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Resumen 

En este trabajo se presentan los resultados del estudio de recuperación de Au(III) a partir de soluciones de HCl, utilizando 

como extractante un líquido iónico (LI), el Cyphos IL 101 (cloruro de trihexil(tetradecil)fosfonio) encapsulado con quitosano 

reticulado con tripolifosfato de sodio (TPF). Se evaluaron diferentes parámetros de fabricación, como la concentración de LI (5–

30%) y el tiempo de reticulación (20 min y 24 h). Posteriormente, se evaluó la eficiencia y la velocidad de extracción del Au(III). 

La reticulación evita la disolución del quitosano en medio ácido, sin embargo, solo fueron estables los materiales con bajas 

concentraciones de LI (5–10%), en medio HCl 1.0 M. El Au(III) fue eficientemente extraído, como tetracloruro aniónico, 

mediante un mecanismo de intercambio iónico. La eficiencia de extracción se incrementó con el contenido de LI en las 

microcápsulas (hasta 72 mg g-1), aunque disminuye un poco la velocidad de extracción. El tiempo de reticulación no afectó 

significativamente la capacidad, ni la velocidad de extracción del Au(III). 

Palabras Clave: Au(III), líquidos iónicos, microcápsulas, quitosano, reticulación. 

 

Abstract 

In this work the results of the Au(III) recovery study from HCl solutions are presented. The ionic liquid (IL) Cyphos IL 101 

(trihexyl(tetradecyl)phosphonium chloride) encapsulated with chitosan crosslinked with sodium tripolyphosphate (TPF) was 

used as extractant. Different manufacturing parameters were evaluated, such as IL concentration (5–30%) and crosslinking time 

(20 min and 24h). Subsequently, the efficiency and speed of Au(III) extraction were evaluated. Crosslinking avoids chitosan 

dissolution in acidic media, however, only materials with low IL concentration (5–10%) in 1.0 M HCl media were stable. Au(III) 

was efficiently extracted as anionic tetrachloride through an ion exchange mechanism. Extraction efficiency was increased with 

IL concentration in the microcapsules (until 72 mg g-1), without significant affectations on the extraction speed. The capacity 

and speed of Au(III) extraction were not significantly affected by the crosslinking time.  

Keywords: Au(III), ionic liquids, microcapsules, chitosan, crosslinking. 

 

1. Introducción 

Las diversas aplicaciones que tienen los metales preciosos 

debido a sus características fisicoquímicas, tales como la buena 

estabilidad química y alta conductividad eléctrica, son las 

principales razones del uso del oro en la industria eléctrica y 

electrónica, además de las aplicaciones tradicionales en joyería 

e industria de monedas/medallas. También es usado en la 

industria química y automotriz (como catalizadores 

soportados) (Ding et al., 2019). Los recursos de este metal son 

limitados tanto en términos de cantidades extraídas de fuentes 

primarias (actividades mineras) como en su distribución 

geográfica, originando que, para satisfacer la fuerte demanda, 

se analice la posibilidad de recuperalo de fuentes secundarias, 

incluidos los materiales de desecho como, por ejemplo: 

catalizadores gastados, desechos de equipos electrónicos y 

eléctricos de las llamadas minas urbanas. Los desechos 

electrónicos contienen cantidades significativas de metales 

pesados tóxicos como plomo, cadmio, metales base como el 

cobre, el hierro y metales preciosos como el oro y plata 

(Natarajan y Ting, 2015). En comparación con el contenido de 

oro encontrado en minerales de oro (normalmente entre 0.5 y 

13.5 g de oro por tonelada) (Korte et al., 2000), el contenido 

de oro en materiales de desecho electrónico, (típicamente en el 

rango de 10 a 10000 g de oro por tonelada) (Cui y Zhang, 

2008), es significativamente mayor, siendo atractivo y más 

barato la recuperación de este metal. 

Recuperación de Au(III) con líquidos iónicos encapsulados con quitosano 

Au(III) recovery with ionic liquids encapsulated with chitosan 
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La recuperación de metales preciosos de los residuos 

electrónicos se enfrenta a desafíos para encontrar una técnica 

apropiada para su recuperación. Los métodos existentes para 

la recuperación de oro a partir de desechos electrónicos 

incluyen hidrometalurgia y pirometalurgia (Sheel y Pant, 

2018). La pirometalurgia implica grandes consumos de energía 

y altos costos. En la hidrometalurgia se realiza primero un 

tratamiento de lixiviación ácida (generalmente con HCl y 

HNO3) y luego se aplican técnicas de separación, como 

precipitación, electro–reducción, adsorción, intercambio 

iónico, extracción con solventes o membranas líquidas 

soportadas (Navarro et al., 2017a).  

