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RESUMEN

El presente trabajo comprende la sintesis de aroiltioureas derivadas del acido nicotinico de potencial aplicacion
en hidrometalurgia de menor impacto ambiental. EIl éacido nicotinico fue convertido en isotiocianato de
nicotinoilo mediante tratamiento sucesivo con cloruro de tionilo y tiocianato de amonio en acetona seca. Se
obtuvieron cinco nicotinoiltioureas, con rendimientos entre 10 y 42%, mediante adicion nucleofilica de anilina,
o-toluidina, o-anisidina, p-nitroanilina, 1-naftilamina y piperidina sobre el isotiocianato de nicotinoilo. Los
productos fueron caracterizados mediante espectroscopia infrarroja. Las nicotinoiltioureas fueron sometidas a
pruebas de lixiviacion con minerales de oro, a diferentes valores de pH durante 30 horas a temperatura
ambiente, utilizandose en todos los casos 40 mg de nicotinoiltiourea y 15 g de mineral. La concentracién de
oro fue determinada mediante absorcién atdmica. Se determind que la capacidad de lixiviacién aumenta con la
disminucion del pH, obteniéndose los mejores resultados a valores de pH comprendidos entre 0,91y 2,35. La
N-nicotinoil-N'- (o-metoxifenil)-tiourea present6 el maximo valor de captacién de oro (1,997 mg Au/L) a un
pH de 0,91. Se concluye que la capacidad de extraccién de oro de las nicotinoiltioureas es inferior a la del
cianuro de sodio.
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ABSTRACT

This work deals with the synthesis of aroylthioureas derived from nicotinic acid of potential application in
hydrometallurgy with less environmental impact nicotinic acid was converted to nicotinoyl isothiocyanate by
successive treatment with thionyl chloride and ammonium thiocyanate in dry acetone. Five nicotinoylthioureas,
in yields between 10 and 42%, were obtained by nucleophilic addition of aniline, o-toluidine, o-anisidine, 4-
nitroaniline, 1-naphthylamine and piperidine on nicotinoyl isothiocyanate. The products were characterized
by infrared spectroscopy. The nicotinoylthioureas were tested for leaching of gold minerals at different pH
values for 30 hours at room temperature, using 40 mg of nicotinoylthiourea and 15 g of mineral in all cases.
Gold concentration was determined by atomic absorption. The leaching capacity increases with pH decrease,
obtaining the best results at pH values between 0.91 and 2.35. The highest gold uptake value was shown by N-
nicotinoyl-N'-(o-methoxyphenyl) thiourea (1,997 mg Au/L) at pH 0.91. It is concluded that the gold extraction
capacity of nicotinoylthioureas is lower than that of sodium cyanide.
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1. INTRODUCCION

Uno de los métodos mas utilizados actualmente para la extraccién de oro y plata es la cianuracion, que consiste
en la disolucion de los metales preciosos de un mineral molido en una solucién alcalina diluida de cianuro.
Actualmente, mas de 460 minas alrededor del mundo utilizan cianuro (Mudder, 2001) y se estima que mas del
90% de la produccion mundial de oro es obtenida mediante cianuracion (Yarar, 2002). Asi mismo, la
utilizacion de cianuro permite una elevada recuperacién de oro, mas del 97%, en minerales de muy baja ley
diseminados en amplias extensiones de terreno. A pesar de los problemas ambientales que presenta el uso del
cianuro y de la gran cantidad de investigaciones sobre otros procesos de disolucién menos contaminantes, se
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sigue utilizando ampliamente debido a su bajo costo y a la simplicidad del proceso (Alvarez, 2005; Richards,
2008; Oxus International, 2016).

La elevada toxicidad del cianuro de sodio (Laitos,. 2013; Logsdon, 1999) ha determinado la investigacion de
métodos alternativos de lixiviacion de minerales de oro y plata. Se ha estudiado el uso de tiocianato
(Kholmogorova, 2002; Olaya, 2007), hidrogeles (Serhet, 2006; Gilden, et al, 2005), resinas (Cengiz et al.,
2002) y tiourea (Zhaoheng, 1992; Rezai, 2002). Estos métodos son menos contaminantes que la cianuracion;
sin embargo, ninguno de ellos ha alcanzado aln aplicacion industrial (Adams, 2016).

