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RESUMEN 

El trabajo de investigación analiza el efecto de la concentración de tiourea (0,0625; 0,125 y 0,25 M) durante 

el proceso de lixiviación de oro por agitación en medio ácido a una velocidad de agitación constante de 

1000 rpm y a temperatura ambiente en la minera Antuyo distrito de Tiquillaca, Provincia de Puno. El mineral 

usado tiene un tamaño de partícula de -74/+44 µm (malla -200/+325) con una ley de oro de 3,88 g/t. Los 

resultados muestran que la concentración de tiourea tiene un papel importante en el sistema tiourea-oro y 

controla la velocidad de lixiviación, a una concentración de 0,25 M y pH 2 en un tiempo de 90 min de 

lixiviación alcanza una recuperación del 90 % de oro presente en el mineral con un consumo de tiourea de 

1 g/L. Así mismo, en el proceso se liberan algunos iones oxidantes a la solución que permite la oxidación 

de oro en presencia de tiourea en medio ácido y se promueve la formación de complejos estables entre el 

oro y la tiourea. 

Palabras clave: Agitación, concentración, lixiviación, pH, tiourea. 

ABSTRACT 

The present research work analyzes the effect of the concentration of thiourea (0.0625, 0.125, and 0.25 M) 

during the gold leaching process in an acidic medium at a constant speed of 1000 rpm at room temperature 

at the Antuyo mine, district of Tiquillaca, Province of Puno; the ore used has a particle size of -74/+44 µm 

(mesh -200/+325) with a gold grade of 3.88 g/t. The results show the concentration of thiourea has an 

essential role in the thiourea-gold system and controls the rate of leaching; a concentration of 0.25 M and 

pH 2 in a time of 90 min of leaching, a recovery of 90 % is achieved of gold present in the ore with a thiourea 

consumption of 1 g/L, in the process, some oxidizing ions are released into the solution that allows the 

oxidation of gold in the presence of thiourea in an acidic medium and the formation of stable complexes 

between gold-thiourea. 
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INTRODUCCIÓN  

Uno de los lixiviantes usados en gran medida en 

las operaciones metalúrgicas es el cianuro, sin 

embargo, debido a algunas restricciones 

ambientales sobre su uso, actualmente, se 

estudian varias alternativas que reduzcan o 

reemplacen en forma parcial o completa como 

la glicina (Altinkaya et al. 2020); Feng & 

Deventer 2011; Azizitorghabeh et al. 2021; Xu 

et al. 2020), estos agentes tienen una menor 

agresividad al medio ambiente (Santamaría et 

al. 2013) y forman complejos estables con el 

oro. Por otro lado, existe una parte muy delicada 

en relación con el entorno de plantas de 

operaciones y minas cuando no se tiene especial 

cuidado con la ubicación de los relaves y 

desechos de los agentes utilizados (Santamaría 

et al. 2013).  

La tiourea resulta ser una opción interesante a 

estudiar para el procesamiento de minerales con 

contenido de oro y plata (Groenewald 1977), 

debido a que tiene ventajas como una baja 

contaminación ambiental, alta selectividad para 

el oro y una velocidad de reacción alta (Zhang 

et al. 2022). El proceso de lixiviación con 

tiourea fue patentado por I. N. Plaskin y M.A. 

Kozukhova en 1941 desde entonces se vienen 

haciendo investigaciones con minerales con 

contenido de oro, sin tratamiento previo y 

minerales flotados de oro (Romero et al. 2021), 

también placas de circuitos impresos, residuos 

de teléfonos móviles (Gurung et al. 2013; Jing-

ying et al. 2012; Ray et al. 2022; Rizki et al. 

