Macla n°29. 2026 - Revista de la Sociedad Espafiola de Mineralogia 39

Sintesis abidtica a temperatura ambiente de
amoniojarosita, (NH4)Fe;(SO4)(OH)s

Angel Crespo Lépez (1), Carlos M. Pina (1,2%)

(1) Departamento de Mineralogia y Petrologfa. Universidad Complutense de Madrid, 28040, Madrid, Espafia
(2) Instituto de Geociencias IGEO (UCM — CSIC), E-28040, Madrid, Espafia
* cotresponding author: cmpina@geo.ucm.es

Palabras Clave: Cristalizacién, Amoniojarosita, Tschermigita. Key Words: Crystallisation, Ammoniojarosite, Tschermigite.

INTRODUCCION

La amoniojarosita [(NHg)Fe3(SO4)2(OH)g] es un sulfato de amonio y hierro que se encuentra raramente en la
naturaleza (Basciano y Peterson, 2007). Su formacién y, en general, la de todos los minerales que contienen amonio,
es infrecuente porque las soluciones concentradas de amonio son bastante escasas en entornos naturales. La
amoniojarosita cristaliza casi exclusivamente en ambientes geolégicos de elevada temperatura como, por ejemplo,
solfataras y escombreras de carbén que entran en combustién espontanea. Ademas, es un compuesto de dificil
obtencién en el laboratorio. De hecho, su cristalizacién tnicamente se ha conseguido a temperaturas por encima de
90 °C o mediante el empleo de microorganismos que actian como catalizadores. En este articulo se describe un
procedimiento para la sintesis abidtica y a temperatura ambiente inspirado en procesos naturales observados en la
mina Pastora (Aliseda, Caceres), un singular entorno biogeoquimico donde la amoniojatrosita aparece asociada a otro
sulfato de amonio también raro, la tschermigita [(NH4)AI(SO4)2-12H>0O] (Crespo et al., 2023).

MATERIALES Y METODOS

En primer lugar, se recogieron para su estudio muestras naturales de asociaciones de amoniojarosita y tschermigita
formadas en determinadas galerfas abandonadas de la mina Pastora. Posteriormente, se realizaron experimentos de
disolucién-precipitacion para obtener amoniojarosita a partir de tschermigita sintética de grado reactivo (Alfa Aesar).
Para estos experimentos, se prepararon primero soluciones de Fe,(SO4)3 con dos concentraciones iniciales
diferentes (0,05 M y 0,1 M). Seguidamente, los valores de pH de estas soluciones se ajustaron a valores de entre 2 y
3 afiadiendo hidréxido aménico (NH4OH) (1 M). Pequefios volimenes de estas soluciones Fez(SO4)3 + NH,OH
se afladieron a cantidades fijas de cristales de tschermigita, dejando reaccionar las mezclas a temperatura ambiente
durante 42 dfas en recipientes herméticamente cerrados. Tras este periodo de reaccion, se abrieron los recipientes y
se dejo que las soluciones se evaporaran. Tanto las muestras naturales recogidas en la mina Pastora, como los
compuestos obtenidos por disolucién-precipitacion en el laboratorio, fueron identificados mediante difraccién de
rayos X (DRX), se examinaron mediante microscopia electrénica de barrido (SEM) y fueron analizados
quimicamente por espectroscopia de rayos X por energia dispersiva (EDX).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los trabajos desarrollados durante los tltimos afios ya habian puesto de manifiesto la importancia de la mina Pastora,
Aliseda (Caceres) para la investigacion de la mineralogénesis de sulfatos (Crespo et al., 2023). En esta mina de hierro
abandonada que, ademas, alberga una importante colonia de murciélagos, los sulfatos de amonio tschermigita
(NH4)AIL(SO4)212H20) y amoniojarosita (NH4)Fes3(SO4)2(OH)) son relativamente abundantes. Alli, estos dos
amoniosulfatos se generan a temperatura ambiente y gracias a la elevada concentracion de amoniaco disuelto en el
agua de la mina, el cual procede de la descomposicién del guano de los murciélagos. Se trata, por tanto, de
condiciones que difieren de las mas habituales para la formacién de este tipo de sulfatos (Crespo et al., 2023; Crespo
y Pina, 2026). En las imdgenes SEM de muestras procedentes de esta mina se observa, ademas, como los cristales
idiomorfos de amoniojarosita crecen a expensas de grandes cristales laminares de tschermigita, lo que indica
claramente un proceso de reemplazamiento mineral por disolucion-cristalizacion (Fig. 1a) (Crespo y Pina, 2026).
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Fig 1. (a) Imagen SEM (electrones retrodispersados) de cristales idiomorfos de amoniojarosita (Ajrs) creciendo a partir de grandes cristales
laminares de tschermigita (Tmi). (b) Difractograma de polvo de una muestra de amonigjarosita obtenida después de hacer reaccionar cristales de
tschermigita con una disolucion de sulfato férrico con un pH inicial de 3, ajustado mediante la adicion de NH,(OH). Los picos de difraccion han
sido antomaticamente identificados como pertenecientes a amonigjarosita (ficha PDF-26-1014) mediante el programa XPowder (Martin-Ramos,
2004). (c) Imagen SEM (electrones retrodispersados) de nn agregado de cristales equidimensionales (gris claro) sobre un cristal grande de
tschermigita en proceso de disolucion (gris oscuro). (d) Andlisis quimico EDX de la muestra (punto blanco en la Fig. 1¢).

Las principales condiciones bajo las que tiene lugar este reemplazamiento pudieron ser reproducidas en los
experimentos de disolucién-cristalizacién llevados a cabo en el laboratorio. Por un lado, en los difractogramas de
rayos X, se identificaron, ademas de la tschermigita inicial, picos de difraccién de amoniojarosita (Fig. 1b). Por otro
lado, las imagenes SEM vy los andlisis EDX revelaron la formacién de agregados de cristales nanométricos de
amoniojarosita a expensas de los cristales iniciales de tschermigita (la pequefia cantidad de aluminio detectado en
los andlisis EDX corresponde a la tschermigita precursora) (Fig. 1c, d). La comparacién de las imagenes mostradas
en las Fig. 1a y 1c pone claramente de manifiesto cémo el fenémeno de reemplazamiento de tschermigita por
amoniojarosita fue replicado en nuestros experimentos.

CONCLUSIONES

Los procesos naturales de cristalizacién estudiados en la mina Pastora han servido como inspiracion para disefiar
un método de sintesis mineral novedoso y eficaz. Mediante este método, hemos obtenido amoniojarosita
[(NH4)Fe3(SO4)2(OH)¢] a partir de tschermigita [(NH4)AL(SO4)2-12H20] a temperatura ambiente y en condiciones
abidticas. La identificacién del proceso de formacién de amoniojarosita por un mecanismo de disolucién-
cristalizacion, asi como su reproduccion en condiciones de laboratorio controladas, podtia permitir cristalizar este
mineral a escala industrial mediante un método alternativo a los propuestos hasta hora. Asimismo, el conocimiento
adquirido durante la realizacién de estos experimentos de sintesis inspirados en sistemas naturales es de gran utilidad
para la interpretacion de condiciones de formacioén mineral singulares, como las que se dan en Marte y otros planetas
y satélites de nuestro sistema solat.

El método de sintesis de amoniojarosita descrito aqui se encuentra bajo evaluacién en la Oficina de Patentes y
Marcas de Espafia con el nimero de solicitud 202630351.
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