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Resumen  

RESUMEN 

Se estudió la velocidad de adsorción de los cationes metálicos, Cd(II), Cu(II), Zn(II) y 

Ni(II) en solución acuosa sobre Fibra de Carbón Activado (FCA) y los datos experimentales se 

interpretaron satisfactoriamente por el modelo de difusión en el volumen del poro (MDVP). 

Además, se encontró que la difusión intrafibra de los cationes metálicos se ve obstaculizada o 

restringida considerablemente por efectos de exclusión, fricción y obstrucción. La difusión 

restringida de cationes metálicos en la adsorción en FCA se analizó e interpretó satisfactoriamente 

utilizando las correlaciones reportadas en la literatura.  

Se llevó a cabo un estudio cinético detallado para diferentes sistemas de adsorción, por 

medio de los modelos cinéticos de pseudo primer orden (PFO), pseudo segundo orden (PSO), 

orden n, Elovich y Bangham. Además, se evaluó el efecto de la cantidad adsorbida sobre los 

valores de las constantes cinéticas y se demostró la importancia de la cantidad y distribución de 

los datos experimentales en el cálculo de las constantes cinéticas de adsorción.   

 Se sintetizó un xerogel orgánico (XO) nanoestructurado a partir de fenol y formaldehído 

y se comparó su capacidad para adsorber Cd(II) con xerogeles orgánicos conteniendo las arcillas 

sepiolita y vermiculita (XO-Sep y XO-Ver). En este estudio se demostró que la adición de arcillas 

incrementó la capacidad para adsorber Cd(II), las capacidades de adsorción decrecieron en el orden 

siguiente: XO-Sep > XO-Ver > XO. La caracterización completa de estos materiales reveló que 

los xerogeles cuentan con estructura mesoporosa, morfología esférica y presentan carácter ácido. 

Se evaluaron los efectos del pH, temperatura y fuerza iónica de la solución y los resultados 

revelaron que el mecanismo de adsorción involucra principalmente interacciones electrostáticas 

entre el catión metálico y la superficie del adsorbente cargada negativamente. Además, se encontró 

una contribución parcial de intercambio catiónico.  

Por último, se sintetizó eco-grafeno (EG) por una ruta de síntesis amigable con el medio 

ambiente, y se modificó su química superficial, incrementando la selectividad del material hacia 

el catión metálico Cd+2. La capacidad de adsorción del EG se incrementó considerablemente al 

modificar su estructura química y se evaluó el efecto de las condiciones de operación en la 

capacidad de adsorción del EG modificado. Los resultaos indicaron que las fuerzas electrostáticas 

e intercambio iónico juegan un papel importante en el proceso de adsorción de Cd(II) sobre EG.  
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Abstract   

ABSTRACT 

The adsorption rate of the metallic cations of Cd(II), Cu(II), Zn(II) and Ni(II) in an aqueous 

solution on Activated Carbon Fiber (ACF) was studied, and the experimental data were 

satisfactorily interpreted by the pore volume diffusion model (MDVP). In addition, it was found 

that intrafiber diffusion of metal cations is considerably hindered or restricted by exclusion, 

frictional, and obstruction or blocking effects. The restricted or hindered diffusion of metal cations 

during adsorption on ACF was successfully analyzed and interpreted using correlations reported 

in the literature. 

A through kinetic study in different adsorption systems was carried out using pseudo-first 

order (PFO), pseudo second order (PSO), nth order, Elovich and Bangham kinetic models. In 

addition, the effect of the mass adsorbed on the values of the kinetic constants was evaluated, and 

the importance of obtaining sufficient and well-distributed experimental data in calculating the 

adsorption kinetic constants was demonstrated.   

A nanostructured organic xerogel (XO) was synthesized from phenol and formaldehyde, 

and its capacity for adsorbing Cd(II) was compared with organic xerogels containing sepiolite and 

vermiculite clays (XO-Sep and XO-Ver). This study showed that adding clays increased the 

adsorption capacity towards Cd(II), and the adsorption capacities decreased in the following order: 

XO-Sep > XO-Ver > XO. The complete characterization of these materials revealed that the 

xerogels have a mesoporous structure, spherical morphology, and an acidic surface nature. The 

effects of pH, temperature and ionic strength of the solution were evaluated, and the results 

revealed that the adsorption mechanism mainly involves electrostatic interactions between the 

metal cation and the negatively charged surface of the adsorbent. In addition, a partial contribution 

of cation exchange was found. 

Finally, an eco-graphene (EG) was synthesized by an environmentally friendly synthesis 

route, and its surface chemistry was modified, increasing the selectivity of the EG towards the 

Cd+2 metal cation. The EG adsorption capacity increased considerably by modifying its surface 

chemical characteristics, and the effect of operating conditions on the adsorption capacity of 

modified EG was evaluated. The results indicated that electrostatic forces and ion exchange play 

an essential role in the adsorption of Cd(II) on the modified EG.
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1 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN  

En un mundo en constante transformación por la acelerada expansión urbana, el aumento de 

la población y la creciente industrialización, los recursos naturales se están sobreexplotando sin 

precedentes (Joseph et al., 2019; Adejumoke et al., 2018). Actualmente, dos de los desafíos más 

apremiantes a los que se enfrentan los seres humanos son la disponibilidad limitada y la calidad 

comprometida del agua, debido a la contaminación de este recurso esencial para la vida en el 

planeta (Zamora-Ledezma et al., 2021). Explorar las causas y las implicaciones de la 

contaminación del agua, es esencial para comprender la complejidad de los problemas y buscar 

soluciones efectivas que aseguren un futuro sostenible y saludable para todos.  

La contaminación del agua es un problema grave y es ocasionada por diversas fuentes 

naturales y humanas, entre éstas últimas se incluyen las actividades industriales y mineras, 

prácticas agrícolas, uso inadecuado de productos químicos, contaminación atmosférica e 

inadecuado manejo de desechos (Haseena et al., 2017). Una de las causas más significativas es la 

descarga de aguas residuales sin tratar en cuerpos de agua naturales. Las aguas residuales contienen 

una variedad de contaminantes, como son: productos químicos tóxicos, nutrientes en exceso y 

microorganismos, que afectan la calidad del agua y amenazan la salud humana (Chaudhry y Malik, 

2017). También, la escorrentía agrícola y urbana descargan fertilizantes, pesticidas y productos 

químicos contaminando ríos y lagos (Evans et al., 2018; Akhtar et al., 2021). Entre los numerosos 

contaminantes que afectan el agua, los metales pesados, como el cadmio, plomo, níquel, cobre y 

zinc, son particularmente preocupantes debido a sus efectos tóxicos y acumulativos (Chowdhury 

et al., 2016). Una vez en el agua, los metales pesados pueden ser absorbidos por organismos 

acuáticos y acumularse en la cadena alimentaria, llegando finalmente a los seres humanos (Akpor 

et al., 2014). La exposición crónica a estos metales puede causar daños graves a la salud, al 

acumularse en un órgano por encima de los límites estándar, y pueden originar enfermedades 

neurológicas, renales, cardiovasculares y diversos tipos de cáncer, ente otras afecciones (Briffa et 

al., 2020).  

En México, existen NORMAS oficiales que establecen los límites máximos permisibles de 

metales pesados en agua para uso y consumo humano; sin embargo, se han detectado niveles por 

encima de los límites establecidos en ríos, lagos, cultivos, suelos y aire de zonas urbanas, así como, 

en ambientes costeros y marinos (Covarrubias y Peña-Cabriales, 2017). 
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El tratamiento del agua contaminada se puede llevar a cabo usando distintos métodos para 

eliminar y separar metales pesados de diferentes aguas residuales. Entre los cuales están los 

tratamientos electroquímicos (electrocoagulación, electro-flotación y electrodeposición), procesos 

fisicoquímicos (precipitación química, intercambio de iones), procesos de filtración por 

membrana, procesos de fotocatálisis y adsorción (Azimi et al., 2017). Este último proceso, ha 

demostrado ser muy efectivo para eliminar contaminantes presentes en soluciones acuosas (Duan 

et al., 2020; Wadhawan et al., 2020).  

En el tratamiento de aguas, la adsorción consiste en la acumulación de una sustancia o 

contaminante en fase acuosa sobre una superficie sólida, lo que permite eliminarla de la solución 

acuosa. Este proceso es altamente selectivo y puede ser adaptado para eliminar diferentes tipos de 

contaminantes, incluyendo los metales pesados (Wang y Guo et al., 2020). La operación de 

adsorción es relativamente fácil y de bajo costo, entre los materiales más utilizados en la adsorción 

de metales pesados se encuentran las zeolitas, arcillas, biomateriales naturales o modificados y 

diversos materiales carbonosos (Chai et al., 2021; Burakov et al., 2018). Los materiales carbonosos 

se han utilizado principalmente para remover contaminantes orgánicos del agua, y cuentan con la 

química superficial adecuada para adsorber cationes metálicos, e incluso, es bien conocido que su 

estructura química puede fácilmente modificarse para promover la adsorción de cationes 

(Bhatnagar et al., 2013). En general, se considera que un adsorbente adecuado es aquel que logra 

una combinación eficaz entre una alta capacidad de adsorción, propiedades de textura que 

favorezcan la velocidad de adsorción, selectividad, regeneración, estabilidad química/térmica y 

factibilidad práctica de costo y disponibilidad (Gupta et al., 2021). 

Este trabajo de investigación contribuye al desarrollo y optimización de la técnica de 

adsorción para remover metales pesados del agua, utilizando materiales nanoestructurados como 

adsorbentes; Fibra de Carbón Activado (FCA), Grafeno (EG) y Xerogeles Orgánicos (XO) con 

Sepiolita (XO-Sep) y Vermiculita (XO-Ver). El objetivo de este trabajo es sintetizar y evaluar las 

capacidades de XO, XO-Sep, XO-Ver y EG para adsorber Cd(II) en solución acuosa, así como 

determinar las condiciones óptimas de adsorción (pH, temperatura, fuerza iónica de la solución) 

para cada sistema y estudiar la reversibilidad de los procesos de adsorción. Asimismo, llevar a 

cabo el estudio completo de la velocidad de adsorción de Cd(II), Cu(II), Ni(II) y Zn(II) sobre FCA 

e interpretar los datos experimentales usando modelos difusionales y cinéticos. 
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2 CAPÍTULO 2. ANTECEDENTES 

2.1 Contaminación del agua  

El agua es un recurso esencial para la vida en la tierra. Actualmente, contar con 

disponibilidad de agua de buena calidad es uno de los más grandes desafíos a nivel mundial para 

la humanidad, ya que tener acceso a agua potable es un derecho humano básico de todas las 

personas.  

Si bien, el planeta Tierra está cubierto en su mayor parte por agua, sólo alrededor del 2 % 

de toda esta agua se puede considerar para uso humano ya que el resto, es decir el 98 %, es agua 

de mar. Del 2 % del agua disponible para uso humano, únicamente el 0.036 % es accesible, siendo 

el 1.96 % restante, agua presente en los casquetes polares, pozos subterráneos y acuíferos 

(Jayaswal et al., 2018). Aunado a la poca disponibilidad, los recursos de agua dulce están dejando 

progresivamente de estar disponibles para consumo humano debido a la gran contaminación. 

Actualmente, el mundo enfrenta una gran crisis de calidad de agua. Esto se atribuye al incremento 

exponencial de la contaminación, debido a la rápida industrialización, la urbanización y la falta de 

conciencia entre las personas para considerar el agua como un recurso vital. Por lo anterior, 

aproximadamente el 80 % de la población mundial enfrenta problemas relacionados con el 

suministro y la calidad del agua. Los impactos en la salud de la población debido a la disminución 

de la calidad del agua, por contaminación y tratamientos deficientes de aguas residuales son motivo 

de creciente preocupación, lo que está relacionado con la transmisión de enfermedades (Li y Wu, 

2019; Mumbi y Watanabe, 2022). Según la organización mundial de la salud (OMS), el 80% de 

las enfermedades son transmitidas por el agua. El agua potable en varios países no cumple con los 

estándares establecidos por la OMS y el 3.1 % de las muertes en el mundo ocurren debido a la 

falta de higiene y mala calidad del agua (Haseena, 2017).   

La contaminación del agua puede ser causada por procesos naturales como el cambio 

climático, desastres naturales y diferentes factores geológicos, además de actividades 

antropogénicas como la industrialización, actividades agrícolas y desarrollo urbano (Akhtar et al., 

2021). Los diversos tipos de contaminantes del agua se pueden clasificar en contaminantes 

orgánicos, patógenos, desechos agrícolas, sólidos y sedimentos en suspensión, contaminación 

térmica, contaminantes radiactivos, nano-contaminantes y contaminantes inorgánicos como sales 

y metales (Ghangrekar y Chatterjee, 2018 a). Según estimaciones de la OMS, aproximadamente 
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1.6 millones de personas mueren cada año por enfermedades prevenibles relacionadas con el agua, 

como la diarrea, y el 90 % de estas muertes son niños menores de 5 años. 

2.2 Contaminación por metales pesados  

Entre los diferentes contaminantes que comúnmente aparecen en los cuerpos de agua, la 

presencia de metales pesados se ha convertido en una seria amenaza debido a su extrema toxicidad 

y tendencia a la acumulación en las cadenas alimentarias (Akhtar et al., 2021). Los metales pesados 

son el grupo de elementos con una densidad atómica superior a 4±1 g/cm3, por ejemplo, Cd, Cr, 

Cu, Co, Hg, Ni, Pb, Sn y Zn (Srivastav et al., 2020).  

Debido a la alta solubilidad y la gran capacidad de los metales pesados para transportarse 

en medios acuosos, los efluentes de aguas residuales contaminados con metales sin tratar o tratados 

inadecuadamente causan una variedad de impactos en la salud y el medio ambiente cuando se 

liberan en cuerpos de agua (Akpor, 2014). De estos iones metálicos, la mayoría son altamente 

solubles en agua, siendo posible que se incorporen en los organismos animal, vegetal y humano 

(Burakov et al., 2018). Cuando los humanos consumen estos metales pesados a través del agua 

potable o alimentos, pueden generar cáncer, enfermedades del sistema nervioso, daños en los 

órganos vitales e incluso la muerte (Joseph et al., 2019). Estos contaminantes son no 

biodegradables y persisten en el medio ambiente. La acumulación de metales pesados también 

puede tener un efecto adverso sobre la flora y la fauna acuáticas y puede constituir un problema 

de salud pública, cuando los organismos contaminados se consumen como alimentos (Ghangrekar 

y Chatterjee, 2018). 

2.2.1 Cadmio 

El cadmio (Cd) fue descubierto por primera vez en 1817 como una impureza del carbonato 

de zinc. Es un metal brillante con un matiz azulado y muy suave ya que se puede cortar con un 

cuchillo (Newton, 2010). Es un elemento del grupo IIB de la tabla periódica de los elementos, es 

un metal de transición, su masa atómica es 112.411 g/mol y número atómico 48. Se caracteriza 

como un metal pesado por su densidad de 8.64 g/cm3, tiene una electronegatividad de 1.69 y sus 

puntos de ebullición y fusión son 765 °C y 320.9 °C, respectivamente (Greenwood et al., 1997; 

Newton, 2010).  
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En solución acuosa se presenta solamente en el estado de oxidación +2, puede formar 

diferentes hidrocomplejos en función del pH de la solución, las reacciones de formación y las 

constantes de equilibrio de los diferentes hidrocomplejos, las cuales se presentan a continuación 

(Baes y Mesmer, 1986): 

Cd
2+

+H2O ↔ CdOH
+
+H+ 

Cd
2+

+2H2O ↔ Cd(OH)2+2H
+
 

Cd
2+

+3H2O ↔ Cd(OH)3
-
+3H

+
 

Cd
2+

+4H2O ↔ Cd(OH)4
-2

+4H
+
 

pK
a1

=10 

pK
a2

=20.35 

pK
a3

=33.30 

pK
a4

=47.35 

En la Figura 2.1 se presenta el diagrama de especiación del cadmio en solución acuosa en 

función del pH a T = 25 °C y a una concentración total de Cd(II) de 500 mg/L. Este diagrama se 

obtuvo empleando las constantes de equilibrio de las reacciones antes mencionadas. En este 

diagrama se nota que la especie Cd+2 predomina a pH menores de 8 y, a partir de este pH, se 

empieza a formar la especie Cd(OH)+. A pH mayores de 9 se encuentran las especies Cd(OH)2, 

Cd(OH)3
- y Cd(OH)4

-2. 

 

Figura 2.1. Diagrama de especiación de cadmio en solución acuosa a T = 25°C y concentración 

total de cadmio de 500 mg/L. 
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La producción mundial de cadmio ronda las 14,000 toneladas anuales. Su principal 

productor mundial es Canadá, seguido por Estados Unidos, Australia, México, Japón y Perú que 

producen una cantidad de cadmio importante en el mundo. El cadmio se obtiene principalmente 

como subproducto de la fundición de zinc a partir de su mineral, la esfalerita (Fatima et al., 2019). 

La mayor aplicación del cadmio es la producción de baterías cadmio-níquel, además, de 

que se usa en la preparación de pigmentos, aleaciones, agente anticorrosivo, galvanoplastia, 

enchapados, estabilizador para plásticos, fertilizantes fosfatados y esmaltes cerámicos, entre otros 

(Kubier et al., 2019; Zhang et al., 2019; Yuan et al., 2019; Carolin et al., 2017). Las fuentes 

principales de contaminación por cadmio son las actividades antropogénicas como las antes 

mencionadas; sin embargo, se ha reportado que la combustión de combustibles fósiles, los 

lixiviados de vertederos y el uso excesivo de fertilizantes fosfatados contribuyen sustancialmente 

a la contaminación por cadmio (Suhani et al., 2021). Además, el nivel de contaminación del agua 

potable por cadmio se puede atribuir a la corrosión de las tuberías de suministro de agua 

galvanizadas y los tanques de almacenamiento de agua que en su mayoría están enchapados con 

Cd y Zn (Mahmood et al., 2019). 

Por otra parte, el cadmio ocupa la séptima posición de acuerdo con la clasificación de la 

Agencia para Sustancias Tóxicas y Registro de Enfermedades de Estados Unidos (ATSDR). 

Asimismo, ha sido clasificado como carcinógeno del grupo I para los seres humanos por la Agencia 

Internacional para la Investigación del Cáncer (IARC, 1993) (Hayat et al., 2019). Este elemento, 

puede ingresar en el ser humano por las siguientes vías: i) oral, al beber agua contaminada y a 

través de la ingesta de alimentos (hojas de vegetales, granos, cereales, frutas, vísceras animales y 

pescado); ii) por la inhalación de partículas durante actividades industriales en personas 

laboralmente expuestas y el consumo de cigarrillos, cuyo nivel de cadmio está asociado al suelo 

donde crece el tabaco; iii) vía dérmica (Reyes et al., 2016; Billal et al., 2022).  

La exposición a cadmio se ha asociado con enfermedades crónicas, como diabetes, 

hipertensión, nefropatía y aterosclerosis (Fatima et al., 2019), además de que puede causar 

insuficiencia renal, trastornos óseos, trastornos neurológicos, problemas del sistema reproductivo 

masculino e incluso cáncer (Zhang et al., 2019). De acuerdo con el nivel de exposición, los 

síntomas inmediatos pueden incluir náuseas, vómitos, calambres abdominales, disnea y debilidad 

muscular (Akpor et al., 2014). 
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La contaminación del agua con metales pesados es un problema alarmante debido a los 

riesgos para la salud cuando el agua contaminada se utiliza como agua para consumo humano o 

como agua para riego agrícola. Se ha reportado que Japón y China son los países más afectados en 

el mundo por la exposición al cadmio (Mahmood et al., 2019).  

En el año 1912, se desarrolló en Japón la enfermedad Itai-Itai (que significa ouch-ouch) y 

es ocasionada por cadmio, la cual se volvió endémica entre los habitantes de la cuenca del río 

Jinzu. En esta región, el río fue contaminado con metales pesados principalmente cadmio, por 

efluentes provenientes de una mina. El agua del río Jinzu se utilizaba no sólo para el cultivo de 

arroz, sino también para uso doméstico y como agua potable. En consecuencia, se produjo una 

intoxicación crónica por cadmio entre los habitantes de la comunidad. Las principales 

características de la enfermedad son la osteomalacia y la osteoporosis, dolor óseo intenso y 

disfunción tubular renal (Aoshima, 2016).  