Algunos de estos métodos son costosos, generan 

contaminación por evaporación de solventes y grandes 

cantidades de residuos, producto de la adición de agentes 

químicos para la precipitación y reducción en los procesos 

(Das, 2010). Entre estas técnicas, la adsorción y el intercambio 

iónico han mostrado ser más populares porque son 

económicamente favorables, fáciles de implementar, simples 

de mantener y exhiben una gran capacidad de extracción. Sin 

embargo, el principal obstáculo asociado con los adsorbentes 

y las resinas de intercambio iónico es su baja selectividad por 

el oro, la cual dificulta y encarece su recuperación. Por lo tanto, 

el desarrollo de un método más eficiente para la extracción 

selectiva y la separación de oro de otros componentes de 

fuentes primarias y secundarias se ha vuelto de gran 

importancia (Ahamed et al., 2013). 

La microencapsulación de extractantes se considera una 

tecnología prometedora para la recuperación de metales 

preciosos, debido a que presenta la posibilidad de extraer, 

separar y recuperar los iones metálicos selectivamente 

dependiendo del extractante que se utilice. Además, combina 

las ventajas que presenta la extracción por intercambio iónico 

y la extracción con solventes, ya que al utilizar algún 

extractante apropiado le proporciona al material un alto grado 

de especificidad de extracción y gracias al uso de un 

recubrimiento (biopolímero) rodeando o inmovilizando al 

extractante, le da estructura a las partículas, permitiendo el 

proceso de difusión del ion metálico, desde el seno de la 

solución hasta el extractante en el interior de la microcápsula 

(MC). 

Por otra parte, los líquidos iónicos (LI) han demostrado su 

utilidad en la extracción de iones metálicos. El Cyphos IL 101 

(cloruro de tetradecil(trihexil)fosfonio) ha sido utilizado para 

la extracción de Au(III) de soluciones de ácido clorhídrico, en 

forma del clorocomplejo aniónico (tetracloruro áurico: 

AuCl4
- ), mediante un mecanismo de intercambio iónico, en el 

que el ion cloruro Cl- es intercambiado por el ion AuCl4
-
, de 

acuerdo con la siguiente reacción: 

 

L+Cl- + AuCl4
-  L+AuCl4

- + Cl- (1) 

 

donde 𝐿+𝐶𝑙− representa el Cyphos IL 101; 𝐿+, el ion 

tetraalquilfosfonio; y 𝐿+𝐴𝑢𝐶𝑙4
− es la especie de oro extraída. 

(Navarro et al., 2010, 2017a, 2017b). 

Este LI ha sido utilizado para la extracción de metales 

preciosos de soluciones de HCl, por medio de extracción con 

solventes, (Campos et al, 2008; Cieszyńska et al., 2007; Nguye 

et al., 2017), con resinas impregnadas (Navarro et al., 2010; 

2017a, 2017b) y mediante encapsulamiento con biopolímeros 

como alginato de calcio (Campos et al., 2008; Vincent et al., 

2018). 

En este estudio se utilizó este LI encapsulado con 

hidrogeles de quitosano. Sin embargo, este biopolímero se 

solubiliza en soluciones ácidas (excepto en ácido sulfúrico), 

por lo que es necesario reticularlo para evitar la 

descomposición de las microcápsulas por solubilización del 

quitosano. La reticulación consiste en introducir compuestos 

que formen puentes entre cadenas laterales del gel de  

quitosano, estabilizándolo mediante enlaces covalentes (por 

ejemplo: glutaraldehído o epiclorhidrina) o por interacciones 

iónicas con aniones de sales polivalentes, por ejemplo con 

tripolifosfato (Cai y Lapitsky, 2014; Lin et al. 2019; López-

León et al., 2005; Shu y Zhu, 2002). 

Lo anterior justifica el estudio de recuperación de Au(III) a 

partir de soluciones de HCl, utilizando como extractante el 

líquido iónico Cyphos IL 101 encapsulado. El objetivo de este 

trabajo es preparar microcápsulas de Cyphos IL 101 

encapsulado con gel de quitosano reticulado con tripolifosfato 

de sodio (TPF), utilizando diferentes concentraciones de LI 

(LI: 5 – 30%) y tiempos de reticulación (TR: 20 min y 24 h), a 

fín de evaluar la influencia de estos parámetros sobre la 

estabilidad de los materiales y su desempeño en la extracción 

de Au(III) de medio HCl. Se estudió la estabilidad de las 

microcápsulas en soluciones de HCl (0.01, 0.1 y 1.0 M), con y 

sin Au(III) y finalmente, se evaluó la capacidad y la velocidad 

de extracción del Au(III) de soluciones de HCl 1.0 M, con los 

materiales preparados.  