La tiourea, 2, la cual es el analogo sulfurado de la urea 1, ha sido utlizada en la lixixiviacion de minerales de
oro (Zhaoheng, 1992; Rezai, 2002), presentando la ventaja de poseer una estructura relativamente simple, en
comparacion con los hidrogeles, resinas y polimeros anteriormente mencionados.

o s
HzN)J\NHz HzN)J\NHZ
1 2

La tiodrea ofrece ventajas en su aplicacion en fase liquida a pH 2. Luego el oro se recupera con carbén activo
(Gonen, N. et. al, 2006). La lixiviacién de oro realizada con soluciones acidas de tiourea, logré un 16,4% de
recuperacion de oro del mineral bruto. En cambio, se logra 96,2% de extraccién de minerales previamente
tostados y 98%, para una ley de cabeza de 1,4 g/Ton (Murthy, et. al, 2003). La lixiviacion de mineral de oro
con tiourea tiene muchas ventajas sobre el proceso de cianuracion, incluyendo alta velocidad de lixiviacién.
Su utilizacion no esta restringida por factores de toxicidad; ademas de que las soluciones de tiourea se usan en
medio &cido directamente a pH 1,35 (Orgiil. y Atalay, 2002).

Una concentracién de tiourea de 10 g/L, asegura una extraccion de oro de 89% en un tiempo de lixiviacion de
72 horas (Lacoste—Bouchet et al., 1998). Los procesos de recuperacién de oro con soluciones de tiourea tienen
poca atencidn, a pesar de ser un producto alternativo, no causante de polucién ambiental. Judrez y Dutra (2000)
reportan que la reduccién del oro se favorece a bajas concentraciones de tiourea y sulfuro de formamidina, con
una etapa previa de reduccion del complejo oro (1) — tiourea.

De manera similar a la tiourea, las tioureas con diferentes grados de substitucion sobre los &tomos de nitrégeno,
3, podrian ser empleadas para la lixiviacion de minerales preciosos.
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Un grupo importante de tioureas substituidas son las aroiltioureas, 4, en las cuales uno de los 4&tomos de
hidrégeno de la tiourea ha sido substituido por un grupo acilo derivado de un acido aromatico. Las aroiltioureas
poseen atomos de nitrdgeno, oxigeno y azufre que les permiten coordinarse en forma multidentada, con
diversos cationes, lo cual les brinda potencial aplicacion en la hidrometalurgia extractiva.

Las benzoiltioureas, 5, son aroiltioureas derivadas del acido benzoico, las cuales han sido extensamente
investigadas en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos para la sintesis de compuestos de coordinacion
y en la extraccion de metales preciosos. Angulo y Anaya. (1995) realizaron una evaluaciéon de las
benzoilltioureas como extractantes de oro y plata.

También se ha reportado en la sintesis de 1,1-dietanol-3-benzoiltiourea y su complejo de cobre en la UNMSM
(Anaya, 1996). Asi mismo, Lino (1997) informd la sintesis de la 1-fenil-benzoiltiourea 1-(p-nitrofenil)-3-
benzoiltiourea y 1-o-nitrofenil-3-benzoiltiourea y la preparacion de sus respectivos complejos de cobre.

La obtencion de la 1,3-dibenzoiltiourea, 6, ha sido informada por el grupo de investigacion en sintesis organica
de la Universidad Nacional de Trujillo (Carranza, 2002).
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En una investigacion realizada en la UNT se ha sintetizado dos series de benzoiltioureas, 7, e isoftaloiltioureas,
8, substituidas y algunos de sus complejos de cobre (Galvez y Garcia, 2003).

R: p-OMe, o-Me, m-Me, p-Me, H, 0-NO,, m-NO,, p-NO,

En el mismo trabajo se ha informado la obtencidon de la isoftaloiltiourea tetrasubstituida, 9 la cual fue obtenida
mediante reaccion del diisotiocianato de ftaloilo con dos moles de difenilamina (Gélvez y Garcia, 2003).
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El grupo de investigacion en sintesis organica de la UNT también ha reportado la sintesis de dos series de
poliaciltioureas derivadas de los acidos isoftélico y tereftélico del tipo 10, mediante adicién de diaminas a
diisotiocianatos (Acevedo 2006; Quilcat, 2007).