Un estudio de aguas superficiales y subterráneas contaminadas con cadmio efectuado 

recientemente, en dos ciudades de Sudáfrica, arrojó resultados similares a los de la propagación 

de la enfermedad Itai-Itai (Elumalai et al., 2017). Por otro lado, un análisis cualitativo en agua, 

sedimentos y camarón blanco del Mar Rojo (Jizan, Arabia Saudita) mostró que el nivel de cadmio 

y otros metales pesados era superior a los estándares de la OMS, lo cual representa un riesgo para 

la salud de la comunidad (Mortuza y Al-Misned, 2017).  

2.2.2 Níquel 

En 1751 el químico sueco Axel Cronstedt obtuvo por primera vez níquel a partir de la 

niccolita (NiAs) (Greenwood et al., 1997). El níquel (Ni) es un metal de color similar a la plata, 

tiene la superficie brillante, es dúctil y maleable. Su punto de fusión es de 1555 °C y su punto de 

ebullición es de aproximadamente 2835 °C. La densidad del níquel es de 8.90 g/cm3, casi nueve 

veces la densidad del agua. Además, el níquel es uno de los cinco elementos naturales 

ferromagnéticos. Se encuentra comúnmente en combinación con azufre y hierro en la pentlandita, 

con azufre en la millerita y con arsénico en la niccolita o niquelita, está presente en el suelo, mar, 

meteoritos y salmuera de volcanes inactivos (Newton, 2010; Das et al., 2018; Genchi et al., 2020).  

El diagrama de especiación del níquel se exhibe en la Figura 2.2. Se observa que este metal 

puede formar varias especies en solución acuosa, y que la especie Ni+2 predomina en solución a 
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pH menor de 7.5. Las constantes de equilibrio de cada especie se enlistan a continuación (Baes y 

Mesmer, 1986):  

Ni
2+ + H2O ↔ NiOH

+ + H+ 

Ni
2+ + 2H2O ↔ Ni(OH)2 + 2H

+
 

Ni
2+ + 3H2O ↔ Ni(OH)3

-
 + 3H

+
 

Ni
2+ + 4H2O ↔ Ni(OH)4

-2
 + 4H

+
 

4Ni
2+

+ 2H2O ↔ Ni4(OH)4
+4

 + 4H
+
 

pK
a1

= 9.86 

pK
a2

= 19 

pK
a3

= 30 

pK
a4

= 44 

pK
a4

= 27.74 

 

Figura 2.2. Diagrama de especiación de níquel en solución acuosa. Concentración total de níquel 

de 500 mg/L. 

Los depósitos más grandes de minerales de níquel se encuentran en Sudbury (Canadá), 

Siberia y Nueva Caledonia en el Pacífico Sur de Francia. En 1997, la producción mundial de níquel 

se acercaba a 1 millón de toneladas por año y aumentó hasta 2.7 millones de toneladas métricas 

anuales en 2021. Los países con mayor producción son Indonesia, Filipinas, Rusia, Nueva 

Caledonia, Canadá, Australia, China, Brasil y Cuba (Klein y Costa, 2022). El níquel se utiliza en 

una amplia gama de aplicaciones debido a sus excelentes propiedades fisicoquímicas. El níquel es 

resistente a la corrosión, oxidación, estable térmicamente a las altas temperaturas y muy dúctil. 

Este elemento se utiliza en joyas de bajo costo, utensilios domésticos de acero inoxidable, equipos 

eléctricos, armamento y monedas, además de que se utiliza en una amplia variedad de procesos, 

tales como la producción de aleaciones como el acero inoxidable, galvanoplastia, fabricación de 
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baterías de níquel-cadmio, producción de herramientas electrónicas y catalizador en la industria 

química y alimentaria (Al-Abbad y Al-Dwairi, 2021; Genchi et al, 2020).  

La gran generación de productos que contienen níquel conduce inevitablemente a la 

contaminación del medio ambiente por este metal y sus productos secundarios. A niveles traza, el 

Ni es un micronutriente, aunque no existe evidencia que denote el valor nutricional del Ni en 

humanos; no obstante, se ha reconocido como un nutriente esencial para algunos microorganismos, 

plantas y especies animales (Al-Abbad y Al-Dwairi, 2021). Por otro lado, si se ingiere en exceso 

es un contaminante tóxico e influye en la salud animal y humana (Buxton et al., 2019). La ingesta 

excesiva de Ni(II) tiene efectos graves para la salud, como dermatitis, edema renal, dolor 

gastrointestinal, fibrosis pulmonar, enfermedades cardiovasculares, renales y cáncer (Islam et al., 

2019). La exposición de los seres humanos al níquel se presenta principalmente por la ingesta oral 

a través del agua y los alimentos, las verduras suelen contener cantidades importantes de níquel. 

Se han encontrado altos niveles de Ni en legumbres, espinacas, lechuga y nueces y además en 

ciertos productos comestibles, como el polvo de hornear y el cacao en polvo (Genchi et al., 2020).    

A principios de la década de 1930 se reportaron casos de dermatitis como consecuencia del 

manejo de compuestos de níquel; también existieron incidencias elevadas de cáncer de pulmón en 

Alemania, además, en 1958 se reportó una mayor incidencia de cáncer de pulmón y nasal en 

trabajadores expuestos al níquel (Barceloux, 1999). En 1994 se publicó un informe cualitativo del 

aumento de abortos espontáneos y malformaciones congénitas estructurales en recién nacidos, 

cuyas madres trabajaban en la refinería rusa de níquel en Monchegorsk; las trabajadoras estuvieron 

expuestos a una mezcla de compuestos de níquel solubles en agua, así como a níquel metálico 

(Buxton et al., 2019). Por otro lado, la Agencia Internacional para la Investigación del Cáncer 

(IARC) y el Departamento de Salud y Servicios Humanos de Estados Unidos clasificaron los 

compuestos de níquel como carcinógenos basándose en estudios experimentales en humanos y 

animales (Das et al., 2018). 

Entre los estudios que evidencian los efectos adversos del contacto y consumo de níquel 

destacan los reportados por Sundermann et al. (1988), que informaron sobre la dificultad para 

respirar y vértigo entre los trabajadores de galvanoplastia que accidentalmente bebieron agua 

contaminada con cloruro de níquel. Un estudio con ratas demostró que las ratas que consumieron 
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agua contaminada con sulfato de níquel sufrieron una reducción severa del peso corporal y graves 

problemas renales (Vyskočil et al., 1994).  

2.2.3 Cobre 

El cobre (Cu) es un mineral no ferroso de color marrón rojizo que ha sido utilizado durante 

miles de años por muchas culturas. Fue uno de los primeros elementos conocidos por los humanos. 

Su descubrimiento data de tiempos prehistóricos. El color distintivo del cobre hizo que fuera fácil 

de identificar. Los primeros humanos usaban el cobre para muchos propósitos, incluyendo joyas, 

herramientas y armas. El cobre es un metal de transición, tiene un punto de fusión de 1083 °C y 

de ebullición de 2595 °C, y su densidad es de 8.96 g/cm3 (Newton, 2010; Anant et al., 2018).  

El cobre en solución acuosa puede formar varios hidrocomplejos y las constantes de 

equilibrio de cada especie se presentan a continuación (Baes y Mesmer, 1986): 

Cu
2+ + H2O ↔ CuOH

+ + H+ 

Cu
2+ + 2H2O ↔ Cu(OH)2 + 2H

+
 

Cu
2+ + 3H2O ↔ Cu(OH)3

-
 + 3H

+
 

Cu
2+ + 4H2O ↔ Cu(OH)4

-2
 + 4H

+
 

2Cu
2+

+ 2H2O ↔ Cu2(OH)2
+2

 + 2H
+
 

pK
a1

= 8.0 

pK
a2

=17.3 

pK
a3

= 27.8 

pK
a4

= 39.6 

pK
a4

= 39.6 

 

 En la Figura 2.3 se presenta el diagrama de especiación, el cual se obtuvo a partir de las 

constantes de equilibrio y se observa que la presencia de la especie Cu2+ predomina a un pH menor 

de 5.  

El cobre fue utilizado por primera vez por el hombre hace más de 10 000 años. Diferentes 

artículos de cobre han sido descubiertos en el Medio Oriente y otros lugares que se han fechado 

alrededor de 8700 a.C. Hoy en día, el cobre y las aleaciones de cobre siguen siendo uno de los 

principales grupos de metales comerciales, ocupando el tercer lugar después del hierro y el 

aluminio en producción y consumo. Es ampliamente utilizado, debido a sus propiedades como alta 

conductividad eléctrica y térmica, resistencia a la corrosión, estabilidad química, maleable y 

presenta buena resistencia a la fatiga y la fuerza (Li et al., 2017; Al-Saydeh et al., 2017; Davis, 

2001). Este elemento se usa ampliamente para cables y alambres, contactos eléctricos, en la 
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elaboración de monedas y una amplia variedad de accesorios que se emplean para hacer pasar 

corriente eléctrica (Anant et al., 2018; Davis, 2001). 

 

Figura 2.3. Diagrama de especiación de cobre en solución acuosa. Concentración total de 500 

mg/L. 

En la actualidad, la demanda de este metal sigue siendo alta y se encuentra en altas 

concentraciones en aguas residuales, ya que se considera un metal de uso común en muchas 

aplicaciones industriales. La producción de cobre es una fuente de contaminación, desde la minería 

y la molienda, pasando por el procesamiento hidrometalúrgico y pirometalúrgico hasta la 

refinación. La producción de cobre tiene significativos impactos adversos en la atmósfera, la 

calidad de las aguas superficiales y subterráneas y el suelo (Rehman et al., 2019; Anant et al., 

2018).  

Las aguas residuales contaminadas con cobre deben tratarse antes de descargarlas al medio 

ambiente (Anant et al., 2018). La Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos 

(USEPA) informó que el límite máximo permisible de iones de cobre en los efluentes industriales 

es de 1.3 mg/L, en tanto que la Organización Mundial de la Salud afirmó que el contenido de iones 

de cobre en el agua potable no debe exceder los 2 mg/L (Al-Saydeh et al., 2017). 

Un aumento de la concentración de cobre en el organismo conduce a problemas 

toxicológicos. Las respuestas adversas más próximas después de la exposición aguda al cobre se 
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originan en el estómago, provocando náuseas, vómitos, dolor estomacal, malestar gastrointestinal, 

calambres, convulsiones y diarrea. Por lo anterior, es necesario controlar su concentración en la 

alimentación diaria (Malhotra et al., 2020). 

El envenenamiento crónico por cobre no ocurre con frecuencia en humanos; sin embargo, 

se ha reportado la acumulación hepática de cobre en humanos por la desactivación de los sistemas 

que regulan la adsorción y facilitan la excreción de cobre, esto lleva a la cirrosis hepática, conocida 

como enfermedad de Wilson (Krstic et al., 2018). Esta enfermedad es el ejemplo más conocido de 

toxicidad crónica por cobre, es un trastorno genético en el que se acumula cobre en el hígado (De 

Romaña et al., 2011). También se ha reportado que la exposición prolongada al cobre puede causar 

la destrucción de los glóbulos rojos, lo que posiblemente provoque anemia. Por otro lado, en 

algunos estudios de animales que recibieron altas dosis de cobre, se han observado efectos en el 

desarrollo y crecimiento, como retraso en la formación de huesos (Rehman et al., 2019). En cuanto 

a su grado carcinogénico, el cobre actualmente está categorizado por la EPA como carcinógeno 

del Grupo D (evidencia inadecuada para clasificar) y aún no ha sido revisado para ubicarlo en una 

de las nuevas categorías de clasificación de cáncer (Mahurpawar et al., 2015). 

2.2.4 Zinc  

Las aleaciones y los compuestos de zinc se conocen desde al menos 1300 a.C. No obstante, 

el zinc metálico no se conoció ni se usó hasta mucho tiempo después. La razón es que el zinc (Zn) 

se sublima fácilmente cuando se calienta. En el siglo XIII, se inventó en la India un proceso para 

extraer zinc de sus minerales por condensación (Porter, 1991; Newton, 2010; Barak y Helmke, 

1993). Este elemento es un metal de color blanco azulado con una superficie brillante. No es dúctil 

ni maleable a temperatura ambiente. Sin embargo, a temperaturas superiores a 100 °C, el zinc se 

vuelve maleable. Sus puntos de fusión y ebullición son de 419.5 °C y 907 °C, respectivamente, y 

presenta una densidad de 7.14 g/cm3 (Greenwood et al., 1997; Barak y Helmke, 1993). 

El zinc sólo presenta el estado de oxidación +2 y puede formar los hidrocomplejos que se 

presentan a continuación (Baes y Mesmer, 1986): 
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Zn2+ + H2O ↔ ZnOH
+
 + H+ 

Zn2+ + 2H2O ↔ Zn(OH)2 + 2H
+
 

Zn2+ + 3H2O ↔ Zn(OH)3
-
 + 3H

+
 

Zn2+ + 4H2O ↔ Zn(OH)4
-2

 + 4H
+
 

pK
a1

= 8.96 

pK
a2

=16.9 

pK
a3

= 28.4 

pK
a4

= 41.2 

El diagrama de especiación se muestra en la Figura 2.4 y se observa que a pH menor de 7 

se encuentra presente la especie Zn+2 en solución.  

 

Figura 2.4. Diagrama de especiación de zinc en solución acuosa. Concentración total de zinc de 

500 mg/L. 

Las aplicaciones más importantes del zinc incluyen aleaciones con cobre (latón), bronce, 

aluminio y magnesio, y en la producción de fertilizantes y productos para el cuidado personal. Así 

mismo, el óxido se emplea en la industria química, farmacéutica, cosmética, de pinturas, del 

caucho y agrícola y, al igual que otros metales, el zinc se puede reciclar indefinidamente, sin 

cambiar sus propiedades físicas ni su valor económico (Van Genderen et al., 2016; Pola et al., 

2020). No obstante, la aplicación predominante del zinc se encuentra en el proceso de 

galvanización del acero aumentando la durabilidad y la vida útil de los productos de construcción, 

transporte y consumo. En general, cerca de la mitad del zinc producido se emplea en el acero 

galvanizado (Van Genderen et al., 2016).  

En cuanto a la producción mundial, China es el mayor productor de zinc; en 2017 produjo 

5.10 millones de toneladas (Meylan et al., 2017). La producción de zinc está acompañada del 
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elevado consumo de energía, generación de residuos sólidos, emisión de gases de efecto 

invernadero y descarga de iones de metales pesados a los cuerpos de agua, lo cual, representa un 

grave riesgo para el medio ambiente, los recursos y la salud humana (Tao et al., 2019).  

En particular, el zinc es un microelemento vital, ya que la deficiencia de zinc produce 

retraso en el crecimiento, anorexia, maduración sexual retrasada, anemia por deficiencia de hierro 

y alteraciones del gusto (Stefanidou et al., 2005). En concentraciones muy bajas es prácticamente 

no tóxico para los organismos vivos. Además, es el único elemento que no es sistemáticamente 

tóxico, ni carcinogénico, mutagénico o teratogénico. Sin embargo, existen casos documentados de 

intoxicación aguda y crónica por zinc (Stefanidou et al., 2005). Se ha reportado que, en exceso, 

ejerce efectos tóxicos que incluyen enfermedades cardiovasculares, dificulta la absorción y la 

estabilidad co-enzimática y eso puede provocar mareos y fatiga (Wei et al., 2021).  

Diversas investigaciones han reportado que el consumo de agua contaminada con zinc 

puede originar signos de enfermedades gastrointestinales y modificaciones en los tejidos blandos 

(Sankhla et al., 2019). Algunos estudios han reportaron toxicidad crónica del zinc en especies 

acuáticas, lo cual representa un posible riesgo ambiental de aguas superficiales (Andarani et al., 

2020). Un estudio demostró que la ingesta prolongada de suplementos de zinc que oscilan entre 

50 mg/día y 300 mg/día se ha asociado con leucopenia, neutropenia, anemia sideroblástica, 

disminución de las concentraciones de cobre plasmático y reducción de la actividad de las enzimas 

que contienen cobre y alteración del metabolismo de las lipoproteínas y alteración de la función 

inmunitaria (Sandstead 1995).  

 

2.3 Contaminación por metales pesados en México y legislación ambiental 

En México, como en otros países en desarrollo, existen grandes desigualdades en el 

suministro de agua y saneamiento entre las zonas urbanas y rurales. En nuestro país, 35 millones 

de mexicanos se encuentran en situación de baja disponibilidad de agua (CONAGUA, 2018). 

Aunado a esto, de los 51 ríos principales de México, 35 se encuentran altamente contaminados 

(CONAGUA, 2016).  

La contaminación por metales pesados en México ha incrementado notablemente en los 

últimos 30 años y se debe principalmente a actividades antropogénicas como la minería, la 
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metalúrgica, la agricultura y el transporte automotriz. Se ha reportado la presencia de metales 

pesados en ríos, lagos, cultivos, suelos y aire de zonas urbanas, así como, en ambientes costeros y 

marinos (Covarrubias y Peña-Cabriales, 2017). Por ejemplo, en 1996, en el Valle del Mezquital, 

Hidalgo se evaluó la concentración de metales pesados en aguas residuales empleadas en riego 

agrícola, encontrándose que la concentración de cadmio en el agua superó el valor máximo 

permisible de calidad del agua para riego agrícola (Vázquez-Alarcón et al., 2001). En 2017, la 

evaluación de la calidad química del agua de pozo para riego de campos productores de maíz en 

la Comarca Lagunera, México, reveló que la concentración de cadmio rebasó los límites 

establecidos (Azpilcueta-Pérez et al., 2017). 

Por otro lado, la falta de acceso a un sistema de agua potable o la deficiencia en el 

suministro, a través de redes de agua potable, ha obligado a las poblaciones rurales a buscar fuentes 

alternativas para cubrir su necesidad, aunque estén contaminadas. Por ejemplo, en las comunidades 

agrícolas al casco urbano de la ciudad de Puebla se consume agua del río Atoyac, el cual es uno 

de los ríos más contaminados del país. En estas localidades existen serios problemas relacionados 

con el abastecimiento del servicio de agua potable, y el agua del río, no puede ser utilizada para 

fines domésticos por su alto grado de contaminación. Por lo tanto, tienen que extraer agua del 

subsuelo; sin embargo, un estudio de la química del agua de pozos de la región reveló que las 

concentraciones de Fe, Ni y Al superaron los límites máximos permisibles con base en la 

Normatividad Oficial Mexicana (Pérez-Castresana et al., 2019). Una situación similar se reportó 

en un estudio de la calidad del agua subterránea empleada en los sistemas municipales de 

abastecimiento en el Estado de Yucatán; de las 106 cabeceras municipales, el 72% de los sistemas 

de agua potable excedieron los límites establecidos de cadmio (Ávila et al., 2004).  

La minería en México es una de las principales causas de la contaminación ambiental por 

metales pesados, debido principalmente al manejo inadecuado de sus residuos denominados “jales 

mineros” (Covarrubias y Peña-Cabriales, 2017). Recientemente, en una comunidad minera en el 

norte de México se analizaron muestras de agua subterránea y se encontraron concentraciones de 

metales pesados (Cu, Ni, Zn y Cd) por encima de la concentración máxima permitida por la 

regulación mexicana (Alcázar-Medina et al., 2020). También, en un pueblo minero en el Estado 

de México, la concentración de metales como Cd, Zn y Cu en aguas superficiales excedieron los 

límites máximos permisibles para el consumo humano (Lizárraga-Mendiola et al., 2008). En la 
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parte sur del Estado de Chihuahua, también se practica la minería, y la situación de la 

contaminación del agua para uso doméstico y consumo humano de la localidad no es la excepción. 

