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Introducción 
 

El plomo es un metal pesado capaz de ocasionar graves problemas a la salud, como 

daños neurológicos, renales, reproductivos e incluso anemia, y en casos muy 

extremos ocasionar la muerte (Alraddadi et al., 2023).  

Dentro de sus características principales se encuentran la persistencia, 

bioacumulación, biotransformación y alta toxicidad. Lo anterior provoca que se 

encuentren en los ecosistemas por largos periodos de tiempo ya que su 

degradación natural es imposible. 

Debido a su uso excesivo en diversas prácticas industriales y domésticas son 

considerados un problema actual y un desafío ambiental, por lo que su eliminación 

se ha hecho indispensable. (Rodríguez, 2017). 

Entre los procesos que se tienen para la eliminación de plomo, la adsorción emerge 

como una opción ampliamente utilizada debido a su versatilidad. La adsorción es 

un proceso superficial que implica la transferencia de moléculas de un fluido a una 

superficie sólida; su aplicación en la cuantificación de metales pesados ofrece 

diferentes ventajas como simplicidad operativa, bajo costo y capacidad de 

tratamiento a escala industrial (Alaqarbeh, 2021).  

Dentro de los adsorbentes que se han desarrollado en los últimos años se 

encuentran los hidrogeles composite (HC) los cuales se forman mezclando 

polímeros de origen natural o sintético con la finalidad de proporcionarles una mayor 

estabilidad y un aumento en su capacidad de adsorción lo que los convierten en una 

alternativa prometedora para la adsorción de diversas especies químicas en medios 

acuosos (Maji y Lee, 2022). 

En este contexto, en el presente trabajo se sintetizó mediante polimerización de 

radicales libres un HC de acrilamida como monómero, N,N'-metilenbisacrilamida 

como agente entrecruzante y partículas de aluminio que permita la eliminación de 

plomo en medios acuosos.
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1. Antecedentes 
 

1.1 Generalidades del plomo 

En particular, el plomo (Pb) es un metal pesado cuya densidad, peso atómico o 

número atómico es relativamente alto (Pourret et al., 2021), se encuentra 

ampliamente distribuido en la corteza terrestre, y, aunque raramente se encuentra 

en su forma metálica natural, se puede encontrar como parte de minerales como la 

galena (PbS), anglesita (PbSO₄) y cerusita (PbCO₃) (ATSDR, 2007). Dentro de las 

fuentes comunes de contaminación por plomo se encuentran los residuos de la 

industria metalúrgica, minera y en la fabricación de baterías, pinturas, esmaltes, 

tuberías y residuos electrónicos (World Health Organization, 2024). 

El plomo es de color gris azulado, maleable, poco reactivo y posee una temperatura 

de fusión baja (327.5 °C), algunas de sus pricipales caracteristicas se muestran en 

la Tabla 1. 

Tabla 1. Principales características del plomo (World Health Organization, 2024) 

Propiedad Caracteristica 

Densidad Alta (11.34 g/cm³) 

Conductividad eléctrica 
Baja en comparación con otros 

metales 

Toxicidad 
Elevada (incluso en concentraciones 

bajas, alrededor de 40 µg/dL) 

Bioacumulación 
Especialmente en huesos, riñones y 

cerebro 

Persistencia 
No se degrada fácilmente en el 

ambiente 

 

Debido a estas caracteristicas, la exposición crónica al plomo puede ocasionar 

diversos problemas a la salud como daños al sistema nervioso (especialmente en 

niños), anemia por interferencia con la síntesis de hemoglobina, disfunciones 
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renales y hepatotóxicas y alteraciones en el sistema reproductivo (World Health 

Organization, 2025).  

Lo anterior ha obligado a implementar diversas técnicas que permitan su 

eliminación; algunas de estas se describen a continuación 

 

1.2 Técnicas de eliminación de plomo  

1.2.1 Separación Química 

La separación química consiste en añadir productos químicos a los efluentes con la 

finalidad de eliminar el analito de interes. Dentro de estas tenemos: 

Precipitacion 

La precipitación se emplea en la industria debido a su fácil implementación y control. 

Para que esta técnica se pueda llevar a cabo se adicionan productos químicos como 

hidróxidos o carbonatos con la finalidad de obtener las especies insolubles 

(hidroxocomplejos de plomo o carbonato de plomo) (Figura 1). Una vez obtenido el 

precipitado, se separan por filtración o sedimentación (Benalia et al., 2021).  

Dentro de las principales desventajas que presenta la precipitación química es la 

utilización de grandes cantidades de productos químicos lo cual la convierte en una 

técnica costosa y con una elevada generación de residuos, al mismo tiempo que los 

precipitados generados poseen una baja estabilidad (Şenol & Arslanoğlu, 2024).  
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Figura 1. Precipitación química (Bernalia et al., 2021). 

 

Coagulación y floculación 

Es una técnica que tiene como objetivo remover sólidos suspendidos, partículas 

coloidales y contaminantes, incluidos metales pesados. La coagulación consiste en 

añadir un coagulante como el sulfato ferroso o el cloruro férrico que desestabilice 

las partículas coloidales o suspendidas. Estas partículas suelen aportar cargas 

eléctricas que las mantienen en dispersión y al ser neutralizadas se reduce la 

repulsión electrostática y las partículas pueden acercarse.  

Por otro lado, la floculación es la aglomeración de partículas desestabilizadas 

mediante la adición de diversas especies quimicas como el cloruro de polialumino 

(PAC), sulfato poliférrico (PFS) o la poliacrilamida (PAM) para formar flóculos con 

suficiente tamaño y peso con la finalidad de sedimentarlos y ser filtrados o 

separados por otros métodos (Lucas et al., 2025).  

La Figura 2 muestra de manera esquemática las etapas del proceso de coagulación, 

floculación y sedimentación, el cual se presenta como un método de referencia para 

la remoción de metales en sistemas acuosos. 
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Figura 2. Representación esquemática del proceso convencional de coagulación, 

floculación y sedimentación (Lucas et al., 2025). 

Flotación 

La flotación es un proceso de separación  basado en la introducción de burbujas de 

gas como medio de transporte. La materia suspendida, al ser hidrofoba o 

condicionada a serlo, se adhiere a las burbujas y se mueve hacia la superficie en 

contra de la dirección de la gravedad (Kyzas & Matis, 2018).  

Dependiendo de la técnica, se puede realizar de diversas formas: flotación de iones 

(cuando los iones metálicos se hacen hidrofóbicos mediante surfactantes), flotación 

por aire disuelto (burbujas pequeñas de aire) o flotación por precipitación (primero 

precipitación química, luego flotación de partículas) (Qasem et al., 2021). 

En la Figura 3 se ilustra de manera general el principio del proceso de flotación, el 

cual constituye una de las técnicas empleadas para la separación de metales en 

sistemas acuosos mediante la adhesión de especies hidrofóbicas a burbujas de gas.  
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1.2.2 Extracción  

La extracción es una técnica basada en transferir uno o más analitos desde una 

fase inicial hacia otra fase en la que estos poseen mayor solubilidad permitiendo la 

preconcentración de metales, mejorar la sensibilidad analitica y reduce las 

interferencias. En el tratamiento de aguas, la extracción puede realizarse de dos 

diferentes maneras (Jadaa & Mohammed, 2023): 

• Extracción líquido-líquido: Un solvente inmiscible con el agua captura 

selectivamente iones metálicos o compuestos presentes en la muestra.  

• Extracción sólido-líquido: Un material sólido (hidrogeles, resinas, materiales 

porosos) retiene iones metálicos desde la solución acuosa, permitiendo su 

separación y posterior recuperación.  