10

Asi mismo, en la UNT se ha realizado la sintesis de dos series de poliaciltiouretanos del tipo 11, mediante
adicion de dioles y fenoles dihidroxilados a los diisocianatos de isoftaloilo y tereftaloilo. (Quilcat, 2007).
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Los polimeros del tipo 10 y 11 demostraron una capacidad moderada para lixiviar minerales de oro y plata,
habiéndose determinado la cantidad de metal extraido mediante absorcién atémica, por lo que podrian tener
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potencial aplicacion en hidrometalurgia extractiva (Quilcat, 2007).

El grupo de investigacién en sintesis de la UNT ha informado la sintesis de las aciltioureas derivadas de pirazol
12 (Carranza, 2002) y 13 (Bejarano, 2005).

g

12 13

En dichos compuestos el anillo heterociclico se encuentra unido a uno de los a&tomos de nitrogeno del sistema
de la tiourea. No se ha reportado la obtencidn de aciltioureas con el sistema heterociclico en el lado del grupo
acilo. El propdsito del presente trabajo fue la sintesis de aciltioureas heterociclicas derivadas del acido
nicotinico, con la estructura general 14, conteniendo el anillo de piridina en lado del grupo acilo, e investigar
su posible aplicacion hidrometallrgica en la extraccion de oro de sus minerales, con menor impacto ambiental
que el cianuro de sodio.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales
2.1.1. Objeto de estudio
La sintesis de nicotinoiltioureas se realizé a partir del &cido nicotinico, utilizando como aminas anilina, o-
toluidina, o-anisidina, 4-nitroanilina, 1-naftilamina y piperidina.
2.1.2. Instrumentos
- Epectrofotometro FT- IR Perkin EImer Spectrum One.
- Espectrometro de absorcion atomica Analyst 300A Perkin Elmer.

2.2. Métodos
2.2.1. Sintesis de nicotinoiltioureas
Las nicotinoiltioureas substituidas fueron obtenidas de acuerdo al procedimiento que se muestra en la Fig. 1.
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Figura. 1. Sintesis de nicotinoiltioureas substituidas
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2.2.2. Preparacion de cloruro de nicotinoilo, 16

En un balén 50 mL, equipado con refrigerante a reflujo, tubo desecante con cloruro de calcio y trampa para
absorcion del cloruro de hidrégeno, se coloco 2 g (0,0162 mol) de &cido nicotinico, 15, y 1,8 mL (0,0242 mol)
de cloruro de tionilo y 5 gotas de piridina, como catalizador. Se calent6 en bafio maria hasta el inicio de la
reaccién y luego se continud calentando a reflujo hasta que concluyo el desprendimiento del cloruro de
hidrégeno y dioxido de azufre. Terminada la reaccidon se separ6 el exceso de cloruro de tionilo por destilacion
a presion reducida.

2.2.3. Obtencién de isotiocianato de nicotinoilo, 17

En un balén de 50 mL, equipado con refrigerante a reflujo, agitador magnético y embudo cuentagotas, se
disolvi6 0,913 g (0,12 mol)) de NH4CNS en 30 mL de acetona seca. A través del embudo cuentagotas se
adiciond, con agitacién, 1,42 g (0,01 mol) de cloruro de nicotinoilo disuelto en 20 mL de acetona, La mezcla
fue calentada a reflujo durante 10 minutos y luego se dejé enfriar a temperatura ambiente. La solucién de
isotiocianato de nicotinoilo obtenida puede ser empleada directamente en la sintesis de las nicotioniltioureas.

2.2.4. Método general parala obtencidn de nicotinoiltioureas, 18 - 20

A una solucion de 0,10 mol de isotiocianato de nicotinoilo, 17, recién preparada, bajo constante agitacion, se
adiciond una solucién de 0,01 mol de la respectiva amina en 30 mL de acetona seca, al finalizar la reaccion
exotérmica se hizo hervir a refujo por 10 minutos. Se dej6 enfriar la solucion y luego se verti6 cuidadosamente
sobre 300 mL de una solucion de HCI 6 N. con la finalidad de disolver el cloruro de amonio y facilitar la
precipitacién de los productos, los cuales fueros separados por filtracion y recristalizados en etanol/agua.

