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El agua potable es un recurso de vital importancia para el desarrollo de vida en el planeta. 

No obstante, en años recientes, las actividades antropogénicas han ido en aumento, lo que 

ha propiciado que se generen grandes volúmenes de contaminantes, que posteriormente 

se vierten en diferentes cuerpos receptores de agua, entre los más comunes y peligrosos, 

se encuentran los metales pesados. Estos últimos, son de especial preocupación debido a 

su naturaleza tóxica y cancerígena. 

Dentro de los metales pesados, el cadmio (Cd) ha experimentado un incremento en su 

concentración debido en gran medida a los diversos procesos que lo involucran entre los 

cuales se encuentra la minería, la fundición, la producción de anticorrosivos, 

estabilizadores, pigmentos, producción de baterías níquel-cadmio y fertilizantes fosfatados. 

La exposición a este contaminante puede estar relacionada con enfermedades 

cardiovasculares graves, tales como hipertensión, formación de cálculos renales, 

enfermedades óseas y bioacumulación en el hígado y los riñones. Debido a esto, en México, 

NOM-001-SEMARNAT-2017 establece que el límite permisible es de 400.00 μg L-1 en 

descargas de aguas residuales en el desagüe, ríos, arroyos y canales. En consecuencia, la 

eliminación del Cd en medios acuosos es una tarea de suma importancia. 

Actualmente, algunas de las técnicas convencionales y modernas empleadas para eliminar 

y recuperar metales pesados del agua incluyen al intercambio iónico, ósmosis inversa, 

precipitación química, tratamiento electroquímico, electrodiálisis, filtración por membrana, 

flotación y adsorción, siendo esta última una de las más utilizadas para la eliminación de 

metales pesados, debido a que presenta una alta eficiencia, fácil operación, buena 

reversibilidad y bajo costo. Sin embargo, pese a que se han estudiado diversos adsorbentes 

que contienen carbono, sílice, polímeros, materiales naturales, etc., aún continua la 

investigación sobre adsorbentes innovadores y eficaces que permitan la remoción del Cd.  

Dentro de los estos posibles adsorbentes se encuentran los hidrogeles modificados, que 

han demostrado ser un método emergente para la eliminación de metales pesados de 

soluciones acuosas y de fácil aplicación.  

Considerando lo anterior, en el presente trabajo se desarrolló un hidrogel modificado útil 

para la separación selectiva de Cd en medios acuosos. Este está constituido por 

poliacrilamida como base polimérica, Aliquat 336 como agente modificante y persulfato de 

amonio como iniciador.  
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En los últimos años, la acelerada urbanización e industrialización ha propiciado la inserción 

de una amplia gama de contaminantes en el medio acuático, tales como los metales 

pesados (Dong y et al., 2019). Se ha demostrado en múltiples estudios que sus efectos 

nocivos pueden ocasionar la muerte, por ejemplo, en 2019 cerca de 2 millones de personas 

perdieron la vida a causa del consumo de agua y alimentos contaminados con metales 

pesados de acuerdo con la OMS (Organización Mundial de la Salud) (WHO, 2016), lo 

anterior debido a su naturaleza persistente, toxicidad y tendencia a bioacumularse tal y 

como se describe a continuación (Sankhla et al., 2016).  

1.1 Metales pesados y tóxicos 

De acuerdo con la Agencia de Protección Ambiental (EPA) los metales pesados son un 

grupo de elementos de alto peso molecular y densidad en comparación con el agua (Fisher 

& Gupta, 2024). Por otro lado, la IUPAC (Unión Internacional de Química Pura y Aplicada) 

relaciona únicamente a estos como aquellos elementos con una elevada densidad, sin 

embargo, el conocimiento de esta propiedad contribuye poco a la predicción de los efectos 

biológicos de los metales, especialmente porque los estos contaminantes o sus aleaciones 

no son, en la mayoría de los casos, las especies reactivas con las que tienen que lidiar los 

organismos vivos (Duffus, 2002). Pese a esto, el término “metal pesado”, se ha utilizado en 

diversas publicaciones y legislaciones para hacer referencia a aquellos metales o 

metaloides que se asocien con la contaminación, toxicidad potencial o ecotoxicidad. 

