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RESUMEN 

Los líquidos iónicos (LIs) son un nuevo grupo de disolventes, compuestos 

únicamente de iones. A su vez los disolventes eutécticos (DES) son familia de los 

LIs los cuales pueden ser parcialmente iónicos. Estos tienen el potencial para 

reemplazar disolventes clásicos en el proceso de extracción de metales desde las 

fases acuosas. 

En este trabajo se realizó la síntesis de disolventes eutécticos y un líquido iónico 

con base de trioctilamina y ácido oleico en tres diferentes relaciones molares (1:1, 

1:3, 3:1) para su uso en la extracción de cobre desde fase acuosas.  

Se utilizaron dos sales de cobre (Cu(NO3)2 y CuSO4) en diferentes concentraciones 

para las extracciones. Al utilizar la sal de nitrato de cobre se obtuvo un mejor 

rendimiento de extracción de cobre con porcentajes de 90% a 95%, que, con sulfato 

de cobre, donde el rendimiento se encuentra entre 50% y 80% debido al efecto 

Hofmeister. El nitrato y el sulfato se encuentran en los extremos de la serie 

Hofmeister, lo que explica la diferencia en los porcentajes de extracción. 

El cobre y los nitratos o sulfatos pueden ser extraídos por dos diferentes 

mecanismos: extracción neutral y de intercambio iónico. Se realizó un estudio para 

conocer el mecanismo de extracción de los cationes y aniones que son transferidos 

al líquido iónico o a los disolventes eutécticos. El cobre en presencia del ion nitrato 

tiende a llevar un mecanismo de extracción neutral, y se observó que el cobre en 

presencia de sulfatos generalmente se lleva a cabo por el mecanismo de extracción 

de intercambio iónico. 

Por último, debido a los bajos rendimientos que presentan las extracciones de 

sulfato de cobre, se realizaron nuevas extracciones adicionando nitrato de sodio 

como co-extractante a diferentes concentraciones. Este co-extractante NaNO3 fue 

elegido con base en el efecto Hofmeister. Cuando aumenta la concentración del co-

extractante, el cobre es extraído con un mejor rendimiento al liquido iónico o en los 

disolventes eutécticos, independiente de la relación molar entre la trioctilamina y el 

ácido oleico 
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Mediante el uso de este co-extractante en la extracción de sulfato de cobre se 

pueden igualar los rendimientos, como los que se obtuvieron por el nitrato de cobre. 

Los resultados obtenidos de este trabajo contribuyen al conocimiento sobre la 

influencia del efecto Hofmeister no solamente en la eficiencia de la extracción de 

metales sino también en el mecanismo de extracción de metales mediante el uso 

de líquidos iónicos y disolventes eutécticos.
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Industria minera en México 

 

México es un país minero, y un gran productor de metales preciosos ubicándose 

entre los 13 principales productores a nivel mundial de 24 minerales.1 En la tabla 1 

se muestra el lugar que ocupa México en la producción de diferentes metales y 

minerales a nivel mundial. 

La industria minera cuenta con una gran cantidad de yacimientos a lo largo de la 

república, entre las que destacan:  Sauzal, Franzillo, Tayolita, Cananea, La caridad, 

Las encinas, Charcas, Peñasquito, La herradura, Las cuevas, Molango y Limón 

Guajes.2 En la figura 1 se muestra la distribución geográfica de los metales y otros 

elementos que se encuentran en México.3 

Posición de 
México a nivel 

mundial 

 
Metal, mineral o no metal 

1° Plata 

2° Fluorita 

3° Wollastonita 

4° Bismuto y celestita 

5° Molibdeno, plomo y diatomita 

6° Cadmio, selenio, zinc, feldespato y yeso 

7° Oro, barita y sal 

9° Cobre 

10° Tungsteno y manganeso 

12° Caolín y grafito 

13° Fierro 

Tabla 1: Posición mundial de México como productor de diferentes minerales, metales y no 
metales. Fuente SGM. 
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Los estados de mayor producción en México son: Sonora, Zacatecas, Chihuahua, 

Durango, Coahuila, Guerrero, San Luis Potosí, Baja california sur, Colima, Estado 

de México y Oaxaca. Estos estados producen mayormente plata, oro, cobre, zinc, 

fierro, plomo, yeso, fluorita y otros minerales.4  

 

Los metales más extraídos en México son: oro, plata, cobre y zinc; representando 

la mayor parte de los productos de la minería mexicana en el 2017. También se 

extrajeron una gran variedad de minerales como el bismuto, fluorita, celestita, 

wollastonita, cadmio, molibdeno, plomo, zinc, diatomita, sal, barita, grafito, yeso, oro 

y cobre.4 En la tabla 2 se muestran los porcentajes de obtención de diversos 

productos de la minería mexicana. 

Figura 1: Distribución geográfica de los metales y otros elementos que se 
encuentran en México. Fuente: Servicio Geológico Mexicano. SE.  
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Tabla 2: Principales productos de la minería mexicana en 2017. Fuente SE e INEGI. 

 

En los últimos años se ha presentado un aumento en la extracción de metales con 

respecto al 2016. Sin embargo, ha disminuido la producción de algunos metales, 

como el oro, plata y cobre,4 los cuales tienen un gran valor económico para el país. 

Debido a la importancia de la industria minera para la Republica, se requiere el 

desarrollo de nuevas técnicas innovadoras que ayuden a la extracción de estos 

metales. 

En la actualidad; en México y en el mundo, la extracción de metales se lleva a cabo 

mediante distintas técnicas, las cuales se describen a continuación.  

1.2 Técnicas metalúrgicas 

 

En la metalurgia se le conoce como mena a un mineral al que se le puede extraer 

un elemento químico de valor y se conoce como ganga al conjunto del mineral 

restante que no tiene gran valor.  

Las menas más comunes son óxidos, sulfuros y silicatos, que son la manera más 

común en la que se encuentran algunos metales. Para la separación de las menas 

se necesitan de operaciones físicas que tienen como objetivo, la separación del 

metal y los compuestos de poco valor y obtener un concentrado de compuestos con 

alta recuperación en forma rentable. 

Principales productos de la minería mexicana en el 2017 

Minerales %Obtención 

Oro  16.9 

Basalto 15.0 

Cobre 14.5 

Plata 14.4 

Agregados de petróleo 10.5 

Zinc 5.7 

Arena 3.8 
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Algunas de las principales operaciones físicas más importantes con las cuales se 

cuenta en las plantas son: trituración, clasificación por cribado, molienda, 

clasificación por ciclones, concentración por flotación, gravimétrica y magnética, 

espesamiento y filtración. 

Las técnicas de extracción más usadas pueden ser clasificadas en 3 grandes ramas: 

➢ Pirometalurgia 

➢ Hidrometalurgia 

➢ Electrometalurgia 

La primera rama se encarga de la recuperación de metales a partir de técnicas con 

el uso de calor, la segunda rama requiere de soluciones acuosas y orgánicas para 

la extracción de metales, y en la última se necesita el uso de la energía eléctrica 

para llevar a cabo la extracción. 

1.2.1 Pirometalurgia 

 

Para llevar a cabo la pirometalurgia es necesario emplear técnicas como: 

calcinación, tostado, secado y la fusión. Todas estas técnicas se pueden diferenciar 

según la cantidad de energía requerida para la separación del metal y la ganga, las 

cuales no necesariamente son parte de un mismo proceso ya que cada uno se 

especializa en una tarea en específico. 

Secado 

El secado es una operación importante en el que se elimina principalmente el 

exceso de agua en un material, la cual se elimina en una mezcla de aire-agua. El 

secado se puede realizar con aire caliente o con aire a temperatura ambiente.5 Este 

proceso es variable y depende de la velocidad, la temperatura del aire, así como la 

humedad del material, debido a que con la suma de estos factores se logra tener un 

buen rendimiento de eliminación de agua, la cual ser parcial o total. 

Esta operación tiene como inconvenientes, que el proceso de secado representa un 

alto costo energético como de tiempo requerido para el secado del material.6  



5 
 

Calcinación 

La calcinación es una técnica que tiene como objetivo la eliminación de agua y 

dióxido de carbono, así como generar mayor permeabilidad en las menas densas y 

hacer magnético al material para su tratamiento en un separador magnético. 

Para hacer el material magnético se calcinan las menas sin presencia de aire. 

Particularmente para las hematitas es necesaria la ausencia de aire y una elevada 

temperatura, sin llegar a la fusión del material. 

Las menas que se calcinan normalmente son carbonatos, los cuales al calcinarse 

son transformados en óxidos, liberando dióxido de carbono y monóxido de carbono. 

Asimismo, se calcinan hematitas rojas, las cuales solo se calcinan cuando se desea 

reducir a oxido férrico para que sea magnético.  

Algunas de las principales ventajas de esta técnica es que no produce residuos 

tóxicos y es un procedimiento rápido. Sin embargo, el proceso requiere mucha 

energía para llevarse a cabo, además de que se necesita tener cuidado con el 

tiempo y la temperatura de calcinación para no modificar estructuralmente el 

compuesto que se calcina.7 

Tostación 

La tostación consiste en el calentamiento de una mena o un concentrado en estado 

sólido a elevada temperatura, hasta llegar a la fusión incipiente. Comúnmente se 

ocupa el oxígeno del aire para producir un cambio químico, como la oxidación y la 

eliminación de sustancias por volatilización  

Este proceso tiene como objetivo liberar el metal que se encuentra en minerales 

sulfurosos y telurosos, para extraer más fácilmente el metal durante la lixiviación. El 

proceso consiste en la oxidación de sulfuros a óxidos o sulfatos, o la reducción de 

los silicatos y óxidos a un estado metálico crudo, teniendo como propósito hacer 

que los compuestos sean más solubles para la lixiviación.8 

Entre las desventajas de la tostación se encuentra la generación de gases con gran 

contenido de azufre, mercurio, arsénico y antimonio, los cuales contaminan el medio 
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ambiente. También es un proceso sensible a la presencia de antimonio y plomo en 

el concentrado que se tostará, debido a que estos compuestos reducen la 

permeabilidad de la calcita.9 

1.2.2 Hidrometalurgia 

 

La hidrometalurgia es una de las técnicas más usadas para la extracción de metales 

oxidados como cobre, zinc, oro, plata, etc. Algunos de los métodos más usados 

para estos compuestos es la lixiviación, la extracción por solventes 10 y la flotación.  

Lixiviación 

La lixiviación es una técnica muy usada en la industria minera debido a que es uno 

de los primeros métodos de tratamiento.11 Este proceso consta de tres factores 

importantes: poner la mena en contacto con el agente lixiviante para permitir la 

disolución del metal, separar la solución del residuo sólido y precipitar el metal de la 

solución.  

Algunos de los agentes lixiviantes más utilizados son: el agua, disoluciones salinas 

(sulfato férrico, carbonato de sodio, cloruro de sodio, sulfato de sodio, etc.), agua de 

cloro, ácidos y bases fuertes. Para la elección del lixiviante se tiene que tomar en 

cuenta el tipo de mena a tartar, las posibilidades de regeneración, precio y corrosión 

del agente lixiviante. Así como las condiciones de operación, el tiempo de contacto, 

la concentración, el pH y la temperatura. 

Existen 3 tipos de lixiviación: la lixiviación en terrenos, también llamada lixiviación in 

situ, lixiviación en pilas y lixiviación en cuba. 

 Lixiviación in situ:  

La lixiviación in situ o también llamada lixiviación en terrenos se lleva a cabo en 

pozos naturales o artificiales, en donde la mena es puesta en contacto con el agente 

lixiviante. Como se muestra en la figura 2, el agente lixiviante se pone en contacto 

con la mena a través de tubos que lo distribuyen, y por otro tubo sale el lixiviado.  
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En esta técnica se utilizan menas sulfuradas para la formación de sulfatos solubles, 

también deben ser porosas para que exista mayor área de contacto entre el 

lixiviante y la mena, de tal modo que este pueda moverse dentro. En el caso en que 

la mena no sea porosa, tiene que ser triturada para aumentar el área de contacto. 

