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Resumen:

La investigacién y desarrollo de liquidos i6nicos a temperatu-
ra ambiente (RTILs) va cobrando mayor importancia, como una
necesidad de contar con materiales y sustancias quimicas apro-
piados para diversos procesos quimico-industriales, asi como al
creciente uso de ciertas fuentes alternativas de energia, mas lle-
vaderos con nuestro medio ambiente. En este articulo se hace
una resefa sobre los liquidos i6nicos, sus propiedades fisicas y
de transporte, aplicaciones presentes y futuras.

Palabras claves: liquidos ionicos (RTILs), propiedades de trans-
porte, ecuacion de Vogel-Fulcher-Tamman (VFT), resonancia
magnética PGSE — NMR, bateria de metal-aire.

Abstract:

Research and development of room-temperature ionic liquids
(RTILs) is becoming more important, as a need to count with
materials and chemical substances suitable for several processes
in'chemical industries, as well as for the growing use of alterna-
tive sources of energy, much more friendly with our environ-
ment. In this paper is presented a review on ionic liquids, their
physical and transport properties, current and future applications.

Keywords: lonic liquids (RTILs), transport properties, Vogel-Ful-
cher-Tamman equation (VFT), pulsed-gradient spin-echo (PGSE)
NMR, metal-air battery.

:Qué son los liquidos i6nicos?
5

Los liquidos i6nicos son sales que se funden a temperaturas
relativamente bajas. Particularmente, se le denomina liquidos
ionicos a temperatura ambiente (room temperature ionic liquids,
RTILs) a tales sales con puntos de fusién en un rango de hasta
unos 100 °C por encima de la temperatura ambiente. Debido a
las excepcionales propiedades fisicas y quimicas de los RTILs,
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en la ultima década ha surgido un aumento significativo de pu-
blicaciones referidos a estos materiales, tanto en cuanto a sus
propiedades fundamentales como en sus aplicaciones. Se pre-
vee que las investigaciones en este campo serdn cada vez de
mayor relevancia e impacto en los préximos afos, y el aspecto
mas resaltante que se espera de todo ello es que se podran dise-
fiar liquidos i6nicos muy especificos para determinados usos al
modificar de manera controlada la estructura de sus componen-
tes (Ohno 2005a, Ranke 2007, Armand 2009).

Por su bajo punto de fusién, baja presion de vapor y volatili-
dad, alta conductividad y densidad i6nica, relativa estabilidad
quimica y térmica (Ohno 2005a), y por tratarse de liquidos infla-
mables en un amplio rango de temperatura, los RTILs han sido
propuestos como materiales de estructura diseAable para una
variedad de funciones:

e Solventes de uso alternativo en procesos industriales, reempla-
zando a compuestos organicos volatiles (volatile organic com-
pounds — VOCs) que pueden ser contaminantes del medio am-
biente; también en operaciones de destilacion extractiva y azeo-
trépica (Jork 2005, Meindersma 2005). Un ejemplo importan-
te de uso de los liquidos i6nicos radica en el tratamiento indus-
trial de celulosa (Rao 2007, Swatloski 2002, Ohno 2009).

e Catalizadores de reacciones homogéneas en sintesis organi-
ca e inorganica, tanto a nivel de laboratorio como industrial.
(Welton 2004, Wilkes 1992), o bien como medio estabiliza-
dor del catalizador, como puede ser el caso de ciertos meta-
les de transicion nanoparticulados en reacciones de acopla-
miento de Stille y Suzuki. (Zhao 2004).

e Como medio de almacenamiento inerte para el transporte de
gases como dioxido de carbono (Bates 2002), arsina, fosfina
o boranos, o como medio de tratamiento y purificacion de
gas natural (Kou 2006).

e Medio de almacenamiento y conduccién de energia en celdas
solares (Papageorgiou 1996) y celdas de combustibles, particu-
larmente las que emplean materiales hipergolicos (Cadena
2009, Singh 2006), es decir, mezclas combustibles de ignicion
espontanea. Especificamente, se estudia el uso de liquidos i6-
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nicos a base de triazolios, tetrazolios, urotropinios, tetrazinas y
picratos como combustibles para la aeronautica (Singh 2006).

e Medio para almacenamiento y transporte de calor en siste-
mas térmicos de energia solar (Blake 2002).