Para subsanar esta confusión, la IUPAC sugiere utilizar el término “metal tóxico” para definir 

a los metales que puedan representar daños para el organismo (Duffus, 2002). De este 

modo, el nivel de toxicidad se ve influenciado por diversos factores (ATSDR, 2019), tales 

como el tipo, la forma de los iones y compuestos, así como la concentración de estos en el 

medio (Rangel, 2017).  

Por esta razón, existen ciertos metales pesados que a bajas concentraciones son 

fundamentales para la supervivencia humana, como el Fe, el Zn, el Cu y el Mn, aunque 

pueden convertirse en metales tóxicos en concentraciones más altas. Por ejemplo, al ingerir 

una cantidad superior a los 40 mg L-1 de Fe se producen diversos efectos adversos en el 

organismo (Bustamante Cristancho, 2011) que pueden abarcar desde un malestar 

estomacal, vómitos y diarrea, hasta convulsiones y la muerte, esto claro a dosis extremas 

de los cientos o miles de miligramos (NIH, 2023). No obstante, no todos los metales 
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pesados cumplen una función biológica, ya que algunos tienen la habilidad de incidir en el 

cuerpo humano y de forma similar, inducir la toxicidad en el organismo. Por ejemplo, el Pb, 

tiene la capacidad de disminuir la fertilidad, además de causar daños en el sistema renal, 

mientras que el Hg puede producir ceguera, sordera y demencia. Algunas otras especies 

como el As, puede conducir al desarrollo de daño cerebral y cáncer de piel (Fisher & Gupta, 

2024; Li et al., 2019). Si bien todos los contaminantes antes mencionados resultan 

perjudiciales, existen algunos otros como el Cd, que poseen un nivel de peligrosidad 

superior, tal y como se detalla a continuación. 

1.2 Cadmio 

El Cd es considerado como uno de los metales pesados más peligrosos (Mahajan et al., 

2022, Wu et al., 2020), ya que a partir de una concentración de 9 μg L-1 representa un riesgo 

para la salud (ATSDR, 2023). Algunos de los efectos adversos que puede ocasionar este 

contaminante son el desarrollo de enfermedades renales, linfocitosis, cáncer de pulmón, 

atrofia testicular y vómitos (Li et al., 2019). Aunado a esto, el Cd está catalogado como un 

carcinógeno de categoría I (ATSDR, 2016), al ser un precursor de tumores y cáncer (Liu et 

al., 2024; Rehman et al., 2018). Ejemplo de esto fue corroborado por Waalkes (2003), quien 

al llevar a cabo una investigación acerca de la exposición del Cd en animales, observó que, 

al inhalar dicha sustancia, se producían carcinomas de pulmón, mientras que, en el caso 

de una ingestión, se desarrollaba cáncer de próstata.  

Otras de las características que convierte al Cd en un contaminante peligroso es su buena 

movilidad en medios acuáticos (Kaličanin, 2009), su alta estabilidad y facilidad de formar 

complejos estables con el CN- y el NH3 (Khan et al., 2022, Mahajan et al., 2022). Aunado a 

esto, en los últimos años la concentración de Cd en el medio ha ido en aumento, 

estimándose de 900 a 3600 toneladas liberadas (UNEP, 2010), y si bien su inserción puede 

ser a través de fuentes naturales como volcanes o erosión (Khan et al., 2022), el crecimiento 

exponencial en su concentración puede atribuirse a los diversos procesos industriales que 

lo involucran, como lo son la producción de baterías, PVC, diversas aleaciones, pigmentos, 

producción de fertilizantes, barras de control para reactores nucleares, refinación de 

gasolina, entre otras (Khan et al., 2022). 