Un estudio de la calidad del agua reveló que la concentración de zinc y cadmio se encuentran por 

encima del límite permisible establecido por la normatividad vigente (Rodríguez et al., 2012). Este 

problema también se ha detectado en el Estado de Zacatecas, el cual es un estado minero, y se ha 

reportado la presencia de niveles elevados de cadmio en sangre y orina en niños (Trejo-Acevedo 

et al.2009).  

Así mismo, en el estado de Puebla y la parte centro-norte del Estado de Veracruz, México, 

se analizaron muestras de agua para consumo humano, y los resultados mostraron que 50 % de las 

muestras tomadas presentaron concentraciones por encima de los límites permisibles para cadmio 

(Mancilla-Villa et al., 2012). En la laguna de San Andrés, Aldama, Tamaulipas, y en aguas del río 

Chontalcuatlán, el manantial de Tenería y las presas San Marcos y El Sombrerito en Taxco de 

Alarcón, Guerrero, también se encontraron concentraciones de cadmio elevadas (Vázquez-

Sauceda et al., 2005; Sánchez-Montoya et al., 2019).  

Los límites máximos permisibles de cadmio, cobre, níquel y zinc para el agua de consumo 

humano en nuestro país se establecen en las Normas Oficiales Mexicanas vigentes: NOM-127-

SSA1-2021, Salud Ambiental. Esta Norma Oficial Mexicana establece los límites permisibles de 

calidad y los tratamientos de potabilización del agua para uso y consumo humano, que deben 

cumplir los sistemas de abastecimiento públicos y privados o cualquier persona física o moral que 

la distribuya, en todo el territorio nacional. La Norma Oficial Mexicana NOM-201-SSA1-2015, 

Productos y Servicios, establece las especificaciones sanitarias que deben cumplir el agua y hielo 

para consumo humano, envasados y a granel. Además, la OMS establece valores máximos 

recomendados de metales pesados en el agua de consumo (Ver Tabla 2.1). 
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Tabla 2.1. Límites máximos permisibles de metales pesados en agua para uso y consumo 

humano, así como en aguas para riego agrícola. 

Legislación Ambiental 

Límites Máximos Permisibles (mg/L) 

Cadmio Níquel Zinc Cobre 

Agua para uso y consumo humano 

(NOM-127-SSA1-2021) 
0.003 0.07 5.0 2.0 

Agua envasada para uso y consumo 

humano (NOM-201-SSA1-2015) 
0.003 0.02 NE 1 

Descargas residuales en aguas y bienes 

nacionales (Rios (A), Embalses naturales 

y artificiales (B) y Suelos(C)) en 

promedio mensual, para su uso en riego 

agrícola. (NOM-001-SEMARNAT-2021) 

A = 0.2 

B = 0.2 

C = 0.5 

A = 2.0 

B = 2.0 

C = 2.0 

A = 10 

B = 10 

C = 10 

A = 4.0 

B = 4.0 

C = 4.0 

Agua potable para uso y consumo 

humano (OMS, 2022) 
0.003 0.07 NE 2 

 

2.4 Técnicas de remoción de metales pesados  

La disponibilidad de agua potable con buena calidad es un factor importante para preservar 

la salud de la población. Los efectos del consumo de agua contaminada con metales pesados 

incluyen la bioacumulación de metales pesados en las cadenas alimentarias y toxicidad para los 

sistemas biológicos. Por lo anterior, es vital la purificación del agua contaminada para evitar 

enfermedades y pérdidas de vidas humanas (Villegas Aguilar et al., 2003). 

Generalmente, las unidades de tratamiento de agua municipales e industriales combinan 

procesos de tratamiento primario, secundario y terciario (Briffa et al., 2020). El tratamiento 

primario se enfoca en la remoción de materia orgánica y sólidos en suspensión a través de procesos 

físicos y químicos. Los tratamientos secundarios (anaeróbicos o aeróbicos) se basan en 

microorganismos naturales capaces de convertir los contaminantes orgánicos e inorgánicos en 

sustancias más simples y no tóxicas (Zamora-Ledezma et al., 2021).  En los tratamientos terciarios 
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se eliminan contaminantes que no se separaron en las etapas anteriores, y entre estos contaminantes 

se encuentran metales pesados. Estos últimos son altamente tóxicos aún en muy bajas 

concentraciones. Algunos de los procesos terciarios de mayor aplicación para efluentes que 

contienen metales pesados son la precipitación, tratamientos electroquímicos, separación por 

membranas, tecnologías de intercambio iónico y adsorción (Bolisetty et al., 2019; Yenkie et al., 

2019; Sharma et al., 2014; Song et al., 2018).  

2.4.1 Precipitación química 

La precipitación química es uno de los procesos más utilizados para la remoción de metales 

pesados de efluentes inorgánicos en la industria debido a la simpleza de operación. Los procesos 

de precipitación química producen precipitados insolubles de metales pesados como hidróxido, 

sulfuro, carbonato y fosfato (Yadav et al., 2020). El mecanismo de este proceso se basa en hacer 

reaccionar los metales disueltos en la solución con un agente precipitante. En el proceso de 

precipitación se forman partículas sólidas muy finas y se utilizan sustancias químicas como 

precipitantes, coagulantes y floculantes para aumentar el tamaño de las partículas y eliminarlas 

como lodos (Gunatilake, 2015). Por lo general, este método produce una cantidad excesiva de 

lodos, considerados como residuos peligrosos y con alto contenido de agua. Debido que los 

precipitados de metales insolubles son difíciles de tratar y eliminar, se requieren métodos 

adicionales como el proceso de filtración y sedimentación. Luego, el agua tratada puede ser 

reutilizada o vertida en el entorno. Sin embargo, la precipitación química requiere una gran 

cantidad de sustancias químicas para precipitar los metales (Carolin et al., 2017). 

2.4.2 Intercambio iónico 

En este proceso, se produce un intercambio iónico reversible entre las fases sólida y líquida. 

En particular, una sustancia insoluble (sólido) elimina los iones de una solución y libera otros iones 

de carga similar en una cantidad químicamente equivalente (Kurniawan et al., 2006). Los 

materiales de intercambio iónico más comunes son las resinas orgánicas sintéticas. Normalmente, 

el uso de una resina de intercambio iónico adecuada puede separar eficaz y económicamente iones 

de metales en el agua. En el caso de los metales pesados, la resina cargada saturada se puede 

regenerar y recuperar los metales por elución con los reactivos adecuados (Zamora-Ledezma et 

al., 2021). Este método presenta algunas desventajas, principalmente que la eliminación de iones 
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suele ser limitada y, además, el costo operativo suele ser alto (Crini y Lichtfouse, 2018; Carolin et 

al., 2017). 

2.4.3 Separación por membranas 

Las tecnologías basadas en membranas para la purificación del agua incluyen varias 

tecnologías avanzadas y diversas, que muestran un gran potencial para eliminar varios tipos de 

contaminantes con alta eficiencia. Estos procesos de separación se pueden clasificar en 

ultrafiltración, nanofiltración, ósmosis inversa, membranas nanohíbridas y electrodiálisis (Qasem 

et al., 2021; Zhao et al., 2016; Gunatilake, 2015). Los mecanismos de separación que se llevan a 

cabo en este proceso consisten en el tamizado por tamaño, difusión a través de membrana y 

exclusión. En la eliminación de metales pesados, los métodos de membranas pueden brindar una 

solución confiable y, generalmente, no requiere aditivos químicos ni tratamientos térmicos. 

Además, no involucran cambios de fase, son amigables con el medio ambiente y relativamente 

simples de fabricar, operar, escalar y controlar. A pesar de las ventajas antes mencionadas, estas 

tecnologías pueden presentar ensuciamiento severo y elevado consumo de energía (Bolisetty et al., 

2019). 

2.4.4 Coagulación-floculación  

La coagulación-floculación se puede emplear para tratar aguas residuales que contienen 

metales pesados. El proceso de coagulación inicia al agregar un coagulante que desestabiliza las 

partículas coloidales y causa la sedimentación. La coagulación se define como la desestabilización 

de los coloides al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados, mientras que la floculación 

es la aglomeración de las partículas desestabilizadas. Generalmente, se realiza con el fin de 

aumentar el tamaño de las partículas en flóculos voluminosos (Parmar y Thakur, 2013). Los 

coagulantes tradicionales son el aluminio, el sulfato ferroso y el cloruro férrico. Los floculantes 

mayormente aplicados son el cloruro de polialuminio, el sulfato poliférrico y la poliacrilamida (Fu 

y Wang, 2011). Generalmente, los floculantes son naturales y biodegradables. Algunas desventajas 

de esta técnica son la generación de grandes volúmenes de lodo, la toxicidad, la selectividad para 

algunos metales, ineficiencia cuando se usan coagulantes naturales y complejidad para 

escalamiento (Qasem et al., 2021).  
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2.4.5 Tratamiento electroquímico 

Este método consiste en la recuperación de los metales pesados en estado metálico 

elemental mediante el uso de reacciones anódicas y catódicas en una celda electroquímica. 

Algunos métodos electroquímicos incluyen técnicas de electrocoagulación, electrodeposición y 

electroflotación. Estos métodos se han reportado como eficientes en la eliminación de iones de 

metales pesados en aguas residuales (Vardhan et al., 2019).  

En general, los procesos electroquímicos no requieren productos químicos adicionales, su 

operación es rápida y presentan alta eficiencia de eliminación.  Sin embargo, son técnicas 

selectivas y los electrodos deben reemplazarse después de cierto tiempo, además de que sus costos 

suelen ser altos. Aunado a esto, se requiere de energía eléctrica para su funcionamiento y esto hace 

que esta tecnología tenga un costo relativamente más alto (Shrestha et al., 2021). 

2.4.6 Adsorción 

El proceso de adsorción es un fenómeno superficial en el que los contaminantes disueltos 

(solutos) se transfieren de la fase líquida a la superficie sólida del adsorbente (Wang y Guo, 2020a). 

Durante las últimas décadas, la técnica de adsorción se ha aplicado ampliamente para el 

tratamiento de aguas, ya que presenta varias ventajas tales como diseño sencillo, bajo costo, fácil 

mantenimiento y alta eficiencia (Dotto y McKay, 2020; Chakraborty et al., 2020). Además, ofrece 

la posibilidad de regenerar el adsorbente y recuperar el adsorbato mediante un proceso de 

desorción. Este último proceso, es inverso a la adsorción, ya que los iones de adsorbato se 

transfieren desde la superficie del adsorbente a la fase líquida. De esta manera, los adsorbentes se 

pueden regenerar para usarse varias veces, por lo que es un proceso rentable y de alta eficiencia 

(Tripathi y Rawat Ranjan, 2015). 

La adsorción generalmente se clasifica en dos tipos, fisisorción y quimisorción, 

dependiendo de la naturaleza de las fuerzas de interacción involucradas en el proceso. La 

fisisorción se presenta cuando las interacciones son electrostáticas, incluidas las fuerzas de 

London, las fuerzas dipolo-dipolo y las interacciones de Van der Waals (Al-Ghouti y Da'ana, 

2020). Mientras que, la quimisorción ocurre cuando el adsorbato se une covalentemente al 

adsorbente mediante el intercambio o la transferencia de electrones, con interacciones más fuertes 

en comparación con la adsorción física. La fisisorción se presenta a bajas temperaturas y es 
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reversible, en tanto que la quimisorción ocurre en un amplio intervalo de temperaturas, es más 

específica e irreversible (Sims et al., 2019). 

Existen diferentes factores que influyen en la eficiencia de un proceso de adsorción y los 

principales factores se discuten a continuación (Pourhakkak et al., 2021; Rathi y Kumar, 2021; 

Leyva-Ramos, 2010): 

 Propiedades de textura del adsorbente. La adsorción es un fenómeno superficial y por esta 

razón, las características de la superficie o de textura del material adsorbente juegan un 

papel importante en este proceso. La mayoría de los materiales adsorbentes tienen 

estructura porosa, y los poros se clasifican por su diámetro en microporos, mesoporos y 

macroporos. En la evaluación de la estructura porosa se consideran principalmente los tres 

parámetros siguientes: área superficial específica, volumen y tamaño de los poros. El 

tamaño de partícula también se debe considerar, ya que entre más pequeño sea el tamaño 

de partícula, mayor será la superficie exterior por unidad de masa. De esta manera, la fase 

líquida tendrá mayor contacto con la fase sólida. Por otro lado, estas propiedades deben 

considerarse para el diseño de los sistemas de adsorción; por ejemplo, un material con un 

tamaño de partícula muy pequeño no es aplicable para todos los procesos, como en el uso 

de columnas empacadas con adsorbente.  

 Naturaleza del soluto. Algunas propiedades del soluto suelen afectar significativamente el 

proceso de adsorción tales como la solubilidad. La eliminación de contaminantes 

insolubles o poco solubles en agua es más fácil y requiere de menor costo que los agentes 

altamente solubles. Además, la alta afinidad de las moléculas polares para adherirse a las 

moléculas de agua y permanecer en medios acuosos hace que su proceso de separación sea 

más difícil y costoso en comparación a los adsorbatos no polares. Por otro lado, la forma 

geométrica de la molécula también es un factor importante, las moléculas con tamaños 

grandes no se pueden difundir a través de los poros del material y alcanzar los sitios activos, 

ocasionando la disminución en la capacidad del material para adsorber esta molécula. 

  pH de la solución. Dependiendo de la naturaleza del sistema, el pH puede afectar el 

equilibrio de adsorción. El pH es el factor más importante que afecta la distribución de la 

carga sobre la superficie del adsorbente y, además, la distribución de las diferentes especies 

presentes en la solución y el grado de ionización.  
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 Temperatura. El efecto de la temperatura sobre la capacidad de adsorción del material 

depende del tipo de adsorbente (de naturaleza endotérmica o exotérmica) y de las 

condiciones experimentales. Generalmente, si el proceso de adsorción es exotérmico, al 

aumentar la temperatura disminuye la capacidad de adsorción. Contrariamente, si es 

endotérmico la cantidad adsorbida se favorece al incrementar la temperatura. Este 

parámetro puede influir o no en el proceso de adsorción, así como en la reversibilidad del 

equilibrio de adsorción. 

 Tiempo de contacto. Es necesario conocer el tiempo que requiere el sistema para alcanzar 

el equilibrio de adsorción, y con esto garantizar que el proceso de adsorción se complete. 

Si el adsorbente y el adsorbato están en contacto durante un período de tiempo suficiente, 

se alcanza el equilibrio entre la cantidad de soluto adsorbido y la cantidad de soluto que 

permanece en la solución.  

 Competencia con otras moléculas de solutos. Los contaminantes en el tratamiento de aguas 

residuales suelen ser una combinación de varios contaminantes en lugar de un solo soluto. 

La presencia de otros componentes puede promover o dificultar conjuntamente la 

capacidad de adsorción del material. 

2.5 Materiales adsorbentes 

La elección, desarrollo y caracterización del material adsorbente son importantes para diseñar 

un proceso de adsorción. Los materiales adsorbentes deben ser materiales no tóxicos y presentar 

las características siguientes (Dotto y McKay, 2020): 

 Bajo costo y disponibilidad. Generalmente, el adsorbente representa aproximadamente el 

70% de los costos operativos y, en consecuencia, es necesario que el material sea de fácil 

acceso y económico.  

 Estabilidad química. El agua que se desea tratar posee diferentes características químicas 

como pH, fuerza iónica, conductividad, etc., que pueden afectar al adsorbente. Por lo tanto, 

el material requiere estabilidad química ante determinadas condiciones de operación.  

 Estabilidad mecánica. Cuando el tratamiento se desea realizar de manera continua, en 

columnas empacadas, es necesario que el adsorbente también tenga estabilidad mecánica 

para evitar que el material sea pulverizado o destruido. 
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 Considerable capacidad de adsorción. La cantidad de contaminante adsorbido por gramo 

de adsorbente debe ser considerable. A mayor capacidad de adsorción, menor cantidad de 

material necesario para el tratamiento. Para lograr esto, se requiere una alta afinidad entre 

el adsorbato y el adsorbente, además, es importante que el material posea un área 

superficial y un volumen de poros considerable. Asimismo, debe tener grupos funcionales 

en la superficie, que pueden interactuar con los contaminantes. Estas características afectan 

directamente la capacidad de adsorción del material. 

 Alta eficiencia. El porcentaje de remoción de un contaminante en el agua y transferido al 

adsorbente debe ser alto, para asegurar que se alcance la calidad deseable del agua, de 

acuerdo con la normativa aplicable. 

 Rápida velocidad de adsorción. Las características del adsorbente deben permitir que se 

logre una considerable capacidad de adsorción y una rápida velocidad de adsorción.  

 Regeneración y reutilización. Es deseable que el adsorbente se pueda regenerar fácilmente 

y se reutilice más de una vez, lo que reduce sustancialmente los costos de operación. 

Sin duda, diseñar o desarrollar adsorbentes que cumplan con las características antes 

mencionadas, conlleva a procesos de adsorción más eficientes para el tratamiento del agua. En los 

últimos años, la literatura disponible sobre el uso de adsorbentes para el tratamiento de aguas ha 

incrementado a un ritmo acelerado.  Sin embargo, aún hay aspectos que requieren mayor atención, 

por lo que es necesario continuar con la investigación, desarrollo, evaluación y optimización de 

nuevos adsorbentes (Singh et al., 2018).  

En la actualidad, se han estudiado numerosos adsorbentes de diferente naturaleza para la 

adsorción de metales pesados. Se han empleado materiales naturales o modificadas, de origen 

mineral, orgánico o biológico; por ejemplo, carbones activados, zeolitas, minerales arcillosos, 

subproductos industriales, desechos agrícolas, biomasa, materiales poliméricos, entre otros 

(Burakov et al., 2018). 

 Entre estos adsorbentes, el carbón activado es el material más estudiado y se ha implementado 

universalmente como adsorbente en la purificación del agua; debido a su estructura porosa, elevada 

superficie específica y composición química. Los carbones activados comerciales se pueden 

encontrar en forma granular, en polvo, tela y fibras (Chai et al., 2021). En el caso de la adsorción 

de metales pesados, el carbón activado se ha reportado extensamente ya que los cationes metálicos 
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se pueden adsorber sobre diferentes grupos funcionales tales como fenólicos, lactónicos, 

carboxílicos y otros. Además, el carbón activado se puede modificar mediante procesos físicos y 

químicos para incrementar la capacidad de adsorción (Qasem et al., 2021).  

Por otro lado, los adsorbentes minerales como las zeolitas, la sílice y las arcillas se 

consideran buenos candidatos para la purificación del agua con bajos costos de operación, 

satisfactoria capacidad de intercambio de cationes, selectividad, hidrofílicos, y capacidad de 

hinchamiento (Yadav et al., 2020; Zhao et al., 2016; Rakhym et al., 2020). 

 Los biomateriales también se han aplicado ampliamente como adsorbentes eficientes para 

la adsorción de metales pesados. La propiedad fundamental de un bio-adsorbente es su afinidad 

hacia los metales pesados y que está compuesto por lignina y celulosa; estos componentes 

contienen lignocelulosa y taninos, además de varios grupos funcionales como amina, hidroxilo, 

carboxilo, carbonilo y tiol; estos últimos pueden contribuir a una mayor afinidad hacia los iones 

metálicos (Bilal et al., 2022). Los desechos agrícolas también se han reportado como biomateriales 

capaces de remover metales pesados del agua. Se han estudiado residuos de arroz, cáscaras de 

cacahuates, nuez, pistacho y almendras, desechos de frutas como la cáscara de limón, de naranja, 

de plátano, entre otros (Joseph et al., 2019). Los materiales de desecho animal también tienen 

potencial para adsorber iones de metales pesados, los cuales comprenden algunas proteínas 

fibrosas, carbonato de calcio, quitina y proteínas orgánicas. Algunos ejemplos son los desechos de 

aves como plumas de gallina, cáscara y membrana de huevo, caparazón de cangrejo, caparazones 

de moluscos, escamas de pescado y compuestos óseos (Srivastava et al., 2016). 