2019), y electro obtención (Ippolito et al. 2021), 

además se usan pretratamientos con citrato de 

sodio con la finalidad de evitar la 

descomposición oxidativa de la tiourea y retirar 

algunos elementos del sistema antes del proceso 

de lixiviación con tiourea como plomo y hierro 

(Torres & Lapidus 2020). Puede ser usada en 

combinación con otros agentes como, 

lignosulfonato de sodio (Zhang et al. 2022) y 

citrato de sodio que permiten la recuperación de 

oro y otros metales de interés (Xu et al. 2017), 

de igual forma si a la lixiviación se agrega un 

reactivo estabilizador como sulfito de sodio 

(Na2SO3) o dióxido de azufre (SO2), los cuales 

actúan como agentes reductores en el sistema, 

permiten la reducción del consumo de tiourea y 

el tiempo de disolución por lo que incrementan 

la eficiencia del proceso (Zheng et al. 2006) y 

se puede alcanzar 92 % de oro en una solución 

de 4 g/L de sulfato férrico con una 

concentración de tiourea de 2 g/L y 

concentración de sulfato cúprico pentahidratado 

(CuSO45H2O) de 4 g/L permitiendo un menor 

consumo de tiourea (Li & Miller 2002). Para la 

disolución de oro en soluciones ácidas el 

combinar agentes orgánicos con la tiourea como 

tiocianato y ácido cítrico permiten lograr 

mejoras en el proceso mediante la reducción del 

tiempo de lixiviación e incremento del 

porcentaje de recuperación de oro (Altansukh et 

al. 2014; Yang et al. 2011), además es posible 

unir la solución de lixiviante de tiourea con 

carbón activado para la recuperación de oro de 

las soluciones cargadas. Para el uso de la tiourea 

es necesario tener un control de la cantidad de 

tiourea presente en el sistema de lixiviación 

debido a que garantiza la eficiencia en el 

proceso (Calla & Nava 2020). 

En este trabajo se propone la utilización de la 

tiourea en medio ácido como alternativa al uso 

del cianuro con la finalidad de recuperar el oro 

presente en el mineral por lixiviación a pH 2, 

evaluando la estabilidad de tiourea por 

titulación con yodato de potasio. 

MÉTODOS  

Ámbito o Lugar de Estudio 

El mineral usado en la investigación proviene 

del sector Antuyo, Tiquillaca, Región Puno 

Perú, la muestra de mineral obtenida fue 

pulverizada a un tamaño de partícula -74/+44 

µm (malla -200/+325) en un molino de bolas, 

todo el proceso fue desarrollado en los 

laboratorios de la Facultad de Ingeniería 

Geológica y Metalúrgica de la Universidad 

Nacional del Altiplano-Puno.  
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Descripción de métodos  

El periodo del estudio o muestreo se desarrolló 

en varias visitas al yacimiento minero, para las 

pruebas de lixiviación. Se usaron materiales 

como: Probeta, bureta, portaobjetos, pipeta, 

matraz, embudo, agitador, balanza electrónica, 

pinzas, espátula, cucharilla y escobillas. Los 

insumos utilizados para la preparación de las 

soluciones son de grado químico, tiourea, ácido 

sulfúrico, yodato de potasio, almidón y agua 

bidestilada.  

Además, se utilizaron instrumentos como: 

Deshumidificador, plancha de calentamiento, 

pH con electrodos, termómetro, agitador (Sew 

Movitrac-LTE-R Epli Sac-Induction Motor 3-

Phase), equipo de titulación (Titrette, 50 ml 

Clase A precisión Brand). Para el mineral se 

utilizó la técnica de difracción de rayos y 

microscopía de barrido electrónico (MEB). La 

determinación del contenido metálico de oro, 

hierro y cobre se determinó por análisis químico 

mediante ensayo al fuego y digestión ácida 

respectivamente. 

Para el análisis de los resultados se utilizó el 

análisis de varianza (ANOVA) y el diseño de 

bloques completamente al azar para dos 

factores que representan, el tiempo (T) en 

minutos (5, 30, 60, 90, y 120) y la concentración 

de tiourea (Tu) con tres niveles uno (bajo), dos 

(intermedio) y tres (alto). Para las 

concentraciones de 0,0625, 0,125, 0,25 M, 

respectivamente, este tipo de denotación es 

elegida por ser un sistema cuantitativo, que 

facilita el ajuste de una prueba de análisis de 

varianza a pH 2. 

Las variables especificas analizadas como el pH 

es controlado con ácido sulfúrico a lo largo de 

todas las pruebas, la tiourea es cuantificada en 

cada prueba a diferentes concentraciones 

iniciales (0,0625; 0,125; 0,25 M) con una 

relación sólido/líquido de 15 g/L, a una 

velocidad de agitación constante de 1000 rpm, 

finalmente se tomaron las muestras a los 5, 30, 

60, 90 y 120 min.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Recuperación de oro a pH 2 

A una concentración de 0,125 M de tiourea, la 

recuperación de oro se incrementa en relación 

con la concentración de 0,0625 M de tiourea, a 

partir de los cinco minutos de lixiviación 

muestra 64,40 % de recuperación de oro 

llegando a 85,90 % de recuperación a los 90 

min. de agitación (Figura 1).  