1.2.3 Resinas intercambio ionico  

Las resinas de intercambio iónico son materiales sólidos con grupos funcionales 

capaces de intercambiar iones con especies presentes en la disolución. Para que el 

plomo pueda interaccionar con las resinas esta debe tener afinidad con sus 

componentes, de modo que el ión metálico pueda intercambiar a los iones presentes 

Figura 3. Representación esquemática del proceso de flotación 

(Kyzas & Matis, 2018). 
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originalmente en la resina (Jadaa & Mohammed, 2023). Dentro de los grupos 

funcionales que se pueden utilizar se encuentran los grupos sulfonato (SO₃⁻), 

carboxilato (COO⁻) y fosfonato (PO₃²⁻) (Ponnaiah et al., 2024).  

1.2.4 Membranas  

Las membranas son barreras selectivas que permiten el paso de ciertos 

componentes debido al tamaño de poro, carga superficial o interacciones químicas. 

La tecnología de nanofiltración, ultrafiltración y membranas adsorptivas ha permitido 

remover iones como Pb (II) con alta eficiencia, gracias a que la membrana retiene 

especies metálicas mientras permite el paso del solvente (Covaliu-Mierlă et al., 

2023; Vo et al., 2020). 

1.2.5 Adsorción 

La adsorción, es una técnica simple que elimina todo tipo de contaminantes, con un 

bajo consumo energético y económicamente viable (Gusain et al., 2019). Se 

describe como la interacción que existe entre dos fases diferentes que forman una 

capa interfacial mediante la transferencia de una molécula desde una masa de fluido 

líquido o gas (adsorbato), a una superficie sólida (adsorbente), por lo que se clasifica 

como un proceso superficial reversible (siendo el proceso inverso la desorción), y 

puede explicarse mediante dos tipos de interacciones: física (fisisorción) o química 

(quimisorción) (Alaqarbeh, 2021). 

La adsorción física, también llamada fisisorción, se produce cuando el adsorbato y 

la superficie del adsorbente interactúan únicamente por medio de fuerzas de Van 

der Waals; en consecuencia, las moléculas adsorbidas están ligadas débilmente a 

la superficie sin que exista la formación de enlaces químicos (Alaqarbeh, 2021). 

Por otro lado, la adsorción química o quimisorción, se produce cuando las moléculas 

adsorbidas reaccionan químicamente con la superficie, formando y rompiendo 

enlaces, es decir, se caracteriza por la unión química fuerte entre el adsorbato y el 

adsorbente (Alaqarbeh, 2021). 
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Lo anterior depende de las características fisicoquímicas del adsorbente, ya que 

dependiendo de su naturaleza permiten la eliminación de diversos compuestos 

tóxicos. Dentro de las principales características que debe poseer un adsorbente se 

encuentra el contar con una gran área superficial, grupos funcionales específicos, 

porosidad, estabilidad térmica y química, morfología única, facilidad de 

funcionalización y resistencia mecánica (Ray et al., 2020). 

Los adsorbentes se pueden clasificar de acuerdo con su origen (sintéticos, naturales 

o semisintéticos) o conforme a su composición y/o morfología (nanopartículas 

basadas en óxido/sulfuro de metal, nanomateriales en capas, geles, nanomateriales 

basados en polímeros, nanomateriales basados en carbono, y materiales 

convencionales) (Ray et al., 2020). 

 

1.3 Hidrogeles 

Dentro de los adsorbentes más utilizados en los últimos años, se encuentran los 

hidrogeles, los cuales son redes tridimensionales altamente reticuladas que se 

utilizan como soportes para la eliminación y cuantificación de diferentes especies 

químicas debido a su capacidad para absorber grandes cantidades de agua, así 

como su compatibilidad con diversos análisis químicos (Ramirez et al., 2016). El 

primer hidrogel fue sintetizado en 1960 por Wichterle y Lim el cual estaba constituido 

de una red de polihidroxietilmetacrilato (Bashir et al., 2020). Actualmente pueden 

conformarse por grupos funcionales hidrofílicos presentes dentro de su estructura 

polimérica, entre los cuales se destacan -NH2, -COOH, -OH, -CONH2, -CONH y -

SO3H (Zhang, 2021). Dichos grupos tienen una influencia directa tanto en la 

capacidad de absorción del agua como en la resistencia a la disolución del material. 

Por un lado, su afinidad por el agua favorece la formación de puentes de hidrógeno 

y en ciertos casos, la ionización de los grupos funcionales, lo que genera fuerzas 

osmóticas que incrementan la hinchazón del hidrogel. Por otro lado, aunque una 

mayor cantidad de grupos hidrofílicos tiende a aumentar la absorción, también 

puede comprometer la estabilidad del hidrogel si la red de entrecruzamiento no es 
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lo suficientemente densa, lo que podría afectar su resistencia a la disolución 

(Peppas & Hoffman, 2013). 

Los componentes principales de los hidrogeles son un polímero base, conformado 

por cadenas hidrofílicas como la poliacrilamida, el acetato de vinilo (origen sintético) 

o como el quitosano y el alginato  (origen natural) que permiten formar la red 

tridimensional del material mientras que un agente entrecruzante, como la N,N'-

metilenbisacrilamida (MBA) o la bisacrilamida que entrelaza las diversas cadenas 

poliméricas mediante enlaces covalentes o enlaces físicos, mejorando así su 

estabilidad y resistencia mecánica (Santoni et al., 2008). Lo anterior ha generado la 

necesidad de clasificarlos para su mejor entendimiento. 

 

1.4 Clasificación de los hidrogeles 

Existen diversos tipos de hidrogeles los cuales se pueden clasificar con fundamento 

en su origen y composición, tal y como se muestra en la Figura 4.  

 

Figura 4. Clasificación de los hidrogeles en función de sus propiedades (El Sayed, 
2023). 
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Como se puede observar en la Figura 4, la clasificación de los hidrogeles se puede 

realizar acorde a su composición polimérica en:  

• Homopoliméricos: Se refieren a redes poliméricas derivadas de una sola 

especie de monómero que constituye la unidad estructural básica de 

cualquier red polimérica. Pueden presentar una estructura esquelética 

reticulada, dependiendo de la naturaleza del monómero y la técnica de 

polimerización (Iizawa et al., 2007). 

• Copoliméricos: Compuestos por dos o más especies monoméricas diferentes 

con al menos un componente hidrofílico, dispuestas en una configuración 

aleatoria, en bloque o alternada a lo largo de la cadena de la red polimérica 

(Ahmed, 2013). 

• Redes interpenetradas: Cuando los polímeros naturales y sintéticos se 

disponen en un sistema de red reticulado y no reticulado. Este sistema se 

utiliza para confirmar la estabilidad de los productos a granel, así como para 

garantizar la morfología de las superficies (Derashri et al., 2024). 

También existe la clasificación de acuerdo a su forma de reticulación la cual tiene 

que ver con los enlaces que se forman en el hidrogel, como se muestra a 

continuación: 

• Reticulación química: Son aquellos que se crean a partir de combinar 

reticulantes químicos con polímeros y así formar enlaces covalentes. Dado 

que no se disuelven en agua sin romper los enlaces covalentes, este tipo de 

hidrogel resulta ser estable y duradero. Estos se sintetizan mediante 

diferentes técnicas de polimerización, siendo las más importantes la 

polimerización por radicales libres y polimerización por irradiación (El Sayed, 

2023).  

• Reticulación física: Son formados a través de reticulados no covalentes. Esto 

generalmente se logra a través de diversos procesos físicos por ejemplo la 

complejación (ion-polímero o polímero-polímero), la agregación de cadenas, 

la cristalización y los enlaces de hidrógeno (El Sayed, 2023) 
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Por otro lado, la clasificación según su origen tiene que ver con la naturaleza del 

material empleado para su elaboración, tal y como se describe a continuación. 

• Naturales: Son aquellos que se fabrican a partir de polímeros naturales como 

proteínas y polisacáridos. Poseen excelentes propiedades tales como una 

fuerte capacidad de adhesión celular, biocompatibilidad y biodegradabilidad 

que pueden conducir a la producción de materiales de hidrogel avanzados. 