Este proceso es un método económico, lento y no hay forma de regular la operación. 

Generalmente se usa para obtener metales de menas poco aprovechable, también 

conocidas como de baja ley. 

 Lixiviación en montón o pilas 

La lixiviación en pilas se utiliza generalmente en piritas ferruginosas que contienen 

cobre en forma de sulfuro cuproso. El proceso se lleva a cabo en un área inclinada, 

la cual se allana y se recubre con asfalto. Sobre esta capa la mena de baja ley se 

amontona hasta una altura de aproximadamente 8 m según el tonelaje a procesar.  

En la parte alta de la pila se hacen surcos o canales para que se mueva el agente 

lixiviante que comúnmente es agua o ácido sulfúrico y por la parte inferior se recoge 

la solución lixiviada, tal como se muestra en la figura 3. En este tipo de lixiviación 

se usan menas de baja ley que contienen cobre y zinc en forma de sulfuros para 

ser convertidos en sulfatos. También puede ser utilizado en óxidos de uranio para 

solubilizarlos con ácido sulfúrico. 

Figura 2: Proceso de lixiviación situ o lixiviado en terrenos. 



8 
 

 

 

 Lixiviación en cubas o tanques 

En la lixiviación en cubas o tanques, la mena es colocada en un tanque con un fondo 

que sirve como medio filtrante. Estos tanques suelen ser de una capacidad de 5000 

toneladas, en donde la mena es colocada en una serie de tanques, distribuida de 

tal forma que en el primer tanque se encuentre la mayor cantidad de mena y en el 

último una menor cantidad para hacer pasar el agente lixiviante por el primer tanque 

hasta llegar al último con una solución saturada del metal, como se puede observar 

en la figura 4. 

Figura 3: Proceso de lixiviación en montón o pilas. 

Figura 4: Proceso de lixiviación en cubas o tanques. 
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En este proceso se utilizan menas oxidadas o sulfuradas que hayan sido 

previamente tostadas, a estas se les añade como agente lixiviante ácido sulfúrico. 

También puede ser utilizado en menas carbonatadas que contengan cobre, a las 

que se les añade amoniaco como disolvente. 

El procedimiento es adecuado para menas que sean porosas y arenosas, que no 

se aglomeren con facilidad para evitar que obstruyan en el filtro, por lo que el tamaño 

de partícula es un factor importante para llevar a cabo el proceso de manera óptima. 

Entre las ventajas de la lixiviación en cuba se encuentra que en este proceso se 

utiliza una menor cantidad de agente lixiviante y se obtiene una solución 

concentrada del metal. 

Extracción por solventes 

La extracción por solventes es comúnmente utilizada en la metalurgia para la 

separación de concentrados provenientes de una lixiviación. En esta forma de 

extracción se necesita que el metal esté disuelto en una solución acuosa en forma 

de iones, para ser extraído a una solución orgánica que sea inmiscible o poco 

soluble en la fase acuosa12. 

Entre los tipos de extracción por solvente se encuentran la extracción líquido-líquido 

y extracción por membrana. Estas membranas pueden contener al solvente mismo. 

A continuación, se describen los diferentes tipos de extracción por solventes. 

Extracción líquido- líquido 

La extracción líquido-líquido es un proceso que se utiliza en distintas industrias, 

entre ellas la industria minera, debido a que es un buen proceso de separación. 

Comúnmente este proceso requiere el uso de solventes orgánicos hidrofóbicos y 

una solución acuosa, los cuales son inmiscible entre ellos.13 

La extracción líquido-líquido convencional, es la forma más común de separación 

de una o varias sustancias disueltas en un disolvente o solución acuosa, esto 
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mediante su transferencia hacia otro disolvente inmiscible, en el cual sea más fácil 

su purificación.  

En este proceso influyen distintas variables: el disolvente tiene que ser afín a la 

sustancia a extraer y el pH tiene que ser favorable para conseguir una mejor 

extracción de la especie neutra. También se tiene que tomar en cuenta la cantidad 

de extracciones que se desea realizar y la relación volumétrica entre el disolvente y 

la fase acuosa, para una mejor eficiencia, por lo general se utilizan cantidades 

pequeñas de disolvente y volúmenes de agua más grandes.14 

Los solventes que se utilizan en las extracciones líquido-líquido deben tener 

características específicas. Entre estas se encuentran, la selectividad, no afectar el 

pH de la solución, ser estable en el proceso y ser inmiscible en las soluciones 

acuosas. Sin embargo, la mayoría de estas sustancias no cumplen con la mayoría 

de estos puntos.15 

Una alternativa es la utilización de sales inorgánicas en solventes que son solubles 

en agua para evitar la mezcla de la fase orgánica con la fase acuosa. Esta técnica 

es usada para la separación de esteres de ftalato que son compuestos que se 

encuentran en grandes cantidades en el medio ambiente. Algunos factores que 

afectan este tipo de extracción son: el pH, el tipo de disolvente, así como la cantidad 

utilizada, de igual manera se tiene que tener cuidado con el tipo y la cantidad de sal 

que es agregada a la fase orgánica.16 

Otra forma de extracción liquido-liquido es a partir de líquidos iónicos. Esta es una 

nueva forma de extracción que se ha probado con algunos metales en solución 

acuosa como zinc, cobre, cadmio, hierro, etc. Los líquidos iónicos (LI) son sales que 

se encuentran en estado líquido a temperaturas por debajo de los 100°C. Estos LI 

son poco volátiles y poseen alta estabilidad química, lo que los hace buenos 

solventes para extracciones liquido-liquido. Además de que sus características 

pueden ser moldeadas debido a los iones que conforman el líquido iónico.17 
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Extracción por membrana  

La extracción por membrana es una técnica que se caracteriza por combinar la 

extracción y separación de forma simultánea sin necesidad de calentamiento. Para 

llevar a cabo esta técnica se ocupan solventes orgánicos volátiles18 

Este tipo de extracción se pueden emplear una gran variedad de tipos de 

membranas, algunas de ellas son: la membrana líquida a granel, emulsionantes de 

membrana líquida, membrana líquida simple, entre otras. Las membranas liquidas 

generalmente consisten en un líquido que se encuentra en poros de soporte. Esta 

técnica es usada no solo en la separación de metales, también se usa para la 

separación de gases y compuestos orgánicos. 

Algunas de las ventajas que tiene esta técnica es que la separación puede ser 

selectiva, según el tamaño del poro. Sin embargo, este es un proceso complicado, 

lo que hace difícil la separación de metales selectivamente. Generalmente se usan 

membranas de tipo (RO) osmosis inversa para la remoción de iones de fases 

acuosas. 

Entre las desventajas se encuentra que es dependiente del pH de la solución, ya 

que si la solución se encuentra fuera del rango de pH se puede reducir la cantidad 

extraída.19 Además, en el caso de remover iones de una fase acuosa, la presión 

osmótica puede ser muy alta según la concentración de los iones. Otra desventaja 

es que sólidos en la fase acuosa pueden bloquear la membrana evitando el paso 

del agua. 

Flotación 

La flotación es una técnica en la que se realiza una separación mediante la 

gravedad. En esta técnica se pueden utilizar aglomerantes, tensoactivos y agentes 

espumantes que ayuden a la recolección del metal. 

El proceso consiste en la creación de burbujas que eleven a las partículas metálicas 

hacia la superficie mediante un agitador, para posteriormente ser removidas.20 En 

esta técnica se controla el tamaño de burbuja para la aglomeración y una buena 

separación de la mena.21 Para una buena separación del metal se tiene que tener 
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en cuenta la hidrofobicidad y las propiedades aerofilicas del mineral, lo que permite 

que estas sean adhieran a las burbujas de aire para elevarse a la superficie.22 

Existen tres tipos de flotación más comunes; la flotación de iones, la flotación sortiva 

y biosortiva, así como la flotación híbrida.  

En la flotación de iones, el ion metálico es aglomerado con tensoactivos que tiene 

carga contraria al ion a eliminar, dejando en la superficie una espuma con el ion 

metálico que se desea eliminar.23 

El segundo tipo de flotación es sortiva y biosortiva, en donde se usa un sorbente o 

biosorbente en la solución para recuperación del metal24, estos sorbentes son como 

el carbón activado, las zeolitas, entre otros. Los biosorbentes generalmente 

consisten de biomasa, como cascaras de ñame, bagazo de palma25, levadura26, 

entre otros. 

El tercer tipo de flotación es la hibrida, en donde se combina una membrana y una 

celda de flotación en la que se crean microburbujas que ayudan a la eliminación de 

partículas sólidas que se encuentran en la celda. 

Estas técnicas tienen la desventaja de que su proceso es lento. Además, requieren 

una molienda fina para un mejor rendimiento, debido a que, si las partículas son 

demasiado grandes, éstas no pueden elevarse hacia la superficie. También se 

obtienen gran cantidad de químicos residuales que no son fáciles de tratar.  

Entre las ventajas de estas técnicas se encuentra que pueden procesar grandes 

cantidades de mena y la recuperación es selectiva con los iones de gran valor.21 

1.2.3 Electrometalurgia  

 

La electrometalurgia es un proceso en el que se utiliza energía eléctrica para la 

purificación de diversos metales en solución. Por ejemplo, zinc, cobre, aluminio, oro, 

entre otros metales pueden ser separados con esta técnica.27 Esta técnica suele 

dividirse en electrodeposición y electroobtención, donde también existe una variante 

llamada electrodiálisis. 
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Electroobtención 

La electroobtención es una tecnología en la que se hace pasar corriente eléctrica a 

través de un ánodo inherente y un cátodo, los cuales están inmersos en una celda 

electrolítica que contiene ácido sulfúrico con aditivos e impurezas. Esta tecnología 

es comúnmente utilizada para la producción de cobre puro.28  

Electrodeposición 

La electrodeposición es un proceso que utiliza energía eléctrica para reducir sobre 

la superficie del cátodo los cationes contenidos en la solución acuosa de la celda. 

En este proceso los cationes metálicos que están contenido en una solución acuosa 

se depositan en forma de capa sobre un objeto conductor que se desea recubrir, lo 

cual sería el cátodo de la celda mientras en el ánodo se forma el metal con el que 

se recubrirá el objeto conductor.29 

Electrodiálisis 

En la electrodiálisis se tratan efluentes en la que se permite una separación de iones 

según su caga eléctrica y tamaño. La separación se produce por medio de 

membranas anódicas y catódicas. En este proceso es importante controlar los 

siguientes factores: caudal del anolito y catolito, densidad de corriente, 

conductividad, pH, área catódica y temperatura. Estos factores son importantes ya 

que influyen de manera directa en el rendimiento obtenido.30 

En general los procesos electroquímicos poseen gran cantidad de ventajas, algunas 

de las principales son la compatibilidad ambiental, selectividad y la versatilidad. 

Debido a que estos procesos pueden ser reutilizables para diversos metales sin la 

necesidad de cambiar el sistema electroquímico.31 Entre las desventajas se 

encuentra que el costo del proceso puede ser elevado, debido a la alta cantidad de 

energía que este proceso requiere. 
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2. ANTECEDENTES 

 

2.1. Líquidos iónicos  

 

Los líquidos iónicos (LIs) están definidos como sales que por debajo de los 

100°C32,33 se encuentran en forma líquida y generalmente su límite superior se 

encuentra en 400°C34. Estas sales están conformadas enteramente de iones, en 

donde, los cationes generalmente son de naturaleza aromática con átomos de 

nitrógeno, fosforo o azufre. Los aniones suelen ser compuestos constituidos por 

diferentes elementos químicos ya sean orgánicos o inorgánicos.35  

 

Figura 5: Ejemplos de cationes y aniones usados en líquidos iónicos. Rn son cadenas 
orgánicas lineales. 
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Algunos ejemplos de cationes y aniones se muestran en la figura 5, en donde se 

observan cationes compuestos cíclicos nitrogenados, así como compuestos a base 

de fosforo y azufre con cadenas lineales orgánicas. En los ejemplos de aniones se 

muestran diferentes compuestos como hexafluoruro de fosfato, dicianoimida, entre 

otros. 