 

Figura 1. Recuperación de oro a pH 2 a concentraciones de 0,0625; 0,125 y 0,25 M de tiourea.  

 

A lo largo de esta prueba se observa una zona 

de inestabilidad en la recuperación de oro a las 

condiciones ensayadas este fenómeno está 

relacionado con la concentración de tiourea. 
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Igualmente podemos observar que a pH 2 y con 

la concentración de 0,25 M de tiourea, la 

recuperación de oro se incrementa llegando a un 

90,20  % a los 90 min de iniciado el proceso de 

lixiviación, con el incremento de la 

concentración de 0,125 a 0,25 M se observa que 

la inestabilidad presentada con la concentración 

de 0,125 M de tiourea no se muestra a estas 

condiciones, este comportamiento está 

relacionado con la estabilidad del sistema en 

relación con la cantidad de tiourea libre; por lo 

tanto el incremento de la concentración de 

tiourea favorece a la eficiencia de extracción de 

oro (Zhang et al. 2022) cuando se tiene un 

tamaño de partícula fino (-74/+44 µm) que 

permite la liberación de oro a partir de mineral 

por lo tanto mejora el proceso de lixiviación 

(Guo et al. 2020).  

La recuperación de oro con respecto a la 

concentración de tiourea, para el diseño se 

cuentan con dos factores Tiempo (T) a 5, 30, 60, 

90 y 120 min y la concentración de Tiourea (Tu) 

con tres niveles uno (bajo), dos (intermedio) y 

tres (alto), para realizar el ajuste de la prueba 

análisis de varianza y la respuesta (% 

recuperación de oro a pH 2) (Tabla 1). 

 

Tabla 1. Porcentaje de recuperación de oro a pH 2  

Recuperación a pH 2                                                 Tiempo (min) 

Concentración Tu                              5             30             60             90             120 

0,0625 M     34,36        47,25        47,25        47, 25        51,55 

0,125 M                                         64,43        60,14        64,43        85,91        81,62 

0,25 M                                           68,72        85,91        85,91        90,21        90,21 

El efecto de tiempo y concentración de la 

tiourea sobre la recuperación de oro a pH 2, en 

la medida que se incrementa el tiempo la 

recuperación de oro varia (Figura 1), debido a 

que el valor de significancia de la probabilidad 

de error es de 0,026 (2,6 %) siendo esta menor 

al parámetro de 0,05 (5 %) a menor error el 

trabajo es más significativo (Gutiérrez & de la 

Vara  2008) igualmente nos muestra el F de 

Fisher calculado 20,820 y el F de Fisher 

tabulado 2,790, siendo esta menor al F 

calculado demuestra que la prueba es 

significativa, también nos muestra R2 

(coeficiente de determinación) de 0,94 (94 %) y 

cuando el R2 ajustado 0,895 (89,5 %) resultan 

muy cercanos y con altos que denota un ajuste 

adecuado. En la concentración de tiourea se 

tiene un efecto similar, para cada concentración 

de tiourea las recuperaciones de oro son 

distintas, debido a que el valor de significancia 

de la probabilidad de error es de 0,000 

(Quevedo 2006), siendo esta menor al 

parámetro de 0,05, este comportamiento 

evidencia que para incrementar la recuperación 

de oro a pH 2, es  necesario un tiempo de 90 

minutos y una concentración de tiourea de 0,25 

M. Finalmente el coeficiente de determinación 

de Pearson indica que la concentración de 

tiourea y el tiempo influyen en la recuperación 

de oro en un 94 %.  

En la Tabla 1 y la Figura 1, con la concentración 

de tiourea de 0,25 M, muestra la relación de 

estabilidad del sistema con la cantidad de 

tiourea libre, como consecuencia al incrementar 

la concentración de tiourea mejora la 

recuperación de oro (Zhang et al. 2022; 

Altansukh et al. 2014; Yang et al. 2011).  

A esta concentración de 0,125 M de tiourea (Tu) 

se observa la presencia de tiourea ácida a pH 2, 

la concentración de tiourea ácida (HTu+) es del 

20 % y se muestra la inestabilidad química de 

los complejos entre la tiourea con el oro en 

medio ácido (Figura 2).  
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Figura 2. Diagrama de distribución de especies del sistema tiourea-agua a 25 °C (Puigdomenech 2004). 