El colágeno, el quitosano, la celulosa y el alginato son populares para la 

fabricación de hidrogeles naturales (Ahmed, 2015).  

• Sintéticos: Suelen ser de naturaleza hidrofóbica y químicamente más fuertes 

en comparación de los naturales. Sus propiedades se pueden modificar 

según las necesidades. Se utilizan ampliamente en aplicaciones biomédicas. 

Los ejemplos más comunes de monómeros/polímeros utilizados en la 

fabricación de hidrogeles sintéticos son Metacrilato de hidroxietilo (HEMA), 

Acetato de Vinilo (VAc), Ácido acrílico (AA), entre otros (Bharskar, 2020).  

• Compuestos o composite: Surgen de combinar polímeros de diversa 

naturaleza con la finalidad de conferirles una gran estabilidad y un aumento 

en su capacidad adsorción tal y como se describe a continuación (Maji & Lee, 

2022). 

 

1.5 Hidrogeles compuestos o composite 

Si bien, en un inicio, la primera generación de hidrogeles contaba con un solo 

polímero en su estructura y con frecuencia se empleaba con un solo propósito, con 

el paso del tiempo, se comenzaron a sintetizar nuevos hidrogeles compuestos o 

composite por más de un polímero y monómero; estos son los llamados hidrogeles 

compuestos. Estos hidrogeles surgen al mezclar polímeros de origen natural y/o 

sintético, por ejemplo; los naturales-naturales se obtienen de mezclar dos o más 

polímeros de origen natural, los cuales presentan biodegradabilidad, capacidad de 

unión molecular y ajuste, biodegradabilidad y características bioactivas. Algunos de 

los polímeros empleados para la síntesis de este tipo de hidrogeles son los 

polisacáridos como alginato y el colágeno. Los sintéticos-sintéticos se tiene a partir 
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de la copolimerización de polímeros sintéticos como el polietilenglicol, 

policaprolactona y ácido poliláctico los cuales presentan cierta biodegradabilidad y 

toxicidad lo cual ha limitado su uso al tener una baja sustentabilidad y seguridad (El 

Sayed, 2023). 

Por otro lado, los naturales-sintéticos pueden ser considerados como una parte 

natural (por ejemplo, polímeros biodegradables) y otra sintética (como 

nanomateriales). El objetivo de este tipo de materiales es conferirle al hidrogel 

mejores propiedades ya que la interacción complementaria entre sus componentes, 

y su combinación permite mejorar sus características mecánicas, capacidad de 

hinchamiento, estabilidad química y respuesta a estímulos externos, generando 

materiales con funcionalidades superiores a las de los hidrogeles simples. (El 

Sayed, 2023). Un ejemplo de esto son los materiales a base de carbono (óxido de 

grafeno, nanotubos de carbono, etc) los cuales al tener una alta densidad, 

resistencia y dureza han permitido la resolución de diversos problemas ambientales 

ya que han permitido la eliminación de diversos contaminantes presentes en 

cuerpos de agua como los colorantes debido a los diversos grupos hidrofílicos que 

presenta en su estructura (OH, C-O-C y COOH) (Pereira et al., 2020). 

La inserción de materiales arcillosos como la montmorillonita, atapulgita, esmectita, 

vermiculita, biotita, laponita, sepiolita, bentonita y haloisita permiten aumentar las 

propiedades mecánicas del hidrogel, su conductividad térmica, la capacidad 

calorífica y de hinchamiento debido a su composición y estructura (Pereira et al., 

2020). 

Otra alternativa que se tiene en el desarrollo de hidrogeles composite es la 

incorporación de partículas metálicas las cuales además de mejorar las propiedades 

mecánicas, eléctricas y térmicas del hidrogel composite, también le proporciona 

actividad catalítica. Si las partículas empleadas presentan propiedades magnéticas, 

estos pueden responder a campos magnéticos externos modificando su forma y 

volumen por la distención de las cadenas poliméricas lo cual permite modular la 

difusión de los líquidos en la matriz polimérica afectando la adsorción y desorción 

de los analitos de interés (Pereira et al.,2020)  
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Parte de estas propiedades estas relacionadas con la forma de síntesis de los 

hidrogeles composite, por lo que su estudio se vuelve indispensable. 

 

1.6 Métodos de síntesis de los hidrogeles composite 

Para llevar a cabo la síntesis de un hidrogel es necesario realizar un 

entrecruzamiento que permita la formación de la red tridimensional lo cual involucra 

la formación de enlaces covalentes entre las cadenas lo cual se tiene por la 

presencia de monómeros multifuncionales en bajas concentraciones o por el 

acoplamiento de radicales (entrecruzamiento químico). Si este entrecruzamiento se 

da por interacciones secundarias no covalentes (interacción electrostática, 

interacción dipolo-dipolo, etc) se considera físico (Soto & Oliva, 2012). Algunas de 

las metodologías desarrolladas hasta el momento se describen a continuación. 

1.6.1 Polimerización a granel 

Es uno de los métodos más tradicionales y sencillos para la síntesis de hidrogeles 

con alta resistencia, aquí los monómeros y el agente entrecruzante reaccionan sin 

la adición de disolventes, formando una red tridimensional altamente densa (Figura 

5). La polimerización se inicia generalmente utilizando luz ultravioleta, radiación y/o 

catalizadores químicos. La ausencia de disolventes permite obtener hidrogeles de 

alta pureza, sin embargo, la alta concentración de monómeros produce una alta 

velocidad y grado de polimerización por lo que la viscosidad de la reacción aumenta 

rápidamente lo que influye directamente en las propiedades del hidrogel. (Ahmed, 

2015; Sikdar et al., 2021).  
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Figura 5. Polimerización a granel (Ahmed, 2015). 

Las principales desventajas de este método de síntesis suelen ser la presencia de 

reacciones exotérmicas lo que implica dificultades para controlar la homogeneidad 

del hidrogel, especialmente en síntesis a gran escala; sin embargo, a pesar de las 

limitaciones, este método sigue siendo utilizado cuando se busca producir 

hidrogeles con estructuras densas y alta resistencia (Skidar et al.,2021; Ahmed, 

2015).  

1.6.2. Polimerización en solución 

Este tipo de polimerización consiste en disolver los monómeros y en algunos casos, 

el agente entrecruzante, en un solvente adecuado previo a la adición de un iniciador 

químico que genera radicales libres (Figura 6). Este método permite un mejor control 

sobre la viscosidad del sistema y la concentración de monómeros, lo que se traduce 

en hidrogeles homogéneos y reproducibles (Skidar et al., 2021). La presencia del 

solvente facilita la dispersión uniforme de los reactivos, evitando la formación de 

zonas densas o heterogéneas (Ahmed, 2015).  

Esta polimerización presenta ventajas como la posibilidad de obtener hidrogeles con 

estructura controlada y propiedades ajustables como permeabilidad, capacidad de 

hinchamiento y estabilidad mecánica. Sin embargo, el uso de solventes requiere 

procesos adicionales de purificación para eliminar restos químicos, además de que 

la velocidad de polimerización puede ser menor en comparación con la 

polimerización a granel. Aun así, este método se sigue utilizando debido a su 
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versatilidad y facilidad para modificar las propiedades del hidrogel (Darban et al., 

2022). 

 

Figura 6. Polimerización en solución (Ahmed, 2015) 

1.6.3 Polimerización por injerto 

En este tipo de polimerización se añaden cadenas laterales de monómeros sobre 

un polímero preexistente, formando una estructura ramificada o modificada (Figura 

7). Este método permite combinar polímeros naturales y sintéticos, lo que ofrece la 

posibilidad de mejorar propiedades especificad como la capacidad de hinchamiento, 

la estabilidad química o la funcionalidad superficial tal y como se mencionó 

anteriormente (Bashir et al., 2020).  