e Medio o solvente para el tratamiento de desechos nucleares
como 6xidos de uranio, asi como para la recuperacién de
uranio y otros metales de valor (Rao 2007).

e Componente de futuros dispositivos electronicos e ionicos,
con mayor seguridad en sus operaciones, y mayor tiempo de
vida para su funcionamiento (Ohno 2005b).

e Medio y sustrato para electrosintesis y electropolimerizacio-
nes (Endres 2008).

e Otras aplicaciones que requieran liquidos estables a altas tem-
peraturas como, por ejemplo, lubricantes en sistemas de ca-
lentamiento (Phillips 2005).

e Agente para la maduracion de frutas (Fort 2006) asi como de
extraccién en productos naturales con fines farmacedticos y
cosméticos (Lapkin 2006).

Propiedades fisicas y de transporte de liquidos
ionicos a temperatura ambiente

Estos compuestos son esencialmente sales organicas con un
punto de fusion por debajo de los 100 °C (Ohno 2008). En el
siguiente cuadro (Tabla 1) se muestran algunos ejemplos de es-
tos compuestos agrupados segun su estructura, y donde se pue-
de comparar la magnitud de ciertas propiedades fisicas, tales
como densidad, viscosidad, conductividad especifica, y rango
de potenciales REDOX (Beyersdorff 2008).

Tabla 1. Propiedades fisicas de algunos liquidos iénicos a temperatura ambiente.

(Adaptado de Beyersdorff 2008)

Tipo de Sistema liquido y su composicion ionica Densidad Viscosidad Conductividad Rango de voltaje
liquido iénico molar (%) (g/cm?) (mPas) especifica (mS cm™) REDOX (V)
Para [emim]*[CI] en AICI,:
34% de [emim]*, [ALCLT 1.389 14 15.0
50% de [emim]*, [AICL] 1.294 18 23.0
A base de 60% de [emim]*, CI- [AICL] 1.256 47 6.5
aniones d? Para [emim]*[Br] en AlBr, :
haloaluminatos 34% de [emim]*, [ALBr ] 2219 32 5.8
60% de [emim]*, Br,, [AIBr,] 1.828 67 5.7
Para [bomim]*[Cl]-en AICI, :
34% de [bmim]*, [A|2C|7]' 1.334 19 9.2
50% de [bmim]*, [AIC,} 1.238 27 10.0
[emim]* [BF,] 1.30 60 11 52
A base de [emim]* [OTFJ 1.39 52 4.1
cationes de [emim]* [ATFT" 1.30 41 5 3.4
[emim]* [emim]* [NTFJ" 1.52 40 8 6.3
[emim]* [SCN]- 115 44 14 3:2
A base de colina [C,H ,NOJ*:
[C,H,,NOJ* [Zn,CL} 76 000 0.02
[C.H,,NOJ* [CrCl, 6 H,OF 2 346 0.37
Liquidos i6nicos [C,H,,NOJ* [CoCl, - 6 H,OT 392 1.7
de interés [C.H,,NOJ* [Cl - 2 Grea] 632 0.75
bio-quimico [C,H, ,NOJ* [Cl - 2 propanodiol] 89 2.2
A base de acetilcolina [C,H, ,NO,]*:
[C,H,,NO,]* [Cl - 2 propanodiol] 117 0.51

emim = 1-etil-3-metilimidazolio, bmim = 1-butil-3-metilimidazolio,
OTF = triflato, ATF = trifluoroacetato, NTF = bis(trifluorometilsulfonilo).

Dentro de esta variedad de liquidos i6nicos, los compuestos
a base de cationes de alquilimidazolios han sido objeto de estu-
dios sistematicos y mas exhaustivos (Fredlake 2004, Seddon 2Q00,
Huddleston 2001, Heintz 2001, Heintz 2002a, Heintz 2002b,
Krummen 2002, Crosthwaite 2004, Crosthwaite 2005, Ohno
2005¢).