2.2.5. Espectroscopiainfrarroja

Los espectros de infrarrojo fueron registrados en un espectrofotémetro FT-IR Perkin Elmer Spectrum One,
como pastas de nujol. Las bandas de absorcion se especifican como de estiramiento (str), flexion (def), fuertes
(s), medias (m) y débiles (w).

2.2.6. Ensayos hidrometalurgicos

Las N-nicotinoil-tioureas substituidas fueron sometidos a pruebas de lixiviacion con minerales de oro a valores
de pH de 0,91, 1,45y 2,35, durante 30 horas a temperatura ambiente. Para tal efecto se dispuso de agitadores
magneticos por cada muestra. En todos los casos se utilizaron 40 mg de muestra 'y 15 g de mineral

2.2.7. Espectroscopia de absorciéon atémica

Se utilizd un espectrometro de absorcion atémica Perkin EImer Analyst 300A. La toma de muestras de solucion
lixiviante se inici6 a las dos horas de comenzada la lixiviacién y se continué cada cuatro horas por un tiempo
de 30 horas. Se tomd muestras de 20 mL de solucion lixiviante cada vez, las cuales se analizaron con llama de
acetileno.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Preparacion de cloruro de nicotinoilo, 16

El cloruro de nicotinoilo se obtuvo haciendo reaccionar acido nicotinico con cloruro de tionilo, de acuerdo al
método descrito en la seccion 2.2.2., obteniéndose un rendimiento de 71,8 %

Inicialmente se tratd6 de obtener el cloruro de nicotinoilo mediante reaccion del &cido nicotinico con
pentacloruro de fosforo. Se eligi6 el dicho agente de reaccion debido a su elevada reactividad. Sin embargo,
los intentos de preparacion del cloruro de nicotinoilo con pentacloruro de fosforo no dieron resultados
favorables ya que se tuvieron inconvenientes para separar el producto. Al tatar de eliminar, mediante
destilacion al vacio el oxicloruro de fésforo formado como subproducto, se produjo una masa resinosa oscura,
de la cual no pudo ser aislado el cloruro de nicotinoilo. Estos resultados contrastan con los obtenidos en otros
trabajos realizados por el grupo de sintesis organica de la UNT, dentro de la misma linea de investigacion
(Carranza, 2002; Galvez y Miiller, 2003; Bejarano y Céspedes, 2005).

Por tal motivo, se debi6 utilizar cloruro de tionilo, que a pesar de ser menos reactivo que el pentacloruro de
fosforo, presenta la ventaja de que sus subproductos de reaccion, cloruro de hidrogeno y diéxido de azufre, son
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gases que se separan por si mismos del sistema reaccionante, dejando un producto practicamente puro, que no
es necesario recristalizar para la mayoria de sus aplicaciones sintéticas (Pearson y Roush, 1999, 370).

El cloruro de nicotinoilo es un compuesto muy sensible a las reacciones de adicién-eliminacion, especialmente
a la hidrélisis, por lo que debe ser protegido de la humedad atmosférica.

3.2. Preparacion de isotiocianato de nicotinoilo, 17

Para obtener el isotiocianato de nicotinoilo, se hizo reaccionar el cloruro de nicotinoilo, 16, con tiocianato de
amonio, de acuerdo al método descrito en la Seccion 2.2.3. Como solvente se utiliz6 acetona seca. El
rendimiento de la reaccin es casi cuantitativo.

Las principales bandas de absorcion IR del isotiocianato de nicotinoilo se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Bandas de absorcion IR del isotiocianato de nicotinoilo

Grupo Funcional v, cm?t Tipo de Absorcién
CH Aromético 3018 str (w)
-N=C=S 1954 str (w)
C=0 1681 str (s)
Cc=C 1629, 1494 str (m)

El espectro IR del compuesto 17 muestra las sefiales de absorcién de los principales grupos funcionales
presentes en la molécula. Las sefiales de estiramiento de los enlaces C—H aromaticos aparecen a 3018 cm™?,
diferenciandose claramente de las bandas de estiramiento C—H correspondientes al nujol.