Este método favorece la obtención de hidrogeles compuestos con diversas 

propiedades como la capacidad de hinchamiento, la porosidad, la disponibilidad de 

grupos funcionales superficiales y la afinidad por especies metálicas acorde a la 

aplicación deseada (Darban et al., 2022).  
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Figura 7. Polimerización por injerto (Bashir et al., 2020). 

1.6.4 Polimerización por radiación 

La polimerización por radiación utiliza radiaciones ionizantes, como rayos gamma, 

haces de electrones o microondas, para inducir la formación de hidrogeles sin la 

necesidad de indicadores químicos o agentes entrecruzantes (Figura 8). Este 

método permite obtener hidrogeles con estructuras homogéneas y propiedades 

ajustables, como la capacidad de hinchamiento. La principal ventaja que presenta 

la iniciación por radiación sobre la iniciación química es la producción de hidrogeles 

relativamente puros y sin iniciador (Ahmed, 2015).   

La irradiación puede realizarse en soluciones acuosas de monómeros y polímeros, 

donde la radiólisis del agua genera radicales libres que inician la polimerización y el 

entrecruzamiento de las cadenas. Además, este proceso puede llevarse a cabo a 

temperatura ambiente lo que facilita su implementación en diversas aplicaciones 

(More & Chapekar, 2024)  
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Figura 8. Polimerización por radiación (More & Chapekar, 2024) 

1.6.5 Polimerización por radicales libres 

Es una de las polimerizaciones más empleadas en la síntesis de hidrogeles, pueden 

emplearse diversos monómeros como los acrilatos y amidas debido a su 

simplicidad, versatilidad y facilidad de combinación. Este proceso implica la 

generación de radicales libres que inician la polimerización de monómeros 

insaturados formando una red tridimensional entrecruzada (Figura 9). Según Akhtar 

et al. (2016), la polimerización por radicales libres permite un control preciso sobre 

la estructura y las propiedades del hidrogel. Este tipo de polimerización implica tres 

etapas (El Sayed, 2023): 

1) Iniciación: el iniciador se descompone a altas temperatura para dar paso a 

los radicales libres. 

2) Propagación: los sitios activos atacan a los monómeros para poder llevar a 

cabo la copolimerización. 

3) Terminación: se crea la red tridimensional en presencia de los agentes de 

reticulación. 

La principal desventaja de esta polimerización es que el proceso puede verse 

afectado por fenómenos como la autoaceleración, donde la viscosidad creciente del 

sistema reduce la eficiencia de las reacciones de terminación, lo que puede alterar 

las características del material final (Akhtar et al., 2016).  
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Figura 9. Polimerización por radicales libres (Akhtar et al., 2016). 

1.6.6 Incrustación de partículas 

Es importante mencionar que cuando se realiza una incorporación de 

nanopartículas a la matriz polimérica se desea que se realice de una manera 

uniforme por lo cual se han desarrollado diversas metodologías las cuales se 

mencionan a continuación (Thoniyot et al., 2015): 

1) Formación del hidrogel en una suspensión de nanopartículas: este es uno de 

los métodos más sencillos para la formación de hidrogeles, aquí las 

nanopartículas elaboradas previamente se incorporan a una solución 

polimérica que contiene el monómero y el entrecruzante para posteriormente 

adicionar el iniciador. Esta metodología puede emplearse con materiales de 

diferentes tipos. 

2) Incrustación física de las nanopartículas en el hidrogel después de la 

gelificación: aquí las nanopartículas se introducen al hidrogel por medio de 

un mecanismo de “inhalación” el cual consiste en que el hidrogel previamente 

colapsado por la expulsión del agua se pone en contacto con una solución 

que contiene las nanopartículas lo cual provoca su hinchamiento y a su vez 

la inmovilización de las nanopartículas las cuales permanecen adheridas 

posiblemente por interacción de estas con la superficie del polímero o bien 

por entrelazamiento físico. 
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3) Formación reactiva de las nanopartículas dentro del hidrogel preformado: 

para poder realizar este tipo de incrustación se colocan los precursores de 

las nanopartículas en lugar de estas en el momento de llevar a cabo la 

polimerización. Una vez que se tiene la matriz funcionalizada con los iones 

metálicos estos se hidrolizan con la finalidad de obtener las nanopartículas 

metálicas o bien se puede emplear un reductor como el borohidruro de sodio.  

4) Reticulación empleando partículas para la formación del hidrogel: en este 

caso el grupo entrecruzante se encuentra en la superficie de la nanopartícula. 

La principal ventaja de esta metodología es la capacidad de formar enlaces 

múltiples en la estructura tridimensional del hidrogel.  

5) Formación del gel empleando partículas, polímeros y moléculas gelificantes: 

el hidrogel es polimerizado in situ al poner en contacto nanopartículas 

metálicas con un monómero y un gelificante seguida de un oxidante (por 

ejemplo, el persulfato de amonio que permitan el entrecruzamiento. 

 

Figura 10. Incrustación de nanopartículas (Thoniyot et al., 2015). 
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 Es importante mencionar que las diversas propiedades de los hidrogeles 

compuestos que les confiere las diversas formas de síntesis han permitido que 

tengan un amplio campo de aplicaciones, algunas de las cuales se describen a 

continuación. 

 

1.7 Aplicaciones de los hidrogeles composite 

El desarrollo de los hidrogeles ha permitido su aplicación a productos higiénicos, 

por ejemplo, en lentes de contacto donde se han utilizado hidrogeles de silicio, 

debido a su alta permeabilidad al oxígeno, lo que permite un uso prolongado sin 

comprometer la salud ocular. Además, la incorporación de poliacrilamidas u otros 

monómeros hidrofílicos mejora la hidratación y la comodidad de los lentes. Por 

ejemplo, Zheng et al. (2022) investigó la liberación sostenida de un agente 

humectante polimérico desde un material de lente de contacto de hidrogel de silicio, 

dando como resultado que el agente humectante se liberaba de manera controlada, 

lo que mejoraba la comodidad durante el uso prolongado de lentes de contacto.  

También han sido utilizados en la agricultura, empleando un hidrogel híbrido de 

quitosano con celulosa que permite reducir la resistencia a los ácidos y mejorar las 

características mecánicas del material. La aplicación de este hidrogel como 

acondicionador del suelo mostro una mejora en las condiciones de los agregados, 

en la reducción de la erosión del suelo y la prevención de la formación de costras, 

esto debido a que el hidrogel mejora la estabilización y solidificación del suelo al 

modificar sus características físicas y químicas debido a su capacidad de retención 

de agua. Por otro lado, permite incrementar el contenido de agua disponible en el 

suelo mejorando así el crecimiento de las plantas. De igual forma permiten controlar 

la erosión del suelo debida al viento y la lluvia ya que compacta el suelo mediante 

un tratamiento superficial y por tanto lo estabiliza en la fase inicial del crecimiento 

de cultivos (El Sayed, 2023).  

De igual manera, en los últimos años se han empleado en el tratamiento de la 

contaminación del agua, realizando la eliminación de diversos contaminantes como 
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los iones metálicos debido a su naturaleza tóxica. Actualmente se encuentran 

reportados diversos hidrogeles que permiten la eliminación de este tipo de 

contaminantes muchos de los cuales se elaboran a partir de recursos renovables 

algunos de los cuales se muestran en la Tabla 2.   

Tabla 2. Usos de diversos hidrogeles composite para la remoción de especies 
metálicas. 