Fredlake et al. han dado estudiado el comportamiento termo-
fisico de una serie de liquidos i6nicos basados en la estructura
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catiénica del anillo imidazolio (Fredlake 2004), reportando al-
gunas tendencias en cuanto a la dependencia térmica de la den-
sidad, temperatura de fusion, temperatura de transicién vitrea,
temperatura de descomposicion, y capacidad calorifica. En el
caso de la densidad, ésta suele disminuir con la longitud de la
cadena del alquilo en el catién imidazolio. Para un cation dado,
la densidad suele aumentar con la masa molecular de los anio-
nes estudiados. Muchos liquidos i6nicos suelen enfriarse facil-
mente por debajo de su punto de fusion, formando estructuras
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vitreas en lugar de cristalinas. En general, la estabilidad térmica
de liquido i6nico aumenta con el tamano del anién. Asi mismo,
la capacidad calorifica del liquido suele aumentar con la tempe-
ratura del medio y con el nimero de atomos que componen al
liquido idnico.

~ En cuanto al efecto de sustancias disueltas o mezcladas con
los liquidos iénicos, se ha determinado que la presencia de
agua, aun en trazas, ejerce una gran influencia sobre la magni-
tud de densidades y viscosidades. Por ejemplo, en el caso de
estructuras basadas en 1-alquil-3-metilamidazolios, el grado de
mezcla del agua varia significativamente con la naturaleza del
anion del liquido i6nico y, a su vez, la viscosidad de la mezcla
varia notablemente con la fraccién molar de las especies mole-
culares disueltas. Mientras la presencia de diversas moléculas
y dtomos sin carga (como CO,, C H,, C,H, CH,, Ar, O,, CO,
H, y N, tienden a disminuir la viscosidad y densidad de las
mezclas con liquidos iénicos, algunas impurezas con carga,
como los cloruros, tienden a aumentar el valor de la viscosidad
(Huddleston 2001, Seddon 2000, Anthony 2001, Anthony
2002).

Equilibrio de fases y solubilidad en sistemas de
liquidos ionicos

En cuanto al equilibrio de fases que se puede establecer con
los liquidos i6nicos, se han estudiado tanto sistemas en equili-
brio liquido-vapor, liquido-liquido y mezclas de liquidos ioni-
cos con fluidos supercriticos (Cadena 2009). En el caso del equi-
librio liquido-vapor, se ha empleado la cromatografia gaseosa
(GCQ) para cuantificar la distribucién en liquidos iénicos del tipo
alquilimidazolio y alquilpiridinio de una diversidad de especies:
alcanos, alquenos, alquilbencenos, ademas de otros hidrocarbu-
ros y especies polares (Heintz 2001, Heintz 2002a, Heintz 2002b,
Krummen 2002). Para el equilibrio liquido-liquido, son impor-
tantes los estudios de distribucion de alcoholes sobre liquidos
i6nicos basados en alquilimidazolio (Crosthwaite 2004, Cros-
thwaite 2005) con potencial aplicacién en mediciones de bio-
acumulacién. Una caracteristica importante observada en las
soluciones de liquidos iénicos tiene que ver con su temperatura
critica maxima (upper critical solution temperature - UCST) (Bel-
veze 2004), es decir, la temperatura por encima de la cual sus
componentes son totalmente miscibles en cualquier proporcién.
Crosthwaite et al. (Crosthwaite 2004, Crosthwaite 2005) obser-
varon que, al mezclar alcoholes con liquidos iénicos basqgos en
cationes de alquilimidazolio, esta temperatura critica decae con
la longitud de la cadena del alquilo en el catién, aumenta con la
longitud de la cadena carbonada del alcohol. Conforme posee
mas ramificaciones en su estructura, el alcohol se vuelve mas
soluble en el liquido i6nico. También observaron que el valor
de esta temperatura critica aumenta al impedir el efecto del puente
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hidrégeno originado en el anillo imidazolico, al sustituir su pro-
ton acido por un grupo metilo. En cuanto a mezclas con fluidos
supercriticos, Scurto et al. reportaron una técnica para separar
los componentes o variar el contenido en mezclas bifasicas de
liquidos iénicos y CO, (Scurto 2002) y, en la misma linea de
investigacién, Aki et al. estudiaron el comportamiento del equi-
librio liquido-liquido-vapor de fases ternarias del sistema fase
i6nica — fase orgénica — CO, (Aki 2006). En este trabajo, a base
de mediciones en este sistema a 40 °C, se observo que la rela-
cién entre las fases depende fuertemente de la presién. Se deter-
mino que la presion a la cual ocurre la separacion entre las fases
liquidas (organica e idénica) dependia de la naturaleza de ambos
liquidos y de la proporcién entre ellos y, conforme se ejerce
presiones mayores a este punto, el contenido del liquido iénico
disminuye en la fase organica. En cambio, la presion a partir de
la cual uno de los liquidos permanece mezclado con CO, resul-
ta depender solamente de la naturaleza de la fase orgénica, y no
tanto de la del liquido i6nico. Al ejercer presiones por debajo
de este punto, ya no se detecta al liquido iénico.

