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INTRODUCCIÓN

Soportes Cromatográficos

Soportes Catalíticos

Óptica

Bio-reservorios de fármacos y biomoléculas

Adsorbentes de contaminantes (Metales 
pesados)
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 El uso de adsorbentes 

magnéticos ha sido 

propuesto para la 

recuperación de 

cationes o aniones en 

procesos 

hidrometalúrgicos y  en 

tratamiento de aguas 

[4,5]

[4] Sabrina da N. Almeida, Henrique E. Toma “Neodymium(III) and Lanthanum(III) separation by magnetic nanohydrometallurgy using DTPA
funtionalized magnetic nanoparticle” Hydrometallurgy (2016) 161: 22-28.
[5] N. ZAndi-Atashbar, Ali A. Ensafi, Amir Hooshmand Ahoor “Magnetic Fe2CO4/rGO nanocomposite as an efficient reciclable catalyst to
convert discard tire into diesel fuel and as an effective mercury adsorbent from wastewater” Journal of Cleaner Production (2018) 172: 68-80.



El sector minero-metalúrgico

representa el 2.4 % del PIB del país

y el 8.2% del sector industrial. En

2018 este sector genero 379mil 20

empleos directos, mostrándose así

la importancia social y económica

que este sector representa para la

nación [6]

[6] Informe Anual de la CAMIMEX (2019); https://www.camimex.org.mx/

https://www.camimex.org.mx/


 La producción de oro, plata ,

zinc y cobre, son los principales

elementos que se producen en

el país.

 Los procesos hidrometalúrgicos,

consisten en:



 En México la lixiviación del Au y la Ag de sus minerales se lleva acabo mediante el llamado 

proceso de cianuración

 Industria Minera, la recuperación de la Ag- Au mediante adsorbentes (carbón activado).

 Presenta desgastes, que ocasionan perdidas de dichos valores.

 IAMGOLG’s Essakane en Burkina Faso, reporta una formación de finos al mes de 23.5 ton 

que corresponden a una pérdida de 1938 g/ton de plata mensualmente [4,5]

 Recientemente, se ha planteado el uso de materiales magnéticos para la recuperación de 

metales en los procesos hidrometalúrgicos [6]

 Se propone la recuperación magnética con adsorbentes en base a silica modificados con 

magnetita.

[4] Aubé V., Bellec S., Barakate M., Eddahabi M. R., Chaik Y., Deshaies M., Girard J. “What to do with CIL carbon fines? IAMGOLD innovative solution”
Proceeding The conference of metallurgists hosting World Gold & Nickel Cobalt (2017).
[5] Vuuren, C. P. J. V., C. P. Snyman, et al.. "Gold Losses from Cyanide Solutions Part II: The Influence of the Carbonaceous materials Present in the Shale
Material." Minerals Engineering (2000) 13(10-11): 1177-1181.
[6] Sabrina da N. Almeida, Henrique E. Toma “Neodymium(III) and Lanthanum(III) separation by magnetic nanohydrometallurgy using DTPA funtionalized
magnetic nanoparticle” Hydrometallurgy (2016) 161: 22-28.

2M  +  4CN-  +1/2 O2  +  H2O                                 2[M(CN)2]
2-  +  2OH-



OBJETIVOS

Evaluar la capacidad de adsorción de plata, en una

familia de materiales mesoporosos de sílice,

modificados con magnetita poliamino funcionalizados

Material Estructura del Material Precursor

MS-NH2 3-(aminopropil)trimetoxisilano

MS-NHNH2 3-(diaminopropil)metildimetoxisilano

MS-Triamin N1-(3-trimetoxisililpropil) 
dietilentriamina

MS-Urea 3-(propilurea)trimetoxisilano



HIPÓTESIS

La presencia de los grupos amino en la sílice, favorecerá el anclaje de 
la magnetita que ofrecerá las propiedades magnéticas del material y 

no afectará la capacidad de adsorción del material. 



