
MI4100: Fundamentos de 
Metalurgia Extractiva 
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(Pourbaix diagrams) 
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Marcel  Pourbaix (Milano 1948)  
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Marcel  Pourbaix   and   Ulick R. Evans  
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MATERIALES LIXIVIABLES 
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AGENTES LIXIVIANTES 
COMUNES EN LA INDUSTRIA 



CASOS: 

1.- Procesos fisicos: Sales solubles. 
    Ej. Haluros, nitratos, sulfatos. 

Otros compuestos como silicatos, sulfuros, oxidos y fosfatos no son solubles 
en agua. Diferentes metodos son aplicados. 

2.- Procesos quimicos: Sales poco soluble. Ej. Al(OH)3. kps = 1.9x10-23  

3.-Procesos electroquimicos: metales, oxidos semiconductores, sulfuros 
semiconductores. 
     i.- Solido debe ser conductor/semiconductor 
     ii.- Transferencia de electrones 
     iii.- Semi-reacciones en lugares diferentes de la superficie 
     iv.- Semireacciones occuren simultaneamente con sus propias 
caracteristicas (difusion o control quimico) 
     v.- Velocidad de reaccion es compleja.   

4.- Procesos electroliticos 
G. Montes-Atenas  U de Chile 7 



G. Montes-Atenas  U de Chile 8 



G. Montes-Atenas  U de Chile 9 

AGENTES OXIDANTES COMUNMENTE 
UTILIZADOS 



Oxidos de valencias altas 

Oxidos de valencias bajas 

Silicatos, carbonatos, fosfatos No se requiere cambios de estado de oxidacion. 
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ALGUNAS REGLAS GENERALES 

Ej. Azurite y malachite tiene producto: CuSO4+CO2+H2O 
     Chrisocolle tiene producto CuSO4+SiO2+H2O 
     Tenorite, cuprita, brachantita tiene producto: CuSO4+H2O 



Equilibrio quimico 

Cualquier condicion 

Equilibrio 

Ejemplo: 
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Equilibrio electroquimico 
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Diagramas Eh-pH 

No es necesario incluir todas las reacciones posibles ni todas las 
especies. Solo las relevantes.  
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Caso de estudio: Cu-water (tenorita, cuprita, 
cobre metal) 

G. Montes-Atenas  U de Chile 14 



G. Montes-Atenas  U de Chile 15 



G. Montes-Atenas  U de Chile 16 



Criterio: no considerar reacciones de una especie en condiciones la especie no es estable.  
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Efecto de actividades diferentes de la unidad. 
Familias de curvas termodinamicas. 
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Diagramas para minerales sulfurados: Metal-Azufre-Agua 
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Antlerita Brocantita 

Tenorita 
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Deberia ocurrir espontaneamente 
pero no 

Se forma azufre elemental 

Reaccion lenta 
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Some limitations of Pourbaix diagrams include: 

!   No information on corrosion or leaching kinetics is provided 
by these thermodynamically derived diagrams. 

!   The diagrams are derived for specific temperature and 
pressure conditions. 

!   The diagrams are derived for selected concentrations of ionic 
species (10-6 M for the corrosion purposes). 

!   Most diagrams consider pure substances only - for example 
the above diagram applies to pure water and pure iron only. 
Additional computations must be made if other species are 
involved. 

!   In areas where a Pourbaix diagram shows oxides to be 
thermodynamically stable, these oxides are not necessarily of 
a protective (passivating) nature. 

Eh-pH diagrams limitations 
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Equilibrio Quimico 

No (Ecuaciones) = No (incognitas) 

Ecuaciones: Incognitas 

Especies ionicas y 
no ionicas 

Ej. Solucion 1M CdCl2, 2 M NaCl, 0.01 M HCl 
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Balance de masa: 

Balance de carga: 
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