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Los procesos hidrometaltrgicos para la recuperacion de los metales ya sea de
sus mena o de algin proceso de reciclaje, involucran 4 grandes etapas [1]:
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[1] Syed S. “Silver recovery aqueous techniques from diverse source: hydrometallurgy in recycling”
Waste Management (2016) 50: 234-256.

REFINACION

(___

e EL ECTRO-
QUIMICA

e FUNDICION




INTRODUCCION

La adsorcion presenta grandes ventajas y algunas
desventajas. l.a manipulaciéon de las columnas de
adsorciéon y  desorcion  puede ser complicado
dependiendo de la naturaleza del adsorbente.

interacciones fisicas o quimicas. Los adsorbentes
sorbentes son filtrados y regenerados v" Bajo costo
para n procesos v" Facil uso

[2] Ethaib, S.; Al-Qutaifia, S.; Al-Ansari, N.; Zubaidi, S.I.. Function of Nanomaterials in
Removing Heavy Metals for Water and Wastewater Remediation: A Review. Environments 2022, 9,
123.https:/ /doi.org/10.3390/environments9100123

Descripcion Ventajas Limitantes

Adsorcion [2] Atrapa al sorbato a través de v Amplio variedad de

y Tiempo y consumo
de pos-tratamiento
Capacidad maxima
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INTRODUCCION

el proceso muestra:

VENTAJAS

v PROCESO MUY SIMPLE

v ADSORBENTE MUY
ECONOMICO

[3] a) Vuuren, C. P. . 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

(b) Engineering, P. (2014). Proyecto Mascota Evaluacién de Planta ADR y
Laboratorio Metalargico. Chihuahua, Chihuahua, Agnico Eagle México

S.A. de C.V.: 31

Un ejemplo de las problematicas que presentan los proceso de
adsorcion en la industria, se muestra en la recuperacion del Au de
las soluciones ricas de cianuracion con carbon activado, en donde

DESVENTAJAS

v ADSORBENTE NO SELECTIVO

v' LA GENERACION DE FINOS EN LAS CRIBAS DE
RECUPERACION|3]

a) IAMGOLG’s Essakane en Burkina Faso, ha reportado
una formaciéon de finos al mes de 23.5 ton que
corresponden a una pérdida de 1938 g/ton de plata
mensuales.

b) Pinos Altos Meéxico se ha reportado hasta 180
ton/mes




INTRODUCCION

:fd::_i:_z Una alternativa, podrian ser los adsorbentes magnéticos en
base a silice-magnetita, que:
Magnetca
L 1) Ofrecer una mayor selectividad en funcién a la
i) € ‘ @ funcionalizacion de la silice
Covaente 2) Se eliminan las columnas de adsotrcion-desorcion por la

concentracion magnética, lo que elimina la perdida de
adsorbente cargado.

Estos sistemas se han evaluado en procesos
hidrometalargicos para la recuperacion magnética de:

Au, Ag, Pd, Pt (4cidos) [1,4-]

[4] Qi Meng, Xiaohui Yan, Guichun Li,”Eco-friendly and reagent recyclable gold extraction by iodination leaching-electrodeposition recovery” Journal of Cleaner Production (2021) 323:

129115. .
[5] Jivang Liu, Zheng Deng, Haojie Yu, Li Wang “Ferrocene-based metal-organic framework for highly efficient recovery of gold from WEEE_

410: 128360. https://doi.org/10.1016/].cej.2020.128360.

[6]]iling Zhao, Chen Wang, Shixing Wang, Libo Zhang, Bing Zhang, “Selective recovery of Au(Ill) from wastewater by a recyclable magnetic Ni,Fe,,O, nanoparticels with
mercaptothiadiazole: Interaction models and adsorption mechanisms” Journal of Cleaner Production (2019) 236: 117605. .



https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.129115
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Table 1. Synthesized MMOFs Used in the Removal of Hg**

MOF MOF component Modifying ligand ~ Targetion(s)  Adsorption capacity (mgg™')  Optimal condition
MIL101(Fe) Fe™, H,BDC DMcT Hg™ 185 pH 625, 14 min
HKLUST-1 Cu'™, H,BTC DTIM Hg™ 154 pH 6, & min
TMU-32 Zn™*, HyOBA, DPU Hg'™* 205 pH 7, 30 min
LiO-66 Zr', 2 5-dimercaptoterephthalic Ce, Hg' ~ 100 pH 5, 3h