Hidrogel composite 

Metal 

pesado 

(MP) 

Ci 

(MP) 

mg/L 

pH 
qmax 

mg/g 
Referencia 

Hidrogel 3D de 

grafeno–sílice 
Hg (II) 

10-

50 
4 289 (Lu et al., 2019) 

Biochar/PVA/alginato Cd (II) 
20-

200 
5 232 (Du et al., 2023) 

Hidrogel de gelatina–

quitosano con 

haloisita modificada 

con tioles 

Hg (II) 
5-

200 
5 203 

(Bulutcu et al., 2025) 

 

Almidón-graft-acrílico 

(St-g-AAc) / 

montmorillonita 

(MMT) 

Cu (II) 

 

50-

200 
5 102 

(Güçlü et al., 2010) 

Pb (II) 
50-

200 
5 120 

Organobentonita / 

alginato (hidrogel en 

perlas) 

Cr (VI) 
20-

200 
2 94.8 (Muñoz - Martínez et al., 2024)  

Poliacrilamida 

(PAAM)/Biochar 
Cd (II) 

50-

800 
- 63.58 (Li & Chen ., 2018)  

Nanopartículas 

superparamagnéticas 

de óxido de 

Hierro/PVA 

Cu (II) 100 6 47.6 (Dolgormaa et al., 2018) 
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Los hidrogeles composite han demostrado ser materiales altamente prometedores 

para la remoción de metales pesados gracias a su gran capacidad de hinchamiento, 

la presencia de múltiples sitios activos, entre otros. Sin embargo, muchos de los 

materiales reportados presentan algunas limitaciones como costos elevados, 

síntesis complejas o un desempeño que depende de condiciones muy controladas. 

En este sentido, el presente trabajo muestra el desarrollo de un hidrogel composite 

empleando partículas de aluminio para la eliminación de plomo presente en 

sistemas acuosos con la finalidad de disminuir los daños que causa al ecosistema 

y a la salud debido a que han demostrado ser un excelente adsorbente debido a su 

gran capacidad para adsorber agua y estabilidad.  
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2. Objetivos 
 

2.1 Objetivo General 

Sintetizar y evaluar un hidrogel composite de acrilamida/N,N'-metilenbisacrilamida 

con partículas de aluminio que permita la adsorción de iones Pb(II) presente en 

medios acuosos. 

 

2.2 Objetivos específicos  

• Elegir la mejor composición del hidrogel composite que permita la adsorción 

de plomo en medios acuosos. 

• Determinar los parámetros químicos que permitan la mejor adsorción de 

plomo en disoluciones acuosas empleando el hidrogel composite sintetizado.  

• Evaluar el hidrogel composite a una muestra acuosa sintética proveniente de 

una industria de baterías. 
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3. Metodología 
 

3.1 Síntesis del hidrogel composite 

Para la realización del hidrogel composite se llevaron a cabo dos etapas, las cuales 

se describen a continuación  

3.1.1 Etapa 1: Síntesis de las partículas de aluminio (pAl) 

Para llevar a cabo la síntesis de las partículas de aluminio se preparó un extracto 

de mejorana para lo cual se pesaron 1.5 g de mejorana y se colocaron en 12 mL de 

agua destilada por 30 min a 60° C. El extracto obtenido se filtró y reservó para 

pruebas posteriores (Yassin et al., 2022).  

Una solución 25%m/v de nitrato de aluminio (Al(NO3)3, Meyer, 98%) en agua que se 

mezcló con el extracto de mejorana en proporción 1:1. La solución resultante se 

mantuvo en agitación por  3 minutos para posteriormente precipitar las partículas 

de aluminio a un pH impuesto de 10 con una solución de hidróxido de sodio 6 M 

(NaOH, Sigma-Aldrich, ≥98%), lo que condujo a la precipitación de especies 

insolubles de Al (III) hidroxilado, principalmente óxidos e hidróxidos de aluminio 

(Digne et al.,2002). El precipitado obtenido se lavó con agua desionizada, se filtró y 

se secó en una estufa a aproximadamente 65°C durante 120 minutos. Una vez 

secas, las partículas obtenidas se trituraron en un mortero y almacenaron para su 

posterior uso (pAl) (Figura 11) (Sabbagh & Muhamad, 2017; Susial et. al. 2016).   
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Figura 11.  Síntesis de las partículas de aluminio (pAl) (Sabbagh & Muhamad, 

2017). 

3.1.2 Etapa 2: Elaboración del hidrogel composite 

Para llevar a cabo la elaboración del hidrogel composite (HC) se realizó una síntesis 

por radicales libres y la incrustación de las pAl, las cuales fueron dispersas en 2 mL 

de agua desionizada a 80°C por 10 minutos. A la par, se prepararon 2 mL de una 

solución polimérica con el 20% m/v de monómero (acrilamida (AC), C3H5NO, Aldrich 

≥99%) y 2% m/v de entrecruzante (N,N’-metilenbisacrilamida (MBA), 

(CH2CHCONH)2CH2, Aldrich ≥98%) la cual fue calentada a 80°C por 10 minutos. 

Una vez transcurrido el tiempo, la solución polimérica y las pAl se juntaron para su 

homogenización durante 2 minutos. Finalmente se agregó 1 mL de una solución al 

1% m/v de persulfato de amonio ((NH4)2S2O8, Meyer ≥98%) como iniciador (en total 
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5 mL de solución casting).  La agitación y calentamiento se mantuvo por 30 minutos 

obteniéndose así el HC (Figura 12) (Sabbagh & Muhamad, 2017). 

 

Figura 12. Síntesis del hidrogel composite (HC) (Sabbagh & Muhamad, 2017). 

 

3.2 Caracterización del hidrogel composite 

3.2.1 Análisis morfológico 

Para conocer cómo es que se modifica la morfología de HC respecto a uno blanco 

(HB: sin pAl) se realizó un análisis mediante un microscopio óptico digital Keyence 

VHX-7000 a 500 X. 

3.2.2 Análisis de Infrarrojo por transformada de Fourier (FT-IR) 

Con el objeto de conocer si la modificación del HC se realizó de manera adecuada, 

se analizó mediante espectroscopia infrarroja con Transformada de Fourier (FT-IR) 

con un equipo PerkinElmer: Spectrum GX FT-IR System empleando pastillas de 

bromuro de potasio (KBr) en un intervalo de 4000 a 500 cm-1. 
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3.2.3 Grado de hinchamiento 

Para evaluar el grado de hinchamiento del HC se colocaron 0.01 g de hidrogel seco 

en 10 mL de agua desionizada por 14 días a temperatura ambiente. Una vez 

transcurrido ese tiempo, el hidrogel se retiró, se secó ligeramente con papel 

absorbente para obtener su peso final. El grado de hinchamiento se calculó 

utilizando la ecuación: (Sievers et al., 2020) 

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑛𝑐ℎ𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (%) =
𝑊𝑠−𝑊𝑑

𝑊𝑑
 𝑥 100   (Ecuación 1) 

Donde 𝑊𝑠 es el peso del hidrogel después del proceso de hinchamiento, mientras 

que 𝑊𝑑 representa el peso del hidrogel seco. 

 

3.3 Evaluación del hidrogel para la adsorción de plomo 

Con la finalidad de evaluar la capacidad de adsorción de los diversos HC 

sintetizados frente a diversos parámetros como contenido de pAl inmovilizadas, 

masa de HC, pH de la disolución acuosa y tiempo de contacto, se puso en agitación 

constante en un sistema batch con una solución acuosa que contenía 5 mg/L de Pb 

(II) con la finalidad de permitir la interacción entre el analito y el material adsorbente. 

La solución resultante fue separada para su análisis mediante absorción atómica 

acoplada a flama en un equipo Varian SpectrAA880 a fin de determinar el plomo 

remanente. El porcentaje de eliminación se calculó con la ecuación 2:  

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 % =  
𝐶0−𝐶𝑓

𝐶0
∗ 100%              (Ecuación 2) 

Donde C0 es la concentración inicial y Cf es la concentración final de Pb (II) en la 

solución acuosa antes y después del proceso de adsorción respectivamente. Es 

importante mencionar que, en todos los casos, los experimentos fueron realizados 

por triplicado.  

Una vez encontradas las mejores condiciones de eliminación se evaluó el efecto de 

la concentración de plomo en la adsorción, en un intervalo de 3-1000 mg/L de plomo 

mediante los modelos no linealizados de Langmuir, Freundlich, Sips y Dubinin-
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Radushkevich (Tabla 3), así como su cinética mediante el modelo de pseudo-primer 

orden y pseudo-segundo orden empleando los siguientes modelos matemáticos 

(Tabla 4) (Mashkoor & Nasar, 2020). 