Debido a esto, la presencia del Cd en medios acuosos se vuelve una problemática 

recurrente, dependiendo de la fuente de origen. Por ejemplo, en aguas residuales de la 

industria farmacéutica y hospitalaria se han registrado en concentraciones de 1.54 mg L-1 
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(Nanda et al., 2011), 2.90 mg L-1 (Ahmad & Mirza, 2018), y 35.80 mg L-1 (Lokhande et al., 

2011), atribuidas principalmente a la presencia de heces de pacientes, reactivos de 

laboratorio, detergentes, desinfectantes y ciertos fármacos y sus metabolitos (Baranyika et 

al., 2023; Deguenon et al., 2022). 

Por otro lado, en efluentes industriales de producción de baterías, se han reportado 

concentraciones de hasta 7.00 mg L-1 (Kheriji et al., 2015). En el agua de desecho de la 

producción de tintes utilizados para la producción de pigmentos, se encontraron 

concentraciones de 23.30 mg L-1 y 32.80 mg L-1 (Lokhande et al., 2011; Turner, 2019). La 

industria petroquímica también contribuye a la presencia de Cd en el agua, en 

concentraciones de 25.40 mg L-1 debido a su presencia en el petróleo (Lokhande et al., 

2011; Nova et al., 2020), mientras la industria galvanoplástica ha alcanzado 

concentraciones de hasta 28.65 g L-1, ya que se emplea como material de recubrimiento 

(Mainier et al., 2011). 

Esta diversidad de fuentes y concentraciones pone en evidencia la importancia de 

monitorear y gestionar adecuadamente la contaminación por Cd en los sistemas acuáticos 

industriales y municipales, propiciando que sea necesario establecer límites máximos 

permisibles para este, algunos organismos como la OMS o la EPA han establecido dicho 

límite entre 5 y 20 μg L-1 en agua potable (Kaličanin, 2009)., mientras que en México la 

NOM-001-SEMARNAT-2017, establece que el límite es de 400 μg L-1 en descargas de 

aguas residuales en el desagüe, ríos, arroyos y canales (DOF, 2018). Por lo que, en función 

de garantizar que el Cd se encuentre a dichas concentraciones es necesario emplear 

métodos de tratamiento aguas y efluentes contaminados. No obstante, muchas de las 

técnicas comúnmente empleadas en el tratamiento de agua, se focalizan en la eliminación 

de bacterias patógenas, parásitos y virus (Ocampo-Rodríguez et. al., 2022). 

Debido a esto, se han empleado técnicas especializadas como, la precipitación química 

(Islamoglu et al.,2006) la osmosis inversa (Kheriji et al., 2015), el intercambio iónico 

(Pehlivan et al., 2006) con la finalidad de llevar a cabo la eliminación de Cd. Por ejemplo. 

Pehlivan et al. (2006) utilizaron una resina de intercambio catiónico (Dowex 50W) para 

recuperar el 97.02% de Cd de una matriz que contenía diversos iones metálicos como Pb, 

Cd, Cu, Zn y Ni en concentraciones de 100 mg L-1. Islamoglu et al. (2006) emplearon la 

precipitación química para tratar efluentes de una industria galvanoplástica, mediante la 

formación de complejos de Cd con sulfuro de sodio en medio ácido con lo que fue posible 
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recuperar el 98.90% cuando se tenía una concentración inicial de 6.70 g L-1, en presencia 

de Zn, Cu y Ni. En todos los casos anteriores se empleó absorción atómica en para la 

determinación del Cd. 

Por otro lado, se han empleado membranas compuestas de poliamida en procesos de 

ósmosis inversa y nanofiltración para recuperar un 99.00% de diversas especies de Cd 

presentes en medio (CdSO4, Cd(NO3)2 y CdCl2). Este método se aplicó a un efluente de 

producción de pilas cuya concentración inicial era de 7.00 mg L-1 mediante una 

determinación potenciométrica (Kheriji et al., 2015). Así mismo, otra de las técnicas que ha 

sido ampliamente utilizada es la adsorción, la cual se caracteriza por ser eficiente, de fácil 

operación y de bajo costo (Khan et al., 2020).  