El descubrimiento de los LIs es atribuido a Paul Walden en 1914. Estos primeros 

LIs todavía no eran muy estables al aire y al agua pero con el tiempo se 

descubrieron otros LIs, los cuales tienen características que los hacen muy valiosos 

en diferentes aplicaciones.36 

2.1.1 Propiedades de los líquidos iónicos 

 

Debido a que los líquidos iónicos son sales, las presiones de vapor de esos líquidos 

son despreciables debido a que se encuentran por debajo del límite de detección. 

Por tal motivo los LIs son sustancias no volátiles, ni flamables, además, poseen una 

alta estabilidad térmica y alta conductividad iónica.37 

La estabilidad térmica tiene generalmente un límite superior entre los 350 y 400°C, 

dependiendo de la naturaleza de los iones que lo conformen. Su punto de fusión se 

encuentra por debajo de la temperatura ambiente y en algunos casos puede ser 

menor a los -100°C. Las propiedades del líquido iónico generalmente dependen de 

las características de los iones. Cuando la simetría de los iones es alta, se 

incrementa el punto de fusión del LI, mientras que, al disminuir la simetría, el punto 

de fusión disminuye, debido al empaquetamiento que da entre estos, haciendo que 

al tener mayor simetría sea fácil que la sal se cristalice.38 

La densidad relativa de los LIs se encuentra entre 1.1 y 1.6, lo que indica que 

generalmente en una extracción bifásica se encuentran bajo la fase acuosa. Esta 

propiedad suele disminuir según el volumen del catión, así como, un aumento en el 

tamaño de las cadenas alquílicas del catión que disminuye de igual manera la 

densidad del líquido iónico.39 
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Su viscosidad es mayor que la del agua, puesto que, al ser iones las fuerzas 

atractivas son altas, pero no similares a las de la sal común. Estas fuerzas generan 

poca libertad de movimiento para los iones generando un aumento en la viscosidad. 

La cual depende principalmente de la estructura química y de las fuerzas 

electrostáticas. Sin embargo, debido a su higroscopicidad, la viscosidad puede 

disminuir por la presencia de agua en el LI.40  

2.2 Líquidos iónicos próticos  

 

Los líquidos iónicos son clasificados en 2 grandes familias: los líquidos iónicos 

próticos (PILs, por sus siglas en inglés) y los líquidos iónicos apróticos (AILs,por sus 

siglas en inglés), también conocidos como convencionales. Los AILs son conocidos 

como líquidos iónicos convencionales debido a que fueron los primeros líquidos 

iónicos estudiados.41 Recientemente se ha encontrado mayor interés en los PILs, 

puesto que estos son más fáciles de sintetizar, debido a que las materias primas no 

requieren un tratamiento para la formación del catión. 

Estos compuestos, al tener un par libre de electrones, pueden formar un enlace con 

un protón libre donado por un ácido que subsecuentemente forma parte del PIL 

como el anión. Un ejemplo de esto se muestra en la figura 6, donde se observa la 

síntesis del benzoato de trihexilamina, la cual parte del ácido benzoico, que dona 

su protón a la trihexilamina. Esta característica hace que el proceso sea más barato 

que los de AILs. 

                    

Figura 6: Síntesis de benzoato de trihexilamina. 
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El proceso de síntesis de los PILs consiste en la mezcla equimolar de una ácido y 

base de Bronsted, en donde se realiza una transferencia de protón del ácido a la 

base. Este protón sirve para promover la generación de puentes de hidrogeno.42 

Algunos ejemplos de PILs se encuentran en la figura 7.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: Ejemplos de PILs. a) tiocianato de etilamonio, b) nitrato de propilamonio, c) 
sebasato de tetrabutiltetradecilfosfonio, d) gluconato de tributiltetradecilfosfonio y e) 
octanoato de trihexilamina 

Los LIs tienen propiedades específicas que los hacen valiosos para diferentes 

aplicaciones como los son las extracciones de metales en solución acuosa. Una de 

ellas es que pueden coordinar metales específicos, debido a los pares libres que 

estos compuestos poseen.43 La coordinación de los metales se puede llevar a cabo 

mediante los orbitales π y d. Una propiedad es que los LIs pueden formar puentes 

de hidrogeno entre sus cationes y aniones, imitando una red que por ejemplo, se 

forma entre las moléculas de agua, debido a que pueden consistir de un aceptador 

de puente de hidrogeno y donador de puente de hidrogeno.44 

Una ventaja de los PILs es que generalmente no necesitan un ligando, a 

comparación de los líquidos iónicos apróticos convencionales. Como se mencionó, 

los PILs pueden coordinar a los metales directamente. Por el contrario, las 

estructuras de los líquidos iónicos apróticos no permiten la coordinación directa de 



18 
 

metales. Por esta razón, se requiere el uso de un ligando, los cuales utilizan los 

compuestos dentados para la coordinación de metales en solución acuosa. Algunos 

ejemplos de estos compuestos se pueden ver en la figura 8, en donde se observa 

un 18-corona-6 coordinando un ion de potasio y ion de litio coordinado por dos 12-

corona-4. 

 

Figura 8: Ejemplo de agentes coordinantes: a) 1,4,7,10,13,16-hexaoxaciclooctadecano, 
tambien conocido como 18-corona-6, el cual coordina a un ion de potasio  y b) 1,4,7,10-
tetraoxaciclododecano (12-corona-4)  que coordina un ion de litio con dos compuestos 
dentados de 1,4,7,10-tetraoxaciclododecano. 

Existen LIs que como los PILs pueden coordinar directamente al metal. Se refieren 

a estos como “Task-specific ionic liquids” (TSILs, por sus siglas en ingles), que son 

LIs que tienen un grupo funcional en su estructura, la cual es capaz de coordinar un 

ion metálico especifico debido a que se encuentra bidentado o polidentado.  

Los TSILs se coordinan debido a los pares libres que se encuentran en su 

estructura, para lo cual se utilizan grupos funcionales compuestos como ácidos 

carboxílicos, o éteres de corona que son buenos coordinantes. Para ligantes que 

contienen átomos de nitrógeno o sulfuro como agentes coordinantes para 

extracción de metales pesados, el diseño de los TSILs contienen grupos funcionales 

como: tioéter, tiourea y urea.45 Otros átomos que pueden coordinar a metales son 

oxígeno y fosforo.  



19 
 

Estos TSILs también son utilizados como catalizadores, disolventes y ligantes 

simultáneos. Para su producción es necesario incorporar un grupo funcional a un 

haluro orgánico como imidazolio, fosfina, etc. Este es un paso complejo, dado que 

el haluro tiene que ser reactivo ortogonalmente para que se pueda llevar a cabo la 

reacción. Posteriormente se realice el intercambio iónico para la producción del 

TSIL, se lleva a cabo una purificación para eliminar las sales formadas en el 

proceso.46 

Sin embargo, los TSILs pueden ser utilizados generalmente como una mezcla con 

AIL debido a que, en estado puro, son más viscosos y tiene un punto de fusión más 

alto que los AIL. Además de ser compuestos más caros de producir que los de más 

líquidos iónicos.47 

2.3 Disolventes eutécticos 

 

Los disolventes eutécticos (DESs, por sus siglas en inglés) son una nueva 

generación de disolventes que pueden ser derivados de recursos renovables. Estos 

disolventes están compuestos de la mezcla de dos componentes, un aceptor y un 

donador de enlaces de hidrógeno. Generalmente los disolventes eutécticos tienen 

un punto de fusión más bajo que el de los componentes originales.48  

Comúnmente las moléculas que componen a estos disolventes son: 

biodegradables, de bajo costo de producción y no-tóxicos. Algunos compuestos 

comunes son urea, ácidos, carboxílicos, glicerol, carbohidratos, entre otros.49  

En la figura 9 se encuentran algunos de los compuestos más utilizados para la 

producción de disolventes eutécticos, en el lado izquierdo se encuentran sales de 

haluro que se emplean como aceptores de puente de hidrogeno y del lado derecho 

se encuentran los donadores de puente de hidrogeno.  
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Figura 9: Ejemplos de compuestos utilizados en disolventes eutécticos. Del lado derecho 
se encuentran, compuestos donadores de puente de hidrogeno y del lado izquierdo 
compuestos aceptores de puente de hidrogeno. 

 

La disminución en el punto de fusión es una característica es asociada a la 

formación cúmulos de moléculas o de enlaces de hidrógeno. El mecanismo más 

aceptado, se basa en la teoría que apoya el establecimiento de una fuerte 

interacción entre el donante de hidrogeno y el aceptor de hidrógeno. En la figura 10 

se puede ver como es el tipo de interacción entre las moléculas de un disolvente 

eutéctico. 
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Figura 10: Interacciones dadas entre donadores (DH) y aceptores de hidrógeno (AH) en 

disolventes eutécticos con base de amonio cuaternario. 

 

Existen 4 tipos de mezclas eutécticas: los DESs tipo I que se conforman de una sal 

de amonio cuaternario con haluros metálicos, los DESs de tipo II tienen una 

estructura similar, pero con un haluro metálico hidratado, el tipo III está conformado 

por una sal de amonio cuaternario y compuestos que sean donadores de hidrogeno, 

y los de tipo IV están compuestos de un haluro metálico combinado con un ácido de 

Lewis o de Bronsted.50,51  

Las fórmulas generales de estos compuestos son definidas como:52,53  

➢ DES tipo 1: 𝐶𝑎𝑡+𝑋−  𝑧𝑀𝐶𝑙𝑥
 

➢ DES tipo 2: 𝐶𝑎𝑡+𝑋−  𝑧𝑀𝐶𝑙𝑥.𝑦𝐻2𝑂 

➢ DES tipo 3: 𝐶𝑎𝑡+𝑋− 𝑧𝑅𝑍 

➢ DES tipo 4: 𝑀𝐶𝑙𝑥 + 𝑅𝑍 = 𝑀𝐶𝑙𝑥−1
+ ∗ 𝑅𝑍 + 𝑀𝐶𝑙𝑥+1

−  

En donde Cat+ representa al catión que puede ser un amonio, fosfonio o sulfuro. X- 

hace referencia a una especia aniónica de un ácido de Lewis. “z” es el número de 

moléculas que interactúan con el anión. MClx refiere a una sal, y RZ a compuestos 

orgánicos que tienen grupos funcionales como: COHN2, COOH, OH.54  

Algunos ejemplos de compuestos DESs se pueden observar en la tabla 3 que se 

muestra a continuación. El primer ejemplo es un DES de tipo I, el cual está formado 
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por cloruro de 1-butil,3-metilimidazolio con cloruro de aluminio en una relación molar 

2:3, este tipo de DES se caracteriza por estar constituido por una sal de amonio 

cuaternario y una sal metálica que forma un complejo aniónico.55  

El segundo ejemplo, es un DES tipo II conformado por cloruro de colina y cloruro de 

cromo hexahidratado con una relación molar de 1:2 56,57 El tercero, muestra un DES 

tipo III constituido por bromuro de trifenilfosfonio con glicerol en un relación molar 

de 1:1.7558.  Y en el ejemplo 4 se encuentra un DES tipo IV compuesto por cloruro 

de zinc y urea en relación molar 2:7.52 

 

Tabla 3: Ejemplos de distintos tipos de disolventes eutécticos 
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Algunas ventajas de estos disolventes, es que pueden sustituir a los compuestos 

orgánicos volátiles (VOC’s), debido a que son compuestos poco volátiles y más 

amigables con el medio ambiente. Por ello tienen una alta rentabilidad en 

comparación con los VOC’s, tienen un baja toxicidad, alta reciclabilidad y baja 

inflamabilidad.59 

Debido a que las características de los DESs son muy similares a las características 

de los LI, han sido llamados como una subclase de estos. Sin embargo, no deberían 

ser considerados de esta manera ya que son clases de disolventes diferentes.60 

Entre las diferencias que se encuentran en los LIs y los DESs se destaca la 

composición, los componentes que lo conforman y las fuerzas intermoleculares que 

presentan.  