Como muestra del efecto del anion sobre la solubilidad de
CO, en liquidos iénicos, se presenta el siguiente cuadro adapta-
do de la investigacion de Aki et al. (Aki 2004) y Muldoon et al.
(Muldoon 2007). En este Gltimo trabajo, es interesante notar que
la solubilidad de CO, aumenta notablemente al introducir gru-
pos fluorados en las cadenas carbonadas, tanto en el cation como
en el anién del liquido idnico, respecto a estructuras analogas
sin fluorar.

De ahi que CO, puede ser usado como un «antisolvente»,
facilitando la separacién de la fase liquida iénica de la orgdnica.
Mellein et al. (Mellein 2007b) compararon el efecto de acetonitrilo,
2-butanona y 2,2,2-trifluoroetanol para distinguir entre interac-
ciones dipolares y de puente hidrégeno. En tanto que, con los
liquidos 1-n-hexil-3-metilimidazolio bis(trifluorometilsulfonil)imida,
1-n-hexil-2,3-dimetilimidazolio bis(trifluorometilsulfonil)imida, 1-
n-hexil-3-metilimidazolio triflato y etil-dimetil-propilamonio bis
(trifluorometilsulfonil)imida fueron empleados para comparar la
capacidad de transferencia mediante puentes de hidrogeno. La
capacidad del CO, de separar las fases liquidas, la organica de la
i6nica, es mas dificil conforme aumenta la fuerza del puente
hidrégeno entre los iones y los componentes orgéanicos.

Para un mejor entendimiento de estas relaciones de equili-
brio de fases, se requiere un estudio sistematico y organizado
del efecto de la fuerza de los solventes iénicos y organicos. Este
conocimiento permitiria disefar liquidos idnicos para aplicacio-
nes especificas. Dentro de esta linea de investigacion, Mellein
et al. (Mellein 2007) aplicaron mediciones espectroscépicas,
empleando diversos cromo6foros moleculares como sistemas de
prueba, encontrando que, dentro de un amplio rango de con-
centraciones, la naturaleza del cosolvente organico no influye
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significativamente a la polaridad de los liquidos i6nicos. Sin
embargo, otras fuerzas de solvatacion, como los puentes de hi-
drégeno, dependen indirectamente de la fuerza de interaccion
entre aniones y cationes.

Determinacion experimental de propiedades de
transporte en liquidos i6nicos

Dentro de una fase dada, en ausencia de agitacion o métodos
mecanicos o conveccion, la difusion es el proceso de transporte
debido a un campo de fuerza exterior y los gradientes de pre-
sién, temperatura, y concentracion (Susan 2005).

En los sistemas liquidos, a diferencia de los gaseosos, las mo-
|éculas estan densamente compactadas y expuestas a campos de
fuerza muy intensos debido a la proximidad de otras especies y,
por lo tanto, los valores de la constante de difusion D para liqui-
dos suele ser menor que en gases a bajas presiones. Sin embar-
go, la transferencia de masa depende mas del gradiente de con-
centracion que del valor de D, y en ciertos casos esta transferen-
cia puede ser muy alta (Susan 2005). En los sistemas liquidos la
difusién traslacional es mas significativa que la rotacional, y a
ella se debe las reacciones quimicas, dado que las especies reac-
tantes colisionan antes de poder reaccionar. Dentro de la difu-
sién traslacional hay que distinguir dos categorias elementales:
la auto-difusion y la difusién mutua (Susan 2005).

Para un liquido que estd en equilibrio termodindmico, las
particulas individuales se trasladan al azar y con igual probabili-
dad en el espacio alrededor del liquido. Esta forma de movi-
miento es la auto-difusién. Esta forma de movimiento puede ser
descrita mediante la segunda ley de Fick (Susan 2005) que ex-
presa la dependencia de la concentracion c, en funcién del tiem-
po t, la constante de difusién D, y el gradiente de concentracion
a lo largo de la direccion de propagacion z:

dc/dt = D, (8*c/dz?)