Experimentación

Síntesis y modificación 
de la sílice con grupos 
poliamino y magnetita 

[7,8]

Caracterización (FTIR, 
RMN CPMAS 29Si  y 13C, 

DRX, SEM, TGA) 

Estudios Adsorción de 
Ag(I) y estudios de 

recuperación 
magnética

[7] Avalos Hernández Flor Jared “Efecto de la concentración de Si(OH)4 en la obtención de materiales mesoporosos de sílice y su uso como adsorbentes de
cromo(III)” Tesis para la Obtención del Título de Ingeniero Ambiental; Universidad de Guanajuato, (2014). Director de Tesis: Dra. Ma. Mercedes Salazar
Hernández.
[8] Salazar Hernández Carmen, Elorza-Rodríguez Enrique, Miranda-Aviles Raúl, Salazar Hernández Mercedes Estudio de la Adsorción de Plata con Sílice
Mesoporosa Modificada con Magnetita” Revista de análisis cuantitativo y estadístico (2018) 5(14): 7-11.



Resultados

CARCTERIZACIÓN FTIR



CARCTERIZACIÓN RMN CPMAS 29Si y 13C

 RMN CP MAS 29Si (ppm) 

T Q3, Q4 

MS-NH2 -66.9 -101.3, -110.2 

MS-NHNH2 -19.9 -101.9, -111.24 

MS-triamin -67.3 -101.3, -109.8 

MS-Urea -59.3,-66.3 -102.2,-110 

 



 RMN CP MAS 13C (ppm) 

CH2-Si CH2 C=O 

MS-NH2 9.15 20.7, 41.9 - 

MS-NHNH2 -2.94, 12.5 20.2, 38.4, 49.9 - 

MS-triamin 8.8 19.2, 38.2, 46.93 - 

MS-Urea 8.79 41.8, 22.8 160.8 

 



SEM-EDS



Estudios de Adsorción de Ag(I)
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Estudios de Adsorción de Ag(I)



Modelo Parámetros Material 
MS-Triamin MS-NHNH2 MS-NH2 MS-Urea 

Langmuir 

Q0 [mgg-1]                                   86.21 19.76 30.12 34.84 

KL  [L mg-1]                                0.0299 0.588 0.122 0.122 

R2                                                 0.9563 09869 0.9242 0.9242 

G [KJmol-1]                       -1.26 -7.91 -33.47 -24.45 

Freundlich 

KF 
[(mg/g)/(mg/L)]1/n                   

4.17 8.216 0.0167 0.107 

1/n                                                0.497 0.2504 2.439 0.669 

R2                                                        0.8705 0.8761 0.9615 0.9689 

Temkin 

b [KJ mol-1]                                  0.127 0.816 0.288 0.385 

A [L g-1]                                        0.207 19.51 0.699 0.0415 

R2                                                   0.9993 0.999 0.9124 0.9919 

 



Conclusiones

 Se sintetizaron y caracterizaron fisicoquímicamente los materiales híbridos

mesoporosos de sílice, funcionalizados con grupos propilamino (MS-NH2), dietilen

amino (MS-NHNH2), propilurea (MS-Urea) y trietilen triamino (MS-Triamin), así

como su modificación con magnetita.

 Dichos materiales fueron obtenidos a partir de precursores de bajo costo y se evaluó

su capacidad de adsorción de plata en sistemas acuosos. Los datos experimentales,

fueron estudiados mediante el modelo de adsorción de Langmuir, observándose en

todos los materiales una adsorción de la plata favorable con capacidades de carga de

86.2, 30.1, 29.1 y 19.8 mgg-1, para la MS-Triamin, MS-NH2, MS-Urea y

MSNHNH2 respectivamente.

 La cinética de adsorción de los materiales fue evaluado por los modelos cinéticos de

primer y segundo seudo orden, observándose en todos los casos una mejor ajuste de

los datos experimentales al modelo de seudo segundo orden. Adicionalmente, estudio

de los datos experimentales a los modelos cinéticos de difusión intra-particular y

difusión externa, sugirieron que en todos los casos el mecanismo de adsorción de la

plata se limita por ambos procesos de difusión.
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