En los últimos años, se han efectuado varios estudios sobre el desarrollo de nuevos 

adsorbentes, en particular materiales nanoestructurados como nanomateriales a base de grafeno, 

óxidos de grafeno, nanotubos de carbono, nanofibras de carbono, geles de carbono, fullerenos, 

estructuras metal-orgánicas (MOFs) y otros más recientes como el nitruro de carbono grafítico 

(Gusain et al., 2020; Duan et al., 2020; Wadhawan et al., 2020). Estos materiales se caracterizan 

por sus propiedades anticorrosivas, resistencia mecánica, estabilidad térmica y conductividad 

eléctrica (Chai et al., 2021). Adicionalmente, algunos de ellos presentan adecuadas propiedades 

de textura y química superficial variada, lo que permite que la adsorción sea efectiva. En la Tabla 

2.2 se presentan las capacidades de diferentes materiales para adsorber Cd(II), Cu (II), Ni(II) y 

Zn(II). 
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Tabla 2.2. Capacidades de diferentes materiales adsorbentes para adsorber metales pesados. 

Material Condiciones Metal 

Capacidad 

de adsorción 

(mg/g) 

Referencia 

Caolinita 
T = 25 °C 

pH = 5.3 
Cd(II) 0.82 Matlok et al., 2015 

Zeolita modificada con 

Mg 

T = 25 °C 

pH = 7 

Cd(II) 4.0 Choi et al., 2016 

Clinoptilolita 

Bentonita 

Vermiculita 

T = 25 °C 

pH = 7 

Cd(II) 

12.93 

30.92 

33.08 

Coronado-Oyarvide, 

2015 

Óxido de grafeno-sílica 

porosa 
T = 25 °C Cd(II) 48.00 Wang et al., 2015 

Hidrocarbonizado de lirio 

acuático natural 

(HCLAN) 

pH = 6.5 

T = 25°C 
Cd(II) 155.2 

Vázquez-Mendoza, 

2021 

Óxido Grafítico 
pH = 5.7 

T amb 

Cd(II) 

Ni(II) 

Cu(II) 

83.8 

62.3 

72.6 

Tan et al., 2015 

Aserrín Modificado 

T = 25 °C 

pH = 7 

Cd(II) 120.50 Salazár-Rábago, 2015 

Aerogeles de carbon 
T = 25°C 

pH = 7 
Cd(II)  15.53 Kadirvelu et al., 2008 
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Tabla 2.2. Continuación. 

Material Condiciones Metal 

Capacidad 

de adsorción 

(mg/g) 

Referencia 

Fibra-PAN modificada 

con Tiosemicarbazida 

T = 25 °C 

pH = 6.4 

Cd(II) 165.24 Deng et al., 2016 

CMK-3 Oxidado 

T = 25°C 

pH = 5 

Cd(II) 48.00 Barczak et al., 2015 

Cáscara de Nuez 

T = 25 °C pH 

= 4 

 

Cu(II)  

Ni(II) 

20 

18.9 

SenthilKumar et al., 

2011 

Cáscara de coco 

modificada 

T = 25 °C pH 

= 6 
Zn(II) 60.41 Amuda et al., 2007 

Cáscara de limón 

modificada 

T = 25 °C pH 

= 5 
Ni(II) 36.74 

Villen-Guzman et al., 

2019 

Residuos de pescado 
T = 22 °C pH 

= 4 
Cu(II) 2.1 El-Haouti et al., 2018 

Bio-Char de cáscara de 

arroz 

T = 28 °C 

pH = 6 
Cd(II) 93.5 Huang et al., 2020 

Cáscara de naranja 

modificada 

T = 45 °C  

pH = 7 
Cd(II) 76.92 Gupta y Nayak, 2012 

Nanotubos de carbono 

de pared múltiple 

T amb 

pH = 7 
Ni(II) 7.53 Lu y Liu, 2006 

Nitruro de carbono 

grafítico (g-C3N4) 

T =25°C  

pH = 6 

Zn(II) 

Cd(II) 

281.3 

168.9 
Guo et al., 2018 

Metal Organic 

Framework  

Based on UiO-66 

T amb 

pH=4.6 

Cd(II) 

Zn(II) 

225.05 

287.06 
Efome et al., 2018 
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2.5.1 Fibra de carbón activado 

La fibra de carbón activado (FCA) presenta características especiales en comparación con 

los carbones activados ya sea granulares o en polvo (Jiménez et al., 2017). La FCA muestra elevada 

área de superficie específica y alta porosidad con estructuras de poros bien definidas en su 

superficie y cuenta con una elevada concentración de sitios ácidos. Dichas características hacen 

que la FCA presente una considerable capacidad de adsorción (Hassan et al., 2019; Saha et al., 

2017). Una de las características más importantes que hace a la FCA un material adsorbente muy 

especial, es su distribución del tamaño de poros, la cual se compone mayormente de microporos, 

una cantidad insignificante de mesoporos y una macroporosidad casi nula. Estas características 

provocan que la velocidad de adsorción sea más rápida (Amaral et al., 2017). Además, la FCA se 

puede empacar en una columna de flujo continuo sin caídas de presión importantes o problemas 

de obstrucción de la columna, lo que permite una operación hidrodinámica más sencilla (Wei et 

al., 2015). 

La FCA ha atraído una atención significativa en los últimos años, debido a su gran potencial 

para diversas aplicaciones industriales de pequeña y gran escala. Su porosidad le permite tener 

aplicaciones en campos de investigación predominantes tales como almacenamiento de gas 

natural, como adsorbente en la industria de metales pesados, en el tratamiento y purificación de 

agua y aire, en el almacenamiento de energía (Saha et al., 2017) y aplicaciones electroquímicas 

como supercapacitores. Además, se ha utilizado en la industria textil para la confección de ropa de 

protección personal, telas domésticas, máscaras médicas, filtración y como soporte catalítico 

(Hassan et al., 2019; Amaral et al., 2017). 

Los principales precursores para la obtención de FCA son el rayón, el acrílico, el 

poliacrilonitrilo (PAN), el novoloide (resina fenólica) y materiales biológicos como lignocelulosa 

(Zheng et al., 2014; Hassan et al., 2019). Las etapas involucradas en la producción de FCA son 

hilado, estabilización, pretratamiento, carbonización/pirólisis y activación. Sin embargo, debe 

tenerse en cuenta que los pasos de hilado, pretratamiento y estabilización dependen del precursor 

y no siempre se incluyen en la producción de FCA (Hassan et al., 2019). Cuando el precursor se 

encuentra en forma granular o pulverizado, es necesaria la conversión de estos materiales en fibras 

continuas, mediante el proceso de hilado (Zhang et al., 2017). Por otro lado, el pretratamiento, 

como la impregnación con ácido o pre-oxidación, a veces se requiere previo a la carbonización 
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para que la FCA tenga una mejor resistencia, rendimiento y capacidad de adsorción (Duan et al., 

2016).  

En general, las etapas principales de producción de FCA son la carbonización, seguido de 

la etapa de activación, ya sea usando métodos de activación física o química (Li et al., 2015). La 

carbonización es el proceso mediante el cual la fibra se trata a altas temperaturas en una condición 

inerte entre 800 y 3000 °C y la temperatura máxima de carbonización depende de los tipos de fibra 

de carbono (Jiménez et al., 2017). La activación física consta de dos pasos, primeramente, un 

proceso de pirólisis en atmósfera inerte normalmente a 400-600 °C, antes de la gasificación con 

gases oxidantes como vapor de agua o CO2, para desarrollar la porosidad a una temperatura más 

alta, generalmente a 800-950 °C. La porosidad de las FCAs depende del tipo de gas oxidante, 

temperatura y tiempo de activación, así como de la naturaleza de la fibra precursora (Yue et al., 

2017). Por el contrario, la activación química se efectúa en una sola etapa que incluye 

impregnación con una sustancia química como ZnCl2, KOH o H3PO4, y la porosidad de los 

carbones activados es originada mediante reacciones de deshidratación del reactivo activador (Li 

et al., 2015). La ventaja más importante de la activación química frente a la activación física es 

que la FCA se activa a una temperatura más baja y requiere menos tiempo de activación. Una 

desventaja del proceso de activación química es la necesidad de una etapa de lavado debido a las 

impurezas que forma el agente activador, las cuales puede afectar las propiedades químicas de la 

FCA (Jiménez et al., 2017) 

En este proyecto se empleó una FCA fabricada comercialmente por la compañía Kynol, 

obtenida a partir de una resina fenólica denominada Novoloid, denominada como ACN 211-15. 

La FCA a base de resinas fenólicas presenta las ventajas de ser baratas, bajo contenido de 

impurezas minerales y cenizas (Hassan et al., 2019). Adicionalmente, se caracterizan por presentar 

resistencia térmica, durabilidad, resistencia mecánica, baja toxicidad y facilidad de procesamiento 

(Lee et al., 2014). 

2.5.2 Xerogeles orgánicos y de carbono 

En los últimos años, los xerogeles orgánicos y de carbono han despertado gran interés y 

significativa relevancia entre la comunidad científica como resultado de sus diversas aplicaciones 

en la separación de gases, purificación de agua, soporte de catalizadores, material para electrodos 
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y almacenamiento de hidrógeno (Pillai et al., 2020). Los xerogeles han demostrado ser materiales 

de gran valor añadido como consecuencia del control sobre la porosidad y la química superficial, 

que puede ser controlada y diseñada ajustando las variables de síntesis, tanto físicas como químicas 

(Flores-López et al., 2021). 

Uno de los métodos de síntesis más utilizados para la producción de geles de carbón se 

describió por primera vez en los trabajos científicos de Pekala et al., (1989), en los cuales se 

describe la obtención de un gel de carbono de morfología monolítica por policondensación sol-gel 

de resorcinol con formaldehído (Ver Figura 2.5). La polimerización se efectuó usando un 

catalizador básico en una relación molar de 1:2 de resorcinol y formaldehído (Pekala, 1989). Se 

reportó que la forma y las propiedades finales de los geles dependen del pH, tipo de solvente, la 

concentración de reactivos, tipo del catalizador, temperatura y tiempo de la síntesis, entre otros 

factores (Rey-Raap et al., 2014a). La morfología de los geles de carbono es uno de los factores 

más importantes a la hora de considerar su aplicación. Se han reportado varios tipos de 

morfologías: monolitos, microesferas, películas delgadas, panales, entre otros (Zapata-Benabithe 

et al., 2013; Sharma et al., 2009). 

En general, se reporta que los tres pasos principales para la formación de geles orgánicos 

son gelificación, curado y secado (Moreno et al., 2013). Dependiendo del método de secado 

aplicado para eliminar el solvente, los geles se clasifican en tres categorías principales: aerogeles, 

criogeles y xerogeles. Si se realiza con aire caliente, la evaporación del solvente hace que la 

estructura porosa se colapse como resultado de los cambios en la tensión superficial interfacial del 

solvente sobre las interfaces vapor-líquido formadas en los poros, dando lugar a un material más 

denso llamado xerogel (Pillai et al., 2020). Por otro lado, el secado supercrítico es útil para 

mantener la estructura porosa durante el secado, ya que el disolvente de los poros se elimina en 

condiciones supercríticas y la estructura porosa puede estar libre de la fuerza capilar durante el 

secado. Mediante el uso de secado supercrítico, es posible producir un gel de carbono altamente 

poroso, es decir, un aerogel de carbono. La liofilización también es eficaz para evitar que la 

estructura porosa se contraiga, ya que el disolvente de los poros se elimina por sublimación al 

vacío y, en consecuencia, la fuerza capilar no se ejerce sobre la estructura porosa, con este método 

se obtiene un carbón mesoporoso llamado criogel (Yamamoto et al., 2004). 
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Figura 2.5. Mecanismo de polimerización de resorcinol y formaldehido. 

No solo es necesaria una porosidad adecuada para obtener un material óptimo para una 

aplicación específica, sino que la química de la superficie también juega un papel importante. La 

química superficial de los xerogeles orgánicos es diferente a la de xerogeles carbonizados. Cuando 

tiene lugar la policondensación entre el resorcinol y el formaldehído, queda una alta concentración 
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de grupos hidroxilo en la superficie. Sin embargo, el tratamiento térmico que se aplica a xerogeles 

orgánicos para obtener un material térmicamente estable (xerogel de carbono) hace que se 

descompongan estos grupos superficiales de oxígeno, lo que lleva a una estructura carbonosa más 

condensada que consta mayormente de carbono. Por lo tanto, la química superficial de los 

xerogeles orgánicos y de carbono son totalmente diferentes (Alonso-Buenaposada et al., 2016).   

2.5.3 Eco-Grafeno y Eco-Grafeno modificado 

El grafeno es un material bidimensional de átomos de carbono con hibridación sp2, 

dispuestos en una red hexagonal con una distancia de 0.142 nm entre dos átomos de carbono (Kaur 

et al., 2018). Este material ha llamado mucho la atención en los últimos años, debido a sus 

extraordinarias propiedades electrónicas, ópticas, magnéticas, térmicas y mecánicas (Bhuyan et 

al., 2016). En virtud de sus diversas propiedades, el grafeno presenta un gran potencial para 

aplicarse en diferentes áreas, incluyendo electrónica, sensores, energía, catálisis y adsorción (Liu 

et al., 2016). El grafeno se obtuvo por primera vez en forma de pequeñas láminas del orden de 

varias micras a través de la exfoliación mecánica del grafito con cinta adhesiva (Novoselov, 2004); 

aunque, este método proporciona grafeno de la más alta calidad, no es la técnica ideal para la 

obtención de grafeno a mayor escala. En los últimos años se han establecido diversas técnicas para 

la síntesis de grafeno a mayor escala, incluida la escisión mecánica (exfoliación), exfoliación 

química, síntesis química y síntesis por deposición química de vapor (CVD), que representan los 

métodos más utilizados en la actualidad (Bhuyan et al., 2016). 

Las estructuras y propiedades de los materiales carbonosos se pueden modificar de manera 

efectiva mediante la incorporación de heteroátomos donantes o aceptores de electrones como 

nitrógeno, fósforo y azufre. Este método se ha utilizado eficazmente para modificar en gran medida 

la química superficial de dichos materiales, ya que se cambian las distribuciones de electrones en 

la superficie (Mohamed et al., 2019; Liu et al., 2016). Se encuentra reportado que uno de los 

procesos más efectivos para aumentar el potencial del nanomaterial de carbono como adsorbente 

es mediante el uso de modificaciones químicas al material por el dopaje de sus átomos.  

Nanomateriales como el grafeno y grafeno dopado se han reportado ampliamente como eficientes 

adsorbentes de gases (Rad et al., 2016).  
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En este contexto, uno de los elementos dopantes más comunes del grafeno es el nitrógeno. 

El grafeno dopado con nitrógeno ha despertado la atención, debido a sus propiedades 

significativamente mejoradas en comparación con las del grafeno prístino (Xu et al., 2018). En 

particular, el nitrógeno se considera un dopante ideal para el grafeno en relación con su tamaño 

atómico comparable al del carbono y su alta electronegatividad (Guo et al., 2013). Se han probado 

varios métodos de síntesis de grafeno dopado con nitrógeno (N), como la deposición química de 

vapor, tratamientos con plasma, tratamientos térmicos y descarga por arco. El método hidrotermal 

tiene ventajas sobre estos procesos, incluidas sus condiciones suaves, la capacidad de controlar el 

nivel de dopaje, bajo costo, equipo sin complicaciones y que es amigable con el ambiente 

(Gorenskaia et al., 2020). Las láminas de grafeno dopadas con átomos de N generan tres tipos de 

configuraciones de enlaces comunes dentro de la red, incluyendo al N piridínico, N grafítico y N 

pirrólico (Lu et al., 2013). 

En este proyecto se estudió la síntesis de grafeno dopado con nitrógeno mediante hidrólisis 

y tratamiento hidrotérmico de glucosa en condiciones suaves, utilizando bromuro de 

cetiltrimetilamonio (CTAB) y solución de amoniaco (NH4OH) como agentes de control 

estructural. Esta síntesis considera ligeras modificaciones a la ruta propuesta por Mohamed et al., 

(2019) y cumple con los principios de la química verde, además, es sencilla y de alto rendimiento.   

2.6 Modelos de isotermas de adsorción 

Existen diferentes modelos de isotermas de adsorción y entre los más utilizados se 

encuentran los modelos de Langmuir, Freundlich, Radke-Prausnitz, Temkin y Sips (Al-Ghouti y 

Da´ana, 2020). En sistemas líquido-sólido, es importante aclarar que el hecho de que un 

determinado modelo de isoterma ajuste satisfactoriamente los datos de equilibrio de adsorción no 

corrobora que el mecanismo de adsorción ocurre de acuerdo a los principios fundamentales que 

sustentan el modelo que mejor ajustó los datos (Leyva-Ramos, 2007). Algunos modelos son 

empíricos, carecen de soporte teórico y los mecanismos de adsorción no se pueden obtener 

mediante estos modelos (Wang y Guo, 2020). De manera general, los modelos de isotermas de 

adsorción se utilizan para describir mediante una expresión matemática el equilibrio de adsorción, 

representando la cantidad de soluto adsorbida sobre el material adsorbente (fase sólida) contra la 

concentración al equilibrio del soluto en solución (fase líquida) a una determinada temperatura 

(Foo y Hameed, 2010; Al-Ghouti y Da´Ana). 
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A continuación, se describen los modelos de isotermas de adsorción de Langmuir, 

Freundlich y Radke-Prausnitz. 

2.6.1 Modelo de Isoterma de Langmuir  

Este modelo de isoterma de adsorción se desarrolló originalmente para la descripción de la 

adsorción de gases. Supone que, i) la adsorción sólo ocurre en una monocapa, ii) la adsorción 

ocurre exclusivamente en sitios específicos localizados sobre la superficie del adsorbente, iii) en 

cada sitio sólo se puede retener una molécula de adsorbato, iv) todos los sitios son energéticamente 

equivalentes y la superficie es uniforme, y v) no existe interacción entre las moléculas adsorbidas 

adyacentes (Saadi et al., 2015)  

La isoterma de Langmuir se representa matemáticamente como: 

q = 
q

m
KC

1+KC
 (2.1) 

Donde C es la concentración de soluto en el equilibrio, mg/L; q es la masa de soluto 

adsorbido por unidad de masa del adsorbente, mg/g; qm es la máxima masa de soluto que se adsorbe 

sobre el adsorbente, mg/g; K es la constante de la isoterma de Langmuir relacionada con el calor 

de adsorción, L/mg. 

2.6.2 Modelo de Isoterma de Freundlich 

La isoterma de Freundlich supone que la adsorción se produce en una superficie 

heterogénea, y que la cantidad adsorbida aumenta exponencialmente con el incremento de la 

concentración (Bonilla et al., 2017). La isoterma de adsorción de Freundlich se expresa 

matemáticamente como: 

q = kC
1/n

 (2.2) 

Donde k es la constante de la isoterma de Freundlich relacionada a la capacidad de 

adsorción, mg1-1/nL1/n/g; n es la intensidad de la adsorción. 

2.6.3 Modelo de Isoterma de Radke-Prausnitz 

La isoterma de adsorción de Radke-Prausnitz se representa como: 
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q =
aC

1+bC
β
 (2.3) 

Donde a es una constante de la isoterma de Prausnitz-Radke, L/g; b es una constante de la 

isoterma de Prausnitz-Radke, Lβ/mgβ; β es una constante de la isoterma de Prausnitz-Radke. 

Este modelo de isoterma se convierte en la isoterma de Langmuir cuando β = 1, en la de 

Freundlich cuando el término bCβ es mucho mayor que la unidad, y es la isoterma lineal cuando 

el término bCβ es mucho menor que la unidad.  

2.7 Velocidad de adsorción 

El estudio de la cinética de adsorción proporciona información sobre la velocidad de 

adsorción y los mecanismos de transporte de masa involucrados en el proceso de adsorción (Wang 

y Guo, 2020). Además, la capacidad y velocidad de adsorción representan los criterios más 

importantes para determinar la eficiencia de un material adsorbente y es fundamental para el diseño 

de los sistemas de adsorción (Aljeboree et al., 2017).   

En las últimas décadas, se han propuesto diferentes modelos matemáticos para describir la 

velocidad de adsorción, y en general se pueden clasificar como modelos cinéticos y modelos 

difusionales. Ambos se aplican para describir la velocidad de adsorción; sin embargo, sus 

principios básicos son bastante diferentes (Qiu et al., 2009).  

