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Hesumen. 

Se pr esen t a una nueva alternativa para la lixi­

viaci6n del cinabrio , concretamente , con icido bromhi ­

drico o iódhidrico o , en s u caso , con di s ol uc i ones ~ c i 

das d e ion8s bromuro o ioduro . 

En pr i~er lucar , s e hac e u na breve introducci6 n 

que muestra e l interés de los es tud i os, asi c omo , el es 

tado actua l de la hidro me talurgia del mercurio. 

A c ontinuaci6n se estudia desde un punto de v is­

ta termo di n á mic o y en funci6n de la tempera t ura y de 

la co ncen traci6n de los iones h i dronios y bromuros o 

i oduro s , la so lubilidad de l s ulfuro de mercur i o . 

Otros es tudio s e i n v es tigaciones nos conducen a 

o b tener las curva s convcr s i6n-tiempo par a l a d i s oluci6 ~ 

del s ulfuro d e mercurio , b ie n p uro o b ien n a tural. Es ­

.tos ensayos no s ~ uestr an c om o evoluciona la veloci dad 

d~ reac ci6n con las cua tro vari able s básicas que condi 

cionan la cin éti c a de u n p roceso, es decir , te~peratu -

ra. , conc e ntración , t amaño de l sól i do y ve lo c id ad de AITi 

t aci 6n y nos pe rmite n fijar los val or es 6pti~ ~s de e ~ ­

tns variabl e s. ~ ara u~ ~ ejor a t a qu e . 
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Por último, se describe un reactor para la li 

xiviación de mineral a e s calas superiores a las de 

laboratorio. 
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1 •. Introducción. 

1.1. Interés de lo s : estudios. 

A pesar ·ae contar Ecpaaa con lo s recursos mine­

ros más rico s de merc urio de todo el mundo, la meta­

lurgia de este ~etal apenas ha merecido la atención 

que esta situación reclama. 

ActuRlm ente el mercurio se obti ene por descom­

posici6n tér~ica del ci nab rio ( s ulfuro de mercurio, 

HgS) y aunque la reacción comienza a 250 QC, es necesa 

rio alcanzar, para que se complet e , los 800 QC. Los g~ 

ses producidos contienen el metal y precisamente a Pª.E. 

tir de aqui comienzan los problemas, pues en la conde.E_ 

sación de aquellos el mercurio forma aerosoles que se 

pierden y además, el condensado, una vez tratado, deja 

un residuo que contiene al metal en gran proporción. E2 

te residuo se incorpora de nuevo a lo s hornos , dificul­

tando progresivamente la marcha de estos. Es necesario 

indicar también, que el tratamiento integral del mine­

ral supone el alcanzar unas temperatura.s muy altas y 

por otro lado no debemos de olvidar los graves probl~ 

mas de contaminación atmosférica que se producen con 

los vertidos del ~nhidrido sulfuroso, so
2

, qu~ se ob­

tiene en la tostación. 
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Gon nuestras investigaciones se ofrece una nue­

va alternativa de vía húmeda para la obtención del Hg. 

En este caso y debido a la tremenda insolubilidad del 

HgS (Ps ~ 10-53,l) se e'.Tlplea, en medio ácido, un agen­

te co:nplejante ~ en su caso un ácido cuyo anión form~ 

dor compleje al mercurio. El medio ácido actua sobre el 

S y for:na H
2
s y el anióc forma el correspondiente com­

plejo con el mercurio. Concretamente los iones corripl.!:. 

jantes pueden ser indistintamente los aniones bromuro 

o ioduro según las reacciones: 

HgS + 4 HBr 

HgS + 4 HI 

H
2

HgBr 4 + H
2

S 

H2HgI4 + H2S 

(1) 

(2) 

Los rendimientos de este proceso de vía húmeda 

son muy elevados. 

Además, el interés de los trabajos se acrecien­

ta al considerar que la química de los . complejos de -

mercurio y, más concretamente, su aplicación a la hi­

drometalurgia del mercurio, ha sido poco estudiada y 

sobre todo un aspecto muy importante del problema cual 

es el cinético. 

En otro orden de cosas, es necesario indicar 

aquí que al ser España, seguida de Italia, Yugoslavia, 
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Mijico, Rusia y Estado s Uni dos , p o seedora de lo s yaci­

mientos más i mport an t es , en cuanto a ley del mineral y 

facilidad de laboreo y además no poseer un mitodo de 

extracción integr a l tal co mo en la actualidad s e entie.!!_ 

de este conce pto, cualquier progreso en este sentido, 

n~ sólo marcaria una pauta mundi a l, s i n o que repercuti­

rí a directar:1ente en n u estra econom í a , evi tanda, por aii ~ 

di dura, co ~p lejo s p ro b l emas como la acumul a ción de es­

Gombr eras de mineral mal t ra t ado y el de la polució n a t 

rnos·firic a . 

1. 2 . Estado actual de ·1a hidrome t alurgia del mercurio. 

Al p lant ears~ el problema· de la s olubili zació n 

del sulfuro de mercurio, el pri mer ob s táculo que a par!. 

c e e s la tre ~ en da i nsolubili dad de este compue s to, por 

lo que de for raa general el probl ema se h a a bordado des 

de m ~l tip l es án~ulos , l os cua l es se concr e tan, en defi ­

n iti va , en tres rencciones si~p l es de ataque : 

i) Desplazamiento del azufre con un ácido fue r­

te. 

ii) Utili zación de agentes oxid a ntes. 

iii) Uso de a~entes co mplej antes. 

En muchos casds , s i n embar go , es nec~ ~ ~ ri o el 

u s o c omb i ~ado entr e s i, de al gu na de es t as poGibles -
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reacciones. 

La acción de un oxidante en medio ácido fuerte 

ha sido utilizada por varios autores; entre ellos los 

hay que atacan con ácido nítrico concentrado y calien­

te2 y otros, con hierro férrico en medio ácido3 • 

El ataque aislado con un agente oxidante ha si­

do ensayado por diversos autores2 que utilizan en diver 

sas condiciones ozono, cloro, bromo e iodo. Además Pre-
. 4 

nafeta lixivia primero con ácido nítrico y despues con 

oxígeno en presencia de un ácido y de luz ultravioleta. 