 

Tabla 3. Ecuaciones no linealizadas de los modelos de isotermas Langmuir, 

Freundlich, Sips y Dubinin-Radushkevich (Mashkoor & Nasar, 2020). 

Modelo Ecuación no 

linealizada 

Parámetros 

Langmuir 
𝑞𝑒 =

𝑞𝑜𝐾𝐿𝐶𝑒

1 + 𝐾𝐿𝐶𝑒
 

qe= Equilibrio máximo alcanzado del adsorbato en el 

adsorbente (mg/g) 

qo= Máxima capacidad de adsorción (mg/g) 

Ce=Adsorción en el equilibrio del adsorbato en solución (mg/L) 

KL= Constante de Langmuir (L/mg) 

Freundlich 
𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒

1
𝑛 

KF= Capacidad de adsorción (mg/g) 

Ce=Adsorción en el equilibrio del adsorbato en solución (mg/L) 

n= heterogeneidad 

Sips 
𝑞𝑒 =

𝑄𝑠(𝐾𝑠𝐶𝑒)𝑛𝑠

1 + (𝐾𝑠𝐶𝑒)𝑛𝑠
 

Qs=capacidad máxima (mg/g) 

Ks= Constante de Sips (L/mg) 

ns= heterogeneidad 

Dubinin-

Radushkevich 

𝑞𝑒 = 𝑞𝑚 exp(−𝛽𝜀2) 

𝜀 = 𝑅𝑇 𝑙𝑛 (1 +
1

𝐶𝑒
) 

qm= capacidad máxima teórica (mg/g) 

β= Constante del modelo D-R mol2/kJ2 
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Tabla 4. Ecuaciones linealizadas de los modelos cinéticos de pseudo primer orden 

y pseudo segundo orden (Ray et al., 2020). 

3.4 Evaluación en una matriz compleja (agua sintética) 

Para evaluar el comportamiento del HC en una matriz compleja se empleó una 

muestra de agua sintética residual proveniente de una industria manufacturera de 

baterías. Se preparó de acuerdo con lo reportado por Vergil et al 2017. El agua fue 

dopada con: Pb (II) 4.5 mg/L, Mn (II)  0.01 mg/L, Ni (II) 0.097 mg/L, Cu (II) 0.083 mg/L, Cr 

(III) 0.070 mg/L, Zn (II) 0.029 mg/L, Ag (I) 0.002 mg/L, Cd (II) 0.003 mg/L. Todos los 

metales se emplearon en forma de nitrato partiendo de una solución estándar al 2% 

de HNO3 para evitar la formación de precipitados.  

 

Modelo Ecuación linealizada Parámetros 

Pseudo primer orden 𝑞𝑡 = 𝑞𝑒(1 − 𝑒−𝑡𝑘1) 

qt= cantidad adsorbida a tiempo 

t (mg/g) 

qe= cantidad adsorbida en 

equilibrio (mg/g) 

k1= Constante de velocidad de 

pseudo- primer orden (min-1) 

t= tiempo (min) 

Pseudo segundo 

orden 
𝑞𝑡 =

𝑞𝑒
2𝑘2𝑡

𝑞𝑒𝑘2𝑡 + 1
 

qt= cantidad adsorbida a tiempo 

t (mg/g) 

qe= cantidad adsorbida en 

equilibrio (mg/g) 

k1= Constante de velocidad de 

pseudo- segundo orden (min-1) 

t= tiempo (min) 
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4. Resultados 
 

4.1 Caracterización del hidrogel composite  

4.1.1 Análisis mediante microscopía óptica. 

En la caracterización morfológica del hidrogel se puede ver a simple vista la 

diferencia de color del HB (Figura 13a) y el HC (Figura 13b) debido a la presencia 

de las pAl. De igual manera, en las microfotografías se observa la formación de una 

red tridimensional heterogénea en el HB (Figura 13c), mientras que el HC (Figura 

13d) muestra una superficie porosa con pequeños glóbulos, los cuales se pueden 

atribuir a la deposición de las pAl en la superficie con lo que se puede asegurar su 

modificación.  

 

 

Figura 13. Morfología del hidrogel compuesto a) hidrogel de acrilamida y N,N'-

metilenbisacrilamida (HB), b) hidrogel modificado con pAl incrustadas (HC), c) 

microfotografía HB, d) microfotografía HC 
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4.1.2 Análisis mediante espectroscopía infrarroja 

Con la finalidad de observar si existe alguna modificación en el hidrogel debido a la 

inmovilización de las pAl se realizó un análisis mediante espectroscopía infrarroja 

del HB, HC y las pAl. En el espectro FT-IR de las pAl (Figura 14a) muestra una 

banda ancha en la región de 3800–3000 cm-1, atribuida a las vibraciones O–H 

comunes por la hidratación del aluminio y una banda débil alrededor de ~800 cm-1 

atribuible a las vibraciones Al–O / Al–O–Al, típicas de las especies de aluminio 

(Giacomazzi et al., 2023; Gholizadeh et al., 2023), mientras que la banda que 

aparece alrededor de 1380 cm-1 puede atribuirse a la presencia de los nitratos 

correspondientes a la sal de la cual fueron preparadas las pAl (Mihaylov et al., 

2020).  

Para los espectros IR del HB y HC (Figura 14b y 14c) se observan picos entre 3500 

y 3400 cm-1 correspondientes a los enlaces N-H y C-H de la AC y MBA, mientras 

que entre 2800 y 2300 cm-1 se observa la vibración C-H. Las bandas observadas en 

1636, 1615 y 990 cm-1 se asocian a los enlaces C=C y C=O de la AC y MBA 

(Siddiqua et al., 2021). En el espectro del HC se observa adicionalmente una señal 

débil alrededor de 800 cm-1, ausente en el HB, lo cual sugiere la presencia de 

interacciones entre la matriz polimérica y las pAl, esto complementa a los resultados 

obtenidos en la caracterización morfológica. 
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Figura 14. Espectro de infrarrojo de a) pAl, b) HB y c) HC.  

4.1.3 Evaluación del grado de hinchamiento 

Una de las formas más simples y económicas de conocer cómo es el grado de 

entrecruzamiento de un hidrogel es por su porcentaje de hinchamiento, el cual fue 

evaluado con los resultados que se muestran en la Figura 15. Se puede observar 

que cuando no se tienen pAl en el hidrogel se presenta un menor hinchamiento 

debido probablemente una reticulación insuficiente que no permite la generación de 

espacios adecuados para la adsorción de agua mientras que a cantidades 

superiores al 1%m/v de pAl en la solución casting la reticulación es excesiva lo que 

provoca tamaños demasiado pequeños dificultando así la adsorción de agua 

(Nnadi, & Brave 2011). 
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Figura 15. Grado de hinchamiento del HC después de 14 días. 

  

4.2 Evaluación del hidrogel para la adsorción de plomo 

4.2.1 Efecto de la concentración de aluminio en el hidrogel composite  

El aluminio inmovilizado en el hidrogel puede modificar su morfología y por lo tanto 

la capacidad de adsorción, se evaluó el efecto de la concentración de pAl en la 

solución casting en un intervalo de 0-4%m/v. Acorde a la Figura 16, se observa que, 

al incrementar la concentración de las pAl dentro de la matriz del hidrogel, el 

porcentaje de adsorción aumenta de manera significativa (sin que se presente un 

porcentaje de adsorción favorable cuando no se tienen pAl en el hidrogel). Este 

comportamiento puede explicarse debido a que las partículas de aluminio pueden 

actuar como adsorbentes activos adicionales, incrementando el número total de 

sitios de captura disponibles para el metal y la superficie específica del material 

compuesto (Zhang et al., 2024)  
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Es importante mencionar que si bien, el HC elaborado con el 4%m/v de pAl en la 

solución casting es el que presenta un menor grado de hinchamiento, esto no 

repercute significativamente en su capacidad de adsorción debido a la afinidad que 

presentan con el plomo (Wang et. al., 2015). 