El grupo isotiocianato, -N=C=S, absorbe en la region de los cumulenos, a 1954 cm™, presentando una sefial
entre débil y medianamente intensa. La posicion de esta sefial estd marcadamente desplazada a una menor
frecuencia respecto a su valor nominal (2125 cm™), debido al elevado grado de conjugacion con el grupo
carbonilo y el anillo aromatico.

Similarmente, las absorciones del grupo carbonilo (1689 cm) y de los dobles enlaces deslocalizados del anillo
aromatico (1629, 1484 cm) son desplazadas hacia la derecha, por efecto de la conjugacion.

3.3. Preparacion de nicotinoiltioureas, 18 — 20

Se obtuvieron cinco nicotinoiltioureas substituidas, mediante adicidon nucleofilica de anilina, o-toluidina, o-
anisidina, 4-nitroanilina, 1-naftilamina y piperidina sobre el isotiocianato de nicotinoilo, siguiendo el método
general descrito en la Seccion 2.2.4.

En la Tabla 2 se presentan los rendimientos y el punto de fusidén de las nicotinoiltioures, 18 - 20. Los
rendimientos obtenidos son moderados, posiblemente debido a las pérdidas ocurridas durante la
recristalizacion, ya que la nicotinoiltioureas son medianamente solubles en las mezclas etanol/agua.

Tabla 2. Nicotinoiltioureas obtenidas

18a-c 19 20
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Compuesto R Nombre P.F. °C Rendimiento, %
18a 0-Me N-Nicotinoil-N'-(o-tolil)-tiourea 168 11,0
18b p-NO,  N-Nicotinoil-N'-(p-nitrofenil)-tiourea 203 39,4
18c 0-OMe  N-Nicotinoil-N'-(o-metoxifenil)-tiourea 170 42,0
19 N-Nicotinoil-N'-(1-naftil)-tiourea 171 39,0
20 N-Nicotinoil-N',N"-(pentan)-tiourea 219 10,0

Los puntos de fusién de los compuestos varian ente 168 y 219 °C los cuales no son demasiado elevados en
relacion a sus masas moleculares, lo que indica un elevado grado de interaccion intramolecular mediante
enlaces de hidrégeno a través de los tautémeros | — 111 de las nicotinoiltioureas 18 — 19, que presentan anillos
aromaticos como substituyentes en la posicién 3, como se ilustra en la Figura 4. El efecto de la conjugacion
con los anillos aromaticos contribuiria a estabilizar las formas tautoméricas de hidroxil- y sulfhidril-iminas | a
1.

/H\ ’H\ ’H\
0o S o) IS ol’ S ol’ S
Ar Ar Ar Ar
/ / = / XN
| SN N)I\N | X \N)\N | X N)\N | X N)\N
Z I H Z H ~ H ~ H
N H N N N
18 -19 | 1] 1

Figura. 4 Tautomeria en las nicotinoiltioureas 18 — 19

Tal efecto estabilizante por conjugacion no puede ser observado en la N-nicotinoil-N",N""-(pentan)-tiourea, 20,
que presenta un anillo heterociclico no aromatico, derivado de la piperidina, lo que posiblemente daria
resultado al mayor punto de fusion que presenta dicho compuesto.

Los intentos de preparar la N-nicotinoil-N—(m-tolil)-tiourea mediante adicion de m-toluidina al isotiocianato
de nicotinoilo no dieron resultados positivos, obteniéndose una substancia resinosa de la cual no fue posible
aislar el producto.

Los espectros IR de las nicotinoiltioureas sustituidas 18 — 20 muestran las bandas de absorcion de los
principales enlaces quimicos presentes en sus moléculas, tal como puede verificarse en las Tablas 3y 4. Las
sefiales de estiramiento de los enlaces N — H se presentan alrededor de 3330 cm™. Sin embargo, estas sefiales
son muy débiles, posiblemente debido a las interacciones inter- e intramoleculares por enlaces de hidrédgeno
gue se producen entre las diferentes formas tautoméricas de estos compuestos en el estado sélido.