1.3 Adsorción 

El proceso de adsorción se lleva a cabo cuando un analito es eliminado por un sólido 

(adsorbente) sin que se tenga la generación de subproductos nocivos (Pooresmaeil & 

Namazi, 2020).  

Generalmente en este proceso se ven involucrados tres pasos principales, en primer lugar, 

el transporte del analito presente en la solución hacia la superficie del adsorbente, 

posteriormente la adsorción sobre la superficie y finalmente la difusión. Asimismo, debido a 

que esta técnica es a menudo un proceso reversible, suele ir acompañado de un paso de 

elución, lo que permite la regeneración del sólido, facilitando su reutilización y potenciando 

su rentabilidad para el tratamiento de medios acuosos (Chai et al., 2021).  

Otro beneficio que ofrece esta técnica es la capacidad de utilizar una variedad de materiales 

adsorbentes. Entre ellos se encuentran las resinas poliméricas (Simonescu et al., 2020), 

los hidróxidos dobles laminares (LDH por sus siglas en inglés) (Feng et al., 2022), minerales 

arcillosos (Sim et al., 2009), quitosano (Alyasi et al., 2020), celulosa (M’barek et al., 2022), 

almidón (Xie et al., 2021), alginato de sodio (Li et al., 2023), carbón activado (Aniagor et al., 

2021), entre otros. Como se puede observar, es posible desarrollar materiales con 

propiedades y características específicas acorde al analito de interés, tal y como se 

demostró en un estudio de Ramutshatsha-Makhwedzha et al. (2022), donde se modificó 

carbón activado obtenido de cáscara de plátano con Al₂O₃ y quitosano para mejorar las 

interacciones electrostáticas. Este adsorbente logró remover un 92 % del Cd presente en 
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un efluente de una planta de tratamiento de aguas en África, partiendo de concentraciones 

iniciales de 2.30 mg L-1 y 4.10 mg L-1. 

Además, Ahmad & Mirza (2018) lograron eliminar el 75 % del Cd de un efluente de un 

hospital médico en India, que inicialmente contenía 4.10 mg L-1 y 2.90 mg L-1 de Pb y Cd, 

respectivamente, al modificar quitosano con Fe₂O₃. Por otro lado, Zhou et al. (2018) 

sintetizaron un LDH modificado con Mg(II) el cual alcanzó una remoción del 95.42 % de Cd 

en medio ácido, comenzando desde una concentración inicial de 30 mg L-1, incluso en 

presencia de Cu, Pb y Ca. Además, Sim et al. (2009) modificaron bentonita con ácidos 

húmicos para adsorber 180 mg L-1 de Cd en medio básico. Simonescu et al. (2020), por otro 

lado, emplearon resinas quelantes en medio ácido logrando eliminar el 80 mg L-1 de Cd.  

Es importante mencionar que, si bien, la investigación sobre adsorbentes que permitan la 

eliminación de Cd ha permitido el desarrollo de materiales altamente eficaces, es necesario 

continuar explorando con otro tipo de adsorbentes como los hidrogeles, los cuales 

presentan propiedades fisicoquímicas diversas, estructurales y de reusabilidad (Mok et al., 

2020). 

1.4 Hidrogeles y su clasificación 

Un hidrogel es una estructura polimérica de redes entrecruzadas con una gran capacidad 

de hinchamiento que facilita la accesibilidad a los diversos sitios de adsorción (Beaugeard 

et al., 2020). Además, su estructura flexible les permite ser moldeados, mientras que los 

diversos grupos funcionales que los conforman (-COOH, -NH2,-SO3H, -OH) ayudan en la 

interacción con los diversos compuestos de interés con la finalidad de que se lleve a cabo 

el proceso de adsorción (Zhang et al., 2021).  