A una especie que sigue este tipo de movimiento se le puede
describir su trayectoria en funcion del tiempo. Si en el sistema
estan ausentes correlaciones de gran extension, para esta espe-
cie, su desplazamiento cuadratico serd proporcional al tiempo,
por lo que los desplazamientos moleculares de un sola particula
se describe mejor analiticamente mediante la auto-difusion. A
fin de minimizar errores estadisticos, la constante de auto—(ﬁfu—
sion D se describe mejor mediante la ecuacién de Einstein pro-
mediada sobre una gran cantidad de moléculas N, evaluando la
posicién temporal r,(t) de la k-ésima molécula respecto a su po-
sicion inicial r, (0):

D = 6N, xMlim_ (|r®- r©]?)
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La autodifusiéon representa una medida de la movilidad tras-
lacional de moléculas (o de iones) como consecuencia de su
energia cinética interna, lo que puede dar informacién molecu-
lar acerca del liquido iénico. La informacién sobre la autodifu-
sion puede estar combinada con las de otras propiedades de
transporte molecular en liquidos, como la viscosidad, conducti-
vidad eléctrica y densidad, para mejorar los modelos de solvata-
cién dinamica, como del tipo Stokes-Einstein. Estudiando la de-
pendencia térmica de la coeficiente de autodifusion se puede
determinar la energia de activacion del sistema, y ello permite
proponer modelos de difusién, y confirmar la validez experime-
ral y computacional en sistemas de un solo componente o mul-
ticomponentes de electrolitos y no-electrolitos.

Generalmente la dependencia térmica de la autodifusion si-
gue el modelo de Arrhenius,

D = D, exp[Q/ (R T)] (Susan 2005)

y algunos modelos se ajustan a la ecuacion de Vogel-Fulcher-
Tamman (VFT):

D = D, exp[- B/ (T-T )] (Metatla 2007)

donde B es una constante relacionada a la energia de activacion,
y T, es la temperatura ideal de transicion vitrea, la cual suele
estar 30 a 50 °C por debajo del valor experimental de transicion
vitrea, T, obtenido por mediciones de calorimetria diferencial
de barrido (differential scanning calorimetry, DSC). Es impor-
tante recalcar que la migracion idnica ocurre dentro de la fase
amorfa, y que este proceso depende de la viscosidad del medio.

De ahi que también se recurre a las ecuaciones de Vogel-
Fulcher-Tamman (VFT) para expresar la dependencia de la con-
ductividad iénica o, y de la viscosidad n con la temperatura T
(Susan 2005):

A = A exp[-B/(T-T )],
n =, exp[-B/(T-T )],

Los coeficientes pre-exponenciales D , A , yn se relacionan
o o o
con los nimeros de transportes iénicos. Se puede estimar el
nimero de transferencia aparente para cada ion tomando en
cuenta la suma de los coeficientes de difusién. Asi, por ejemplo,
este nimero de transferencia para el catién seria:

cation cation anién

También, para cada uno de los iones, la ecuacion de Stokes-
Einstein relacionan a la constante de difusiéon D y a la de visco-
sidadm: D = k, T/ (c  rn) donde k; es la constante de Boltz-
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mann, T la temperatura absoluta, ¢ es una constante adimensio-
nal entre 4-6, y r es el radio de Stokes o radio efectivo hidrodina-
mico.

Si un sistema liquido de al menos 2 componentes no se en-
cuentra en equilibrio termodindmico, debido a una concentra-
cién no uniforme, ocurrird el fenémeno de transporte de materia
conocido como difusion mutua, difusion quimica, interdifusion
o difusion de transporte; en el caso de un sistema de 2 compo-
nentes, también se conoce como difusién binaria.

Mientras la difusion mutua se caracteriza por un sistema con
un solo valor de coeficiente de difusién, la autodifusion asigna
un coeficiente de difusién a cada una de las especies en el siste-
ma. Por ello, la autodifusion brinda una descripcion mas deta-
[lada sobre el transporte de especies quimicas.

Si bien la autodifusién ofrece una mejor descripcion de pro-
piedades a nivel molecular, la difusién mutua es mas practica en
la representacion de procesos fisicos o quimicos, y como tal su
descripcién es mas compleja que la de la autodifusion (Crank
1975), y suele basarse en la mecénica estadistica de sistemas no
equilibrados. Ademas debe sefalarse que la medicion de la di-
fusion mutua exige mezclas de liquidos, mientras que en la au-
todifusién las mediciones se pueden realizar para liquidos pu-
ros.