En el caso de la utilización de agentes compl~ 

jantes, bien solos o bien combinados con agentes oxi­

dantes, los trabajos son varios. Así, es corriente la 

utilización, por varios autores, del sulfuro sódico en 

medio básico, aunque se trata de un proceso reversible 

y es necesario mantener una alta concentración de sulfu 

ro en el medio. Los pioneros en ~ste sentido fueron Thor 

nills5• 6 y Bradley7 , habiendole seguido más tarde, en -

sus investigaciones Oberbillig8 , Ersparmer y Wells9, -
10 11 . 12 13 14 Town ' , este mismo y Stickney ' , Butler y Obe-

, 15 
so y Perez • 

La combinación de una acción oxidante con otra 
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complej ante, ha s id¿ ' otro proced i miento ~uy utilizado 

para el ataque del sulfuro de mercurio. Todo s estos 

procesos tienen en común el utilizar lejí as de hipo­

clorito. Entre ellos merecen menci6n lo s de varios au 
l G 17,18 r 1 . 1 9 ,20,21 

tares co mo Glaeser , Park , 0c1e1ner Y 

e 1 
22,23 

a vo • 

Sin embarEo , hasta la fecha, sorprende que no 

se haya consideré.lelo la pos ibili <:ad de un ataque s i r.ml, 

táne o por un ác i do fuerte y un ani6n complejante. Es­

to, no obstante, es posible y constituye la alternati­

va que hemos desarrollado frente a algunas de las ya 

reseñadas, tanto por vía húmeda ~orno por vía seca. 

Po r consi guiente, a forma de re s umen, el reacti 

vo ac tua combinadamente así: 

i) El ácido separa el azufre del sulfuro de -

mercurio formando sulfuro de hidr6geno. 

ii) el ani6n complejante separa el mercurio -

del sulfuro de mercurio formando un halomercuriato. 

Es evidente que esta doble misi6n la puede re~ 

lizar un solo compuesto químico, es decir, el ácido -

bromhídric o o bien el ácido iodhí drico, po r ~ e r ácidos 

fuertes cuyo ani6n compleja al mercurio. 
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plan de tra ba jo quedó estructurado de tal 

for::;r-, , r;ue i r: ici a l !'.iente se rea lizaron· una serie de e~ 

;_::er ie=iciac r·reliminare s para comprobar, .- fehacienter.:en 

te: , l;i. viabilicbcl de utili za r e l agent e lixivi a nte pr.:?_ 

~uc~to . As e¿urado este e xtre m ~, n ue s tr a i nvestigació n 

consist irá er1 desarroll a r las pos ibili dades de t a l l;r.:?_ 

c eso, co~o u n a nu e va alternativa e n l a me talur[ia ex-

tr<:.oti v a C.e l ~'1e rcurio. 

P a r a ello, hemo s creído conveniente reali zar 

un estudio termo dinámico de l as reacciones de lixivia-

ci ó~ , con el fin de encontrar como varía la solubili­

dad del ci n abrio e n función tanto de la temperatura, 

como de las concentraciones d e iones hidronio y bromu 

ros o ioduros. 

A continuación se estudiará la evolución de 

las reacciones con el tiempo, profundizando en la in­

fluencia de las variables temperatura, concentración, 
_,. 

ta ~ año de partícula del sólido y velocidad de agita­

ción, sobre la velbcidad del ataque del cinabrio, bien 

puro o bien natural. 

Por último; en funci ón r1 e l o . que n~ deparen 

los estudios termodinámicos y cinfticos que se re a li za 
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rán, s .e estudia el diseño de un reactoT adecuado para 

la lixiviación de mineral de mercurio ~ esc a las supe-

riores a las de laboratorio. 

2. Solubilidad del cinabrio por formación de complejos. 

Antes de considerar este nuevo capítulo, dire­

mos que los datos que se manejan en él, sobre todo de 

constantes de equilibrio y producto s de solubilidad , 

se han obtenido de los libros de los autores Lewis y 
24 25 Randall . y Rock • 

Hemos tenid6, antes, la oportunidad de reseñar 

la tremenda influencia que tanto los iones hidronio co­

mo los bromuros o ioduros, tienen 'sobre el ataque que 

estamos considerando. Por todo ello, se va a estudiar 

la influencia del pH, despues la del pI ó pBr y post~ 

riormen~e la influencia de pH y pI ó pBr conjuntamente. 

2.1. Influencia del pll. 

En el sistema S-H, en solución acuosa, se pu~ 

den establecer las siguientes constantes de equilibrio 

a 25 QC: 

(Hs-J [H+J / 

[ s=J [H+1 / 

(3) 

( 4) 
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:::: lC-22 (5) 

La so lub~li dad , a de mis , de l s ulfuro se puede 

establecer por la a cti v i dad de l cati6 n que se lib e ra 

s oluci6n y en ec t a so luci6 n habr& t an to Hg++ como 

l& ~ u~a de to das l as especies i6ni cas que forma el a 

zufr e , con lo que: 

(6) 

expr es i ón en l a que se pueden s u s ti tui t [ns-J Y [r-r 2s] 
por sus equivalentes segú n las expresiones (4) y (5), . 

con lo que si ademis multiplicamos ambos mi embro s de 

la ecuaci6n r esultan te, por [Hg ++] y sacamos factor co 

mun a [sj , nos qu eda : 

(7) 

y extrayendo la raiz cuadrada e introduciendo el va­

lor . del producto de solubilidad del s ulfuro de mercu-

rio, nos queda: 

-- 10-26,11 Sol. (8) 

expresión que nos muestra a 25 QC la solubilidad del 

sulfuro de mercu;io en funci6n del pH. De igual form a 

se puede calcular la solubilidad a 75 QC; encontrando 
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s e una exp resi ó ~ ta l c omo es t a : 

De l est u di o de e s to s da to s se p ue de v er qu e 

en el caso de po de r tener un pH de - 1 a 25 QC , e l r~ e.E.. 

1 . , , d 10-l3 l" t 1 curio en s o ucion seri a e gra~os po r l ro , ue 

go l a a cción a i slada del ~ ci do no es eficaz . 

2 . 2 . I n flu enc i a de l pl o pBr . 

En el cas o de lo s iones ioduro , se pue de es t a ­

blecer l a siguiente con s t ant e d e e qui li brio a 25 QC! 

= 10-30, 2 (10) 

y en es t e caso l a s olubilida d se r6 i gual a : 

( 11) 

con lo qu e s u st ituy endo en (11) el va l o r de { HgI1/] 

q u e nos d& l a expre s ión (10) , sacando factor co m ~n a 

pí g +j, r:ml t i p licando ambo s miembro s por la ac ti vi da d de 

t odas las especies i6nic a s de az u f r e equival en te s al 

H ++ . 1 1 1 g que proporciona e su furo y extra ye ndo a r a í z 

cuad r ada , nos qued a : 

3 ol. = 1 o- 2 c. ' 11 vr-_l_+_f_r __ J--,f-. _ 1_0_3_0_,_2 
(12) 

y o. 75 '!C. 
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Sol. 10-22,36 v 1 [rj I+ 1025,8 (13) = + 

De forr.ia similar, en el caso de los iones bro-

muro n os queda a 25 QC: 

Sol. = 10-:26,11 .V 1 + [Br-J 4 1021,7 ( 14) 

y a 75 QC: 

10-22,36 
V1 [Br-] 4 1018, 6 (15) Sol. = + 

De los últimos datos s e deduce que tanto iodu­

ros como bromuros, son insuficientes por si solos para 

solubilizar al cinabrio, además de que los bromuros -

son peores complejantes del mercurio que los _ioduros. 