Las propiedades y características de un hidrogel dependerán de diversos factores como su 

naturaleza y composición tal y como se muestra en la Figura 1. 
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Figura 1.- Clasificación de los hidrogeles (Ullah et al., 2015) 

 

1.4.1 Clasificación de acuerdo con su naturaleza  

En general, los hidrogeles se pueden preparar a partir de monómeros naturales, sintéticos, 

o bien la combinación de ambos. Por una parte, los materiales naturales, regularmente 

presentan biodegradabilidad y baja toxicidad (Kaczmarek et al., 2020); mientras que los 

materiales sintéticos suelen ser de naturaleza hidrofóbica y químicamente más fuertes en 

comparación con los de monómeros naturales. La resistencia mecánica que presentan 

estos últimos da como resultado una tasa de degradación lenta lo que magnifica su 

durabilidad (Tao et al., 2021). Asimismo, es frecuente la utilización de materiales 

compuestos, que constituyen una combinación de polímeros sintéticos y naturales. 

 

1.4.2 Clasificación de acuerdo con su composición polimérica 

• Hidrogeles homopoliméricos: son materiales formados por una sola especie de 

monómero. Los homopolímeros pueden tener una estructura esquelética reticulada 

dependiendo de la naturaleza del monómero y de la técnica de polimerización 

(Ahmed, 2015). 

• Hidrogeles copoliméricos: formados por dos o más monómeros que pueden 

polimerizarse formando cadenas de composición aleatoria o bloques. Este tipo de 
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hidrogeles puede sintetizarse si se desea mejorar o incorporar en el material una 

propiedad especifica de uno de los monómeros, como por ejemplo un carácter 

hidrófilo, o bien, una sensibilidad a un pH específico, entre otros (Ramirez et al., 

2016). 

• Hidrogeles de tipo red interpenetrada es una clase importante de estos materiales 

ya que poseen propiedades mecánicas más rígidas y resistentes, esto debido a que 

se encuentran conformados por componentes poliméricos sintéticos y/o naturales 

independientes. El proceso de formación de la red se consigue sumergiendo un 

hidrogel prepolimerizado en una solución de monómero y un iniciador de la 

polimerización, lo que permite obtener matrices relativamente densas (Ahmed, 

2015; Ullah et al., 2015). 

• Hidrogeles híbridos (HB) son aquellos que además de presentar una fase orgánica 

(constituida por las cadenas de polímeros entrecruzados), cuentan con una fase 

inorgánica con la que pueden interaccionar físicamente (ejemplo: mediante enlaces 

de hidrogeno) o bien, químicamente formando una nueva estructura lo cual le 

permite tener propiedades diferentes a otros tipos de hidrogeles. El proceso de 

obtención más común de estos hidrogeles es a partir de una polimerización por 

adición, en la que se utiliza como medio una suspensión acuosa de la fase 

inorgánica (Ramirez et al., 2016). 

1.5 Aplicación de los hidrogeles  

Los hidrogeles han sido empleados en el campo de la agricultura para realizar una 

liberación prolongada de NH4
+ y K+ con la finalidad de aumentar la retención de la humedad 

del suelo, reducir la lixiviación de los herbicidas y fertilizantes, así como el estrés de las 

plantas, etc. Por otro lado, en la medicina, se ha empleado en el desarrollo de dispositivos 

médicos que imiten el funcionamiento de diversos órganos (El Sayed, 2023). 

Otra de las aplicaciones que tiene este tipo de materiales es la eliminación de compuestos 

tóxicos presentes en solución acuosa, los cuales han sido modificados con diversas 

partículas con la finalidad de aumentar su capacidad de adsorción (Van Tran et. al. 2018). 

Algunas de estas modificaciones se muestran en la Tabla 1, donde se observa que la 

capacidad de adsorción máxima puede ser de hasta 602 mg g-1 y una posibilidad de 

reutilización de hasta 10 ciclos. 
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Tabla 1.- Ejemplos de hidrogeles empleados para la eliminación de metales pesados 

presentes en medios acuosos. 
 

Hidrogel 
Metal 

objetivo 

qe
a 

(mg g-1) 

te
b 

(min) 
pHc 

No. 

Ciclod 
Ref. 