Todavia no hay un conocimiento claro sobre el comporta-
miento del transporte i6nico en liquidos i6nicos, y ello resulta
de lo complejo que son las condiciones fisicas donde ocurren
los fendmenos de difusién, ademas de lo complejo que resulta
ser la extension espacio-tiempo sobre la que la difusion es regis-
trada por las diferentes técnicas experimentales, lo que afecta
significativamente los resultados medidos (Susan 2005).

Por ejemplo, en la espectroscopia de impedancia, se mide la
resistividad compleja mediante métodos de corriente alterna, con
lo que se obtiene informacion valiosa para estudiar la difusion y
correlacionar con el comportamiento de transporte iénico. Se
logra correlacionar el coeficiente de difusién, D, obtenido de
mediciones de conductividad, con el coeficiente de autodifu-
sién, D, obtenido mediante mediciones de RMN, donde D = H, D..
La constante de Haven, H,, brinda informacién sobre el caracter
iénico del liquido i6nico (Noda 2000). Otra forma de determi-
nar esta constante es a partir de mediciones de conductividad
i6nica empleando conductividad iénica molar calculadp del
coeficiente de autodifusién, A, y la conductividad iénica molar
calculada a partir de conductividad iénica y densidad, A. Asi, la
constante de Haven H, queda expresada como

H, =1- (A/A

R RMN)'
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La resonancia magnética nuclear de gradiente en pulso con
eco de spin (pulsed-gradient spin-echo NMR, PGSE — NMR) es
un método no-invasivo y provee un método conveniente para
medir independientemente el coeficiente de autodifusién de cada
especie ionica en el sistema de un liquido i6nico, siempre y
cuando los componentes posean un nucleo sensible en RMN.
Al atenuarse una senal eco de spin, que resulta del desfase entre
spines nucleares proveniente de la combinacién de movimien-
tos de traslacién de los spines bajo un gradiante de pulsos esta-
blecido, se mide el desplazamiento de los spines observados
(Price 1997, Price 1998). En el experimento PGSE-NMR, se em-
plea una senal de eco-spin que estd acomplada a 2 gradientes de
pulsos. Aplicando consecutivamente estos pulsos, el campo
magnético deja de ser uniforme a lo largo de 2 periodos cortos
de tiempo, y con ello cambia la precesion de los ndcleos en el
campo. Porlo tanto, la sefal de RMN serd sensible a las diferen-
cias en la ubicacién de los nucleos, asi como de sus dtomos y
moléculas, entre ambos campos de gradiente de pulsos. La au-
todifusién hace que la amplitud de la sefal eco-spin decaiga
debido a un reenfoque incompleto o tardio. Asi, la diferencia
entre posiciones moleculares en intervalos consecutivos se re-
fleja como desplazamientos entre sus sefales. La atenuacion de
la senal de eco E se relaciona con los demas pardmetros experi-
mentales (intensidad de senal de eco spin, S, la razén giromag-
nética, v, la constante de difusion, D) mediante la ecuacién de
Stejskal-Tanner (Stejskal 1965):

Ln(B) = Ln(S/S,_,) = -7 g D & (A~ 8/3)

Comparando la constante giromagnética g de los nucleos,

las sefiales son més intensas con protones. Sin embargo, tam-
p
bién se puede recurrir a otros nicloes para el anélisis de difusion
p

por PGSE-NMR, como “C, "Ny "F. Con espacio del orden de
100 nm, y periodos maximos de observacion de 100 ms, se lle-
ga a medir constantes de difusion de al menos 107° cm? s™.

Finalmente, se puede emplear los datos experimentales de
PGSE-NMR en la ecuacion de Nernst-Einstein para determinar el

valor de la conductividad i6nica molar A, a partir de los datos

RMN
experimentales de difusién de cada uno de los iones:

A )N et/k, T

RMN (Dcalién + Danién Avogadro

A = (D + D

RMN cation anion

YEIRT

donde N

Avogadro

es el nimero de Avogadro, e es la carga eléctrica de cada ion, F
es la constante de Faraday, k, es la constante de Boltzmann, y R
es la constante universal de los gases.

http://revistas.pucp.edu.pe/quimica



Revista de QUIMICA Enero - Diciembre 2009

Perspectiva futuras para los liquidos ionicos

En esta seccion se hace mencion a algunas tendencias que se
vislumbran en un futuro cercano en los estudios y aplicaciones
de los liquidos ionicos.