• Composición: Los LIs son sales que se encuentran en forma líquida porque 

tienen bajos puntos de fusión61 y los disolventes eutécticos son mezclas de 

diferentes compuestos que no necesariamente son sales62. 

 

• Componentes que lo conforman: Los líquidos iónicos son sales y los DESs 

pueden ser sales, azucares, ácidos orgánicos, aminoácidos, etc.63  

 

• Fuerzas intermoleculares: Los LIs al ser sales, poseen interacciones iónicas 

y los DESs presentan interacciones de tipo puente de hidrogeno.60 

Algunas de las aplicaciones más comunes para los disolventes eutécticos es el uso 

de estos como medio de reacciones orgánicas, extracciones, electroquímica y 

reacciones enzimáticas que se presentan alrededor de los 60°C.62 También se ha 

estudiado el uso de estos disolventes como electrolito alternativo al agua, solvente 

orgánico convencional para estudios de conductividad eléctrica en polímeros, 

solubilización de fármacos, síntesis asistida y como electrolito de células sensibles 

a colorantes.54 
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2.4 Efecto Hofmeister 

 

El efecto Hofmeister hace referencia a la capacidad que tiene las sales de precipitar 

las proteínas presentes en un huevo. Además, se manifiesta en sistemas y 

propiedades muy diversas. Estos efectos son explicados comúnmente mediante la 

capacidad de los electrolitos de modificar la estructura del agua que los rodea. Este 

efecto se puede ver manifestado en diversas propiedades como: conductividad, pH, 

solubilidad de una sal, coeficientes de actividad, tensión superficial, viscosidad, 

CMC, entre otras.64 

En 1988 Hofmeister hizo un experimento con clara del huevo en el que, utilizó 

diferentes sales inorgánicas, y ordenó según su capacidad para precipitar la clara. 

A este orden se le conoce como serie de Hofmeister.65 

Existen 2 tipos de iones que modifican la estructura del agua; los cosmotropicos y 

los caotropicos. Los primeros también son conocidos como “structure-maker” 

debido a que refuerzan las interacciones de hidrogeno que hay en el solvente, estas 

interacciones son ion-agua son más fuertes que las interacciones agua-agua. Los 

caotropicos o “structure-breaker” son aquellos en las que las interacciones son 

débiles con el agua, incluso menores que las del agua-agua.64 En la figura 11 se 

encuentra la serie de Hofmeister ordenada según su carácter cosmotropico.  

 

Figura 11: Serie de Hofmeister de aniones y cationes ordenados a partir de su carácter 
cosmotropico.66,67 
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En la serie Hofmeister del lado izquierdo se encuentran los aniones y cationes 

cosmotropicos que son iones pequeños con una alta densidad de carga, las cuales 

suelen tener una gruesa capa de hidratación. Por el contrario, los iones que se 

encuentran del lado derecho de la serie son conocidos como caotrópico, los cuales 

son iones grandes de baja densidad de carga y tiene una capa delgada de 

hidratación.67 

En el tema de los líquidos iónicos el efecto Hofmeister está estrechamente 

relacionado con las extracciones de metales debido a que al utilizar sales 

inorgánicas de diferente naturaleza se pude tener una extracción mayor o menor 

según el anión que se encuentre en la solución. Estos aniones pueden estabilizar la 

interface entre el LI y la fase acuosa debido a su carácter caotropico.43 

 

2.5 Mecanismos de extracción de líquidos iónicos 

 

En la extracción con líquidos iónicos y disolventes eutécticos, se pueden presentar 

dos tipos diferentes de extracción que son: la extracción neutral e intercambio 

iónico, los cuales se pueden presentar de manera aislada o combinada.  

 

2.5.1 Extracción neutral 

 

El mecanismo de extracción neutral se lleva a cabo en un sistema heterogéneo de 

dos fases (orgánica y acuosa). Este mecanismo ocurre cuando en la solución de la 

fase acuosa hay presencia de aniones hidrofílicos que puedan ser coordinantes 

como el cloruro, los aniones nitratos, entre otros.37  

Este proceso ocurre cuando el líquido iónico posee pares de electrones libres para 

que el ion metálico sea atraído hacia la interfase en forma de complejo neutro. El 

complejo formado es entre los aniones de la sal metálica, el catión metálico y los 

iones que conforman al liquido iónico, haciendo a este complejo hidrofóbico por las 

largas cadenas que se encuentran en la estructura del LI.68 
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En la figura 12, se representa el mecanismo de extracción neutral que se da en 

entre la fase del líquido iónico y la fase acuosa, en donde se forma un complejo 

metálico neutro que se mueve hacia la fase del LI por difusión, el cual generalmente 

está formado por aniones hidrofóbicos que rodean al ion metálico.  

 

2.5.2 Intercambio iónico 

 

El intercambio iónico se presenta en la extracción, cuando los cationes de la fase 

acuosa pasan hacia la fase del líquido iónico y en forma reciproca para balancear 

cargas, aniones del LI pasan a la fase acuosa. Este mecanismo se produce debido 

a que no se pueden generar cargas en las distintas fases. El intercambio iónico es 

un mecanismo indeseable debido a que el líquido iónico se va degradando a medida 

que se extrae el metal.  

 

Figura 12: Ejemplo de mecanismo de extracción neutra entre fase acuosa y liquido iónico. 
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En la figura 9, se muestra un ejemplo de intercambio entre los iones de las fases 

acuosa y orgánica. Un ion metálico disuelto en la fase acuosa hacia el LI y para 

compensar la carga extra en la fase orgánica, pasan dos cationes componentes del 

LI hacia la fase acuosa, debido a que se debe compensar la carga neta del sistema. 

 

Para evitar la degradación del líquido iónico se ha aumento la hidrofobicidad del LI 

mediante el uso de cationes con largas cadenas de alquilo o extractores binarios de 

alta hidrofobicidad. Sin embargo, añadir estos compuestos conlleva a un descenso 

en la extracción del metal. 69 

 

 

  

Figura 13: Ejemplo de intercambio iónico entre la fase del líquido iónico y la fase acuosa. 
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3 HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 

 

3.1 Hipótesis 

 

La extracción de iones metálicos se puede llevar a cabo por medio de líquidos 

iónicos y diferentes disolventes eutécticos, de tal forma que la variación de la 

relación molar de trioctilamina y ácido oleico podrían influir en la extracción de iones 

cobre y en el mecanismo de extracción de nitrato de cobre y sulfato de cobre. 

 

3.2 Objetivo General 

 

Obtener un grupo de solventes y extractantes basados en trioctilamina y ácido 

oleico para la recuperación de iones cúpricos  

 

3.3 Objetivo Particular 

 

✓ Sintetizar un líquido iónico funcional para su uso en la extracción de cobre 

utilizando trioctilamina y ácido oleico  

 

✓ Sintetizar disolventes eutécticos para su uso en la extracción de cobre 

utilizando trioctilamina y ácido oleico. 

 

✓ Realizar extracciones de cobre para evaluar la eficiencia de los DESs y el 

líquido iónico mediante el uso de Cu(NO3)2, y CuSO4 desde fases acuosas. 

 

✓ Comprobar la influencia de NaNO3 como co-extractante con el fin de 

promover mayor cantidad de cobre hacia la fase de orgánica utilizando el 

efecto Hofmeister.  
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✓ Determinar la eficiencia de las extracciones con cada una de las diferentes 

sales de cobre, para identificar las relaciones molares con mejor 

rendimiento utilizando graficas comparativas. 

 

✓ Determinar el mecanismo de extracción para identificar una posible 

descomposición del LI o DES, mediante la comparación de aniones y 

cationes presentes en la fase acuosa. 
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4 METODOLOGÍA 

 

4.1 Reactivos  

 

Los reactivos se utilizaron sin purificación adicional y fueron de Sigma-Aldrich, 

High Purity, Mallinckrodt: trioctilamina (98%) (Sigma Aldrich), ácido oleico (>98%) 

(Droguería Cosmopolita), sulfato de cobre pentahidratado (98%) (High Purity), 

nitrato de sodio (Mallinckrodt) y nitrato de cobre (>99%) (Sigma Aldrich). 

4.2 Equipos 

 

Entre los equipos utilizados en la parte experimental del proyecto se encuentran: 

Balanza analítica (marca Ohaus, modelo Explorer), Centrifuga (marca International 

Equipment Company, modelo IEC Clinical Centrifuge), tubos graduados de 

centrifuga (marca Falcon, capacidad 15mL), Vortex (marca Scientific Industries, 

modelo Genie 2). 

 

4.3 Síntesis del Líquido Iónico 

 

El líquido iónico se preparó en un tubo graduado de centrifuga tipo Falcon de 15 

mL. Primero se adicionó la trioctilamina y después el ácido oleico dentro del mismo 

tubo en la relación molar 1:1. Esta mezcla fue puesta en agitación constante por 20 

min en un vortex (Scientific Industries, Genie 2), para llevar a cabo la formación el 

líquido iónico. 

4.4 Síntesis de disolventes eutécticos 

 

Los disolventes eutécticos fueron preparados en tubos graduados de centrifuga tipo 

Falcon de 15 mL. La trioctilamina y el ácido oleico fueron adicionados dentro del 

mismo tubo en las siguientes relaciones molares: 1:3 y 3:1. El tubo fue agitado de 

manera constante por 20 minutos utilizando un vortex (Scientific Industries, Genie 

2) para obtener el disolvente eutéctico.  
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4.5 Extracciones de cobre 

 

Las extracciones se prepararon en tubos graduados de centrifuga tipo Falcon de 15 

mL. Se realizó una mezcla con el LI o DES dentro del tubo con una fase acuosa que 

contenía Cu(NO3)2 o CuSO4. La mezcla fue puesta en agitación constante por 20 

min en un vortex (Scientific Industries, Genie 2) para llevar a cabo la extracción. 

Después de los 20 min de agitación, las muestras son puestas en reposo. 

Para una separación efectiva tos tubos fueron centrifugados (IEC Clinical 

Centrifuge) por 3 min a 4000 revoluciones por minuto. Posteriormente fueron 

puestos en reposo en una gradilla para la separación de la fase acuosa y la del LI o 

DES. La fase acuosa y el líquido iónico o el disolvente eutéctico respectivamente 

fueron separados en dos tubos diferentes, utilizando agujas y jeringas desechables.  

Para la cuantificación de los cationes de cobre, la fase acuosa tuvo que ser diluida 

en un rango entre 50 y 100 veces según el ion para lograr ser analizada bajo la 

técnica de ICP (plasma de acoplamiento inducido) en un equipo de Perkin Elmer 

8300 DV. De igual manera para el análisis de los aniones que se encuentran 

presentes en la fase acuosa se hizo una dilución de la muestra original dependiendo 

del rango de detención del equipo para el ion y posteriormente se analizó mediante 

la técnica de IC (cromatografía de iones).  

 

4.6 Extracción de cobre con co-extractante 

 

Las extracciones de cobre con co-extractante se prepararon con una mezcla del LI 

o DES, sulfato de cobre 100 mM y nitrato de sodio a diferentes concentraciones 

(100 mM, 200 mM, 500 mM) como co-extractante. La mezcla fue preparada en tubos 

de centrifuga tipo Falcon de 15 mL. 