 

Figura 16. Porcentaje de eliminación de plomo frente a la concentración de pAl en 

la solución casting del HC. Condiciones experimentales: 5 mg/L Pb (II), pH= 7, 

tiempo de contacto 2 h, masa de HC = 0.1 g. 

4.2.2 Efecto de la masa del hidrogel  

Otro de los parámetros que influye en el proceso de adsorción es la cantidad de 

masa del HC empleada, por lo que masas entre 10 y 200 mg fueron evaluadas. De 

acuerdo a los resultados de la Tabla 5 se pudo observar que al emplear 10 mg de 

HC la adsorción es muy baja e irregular mientras que un incremento en la masa 

aumenta el porcentaje de adsorción de plomo, lo cual puede atribuirse a que con 

una mayor cantidad de adsorbente el área y la cantidad de sitios activos disponibles 

aumenta. Esta tendencia se pierde cuando se emplean 200 mg de HC, lo cual puede 
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ser ocasionado por la agregación del HC impidiendo el incremento del área 

superficial (Ching et al., 2011).  

Tabla 5. Efecto de la masa del HC en el proceso de eliminación de Pb(II). 

Condiciones experimentales: 5 mg/L Pb (II), pH= 7, tiempo de contacto 2 h, HC con 

4 %m/v de pAl en la solución casting. 

 

 

 

 

 

 *CV entre paréntesis 

4.2.3 Efecto del pH de la solución de plomo en su adsorción por HC 

Dado que el pH influye directamente en las propiedades superficiales del HC y las 

especies de Pb (II) presentes en el sistema, se evaluó su efecto sobre el proceso 

de eliminación. La Tabla 5 muestra que a pH bajos el porcentaje de eliminación de 

Pb (II) disminuye, esto puede atribuirse a la repulsión que existe entre el analito y la 

superficie del HC ya que a pH inferiores de ~6.1 (pHPZC, Figura 17) el adsorbente 

adquiere una carga positiva (Zaidi, et. al. 2021). 

Es importante mencionar que el mejor porcentaje de eliminación se tiene a un pH 

de 8 en donde aún se encuentra el plomo libre (Figura 18), por lo que este aumento 

se puede deber al incremento de la densidad de carga negativa en la superficie 

(Naidu, et. al. 1994).  

 

Masa de HC (mg) 
Porcentaje de eliminación de Pb (II) 

(%) * 

10 11.03 (17.53) 

50 62.68 (3.40) 

100 85.83 (1.97) 

200 86.23 (2.31) 
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Tabla 6. Efecto del pH en el proceso de adsorción. Condiciones experimentales: 0.1 

g de HC con 4 %m/v de pAl en la solución casting, 5 mg/L Pb (II), tiempo de contacto 

2 h. 

 

 

 

 

 

Figura 17. Determinación del punto de carga cero del HC con 4 %m/v de pAl en la 

solución casting. 

 

pH 
Porcentaje de eliminación de Pb (II) 

(%) * 

2 13.97 (5.77) 

3 17.78 (9.58) 

5 77.96 (1.69) 

≈7 84.68 (2.35) 

8 92.96 (2.17) 
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Figura 18. Diagrama de distribución de especies pPb frente a pH (Ringbom, 

1963). 

4.2.4 Efecto de la concentración de plomo en el sistema 

Para conocer el efecto que tiene la concentración en el proceso de adsorción del 

Pb (II) en el HC fue necesario conocer el tiempo en el que el sistema llega al 

equilibrio. Acorde a la Tabla 7 se puede observar que a partir de los 60 minutos ya 

no existe cambio en el porcentaje de adsorción por lo que, a partir de ese punto, 

puede llevarse a cabo el análisis. 
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Tabla 7. Análisis del tiempo en que la eliminación llega al equilibrio. Condiciones 

experimentales: 0.1 g de HC con 4 %m/v de pAl en la solución casting, 5 mg/L Pb (II), 

pH= 7. 

 

 

 

 

 

Una vez determinado el tiempo en el cual el sistema llega al equilibrio, se prosiguió 

a evaluar las diferentes isotermas de adsorción tal y como se observa en la Figura 

19. 

 

Figura 19. Isoterma de adsorción del Pb (II) en el HC. Condiciones experimentales: 

0.1 g de HC 4 %m/v de pAl en la solución casting, 3-1000 mg/L Pb (II), tiempo de 

contacto 1h, pH= 7. 

Tiempo 

(min) 

Porcentaje de eliminación de Pb (II) 

(%) * 

15 29.91 (2.79) 

30 37.23 (4.35) 

60 85.66 (0.22) 

120 85.83 (2.31) 
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Es importante recordar que el modelo de Langmuir permite conocer si la adsorción 

de las moléculas adsorbidas en la superficie del adsorbente se presenta en forma 

de monocapa saturada con una energía de adsorción constante, mientras que la 

isoterma de Freundlich considera un sistema heterogéneo con adsorción en 

múltiples capas, diferentes sitios de unión y diversas afinidades de adsorción 

asociadas a ellos (Pereira et al., 2022).  

Por otro lado, la isoterma de Sips es una combinación entre la isoterma de Langmuir 

y Freundlich la cual asume que la adsorción se lleva a cabo en superficies 

heterogéneas con una distribución de la energía de adsorción a lo largo de la 

superficie del adsorbente sin necesidad de medir de manera independiente el 

número de sitios de unión (Pereira et al., 2022).  

La isoterma de Dubinin Radushkevich permite describir el mecanismo de adsorción 

en superficies heterogéneas cuando se trabaja con concentraciones intermedias de 

adsorbato. El proceso de adsorción está controlado por un mecanismo de llenado 

de poros dependiente de la temperatura lo que permite distinguir entre una 

adsorción física (E  8 KJ/mol) o química (8KJ/mol  E  16 KJ/mol) (Alharby et al., 2021). 

De acuerdo con los resultados obtenidos se observa que el modelo de Sips presenta 

un mejor ajuste que los otros dos modelos (Langmuir y Freundlich). El valor de n˂1 

indica que el HG presenta una superficie heterogénea involucrando diferentes 

cavidades y dominios de la red polimérica con una adsorción no lineal y una 

distribución de la energía de adsorción a través del material tal y como se presenta 

en materiales tridimensionales (Ab Aziz et al., 2025.; Vieira et al., 2020). La 

capacidad máxima del adsorbente obtenida fue de 12.97 mg/g, la cual es equiparable 

a otro tipo de materiales de esta naturaleza tal y como se muestra en la Tabla 8. 

Esto lo convierte en una alternativa para llevar a cabo la adsorción de plomo en 

sistemas acuosos. 
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Tabla 8. Capacidades de adsorción de plomo de diversos adsorbentes 

 

Por otra parte, el ajuste del modelo de Dubinin-Radushkevich presentó un 

coeficiente de correlación elevado (R2=0.999), lo cual confirma que la adsorción 

ocurre en sitios internos de la matriz, mientras que el valor de energía calculado 

(E=8.27 kJ/mol) indica que se realiza una adsorción química entre el analito y la 

superficie del HG lo cual concuerda con lo obtenido en el punto de carga cero. 

 

 

 

 

Material 
Capacidad máxima de adsorción 

mg/g 

Hidrogel a base de hemicelulosa 
5.88 

(Lian et al.,2018) 

Microgeles termosensibles 

inmovilizados en grafeno magnético 

(MGO-PNB) 

11.76 

(Pan et al., 2019) 

Hidrogel de acrilamida/MBA 

modificado con pAl  

12.97 

(este trabajo) 

Perlas de hidrogel de 

carboximetilcelulosa/quitosano/Fe₃O₄ 

18.26 

(Sarbani et al., 2023) 

Nanoiones de hidrogel de Fe3O4 / 

quitosano/acrilamida (CMC-CS-

Fe3O4) 

31.74 

(Mamaghani et al., 2023) 

Aerogel de carbon 
34.72  

(Kadirvelu et al., 2008) 
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Tabla 9. Constantes de las diferentes isotermas de adsorción (Langmuir, Freundlich, 

Sips y Dubinin Radushkevich) del proceso de adsorción de Pb (II) empleando el HC. 