2.3. Influencia s imultánea del ~H y del pI 6 pBr. 

Para alcanzar este extremo, es necesario multi 

plicar entre sí dos expresiones intermedias que se ob­

tienen en lo s apartados anteriores y que son las siguieE_ 

tes: 

Sol. 

Sol. 

= [s=] < 

= fHg++] 1 + [ r-] 4 

con lo cua l a l f~nal nos queda que a 25 QC: 

Sol. = 10-26 ,11. 

(17 
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(18) 

y a 75 QC: 

Sol • . = 10-22,36. 

(l _ +[H+] 1012,8 + {.11+] 2 1018,8) (1 +[IJ lf 1025,8 

(19) 

Y en el ~aso de que se utilicen bromuros, nos 

quedaría a 25 QC: 

1 10-26,11. 
So • = 

(1 + fH+J 1015 + [H+] 2 1022 ) (1 + {Br J 4 
1021 '7 

( 20) 

y a 75 QC: 

Sol. = 10-22' 36 • 

(1 + [Hj 1012 ' 8 . + [tt+] 2 1018 ' 8 ) (1 + [Brj 
4 

10
18

'
6 

(21) 

Estos resultados suponen que utilizando el peor 

de los complejantes, es deci·r, los iones bromuro, junto 

con los iones hidronio, en actividades iguales a diez 

para ambos y a 75 QC, la solubilidad es de unos 40 gra­

mos por litro, con lo que vemos que el ataqu e del sulf.!:, 

ro de mercurio ya es posible, aunque si bien es cierto 

que en condiciones ~uy enérgicas. 
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En funci6n, precisamente, de los hechos ante­

riores, se eligi6 como reactivo de ataque el ácido ~ 

brorihídrico frente al ácido iodhídrico, pues como se 

puede advertir es suficiente, aunque en concentracio­

nes altas, para solubilizar al sulfuro de mercurio. 

Además, el ácido iodhídrico es más corrosivo, tiene 

más dificultad su manejo, se descompone con mayor faci 

lidad y, sobre todo, porque es más caro. 

3. As p ectos cinéticos .del ataque del cinabrio. 

3.1. Parte experimental. 

3.1.1. Descripci6n del aparato. 

El aparato experimental consta, en esencia, 

de un reactor construido en vidrio, de 700 mls. de 

capacidad, el cual incorpora una tapa, también de vi 

drio, con cinco bocas. En la boca central se instala 

un cierre de agitación, el cual incorpora la varilla 

de agitación y el tubo tuía para ésta. Las otras. bo­

cas se utilizan, dos, para la entrada y salida, respe~ 

tivamente, de gases al matraz, otra, para un termóme­

tro y la otra, para introducir los sólidos en el reac 

tor. El matraz, así mismo, incorpora, en su interior, 

cuatro cortacorrientes o deflectores con el fin de ob­

tener el régimen de agitación adecuado y todo él, se 
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encuentra sumergido en un baño t c'. rmos t á tic o . 

El s i s tema analizador parR e l control de l a -

rea cci6n con el ti empo , es t á constituido por una bure 

ta de Hempel para la medida d el vo lumen de t;;as despr e..:::. 

d i do en el tied po d e a t a que , l a cual p ermit e un control 

continuo de l a c onver s i6 n del s 6li do y má s concret a me n 

te. de s u evo luci 6n c on e l tie : ~l i o . 

La acit a ci 6n s e efect ua a e diant e un mo t o r, co n 

capacidad para alcan zar unas revoluci ones po r minut o 

comprendidas entre 100 y 6000. Es te motor incorpora 

un contador 6pti~o par a me dir revolucione s . 

3 .1.2. Product os de par ti da. 

Las di s olucion es del reactivo de a taque , e s 

decir, del fluido r eaccionante , s e ha n preparado ut ili 

zando r eactivo s con c ali dad " pa r .:l a!1áli s i s " y c o ncret ~ 

men te han sido un ác id o bromhi dr ic o conce n trado , con 

una rique za a p r oximada del 48 % y una densid a d de 1,49 

gramos por centímetro cúbico. En cualqui er caso , esto s 

datos han sido co r ~p r '.)b<ldos med i ante l os correspondie..:::. 

t es análisis. A v ece s y para atacar el cinabrio nat u~ 

ral , se han utili za do di .solucion es áci da::; de b ro1•1uro 

s 6 d i co, t a m b i ~n r eactivo de anál i s is y en alEunas oca -
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:; i_ o ne :_; orornuro me rcúrico de l a r:1i 0mo. calidad . Todas 

lnc d i ~ ol uci ones se h an obtenido po r dilució n co n agua 

rl E: :s til nda . 

En cuanto al 0Ólido utili zado , s u p r o cedencia 

h a s i do d i s ti n t a e n funci6n de l tipo de ensayo que s e 

f u ese a reali zar . As i, ~ e ~an real i zado ensayos tan t o 

c o ~ s ulfur o de mcrc;irio puro y comerc i al , co mo cori .su]:_ 

f"ur .) de ::1erc urio natur a l ~ ' c oncretament e co n un con ­

centr i:id o ror flotación obte!1 i do a partir de un rn in P. r a l 

ex t ra í do de l as mi nas de Al madén (Ciuda d Real) y po r 

tanto con ganga &c i da , es decir, s ílice. Es t e p roduct o 

flotado p osee una l ey med i a del 44 ,45 % e n s ulfuro de 

mercurio. En cuanto a su d i s tribución granulométrica, 

s e consta t a que unas tres c u a rt as part es en peso de l 

min e r a l tienen u n t amañ o i n f e ri o r a lo s 60 mi crómetros 

y que practic amen t e e l ~ O % de l sulfuro se enc u en tra 

en las fr ac ci ones menores a estos 60 micró metros. 

Por o tr a .. lado , hemos de decir q ue el sulfuro 

de mercurio come rci a l es un producto ex traordinaria­

mente s ub dividido , por l o que fué necesario, con el 

fi n de p cide r d i spone r de dist i ntos tamaño s de partic~ 

la superiores, fund irlo y pos teriorment e soli di fica r ­

lo. P ero p re c i sa ~ e nt e debido a qu e este compu es to no 

fu nde , s ino que s ublima a presión a t mos férica, fué ne ­

cesar i o re a lizar la operación a pres ión s uperio r a la 
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a::1bi ent e . Es to se r eali z ó en ·a :npo l las de cua r zo cerra ­

das a vac í o y s o me ti das a cal en t am i e nto en el horno -

a prop iado. Así , fu& n e ce s ario alcanzar temperat ur a s del 

orden de 8 5 0 QC , par a que junto a la pres ión q u e s e -

crea dent r o d e l a a P.'lpolla, s e alcanzas e n l a s condicio ­

n es r equeri da s para la fus ión . La s masas ya fundi das 

y po s t e ri o r ment e s oli difi c a das , fueron trituradas y 

raoli das , par a ult e ri o r me n t e s er · clasificada s p or t aP.'li 

zado e n f rac c ion e s co ~prend id as entre GO y 400 mic ró ­

metros . 