Los modelos de difusión por adsorción se fundamentan considerando tres etapas 

consecutivas (Leyva Ramos y Geankoplis, 1985; Wang y Guo, 2020). La primera etapa es el 

transporte externo de masa. En este paso, el adsorbato se transfiere a través de la película líquida 

que rodea al adsorbente, por transporte molecular y transporte convectivo desde el seno de la 

solución hasta la superficie externa del material adsorbente; la diferencia de concentraciones entre 

la solución y la superficie del material son la fuerza impulsora de este mecanismo. La segunda 

etapa es la difusión intraparticular, y consiste en la difusión del adsorbato en los poros del 

adsorbente, desde la superficie externa de la partícula hasta los sitios activos del adsorbente; este 

mecanismo puede ser controlado por difusión en el volumen de los poros, difusión superficial, o 

bien, una combinación de ambos. La tercera etapa es la adsorción del soluto en los sitios activos 

del adsorbente; esta última etapa es representada por la isoterma de adsorción considerando que la 

concentración en la solución y en la superficie se encuentran en equilibrio.  
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Por otro lado, los modelos cinéticos se originan a partir de la cinética de la reacción química 

y no consideran los mecanismos de transporte de masa mencionados anteriormente. Estos modelos 

posiblemente brinden información poco confiable, ya que consideran que la velocidad global de 

adsorción depende únicamente de la velocidad de adsorción en un sitio activo y se representa como 

la velocidad de una reacción química. En los modelos cinéticos se desprecian los efectos 

difusionales; sin embargo, la mayoría de los materiales adsorbentes cuentan con estructura porosa. 

Por lo tanto, es importante emplear un modelo que contemple el transporte externo de masa, la 

difusión intraparticular y la adsorción en un sitio activo, de forma que permita predecir 

correctamente la velocidad de adsorción. La determinación correcta de los parámetros de adsorción 

de los modelos permite optimizar las rutas del mecanismo de adsorción, expresar la dependencia 

de las propiedades superficiales con la capacidad de adsorción y, así, diseñar los sistemas de 

adsorción de manera efectiva y en condiciones experimentales óptimas (Largitte y Pasquier, 2016). 

2.8 Justificación 

La investigación sobre la técnica de adsorción de metales pesados en el agua y el desarrollo de 

nuevos materiales adsorbentes es esencial en el contexto de la creciente preocupación por la 

contaminación del agua por metales pesados.  

La contaminación del agua por metales pesados es un problema global que afecta tanto a la salud 

humana como al medio ambiente. Metales como el cadmio, el plomo, el cobre, níquel y zinc son 

altamente tóxicos incluso en concentraciones bajas y pueden causar graves problemas de salud, 

incluyendo enfermedades cardiovasculares, daño neurológico, trastornos renales y cáncer cuando 

se consumen a través del agua potable contaminada. Además, estos contaminantes representan una 

amenaza significativa para la fauna acuática y la cadena alimentaria en ecosistemas acuáticos. 

Si bien existen métodos de tratamiento de agua para eliminar metales pesados, como la 

precipitación química y la coagulación-floculación, estos métodos no siempre son eficaces, 

especialmente en situaciones de alta concentración o en entornos donde las condiciones de 

tratamiento convencionales no son siempre viables. En este trabajo se propone la investigación y 

desarrollo de técnicas basadas en la adsorción en solución acuosa y el desarrollo de materiales 

adsorbentes innovadores, lo cual es fundamentales para abordar esta problemática. 
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La investigación en esta área fomenta la innovación tecnológica al buscar soluciones más eficaces 

y económicas para el tratamiento del agua contaminada.  

Por otro lado, la investigación en técnicas de adsorción puede desempeñar un papel fundamental 

en garantizar que las regulaciones señaladas en la normatividad mexicana se cumplan y que el 

agua suministrada a las comunidades sea segura para el consumo humano. Esto es crucial para 

proteger la salud pública y prevenir enfermedades relacionadas con la exposición a metales 

pesados. 

2.9 Hipótesis 

Los materiales de carbono nanoestructurados, debido a sus propiedades únicas de alta área 

superficial, porosidad controlable y afinidad química hacia los metales pesados, serán altamente 

efectivos en la adsorción de metales pesados del agua contaminada. Se espera que estos materiales 

demuestren una mayor capacidad de adsorción y eficiencia en la remoción de metales pesados en 

comparación con los materiales adsorbentes convencionales, lo que podría ofrecer una solución 

prometedora para mitigar la contaminación del agua por metales pesados. 

2.10 Objetivos 

2.10.1 Objetivo general  

Estudiar la velocidad de adsorción de Cd(II), Cu(II), Zn(II) y Ni(II) sobre fibra de carbón 

activado (FCA) utilizando un modelo difusional. Interpretar datos experimentales de velocidad de 

adsorción de diferentes sistemas de adsorción por modelos cinéticos. Adicionalmente, evaluar el 

equilibrio de adsorción de Cd(II) sobre dos xerogeles orgánicos (XO) con sepiolita y vermiculita 

(XO-Sep y XO-Ver) y elucidar el mecanismo de adsorción. Por último, obtener grafeno por un 

método de síntesis amigable con el medio ambiente (EG) y modificar su estructura química con 

ácido cítrico (EG/AC) para maximizar su capacidad para adsorber Cd(II) en solución acuosa, 

evaluar el equilibrio de adsorción de ambos materiales y elucidar el mecanismo de adsorción. 

2.10.2 Objetivos específicos 

 Caracterizar la FCA para conocer sus propiedades morfológicas y de textura.  
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 Llevar a cabo los experimentos de velocidad de adsorción y obtener las curvas de 

decaimiento de la concentración de los metales pesados sobre FCA e interpretar los datos 

experimentales por el modelo de difusión en el volumen del poro (MDVP).  

 Interpretar por modelos cinéticos los datos experimentales de velocidad de adsorción de 

los sistemas: Cd(II) sobre FCA, Sepiolita, Vermiculita y Bentonita, Tetraciclina (TTC) 

sobre bentonita, Piridina (PNA) sobre carbón activado granular (CAG), fenol sobre 

organoarcilla (OA), Se(IV) sobre carbón activado (CA) y Ampicilina (AMP) sobre FCA. 

 Sintetizar xerogel orgánico (XO) y llevar a cabo los experimentos del equilibrio de 

adsorción de XO, XO-Sep y XO-Ver para adsorber Cd(II).  

 Realizar la caracterización textural, morfológica y fisicoquímica de XO, XO-Sep y XO-

Ver. 

 Evaluar los efectos de pH, fuerza iónica y temperatura de la solución sobre las capacidades 

de adsorción de XO-Sep y XO-Ver, además de estudiar la reversibilidad del material con 

mayor capacidad de adsorción y, de acuerdo con los resultados obtenidos, elucidar el 

mecanismo de adsorción.     

 Sintetizar EG y modificar su estructura química con soluciones de diferente concentración 

de AC.  

 Evaluar la capacidad de adsorción del EG y de los materiales EG/AC.  

 Caracterizar el EG y el EG/AC que presentó la mayor capacidad para adsorber Cd(II) por 

diferentes técnicas para conocer sus propiedades de textura, morfología y sus 

características físicas y químicas.  

 Elucidar el mecanismo de adsorción de Cd(II) sobre EG/AC mediante la evaluación de los 

efectos de pH, temperatura y fuerza iónica de la solución y evaluar la reversibilidad del 

proceso de adsorción. 
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3 CAPÍTULO 3. DIFUSIÓN RESTRINGIDA DE CATIONES METÁLICOS EN LA 

VELOCIDAD DE ADSORCIÓN SOBRE FIBRA DE CARBÓN ACTIVADO 

3.1 INTRODUCCIÓN 

La presencia de metales pesados en agua representa un grave riesgo, por su elevada 

toxicidad. Dependiendo del tipo de metal o metaloide, pueden causar afecciones a los humanos 

que varían desde daños en órganos vitales hasta desarrollo de cáncer. La Agencia de Protección 

Ambiental de los Estados Unidos (U.S. EPA, 1979) ha incluido al níquel, cadmio, cobre y zinc en 

su lista de contaminantes prioritarios. Además, la Agencia Internacional para la Investigación del 

Cáncer (IARC, 2012) ha clasificado al cadmio y al níquel como carcinógenos humanos. 

El cadmio es un metal que puede causar alteraciones a nivel enzimático, renal, respiratorio 

y digestivo, etc. (Buendía-Valverde, 2018; Reyes et al., 2016; Ramírez, 2002; Meena et al., 2005). 

Por otro lado, la exposición a altas concentraciones de zinc puede provocar insuficiencia renal y 

hepática, degeneración muscular e irritación gastrointestinal (Akpor et al., 2014; Ahamed y 

Lichtfouse, 2021). La exposición excesiva al cobre puede provocar trastornos neurológicos, 

gástricos y renales (Briffa et al., 2020; Anan et al., 2018), y, por otra parte, el níquel puede causar 

dermatitis crónica, enfermedades cardiovasculares y problemas respiratorios (Ahamed y 

Lichtfouse, 2021). 

La contaminación de los recursos hídricos por metales pesados es ocasionada por fuentes 

naturales como erupciones volcánicas, incendios forestales, erosión y meteorización de rocas y 

minerales. La contaminación por metales también puede ser causada por actividades 

antropogénicas como la quema de combustible, actividades agrícolas e industriales como el 

acabado y enchapado de metales, minería, uso de fertilizantes químicos, fabricación de 

semiconductores y pinturas y producción de textiles, entre otras (Burakov et al., 2018; Joseph et 

al., 2019; Sun et al., 2013). 

El proceso de separación basado en adsorción se ha convertido en la alternativa más 

prometedora para reemplazar las técnicas convencionales de remoción de metales pesados en 

solución acuosa (Carolin et al., 2017). Existen numerosos adsorbentes de diferentes características 

superficiales que pueden emplearse en forma natural, o modificados para eliminar los iones de 
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metales pesados nocivos presentes en los efluentes de aguas residuales. Entre los adsorbentes más 

utilizados se encuentran las zeolitas, arcillas y distintos carbones activados (CA) (Matlok et al., 

2015; Choi et al., 2016; Wang et al., 2015; Deng et al., 2016; Barczak et al., 2015). Se han 

sintetizado varios adsorbentes novedosos con elevadas capacidades para adsorber metales pesados, 

entre estos el aserrín de madera modificado con ácido cítrico (Salazar-Rabago y Leyva-Ramos, 

2016) y partículas de gel core/shell de poliestireno-poli (N-isopropilmetacrilamida-ácido acrílico) 

(Naseem et al., 2019). 

La fibra de carbón activado (FCA) se obtiene principalmente mediante pretratamiento, 

carbonización y activación de fibras poliméricas de acrílico, rayón, poliacrilonitrilo (PAN) y 

novoloid (Hassan et al., 2020; Zheng et al., 2014). La FCA se puede sintetizar como tipo fieltro o 

tela y es un material carbonoso, cuya superficie contiene diferentes grupos funcionales, entre estos 

destacan los sitios ácidos, principalmente carboxílicos, lactónicos y fenólicos (Li et al., 2015). De 

acuerdo con lo reportado en la literatura, la FCA natural y modificada con ácido ha sido 

ampliamente utilizada para adsorber cationes metálicos (Leyva-Ramos et al., 2004; Leyva-Ramos 

et al., 2011). La capacidad del CA y la FCA para adsorber metales pesados se atribuye 

comúnmente al intercambio iónico y a la atracción electrostática entre los cationes metálicos en 

solución y la superficie de CA o FCA cargada negativamente (Leyva-Ramos et al., 2004; Mohan 

y Singh, 2002; Li et al., 2003; Zaini et al., 2010; Deng et al., 2016; Leyva-Ramos et al., 2011; Wei 

et al., 2015). 

La FCA es un material con abundante microporosidad, elevadas áreas específicas y 

distribución de tamaños de poros estrechos, mientras que los carbones activados granulares (CAG) 

y en polvo tienen una estructura porosa más compleja que consta de microporos, mesoporos y 

macroporos. Además, el diámetro promedio de la fibrilla de la FCA (0.006-0.017 mm) es 100 

veces más pequeño que el diámetro de partícula del CAG (1-3 mm) (Leyva-Ramos et al., 2007). 

Debido al pequeño diámetro de las fibras, la FCA cuenta con una gran superficie externa expuesta 

a la solución (Brasquet et al., 1996). Como resultado, la velocidad de adsorción en la FCA es 

mucho más rápida, debido a la distancia de difusión intraparticular más corta y a la elevada área 

de superficie externa. 

El estudio de la cinética de adsorción es muy importante, ya que representa uno de los 

criterios más importantes para determinar la eficiencia de un material adsorbente (Aljeboree et al., 
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2017). En la literatura, se han reportado diferentes modelos para la interpretación de la velocidad 

global de adsorción, entre los cuales, se encuentran los modelos cinéticos y los modelos 

difusionales. Los modelos cinéticos son modelos muy simples, consideran que la velocidad global 

de adsorción depende únicamente de la velocidad de adsorción en un sitio activo y se representa 

como la velocidad de una reacción química. En los modelos cinéticos se desprecia la difusión 

intraparticular; sin embargo, la mayoría de los materiales adsorbentes cuentan con estructura 

porosa. Por lo tanto, es esencial aplicar un modelo de velocidad de adsorción que contemple la 

difusión intraparticular, así como la transferencia externa de masa. El modelo difusional permite 

predecir correctamente la velocidad de adsorción y elucidar la etapa controlante de la velocidad 

global de adsorción. 

De acuerdo con lo reportado en literatura, diferentes modelos difusionales han interpretado 

satisfactoriamente la velocidad de adsorción de contaminantes en varios adsorbentes. La cinética 

de adsorción de Cd(II) y Zn(II) sobre CAG se representó satisfactoriamente usando un modelo 

difusional, suponiendo que la difusión intraparticular ocurre únicamente por la difusión en el 

volumen de los poros (MDVP) (Leyva-Ramos et al., 2005), y los resultados corroboraron que la 

velocidad de adsorción global no dependía del transporte externo de masa. Leyva-Ramos et al. 

(2010) estudiaron la cinética de adsorción de fluoruro en carbonizado de hueso e interpretaron 

satisfactoriamente los datos experimentales de las curvas de decaimiento de concentración 

mediante un modelo de difusión, asumiendo que la difusión de fluoruro en el volumen de poros 

controlaba la velocidad de adsorción. Asimismo, la velocidad de adsorción de tres tetraciclinas 

sobre dos carbones activados se analizó adecuadamente mediante un modelo difusional, 

considerando que los mecanismos de difusión intraparticular de las tetraciclinas son la difusión 

superficial y difusión en el volumen de los poros (Ocampo-Pérez et al., 2015). 

En otros estudios de velocidad de adsorción, se ha observado que en materiales 

microporosos, la difusión intraparticular del adsorbato puede depender de otros factores que 

restringen o dificultan la difusión molecular dentro de los poros, reduciendo significativamente la 

velocidad de adsorción. Leyva-Ramos et al., (2007) evaluaron la cinética de adsorción del 

pentaclorofenol (PCF) sobre FCA tipo fieltro, y en este caso, el MDVP representó 

satisfactoriamente los datos experimentales; sin embargo, los resultados confirmaron que la 

difusión de poros de PCF se redujo significativamente por efectos de difusión restringida u 

obstaculizada. En otro estudio, la cinética de adsorción de piridina, fenol, ácido naftalenosulfónico, 
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pentaclorofenol y azul de metileno sobre tela de carbón activado (TCA) se analizó utilizando 

modelos difusionales, y los resultados revelaron que el mecanismo de transferencia de masa que 

controlaba la velocidad de adsorción dependía del tamaño molecular del compuesto orgánico 

(Leyva- Ramos et al., 2012). Por el contrario, en el estudio de la velocidad de adsorción de 

moléculas más pequeñas (fenol y piridina), la transferencia externa de masa controló la cinética de 

adsorción global. En comparación, la velocidad de adsorción global para moléculas más grandes 

se rigió exclusivamente por la difusión en el volumen de poros reducida u obstaculizada debido a 

los efectos de exclusión, fricción y obstrucción (Leyva-Ramos et al., 2012). 

La difusión restringida o impedida se presenta en sistemas donde el diámetro molecular del 

adsorbato es ligeramente menor que el diámetro del poro del adsorbente. Se han reportado los 

siguientes tres efectos de restricción: exclusión estérica, fricción entre las paredes de los poros y 

las moléculas, y la obstrucción de la difusión de los poros causada por moléculas adsorbidas en la 

superficie de los poros, que bloquea o hace más pequeña el área transversal del poro. 

Se realizó una revisión de la literatura técnica y no se encontraron trabajos sobre difusión 

restringida en estudios de la velocidad de adsorción de metales pesados en FCA, que son materiales 

microporosos y la velocidad de adsorción probablemente se ve afectada por la difusión 

obstaculizada. Además, la difusión restringida puede interpretarse considerando los factores de 

impedimento causados por los efectos de exclusión estérica, fricción en las paredes de los poros y 

obstrucción. Este último, es inducido por los cationes metálicos ya adsorbidos en las paredes de 

los poros de la FCA. Este proyecto tiene como objetivo analizar la velocidad de adsorción global 

de los cationes Cd(II), Zn(II), Cu(II) y Ni(II) en FCA y evaluar el impacto de la difusión restringida 

en la velocidad de adsorción global de estos cationes metálicos.  

 

3.1.1 Modelos difusionales 

La velocidad de adsorción de contaminantes sobre adsorbentes porosos ha sido estudiada 

mediante la interpretación de modelos difusionales que consideran tres etapas que ocurren 

simultáneamente (Leyva-Ramos y Geankoplis, 1994; Leyva-Ramos y Geankoplis 1985). Estas 

etapas son: 1) Transporte externo de masa, 2) Difusión intraparticular, y 3) Adsorción en un sitio 

activo dentro de los poros. Las tres etapas se ilustran en la Figura 3.1.  
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Figura 3.1. Ilustración esquemática de las etapas de la velocidad global de adsorción. 

El modelo se desarrolló para un adsorbedor discontinuo o lote que tiene una determinada 

masa de adsorbente (fase sólida) y un determinado volumen de una solución acuosa con una 

determinada concentración del soluto o contaminante. 

El modelo difusional empleado para la interpretación de la velocidad de adsorción de los 

diferentes metales en solución sobre FCA se basó en las siguientes suposiciones: (i) El transporte 

de masa desde el seno de la solución hasta la superficie externa de la FCA se representa por un 

coeficiente de transporte de masa; ii) La difusión intraparticular ocurre por difusión en el volumen 

del poro (difusión tipo Fick); y iii) La velocidad de adsorción en un sitio activo es instantánea. 

Además, se considera que los filamentos de la FCA son cilíndricos. 

El modelo difusional para este sistema se obtiene efectuando balances de masa en ambas 

fases del sistema de adsorción (fase sólida y fase líquida). El balance de masa en la solución acuosa 

se representa con la ecuación diferencial ordinaria siguiente: 
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V
dCA

dt
 = -mSkL(CA-CAr|r=R

) (3.1) 

t = 0        CA = CA0 (3.2) 

 

Donde:  

CA = Concentración de metal en solución acuosa, mg/L. 

CA0 = Concentración inicial de metal en solución acuosa, mg/L. 

CAr|r=R
 = Concentración del metal en la superficie externa de la partícula a r = R, mg/L. 

kL = Coeficiente de transporte externo de masa en fase líquida, cm/s. 

m = Masa de FCA, g. 

S = Área externa por unidad de masa de la FCA, cm2/g. 

V = Volumen de la solución, mL. 

 

La ecuación (3.1) indica que la velocidad de decaimiento de la concentración del metal en 

la solución es igual al transporte de masa de soluto desde el seno de la solución hasta la superficie 

externa de la partícula del adsorbente. 