 

2. Metodología experimental 

2.1. Materiales y reactivos 

El quitosano fue suministrado por Aber–Technologie 

(Brest, Francia), previa caracterización mostró que el grado de 

desacetilación fue aproximadamente del 87% y el peso 

molecular fue de 125 000 g mol-1. Como extractante se usó el 

líquido iónico, cloruro de trihexil(tetradecil)fosfonio (Cyphos 

IL 101), con un grado de pureza ≥95%, (Sigma–Aldrich, 

Francia). El tripolifosfato de sodio (Na5P3O10) fue grado 

técnico (85%) (Sigma–Aldrich, Estados Unidos). Otros 

reactivos (grado analítico) fueron: ácido clorhídrico, HCl 37% 

(Karal, México); ácido acético, CH3COOH (Karal, México); 

hidróxido de sodio, NaOH (Karal, México); ácido 

tetracloroáurico trihidratado, HAuCl4•3H2O, ≥49.0% base Au 

(Sigma–Aldrich, Estados Unidos). Para la preparación de las 

soluciones se empleó agua desionizada. 

2.2. Equipos utilizados 

Los equipos empleados fueron: balanza analítica marca 

RADWAG, homogeneizador Ultraturrax T–25 marca IKA, 

incubadora orbital INO650V–7 marca SEV, tipo ping pong, 

espectrofotómetro UV–Visible marca VARIAN modelo Cary 

50 Probe, estereomicroscopio STEMI 508, marca Zeiss y un 

Microscopio Electrónico de Barrido (MEB), marca Zeiss, 

modelo Sigma HD VP, utilizando el detector de electrones 

secundarios, bajo condiciones de presión variable (VPSE), una 

apertura de 30 m y una diferencia de potencial de 10 kV. 
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Figura 1: Preparación de los materiales reticulados con tripolifosfato de sodio. 

 

2.3. Preparación de las microcápsulas de Cyphos IL 

101/Quitosano/Tripolifosfato 

El proceso de preparación de las MC de Cyphos IL 

101/Quitosano/Tripolifosfato se muestra en la Figura 1, junto 

con el esquema representativo de las MC. La fabricación de las 

MC se realizó en tres pasos: 1) se preparó una emulsión con 

diferentes proporciones de Cyphos IL 101 (5, 10, 15, 20 y 

30%) y una solución de quitosano (4.0 g de quitosano disueltos 

en 100 mL de solución de ácido acético al 5% (v/v)); por 

ejemplo, para preparar 10 g de emulsión se utilizaron 0.5, 1.0, 

1.5, 2.0 y 3.0 g de Cyphos IL 101 con 9.5, 9.0, 8.5, 8.0 y 7.0 g 

de solución de quitosano, respectivamente. La emulsión se 

preparó empleando un homogeneizador Ultraturrax, a una 

velocidad de 3200 rpm, durante 3 min; 2) para formar las 

microcápsulas, la emulsión fue extruida, gota a gota en una 

solución de tripolifosfato de sodio (5%) con agitación durante 

20 min o 24 h; en este paso, el quitosano en la emulsión gelificó 

y se reticuló, generando microcápsulas de buena apariencia y 

consistencia; y 3) las microcápsulas fabricadas se lavaron tres 

veces con agua desionizada y se almacenaron en agua a 4 °C 

(Lin et al., 2019). 

2.4. Resistencia mecánica y extracción de Au(III) 

Para las pruebas de resistencia mecánica se prepararon 

soluciones de HCl a diferentes concentraciones (0.01, 0.1 y 1.0 

M), en ausencia y presencia de Au(III) (200 mg L-1). En viales 

de vidrio de centelleo de 20 mL, se adicionaron 8 mL de las 

soluciones descritas y 8 microcápsulas de cada material 

fabricado, y se agitaron durante 48 h. 

Para la extracción de Au(III), se obtuvieron las isotermas de 

sorción y fueron realizados estudios cinéticos de extracción, 

utilizando una metodología similar a la reportada en estudios 

previos (Morales, 2020). Las isotermas de sorción se 

realizaron con 0.0200 g de las MC en 10.0 mL de solución de 

Au(III). Las concentraciones iniciales de Au(III) se variaron de 

10 a 120 mg L-1, lo que dio como resultado diferentes 

concentraciones de Au(III) residual después de lograr el 

equilibrio de sorción. Para los experimentos cinéticos, se 

prepararon 250 mL de una solución de Au(III) de 50 mg L-1 en 

HCl 1.0 M, variando la masa de las microcápsulas (0.100 ó 

0.200 g), durante 96 h, tomando alícuotas en tiempos 

predeterminados, para su análisis. 

Las condiciones experimentales de los estudios 

anteriormente mencionados se efectuaron en agitación tipo 

ping pong, a 150 rpm, a temperatura controlada (20±1°C). 

La concentración inicial de Au(III) y la remanente en la 

solución, después de cierto tiempo, se determinaron por 

espectrofotometría UV–VIS. La concentarción de metal 

retenido en las microcápsulas a un tiempo t (qt, mg g-1) o en el 

equilibrio (qeq, mg g-1) se determinó por diferencia de las 

concentraciones iniciales del metal en solución (𝐶0, mg L-1) y 

a un tiempo determinado (𝐶t, mg L-1) o en el equilibrio (Ceq, 

mg L-1), mediante (2):  

 

𝑞𝑒𝑞 =  (𝐶0  − 𝐶𝑒𝑞)
𝑉

𝑚
  (2) 

 

donde, V es el volumen de la solución (L) y m: masa de 

microcápsulas (g). 