Alginato de calcio 

embebido en óxido 

de grafeno 

modificado con 

polietilenimina 

Cd(II) 181.00 360 5.00 5 

(Arshad et 

al., 2019) 

Pb(II) 602.00 360 5.00 5 

Hg(II) 374.00 360 5.00 5 

Alginato/ácido 

meso-2,3-

dimercaptosuccínico 

Cd(II) 91.20 300 
4.00-

6.50 
10 

(Z. Wang et 

al., 2020) 
Pb(II) 116.40 300 

4.00-

6.50 
10 

Poliacrilamida 

modificada con 

etilendiamina 

Cd(II) 14.00 20 4.50 3 
(Kasgöz et 

al., 2003) 
Pb(II) 182.00 20 4.50 3 

Cu(II) 76.00 20 4.50 3 

Celulosa modificada 

con hidroxiapatita 

Cd(II) 1.025x 10-4 60 - - 

(Wong et 

al.,2021) 

Pb(II) 0.059 60 - - 

Cu(II) 1.24 60 - - 

Fe(II) 3.77 60 - - 

Zn(II) 0.039 60 - - 

Alginato 

modificado/Oxido de 

grafeno 

Pb(II) 369.60 40 5.50 5.00 
(Zhang et 

al., 2022) Cu(II) 124.10 40 5.50 5.00 

Quitosano/poliacrila

mida/ ácido α-ceto 

glutárico 

Cu(II) 72.40 90 5.00 5.00 
(Zhao et 

al., 2021) 
Pb(II) 61.40 90 5.00 5.00 

Zn(II) 51.90 90 5.00 5.00 

aCapacidad máxima de adsorción, bTiempo de equilibrio, cValor (o rango) de pH en el que se produce la 

adsorción máxima, dNo. De ciclos de reutilización. 

 

Uno de los principales desafíos en el uso de hidrogeles es la falta de selectividad (Maity et 

al., 2021), por lo que se han explorado diversas rutas de síntesis con el objetivo de obtener 

materiales con propiedades específicas como selectividad y reusabilidad, reconociendo que 
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la capacidad para interactuar con otros compuestos está directamente relacionada con el 

tipo de polimerización empleado en la fabricación del hidrogel (Ahmed, 2015). 

1.6 Métodos de síntesis de los hidrogeles 

La elaboración de los hidrogeles depende de la relación entre sus diversos componentes 

ya que desempeñan un papel crucial en el control de sus características. En la síntesis 

típica de estos materiales, el monómero reacciona con un agente entrecruzante para formar 

la estructura tridimensional que facilita la interacción con los analitos en sitios activos, 

manteniendo el entrecruzamiento dentro de un 80 %. Además, algunos procesos de síntesis 

incluyen el uso de un agente iniciador que regula la velocidad de polimerización, con una 

proporción típica entre iniciador y monómero que varía entre 0.40/100 y 1/100 (Zhang et al., 

2021). Algunos de estos métodos de síntesis se describen con más detalle a continuación. 

1.6.1 Polimerización a granel 

La polimerización a granel (Figura 2) es la técnica más sencilla y se lleva a cabo añadiendo 

un iniciador al monómero puro en estado líquido sin disolvente. La reacción se inicia por 

calentamiento o radiación originando una mezcla más viscosa (Youssef, 2019). La 

polimerización se ajusta a la forma fija del recipiente de reacción cuando se produce la 

solidificación (Bath & Kandagor, 2014).  Encontrando como desventajas del proceso una 

tasa de conversión oscila en menos del 80.00% (Youssef, 2019), debido al aumento en la 

viscosidad del medio, lo que dificulta la agitación, la eliminación de calor y el procesamiento 

(Umoren et al., 2022). 