Al realizar un balance de masa en la fase sólida, sobre un elemento diferencial cilíndrico 

dentro de la fibrilla de la FCA, se obtiene la ecuación diferencial parcial siguiente: 

εp

∂CAr

∂t
 + ρ

p

∂q

∂t
  =  

1

r

∂

∂r
[r (De,p

∂CAr 

∂r
)] (3.3) 

El lado izquierdo de la ecuación (3.3) indica que el soluto dentro de la partícula se acumula 

en el volumen de los poros y en la superficie. El lado derecho representa el transporte 

intraparticular o intrafibra del catión metálico y se debe únicamente a la difusión en el volumen de 

los poros. 

Las condiciones iniciales y de frontera necesarias para resolver la ecuación (3.3) son las 

siguientes: 

CAr = 0             t = 0           0 ≤ r ≤ R (3.4) 

∂CAr

∂t
|
r=0

 = 0 (3.5) 

De,p

∂CAr

∂r
|
r=R

= kL(CA-CAr|r=R) (3.6) 

Donde: 
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CAr = Concentración del metal dentro de la partícula a una distancia r, mg/L. 

Dep = Coeficiente de difusión efectivo, cm2/s. 

Ds = Coeficiente de difusión superficial, cm2/s 

εp = Fracción hueca de las partículas. 

ρ
p
 = Densidad de las partículas del adsorbente, g/cm3. 

q = Masa de cadmio adsorbida, mg/g. 

r = Distancia radial, cm. 

 

Al considerar que la velocidad de adsorción sobre un sitio activo es instantánea, entonces 

la cantidad de metal adsorbida, q, se encuentra en equilibrio con la concentración de metal en la 

solución dentro de los poros. Este equilibrio se representa por la isoterma de adsorción, la cual es 

la relación matemática entre CAr y q, y se representa como: 

q = f(CAr) (3.7) 

El modelo difusional representado por las ecuaciones (3.1) - (3.6) es el modelo de difusión 

en el volumen de los poros (MDVP). La difusión intrafibra o intraparticular se estimó evaluando 

el coeficiente efectivo de difusión De,p por medio de la siguiente ecuación (Leyva-Ramos y 

Geankplis, 1985): 

De,p = 
DAB εp

τp

        (3.8) 

El factor de tortuosidad, τp corrige la trayectoria de la difusión, ya que los poros de la FCA 

no son rectos y su área de sección transversal varía a lo largo de la trayectoria de difusión. Es decir, 

que este factor es un parámetro característico de cada material y permite relacionar la trayectoria 

de la difusión dentro de los poros. Leyva-Ramos y Geankoplis (1994) reportaron que τp varía de 2 

a 6.5 para carbones activados, lo cual ha sido verificado en diferentes estudios sobre difusión 

intrapartícular de compuestos orgánicos e inorgánicos sobre carbones activados (Ocampo Pérez et 

al., 2010; Leyva-Ramos et al., 2005). De lo anterior, Leyva-Ramos y Geankoplis (1994) sugirieron 

emplear un τp = 3.5 para carbones activados. 

Normalmente, el modelo difusional se expresa en forma adimensional definiendo los 

siguientes parámetros adimensionales: 
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ϕ
A

 = 
CA

CA0

 ξ = 
r

R
 θ = 

DABt

R2
 

η
A

 = 
CAr

CA0

 α = 
3V

mSR
 ω = 

ρ
p
q

0

CA0

×1000 

χ
1
 = 

Dep

DAB

 χ
2
 = 

Ds

DAB

 Nsh = 
2kLR

DAB

 

 

Substituyendo estos parámetros, el MDVP expresa en forma adimensional de la siguiente 

manera (χ1 ≠ 0, χ2 = 0):  

dϕ
A

dθ
 = 

-3Nsh

2α
(ϕ

A
-η

A
|
ξ=1

) (3.9) 

ϕ
A

 = 1       θ = 0 (3.10) 

∂η
A

∂θ
 = 

χ
1

(εp+ωF´(η
A

))

1

ξ
2

∂

∂ξ
(ξ

2
∂η

A

∂ξ
) (3.11) 

η
A

 = 0                  θ = 0         0 ≤ ξ ≤1 (3.12) 

(
∂η

A

∂ξ
)

ξ=1

=
Nsh

2χ
1

(ϕ
A

-η
A

|
ξ=1

) (3.13) 

En el MDVP adimensional, la isoterma de adsorción se debe expresar en forma 

adimensional usando las relaciones siguientes: 

q

q
0

 = F(η
A

) (3.14) 

q
0
 = f(CA0) (3.15) 

Además, la derivada de la isoterma de adsorción en forma adimensional se evalúa con la 

ecuación siguiente: 

F´(η
A

)=
dF(η

A
)

dη
A

 (3.16) 

El modelo de la isoterma de Radke-Prausnitz en forma adimensional se expresa de la 

siguiente manera:  

F(η
A

)= 
η

A
γ

p

1+η
A

β (γ
p
-1)

 
(3.17) 
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F´(η
A

)= 
γ

p
[1+η

A
β (γ

p
-1) (1-β)]

[1+η
A

β (γ
p
-1)]

2
 

(3.18) 

Donde los parámetros γL y γp se definen como: 

γ
L 

= 1 + KCA0 (3.19) 

γ
p
 = 1 + bCA0

β
 (3.20) 

 

3.2 METODOLOGÍA 

3.2.1 Fibra de carbón activado (FCA) 

La fibra de carbón activado empleada en este proyecto es de tipo comercial, su presentación 

es en fieltro, denominada ACN-211-15 y fabricada por la compañía Kynol a partir de una resina 

fenólica, Novoloid. Antes de su uso, la FCA se lavó en varias ocasiones con agua destilada para 

eliminar posible suciedad y se secó en un horno a 100°C durante 24 h. 

3.2.2 Sustancias y reactivos 

Se prepararon soluciones patrón de cada metal a una concentración de 1000 mg/L. En 

matraces volumétricos de 1 L, se añadió determinada cantidad de cada reactivo y se disolvió hasta 

el aforo con agua desionizada, las sustancias utilizadas fueron de grado reactivo. En la solución 

patrón de cadmio se utilizó una masa de 2.74 g de Cd(NO3)2•4H2O suministrado por la marca 

Sigma-Aldrich, las soluciones de cobre y níquel se prepararon con 3.33 g de Cu(NO3)2•3H2O y 

4.95 g de Ni(NO3)2•6H2O de la marca Analytica y la solución patrón de Zn se preparó con 4.55 g 

de Zn(NO3)2•6H2O proveído por Golden-Bell.   

3.2.3 Caracterización textural 

La fisisorción de gases se ha convertido en uno de los procedimientos más utilizados para 

determinar las propiedades de textura de una amplia gama de materiales porosos. Es una técnica 

experimental basada en la adsorción de un gas (adsorbato) sobre la superficie de un sólido 

(adsorbente) por medio de interacciones tipo van der Waals (Thommes et al., 2015). 

Las propiedades de textura de la FCA se determinaron en un equipo de fisisorción de 

nitrógeno, marca Micromeritics, modelo ASAP 2020. En el análisis, primeramente, se secaron 
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aproximadamente 0.04 g de muestra a 100 °C por un periodo de 24 h, posteriormente, la FCA se 

desgasificó con la finalidad de remover humedad y posibles impurezas presentes. Una vez 

completado el proceso de desgasificación, la muestra se colocó en el puerto de análisis para iniciar 

el proceso de fisisorción de nitrógeno.   

El análisis se lleva a cabo midiendo el volumen de nitrógeno adsorbido (V) a una cierta 

presión de nitrógeno en el equilibrio (P) y a una temperatura de 77 K, que es la temperatura normal 

de ebullición del nitrógeno líquido. Los datos de equilibrio de adsorción se presentan en forma de 

isoterma de adsorción-desorción, la cual relaciona el volumen adsorbido de nitrógeno (V) y la 

presión de equilibrio (o presión relativa, P/P0), y V está referido a la presión y temperatura 

estándares (0 °C y 1 atm). Las isotermas de adsorción-desorción proporcionan información útil 

sobre la estructura porosa del adsorbente, y es la base para evaluar el área de superficie específica 

del material poroso y la distribución del tamaño de los poros, así como el diámetro y volumen de 

los poros (Bardestani et al., 2019). 

La determinación del área específica de los materiales se realizó por medio del método 

propuesto por Brunauer, Emmet y Teller (BET), el cual se representa por el modelo matemático 

siguiente en su forma lineal:  

1

V (
P

P0 -1)
 = (

1

VmC
) + [(

c-1

VmC
) (

P

P0
)] 

(3.21) 

Donde: 

P = Presión del N2 en el equilibrio, atm. 

P0 = Presión de vapor de saturación del N2 a 77 K, 1 atm. 

V = Volumen de N2 adsorbido referido a presión y temperatura estándares (0 °C, 1 atm), 

cm3/g.  

Vm = Volumen necesario para formar una monocapa de N2 sobre el material adsorbente, 

referido a presión y temperatura estándares, cm3/g.  

Empleando el valor de Vm estimado con la ecuación del método BET y considerando el 

área proyectada de una molécula de N2 a las condiciones estándar de presión y temperatura, el área 

específica de la FCA se determinó usando la expresión matemática siguiente:  
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SBET = (
PSVm

RTS
) (NASN2

) (3.22) 

Donde: 

NA = Número de Avogadro, moléculas/mol. 

PS = Presión estándar, 1 atm. 

R = Constante universal de los gases, atm/mol K. 

SBET = Área específica del material adsorbente determinada por método BET, m2/g. 

SN2
 = Área proyectada por una molécula de N2, nm2/molécula. 

TS = Temperatura estándar, 273.15 K. 

Vm = Volumen de N2 adsorbido en una monocapa sobre la superficie del material. 

adsorbente, cm3/g.   

En el caso de isotermas del tipo I, IV y V, de acuerdo con la clasificación de la IUPAC, el 

volumen total de poros, Vp (cm3/g), se calcula a partir de la regla propuesta por Gurvich (1915), 

que considera que el volumen total de poros corresponde al volumen de N2 líquido adsorbido a 

una presión relativa de P/P0 = 0.95. Por lo tanto, Vp se estima mediante la expresión siguiente: 

Vp = 
1.547×V𝑁2,ads

1000
 (3.23) 

Donde vN2, ads es el volumen de N2 adsorbido a presiones relativas de P/P0  0.95, cm3 

STP/g. 

El diámetro promedio de los poros, dp (nm), se determinó usando el valor del volumen 

promedio de poros y la ecuación siguiente:  

dp = 
4 ×Vp

SBET

 (3.24) 

También, se determinaron las propiedades microporosas de la FCA y el área de microporos 

se evaluó aplicando el modelo propuesto por Dubinin-Radushkevich que se representa por la 

siguiente ecuación:  

Ln(W) =  Ln(W0)- (
RT

βE0

)
2

(Ln
P

P0
)

2

 (3.25) 

Donde:  

E0 = Energía característica de adsorción, KJ/mol. 

R = Constante de los gases, 8.314×10-3, KJ/mol K.  
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W = Volumen de nitrógeno adsorbido a una determinada presión relativa, cm3/g. 

W0 = Volumen de los microporos, cm3/g. 

 

La anchura media de los microporos, L0, se evalúa con la ecuación siguiente (Stoeckli y 

Ballerin, 1991): 

L0 = 
10.8

E0-11.4
 (3.26) 

E0 = 
1

β
√

1

-mDR
  (3.27) 

Donde L0 representa la anchura media de los microporos, nm. Cabe destacar que la 

ecuación (3.26) se aplica solamente para valores de E0 comprendidos en el intervalo de 20 a 42 

KJ/mol.  

El área específica de los microporos, SMic, se evaluó con la siguiente ecuación: 

SMic = 
2000×W0

L0

 (3.28) 

Además, se determinó la densidad del sólido (ρs) por el método de desplazamiento de helio 

utilizando un picnómetro de helio, Micromeritics, Accupic 1330. La densidad de las partículas del 

material adsorbente (ρp) y la fracción hueca o porosidad (εp) se estimaron a partir de las 

propiedades anteriores y las siguientes ecuaciones:   

ρ
P
= 

ρ
s

1+Vpρ
s

 (3.29) 

εp=
Vp

Vp+
1
ρ

s

 
(3.30) 

El diámetro promedio de los filamentos o fibrillas (df) de la FCA se determinó mediante 

observación de varios filamentos de FCA en un microscopio electrónico de barrido.  

El área externa por unidad de masa de la FCA, (S), se estimó usando la ecuación (3.31) y 

considerando que la FCA presenta geometría cilíndrica. 
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S = 
Sext

m
=

n π df L

n (
πdf

2

4
) Lρ

P

=
4

df ρP

 
(3.31) 

3.2.4 Caracterización morfológica  

La morfología de la FCA se observó con un microscopio electrónico de barrido, SEM 

(Scanning Electron Microscopy) por sus siglas en inglés, marca JEOL, modelo JSM-6610LV. Se 

utilizó esta técnica dado que, proporciona información sobre la morfología, topografía, textura y 

la composición de las superficies de los materiales mediante la emisión de un haz de electrones 

que se impacta y escanea secuencialmente sobre la muestra; estos electrones interaccionan con la 

superficie y las señales que son evocadas por dicha interacción son interpretadas por detectores. 

Las señales recopiladas en serie se combinan para formar una imagen de alta definición (Inkson, 

2016; Henning y Adhikari, 2017).  

El procedimiento de análisis se describe a continuación. El material se secó a una 

temperatura de 100 °C por 24 h con la finalidad de eliminar posible humedad. Para el análisis se 

colocó una pequeña muestra de FCA en un portamuestras de aluminio y se introdujo en la cámara 

de análisis del microscopio y se estabilizó a condiciones de alto vacío (10-4 torr). Posteriormente, 

se inició en análisis morfológico estableciendo condiciones de voltaje de aceleración, corriente, 

distancia de trabajo y tamaño de abertura. Se emplearon electrones secundarios para observar la 

topografía y electrones retrodispersados y rayos X para corroborar la composición del material.  

3.2.5 Método para cuantificar la concentración de metales pesados en solución acuosa 

La concentración de cada metal en solución acuosa se determinó por espectrofotometría de 

absorción atómica en un espectrofotómetro de doble haz, marca Varian, modelo SpectrAA-220. 

La espectroscopia de absorción atómica se fundamenta en que todos los átomos o iones tienen la 

capacidad para absorber luz o la energía (fotones) a una longitud de onda específica, la cantidad 

de luz absorbida a esa longitud de onda es directamente proporcional a la concentración de los 

iones o átomos absorbentes (Lagalante, 2004; Van Loon, 2012).  

La solución se atomiza con una flama de aire/acetileno, luego, los átomos libres se exponen 

a la luz, producida por una lámpara de cátodo hueco, y pasan a estados electrónicos excitados. 

Desde aquí, el detector mide la intensidad del haz de luz y la convierte en datos de absorción. Las 
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condiciones de operación del espectrofotómetro de absorción atómica para la cuantificación de los 

dos metales se muestran en la Tabla 3.1. 

Tabla 3.1. Condiciones de operación del espectrofotómetro de absorción atómica para el análisis 

de metales pesados en solución acuosa. Fuente de luz de lámpara de cátodo hueco y flama de 

aire/acetileno. 

Metal 

Intervalo de 

concentración  

(mg/L) 

Corriente de 

la lámpara 

(mA) 

Longitud de 

onda  

(nm) 

Ancho efectivo 

de banda  

(nm) 

Cadmio 

4-40  

4.0 

228.8 

0.5 
40-500 326.1 

Cobre 

4-80 

2.4 

217.9 0.2 

80-500 249.2 0.5 

Níquel 

10-100 

4.0 351.5 0.2 

100-500 

Zinc 

4-28 

5.0 

213.9 

1 

100-500 307.6  

 

Se midió la absorbancia de cada muestra y la concentración se calculó mediante una curva 

de calibración. Esta última se preparó midiendo las absorbancias de soluciones patrón de cada 

metal en un intervalo de concentraciones de 1 a 500 mg/L. Las soluciones patrón se prepararon a 

partir de una solución estándar de 1000 mg/L y una solución de fuerza iónica constante 0.01 N de 

NaOH y HNO3. 

Los datos de la curva de calibración, concentración vs. absorbancia, se ajustaron por medio 

del modelo siguiente: 

Conc = Abs/[a × (Abs)2 + b × Abs + c] (3.32) 
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Donde: 

a = Constante de ajuste del polinomio, L/mg. 

Abs = Absorbancia. 

b = Constante de ajuste del polinomio, L/mg. 

c = Constante de ajuste del polinomio, L/mg. 

Conc = Concentración del metal en solución acuosa, mg/L. 

 

3.2.6 Obtención de datos experimentales de las curvas de decaimiento de concentración 

Los experimentos para evaluar la velocidad de adsorción de metales pesados sobre FCA se 

llevaron a cabo en un adsorbedor de lecho empacado diferencial (ALED) como el que se muestra 

en la Figura 3.2.  

 

Figura 3.2. Representación esquemática del adsorbedor de lecho empacado diferencial (ALED). 

Este sistema, descrito por Leyva-Ramos et al. (2007), consta de una columna de polietileno 

(diámetro interno de 1.98 cm y altura de 8.4 cm) empacada con FCA (1) cortada en círculos de 

diámetro similar al diámetro interno de la columna. El empacado de la columna se realizó en los 

siguientes pasos. Primero se colocaron perlas de poliestireno (65 perlas aprox.) (3), después se 

100 ml

4a

2

1

5

9

6

7

4b

8

pH

7.4 cm

1 cm

3

10
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colocaron tres capas de malla de fibra de vidrio (2), una capa de determinada cantidad de FCA 

cortada en círculos de diámetro similar al diámetro interno de la columna y sobre esta capa se 

colocaron nuevamente tres capas de malla de fibra de vidrio y encima perlas de poliestireno (65 

esferas aprox.). Las perlas y la malla de fibra de vidrio se colocaron con el fin de lograr un flujo 

uniforme de la solución acuosa a través del lecho empacado de la FCA.  La altura de las capas de 

malla de fibra de vidrio y FCA fue de aproximadamente 1 cm.  

El recipiente de alimentación (9) es un vaso de precipitados que contiene 100 mL de la 

solución del metal, la cual se mantuvo en agitación continua empleando una parrilla de agitación 

magnética (5). La temperatura de la solución se mantiene constante mediante un serpentín (7) de 

tubo de vidrio circulando agua de un baño con temperatura constante (8) utilizando una bomba 

peristáltica (4b). Además, el pH de la solución se determinó continuamente durante el proceso de 

adsorción por medio de un potenciómetro (6) y se mantuvo constante adicionando gotas de 

soluciones 0.01 N de NaOH y HNO3. La parte superior e inferior de la columna se encuentran 

conectadas con el recipiente de alimentación por medio de mangueras de plástico (1.79 mm de 

diámetro) (10). La solución del metal se alimenta por la parte superior de la columna a través de 

la manguera de alimentación y empleando una bomba peristáltica (4a). De esta forma, la solución 

se hace fluir en el lecho de manera descendente y el flujo volumétrico es controlado por la bomba 

peristáltica. La solución efluente de la columna se recircula al recipiente de alimentación.  

El procedimiento para obtener los datos experimentales de la caída de concentración de 

cada metal se describe a continuación. Primeramente, se empacó la columna con cierta cantidad 

de FCA como se describió anteriormente, luego, en el recipiente de alimentación se vertió un 

determinado volumen de la solución de fuerza iónica constante sin metal y se agitó constantemente 

mediante el agitador magnético. Se encendió la bomba peristáltica (3a) para alimentar la solución 

al ALED y recircular la solución al recipiente de alimentación. Este paso aseguró que los vacíos 

en el lecho empacado y los poros de la FCA se llenaran con la solución acuosa. El pH se mantuvo 

constante añadiendo gotas de soluciones de NaOH o HNO3 0.01 N según fuera necesario. Después, 

una vez estabilizado el sistema al pH correspondiente, se apagó la bomba peristáltica, se añadió 

un determinado volumen de la solución estándar del metal y se tomó una alícuota de 1 ml de la 

solución del recipiente de alimentación para corroborar la concentración inicial del metal. Se 

encendió la bomba peristáltica y la solución de alimentación en agitación se alimentó al lecho 
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empacado. El cronómetro se encendió tan pronto como la solución fluyó fuera del lecho empacado. 