3 . 2 . Result ado s y discus ión . 

3 .2.1. Ensayos sobre cinabrio come rcial. 

El n6mero de experi enc i as re a li zada s se p u ede 

cifrar en unas 110, co n lo que se cubren, casi en s u 

tot ali dad , las c ombinaciones m&s import a nte s entre l a s 

cuatro va riable s a cons i de r ar , es decir, temperatur a 

de reacción, concent r a ci ón de i cido bromh í drico , tama ­

ño d e partícula del s ulfuro de mercurio y velocidad de 

~g it a ción de l a solución . 

Pr ev i amente , c omo e s o bv i o suponer, se h a n rea 

lizado ~nsayos p r eliminare s pa r a fija r l os intervalos 

mis a d e cua dos de variación de l as c i t ad a s va1· · ·,b l es , 

habi end o re ~ ultad o s er los s igu i e n t e s : 
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- Co nce n tr ac i ón : para a t acar el s ólido pu r o se 

u tilizaz·& &cido bronhí dr ic o con conc en tracione s entre 

G y 2 mo l a r y para a tacar e l concen trado de flot a ci6 n 

se utili zan s oluciones con d i s ti n to contenido en ion es 

hiclronio y en ior1es bronuro, así , estos varían entr e 

6, S y 8 mo l es po r litro y aquellos entre 5 y 6,5 mol es 

po r litro. 

- Tempera tur a : oscilar& en tr e 20 y 5 0 QC. 

- Tamaño de partícul a : e n tre 100 y 400 micró­

~etros pa ra e l sóli do p uro y entre O y 400 micrómetro s 

para el ~ineral flotado. 

- Ve locidad de agitación: 1200,1800 y 2400 re 

volucio~e s por ~inuto. 

La base de nuestra experimentación ha s ido la 

realización de series de e nsayos , en donde esto s difie 

ren entre s í en el valor de una de la s variabl es , lo 

que permite conocer, po r comparación entre todas l as 

experienci as de una se rie, la influencia de cada una 

de las condiciones de ataq u e e n la velocidad d e reac­

ción. De esta forma se han podido constatar los siguieE_ 

tes hechos: 

- Influenc i a de la tempera tura : En l a fi gura 1 

se encuentran r epresentados lo s dato s correspondiente s 
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a una serie d e experiencias en que la vari a bl e es la 

temperatura. De ellos se deduce, con claridad, que el 

ataque se hace rapi damen te más efectivo cuanto m ~ s au­

menta la tempe ratura. No hemos de omitir, no obstante, 

que esta influencia es m~s manifies ta a bajas ~ue a al 

tas concentrac iones . 

- Influencia de la concentrac ib n : se po~e de 

manifie s to observando lo representado e n l a figura 2. 

A partir de e lla, se pued e constatar que la velocidad 

de reacción aumenta cuando aumenta la concentración, 

aunque a partir de un valor 7 molar este aumento no es 

tan apreciable. Se observará así mismo, que cuando se 

trabaja a 20 QC y con concentraciones 6 ó 6,5 molar, 

la reacción no se completa e incluso en algunos casos 

llega a deternerse el ataque. Este hecho s e estudia, en 

profundidad, más adelante. 

- ~nfluencia d e la velocidad de a gitación: los 

resultados de una serie de experiencias, representativa 

de todas las realizadas, se encuentra en la figura 3. 

En esta serie la variable que cambia es, por supuesto, 

la velocidad de agitación. Estos result a dos n os mues­

tran, como era de esperar, que la velocida d de rea c­

ción aumenta cuando lo hace l a de ae it ~c ió r. . E0 , s in 
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embargo , o uy s i gn ificativo el hecho de que el c a mbio 

en l a velocidad de ataque es mayor al pasar de 1200 

a 1800 r e voluciGnes por minut o , que al pasar de 1800 

a 2400 revoluciones po r minuto, pues esto nos viene a 

indicar u n pos ible cambio en el mecanismo del proceso 

de disolución del cinabrio. 

- Influenc ia del tamaño de part ícula del sóli­

do: el g rado de división del sóli do , influye de una for 

ma invers a a como .lo hacen l as tres variables discuti-

das, es decir, conforme aumenta, disminuye l a veloci­

dad de reacción. Es.te hecho queda bien patente al est~ 

diar lo representado en la fi gura 4, esto es, la varia 

ción de la conversión con el tiempo de reacción e n fun 

e ión de la variable .. que ahora se di s cute. 

Con ant e rioridad se señaló e l hecho de que en 

determinada s condiciones, concretamente a temperaturas 

y concentrac i ones bajas , el ataque del cinabrio p uro 

era muy dificulto s o y que, incluso, en al gun caso s e 

había observado que no se completaba. Este es un fenó 

menor que nos preocupó desde su aparición, pues se pe!!_ 

só que podía influir, de alguna f o r ma , en el mecan ismo 

de la disolución. Esta es la razón de que se pensase 

en estudiar la evolución de l a reacción de forma gra~ 

dual, pa ra tiem pos creci~ntes y así poder observar s i 
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sobre el s6lido se producía alcu n fen6meno ext rafio y 

no previsto con anteriori dad . 

En este senti do , se h ici eron una Gerie de ex-

perienciQs, to das ell as e~ l as mi smas condiciones r es 

pecto a l as distintas variable s , qu e e ran detenidas p ~ 

ra ti empos crecientes de a t aq u e . Una vez que l a reac ­

ci6n se hab í a detenido,las partí c uL::.:':; s ólidas parc i a!_ 

mc~te atacada s , e ran sacadas de l r eac tor y ul ter i or­

mente observadas con l a ay u da de u n este r eomicroscopio. 

La serie de ensayos se r eali zó con una concentraci6n 

b a ja de icido bromhídrico, 6,5 mo l a r, con una tempera­

tura de i gual forma baja, 20 QC, con una agi taci6n de 

1800 revoluciones po r minuto y sobre partículas de sul 

furo de me fcur i o con un tarnafio comprendido entr e 250 

y 500 micr6metros. De c~da ~xpe ri en ci a se t omaba n u n 

grupo de pa rtícul a~ ; :..ü azar y una ve z secas , se obser 

vaban a l micro s copio y se fotografiaban. 