Posteriormente la mezcla fue puesta en agitación por 20 min en un vortex (Scientific 

Industries, Genie 2) para llevar a cabo la extracción de manera efectiva. Pasado el 

tiempo de mezclado el tubo fue puesto en reposo para separar la fase orgánica de 
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la fase acuosa. Para una mejor separación de las fases se utilizó una centrifuga 

(IEC Clinical Centrifuge) por 3 min a 4000 revoluciones por minuto. 

Finalmente, la fase acuosa y del LI o DES fueron separadas y transferidas a 2 tubos 

diferentes para su posterior análisis. La fase acuosa fue diluida para ser analizada 

con la técnica de ICP (Índice de Plasma Acoplado) para obtener la concentración 

de cobre que quedó en la fase acuosa después de la extracción. De misma forma, 

se diluyo la fase acuosa para el análisis de la concentración de iones en la fase 

acuosa mediante la técnica de IC (Cromatografía de Iones). 

 

4.7 Técnicas de análisis  

 

Se utilizaron dos técnicas para la cuantificación de iones en las fases acuosas de 

los experimentos realizados en este trabajo los cuales son ICP (índice de plasma 

acoplado) y CI (cromatografía de iones). 

ICP 

La técnica ICP proviene de la formación de un plasma mediante el acoplamiento de 

la energía suministrada a través de un generador de radiofrecuencia. El plasma se 

forma por la interacción entre el gas argón y los campos magnéticos de 

radiofrecuencia generados por una espiral de cobre que se encuentra al en la parte 

superior de la antorcha de cuarzo, que es donde se genera el plasma.70,71  

Con el plasma se genera la excitación de un electrón de valencia de la muestra que 

se desea analizar, para medir la frecuencia e intensidad con un espectrómetro. Esta 

técnica es utilizada para identificar y cuantificar diferentes elementos de la tabla 

periódica, con excepción de nitrógeno, oxigeno, halógenos y gases nobles.72 

Es muy utilizada debido a que esta técnica permite la cuantificación multielemental, 

la cual puede ser manera simultánea o secuencial.73 La técnica de ICP, 

generalmente es empleada para diferentes aplicaciones como: análisis 

ambientales, farmacéuticos, metalúrgicos y petroquímicos, entre otros.74 
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IC 

La cromatografía de iones (IC) o de intercambio iónico (IEC), es una variante de la 

cromatografía liquida de alta eficiencia (HPLC). Esta técnica es utilizada para la 

determinación de cationes y aniones a bajas concentraciones, así como, la 

separación de diferentes compuestos como: ácidos orgánicos, ácidos aromáticos, 

aminoácidos, proteínas, entre otros.75  

La técnica se basa en la separación de sustancias a través de una columna o lamina 

de intercambio iónico, en donde los iones son desplazados con una fase móvil.76 

Esta fase móvil tiene competencia con la muestra para interactuar con los grupos 

funcionales que se encuentran en la columna.77,78 Dependiendo de la atracción de 

la muestra hacia la fase estacionaria, la fase móvil puede determinar la migración 

de los iones dependiendo del tipo y concentración de esta.79 
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5 RESULADOS Y DISCUSION  

 

Los resultados mostrados se dividen en 6 secciones, en la primera se muestran los 

porcentajes de extracción de los iones de nitrato de cobre a diferentes 

concentraciones, en la segunda se presentan los porcentajes de extracción 

utilizando sulfato de cobre a distintas concentraciones. En la tercera se hace una 

comparación en los porcentajes de extracción de cobre al utilizar sulfato y nitrato de 

cobre.  

De igual manera, en la cuarta sección se hace una comparación de la extracción 

del anión de la sal de cobre utilizada. En la quinta sección se presentan los 

porcentajes de extracción del ion cobre al utilizar nitrato de sodio como co-

extractante y en la sexta sección se muestra una comparación de los porcentajes 

de extracción de los aniones de la sección anterior.  

Así mismo se realizó el cálculo del error de los porcentajes de extracción, basados 

en la incertidumbre del equipo de medición que corresponde a un 2%, el cual se 

muestra en las gráficas y fue utilizado para determinar el mecanismo de extracción 

predominante. 

 

5.1 Extracciones con nitrato de cobre a distintas concentraciones  

 

Los resultados de la gráfica 1, muestran la cantidad de iones cobre y nitrato 

extraídos desde una solución de nitrato de cobre 50mM con trioctilamina y ácido 

oleico en 3 relaciones molares diferentes (1:1, 1:3, 3:1). En donde la primera 

relación molar es un líquido iónico y las relaciones molares 1:3 y 3:1 son disolventes 

eutécticos. 
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En esta misma gráfica se puede observar que la extracción de los cationes y los 

aniones es muy similar en cada una de las relaciones molares utilizadas debido a 

que la diferencia entre el porcentaje de extracción del ion cobre y el ion nitrato está 

alrededor del 3%. Esto nos indica que la extracción se llevó a cabo bajo el 

mecanismo de extracción neutral, en donde ambos iones pasan a la fase del LI en 

la misma medida. Lo cual es deseable para que no se presente degradación de los 

DESs y el líquido iónico.  

 

En esta serie de experimentos se puede notar que la relación más eficiente es la 

relación molar 1:1 con una extracción de cobre mayor al 93% para los iones cobre 

y nitrato, seguida de la relación molar 3:1 que tuvo una extracción de casi 89% para 

ambos aniones y cationes, y finalmente la relación molar 1:3 con una extracción 

85.59% de cobre y 86.37% de iones nitrato. 

Estos resultados indican que al utilizar nitrato de cobre 50mM las extracciones de 

cobre son de tipo neutral en cada una de las relaciones molares utilizadas. 

 

Gráfica 1: Extracción de iones cobre y nitrato, utilizando Cu(NO3)2 50 mM y diferentes relaciones 
molares de trioctilamina y ácido oleico (1:1, 1:3, 3:1). 
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Al aumentar la concentración de nitrato de cobre (Cu(NO3)2) a 100mM se obtienen 

los resultados que se encuentran en la gráfica 2, en donde se observa que en la 

relación molar 1:1 y la relación molar 3:1 las eficiencias de las extracciones de 

ambos iones (Cu2+ y NO3
-) son muy similares. Esto indica que estas 2 relaciones 

molares extraen el cobre por el mecanismo de extracción neutral.  

 

En la relación molar 1:3, la diferencia entre los iones cobre y el ion nitrato es un 

poco mayor que en las otras 2 relaciones molares. Debido a que la diferencia es del 

3% se considera que la extracción se lleva a cabo por extracción neutral, ya que el 

intercambio iónico es mínimo. 

Sin embargo, en esta relación molar el ion nitrato tuvo un porcentaje de extracción 

mayor al ion cobre, pero nuevamente dentro del rango de error analítico. Por tal 

razón, también en la relación molar 1:3 la extracción del Cu(NO3)2 fue llevado a cabo 

mediante el mecanismo de extracción neutral. 

De igual manera que en la gráfica 1, en la gráfica 2 los resultados exhiben un 

mecanismo de extracción de tipo neutral para cada una de las relaciones molares 

de trioctilamina con ácido oleico. 

Gráfica 2: Extraccion de iones cobre y nitratrato, utilizando Cu(NO3)2 100 mM y diferentes 
relaiones molares de trioctilamina y ácido oleico (1:1, 1:3, 3:1). 
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En la gráfica 3, se observan los resultados de la extracción del ion cobre y el ion 

nitrato con trioctilamina y ácido oleico en diferentes relaciones molares (1:1, 1:3, 

3:1) utilizando nitrato de cobre (Cu(NO3)2) 200mM.  

 

En esta misma gráfica se muestra que la extracción de cobre es superior en 2 de 

las 3 relaciones molares, teniendo porcentajes de extracción mayores al 90% en las 

relaciones molares 1:1 y 3:1. Con respecto al nitrato, la extracción es menor en la 

relación molar 1:1 con 79.18%. En la relación molar 1:3 aumenta la extracción 

ligeramente hasta 79.34% y finalmente en la relación molar 3:1 llega la extracción 

hasta 93.24%.  

En los resultados de la relación molar 3:1, la extracción de ambos iones es muy 

similar, lo que indica que se llevó a cabo una extracción neutra. Por el contrario, en 

la relación molar 1:1 y 3:1 las eficiencias de extracción tienen una diferencia de 

16.95% y de 5.68% respectivamente, mostrando una combinación en los 

mecanismos de extracción en donde predomina la extracción neutra, con un ligero 

intercambio iónico. 

Gráfica 3: Extraccion de iones cobre y nitratrato, utilizando Cu(NO3)2 200 mM y diferentes 
relaiones molares de trioctilamina y ácido oleico (1:1, 1:3, 3:1). 
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En las extracciones es común que se lleven a cabo ambos mecanismos de 

extracción. Sin embargo, generalmente predomina un solo mecanismo. En el caso 

de la extracción con relación molar 1:1 es posible que, al tener una mayor 

concentración de cobre en la fase acuosa, la extracción sea preferente hacia el 

metal que hacia el anión nitrato. 

Por otro lado, en la extracción 1:3 en donde la extracción mayoritaria fue del anión 

nitrato, es posible que, al tener menor cantidad de amina, la preferencia por el cobre 

disminuya. Sin embargo, esto no es aún comprobable, debido a que no hay estudios 

con respecto a este fenómeno, el cual podía ser aclarado en futuras investigaciones.  

En la relación molar 1:3 también se tiene una variación superior al que se considera 

como el error de análisis del ICP e IC. Sin embargo, la diferencia es poca, por lo 

que a extracción se lleva mayormente por un mecanismo de tipo neutral y una 

pequeña parte por intercambio iónico. 

Con este disolvente eutéctico 1:3 la extracción de cobre con respecto al ion nitrato 

que es ligeramente mayor, teniendo 79.34% de extracción. En esta relación molar 

se obtuvo un menor porcentaje en cada uno de los experimentos a diferentes 

concentraciones de nitrato de cobre. Sin embargo, utilizando nitrato de cobre a una 

concentración de 200mM se obtuvo una menor cantidad de cobre extraído al DES 

con esta relación molar. Es posible que aumentando las concentraciones de 

Cu(NO3)2 se empiecen a ver efectos de saturación en el DES. 

5.2 Extracciones con sulfato de cobre a distintas concentraciones 

 

En la gráfica 4 se muestran los resultados de la extracción de trioctilamina con ácido 

oleico en diferentes relaciones molares (1:1, 1:3, 3:1) utilizando sulfato de cobre 

50mM para la extracción de ambos iones. 

En esta grafica se observa que los resultados de las extracciones con iones sulfato 

no se ve muy favorecida en ninguna de las relaciones molares de trioctilamina con 

ácido oleico. La diferencia entre la cantidad de extracción con la relación molar 3:1 

es bastante, teniendo una diferencia de entre 35% y 39% de extracción de cobre 
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con respecto a las relaciones molares 1:3 y 1:1 respectivamente. En esta relación 

molar hay una diferencia de 6.38%, esto indica que la mayoría de la extracción se 

llevó a cabo por el mecanismo de extracción neutral. 

En la relación molar 1:3 hay un aumento en la extracción de cobre llegando a un 

51.72% y de igual manera el ion sulfato aumento hasta llegar 57.49%. La diferencia 

entre estos iones indica que casi toda la de extracción se llevó a cabo fue de 

extracción neutral.  

En la relación molar 1:1 las extracciones de ambos iones son muy similares, 

teniendo 54.87% para ion cobre y 57.40% para el ion sulfato, aquí se observa que 

la diferencia es mínima entre la extracción de los iones, llevándose a cabo mediante 

extracción neutral. 