Tabla 3. Bandas de estiramiento de los espectros IR de las nicotinoiltioureas, cm™

Comp. R N - H C—Haom C=0 c=C C-N Cc=$
18a 0-Me 3305(w) 3050 (w)  1681(s)  1602(m) 1462 (m) 1238 (w)
18b p-NO, 3306 (w) 3050 (w)  1666(s)  1622(m) 1421 (m) 1223 (m)
18¢ 0-OMe  3310(w) 3050 (w)  1664(s)  1626(m) 1413 (m) 1229 (s)
19 3300(w) 3079 (w)  1684(s)  1631(m) 1417 (m)  1225(m)
20 3300(w)  3050(w)  1673(s)  1622(m)  1428(m) 1217 (m)
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Tabla 4. Bandas de flexion de los enlaces N —H de las nicotinoiltioureas, cm

Comp. R N — Huer
18a 0-Me 1535 (w)
18b p-NO, 1566 (m)
18c 0-OMe 1556(m)
19 1522 (w)
20 1596 (s)

Asi mismo, las bandas de estiramiento de los enlaces C — H correspondientes a los anillos aromaticos fenilicos
y de la piridina se presentan a frecuencias superiores a 3000 cm*. Estas sefiales son débiles y en algunos casos
aparecen muy cercanas a las absorciones C — H del nujol.

Los grupos carbonilo de las nicotinoiltioureas sustituidas presentan absorciones intensas entre 1684 y 1666
cmL. Estos valores se encuentran desplazados hacia menores frecuencias, respecto a sus valores nominales,
debido a la conjugacion con el anillo aromatico piridinico. Lo mismo sucede con los dobles enlaces
deslocalizados de los anillos aromaticos bencénicos, que presentan varias sefiales a partir de 1602 cm™.

Las nicotinoiltioureas 18 — 20 muestran las bandas de absorcion correspondientes a los enlaces C — N, que
aparecen como sefiales de intensidad media entre 1462 y 1413 cm™. De igual manera, se observa las bandas
de tension de los enlaces C = S, que se presentan como sefiales de intensidad variable entre 1238 y 1217 cm™.

En el espectro IR de la N-nicotinoil-N"-(p-nitrofenil)-tiourea, 18 b, se pueden observar las dos bandas
caracteristicas del enlace N = O a 1566 y 1310 cm™, que corresponden a los estiramientos asimétrico y
simétrico, respectivamente. Asi mismo, en el espectro IR de la N-nicotinoil-N’-(o0-metoxifenil)-tiourea, 18 c,
aparecen las dos sefiales tipicas del enlace C — O a 1229 y 1021 cm, que caracterizan a los éteres aromaticos.

De otro lado, en los espectros IR de los compuestos 18 — 20 se puede apreciar las bandas de flexion de los
enlaces C — H (Tabla 4), que se presentan como sefiales de intensidad variable entre 1596 y 1522 cm*. Dichas
sefiales, denominadas en algunas ocasiones como bandas de Amida 11, son también caracteristicas de las ureas
y tioureas sustituidas.

Las absorciones de estiramiento y de flexion de los espectros de las nicotinoiltioureas sustituidas 18 — 20
confirman la estructuras propuestas para los compuestos sintetizados en el presente trabajo.

3.4. Lixiviacion de minerales de oro

Los ensayos hidrometallrgicos se efectuaros siguiendo el método descrito en la Seccién 2.1.7 y la evaluacion
del contenido de oro se llevd a cabo por absorcién atémica, de acuerdo al metodo de la Seccién 2.1.8. Los
resultados de las pruebas de lixiviacion de oro, realizadas con cada una de las N-nicotinoil-tioureas, a diferentes
valores de pH, se presentan en las Figuras 6 — 10.
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Figura 6. Lixiviacion de mineral de oro con N-nicotinoil-N’-(o-tolil)-tiourea, 182
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Figura 10. Lixiviacion de mineral de oro con N-nicotinoil-N’,N’(pentan)-tiourea, 20

Los resultados de los experimentos hidrometallrgicos de lixiviacion de un mineral de oro con las nicotinoil -
tioureas subsrtituidas sintetizadas en el presente trabajo muestran que a diferencia del cianuro de sodio, que se
utiliza a pH alcalino, los productos sintetizados lixivian los minerales de oro a valores &cidos de pH.