Pu es bien, Jel es tu dio directo de las particu-

las y de l a comparaci6n entre s í de todas l as fotogra-

fías, s e lleg6 a constatar lo siguiente: 

i) Sobr e las partículas, en mayor o meno r pr~ 

porci6n, se observan compuestos de color blanco-amari 

lle nto. Es to s compuestos cubren una gran parte de la 
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s uperfici e de l s 6li do , r e tardando e i nc lus o i ~ pidiendc 

el ~ t a que de l s ulfuro de nercur i o por el áci do. Est e 

fen 6 ~e~o pod ría en tonce s explicar e l hecho de que en 

condiciones , llane mo s , s uave s de ataqu e , el tiempo de 

re~ cci 6n sea extraordinaria y relativamente elevado , 

pues to que e n estas circuns tancias el s6li do que se 

forma es insoluble, mie ntras que en condiciones enérg1 

cas de ataque, la formaci6n del compue s to no es pos~­

ble o, en su caso, no interfiere en la reacci6n. 

ii) Desde otro punto de vi sta , t amb i én se pu­

do const a tar que las partículas, conforme transcurre 

el tiempo de reacci6n, se van .redondeando, al mismo 

tiempo que se hacen más pequefias y tienden, de alguna 

forma, a la esfericidad. Además, sobre l a superficie 

de las ~articulas, que antes del ataque es compacta y 

uniforme, aparecen grietas y hendiduras de irre gular 

profundidad. Estas grietas en condiciones enérgicas 

llegan a producir el fraccionamiento de la s partículas. 

Pero volviendo a lo expu~sto en el punto i) Y. 

abundando en lo que l a bibliografía nos puede ofrecer, 

se encuentra que Fr a nceschi 26 estudia una serie de r eac 

cienes en que toman parte todo s lo s compuestos que lo 

hacen, a su vez, en nuestra reacción de ataque y además 

a l gunos otros que no se habían tenido en cuen ta. Entre 
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estos, destaca e l s ulfobror.mromercúrico, !ígBr 2 °2H¿_;.:-:;, 

que es un co rnpuesto J ta~bi&n,_ blanco-amarillento y 
. 27 23 

que en d i stintas &pocas s inte~iz a ron Rose , Palm 

y Deniges 29. Ade más, tambi&n es posible l a formación 

según Franceschi, de azufre . ele:nental de color, cor;ao 

se sabe, amarillent o . En cualquiera de lo s casos no 

se han ll eGado a qnali zar es tos comp u e stos, es dec ir, 

que lo que aqu í c e expone s on solamente hipótesi s , -

aunque eso s i, est o s fenómenos e s t~ claro que se n ro 

ducen y po r lo tanto creemos que ¿on la causa de los 

bajos rendimientos que se alcanzan en algunas condi­

ciones de ataque y tambi&n, de los elevados tiempos 

de reacción en las mismas condiciones. 

Otr o aspecto interesante para estudiar, es el 

de la influencia relativa en el ataque, y por separE_ 

do, de los ione s hidronio y de los ione s bro ~ ur o . Pa -

r a profundizar en este extremo se han rea li zado una 

ser ie de ensayos con distintas concentraciones e n ~ci 

do y en bromuros, concretamente se hicieron dos se­

rie s de ensayos. En una, se mantenía constante la con 

centra ción de ácido y variando, tan solo, la de brom~ 

ro y en la otra, ocurría al contrario. Las curvas con 

versión-tie m~o que se obtienen en ambos caso s , se pu~ 

den observa r en las fi g uras 5 y G. De su estu d i o se 
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cons tata que la influencia de los iones bromuro en el 

a taque es m&s importante que la de lo s iones .hidronio. 

3.2.2. Ensayos so bre cinabrio concentrado por flota-

ción. 

Como es bien sabido, la hidrometalurgia puede 

jugar papeles bien distintos según se aplique a mine­

rales pobres, dificilmente concentrables o bien a mi­

nerales ricos o facil mente concentrables. En el primer 

caso, la metalurgia por vía húmeda es indispensable -

para la obtención del metal y en el segundo caso, como 

ocurre con el cinabrio de Almadén, tanto la vía húme­

da como la seca son competitivas entre sí. Por eso, es 

necesario presentar nuevas alternativas hidrometalúr­

gicas sobre productos concentrados por flotación. 

En esta línea, se han realizado distintas se­

ries de ensayos en los cuales se ha estudiado la in~­

fluencia de la concentración de agente lixiviante y 

del cóntenido de mercurio en solución, habiendose tra 

_bajado siempre, como consecuencia de los resultados -

alcanzados con cinabrio puro, con temperatura y velo­

cidad de agitación constantes y de valores respecti­

vos de 40 QC y 1800 revoluciones por minuto. 
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Con esto s ensayo s s e han puesto de ma nifi esto 

una serie de influencias, pen~amos que muy importan­

tes y que no~ acercan a una situación real. Estas in­

fluencias se concretan y desarrollan en los si guien­

tes apartados. 

- Influencia de la concentración d e agente li­

xi viante: La concentración ha variado desd e un v alor 5,5, 

molar hasta otro 7,5 molar, habiendo se encontrado los 

resultado s que se muestran graficamente en la fi gura 7. 

De ellos se puede decir que la velocidad de reacción 

aumenta cuando lo hace la concentración, siendo esta ve 

locidad muy parecida a las dos concentraciones más al­

tas y descendie nrlo ap r e ciablemente con la otra. Estos 

resultados están de acuerdo con los del ataque del sul 

furo de mercurio puro, pero se observa~ no obstante, 

que debido al hecho de que casi todo el sólido tiene 

un tamaño menor a Go micrómetros, se puede bajar un 

poco el limite inferior de - ~oncentración, es decir, 

de 6 molar a 5,5 molar, sin que el rendimiento del a­

taque sea menor del 100 %. 

- Influencia de l a concentració n de mercurio -

cuando pe r ma n e ce const a nt e la de a gente li x "~ ian te: 

Es t o a l fi n y a l c a bo, n o s p ermite conoc e r co mo i n­

fl u i r á 21 q u e l a d i s o l uci ón de at a qu e se vaya c a r 8aE_ 
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do de merc ur i o c on f or ~e procre s e l a r eacci ón . Pues to 

q u e h ab i a r.1o s vi :3 t o en su :nomen t o q u e es r.1ás i m p ort a ~ 

t e l a acción de l os jones b r om uPo q u e l a . d e lo s i o n e s 

h i dronio, e n la nueva seri e d e ex p erienciá s s e h a tra 

b a jado con un a c oncentr a ción en ácido de 5 mo ~ e s por 

litro y . d e br o~ u r o d e 6, 5 moles por litro. La dif e r~ n 

ci a entonce s en cuanto a l s co nd icio ~ e s d e cada ensa­

yo se manif i e s t a en una c an ti da d di s tinta de mercur i o 

e n so l ución , p ue s se p u s i e r o n en cada cas o 0,005 , --

0,150 y 0, ~5 0 moles p or litro d e mercuri o . 