Para el modelado de las isotermas de sorción se utilizó el 

modelo de Langmuir (Okeola y Odebunmi, 2010), empleando 

(3). 

 

𝑞𝑒𝑞 =
𝑞𝑚𝑏𝐶𝑒𝑞

1+𝑏 𝐶𝑒𝑞
 (3) 

 

donde: qeq (mg g-1) representa la concentración de metal 

adsorbido en el equilibrio; Ceq (mg L-1), la concentarción de 

metal en solución en el equilibrio; qm (mg g-1), la capacidad 

máxima de extracción para una monocapa de metal adsorbido; 

y b es una constante del modelo relacionada con la entalpía de 

sorción (L mg-1). 

Los resultados de la cinética de sorción se modelaron 

utilizando el modelo de difusión intraparticular propuesto por 

Zhu y Sengupta (1992), empleando (4). 

 

Quitosano reticulado con TPF Cyphos IL 101 Emulsión 
Quitosano al 4% (7.0 -9.5 g)

Cyphos IL 101 (0.5- 3 g)

Emulsificación
(3200 rpm, 3 min)

Gelificación y reticulación
Extrusión en Tripolifosfato

de sodio 5 %

(20 min ó 24 h)

Lavados con 

agua desionizada

Microcápsulas
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𝑞𝑡

𝑞𝑒𝑞
= 1 −

6

𝜋2
∑

1

𝑛2 exp (−n=∞
𝑛=1 𝐷𝑛2𝜋2𝑡/𝑟2) (4) 

 

donde D (m2 min-1) es el coeficiente de difusión intraparticular; 

n, el número de término en la serie; y t (min), el tiempo de 

contacto entre la solución y el adsorbente. 

Los parámetros de la Ecuación de Langmuir (b y qm) y el 

coeficiente de difusión intarparticular (D) se determinaron por 

regresión no lineal, utilizando el macro Solver del programa 

Microsoft Excel. 

 

 

3. Resultados y discusión 

3.1. Preparación y caracterización de las MC 

Se prepararon microcápsulas con diferentes contenidos de 

extractante: 5, 10, 15, 20 y 30%; sin embargo, solamente los 

materiales con los menores porcentajes de extractante (5 y 

10%) mostraron una buena estabilidad, los otros se 

desintegraron fácilmente al agitarse en soluciones de HCl, con 

o sin Au(III). Enseguida se muestran los resultados obtenidos 

para las siguientes microcápsulas: MC1 (LI: 5%, TR: 20 min), 

MC2 (LI: 5%, TR: 24 h) y MC3 (LI: 10%, TR: 20 min), en 

donde LI es el contenido de líquido iónico en la MC (%) y TR 

el tiempo de reticulación. 

Los resultados del estudio por microscopía óptica de las 

microcápsulas se presentan en la Figura 2, en donde se muestra 

el tamaño (dp: diámetro promedio de las MC) obtenido para 

cada caso. Los tres materiales fabricados tienen una apariencia 

similar, son de color blanco brillante, de superficie lisa, 

presentan una morfología esférica, ligeramente ovalada y una 

distribución de tamaño homogénea, en un intervalo entre 1.85 

y 1.90 mm. 

En la Figura 3, se muestra la imagen obtenida por 

microscopía electrónica de barrido (MEB) de una 

microcápsula, previamente congelada en nitrógeno líquido y 

después fracturada para poder observar su superficie interna y 

externa. La superficie externa se percibe relativamente lisa a 

bajas magnificaciones, sin embargo, a mayores 

magnificaciones (500X), se observan una especie de cráteres 

circulares, con diámetros entre 10 y 20 μm aproximadamente, 

los cuales son de poca profundidad. Estos cráteres, 

presumiblemente, pueden ser atribuidos a microgotas de 

extractante presentes en la superficie de la MC durante el 

proceso de gelificación/reticulación. En el corte transversal de 

la MC, se puede apreciar que el interior está constituido por 

una estructura porosa, con poros globulares, aislados, de 

tamaño heterogéneo con diámetros entre 5 y 25 μm, 

aproximadamente. Comparativamente, la superficie externa de 

la MC luce más lisa y menos porosa que la superficie interna. 

Presumiblemente, los poros pueden ser atribuidos a gotas del 

extractante en la emulsión utilizada para preparar las MC. El 

sólido que rodea a los poros tiene una apariencia granular, 

atribuida al quitosano reticulado con el TPF. 

