrÍa suponerse al igual que para 
13 caolinita la formaci6n de algGn compuesto de hierro de alta 
estabilidad sobr'ê la superficie de la hemati ta. 
Respecto a la acci6n de metasilicato d= sadio sobre ambas super­
ficies puede establecerse lo siguiente,a ｴｲ｡ｶｾｳ＠ del análisis de 
los resultados experimentales. 
A valores de pH mayores que 9 el ･ｦ･｣ｴｾ＠ dispersante observado 
puede deberse a la probable adsorci6n del i6n H3D4Si-.Este efec­
to se veria contrarrestado a pH menores por el aumento en la con­
centraci6n de la especie H4D4Si.El efecto de moléculas neutras 
adsorbidas s er ia el de ｾ･､ｩｦｩ｣｡ｲ＠ el plano de corte con la con­
siguiente disminuci6n del valor de potencial zeta.(18). 
Ese efecto depresor s e veria contrarrestado a pH aGn menores 
por la probable reacci6n de polimerizaci6n y la formaci6n de gel 
de silice asociada a este fen6meno.Cabe esperar que este gel 
formado esté c a rgado negativa mente a pH superiores a 2,como la 
mayoria de los silicatos (20). 
El Afecto de adsorci6n del gel procederia,para el caso de la hema­
tita por atracci6n electrostática en las cercanias del i.e.n. en 
que l a superficie comienza a ser positiva. 
Para la caolinita podria suponerse un meca,ismo de atracci6n e­
lectrostática sobre los bordes positivos o una adsorci6n del 
tipo fÍsi::a. 
Como la reacci6n de polimerizaci6n y consiguiente formaci6n del 
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gel de penderá de la concentración inicial de silicato presente. 
Esta just i ficaria el d=splazamiento de las curvas de las figuras 
VII y VIII en funció n de la distinta concentración de m-silicato 
de sadio. 
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