 

La extracción de los aniones sulfato es más alta que la del cobre en cada una de 

las relaciones molares, teniendo un mecanismo de extracción neutral como 

mecanismo predominante en cada relación molar. Por otro lado, para el disolvente 

eutéctico 3:1, se encuentra que se lleva a cabo mediante los dos mecanismos de 

extracción, intercambio iónico y extracción neutra, en donde predomina igualmente 

la extracción neutral. 

Gráfica 4: Extracción de iones cobre y sulfato, utilizando sulfato de cobre (CuSO4) 50mM y 
diferentes relaciones molares de trioctilamina con ácido oleico (1:1,1:3, 3:1). 
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En la gráfica 5 se muestra la extracción de los iones cobre y sulfato, desde una fase 

acuosa que contiene 100mM de sulfato de cobre y trioctilamina con ácido oleico en 

tres diferentes relaciones molares (1:1,1:3, 3:1). 

Aquí se observa que la cantidad de cobre extraído es mayor al aumentar la 

concentración de sulfato de cobre de 50mM a 100mM. La eficiencia de la extracción 

es la más alta en la relación 1:3 en donde el cobre extraído fue de 79.98%, seguido 

por la relación molar 3:1, teniendo 66.75% y finalmente en la relación 1:1 donde se 

obtuvo una extracción de cobre de 46.34%.  

 

El incremento de la concentración de la sal de cobre (CuSO4) a 100mM, aumenta 

la extracción de cobre en las relaciones 1:3 y 3:1, pero con el costo del mecanismo 

de intercambio iónico en ambas relaciones molares. El intercambio iónico es muy 

notorio en la relación 3:1 y también es bastante perceptible en la relación molar 1:3 

pero en menor medida, cuando se comparan los resultados de la gráfica 4 con los 

de la gráfica 5.  

Por otro lado, el mecanismo de extracción de la relación molar 1:3 se refleja un 

mecanismo mixto, entre el intercambio iónico y la extracción neutral, al contrario de 

Gráfica 5: Extracción de iones cobre y sulfato, utilizando sulfato de cobre (CuSO4) 100mM y 
diferentes relaciones molares de trioctilamina con ácido oleico (1:1,1:3, 3:1). 
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la relación 1:1 que tiene un mecanismo de extracción neutra. La relación molar 

influye en los diferentes mecanismos, dando como resultado extracción neutral en 

la relación 1:1, una extracción mixta para la relación 1:3 e intercambio iónico para 

la relación molar 3:1.  

Asimismo, se observa que la relación molar 1:1 no presenta un cambio en el 

mecanismo de extracción al aumentar la concentración del sulfato de cobre de 50 a 

100mM. En la relación molar 1:3 se encuentra un cambio en el mecanismo, dado 

que al aumentar la concentración esta relación molar paso de una extracción neutral 

a una extracción mixta, en donde se refleja un poco más un mecanismo de 

intercambio iónico.   

Este cambio en el mecanismo de extracción se debe al incremento en la extracción 

de cobre, lo que disminuye la extracción de los aniones sulfatos. Esto se debe a que 

los aniones sulfato se encuentran en el extremo de serie hofmeister, del lado de los 

aniones cosmotropicos, lo que resulta en una menor extracción de sulfatos y para 

compensar las cargas que pasan a los DESs, se transfieren los iones trioctilamonio 

a la fase acuosa. 

La gráfica 6, muestra la extracción de iones de cobre y sulfato, utilizando una 

solución con 200mM de sulfato de cobre con trioctilamina con ácido oleico en 

diferentes relaciones molares (1:1, 1:3, 3:1). 
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En esta gráfica se observa un aumento en la extracción de cobre en la relación 

molar 3:1. En esta relación molar el cobre aumenta a 81.28% de extracción mientras 

que el ion sulfato fue extraído con una eficiencia de solo 13.20% de extracción. La 

diferencia de cantidad extraída entre los iones muestra un mecanismo de extracción 

de intercambio iónico.  

 

De igual manera en la relación molar 1:3 existe una gran diferencia entre las 

extracciones de los iones cobre y sulfatos, teniendo 77.97% y 34.09% 

respectivamente para cada uno de los iones mencionado, indicando que en esta 

relación molar 1:3 también existe un intercambio iónico entre la fase acusa y la fase 

orgánica.  

En la relación molar 1:1 la diferencia entre las extracciones de los iones es muy 

similar, teniendo una diferencia del 5% entre ambos iones. Solamente en esta 

relación molar con 200mM de CuSO4 se llevó a cabo una extracción vía el 

mecanismo neutral.  

Con estos resultados se destaca que en la mayoría de las extracciones con las 

relaciones molares 1:3 y 3:1 de trioctilamina con ácido oleico se obtuvo un 

mecanismo de extracción con intercambio iónico, en comparación con la relación 

Gráfica 6: Extracción de iones cobre y sulfato, utilizando sulfato de cobre (CuSO4) 200mM y 
diferentes relaciones molares de trioctilamina con ácido oleico (1:1,1:3, 3:1). 
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1:1 en la que en todas las concentraciones de sulfato de cobre se obtuvo un 

mecanismo de extracción de tipo neutral. 

Aquí también se muestra que la cantidad de cobre extraído aumento conforme se 

incrementa la concentración de la sal de cobre, obteniendo mejores rendimientos 

en las relaciones 3:1 y 1:3. Mientras, para la relación molar 1:1 se presentó un 

descenso en la extracción de cobre a medida que se aumentaba la concentración 

de la sal. 

Estos resultados obtenidos están de acuerdo con lo esperado ya que, con el 

incremento en la concentración de sulfato de cobre, se aumenta la cantidad de 

cobre extraído. Sin embargo, no se esperaba que en el líquido iónico (1:1), el 

incremento en la concentración tuviera poca influencia.  

 

5.3 Comparación de extracción de cobre al utilizar diferentes aniones a 

diferentes concentraciones  

 

En la gráfica 7 se presenta una comparación entre las extracciones de cobre que 

se obtuvieron al utilizar nitrato de cobre de 50 mM y sulfato de cobre de 50mM en 

las diferentes relaciones molares de trioctilamina y ácido oleico. 

Comparando las eficiencias de ambas extracciones, las que contenían nitrato en la 

fase acuosa tiene un mayor porcentaje de extracción de cobre. En la relación molar 

1:1 la extracción de cobre es mayor teniendo un 95.18% cuando se encuentran 

iones nitrato en la solución acuosa. Al tener iones sulfato la extracción disminuye 

hasta 54.87%.  
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En la relación molar 1:3 la extracción de cobre sigue siendo superior al tener aniones 

nitrato en la fase acuosa llegando a 89.59% y a 51.72% con la presencia de aniones 

sulfato. Por otro lado, en la relación molar 3:1 la extracción de cobre disminuyó a 

16.73% teniendo iones sulfato en la fase acuosa, estos iones son menos 

estabilizadores que los iones nitrato, que ayudan a que la extracción sea eficiente 

extrayendo hasta 89.82%. 

 

Los resultados de esta grafica muestran que la eficiencia varia al utilizar diferentes 

aniones que acompañen al catión que se desea extraer, en este caso el cobre es 

mejor extraído cuando hay presencia de aniones nitrato, que al tener aniones 

sulfato. En los aniones de la serie de Hofmeister (Figura 11), los nitratos pueden 

estabilizar la interfase entre el LI o DES y la fase acuosa debido a su carácter 

caotrópico, contrario a los aniones sulfato que desestabilizan la interfase 

provocando una menor eficiencia en la extracción de cobre.  

Asimismo, se observa que con los aniones sulfato disminuye la presencia de cobre 

en las diferentes relaciones molares de trioctilamina y ácido oleico. Principalmente 

en la relación molar 3:1, donde la extracción de cobre es mínima, por lo que se 

considera que se podría utilizarse un co-extractante para aumentar la cantidad de 

Gráfica 7 Extracciones de cobre utilizando diferentes sales de cobre (Cu(NO3)2  y CuSO4)  a una 
concentracion de 50mM, utiizando diferentes relaciones molares de trioctilamina y ácido oleico 
(1:1,1:3, 3:1). 
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cobre extraído. Los resultados sobre este uso de un co-extractante se encuentra en 

la gráfica 13. 

En la gráfica 8, se observan los resultados que se obtuvieron de la extracción de 

cobre, aumentando la concentración a 100mM de nitrato de cobre y sulfato de cobre 

en las diferentes relaciones molares de trioctilamina y ácido oleico (1:1, 1:3, 3:1). 

 

Aquí se muestra que la extracción de cobre sigue siendo mayor al utilizar nitrato de 

cobre, comparando con la extracción que se obtiene al utilizar sulfato de cobre. En 

la relación molar 1:1 la extracción de cobre es mayor, con un porcentaje de 95.35% 

de extracción al utilizar nitrato de cobre como fase acuosa, al cambiar a sulfato se 

cobre, se puede observar que la cantidad de cobre extraído disminuye hasta 

46.34%.  

Para la relación molar 1:3, la diferencia entre ambas extracciones es mínima, 

teniendo una diferencia de solo 2.55%. Utilizando nitrato de cobre se obtiene una 

extracción de 82.53% y con sulfato de cobre 79.98%, estos valores son muy 

parecidos debido a que la concentración de cobre es mayor, lo que favorece el 

movimiento de iones hacia la fase del disolvente eutéctico. 

Gráfica 8 Extracciones de cobre utilizando diferentes sales de cobre (Cu(NO3)2  y CuSO4)  a una 
concentracion de 100mM, utiizando diferentes relaciones molares de trioctilamina y ácido oleico 
(1:1,1:3, 3:1). 
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Al contrario, en la relación molar 3:1, la diferencia entre ambas extracciones 

aumenta a 24.15%, al utilizar nitratos el porcentaje de extracción llega a 90.90% y 

66.75% al utilizar aniones sulfato. En esta relación nuevamente hay una diferencia 

marcada entre ambas extracciones, debido a que los aniones sulfato no logran 

estabilizar la interface entre el disolvente eutéctico y el agua disuelto en él, como 

los aniones nitrato. 

Esto puede deberse al afecto que presentan algunos aniones como el nitrato y el 

sulfato, también llamado efecto Hofmeister, el cual nos dice que los nitratos pueden 

estabilizar la fase del LI o DES, siendo este anión más afín a la fase orgánica. Por 

otro lado, el sulfato tiene características opuestas, desestabilizando la interfase del 

LI o DES, provocando las variaciones en los porcentajes de extracción y la 

deficiencia en las extracciones de cobre. 

Al comparar estos resultados con los resultados que se encuentran en la gráfica 9, 

podemos notar que hay gran diferencia en las extracciones en las que se ocupó 

sulfato de cobre, debido a que hay un aumento en las relaciones 1:3 y 3:1. En la 

relación molar 1:3 hay un incremento de 28.26% con respecto a los resultados del 

cobre extraído al utilizar sulfato de cobre 50mM y 100mM.  De igual manera en la 

relación molar 3:1 hay aumento considerable de 50.02%, la cual es mayor que en 

la relación molar 1:3.  

En la gráfica 9, se muestran los resultados de las extracciones al aumentar la 

concentración de nitrato de cobre y sulfato de cobre a 200mM, utilizando las 

diferentes relaciones molares de trioctilamina y ácido oleico.  

Aquí se observa que, al aumentar la concentración de la fase acuosa, la extracción 

aumenta en la mayoría de los casos. En la relación 1:1 la extracción de cobre es 

menor al utilizar sulfato de cobre 200mM teniendo un porcentaje de extracción de 

31.99% y 96.13% utilizando nitrato de cobre 200mM.  
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En la relación molar 1:3 la extracción de cobre es mayor al utilizar sulfato de cobre, 

que cuando se utiliza nitrato de cobre, teniendo 77.99% y 73.66% respectivamente. 

A diferencia de cuando se tiene una concentración de 100mM en donde las 

eficiencias extracción de cobre al utilizar nitrato de cobre son mayores que cuando 

se utiliza sulfato de cobre.  