 

 
 

Figura 2: Imágenes de microscopía óptica de las microcápsulas reticuladas con 

tripolifosfato de sodio (TPF). MC1. LI: 5%, TR: 20 min, dp: 1.87 mm; MC2. 
LI: 5%, TR: 24 h; dp: 1.85 mm; MC3. LI: 10%, TR: 20 min, dp: 1.90 mm. 

 

  

MC1. LI: 5 %; TR: 20 min; dp: 1.87 mm MC2. LI: 5 %; TR: 24 h; dp: 1.85 mm 

  

MC3. LI: 10 %; TR: 20 min; dp: 1.90 mm MC4. LI: 15 %; TR: 20 min; dp: 1.82 mm 

  

MC5. LI: 20 %; TR: 20 min; dp: 1.95 mm MC6. LI: 30 %; TR: 20 min; dp: 1.95 mm 

 

MC1

MC2

MC3

1 mm
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Figura 3: Análisis MEB de las microcápsulas reticuladas con tripolifosfato de 

sodio (MC3. LI: 10%, TR:20 min). 
 

3.2. Evaluación de la resistencia mecánica de las MC en 

soluciones de HCl y Au(III) en HCl 

Se observó que solamente los materiales con 5 y 10% de 

extractante (MC1, MC2 y MC3) no presentan deterioro 

evidente en soluciones de HCl 1.0 M. Caso contrario, a 

concentraciones de HCl 0.01 y 0.1 M, todos los materiales, 

desde las 24 h de agitación, empiezan a presentar 

fragmentaciones. El mismo comportamiento se observó al 

utilizar soluciones de Au(III) en HCl (0.01, 0.1 y 1.0 M), 

solamente presentaron buena estabilidad las MC con bajos 

contenidos de extractante (5 y 10%) en HCl 1.0 M. 

Se han reportado varios estudios sobre la estabilidad de 

materiales a base de quitosano reticulado iónicamente con 

diferentes compuestos fosfatados (Cai y Lapitsky, 2014; Lin et 

al. 2019; López-León et al., 2005; Shu y Zhu, 2002). Las 

propiedades de los geles reticulados están fuertemente 

influenciadas por la acidez y la fuerza iónica del medio, las 

cuales determinan las interacciones electrostáticas entre los 

aniones y el quitosano. La acidez favorece la inestabilidad de 

los hidrogeles reticulados por interacciones iónicas (Shu y 

Zhu, 2002). Esto es congruente con los resultados obtenidos en 

el presente estudio, en los que se observó una inestabilidad de 

las MC en soluciones de HCl 0.01 y 0.1 M. Sin embargo, las 

MC mostraron buena estabilidad en soluciones de HCl 1 M. 

Esto no ha sido completamente entendido. Los estudios 

previos consultados no reportan el comportamiento de estos 

materiales en concentraciones de HCl tan elevadas (1 M). Para 

explicar los resultados obtenidos se requieren de estudios 

complementarios más exhaustivos, los cuales salen del alcance 

de este trabajo. 

3.3. Isotermas de sorción de Au(III) en HCl 

En la Figura 4, se muestran los resultados de las isotermas 

de sorción de Au(III) en HCl 1.0 M, en donde se estudió la 

influencia de la concentración de Cyphos IL 101 (5 y 10%) y 

el tiempo de reticulación (20 min y 24 h). La forma de las 

curvas es la característica del Modelo de Langmuir, en la cual 

se observa que la concentración de Au(III) adsorbido (𝑞𝐴𝑢) 

aumenta con la concentración del metal en solución en 

equilibrio (𝐶𝑒𝑞) hasta alcanzar un valor máximo (𝑞𝑚). 

 
 
Figura 4: Isotermas de sorción de Au(III). Influencia de la concentración de 

Cyphos IL 101 en los materiales y del tiempo de reticulación. MC1 (LI: 5%, 
TR: 20 min); MC2 (LI: 5%, TR: 24 h); MC3 (LI: 10%, TR: 20 min); 

Temperatura: 20°C; Agitación: 150 rpm; 𝐶𝐻𝐶𝑙: 1.0 M, m/V: 2 𝑔 𝐿−1. 
 

Las isotermas obtenidas tienen las características típicas de 

una adsorción muy favorable. Desde el inicio, se presenta una 

adsorción del metal casi total, de manera que la concentración 

de metal residual en solución es prácticamente nula y los 

puntos quedan sobre el eje Y, alcanzando un valor cercano al 

de 𝑞𝑚. Para valores de concentración de metal en solución más 

grande (> 5 𝑚𝑔 𝐿−1), la cantidad de metal adsorbida ya no 

cambia mucho, lo cual corresponde a la saturación de las 

microcápsulas. Las características de la técnica analítica 

utilizada (espectrofotometría UV–Vis) no permitió obtener 

puntos confiables dentro del primer segmento de recta de la 

isoterma, en el cual se presentan muy bajas concentraciones de 

Au(III) en solución en equilibrio. 