Isoterma Parámetro 

Langmuir qo   14.32 mg/g 

KL   0.02 
L/ mg 

R2  0.995 

Freundlich KF   5.33 L/g 

no  3.13 

R2  0.997 

Sips Qs  12.97 mg/g 

 Ks 0.001 L/mg 

 ns 0.56 

 R2 0.999 

Dubinin Radushkevich     -0.0073 mol2/ J2 

 E  8.27 KJ/mol 

 R2
   0.999 

 

4.2.5 Modelado cinético de adsorción 

Los modelos cinéticos permiten conocer cómo se lleva a cabo el proceso de 

adsorción siendo los más comunes el modelo de pseudoprimer orden, PFO (de 

Lagergren), el modelo de pseudosegundo orden PSO (de Ho), el modelo de difusión 

intrapartícula y el modelo de Weber-Morris. Es importante considerar que la 

adsorción se puede llevar a cabo en las siguientes etapas (Krstić, 2021). 

• Transferencia de masa externa (teoría de la película): transporte del analito 

desde el líquido hasta la superficie del adsorbente. 

• Difusión interna: paso del analito a través del adsorbente. 

• Unión: interacción entre el analito y el adsorbente debido a la formación de 

enlaces físicos o químicos.  
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Tanto el modelo de PFO como el de PSO asumen que la velocidad global de 

adsorción depende de la velocidad de unión (Krstić, 2021). Específicamente el PFO 

describe que la velocidad de adsorción depende de la relación que existe entre la 

adsorción del adsorbato y el adsorbente en el equilibrio, la cual permite relacionar 

los sitios activos libres del adsorbente sin que se identifique normalmente a la 

velocidad real como el paso limitante por lo que se considera al PSO como una 

herramienta empírica en la representación de la cinética de adsorción (Ezzati et al., 

2024;Chu et al., 2025;Pooresmaeil & Namazi, 2019). 

 

El PFO describe una ecuación no reversible donde el intercambio entre el 

adsorbente y el adsorbato es un paso limitante de la velocidad de adsorción 

(Pooresmaeil & Namazi, 2019). Algunos de los supuestos considerados en este 

modelo son (Largitte & Pasquier, 2016): 

• La adsorción se da solo en los sitios activos sin que exista interacción entre 

el analito. 

• La energía de adsorción no depende de la “cobertura” de la superficie. 

• La adsorción máxima corresponde a una monocapa saturada por el analito 

• La concentración del analito se considera constante 

 

La evaluación de ambos modelos (Tabla 9) muestra que el proceso de adsorción se 

ajusta a un modelo de pseudo primer orden, lo cual indicaría que la velocidad de 

adsorción depende de los sitios libres disponibles en el adsorbente lo que permite 

la formación de una monocapa o multicapa del metal anclado, lo que corresponde 

a un proceso de fisisorción. Lo anterior podría ser contradictorio con lo obtenido en 

la isoterma de Dubinin Radushkevich, sin embargo, esto sería un indicativo de que 

la adsorción también se puede dar por las interacciones intermoleculares que se 

presentan entre el plomo y el adsorbente debido al hinchamiento del HC (Vieira 

et al., 2020). 
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Tabla 10. Parámetros cinéticos del proceso de adsorción de Pb (II) empleando el 
HC. 

Modelo Parámetro 

Pseudo-primer orden qe   0.16 mg/g 

K1   1.83x10-5
 min-1  

R2  0.909 

Pseudo-segundo orden qe   63.29 mg/g 

KL   1.20x10-5
 
g/ mg.min 

R2  0.723 

 

Por otro lado, el modelo de difusión intrapartícula de Weber y Morris (IPD) permite 

evaluar la competencia que existe en el proceso de adsorción. Los modelos de 

difusión se basan en tres pasos consecutivos (Qiu, et. al., 2009): 

• La difusión externa o pelicular la cual consiste en la difusión a través de la 

película de líquido que rodea las partículas adsorbentes  

• La difusión interna o intrapartícula la cual consiste en la difusión en los poros 

o a lo largo de sus paredes del adsorbente 

• La adsorción y desorción entre el adsorbato y los sitios activos  

 

Los resultados del IPD (Figura 18) mostraron tres secciones lineales las cuales 

muestran los tres pasos de la adsorción del Pb (II) en el HC, siendo la transferencia 

del analito a los sitios activos que se encuentran más accesibles en la superficie y 

en las cavidades de mayor diámetro que se encuentran cerca (difusión externa) la 

más rápida (Markovski et al., 2013)  

 

Por otro lado, la difusión intrapartícula es el paso limitante debido probablemente a 

la heterogeneidad de la superficie. Es importante mencionar que al no partir del 

origen es probable que también exista una limitación debida a la difusión en la 

película después de cierto tiempo (Markovski et al., 2013). 
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Figura 20. Modelo IPD del proceso de adsorción de Pb (II) empleando el HC. 

Condiciones experimentales: 0.1 g de HC, pH= 7, tiempo de contacto 1h. 

 

4.3 Muestra sintética 

Ya que uno de los objetivos de este trabajo es la implementación del HC para la 

adsorción de plomo en matrices complejas se evaluó su capacidad de adsorción 

frente a una muestra sintética proveniente de la industria de baterías. Lo anterior 

debido a que las baterías de ácido-plomo son de las más utilizadas debido a su bajo 

costo y alto rendimiento (Blumbergs et al., 2021). Los resultados arrojaron un 

porcentaje de adsorción del 41.79% ± 2.14 del Pb (II) en la muestra, mientras que 

en un sistema ideal el porcentaje de adsorción fue del 85.83  2.31%. La 

disminución en el porcentaje de adsorción puede atribuirse a que existe una 

competencia entre los diversos metales presentes en la muestra por los sitios 

activos del HC ya que las pAl han sido empleadas para la eliminación de cromo 

(Zaidi et. al., 2021), cadmio, cobre (Wang et. al., 2015), níquel (Sharma et. al., 2008). 
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Lo anterior representa una ventaja desde el punto de vista del tratamiento de aguas 

residuales reales, ya que indica la posibilidad de remover simultáneamente diversos 

metales pesados presentes en el efluente. 



 50 
 

 
Gloria Lopez Flores 

 

 

 

 

 

 

 



Conclusiones  51 
 

 
Gloria Lopez Flores 

 

5. Conclusiones 
 

• Fue posible sintetizar un hidrogel composite de acrilamida/N,N'-

metilenbisacrilamida  con partículas de aluminio que permite la adsorción de 

plomo presente en una muestra de agua proveniente de una industria de 

baterías. 

• La composición del HC desarrollado que permitió la mayor adsorción de Pb (II) 

fue 20% m/v de AC y 2% m/v MBA con el 4%m/v de pAl en la solución casting. 

• El HC fue caracterizado por microscopía óptica e IR, demostrando la correcta 

inmovilización de las partículas de aluminio dentro de este.  

• Las mejores condiciones que permitieron la adsorción de plomo en muestras 

acuosas fueron: 0.1 g de HC, 60 min de tiempo de contacto y pH ≈7.  

• El proceso de adsorción fue descrito por el modelo de isoterma de Sips indicando 

la presencia de una superficie heterogénea y una capacidad de adsorción 

máxima de 12.97 mg/g mediante una adsorción química.  

• El HC desarrollado permite la eliminación de plomo y otros metales presentes 

en el agua de la industria de baterías lo cual abre una ventana de oportunidad 

para el tratamiento de este tipo de efluentes.  
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