Los resultados convers ión-t iempo que s e obti e ­

n en s e resumen g r a fica~ente en la fi g ura 9. 

En pri mer lugar, y de la comparación de las 

fi guras 7 y 8, c oncret ament e de la compara ció n d e -

lo s e nsayo s E-20 y E-01, E-02 , se p u ede obs erva r qu e 

a unq ue en la exper i enci a E-20 l a c on centra ción d e á c i 

d o es menor, . a l se r l a c onc e n tra ci ón de bromuro s JJ él. r~ 

ci da , l a veloci dad d e at a qu e s e mant i en e e n niv e l es 

similares. 

En cuanto a l a c a ntidad d e mercurio en solu­

ción , se o bs erva qu e est a i n fluye ne gativamente en el 

ataque, e s decir, qu e conforme hay más mercurio e n so 

lución e l at a qu e es más lento , ll eGando s e inclus o a 
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una situaci6n (0,25 molar e n iones merc~ricos) en que 

la reacci6n no se completa. De todo ello debemos con- · 

cluir que no seri convenient~ obtener soluciones con 

concentraciones superiores a 40 gramos por litro de 

mercurio, pues la capacidad de lixiviación del reacti 

vo, en estas condiciones, disminuye bastante. 

- Influencia de la concentración de mercurio 

cuando varia proporcionalmente a esta la del agente 

lixiviante: Es decir, que por cada mol de mercurio di 

suelto, la disolución disminuye su concentración mo­

lar en bromuros en cuatro, mientras que la de icido 

lo hace en dos unidades. Con la situaci6n que se estu 

dia se observa como inflµyen simultaneamente el que la 

soluci6n se enriquezca en mercurio y que al mismo tiem 

po se empobrezca en ácido y en bromuro. 

Entonces los resultados que se alcan zan se 

encuentran en la figura 9, en la cual tambi~n se in­

dican, para cada caso, los valores de concen tración 

de las distintas especies en solución. En este caso 

l~s concentraciones iniciales son superiores a las 

de experiencias anteriores, con el fin de que cuando 

la concentraci6n d~mer~urio suba en solución, la de 

ácido y bro muro sea similar a la de serie b de ensayos 

anteriores y por tanto comparativos los resultados. 
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El estudio de los datos que se obtienen , nos 

muestra una gran velocidad de reacción, como era de 

esperar a partir de condi c iones tan enérgicas de ata 

que. En el peor de los casos, con disoluc iones concen 

tradas en mercurio, el tiempo máximo de ataque son -

unos 8 ó 9 minutos. En función, pues, de estos resulta 

dos, cuando se ataque mineral a una escala superior a 

la de laboratorio, se fijará la concentración inicial 

de ácido en 6 molar y la de bromuros en 7,5 mol a r. En 

cuanto a la temperatura, se fijó en 40 QC y la veloci 

dad de agitación en 1800 revoluciones por minuto. Es­

tas condiciones, evidentemente, para un sólido concen­

trado por flotación y con un tamaño de partícula, en 

un porcentaje del orden del 80 %, inferior a 60 micró 

m~tros. 

- Ataque continuo de mineral a escala de labo­

ratorio: La experiencia que se realizó con este fin, 

se ha dividido, a su vez, en otras 18 etapas, de tal 

forma que en cada una de estas se han atacado 1,5 gr!!:. 

mos del concentrado, habiendose tratado en total, con 

200 mililitros de - solución, unos 27 gramos de sólido. 

La experiencia se realizó en etapas sucesi , a s para ver 

la variación de la conversión con el tiempo en cada 

un a de ellas , ya que en c ada nueva etapa las concen tra 
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ciones de las distintas especies han variado. El peso 

de concentrado atacado equivale, despues de total di­

solución, a 51,9 gramos de mercurio en solución. 

Los resultados de alguna de las etapas de que 

consta el ensayo, se representan en las gráficas de la 

figura 10. Del estudio de estos datos se deducen los 

sigúientes puntos: 

i) La velocidad de ataque disminuye conforme 

transcurre este, según los criterios ya expuestos en 

párrafos anteriores. 

ii) En la etapa más desfavorable, la última, 

el tiempo de r~acción es de ~ minutos, es decir, el 

ataque es bastante rápido. 

iii) En el peor de los casos, el 75 % de ren­

dimiento se alcanza a los tres minutos de reacción, 

sobre todo, debido a la gran subdivisión del sulfuro 

de mercurio que hace que la lixiviación esti muy favo 

recida. 

4. Puesta a punto de un reactor para trabajar a esca­

la semipiloto. 

El diseño del reactor se ha hecho en función 
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Fi gura 10. Variación de la conv e rsión co~ el tiempo 

de reacción en el ataque continuo de mi­

neral concent r ad o por flot a ción y a esca 

l a de laboratorio. Cortcentra ción ?, ~ M en 

bromuro y . 6 M en "1.ci ·l:J . 7c-mperatura de 40 

QC. 1 8 00 rev. p . min. 
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de todos lo s datos obtenidos en el transcurso de la 

ex p erimentación~ Así, se han tenido en cuenta primo.::. 

dialmente dos variables: la primera, relativa a la -

variación de la conversión con el tiempo y la segunda, 

el tie ~ po que tarda en atacarse una determinada canti 

dad de sólido. Con aquella, diseñamos en cuanto a la 

forma, con e s ta, en cuanto al tamaño del reactor, pue~ 

to que se conoce el tiempo de residencia. 

En nuestro caso, la conversión alcanza un alto 

valor a los pocos minutos de comenzado el ataque. Por 

esto pensamos que, en un comienzo, no sería necesario 

tener una excesiva agitación e incluso ninguna, para 

que conforme progresase el ataque y la velocidad de 

este s e hiciese menor, ir sub i endo el número de revo­

luciones en el agitador. De esta forma el reactor se 

ha dis eñado dividido en dos partes. En la primera par­

te se establ e ce un flujo de pistón y en l a segunda Pª.E. 

te un flujo de mezcla complet a . 

El s egundo . factor, tiempo m~xi m o de ataque, 

h a condicionado el t amaño del reactor, tanto en flujo 

d e pistón como de me zcla. 