Las isotermas fueron modeladas utilizando el Modelo de 

Langmuir con (3) y los parámetros característicos del modelo 

fueron obtenidos por regresión no lineal. Sin embargo, por 

tratarse de una isoterma muy favorable y por no contar con 

puntos experimentales confiables para muy bajas 

concentraciones de Au(III) en solución en equilibrio, los 

valores obtenidos para el parámetro b no son confiables. 

Dichos valores fueron muy elevados (>106), pero la curva no 

cambiaba significativamente para valores mayores de 50, los 

cuales son cercanos a los obtenidos con sistemas similares 

(estudio en proceso, aún no reportado: extracción de Au(III) de 

HCl con Cyphos IL 101 encapsulado con alginato de sodio). 

Por lo anterior, se le asignó a b el valor de 50 y por regresión 

no lineal se determinaron los valores de qm. Los valores 

obtenidos se muestran en la Tabla 1, en donde el valor de b 

debe ser considerado solo como indicativo.  
 

Tabla 1: Parámetros obtenidos para las isotermas de sorción de Au(III). 

 

 

En la Figura 4, se puede observar una buena correlación 

entre los datos experimentales (símbolos) y el modelo de 

Langmuir (línea continua), utilizando los parámetros 

mostrados en la Tabla 1. 

Material 
Cyphos IL 

101 (%) 

Tiempo de 

reticulación 

b 

(𝐿 𝑚𝑔−1) 

qm 

(𝑚𝑔 𝑔−1) 

MC1 5 20 min 50 36.4 

MC2 5 24 h 50 36.4 
MC3 10 20 min 50 72 
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Para las dos microcápsulas con 5% de extractante (MC1 y 

MC2), las curvas y los valores de qm (36.4 mg g-1) son 

idénticos, aun cuando estos materiales tienen tiempos de 

reticulación muy diferentes (20 min y 24 h, respectivamente), 

lo cual demuestra que este parámetro no afecta la capacidad de 

extracción. Por esta razón, en el caso de las isotermas con las 

MC con 10% de extractante, solamente se obtuvieron las 

isotermas de sorción para las MC con 20 min de reticulación 

(MC3). Estas microcápsulas con 10% de extractante (MC3) 

presentan una qm con un valor (72.0 mg g-1), prácticamente del 

doble que para los casos anteriores (MC1 y MC2), en donde el 

contenido del extractante es de la mitad (5%), lo cual muestra 

que la capacidad de sorción está correlacionada directamente 

con la carga de Cyphos IL 101 en las MC, sugiriendo un 

mecanismo de extracción mediante la interacción del metal y 

el extractante. Navarro et al. (2010, 2017b) reportaron también 

una capacidad de extracción de Au(III) proporcional a la 

concentración de Cyphos IL 101 en resinas impregnadas, con 

una relación estequiométrica 1:1 entre el LI y el Au(III), de 

acuerdo con la reacción (1). Las capacidades de extracción 

reportados para la extracción de Au(III) con una resina de tipo 

éster acrílico (Amberlita XAD-7) impregnada con 398 mg g-1 

de LI alcanzaron valores de 155 mg g-1, lo cual corresponde a 

una relación estequiométrica LI:Au igual a 0.97 (Navarro et 

al., 2010). Campos et al. (2008) reportan capacidades de 

extracción de 140 mg L-1 para la extracción de Au(III) de HCl 

1 M con Cyphos IL 101 encapsulado con alginato de calcio. 

En nuestro caso, debido a la inestabilidad de las MC con altas 

concentraciones de LI (>10  %), no es posible alcanzar 

capacidades de extracción tan altas. Sin embargo, es de 

destacar, como se menciona más adelante, que la velocidad de 

extracción se ve sensiblemente afectada con concentraciones 

elevadas de LI en las resinas impregnadas (Navarro et al., 

2010). Por otra parte, también se ha reportado la extracción de 

Cr(VI) usando Cyphos IL 101 encapsulado con quitosano 

reticulado con TPF (Lin et al., 2019). Se estudió el efecto del 

pH (2–10), concluyendo que los mejores resultados fueron 

obtenidos a pH 3. No reportan problemas de inestabilidad de 

los materiales. Observaron además que la capacidad de 

extracción se incrementa con el contenido del LI, alcanzando 

valores de hasta 104 mg g-1. Estos autores, reportan que 

incialmente el cromo es adsorbido como Cr(VI) y que después 

sufre una reduccción a Cr(III).  

Durante la sorción del Au(III), se observó una decoloración 

de la solución (inicialmente amarilla), al mismo tiempo que las 

MC se colorearon de amarillo, debido a la transferencia del 

Au(III) de la solución a las MC. En la Figura 5, se muestra una 

imagen de microscopía óptica correspondiente a MC3 después 

del proceso de extracción de Au(III). 