Se monitoreó el pH de la solución y se mantuvo constante añadiendo gotas de soluciones de NaOH 

o HNO3 0.01 N según fuera necesario. El muestreo de la solución (1 ml) se realizó en tiempos 

específicos y la concentración de metal en las muestras se cuantificó mediante el método analítico 

descrito anteriormente. El ALED se mantuvo en operación hasta que la solución de metal y la FCA 

alcanzaron el equilibrio. Después de 45 min, se observó que la concentración de metal en la 

solución del recipiente se mantuvo constante en todas las corridas y se dedujo que era la 

concentración de equilibrio, CAe. 

La masa adsorbida de metal en el equilibrio, qe, se calculó a partir de la siguiente relación: 

q
e
 = 

(CA0V0)- ∑ CiVs-(CAeVf)
N
1

m
 (3.33) 

Vf = V0  + VAd - NVs  (3.34) 

Donde CA0, es la concentración inicial de metal en solución acuosa (mg/L); Ci, representa la 

concentración de metal de la muestra i tomada de la solución del adsorbedor (mg/L) y CAe, la 

concentración de la solución metálica en el equilibrio, (mg/L); V0, es el volumen inicial de la 

solución metálica (L); Vs, el volumen de cada muestra tomada de la solución metálica en el 

adsorbedor (mg/L); Vf, representa el volumen final de la solución metálica en el adsorbedor (mg/L) 

y VAd, es el volumen añadido de solución buffer de NaOH o HNO3 0.01 N para mantener el pH 

constante en el adsorbedor (L). 

3.3 DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

3.3.1 Propiedades morfológicas y texturales  

La isoterma de adsorción-desorción de nitrógeno de la FCA a 77K se presenta en la Figura 

3.3. De acuerdo con la clasificación de la IUPAC (Rouquerol et al., 2014) esta forma de isoterma 

es del tipo I, la cual, es característica de materiales altamente microporosos. Se aprecia que la 

isoterma presenta un hombro ancho a bajas presiones relativas; este comportamiento es típico en 

materiales que poseen microporos más grandes y mesoporos estrechos. Las propiedades de textura 

del material se presentan en la Tabla 3.2. El área específica BET de la FCA es de 1282. 5 m2/g, y 

el diámetro promedio de los poros es de 1.76 nm. Además, el valor del volumen de microporos, 

W0, determinado por el método de Dubinin-Radushkevich representa aproximadamente el 88% 
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del volumen total de los poros, Vp. Estos resultados corroboran que la FCA es principalmente 

microporosa.  

Por otro lado, en la Figura 3.3 b) se exhibe la distribución del volumen de los poros y el 

porcentaje de volumen acumulado; estas gráficas se obtuvieron aplicando la teoría del funcional 

de la densidad (DFT). La gráfica del porcentaje de volumen acumulado muestra que 

aproximadamente el 88% del volumen de los poros corresponde a microporos. Esto se debe a que 

la distribución del tamaño de los poros indica que sus tamaños de poro más frecuentes son menores 

a 2 nm, los cuales fueron 0.8, 1.3 y 1.15 nm. Las propiedades de textura determinadas para la FCA 

se encuentran dentro de los intervalos reportados en la literatura (Berber-Mendoza et al., 2013; 

Leyva-Ramos et al., 2012; Díaz-Flores et al., 2006; Rangel-Méndez y Streat, 2002).  

Tabla 3.2. Propiedades de textura de la FCA. 

Material 

SBET 

(m2/g) 

Vp
a 

(cm3/g) 

dp 

(nm) 

Smic
b 

(m2/g) 

W0
c 

(cm3/g) 

Lo
d 

(nm) 

ρp 

(g/cm3) 

εp
e 

FCA 1282.5 0.57 1.76 961.5 0.5 1.03 0.64 0.36 

a Volumen total de poros determinado a P/P0 ≈ 0.99. 
b Área específica de los microporos estimado con el método de Dubinin-Radushkevich. 
c Volumen de microporos calculado con el método de Dubinin-Radushkevich. 
d Anchura media de los microporos evaluada con la ecuación de Stoeckli-Ballerini. 
e Fracción hueca de las partículas del material. 

 

Figura 3.3. a) Isoterma de adsorción-desorción de nitrógeno y b) distribución de tamaños de 

poro de la FCA. 
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En cuanto a la morfología de la FCA, en las Figuras 3.4 a) y b) se muestran las 

fotomicrografías del material obtenidas por SEM utilizando electrones secundarios. En dichas 

imágenes se aprecia que la FCA consta de filamentos o fibrillas cilíndricas que se encuentran 

entretejidos en forma desordenada, cada filamento presenta un diámetro de aproximadamente 10 

μm. 

  

  

Figura 3.4. Fotomicrografías de FCA a diferentes magnificaciones, a) ×100, b) ×500, c) ×2000 y 

d) ×5000. 

3.3.2 Isotermas de adsorción de metales pesados sobre FCA 

Las isotermas de adsorción de cada metal sobre FCA se obtuvieron de forma dinámica 

utilizando el ALED. Los datos experimentales en el equilibrio de adsorción se interpretaron por 

medio de los modelos de isotermas de adsorción de Langmuir, Freundlich y Radke-Prausnitz, 

dichos modelos se describieron en la Sección 2.6. Los parámetros de ajuste y los porcentajes de 

desviación obtenidos con cada modelo se enlistan en la Tabla 3.3. Se consideró que la isoterma de 

Radke-Prausnitz interpretó mejor los datos experimentales, ya que este modelo presentó los 

menores porcentajes de desviación.  

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Tabla 3.3. Parámetros y porcentajes de desviación de las isotermas de adsorción de metales 

pesados sobre FCA. 

Metal 

Freundlich Langmuir Radke-Prausnitz 

k 
((mg(1-

1/n)L(1/n))/g) 
n %D 

qm 

(mg/g) 
K 

(L/mg) 
%D 

a 
(L/g) 

b 
(Lβ/mgβ

) 
β %D 

Cd(II) 7.854 3.03 7.4 50.68 0.031 13.9 3.54 0.260 0.776 5.7 

Cu(II) 2.996 2.97 7.8 13.21 0.112 6.2 2.81 0.464 0.822 2.5 

Ni(II) 3.385 4.18 3.7 9.41 0.249 9.7 7.74 1.769 0.819 2.8 

Zn(II) 2.364 3.50 1.1 8.45 0.143 10.5 2.91 0.808 0.806 0.03 

 

En la Figura 3.5 se muestran las isotermas de adsorción de Cd(II), Cu(II), Ni(II) y Zn(II) 

sobre FCA, las condiciones a las cuales se realizaron los experimentos fueron a T = 25°C, I = 0.01 

N. El pH de la solución de cada metal se seleccionó considerando el diagrama de especiación 

correspondiente y el pH de la solución al cual se obtuvo la mayor capacidad de adsorción en 

estudios preliminares. En los experimentos de Ni(II) y Cd(II) el pH de la solución fue de pH = 7, 

para Zn(II) a pH = 6 y Cu(II) a pH = 4 para Cu(II). De acuerdo con los resultados mostrados en la 

Figura 3.5, la capacidad de la FCA para adsorber cada metal decrece en el orden siguiente: Cd(II) 

> Cu(II) > Ni(II) > Zn(II). A una concentración al equilibrio de 50 mg/L, la FCA presentó una 

capacidad para adsorber Cd(II), Cu(II), Ni(II) y Zn(II) de 27.7, 11.17, 8.67 y 7.31 mg/g, 

respectivamente.  
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Figura 3.5. Isotermas de adsorción de Cd(II) a pH = 7, Cu(II) a pH = 4, Ni(II) a pH = 7 y Zn(II) 

a pH = 6, sobre FCA. 

La afinidad de cada metal hacia la superficie de la FCA se puede explicar con la teoría 

Hard Soft Acid–Base, en la cual se emplea el término softness o suavidad. La suavidad del Cd(II), 

Cu(II), Ni(II) y Zn(II) es 3.04, 2.85, 2.82 y 2.34, respectivamente (Misono et al., 1967). Al analizar, 

se aprecia que la capacidad de adsorción siguió el mismo orden que la suavidad, lo cual corrobora 

que la afinidad del catión metálico se asocia con la suavidad de cada metal.    

3.3.3 Determinación de parámetros de transporte de masa  

La difusividad molecular de cada soluto se determinó considerando que cada solución se 

preparó con su respectiva sal, estas sales se disocian en iones Cd+2, Cu+2, Ni+2, Zn+2 y NO-3, por lo 

tanto, la difusividad molecular de cada soluto se estimó con la ecuación de la difusividad para 

electrolitos binarios (Cussler, 1984), la cual se representa por la ecuación siguiente: 

1

D
 = 

|z1|D1 + |z2|D2

D1D2 ( |z1| + |z2| )
 (3.35) 

Los valores de los coeficientes de difusión de dilución infinita de Cd+2, Cu+2, Ni+2, Zn+2 y 

NO-3 son D
Cd

+2
o

 = 0.719 ×10-5 cm2/s, D
Cu+2
o

 = 0.720 ×10-5 cm2/s, D
Ni

+2
o

 = 0.679 ×10-5 cm2/s, 

D
Zn+2
o

 = 0.710×10-5 cm2/s y D
NO3

-1
o

 = 1.902×10-5 cm2/s (Newman, 1973). Sustituyendo estos valores 
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en la ecuación (3.35) y usando los valores absolutos de las cargas de los iones, |z|, se obtuvo el 

valor del coeficiente de difusividad iónica de cada soluto: 

DCd2+ = 1.228 ×10-5 cm2/s 

DCu2+  1.229 ×10-5 cm2/s 

DNi2+ = 1.188 ×10-5 cm2/s 

DZn2+ = 1.219 ×10-5 cm2/s 

Además, se estimó el coeficiente de transporte externo de masa kL por el método propuesto 

por Furusawa y Smith (1973). Este procedimiento se fundamenta en que a t = 0, CA→CA0 y 

CAR→0, y, sustituyendo estos valores en la condición frontera se obtiene la siguiente ecuación: 

[

d (
CA

CA0

)

dt
]

t=0

= (
dϕA

dt
)

t=0

=
-mSkL

V
 (3.36) 

El lado izquierdo representa la pendiente de los datos experimentales de la curva de 

decaimiento de concentración adimensional en t = 0 y ésta pendiente se calculó utilizando la 

siguiente ecuación y los dos primeros datos experimentales en t = 0 cuando CA=CA0 y t1= 0.33 min 

cuando CA = CA1. 

1

CA0

(
dCA

dt
)

t=0

= 
1

CA0

 
CA1-CA0

t1-0
 = 

-mSkL

V
 (3.37) 

 

3.3.4 Interpretación de datos experimentales de las curvas de decaimiento de 

concentración por MDVP 

Los datos experimentales de las curvas de decaimiento correspondientes a la velocidad de 

adsorción de Cd(II), Cu(II), Ni(II) y Zn(II) sobre FCA se interpretaron con el modelo de difusión 

en el volumen del poro (MDVP), empleando las ecuaciones (3.1) a (3.6). Este modelo supone que 

la difusión intrafibra e intraparticular de los cationes metálicos ocurre exclusivamente por difusión 

en el volumen de los poros (De,p ≠ 0), excluyendo la difusión superficial (Ds = 0). El De,p de los 

cationes metálicos se estimó siguiendo la ecuación (3.8) y sustituyendo DAB por la difusividad 

iónica de cada metal determinada con la ecuación (3.35). Los factores de tortuosidad en carbones 

activados, τp, han sido reportados en la literatura en diferentes trabajos de velocidad de adsorción. 
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Leyva-Ramos y Geankoplis (1994) obtuvieron valores de τp en un intervalo de 2 a 6.5, sugiriendo 

un valor de τp = 3.5 para carbones activados. Diferentes autores han verificado estos valores en 

estudios de difusión de compuestos orgánicos e inorgánicos sobre carbones activados obteniendo 

factores de tortuosidad dentro del intervalo antes mencionado (Ocampo Pérez et al., 2010; Leyva 

-Ramos et al., 2005). En este trabajo se utilizó τp = 3.5 para FCA, como sugirieron Leyva-Ramos 

y Geankoplis (1994) para el carbón activado. 

Los datos experimentales de las curvas de decaimiento de la concentración de los 

experimentos Cd_E2, Cu_E4, Ni_E1 y Zn_E2 se presentan en la Figura 3.6. Las líneas punteadas 

representan el MDVP, empleando De,p determinado con εp = 0.36, τp = 3.5 y DAB, la difusividad 

iónica de cada metal. Los valores de De,p  para Cu(II), Zn(II), Cd(II) y Ni(II) son 1.27×10-6, 

1.26×10-6, 1.27×10-6 y 1.23×10-6 cm2/s. La interpretación del MDVP se obtuvo resolviendo 

numéricamente las ecuaciones (3.1) – (3.6) utilizando el software COMSOL Multiphysics. Se 

puede apreciar en la Figura 3.6 que las curvas de decaimiento de la concentración predichas por el 

modelo MDVP sobreestimaron los datos experimentales del equilibrio de adsorción, es decir, el 

comportamiento evaluado por este modelo mostró una velocidad de adsorción mucho más rápida 

que la velocidad de adsorción real. 

 

Figura 3.6. Curvas de decaimiento de la concentración de metales pesados a diferente pH y 

concentraciones iniciales de la solución durante el proceso de adsorción sobre FCA. Las líneas 

representan el modelo MDVP. 
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Como se observa en la Figura 3.6, la línea punteada indica la predicción del modelo MDVP 

y muestra que el equilibrio de adsorción se alcanza en 6, 3, 10 y 5 min para Cu(II), Zn(II), Cd(II) 

y Ni(II); sin embargo, los datos experimentales muestran que el equilibrio de adsorción se alcanza 

en aproximadamente 45 min. Es decir, la velocidad de adsorción de Cu(II), Zn(II), Cd(II) y Ni(II) 

sobre FCA es alrededor de 7.5 veces más lenta que la estimada por el MDVP considerando un 

factor τp = 3.5.  

De acuerdo con los resultados anteriores, se decidió realizar la interpretación de las curvas 

de decaimiento de la concentración, resolviendo el modelo MDVP numéricamente, ajustando el 

modelo a los datos experimentales. Para cada experimento se determinó el valor del coeficiente de 

difusividad efectivo óptimo, (De,p)Exp, es decir, se obtuvo la mejor predicción del MDVP 

reduciendo el valor de De,p, esto es, incrementando el valor de τp, hasta que el error de la predicción 

del modelo fuera mínima con respecto a los datos experimentales. El ajuste se obtuvo minimizando 

la función objetivo siguiente:  

Función Objetivo  = ∑ (ϕ
A,  exp

-ϕ
A, pred

)
2

 =  Mínimo (3.38) 

Como criterio de mejor ajuste se determinó el porcentaje de desviación promedio de cada 

experimento mediante la ecuación siguiente: 

%DESV = (
1

N
∑ |

ϕA,exp-ϕA,pred

ϕA,pred
|

N

i=1

) ×100 % (3.39) 

Los valores obtenidos de (De,p)Exp y los %DESV se presentan en la Tabla 3.4. En la Figura 

3.7 se muestran los resultados obtenidos, las líneas continuas representan la predicción del MDVP 

usando (De,p)Exp para las curvas de decaimiento de la concentración de los Exp. No. Cu_E4, Zn_E2, 

Cd_E2 y Ni_E1 y se aprecia que el MDVP interpretó satisfactoriamente los datos experimentales 

de los cuatro cationes metálicos. Sin embargo, los valores obtenidos de (De,p)Exp para Cu(II), Zn(II), 

Cd(II) y Ni(II) son 227, 114, 19 y 35 veces menores que los valores de De,p que se calcularon con 

τp = 3.5. Adicionalmente, en la Tabla 3.4 se muestran los valores de τp determinados con los valores 

óptimos de (De,p)Exp para todos los experimentos. Por ejemplo, en los Exp. No. Cu_E4, Zn_E2, 

Cd_E2 y Ni_E1, los valores de τp son 790, 401, 66.3 y 124, respectivamente. El valor de τp de un 

material como la FCA, no puede ser tan elevado y es constante, por lo que, estos valores carecen 

de significado físico. 
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Tabla 3.4. Condiciones experimentales de las cinéticas de adsorción de Cd(II), Cu(II), Ni(II) y Zn(II) en solución acuosa sobre FCA. 

Exp. 

No. 

CA0 

(mg/L) 

m 

(g) 

CAe 

(mg/L) 

qe 

(mg/g) 

kL×104 

(cm/s) 

(De,p)Exp×108 

(cm2/s) 
%Desv τp,NR DCorr 

Cd_E1 25.5 0.1553 6.45 12.3 11.2 7.44 5.6 59.7 0.304 

Cd_E2 46.5 0.1550 16.65 19.3 4.35 6.70 4.9 66.3 0.274 

Cd_E3 97.6 0.1558 52.65 28.9 4.23 4.73 2.5 94.0 0.193 

Cd_E4 197 0.1555 139.30 37.0 7.46 1.68 1.9 264 0.069 

Cd_E5 413 0.1550 335.10 50.5 6.89 1.63 1.2 273 0.067 

Cu_E1 9.9 0.2502 2.05 3.14 4.30 2.09 8.0 212 0.080 

Cu_E2 26 0.2501 9.75 6.50 2.39 0.98 6.1 452 0.038 

Cu_E3 48.6 0.2503 24.7 9.55 2.12 0.71 10.6 628 0.027 

Cu_E4 73.35 0.2504 45.4 11.16 1.16 0.56 1.5 790 0.022 

Cu_E5 98.88 0.2503 69.33 11.80 2.54 0.28 1.8 1607 0.011 

Ni_E1 10.8 0.2501 1.75 3.64 4.09 3.45 21 124 0.119 

Ni_E2 24.3 0.2502 9.75 5.84 1.18 1.01 7.5 426 0.035 

Ni_E3 54.9 0.2503 34.75 8.05 4.42 0.70 2.9 615 0.024 

Ni_E4 70.2 0.2504 47.60 9.05 3.71 0.43 0.5 988 0.015 

Ni_E5 109 0.2502 85.95 9.37 1.43 0.34 1.2 1257 0.012 

Zn_E1 10.6 0.2501 2.80 3.12 3.12 2.32 6.0 190 0.099 

Zn_E2 26.0 0.2500 13.55 4.98 3.89 1.10 2.9 401 0.047 

Zn_E3 53.0 0.2504 36.10 6.75 2.91 0.70 1.4 626 0.030 

Zn_E4 77.6 0.2503 58.85 7.49 2.15 0.48 1.3 911 0.021 

Zn_E5 104 0.2500 83.35 8.36 2.66 0.36 0.7 1235 0.015 
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Figura 3.7. Curvas de decaimiento de la concentración de metales pesados a diferente pH y 

concentraciones iniciales de la solución, durante el proceso de adsorción sobre FCA. Las líneas 

representan el modelo MDVP. 

Los valores de (De,p)Exp y τp estimados con la ecuación (3.8) se incluyen en la Tabla 3.4. 

Estos valores de τp se denominaron τp,NR para indicar que se calcularon considerando que no hay 

restricción u obstáculo en la difusión de cationes metálicos dentro de los poros. Las estimaciones 

de τp,NR oscilaron entre 59.7 y 1607. Estos resultados confirman que se está produciendo una 

difusión restringida u obstaculizada, disminuyendo considerablemente la difusión intraparticular 

o intrafibra del Cu(II), Cd(II), Zn(II) y Ni(II) durante la adsorción sobre FCA.  

3.3.5 Difusión restringida en la velocidad de adsorción de cationes metálicos en FCA 

Varias ecuaciones y correlaciones se han propuesto para corregir los efectos de difusión 

restringida. Saterfield et al. (1969) propusieron la ecuación siguiente: 

De,p= 
DABεpKpKr

τp

 (3.40) 

Donde De,p es el coeficiente efectivo de difusión corregido por los efectos de restricción, y 

Kp y Kr representan los factores de restricción por exclusión y por fricción, respectivamente. Estos 

parámetros son función del cociente del diámetro de la molécula y/o ion (dm,i) y el diámetro 

promedio de los poros de la FCA (dp), que se denomina λ y se representa por la siguiente expresión:  
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λ = 
dm,i

dp

 (3.41) 

Los diámetros iónicos de los cationes metálicos hidratados (dm, i) del Cu2+, Cd2+, Ni2+ y 

Zn2+ son 0.838, 0.808, 0.86 y 0.852 nm, respectivamente (Nightingale, 1959). El valor de λ para 

cada catión metálico se presentan en la Tabla 3.5 y se determinó sustituyendo los valores de 

diámetros iónicos dm,i y el dp (Tabla 3.2) en la ecuación (3.41).  