 

En la relación 3:1, hay un aumento en la extracción con sulfato de cobre llegando 

hasta 81.20%, siendo este el porcentaje más alto de todas las extracciones de 

sulfato de cobre. Con respecto a la extracción con nitrato de cobre, el cobre extraído 

se mantiene en un porcentaje mayor al 90%. 

Cuando se utiliza una concentración de 200mM para las sales de nitrato de cobre y 

sulfato de cobre, se observa que en las extracciones de nitrato de cobre solo se 

tiene una disminución en la relación molar 1:3, ya que en las demás relaciones 

molares los porcentajes de extracción son muy similares a la extracción con 100mM. 

En los resultados con sulfato de cobre se exponen extracciones mayores en las 

relaciones 1:3 y 3:1, logrando eficiencias similares a las nitrado de cobre. Por otro 

Gráfica 9 Extracciones de cobre utilizando diferentes sales de cobre (Cu(NO3)2  y CuSO4)  a una 
concentracion de 200mM, utiizando diferentes relaciones molares de trioctilamina y ácido oleico 
(1:1,1:3, 3:1). 
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lado, en la relación molar 1:1 la eficiencia de la extracción disminuye al utilizar 

sulfato de cobre. 

Comparando los resultados las gráficas 7, 8 y 9 se encuentra que hay una tendencia 

creciente en la relación 3:1 en donde la extracción de cobre aumenta de 16% al 

utilizar sulfato de cobre 50mM a 81% al subir la concentración a 200mM. Con estos 

mismos resultados se observa una tendencia decreciente en la relación molar 1:1. 

Al utilizar sulfato de cobre 50mM se tiene una extracción de 54%, y al aumentar la 

concentración a 200mM la extracción de cobre disminuyó hasta 32%.  

Por otro lado, en la relación molar 1:3, no se encuentra una tendencia en las 

extracciones de cobre al aumentar la concentración de la solución de sulfato de 

cobre. En esta relación molar se observa una eficiencia máxima de 79.98% a una 

concentración de 100mM y una diminución de eficiencia en las concentraciones de 

esta en las concentraciones de 50mM y 200mM de sulfato de cobre. Las diferentes 

concentraciones en la presencia de nitrato de cobre no tienen gran influencia en la 

eficiencia de la extracción de cobre.  

5.4 Comparación de extracción de iones nitrato y sulfato a diferentes 

concentraciones 

 

En la gráfica 10, se presenta una comparación entre la extracción de los iones 

sulfato y los iones nitratos del cobre a una concentración de 50mM en la fase 

acuosa.  

Aquí se observa que los iones nitrato tienden a moverse con mayor facilidad hacia 

la fase del líquido iónico y de los disolventes eutécticos, en donde se pueden 

obtener extracciones cercanas al 90% en cada una de las relaciones molare de 
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trioctilamina y ácido oleico. Por otro lado, las extracciones de los iones sulfato son 

siempre menores al 60% en cada una de las relaciones molares. 

 

En la relación molar 1:1 se encuentra que los iones sulfato tiene una extracción de 

57.40%, la cual es menor que la extracción de iones nitrato que tiene 93.65%. En la 

relación molar 1:3, la extracción de los iones sulfato es de 57.49%, un valor 

prácticamente igual al de la relación 1:1. Sin embargo, la extracción de iones nitrato 

tiene un ligero cambio pasando a 86.37%. 

Para la relación molar 3:1, se encuentra un cambio ligero en la extracción de los 

aniones nitratos, que pasan de 86.37% a 88.29%, por otro lado, la extracción de los 

aniones sulfato tiene un descenso en el porcentaje de extracción pasando a 23.11% 

cuando una relación molar de 3:1 en compa es utilizada.  

Estas diferencias entre las extracciones de los aniones nitrato y sulfato se puede 

explicar mediante el efecto Hofmeister. Los aniones nitrato son mayor preferencia 

por la fase del líquido iónico que los aniones sulfato, debido a que los aniones nitrato 

estabilizan la interfase ente el LI o DES y la fase acuosa. Además, se observa que 

la relación molar 3:1 tiene una extracción menor para los aniones sulfato. 

Gráfica 10 Extracciones de los aniones de diferentes sales de cobre (Cu(NO3)2  y CuSO4)  a una 
concentracion de50mM, utiizando diferentes relaciones molares de trioctilamina y ácido oleico 
(1:1,1:3, 3:1). 
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Cuando estos resultados son comparados con los resultados que se encuentran en 

la gráfica 7, se puede observar que la cantidad de cobre extraído es muy similar a 

la cantidad de aniones extraídos que se encuentran en la fase del líquido iónico, así 

como, en los disolventes eutécticos. Por lo que la relación molar tiene influencia en 

la extracción de sulfatos, pero no se observa esta influencia en las extracciones con 

nitratos. 

En la gráfica 11, se muestran una comparación de los resultados de las extracciones 

de los aniones nitrato y sulfatos. Cuando se utiliza una concentración de 100mM de 

nitrato de cobre (Cu(NO3)2) o sulfato de cobre (CuSO4). 

En esta gráfica se puede apreciar que las extracciones de los aniones nitrato son 

mucho más altas que las extracciones de los aniones sulfato que se encuentran por 

debajo del 50%, en cada una de las relaciones molares de trioctilamina y ácido 

oleico. En estas extracciones los aniones nitrato tienen un porcentaje de extracción 

mayores al 85%, en los DESs y el LI. 

Los aniones sulfato tienen un porcentaje máximo de extracción de 45% en la 

relación molar 1:3 similar a la relación 1:1 y un mínimo en la relación molar 3:1 que 

tiene solamente 13% de extracción. 

Este descenso en los aniones sulfatos es debido a que estos compuestos no son 

tan buenos estabilizantes de interfaces como los aniones nitrato, tal como es 

determinado en la serie Hofmeister. Debido a esto el sulfato tiene muy bajas 

extracciones, como se muestra en la relación molar 3:1 que es la más baja. Por lo 

contrario, la relación molar 1:1 tiene la extracción más alta de aniones nitrato, que 

muestra su gran afinidad a la fase orgánica. 
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Además, la presencia de los aniones nitrato en la fase del LI es muy conveniente 

para ser extraído al LI o DES debido a que es un buen estabilizador, como se 

menciona en la serie Hofmeister. Por esta razón, las extracciones de los aniones 

nitrato son muy constantes en cada relación molar. 

 

Cuando se comparan estos resultados con los mostrados en la gráfica 8, se puede 

observar que en la relación 1:1, las eficiencias de extracción son muy similares, 

mientras que las extracciones de cobre son prácticamente iguales a las extracciones 

de sus aniones. Por otro lado, en las relaciones 1:3 y 3:1 de la gráfica 8, la extracción 

de cobre proveniente del sulfato de cobre es mayor en estas dos relaciones molares 

en comparación con los aniones sulfatos que se extrajeron en las mismas relaciones 

molares. 

En la gráfica 12, se aprecia una comparación entre los resultados obtenidos de la 

cantidad de aniones nitrato y sulfato que se encuentran en la fase del líquido iónico, 

así como, en los disolventes eutécticos de trioctilamina y ácido oleico, cuando se 

aumenta la concentración de nitrato de cobre o sulfato de cobre a 200mM. 

Gráfica 11 Extracciones de los aniones de diferentes sales de cobre (Cu(NO3)2  y CuSO4)  a una 
concentracion de 100mM, utiizando diferentes relaciones molares de trioctilamina y ácido oleico 
(1:1,1:3, 3:1). 
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En esta grafica la cantidad extraída de iones nitrato y sulfatos disminuyen con 

respecto a la gráfica 11 en donde las extracciones de nitrato estaban por arriba del 

85% en cada uno de los casos. En la relación molar 1:1 la cantidad de aniones 

nitrato que se encuentran en la fase orgánica bajan a 79.18%, de igual manera, la 

extracción de los aniones sulfato disminuye, llegando hasta 37.04%.  

En la relación molar 1:3, la extracción de los aniones es muy similar a la relación 

1:1, con un porcentaje de 79.34% de nitratos y 34.09% de aniones sulfato. Para la 

relación molar 3:1 la extracción de nitrato aumenta hasta 93.24%, este valor es 

mucho mayor que en las extracciones de 50mM o de 100mM. En la extracción de 

aniones sulfato, el porcentaje disminuyo hasta 13.20%, encontrándose como el 

valor más bajo en todas las relaciones molares de cada concentración.  

 

A una concentración de 200mM la cantidad extraída de aniones disminuye 

considerablemente. Ambos aniones tienen un descenso en su porcentaje de 

extracción con respecto a las gráficas anteriores. Las relaciones molares que 

muestran bajas en la extracción de aniones nitrato son la relación 1:1 y 1:3. Sin 

Gráfica 12 Extracciones de los aniones de diferentes sales de cobre (Cu(NO3)2  y CuSO4)  a una 
concentracion de 200mM, utiizando diferentes relaciones molares de trioctilamina y ácido oleico 
(1:1,1:3, 3:1). 
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embargo, en la relación 3:1, el porcentaje de extracción tiene un aumento en la 

extracción.  

Para los aniones sulfato, a medida que la concentración de la disolución aumenta, 

la cantidad de aniones disminuye. Principalmente en la relación molar 3:1, que es 

la relación molar con menor porcentaje de extracción de sulfatos, seguido de las 

relaciones 1:1 y 1:3 con porcentajes mayores respectivamente. 

El descenso de la cantidad de sulfato extraído de la fase acuosa es conveniente 

debido a que, al tener una menor cantidad de iones sulfato, aumenta la cantidad de 

cobre extraído. El efecto Hofmeister menciona que los aniones sulfato tiene la 

característica de ser cosmotropicos, los cuales tiene una fuerte interacción con 

agua, lo que genera menor extracción de este anión. 

Esta disminución de los porcentajes de sulfato puede deberse al aumento de la 

cantidad de cobre extraído por el incremento en la concentración. Esto se debe a 

que el cobre es más afín a la fase del LI y los disolventes eutécticos, consiguiendo 

saturar la fase orgánica, lo que impide el paso de los aniones que se encuentran en 

la fase acuosa. 

Por tal motivo en esta grafica la cantidad de aniones nitrato y sulfato descienden su 

extracción en comparación con los resultados de las gráficas anteriores en donde 

la cantidad de ambos aniones era mayor en la fase orgánica. 

5.5 Extracciones de cobre con co-extractante 

 

Para promover la extracción de cobre en los experimentos que se llevaron a cabo 

con sulfato de cobre, se adicionó nitrato de sodio (NaNO3) como co-extractante a 

diferentes concentraciones, 100mM, 200mM y 500mM. El cual tiene la intención de 

promover la extracción de cobre con los iones nitrato, dejando al ion sulfato en la 

fase acuosa junto con el ion sodio. 

En la gráfica 13, se muestran los resultados del análisis de las extracciones de cobre 

con nitrato de sodio como co-extractante a 100mM, 200mM y 500mM. En esta 

gráfica se observa que hay un incremento en la extracción de cobre en cada una de 
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las relaciones molares de trioctilamina con ácido oleico, la cual va aumentando al 

establecer una mayor concentración nitrato de sodio, en comparación las 

extracciones de sulfato de cobre. 

En las extracciones que contienen nitrato de sodio 100mM se aprecia un aumento 

considerable con respecto a los resultados de la gráfica 5. Este aumento es más 

notorio en la relación molar 1:1, dado que pasa del 46.34% de extracción a un 70% 

de extracción de cobre. Sin embargo, no se aprecia un aumento en las relaciones 

molares 1:3 y 3:1, las cuales tienen un descenso de 15% en sus eficiencias iniciales 

mostradas en la gráfica 7.  