La imagen obtenida por microscopía electrónica de barrido 

(MEB), para MC reticuladas con TPF (MC3; LI: 10%, TR:20 

min), después de extracción de Au(III) (C0: 95 mg L-1), se 

muestran en la Figura 6. En esta imagen se presenta la 

superficie interna de las MC, previamente fracturada, 

observándose un conjunto de gránulos ovalados, con forma 

globular, la mayoría con tamaño entre 10 y 20 μm, 

aproximadamente; los cuales están incluidos en una especie de 

matriz sólida, porosa, con gránulos muy finos 

submicrométricos, al parecer relacionados con el TPF.  

Estudios complementarios con el detector electrones 

retrodispersos de ángulo selecto (AsB), permitieron identificar 

que los glóbulos están constituidos esencialmente por el 

Cyphos IL 101 y el Au(III) extraído y están dispersos en toda 

la microcápsula, de manera más o menos homogénea, e 

incluidos en una fase sólida constituida por el quitosano 

reticulado por el TPF. Esto como secuencia del método de 

síntesis de las microcápsulas, a partir de la emulsión formada 

por el LI y la solución del quitosano. Lo anterior, también pone 

en evidencia que el Au(III) se encuentra unido específicamente 

al LI (y no al quitosano). 

 

 
 

Figura 5: Imagen de microscopía óptica de las microcápsulas reticuladas con 
tripolifosfato de sodio. MC3 (LI: 10%, TR:20 min), después de la extracción 

de Au. 

 

 
 

Figura 6: Análisis MEB de las microcápsulas reticuladas con tripolifosfato de 
sodio (MC3. LI: 10%, TR:20 min), después de la extracción de Au. 

 

Los resultados anteriores apoyan la hipótesis de que la 

extracción del Au(III) por las microcápsulas se realiza 

mediante un mecanismo de intercambio iónico de las especies 

cloroaniónicas del oro (AuCl4
-) con el anión 𝐶𝑙− del líquido 

iónico, de acuerdo con la reacción (1). 

Por otra parte, se ha reportado que la extracción de metales 

preciosos con el Cyphos IL 101 (impregnado en la resina 

Amberlita XAD-1180) puede ser selectiva, permitiendo su 

separación de los metales base. Además, la elución selectiva 

con eluentes específicos permite obtener fracciones 

relativamente puras de Au(III), Pt(IV) y Pd(II) (Navarro et al, 

2017b). En principio, los materiales fabricados en este estudio 

presentan el potencial de lograr estas separaciones selectivas, 

pero se requieren estudios complementarios para demostrarlo. 
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3.4. Cinética de sorción de Au(III) en HCl 

En la Figura 7, se muestran las cinéticas de sorción 

obtenidas de Au(III) en HCl 1.0 M con las microcápsulas 

reticuladas con TPF, en donde se estudió la influencia de la 

concentración de Cyphos IL 101 (5 y 10%) y el tiempo de 

reticulación (20 min y 24 h). Los símbolos representan los 

datos experimentales y las líneas continuas los valores 

obtenidos con el modelo de difusión intraparticular, utilizando 

los valores de los coeficientes de difusión reportados en la 

Tabla 2, los cuales fueron obtenidos con el modelo de Zhu y 

Sengupta, observándose, en general, un buen ajuste entre los 

datos experimentales y las curvas generadas con el modelo. En 

esta figura, se muestra la variación de las relaciones 𝐶𝑡 /𝐶𝑜 y 

𝑞𝑡/𝑞𝑒𝑞 en función del tiempo. 𝐶𝑡 𝑦 𝐶0 son las concentraciones 

de Au(III) en solución al tiempo t y al inicio, respectivamente, 

mientras que la relación 𝐶𝑡 /𝐶0 representa la fracción residual 

de metal en solución al tiempo t, respecto a la concentración 

inicial y resulta útil para comparar curvas obtenidas bajo 

diferentes condiciones experimentales. 𝑞𝑡 𝑦 𝑞𝑒𝑞 son las 

concentraciones de Au(III) en la microcápsula al tiempo t y en 

el equilibrio, respectivamente, y la relación 𝑞𝑡/𝑞𝑒𝑞 es conocida 

como la fracción de aproximación al equilibrio a un tiempo t. 

Mientras más cerca del equilibrio esté el sistema, más cerca de 

la unidad estará el valor de dicha fracción. Esta relación es 

utilizada para determinar el valor del coeficiente de difusión 

intraparticular y es útil para comparar de manera precisa 

sistemas en los que la relación 𝐶𝑡/𝐶0 en equilibrio son 

diferentes. Mientras menos tiempo requiera para alcanzar 

valores cercanos a la unidad más rápido será el proceso de 

adsorción. 