En funció n d e e s tas cons ideraciones , el reac­

tor que dó d i s eñado según el esquema que -s e mues tra en 
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la figura 11. Esenci a lmente consta de la s s i t uie ~ t es 

partes: 

i) Boca de alimenta~i6n (A), para introduc{r 

de forma continua y simultaneamente el líquido lixivia~ 

te y el sólido a atacar. Esta parte del reactor tiene 

una secci6n más grande que el resto, con 'el fin de faci~ 

litar la ruptura de las posibles burbujas de gase s que 

se produzcan durante el ataque. 

ii) Cuerpo del reactor en flujo de pist{m, (D), 

(E) y (F). Está constituida esta parte del reactor, a 

su vez, por otras tres, a través de las cuales los reac 

ti vos _ se moverán, en la primera y te.rcera, por gravedad 

y en la segunda, porque se provoca, por inyección en (G) 

de un gas inerte, una especie de lecho fluidizado que 

arrastra hacia arriba a l~ pulpa. La longitud d e esta -

parte del reactor es de unos 7 metros, lo cual nos dá un 

tiempo de residencia de unos tres minutos, consiguiendo~ 

se entonces, según los ensayos de laboratorio, solubili­

z~r, en esta parte, un 70 % del mercurio. El ensancha­

miento en (B) tiene la misma misión que el que se tiene 

en (A). 

iii) Reactor de mezcla, (C). A est ~ par te va a 

parar la pulpa que provien e del reactor en flujo de pi~ 

tón y que es ta atacada parcialmente. Es te es un r eact o r 

de uno s 8 litros de c apaci dad , acitado y en el cual de be 
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pe r ~ane c e r l a pulpa dura nte 5 ó 6 ~ inut o s . 

El ' t , l' ' 1 p r o a u ~ o so iuo que se lixivió en e l r eac-

tor, fué u n mi neral s i n conc en t rar , con una l ey ~~J i a 

del 1, 28 '}/i en s ulfuro de merc urio. Además , s u di Gtri bu 

ci ón gr anulomé tric a no s 1:i1H:::= tr r:t qu 0 !iiás o :1eno s u n Ül ;~ 

de l sólido =¿; tá co rn1;r e :11.j ido en las :-"ra c ciones ·:1eno1·e ...; d.e 

120 ; -:; icró rne tr o~ 3 j . · ~1 u e l <:. f rnc ció:; r:1 cno r <le CO ; ¡i Gró : .. etl·:n : 

c cr" t:l. ene e l 79 , 1; i, uel su l fu t-o . P·.)r oL r .. :i lac:o , lsc :'.: <Jlu 

ci enes lixiviantes ti ~ne una conc e ntració n S ~ ~lar e~ 5 

ci do y 7, 5 molar en bro~u r o y l a t empe r a t ura s e ha fi j~ 

C.o en 40 QC. 

' 
El rea ctor se puso a funcionar, en un principio, 

t a n s olo c on . l a part e qu e tra baja en flujo de p i s t ón , -

c on e l fi n de ana li zar s u efi caci a . Es t a r esultó ser ~ uy 

al t a , t Qn to qu e l os ~n~a yos previ os a con se j a ro~ rea li ~ar 

e l a taque s i n po ne r en ~ar c ha la segunda parle , BG it aJ~ , 

del rea c t or . 

En otro orde n de cosas , diremo s que ~e t rabajó 

co n caudal e s de s ólido y d e lí qui do , respect ivamente, 

de unos 270 gr amos po r ~ i nuto y de 1 litro po r minut o. 

Este c a u dal de lí qui do perm i te un tiemp o de resi denci a 

de 3 ó 4 minuto s en funció n de la longitud y l ~ sección 

del r eactor . Esto s caudal e s s uponen unn s olubili zación 

a partir ~e l a mat eri a priMa utili zada , de uno s 170 a -
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200 gramos por ~ora de mercurio. 

Por fin , señalaremos que en las experiemcias rea­
lizadas con el reactor , la recuperación del mercurio ha 
resultado ser completa. 

5. CONCLUSIONES. 

i) La reacción de ataque del sulfuró de mercurio(II) 
con ácido brom~ídrico es una reacción endotérmica y por 
lo tanto se favorece, de una forma apreciable, al aumen­
tar la temperatura, pues la variación de entalpía estan­
dar que la acompaña es positiva y de valor absoluto rela­
tivamente grande ( + 18.7f{) cal./mol.). 

ii) La constante de equilibrio para la referida reac­
ción, es relativamente baja, tanto a 25QC: 1,62.10-12 ; 
como a~ ºC: 2,04.10-11 y a 100 ºC ¡ 1,20.10-9 respecti­
vamente, lo que nos indica, según la expresión de dicha 
constante, que será necesario trabajar con concentracio­
nes altas de iones bromuro e ~idronio, o lo que es lo mis­
mo, con concentraciones altas de ácido brom~ídrico, si se 
quiere que la concentración de mercurio en la solución , 
en forma de bromomercuriato, sea apreciable y por lo tan­
to, el ataque posible. 

iii) Se pone de manifiesto que , para la lixiviación 
del cinabrio, es necesaria la acción conjunta de un fuer­
te complejante del Hg (II) en medio acido fuerte y no oxi­
dante, o sea de los iones bromuro e ~idronio, con lo que 
estamos en presencia de un agente lixiviante del mineral 
de mercurio que actúa de una forma combinada sobre el HgS: 
los iones bromuro complejan al mercurio y los iones ~idro-
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nio se unen al azufre para formar el sulfuro de ~idrogeno, 
simultaneamente. 

iv) De las variables físicas, velocidad de agi~ación y 
tamaño de particula, la que más importancia tiene es la pri­
mera, lo cual ha permitido fijar las condiciones de trabajo 
en 1200 y 2400 r.p.m .. Un aumento en la velocidad de agita­
ción por encima de las 2000 r.p.m. no produce una modificae 
ción apreciable en la velocidad de reacción, lo que indica que 
que tiene lugar un cambio, en ese limite, en el mecanismo 
del ataque, al pasarse de un control de transferencia de 
materia en la pelicula de fluido a bajas revoluciones, a 
otro control por la reacción química en la superficie del 
sólido, a altas revoluciones. 

v) Tanto a 1200, como a 2400 r.p.m., se estudia la in­
fluencia de las variables : temperatura, concentración y 
tamaño de partícula del sólido . En amnas situaciones de 
agitación, se pone de manifiesto que un aumento de la tem­
peratura desde 20 ~asta 50 ºC o de la concentración desde 
6 ~asta 8 molar, provoca un aumento muy apreciable en la 
velocidad de ataque del cinabrio. Este ~echo está perfecta­
mente de acuerdo con lo que cabía esperar de los calculas 
tremodinamicos. Por el contrario, un aumento del tamaño de 
partícula del sólido, a ambos regímenes de agitación,pro­
voca una disminución en la velocidad de reacción, si bien 
es cierto, que esta dependencia es muc~o menos acusada que 
en el caso de las otras dos variables. 