Variación del potencial a pH 2 

El potencial de óxido-reducción (Eh) del 

sistema a pH 2 se mantiene casi constante y 

muestra que la recuperación de oro depende de 

la concentración de tiourea debido a que el valor 

de significancia de la probabilidad de error es 

0,000, siendo esta menor al parámetro de 0,05 

(Mendenhall et al. 2010) con un coeficiente de 

determinación de Pearson indica que la 

concentración de tiourea y  tiempo influyen en 

la recuperación de oro en un 99 % (Marsden & 

House 2006) (Tabla 2).

Tabla 2. Potencial oxido-reducción (Eh) del sistema a pH 2 a una concentración de 0,25; 0,125 y 0,0625 

M de tiourea.  

Potencial, Eh (V) a pH 2                                             Tiempo (min) 

Concentracion Tu                          5             30             60             90             120 

0,0625 M      0,22         0,22         0,21         0,22         0,22 

0,125 M                                          0,22         0,22         0,22         0,22         0,22 

0,25 M                                           0,33          0,33         0,33         0,33         0,33 
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Para el diseño se cuentan con dos factores que 

representan, el tiempo (T) en minutos (5, 30, 60, 

90 y 120) y la concentración de tiourea (Tu) con 

tres niveles uno (bajo), dos (intermedio) y tres 

(alto), este tipo de denotación es elegida por ser 

un sistema cuantitativo (Tabla 2), por lo tanto, 

facilita el ajuste de una prueba de análisis de 

varianza, para evaluar la respuesta (potencial 

oxido-reducción (Eh) del sistema a pH 2). 

 En la Tabla 2, se presentan los valores del 

potencial oxido-reducción vs SHE, y se puede 

observar que en la medida que la concentración 

de la tiourea se incrementa el potencial se 

incrementa debido a la liberación de agentes 

oxidantes provenientes del mineral, sin 

embargo, el sistema mantiene su carácter 

reductor, menor que 0,5 V (Lacoste-Bouchet et 

al. 1998), para una concentración de 0,25 M, 

0,125 M y 0,0625 M de tiourea se tiene un 

potencial de 0,33 V, 0,21, y 0,21 V vs SHE 

respectivamente a los 120 min de iniciada cada 

prueba. Los valores presentados en las Tablas 3 

y 4 nos muestran que el potencial oxido-

reducción (Eh) del sistema es relativamente 

constante con un coeficiente de determinación 

de Pearson que nos indica que tanto la 

concentración de tiourea y tiempo intervienen 

favorablemente en la recuperación de oro en un 

99 % (Calla & Nava 2020; Marsden & House 

2006).   

Porcentaje de tiourea a pH 2  

Los porcentajes de tiourea libre en cada uno de 

los sistemas presentados a una concentración de 

0,0625, 0,125 y 0,25 M, la tiourea libre se 

mantiene estable con un 83,52, 93,36 y 97,33 % 

respectivamente, por lo tanto a mayor 

concentración de tiourea se tiene una mayor 

concentración de tiourea presente en el sistema 

por lo que se tiene una mayor estabilidad de la 

tiourea, esta estabilidad está relacionada al 

potencial del sistema, menor que 0,42 V vs SHE 

este valor potencial permite la oxidación 

reversible de tiourea a disulfuro de formamidina 

en medio ácido (Marsden & House 2006) 

(Tabla 3). 

 

Tabla 3. Porcentaje de tiourea a pH 2 a una concentración 0,0625;  0,125 y 0,25 M. 

% Tiourea a pH 2                                                           Tiempo (min) 

Concentración Tu                                5             30             60             90             120 

0,0625 M             85,92        86,64        85,20        83,28        83,52 

0,125 M                                             92,88        91,56        92,64        91,32        93,36 

0,25 M                                               95,53        95,95        96,43        96,79        97,33 

R2 = 0,967

Para la Tabla 3, el diseño cuenta con dos 

factores que representan, el tiempo (T) en 

minutos concentración de tiourea (Tu) con tres 

niveles uno (bajo), dos (intermedio) y tres (alto) 

para realizar el ajuste de una prueba de análisis 

de varianza y % tiourea a pH como respuesta. 