En general, las curvas 𝐶𝑡/𝐶0 en función del tiempo 

descienden rápidamente y luego lo hacen más lentamente, 

hasta alcanzar un valor constante, el cual corresponde a la 

condición de equilibrio. Las microcápsulas MC1 y MC2 con 

menor contenido de extractante (5%), presentan valores 

mayores 𝐶𝑡/𝐶0 en equilibrio (0.36 y 0.39), en comparación con 

los valores obtenidos con las microcápsulas MC3 (0.28), que 

tienen un mayor contenido de extractante (10%). Es importante 

señalar que la cinética para MC3 se obtuvo con una relación 

m/V= 0.4 g L-1, que es la mitad de la que se utilizó para MC1 

y MC2 (0.8 g L-1), esto con el propósito de tener cantidades 

comparables de extractantes en los tres casos. A pesar de tener 

cantidades similares de extractantes, la extracción fue más 

eficiente para las MC3 que tienen una mayor concentración de 

extractante en las microcápsulas. 

Por otra parte, los valores de los coeficientes de difusión 

intraparticular obtenidos (Tabla 2) muestran valores un poco 

mayores para las microcápsulas MC1, en comparación con 

MC2 y MC3, las cuales tienen valores prácticamente iguales 

entre sí. Es decir, hay menor resistencia a la difusión (cinéticas 

más rápidas) para las MC con menor contenido de LI (5%) y 

menor tiempo de reticulación (20 min). 

 

Tabla 2: Coeficientes de difusión intraparticular (D) obtenidos para la 
sorción de Au(III) con microcápsulas reticuladas con TPF. 

Material 

Cyphos 

IL 101 

(%) 

Tiempo de 
reticulación 

Diámetro 

promedio 

(mm) 

D 

(10−11 𝑚2 𝑚𝑖𝑛−1) 

MC1 5 20 min 1.87 6.26 

MC2 5 24 h 1.85 5.46 

MC3 10 20 min 1.90 5.33 

La disminución de la velocidad de extracción con el 

incremento de la concentración del LI también ha sido 

reportado previamente en la extracción de Au(III) y otros 

metales preciosos con Cyphos IL 101 encapsulado (Campos et 

al., 2008; Vincent et al., 2018) o impregnado en resinas 

poliméricas como la Amberlita XAD-7 (éster acrílico) 

(Navarro et al., 2010) y la Amberlita XAD-1180 (estireno 

divinilbenceno) (Navarro et al., 2017b). De acuerdo con estas 

investigaciones, en estos casos, la velocidad de extracción está 

determinada por la difusión intraparticular y los materiales con 

altas concentraciones de LI presentan una mayor resistencia a 

la difusión de los iones metálicos debido a la alta viscosidad 

del Cyphos IL 101. El tamaño de las MC tiene un importante 

efecto sobre el tiempo requerido para alcanzar el equilibrio, 

dado que la velocidad está determinada por la difusión 

intraparticular; partículas más grandes requieren de más 

tiempo para alcanzar el equilibrio. En el caso de la extracción 

de Au(III) con Cyphos IL 101 encapsulado con alginato de 

calcio, los tiempos requeridos para alcanzar el equilibrio 

fueron 24, 48 y 72 h, para MC con diámetros de 0.45, 0.99 y 

1.60  mm, respectivamente (Campos et al., 2008). En este 

estudio, los tiempos requeridos para alcanzar el equilibrio 

fueron de aproximadamente 72 h, pero los diámetros de las MC 

son mayores (1.85–1.90 mm). En principio, la síntesis de MC 

de menor tamaño es factible y permitiría reducir 

significativamente los tiempos necesarios para alcanzar el 

equilibrio. 

 

 

 
 

Figura 7: Cinética de sorción de Au(III) con microcápsulas reticuladas con 
TPF. Influencia de la concentración de Cyphos IL 101 y del tiempo de 

reticulación. Representación 𝐶𝑡/𝐶0 en función del tiempo y 𝑞𝑡/𝑞𝑒𝑞 en función 
del tiempo. MC1 (LI: 5%, TR: 20 min); MC2 (LI: 5%, TR: 24 h); MC3 (LI: 

10%, TR: 20 min). Temperatura: 20°C; Velocidad de agitación: 150 rpm; 

𝐶𝐻𝐶𝑙: 1.0 M. C0: 50 𝑚𝑔 𝐿−1; m/V: 0.4 g L-1 (para MC3) ó 0.8 g L-1  
(para MC1 y MC2). 
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4. Conclusiones  

El estudio de estabilidad de los materiales mostró que solo 

fueron estables las MC con bajas concentraciones de LI (5–

10%), en medio HCl 1.0 M. El tiempo de reticulación no afecta 

la estabilidad de las MC. 

Aumentando la concentración de Cyphos IL 101 en las 

microcápsulas, se incrementa la eficiencia de extracción, 

aunque disminuye un poco la velocidad de extracción. El 

tiempo de reticulación no afecta de manera significativa la 

capacidad, ni la velocidad de extracción del Au(III). 

Los materiales fabricados presentan un buen potencial para 

su aplicación a la recuperación selectiva de Au(III) de 

soluciones de HCl provenientes del tratamiento de lixiviación 

de residuos electrónicos. 
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