vi) Se pone de manifiesto que casi todas las experien­
cias realizadas a 1.200 r.p.m., se ajustan al modelo ciné­
tico de "nucleo sin reaccuonar" para partículas de tamaño 
decreciente, cuando la etapa controlante es la difusión y 
cuando el solido es de tamaño relativamente grande y se 
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mueve a gran velocidad con respecto
1
al fl.Jido. La expresión 

de dicho modelo es:: 1 - ( 1 - x )2 = K
0
.t (4.1) 

Este modelo es válido para todas las experiencias excepto 
para las de concentración 6 molar y a 20 ó 30 ºC .. 

vii) Para 1200 r.p.m.,20 ó 30ºC. y concentración 6 M., 
el modelo cinético no es válido y se detecta que las partí­
culas de cinabrio se recubren de un polvo blanco-amarillen­

to que disminuye su superficie activa, retardando e incluso 
impidiendo el ataque por el ácido. Se sospecha que este pol­
vo es azufre. 

viii) A 1200 r.p.m. y en las condiciones que se cumple 
el modelo la dependencia de la constante KdD de la ec.(4.1) 
con la temperatura, da una energía de activación de 6,4 
Kcal./mol., lo que sugiere un control de la reacción por 
la etapa de transferencia de materia. 

ix) La dependencoa de la constante K
0 

con el tamaño 
de particula y la concentración a 1200 r.p.m.conduce a una 
expresión para K

0 
en función de todas las variables mencio­

nadas y de otra L C f) , la cual se calcula analítica y 
graficamente y es a~ue~la concentración para la cual el va­
lor de K

0 
, en distintas condiciones, se hace cero. A 1200 

r.p.m. ,esta concentración es 4,6 mol./1.. La expresión pa­
ra K

0 
en las condiciones en las que se ' cumple el modelo .es: 

KD · 12,06.e(-3211/T).( CAf- 4,00 )1,274, R:,614 (4.2) 

x) La ecuación repre sen tativa del ataque del cinabrio 
por el ácido bromhídrico a 1200 r.p.m., para fracciones de 
partículas de radios medios comprendieds entre 55 y 175 mi­
cras, para temperaturas entre 20 y 50 ºC. y para concentra-
ciones yntre 6 y 8 molar\ es: 

4 
-O 614 

1-(1-x)2 = 12,06e-(3211/TJ(cAf-4,6) 1 '
27 

R
0 

' (4.3) 
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con la única excepci6n de los ataques realizados a 20 6 30 º 
C. y a concentraci6n 6 molar en ácido. 

xi) Se poene de manifiesto que la mayoría de las expe­
riencias realizadas a 2400 r.p.m., se ajustan al modelo de 
"nucleo sin reaccionar" para particulas de tamaño decrecien­
te, cuando la et?Pª controlante del proceso es la reacción 
quimica en la ¡uperficie del solido. Dicho modelo es : 
1 - ( 1 - x ) 1 3 

= KQ , t ( 4 . 4 ) 

Este modelo cinético es valido para todas las experiencias 
que no se han realizaao con una concentraci6n 6 molar de á­
cido y a cualquier temperatura y tamaño de solido. 

xii) Con una concentración 6 molar, el modelo no es váli­
do porque, tal como ocurría a 1200 r.p.m., a 2400 r.p.m. se 
observa tambien la formación de compues'tos solidos, sobre la 
superficie de las particulas y con idéntica influencia sobre 
el ataque, es decir retardandolo y hasta anulandolo. 

xiii) En las condiciones en las que se ensaya el modelo 
cuya ecuaci6n es la (4.4), se estudia la dependencia de KQ 
cdn la temperatura, encontrandose para el ataque, según la 
reacci6n de lixiviación, una energía de activaci6n de 11,5 
Kcal./mol., lo que indica un control del proceso por la eta­
pa de reacci6n química en la superficie del s6lido • 

xiv) La dependencia de ~ con la temperatura,tamaño de 
partícula y concentr~ci6n, teniendo en cuenta el valor que hace 
que K se anule en las distintas condiciones, nos conduce a 
1 ,Q. t t ,, 1 a siguien e ex resion genera : , 

KG = 426.930.e(-5778/T)(cAf - 6,08 )0,89R:°'473 (4.5) 

a partir de la cual se calcula el factor de recuencia de la 
. 7 ecuaci6n de Arrhenius, que es . 5,945.10 . 

Fundación Juan March (Madrid)



48 

xv) La ecuación representativa del a~aque del cinabrio 
por el bromuro de hidrogeno em función del tiempo, a 2400 
r.p.m. ,para partículas comprendidas entre 55 y 175 micras 
para temperaturas entre 20 y 50 ºC. y para concentracio­
nes entre 7 y 8 molar es : 

1-(1-x) 1/
3 

=426.93Je(-577B/T)(CAf-6,08)D,B9DR:°' 473t (4.6) 

xvi) Se ha conseguido fundir el sulfuro de mercurio, a 
una temperatura de 850QC, y bajo su propia presión de va­
por, en una ampolla de cuarzo de unos 12,6 mls. 

xvii) Las masas de cinabrio fundidas, solidifican for­
mando grandes cristales orientados hacia la zona en la que 
se in icició la solidificación. Estas masas han sido identifi 
cadas como la variedad hexagonal del HgS mediante difrac­
ción de rayos X. La diferencia de celar (oscuro) se inter- . 
preta como un fenomeno de policristalinidad. 
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por el método de la constante dieléctrica. / Rafael C. Martín Pérez. 
(Ciencias Físicas. España, 19 70 ). 
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84. - Nitrosación de aminas secundarias como factor de carcinogénesis 
ambiental. / José Repollés Moliner.. (Química. Extranjero, 1975). 
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85. - Las enseñanzas secundarias en el País Valenciano. /María José Sirera 
Oliag. (Ciencias Sociales. España, 19 77 J. 

86. - Flora y fauna acuáticas. /José Manuel Viéitez Martín, Ricardo Anadón 
Alvarez, Jes(Js Angel Ortea Rato, Isabel Moreno Castillo, Manuel Rubió 
Lois, José Carlos Pena Alvarez, María Rosa Miracle Solé. ( 11 Semana de 
Biología. Conferencias-coloquio sobre Investigaciones biológicas 19 79 ). 
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biológicas 19 79). 
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9 3. - Regulación de la secreción de LH y prolactina en cuadros anovulatorios 

experimentales./ Enrique Aguilar Benitez de Lugo. (Medicina, Farmacia 

y Veterinaria. España, 1977). 

94. - La Catedral de Sevilla. / Teodoro Falcón Márquez. (Artes Plásticas. 
España, 1976). 

95. - Empleo de polielectrolitos para la jloculación de suspensiones de 
partículas de carbón./ Julio Luis Bueno de las Heras. (Química. 
España, 1973). 
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