La concentración de tiourea libre en cada uno de 

los sistemas presentados es casi igual, debido a 

que existe tiourea libre en cada uno de los 

sistemas diferentes, el valor de significancia de 

la probabilidad de error es 0,000 en el modelo 

corregido siendo ésta menor al parámetro de 

0,05 con el coeficiente de determinación de 

Pearson (Walpole et al. 2012, 430-4) se indica 

que la concentración de tiourea y el tiempo 

influyen en la recuperación de oro en un 

R2=96,7 %. 
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La tiourea libre en los sistemas presentados a 

diferentes concentraciones se mantiene estable 

en consecuencia a mayor concentración de 

tiourea presente genera mayor estabilidad de la 

tiourea en el sistema (Marsden & House 2006; 

Li & Miller 2002). 

 Consumo de tiourea  

En la Figura 3, se observa que a una 

concentración de 0,25 M de tiourea el consumo 

de tiourea es más alto que las dos 

concentraciones menores (0,0625, 0,125 M), 

definiendo que para conseguir una mayor 

recuperación de oro en la lixiviación es 

necesario aumentar la concentración de tiourea 

y como consecuencia se incrementa el consumo 

de tiourea, consumo que está relacionado a la 

formación de complejos con otros metales 

contenidos en la solución que son liberados del 

mineral (Deschênes & Ghali 1988), sin 

embargo se observa que durante el tiempo de 

lixiviación el porcentaje de tiourea se mantiene 

estable (Tabla 3) debido a que el potencial se 

mantiene constante (Tabla 2) menor que 0,5 V, 

este valor de potencial indica la oxidación 

irreversible de la tiourea (Calla-Choque et al.  

2016), por lo tanto se consigue una recuperación 

constante de oro (Figura 1). 

 

Figura 3. Consumo de tiourea a pH 2 a una concentración de 0,0625,0,125, 0,25 M de tiourea. 

 

La prueba de análisis de varianza (ANOVA) 

con el consumo de tiourea es una variable de 

respuesta  significativa debido a que el valor de 

significancia de la probabilidad da un error de 

0,000 siendo esta menor al parámetro de 0,05 

menor error el trabajo es más significativo 

(Gutiérrez & de la Vara  2008) igualmente nos 

muestra el F de Fisher calculado (36,155) y el F 

de Fisher tabulado (2,790) siendo esta menor al 

F calculado demuestra que la prueba es 

significativa, también nos muestra R2= 0,964 y 

el R2 ajustado 0,938 resultan muy próximos 

demuestran una buena correlación de los datos 

del consumo de tiourea a pH 2 (Tabla 4 ). 
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Tabla 4. Consumo de tiourea a pH 2,   

Consumo de Tu a pH 2                                                   Tiempo (min) 

Concentración de Tu                       5             30             60             90             120 

0,0625 M    669,83       704,19      729,96      768,61      802,97 

0,125 M                                       677,44       733,28       819,19      875,03      926,57 

0,25 M                                         852,51      912,65       985,67     1017,58    1153,20 

Para conseguir una mayor recuperación de oro 

en la lixiviación es necesario aumentar la 

concentración de tiourea y como consecuencia 

se incrementa el consumo de tiourea. Además, 

el coeficiente de determinación de Pearson 

indica que la concentración de tiourea y el 

tiempo influyen en la recuperación de oro en un 

96,4 % (Devore 2012). La lixiviación de oro con 

tiourea permite la recuperación de oro a una 

velocidad alta de acuerdo a los resultados 

mostrados, con un consumo de tiourea que va 

incrementado de acuerdo a la concentración de 

tiourea, finalmente la tiourea representa un 

menor impacto ambiental en comparación al 

cianuro (Zhang et al. 2009; Zheng et al. 2006).  

CONCLUSIONES   

Con los resultados obtenidos se tiene que en la 

medida que se incrementa la concentración de 

tiourea se incrementa la recuperación de oro y 

permite una recuperación del 90 % a los 90 min 

a una concentración de tiourea de 0,25 M a pH 

2 y un potencial de 0,33 V vs SHE, este valor de 

potencial evita la descomposición oxidativa de 

la tiourea debido al medio reductor del sistema 

por lo que la tiourea se mantiene en un 97,3 % 

de su concentración inicial.  

En la medida que se incrementa la 

concentración de la tiourea se favorece a la 

recuperación de oro, sin embargo, con el 

incremento de la concentración de la tiourea se 

liberan iones presentes en el mineral 

ocasionando un mayor consumo de tiourea, en 

todos los casos no se tiene un consumo mayor 

al 20 % de la concentración de la tiourea inicial, 

este hecho está relacionado al medio reductor 

del sistema, menor que 0,40 V vs SHE.  
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