Reza Taghavi, Sadegh Rostamnia, Mustafa Farajzadeh, Hassan Karimi-
Maleh, Jinghan Wang, Dokyoon Kim, Ho Won Jang, Rafael Luque,
Rajender S. Varma, and Mohammadreza Shokouhimehr “Magnetite
Metal-Organic Frameworks: Applications in Environmental Remediation
of Heavy Metals, Organic Contaminants, and Other Pollutants” Inorg.
Chem. 2022, 61, 15747-15783
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MOF Organic linker and metal cluster ~ Modifying ligand ~ Targetions  Adsorption capacity (ppm = mg g~')  Optimal condition

Lri-6 Zr, 1,5-dimercaptoterephthalic Cely cd® pHE 3h
MIL-BEA Fe'*, fumaric acid APTMS cd* 693 pH &, 20 min
HEUST-1 Cu'*, H;BTC BITC cd®* 175 pH 59, 10.1 min
TMLU-8 Cd™, H,oba, 4-bpdb cd* pH 10, 11 min
TML-9 Cd™, 4,4-bipy, Hyoba cd* pH 10, 11 min
MIL101{Cr) cr', H,BDC PTSC ca® 195 pH 6.6, 13 min
HEUST-1 Cu™, H;BTC TAR cd* 210 pH 6.2, 10 min
HEKUST-1 Cu®, H;BTC DMcT cd™ 155 pH 5.7, 11 min

10 ENCITE MIL-100{Fe]  Fe™, HyBDC DPA cd?* 188 7 pH 6.5, 11 min




HIPOTESIS

La modificacién de silices amino funcionalizadas con magnetita, le proporcionara
a la silice las propiedades magnéticas necesarias para su potencial concentracion
magnética, su vez los grupos amino presentes en la silica favoreceran la capacidad
de adsorcion de 16nes metalicos como Au(1I).

OBJETIVO GENERAL

Sintetizar y caracterizar silicas mesoporosas amino funcionalizadas con 1,2 0 3

grupos amino y su modificacién con Fe;,O,, asi como evaluar su capacidad de
adsorcion frente a Au(IIl) en sistemas H,O/HCI




EXPERIMENTACION

Estudios de Adso!én de Au(III) en solucione

agtéticas
Preparacion de una Solucion sintética de [AuCl,]

O
s y Caracterizacion de las MS-Nx-Fe
O =Fe,0,

H
Sio, /\/\N/\/NJ\NH




SINTESIS Y CARACTERIZACION
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Caracterizacion por DRX
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SEM-EDS

MS'N"Fe304
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1000 Gaus

CATEGORIA/MINERAL

FUERTEMENTE MAGNETICOS
MAGNETITA, FRANKLINITA, LEUCITA, SILICE, PIRROTITA
MODERADAMENTE MAGNETICOS
ILMENITA, BIOTITA, GRANATE, WOLFRAMITA
DEBILMENTE MAGNETICOS
HEMATITA, CULUMBITA, LIMONITA, PIROLUSITA, RODOCROSITA
PROBREMENTE MAGNETICO
RUTILO, RODANITA, DOLOMITA, ZIRCON, ESFALERITA, CERUSITA,

MONACITA TANTAI ITA
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Estudios de Adsorcion
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Caracterizacion del la MS-N;-Fe-Au adsorbido
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Caracterizacion del Au recuperado por electro-deposito

nano-esferas que van en tamafnos
de 147 a 294 nm, depositados sobre
lamina de cobre

SElI 20kV WD15mmSS35
LICAMM Sep 04, 2024




CONCLUSIONES

La caracterizacion por FTIR, RMN CPMAS de 13C y 23Si, garantizan la presencia del
grupo trietilendiamino presente en la silice mesoporosa, mientras que la SEM-EDS
muestra la presencia de la Fe;O, en el material lo que lo potencializa a su uso en
concentraciones magneticas. La capacidad de remocion de Au(lll) observada fue
cuantitativa por encima del 90% en un rango de concentracion de 50-500 mgL-1, los
datos experimentales se ajustaron al modelo cinético de seudo segundo orden (PSO),
mostrando en todos los casos sistemas tendientes drasticamente al equilibrio, lo que
muestra un proceso de adsorcion favorable, el analisis de los parametros cinéticos del
sistema muestra una mayor rapidez en la adsorcion de Au(lll) con el aumento del
numero de grupos amino presentes en el material, lo que sugiere que los grupos amino
son sitios activos para el proceso de adsorcion.
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