Uso de liquidos iénicos en la sintesis de compuestos orga-
nometalicos ultrapuros para deposiciones CVD y de ALD.

Investigadores de Rohm and Haas Company han patentado un
proceso de sintesis de compuestos organometalicos ultrapuros (ma-
yor a 99.99% de pureza) mediante la reaccién entre una sal metali-
cay un agente alquilante dentro de un dispositivo de microcanales,
que puede emplear liquidos i6nicos como medio de reaccién, y
donde el compuesto organométalico obtenido es apropiado para
aplicaciones de deposicion quimica a vapor (Chemical Vapor De-
position, CVD) o de capas atomicas (Atomic Layer Deposition, ALD).

Baterias de metal-aire

El grupo del profesor C. Friesen en la Universidad Estatal de
Arizona (EE.UU) proyecta producir una bateria a base de metal-
aire, cuyo funcionamiento sera posible gracias a sus componentes
de liquidos iénicos que fluyen por conveccion en direccién ortogo-
nal a los electrodos (Friesen 2009). Tal bateria superaria en rendi-
miento a aquellas a base de iones litio y a un costo mucho menor.
También sostienen que ello significaria un cambio sustancial en la
industria de las baterias y fuentes alternativas de energia.

Liquidos iénicos en la bioelectroquimica

Si bien los liquidos iénicos pueden funcionar como excelen-
tes solventes en el campo de la bioelectroquimica, hay que to-
mar en cuenta condiciones muy especiales para poder disolver
la mayoria de los biomateriales que contengan proteinas y enzi-
mas, puesto que suelen organizarse en estructuras altamente
ordenadas de numerosos grupos funcionales (Fujita 2005). Uno
de los sistemas mas estudiados en este campo la constituye la
lipasa, una enzima que es soluble en solventes acuosos, organi-
cos y liquidos iénicos. Al ser la lipasa una enzima muy estable,
puede catalizar la hidrdlisis de lipidos.
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;Como se procede a disolver un biomaterial en un liquido
i6nico, y qué propiedades debe tener este liquido? El biomate-
rial debe ser modificado quimicamente para poder ser disuelto
en el liquido iénico, y ademas, este liquido debe ser disefiado
apropiadamente para ello.

En cuanto al disefio de los liquidos iénicos (Fujita 2005) hay
interés en su uso para disolver ADN. Este dcido nucléico puede
ser usado como un material conductor de electrones (Murphy
1993) y de iones (Nishimura 2002), y como base para la elabora-
cion de materiales electroluminiscentes y otras aplicaciones
(Wang 2001). Davis et. al (Robinson 2003) han logrado disolver
ADN en ciertos liquidos iénicos.

Los liquidos iénicos a bajas temperaturas

El término liquido iénico fue introducido por Walden en 1914
(Endres 2008), y asi como alguna vez se desplazo el interés por
estudiar RTILs en lugar de sales inorgéanicas fundidas, actualmente
ya se inician los estudios de la formacién y propiedades de los
Ilamados liquidos iénicos a bajas temperaturas, aquellos que
permanecen como liquidos hasta llegar a -100 °C (Borra 2007),
siendo uno de sus primeros campos de aplicacién la formacion
de materiales opticos para dispositivos astronémicos.

Los liquidos ionicos y la ecotoxicidad

Otro factor importante a considerar en cuanto a una eventual
popularizacion de los liquidos iénicos, tiene que ver con cuan
tolerable sea el medio ambiente con estos compuestos. Pese a
su reconocimiento como un agente importante dentro de la qui-
mica verde, los liquidos iénicos pueden |legar a ser tanto o mas
toxicos que los solventes organicos VOCs a los que reemplaza-
rian. Ciertos estudios (Pretti 2006) revelan la toxicidad que es-
tos compuestos pueden infligir a la fauna acuatica, y es por ello
que se va perfilando también la investigacién dirigida al trata-
miento final o degradacién de los liquidos idnicos (Zhao 2007,
Ranke 2007). Un ejemplo de este tipo de estudio consiste en la
degradacion oxidativa bajo ultrasonido de cationes de alquilimi-
dazolio en residuos inocuos (Li 2007).
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