Tabla 3.5. Valores de KpKr determinados con las ecuaciones (3.42) a (3.45). 

Correlación 

KpKr 

λ=0.47487 

Cu(II) 

λ=0.4827 

Cd(II) 

λ=0.4578 

Ni(II) 

λ=0.4873 

Zn(II) 

Renkin (1954) 
0.0555 

0.0520 0.0641 0.0500 

Dechadilok y Deen (2006) 
0.0588 

0.0550 0.0676 0.0529 

Bungay y Brenner (1973) 
0.0531 

0.0493 0.0618 0.0473 

 

Diferentes correlaciones se han reportado para estimar los valores de Kp y Kr considerando 

que la geometría de los poros es cilíndrica y las moléculas del soluto son esférica. Renkin (1954) 

propuso las ecuaciones (3.42) y (3.43) para el cálculo de Kp y Kr para λ < 0.4. 

Kp = ( 1 - λ )2 (3.42) 

Kr = ( 1 - 2.104 λ + 2.09 λ3 - 0.95 λ5 ) (3.43) 

Además, Dechadilok y Deen (2006) correlacionaron los resultados reportados por Higdon 

y Muldowney (1995) y Mavrovouniotis y Brenner (1988), y sugirieron la siguiente ecuación: 

KpKr = 1 + 
9

8
 λ Ln (λ) - 1.56034 λ + 0.528155 λ

2 + 1.91521 λ
3
  

-2.81903 λ
4 + 0.270788 λ

5 + 1.10115 λ
6 - 0.435933 λ

7
 

(3.44) 

Esta correlación sólo es válida para valores de λ menores de 0.9. 
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También, Bungay y Brenner (1973) propusieron la siguiente correlación para estimar Kr 

para valores de λ menores a 1. 

Kr = 
6π

Kt

 

Kt = 
9 π2 √2

4
 (1 - λ )-5/2 [ 1 + ∑ an ( 1 - λ )n 

2

n=1

]  + ∑( an+3 ) λn

4

n=0

 

(3.45) 

Donde a1 = -73/60, a2 = 77,293/50,400, a3 = -22.5083, a4 = -5.6117, a5 = -0.3363, a6 = -

1.216 y     a7 = 1.647. 

En la Tabla 3.5 se presentan los valores calculados de KpKr empleando las ecuaciones antes 

mencionadas, y se puede observar que las tres ecuaciones predicen valores muy similares. Sin 

embargo, se seleccionaron los valores de KpKr determinados con la ecuación de Dechadilok y 

Deen (2006) debido a que esta ecuación se aplica para λ menores de 0.9. Los valores de KpKr para 

los cuatro cationes metálicos indican que la difusión intrafibra es significativamente afectada por 

el efecto de difusión restringida. 

En la Tabla 3.4 se observa que los valores de (De,p)Exp decrecen aumentando la masa de 

metal adsorbido sobre FCA en el equilibrio, qe. La dependencia de (De,p)Exp con respecto a qe se 

analizó realizando experimentos a diferentes concentraciones iniciales de Cu(II), Cd(II), Ni(II) y 

Zn(II) y manteniendo constantes todas las demás variables de operación. Como resultado, se 

obtuvieron diferentes valores de qe para cada experimento. En las Figuras 3.8 a) – d) se muestran 

los datos experimentales de las curvas de decaimiento de concentración correspondientes a los 

Exp. Nos. Cd_E1-Cd_E5, Cu_E1-Cu_E5, Ni_E1-Ni_E5 y Zn_E1-Zn_E5 y también, se presentan 

las curvas de decaimiento que predice el modelo MDVP y los valores de qe y (De,p)Exp de cada 

experimento. Como era de esperarse qe aumentó a medida que se aumentó la concentración inicial 

de soluto (Ver Tabla 3.4). Los resultados de estos experimentos corroboran que (De,p)Exp disminuyó 

aumentando qe (Ver Figura 3.9). 
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Figura 3.8. Curvas de decaimiento de concentración de Cd(II), Cu(II), Ni(II) y Zn(II) durante el 

proceso de adsorción sobre FCA. Las líneas representan la predicción del MDVP. 
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Figura 3.9. Representación del Efecto de la cantidad adsorbida de cada ion metálico sobre 

(De,p)Exp en el proceso de adsorción sobre FCA. 

Este comportamiento indica que la difusión de los cationes dentro de los microporos se 

reduce aumentando qe. Este efecto se puede atribuir a que los cationes metálicos adsorbidos sobre 

la superficie de los microporos de la FCA bloquean el área de difusión de los cationes dentro de 

los microporos. Esta forma de restricción a la difusión intraparticular fue observada en la velocidad 

de adsorción de pentaclorofenol sobre FCA y de ácido naftalensulfónico, azul de metileno y 

pentaclorofenol sobre tela de carbón activado (Leyva-Ramos et al., 2012). 

Saterfield et al. (1973) modificaron la ecuación (3.40) para incluir los efectos de 

obstrucción o bloqueo causado por las moléculas que se encuentran adsorbidas. La ecuación 

propuesta por Saterfield y et al. (1973) es la siguiente: 

De,p = 
DAB εp KPKr Ka

τ
 (3.46)  

Donde el factor Ka corrige el valor de De,p considerando los efectos de restricción por 

obstrucción del catión metálico adsorbido. Leyva-Ramos et al. (2007) propusieron que la ecuación 

(3.46) se exprese de la forma siguiente: 

De,p

DAB εP KPKr

 =  Dcorr =
Ka

τp

  (3.47) 
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Donde DCorr es un coeficiente efectivo de difusión intraparticular adimensional. Esta 

ecuación permite la evaluación de τp ya que la ecuación (3.47) tiende a 1/DCorr → τ cuando qe →0 

y Ka →1. 

Los valores de DCorr calculados con la ecuación (3.47) se encuentran reportados en la Tabla 

3.4. En la Figura 3.10 se graficaron los datos experimentales de 1/DCorr vs. qe para cada sistema. 

Es importante mencionar que la cantidad adsorbida se expresa en meq/g (qe,m) ya que los cuatro 

cationes presentan diferentes pesos equivalentes, estos datos experimentales se interpretaron 

mediante la correlación siguiente: 

1

DCorr

 = τp e
αqe,m (3.48) 

Donde α es una constante de ajuste, g/meq. Esta ecuación fue propuesta por Leyva-Ramos 

et al. (2012) para interpretar los efectos de obstrucción o bloqueo de compuestos orgánicos en la 

velocidad de adsorción sobre FCA. Los valores de α y τp se estimaron ajustando la ecuación (3.48) 

a los datos experimentales 1/DCorr vs qe,m. Los mejores valores de α y τp se calcularon por un 

método de mínimos cuadrados empleando el software STATISTICA.  

Como se muestra en la Figura 3.10, la correlación anterior (3.48) representó 

razonablemente bien los datos experimentales. Los valores de τp evaluados a partir de la velocidad 

de adsorción de Cd(II), Cu(II), Ni(II) y Zn(II) sobre FCA fueron 2.42, 2.62, 2.38 y 3.17, 

respectivamente. Estos valores están muy cerrados, y la media aritmética de τp fue 2.64. Valores 

similares de τp se han reportado para la velocidad de adsorción y la difusión restringida de 

pentaclorofenol en FCA (τp = 2.99) (Leyva-Ramos et al., 2007) y ácido naftalenosulfónico, 

pentaclorofenol y azul de metileno en TCA (τp = 2.7) (Leyva -Ramos et al., 2012). 
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Figura 3.10. Efecto de la cantidad adsorbida en el equilibrio de Cd(II) sobre el coeficiente de 

difusión efectivo adimensional. 

3.4 CONCLUSIONES 

El MDVP interpretó satisfactoriamente las curvas de decaimiento de la concentración 

experimental para la adsorción de Cd(II), Cu(II), Zn(II) y Ni(II) sobre FCA a 25 °C y pH de 7, 4, 

6 y 7, respectivamente. Este resultado corroboró que la velocidad de adsorción global de cada 

metal en FCA es controlada por difusión intraparticular, debido exclusivamente a la difusión de 

cationes metálicos en el volumen de los poros de la FCA. El modelo MDVP estimó valores muy 

altos del factor de tortuosidad para la FCA, esto reveló que la difusión intrafibra de los cationes 

metálicos se restringe considerablemente por los efectos de exclusión, fricción y obstrucción. Estos 

efectos de restricción o impedimento se atribuyen al hecho de que el diámetro iónico de los 

cationes metálicos hidratados está muy cerca de los diámetros promedio de los poros de la FCA. 

La difusión restringida de cationes metálicos en la adsorción en FCA se analizó e interpretó 

exhaustivamente utilizando las correlaciones reportadas en la literatura. El coeficiente de difusión 

efectiva se corrigió considerando estos factores de restricción, los cuales se evaluaron utilizando 

las ecuaciones propuestas por Dechadilok y Deen (2006) y Satterfield et al. (1973). Los factores 

de tortuosidad para la difusión intrapartícula de Cd(II), Cu(II), Ni(II) y Zn(II) en FCA fueron 

similares; el valor promedio obtenido de τ fue de 2.64. Este valor corresponde a la naturaleza del 

sistema y es acorde a lo reportado en trabajos previos
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4 CAPÍTULO 7. CONCLUSIONES GENERALES 

El estudio de la velocidad de adsorción de los cationes metálicos, Cd(II), Cu(II), Zn(II) y 

Ni(II) sobre FCA en solución acuosa reveló que, la velocidad de adsorción global de cada metal 

en FCA es controlada por difusión intraparticular, debido exclusivamente a la difusión de los 

cationes metálicos en el volumen de los poros de la FCA, dado que, se logró interpretar las curvas 

de decaimiento de la concentración de cada metal por el MDVP. Sin embargo, estos resultados 

indicaron que la difusión intrafibra de los cationes metálicos se ve obstaculizada o restringida 

considerablemente por efectos de exclusión, fricción y obstrucción. Estos efectos de impedimento 

se atribuyeron al hecho de que el diámetro iónico de los cationes metálicos hidratados está muy 

cerca de los diámetros de poro promedio de la FCA. La difusión restringida de cationes metálicos 

en la adsorción en FCA se analizó e interpretó satisfactoriamente utilizando las correlaciones 

reportadas en la literatura.  

Al llevar a cabo el estudio cinético de diferentes sistemas de adsorción, se concluyó que, 

tanto los modelos cinéticos como los modelos difusionales predicen un comportamiento 

matemático similar de los datos cinéticos experimentales para ciertos intervalos de tiempo y 

cantidad adsorbida; sin embargo, los modelos cinéticos son modelos empíricos y carecen de 

significados físicos específicos. Por lo que, es imposible investigar los mecanismos de 

transferencia de masa mediante estos modelos, dado que, las consideraciones son limitadas para 

comprender la naturaleza del proceso cinético de adsorción. Además, es de gran importancia 

emplear una cantidad de datos experimentales suficientes, en especial, los datos en la zona de 

decaimiento drástico de concentración, para obtener valores confiables de los diferentes 

parámetros. 

Por otro lado, se llevó a cabo la síntesis de un xerogel orgánico (XO) y se comparó su 

capacidad para adsorber Cd(II) con xerogeles orgánicos con arcillas (XO-Sep y XO-Ver). Este 

estudio demostró que las arcillas promueven la adsorción de Cd(II) y que las capacidades de 

adsorción siguieron el orden XO-Sep > XO-Ver > XO. La caracterización completa de estos 

materiales reveló que los xerogeles cuentan con estructura mesoporosa, morfología esférica y 

presentan carácter ácido. Por otro lado, al variar el pH de la solución, las capacidades de adsorción 

mostraron una tendencia clara a incrementar con el aumento del pH de la solución y, también, se 

encontró que el aumento de la fuerza iónica de la solución causa una disminución de la cantidad 
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adsorbida, lo cual se atribuyó a la participación de las fuerzas electrostáticas atractivas entre el ion 

positivo y la superficie del material negativa, por lo que, el mecanismo de adsorción elucidado 

involucra la interacción electrostática entre el catión metálico y la superficie del adsorbente 

cargada negativamente. Además, se propone que la presencia de la arcilla en los xerogeles 

involucra una contribución parcial del mecanismo de intercambio iónico.  

Por último, se logró sintetizar un material grafénico por una ruta de síntesis amigable con 

el medio ambiente, y se modificó su química superficial con ácido cítrico (AC) para generar mayor 

selectividad del material hacia el catión metálico Cd(II). La capacidad de adsorción del Eco-

Grafeno (EG) incrementó considerablemente al modificar su estructura química y al evaluar las 

condiciones de operación del sistema, que incrementó significativamente al aumentar el pH de la 

solución. Además, la presencia de otros iones provocó una disminución de la cantidad adsorbida 

como resultado del aumento de la fuerza iónica de la solución. Esto indicó que las fuerzas 

electrostáticas e intercambio iónico juegan un papel importante en el proceso de adsorción de 

Cd(II) sobre EG/AC-0.5M.  

De acuerdo con el aprendizaje obtenido en cada uno de los proyectos de adsorción 

abordados en esta Tesis es posible concluir lo siguiente. En general, la técnica de adsorción es una 

herramienta valiosa en el tratamiento de aguas, debido a su eficiencia, bajo impacto ambiental, 

flexibilidad operativa y versatilidad en la eliminación de contaminantes y, especialmente, en la 

remoción de metales pesados. No obstante, su éxito depende del conocimiento y comprensión de 

las características específicas de los contaminantes presentes en el agua a tratar y sobre todo de la 

selección adecuada de los adsorbentes y condiciones operativas. Es importante seguir en constante 

investigación para dar lugar a la creación de adsorbentes que cumplan con las características 

principales que distinguen a un material como buen adsorbente.  
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5 Nomenclatura  

NOMENCLATURA 

 

(De,p)Exp = Coeficiente de difusividad efectivo óptimo, cm2/s. 

(∆Hads)q = Calor isostérico de adsorción, J/mol.  

CSact
   = Concentración de sitios activos, meq/g. 

CAr  = Concentración del metal dentro de la partícula a una distancia r, mg/L. 

CAr|r=R
  = Conc. de soluto en la superficie externa de la partícula a r = R, mg/L. 

Dep   = Coeficiente de difusión efectivo, cm2/s. 

Ds   = Coeficiente de difusión superficial, cm2/s 

kL  = Coeficiente de transporte externo de masa en fase líquida, cm/s. 

εp  = Fracción hueca de las partículas.  

ρ
p
  = Densidad de las partículas del adsorbente, g/cm3. 

a  = Constante de la isoterma de Prausnitz-Radke, L/g. 

Abs  = Absorbancia. 

AC  = Ácido cítrico. 

ALED  = Adsorbedor de lecho empacado diferencial. 

AMP  = Ampicilina. 

b  = Constante de la isoterma de Prausnitz-Radke, Lβ/mgβ. 

C  = Concentración de soluto en el equilibrio, mg/L. 

C1  = Concentración del metal a T1 y a un mismo valor de q en el equilibrio, mg/L. 

C2  = Concentración del metal a T2 y a un mismo valor de q en el equilibrio, mg/L. 

CA  = Carbón activado. 
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5 Nomenclatura  

CA  = Concentración de soluto en solución acuosa, mg/L. 

CA0  = Concentración inicial de soluto en solución acuosa, mg/L. 

CAG  = Carbón activado granular. 

Ce  = Concentración de soluto al equilibrio mg/L. 

CF  = Conc. de soluto en el equilibrio al final del proceso de adsorción, mg/L.  

Ci  = Conc. de metal de la muestra i tomada de la solución del adsorbedor (mg/L) 

CIC  = Capacidad de intercambio catiónico, meq/100g. 

CT  = Concentración de la solución titulate, meq/L. 

Dcorr  = Coeficiente de difusividad efectivo adimensional. 

dm,i  = Diámetro de la molécula i, nm.  

dp  = Diámetro promedio de los poros, nm. 

E0  = Energía característica de adsorción, KJ/mol. 

EG  = Eco-Grafeno. 

FCA  = Fibra de carbón activado. 

k  = Constante de la isoterma de Freundlich, mg1-1/nL1/n/g. 

K  = Constante de la isoterma de Langmuir, L/mg. 

k1  = Constante de velocidad de adsorción de primer orden, (min-1). 

k2  = Constante de velocidad de pseudo-segundo orden, (g min-1 mg-1). 

Ka  = Factor de restricción por obstrucción. 

kn  = Constante de velocidad de orden n, (g/mg)n-1 min-1. 

Kp  = Factor de restricción por exlución. 

Kr  = Factor de restricción por fricción. 
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5 Nomenclatura  

L0  = Anchura media de microporos, nm. 

m  = Masa de adsorbente, g. 

MDVP  = Modelo de difusión en el volumen del poro. 

n  = Constante de la isoterma de freundlich, intensidad de la adsorción.  

N  = Número de datos experimentales. 

NA  = Número de Avogadro, moléculas/mol. 

OA  = Organoarcilla. 

P  = Presión del N2 en el equilibrio, atm.  

P0  = Presión de vapor de saturación del N2 a 77 K, 1 atm. 

PE  = Peso equivalente, mg/meq. 

PFO  = Modelo cinético de pseudo primer orden. 

pHPIE  = pH en el que ocurre el punto isoeléctrico. 

PNA  = Piridina. 

PS  = Presión estándar, 1 atm. 

PSO       = Modelo cinético de pseudo segundo orden. 

PZ  = Potencial Zeta. 

q  = Masa de soluto adsorbido por unidad de masa del adsorbente, mg/g. 

qcalc  = Cantidad de soluto adsorbido calculada con la isoterma de adsorción, mg/g. 

qd  = Masa de soluto que no se desorbió, mg/g. 

qd,rev  = Cantidad de soluto que permaneció adsorbida al final del exp, mg/g.  

qe0  = Cantidad de soluto adsorbido al inicio de la desorción, mg/g. 

qexp  = Masa de soluto adsorbido determinada experimentalmente, mg/g. 
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5 Nomenclatura  

Qi  = Cantidad adsorbida del ion correspondiente, meq/100g. 

qm  = Máxima masa de soluto que se adsorbe sobre el adsorbente, mg/g. 

qt  = Cantidad de soluto adsorbida a determinado tiempo, (mg/g). 

R  = Constante universal de los gases, atm/mol K. 

r  = Distancia radial, cm. 

S  = Área externa por unidad de masa de la FCA, cm2/g. 

S  = Área externa por unidad de masa, cm2/g. 

SAT  = Sitios ácidos totales, meq/g. 

SBET  = Área específica del adsorbente determinada por método BET, m2/g. 

SMIC   = Área específica de los microporos, cm2/g. 

SN2  = Área proyectada por una molécula de N2, nm2/molécula. 

TS  = Temperatura estándar, 273.15 K. 

TTC  =  Tetraciclina. 

V  = Volumen de la solución, mL. 

VAd  = Volumen añadido de solución buffer de NaOH o HNO3 0.01 N, (L). 

Vf  = Volumen final de la solución metálica en el adsorbedor (mg/L). 

Vp  = Volumen promedio de poros, cm3/g. 

VT  = Volumen de la solución titulante, L. 

W  = Volumen de nitrógeno adsorbido a una determinada presión relativa, cm3/g. 

W0  = Volumen de los microporos, cm3/g. 

XO  = Xerogel orgánico. 

XO-Sep = Xerogel orgánico con sepiolita. 
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5 Nomenclatura  

XO-Ver = Xerogel orgánico con vermiculita.   

β  = Constante de la isoterma de Prausnitz-Radke. 

ΔZ  = Delta de potencial Zeta, mv. 

ρs  = Densidad del sólido, g/cm3. 

ρs  = Densidad del sólido, g/cm3. 

τp  = Factor de tortuosidad. 

 