El anélisis de los resultados presentados muestra que, de manera general, la extraccion del metal se incrementa
con el transcurso del tiempo. Se observa que los mejores resultados se obtuvieron para un tiempo de lixiviacion
de 30 horas y un valor de pH de 0,91. En la Tabla 5 se sumarizan los mejores resultados obtenidos bajo dichas
condiciones. Se puede observar que los valores se encuentran en el rango de 0.617 y 1,997 mg de oro /L.
Dichos valores son superiores a los obtenidos por Quilcat (2007) que reportd valores entre 0,123 y 0,329 mg/L
y de 0,029 y 0,089 mg/L para dos series de poliaciltioureas y poliaciltiouretanos, respectivamente. En la
investigacion mencionada se trabajé con 15 g de mineral y 30 mg de polimero a un pH entre 1y 2 y un periodo
de lixiviacion de 22 h.

Tabla 5. Valores maximos obtenidos en la lixiviacion de mineral de oro
(t =30 horas, pH =0,91)

Producto Rendimiento
mg/L
18a 1,985
18b 1,860
18c 1,997
19 0,707
20 0,617

Asi mismo, Quilcat (2007) en el mismo trabajo reporté un valor de lixiviacién de 0,657 mg de oro/L para la
tiourea no sustituida y de 15,5 mg/L para el cianuro de sodio, bajo las mismas condiciones experimentales
utilizadas para las poliacitioureas y poliaciltiouretanos. Los valores obtenidos en el presente trabajo son, en
casi todos los casos, superiores al valor informado por Quilcat (2007) para la tiourea. Se puede observar que
los valores obtenidos para las nicotinoil-tioureas 18 a — c. Es decir, los productos derivados de las aminas
aromaticas son en promedio casi tres veces mas activos que la tiourea misma.

Sin embargo, aun los mejores resultados obtenidos en el presente trabajo solo alcanzan valores inferiores al
13% del rendimiento obtenido por el cianuro de sodio. De donde se concluye que aunque las nicotinoil-tioureas
no presentan el mismo nivel de contaminacion ambiental que el cianuro, en cuanto a su rendimiento, al menos
por ahora, no es posible reemplazar el cianuro de sodio por las nicotinoiltioureas sustituidas.

Seria conveniente realizar posteriores investigaciones sobre la posibilidad de anclar las nicotinoiltioureas a
soportes poliméricos inertes, con la finalidad de poder utilizarlas como posibles agentes lixiviantes reversibles.
Asi mismo, seria recomendable estudiar la degradabilidad y biodegradabilidad de las nicotioniltioureas en el
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medio ambiente asi como de sus posibles derivados anclados a soportes poliméricos, para poder evaluar una
potencial aplicacion hidromataldrgica.

4. CONCLUSIONES

Se obtuvieron cinco nicotinoil-tioureas sustituidas mediante adicion nucleofilica de aminas primarias y
secundarias al isotiocianato de nicotinoilo, con rendimientos entre 42 y 11 %.

Los espectros FT-IR de las nicotinoil-tioureas substituidas presentan las absorciones que caracterizan los
enlaces presentes en dichos compuestos lo cual confirma sus estructuras.

En las pruebas hidrometalurgicas, a diferencia del cianuro de sodio que necesita un pH alcalino, las nicotinoil-
tioureas substituidas sintetizadas en el presente trabajo pueden lixiviar minerales de oro a valores acidos de
pH.

Los mejores rendimientos se obtuvieron para un tiempo de lixiviacién de 30 horas a un valor de pH de 0,91y
corresponde a valores entre 0,617 y 1,987 mg/L, siendo las nicotinoil-tioureas sustituidas, 18 a —c, derivadas
de la anilina sustituida, las que presentan la mayor actividad lixiviante.

Las nicotinoil-tioureas sustituidas, 18 a —c presentan una capacidad lixiviante por lo menos 2,8 veces mayor
que la tiourea. Sin embargo, muestran una capacidad de lixiviacion equivalente al 13 % de la del cianuro de
sodio; por lo que no es posible, al menos por ahora, reemplazarlo en la hidrometalurgia extractiva del oro.

Es conveniente investigar la posibilidad de anclar las nicotinoiltioureas a soportes poliméricos inertes, con la
finalidad de poder utilizarlas como posibles agentes lixiviantes reversibles.

Es recomendable estudiar la degradabilidad y biodegradabilidad de las nicotioniltioureas en el medio ambiente
asi como de sus posibles derivados anclados a soportes poliméricos, para poder evaluar una potencial aplicacién
hidromataldrgica.
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