En la relación molar 1:1 se tiene mayor incremento en comparación con los DESs, 

ya que al adicionar el nitrato de sodio 100mM, la relación 1:1 paso del 46% al 70% 

de extracción, la relación molar 1:3 alcanzó un 65% de extracción de cobre y la 

relación mola 3:1 obtuvo solo un 49.67% de eficiencia. 

En los resultados, en donde se agregó nitrato de sodio 200mM, se encuentra un 

incremento de poco más del 20% con respecto a la relación 1:1 en el experimento 

que tiene nitrato de sodio (NaNO3) en una concentración de 100mM.  

En la relación 1:3 también se observa un aumento en la extracción de solo 16% con 

respecto a los resultados que se obtuvieron con el co-extractante 100mM. Para la 

relación molar 3:1 el aumento de la extracción es poco menos del doble comparada 

con la primera extracción de 49.67% y la segunda de 80.98%. 

Al agregar nitrato de sodio con una concentración de 500mM, los resultados de la 

extracción crecen hasta un porcentaje de casi 99% en cada una de las relaciones 

molares de trioctilamina y ácido oleico. En la relación molar 1:1 hay un incremento 

notable con respecto a los resultados sin co-extractante, aumentando del 46% hasta 

el 99.36%.  

Los resultados de la extracción de sulfato de cobre con el co-extractante de nitrato 

de sodio de 500mM, lograr superar al resultado más altos obtenidos anteriormente, 

al lograr porcentajes de 99% en casi todas las relaciones molares. 
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En esta gráfica 13, se tiene un aumento gradual en la extracción de cobre a medida 

que aumenta la concentración del co-extractante nitrato de sodio llegando a niveles 

parecidos a una extracción con únicamente nitrato de cobre a una concentración de 

100mM. 

 

Esto puede ser explicado a través del efecto Hofmeister, que nos indica que existe 

una serie de cationes y aniones con diferentes propiedades que ayudan a la 

estabilización de la interface entre el LI o DE provocando una mayor extracción del 

metal como son con aniones nitrato en comparación con los aniones sulfato que 

presentan una extracción de cobre menor. 

En este caso, el efecto Hofmeister parece ser más fuerte en la relación molar 1:1 

que tiene un mayor crecimiento en el porcentaje de extracción de cobre al aumentar 

la concentración de nitrato de sodio. Por otra parte, se observa que en la relación 

molar 1:3 y 3:1, la cantidad de cobre extraído es muy similar cuando se utiliza nitrato 

de sodio (NaNO3) 200mM. 

Estos resultados, se vuelven muy parecidos a los resultados de la gráfica 4 cuando 

se adiciona a la fase acuosa nitrato de sodio (NaNO3) 200mM. Al aumentar la 

concentración a 500mM las extracciones superan a los mostrados en la gráfica 4: 

Gráfica 13: Porcentaje de extracción de cobre con trioctilamina y ácido oleico en 3 relaciones 
molares, con NaNO3 como co-extractante a una concentración de 100mM, 200mM y 500mM  
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debido a que los porcentajes superan el 97% en cada relación molar de trioctilamina 

con ácido oleico. 

Sin embargo, existen pequeñas diferencias en los porcentajes de extracción de la 

gráfica 4 y la gráfica 13 en donde los porcentajes de extracción son mayores cuando 

se utiliza solamente Cu(NO3)2.a 100mM que al tener un co-extractante de NaNO3 a 

200mM Debido a que en la gráfica 15 la sal utilizada tiene iones sulfatos que no 

estabilizan la interfase que existe entre el LI y los DE haciendo menos eficiente el 

intercambio iónico a pesar de tener la misma concentración de nitratos en la 

solución acuosa. 

5.6 Extracciones de los aniones de las extracciones con co-extractante 

 

En la gráfica 14 se presenta una comparación en las extracciones de los aniones 

sulfato y los aniones nitrato del co-extractante (NaNO3) a una concentración de 

100mM.  

En la relación 1:1 se observa una gran cantidad de nitratos en la fase del líquido 

iónico con un porcentaje de extracción de 91.25% y un porcentaje de 21.10% de 

aniones sulfato. Para la relación molar 1:3 la extracción de nitrato disminuyo hasta 

83.83% y los aniones sulfato tuvieron un descenso mayor en la extracción, 

alcanzando un porcentaje de 24.27%. En el caso de la relación molar 3:1, esta 

alcanzó un porcentaje de extracción de 84.64% de aniones nitratos y un porcentaje 

de sulfatos de tan solo 9.44% 

El aumento en la cantidad de nitratos en la fase orgánica favorece la extracción de 

los cationes cobre, dejando a la mayoría de los aniones sulfato en la fase acuosa y 

haciendo más efectiva la extracción de cobre. 

Estos resultados reflejan el efecto Hofmeister, mostrando que los aniones nitrato 

pasan fácilmente a la fase del líquido iónico en comparación con los aniones sulfato, 

los cuales tienen un porcentaje de extracción bajo. En esta gráfica, los sulfatos y los 

nitratos presentes tienen la misma concentración, por lo que este factor no influye 

en el proceso de extracción, si no en la afinidad del anión hacia la fase orgánica. 
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La presencia de aniones nitrato en la fase acuosa promueve la extracción de cobre 

hacia la fase del LI y DES, tal como se muestra en la gráfica 13, en donde el cobre 

tiene una extracción mayor que en la gráfica 4, en donde no había presencia de co-

extractante y la extracción no superaba el 80% en ninguna relación molar. 

En la gráfica 15, se presenta una comparación entre los aniones de la extracción de 

sulfato de cobre a una concentración de 100mM y nitrato de sodio como co-

extractante a una concentración de 200mM. 

Al aumentar la concentración de los aniones de nitrato, se observa que este 

aumento resulta en una disminución del porcentaje de extracción pasando a un 

86.74% en la relación 1:1, 73.30% en la relación molar 1:3 y 79.02% en la relación 

molar 3:1. Los aniones sulfatos también tienen un descenso en la eficiencia e 

extracción alcanzando solo 2.80% en la relación 1:1, 5.68 % en la relación molar 

1:3 y 2.74% en la relación 3:1. 

 

 

Gráfica 14 Extracciones de los aniones de sulfato de cobre 100mM y el co-extractante de nitrato de 
sodio 100mM  
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En está gráfica se muestra un gran descenso en la extracción de los aniones sulfato, 

el cual se debe al efecto Hofmeister, explicado anteriormente. Estos aniones 

sulfatos son desplazados por el aumento de concentración de los aniones nitrato, 

dejando acceder la fase orgánica poca cantidad de aniones sulfato.  

Sin embargo, los aniones nitrato, también presentan un descenso en su porcentaje 

de extracción en comparación con los resultados de la gráfica 14. El descenso en 

la extracción de los aniones nitrato puede ser explicado a partir de la gráfica 13, 

donde se puede observar que la cantidad de cobre que fue extraído a la fase 

orgánica fue mayor con el aumento de la concentración de nitrato de sodio. 

El aumento de la concentración de cobre en la fase acuosa puede saturar la fase 

del LI o DES, disminuyendo la cantidad de nitratos extraídos y además al tener gran 

cantidad de nitratos en la fase orgánica, la extracción de los sulfatos disminuye. 

Esto puede ser debido al efecto Hofmeister mencionado anteriormente, como el 

aumento en la concentración de aniones nitratos.  

Gráfica 15 Extracciones de los aniones de sulfato de cobre 100mM y el co-extractante de nitrato de 
sodio 200mM 
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En la gráfica 16, se presenta una comparación de los aniones de la extracción de 

sulfato de cobre a una concentración de 100mM y nitrato de sodio como co-

extractante a una concentración de 500mM. 

 

En esta gráfica se puede ver un gran descenso en la cantidad de aniones de nitrato 

que pasan a la fase orgánica, así como la ausencia de aniones sulfato en la fase 

del LI o DES. Los aniones nitrato llegan a una extracción de solo 36.18%, 24.86% y 

38.28% para las diferentes relaciones molares de trioctilamina con ácido oleico en 

cada una de sus relaciones molares (1:1, 1:3. 3:1) respectivamente.  

 Con el aumento en la concentración de los aniones nitrato, la cantidad de aniones 

que es capaz de pasar a la fase del líquido iónico es menor con respecto a la 

concentración de esta. Es decir, los LI o DES tiene una capacidad de saturación 

limitada, lo que limita la cantidad de iones que pasen a la fase orgánica. Debido al 

efecto Hofmeister se observa que la cantidad de iones sulfato presentes en la fase 

orgánica es nula, en comparación con la gráfica anterior en donde aún tenía 

presencia. 

  

Gráfica 16 Extracciones de los aniones de sulfato de cobre 100mM y el co-extractante de nitrato de 
sodio 500mM 
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6 CONCLUSIONES  

 

Se logró sintetizar de manera exitosa tres compuestos con base en trioctilamina y 

ácido oleico en 3 diferentes relaciones molares 1:1, 1:3 y 3:1. Estos compuestos 

tienen una aplicación potencial en la extracción de cobre desde fases acuosas. 

Se realizaron extracciones con dos diferentes sales de cobre, Cu(NO3)2 y CuSO4 a 

diferentes concentraciones. En los resultados se observó que las extracciones con 

nitrato de cobre son superiores a las de sulfato de cobre con porcentajes de 

extracción mayores al 85% para nitrato y de alrededor del 60% para las extracciones 

con sulfato de cobre.  

Estos resultados reflejan un comportamiento descrito en el efecto Hofmeister, el cual 

indica que diferentes aniones son mejores estabilizantes de interfases de acuerdo 

con su carácter cosmotropico y caotrópico. Estas interfases existen entre los LIs o 

DESs y el agua que se disuelve en ellos en el proceso de la extracción del metal. 

Las sales de Cu(NO3)2 y CuSO4 que se utilizaron tienen aniones que se encuentran 

en lados opuestos a la serie, por lo que uno tiene un mejor rendimiento que otro. 

Siendo mejor el anión nitrato que el anión sulfato, debido a que este anión estabiliza 

la fase acuosa disuelta en la fase del líquido iónico o disolvente eutéctico. 

El aumento de la concentración inicial de las sales de cobre provoca mejores 

rendimientos en ambas extracciones de Cu(NO3)2 y CuSO4, principalmente en las 

extracciones con sulfato, donde el porcentaje de extracción aumenta en mayor 

medida que en las extracciones con nitrato de cobre. 

El mecanismo de extracción que exhiben los DESs y el LI sintetizados, depende de 

la sal de cobre utilizada. Generalmente al utilizar Cu(NO3)2 se presenta un 

mecanismo de extracción de tipo neutral y con CuSO4 en mecanismo de intercambio 

iónico. Sin embargo, el CuSO4 tiene una excepción en la relación molar 1:1 la cual 

posee una extracción de tipo neutral. 

A base de la serie Hofmeister se agregó NaNO3 como co-extractante en la fase 

acuosa. Se logró aumentar la eficiencia de la extracción de cobre mediante el co-
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extractante cuando se utilizó sulfato de cobre. El co-extractante fue adicionado a 

diferentes concentraciones y se obtuvo un aumento en la extracción de cobre con 

el incremento de la concentración de NaNO3 presente en la fase acuosa, llegando 

a porcentajes superiores que los que se tienen con nitrato de cobre 100mM. Esto 

se debe a que los aniones nitrato promueven la extracción del cobre hacia la fase 

del LI o DES, a diferencia de los aniones sulfato los cuales desestabilizan la 

interfase, causando una menor extracción de cobre, tal como fue esperado según 

el efecto Hofmeister. 

Este trabajo puede contribuir al aumento de la eficiencia de extracción de cobre 

desde fase acuosas. En comparación con técnicas convencionales los LIs y DESs 

tienen mejores propiedades que los disolventes orgánicos volátiles que se utilizan 

en la actualidad, y puede que en un futuro puedan reemplazar a estos. 
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