 

Figura 2.- Polimerización a granel (Youssef, 2019). 
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1.6.2 Polimerización en solución/entrecruzamiento 

En este proceso la reacción de polimerización ocurre en un medio solvente (p. ej., agua, 

alcohol bencílico, alcohol etílico o mezclas hidroalcohólicas), que se elige cuidadosamente 

de acuerdo con la compatibilidad química de los monómeros que reaccionan (Bath & 

Kandagor, 2014; El-Husseiny et al., 2022). La polimerización ocurre rápidamente y debido 

a que la solución producida tiene un espesor reducido la agitación de la mezcla de reacción 

se vuelve más rápida, por lo que se consigue una mayor conducción y disipación del calor 

(El-Husseiny et al., 2022), lo que minimiza las reacciones secundarias y hace posible una 

polimerización homogénea (Bath & Kandagor, 2014). Esta se inicia mediante irradiación UV 

o mediante un sistema iniciador redox, y los hidrogeles formados deben ser lavados con el 

agua destilada para eliminar los monómeros, agente entrecruzante, e iniciador sin 

reaccionar, así como los oligómeros, el polímero soluble y otras impurezas (Ahmed, 2015). 

 

Figura 3.- Polimerización en solución (Ahmed, 2015). 

1.6.3 Injerto a un soporte 

El injerto es un proceso de modificación que introduce otros monómeros o polímeros sobre 

una superficie más fuerte (por ejemplo, una cadena polimérica primaria) lo que da como 

resultado un copolímero modificado con propiedades funcionales combinadas (Ahmed, 

2015; Purohit et al., 2023). Existen tres posibilidades para la realización de dicha técnica:  

(A) Injerto a: Como se ilustra en la Figura 4A, en este tipo de inserción las cadenas de 

polímero preformadas se unen a la superficie del sustrato mediante un enlace 

covalente sin implicar ninguna reacción de polimerización. Mayoritariamente dicha 

unión se produce a través de una reacción entre los grupos funcionales terminales 

de las cadenas poliméricas y los sitios reactivos compatibles que se producen de 
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forma arbitraria en la superficie del sustrato. Este tipo de modificación se considera 

del tipo sencilla ya que la inserción se puede dar en un solo paso. 

(B) Injerto desde: En dicha técnica, se generan sitios activos sobre la superficie del 

sustrato a partir de iniciadores químicos, UV o bien plasma, lo que propicia la 

formación de radicales libres sobre la superficie y la adición gradual de monómeros 

sobre esta como se observa en la Figura 4B.  

(C) Injerto a través de: Como se ilustra en la Figura 4C, ese es otra técnica para crear 

cadenas laterales específicas. En esta un monómero de menor peso molecular se 

copolimeriza mediante radicales libres con un macromonómero con un grupo 

funcional afín que se encuentra sobre el sustrato. Y es sobre el tipo de grupo 

funcional terminal del macromonómero que se determina la adición de cadenas 

homogéneas o heterogéneas 

En resumen, el procedimiento de "injerto" implica unir cadenas prepolimerizadas a 

polímeros principales con grupos terminales reactivos (Suresh et al., 2021). 

 

Figura 4.- Polimerización de Injerto a un soporte, (A) Injerto a, (B) Injerto desde y (C) 

Injerto a través de (Suresh et al., 2021). 

 

(A) 

(B) 

(C) 
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1.6.4 Polimerización por radiación  

En una polimerización por radiación se tiene un medio donde no se aplica ningún estímulo 

energético, manteniéndose una concentración baja de oxígeno (Figura 5A), posteriormente 

se lleva a cabo la absorción de rayos UV (Figura 5B), lo que permite la formación de 

radicales libres a partir de la ionización del agua, esto propicia que los radicales energéticos 

se transfieren a las moléculas del monómero, permitiendo la formación de las cadenas 

poliméricas (Figura 5C) (Ghobashy, 2018). La principal ventaja de la radiación sobre la 

iniciación química es la producción de hidrogeles relativamente puros y libres de iniciador 

(Ahmed, 2015).  

 

Figura 5.- Polimerización por radiación, (A), Sistema antes de la aplicación de UV, (B9 

Formación de radicales libres a partir de la ionización del agua y (C) Formación de 

cadenas poliméricas debido a los radicales de los monómeros (Ghobashy, 2018). 

1.6.5 Polimerización por radicales libres  

La polimerización por radicales libres (Figura 6), es aplicada a monómeros como vinil-

lactamas, amidas o acrilatos (Kaczmarek et al., 2020). En esta técnica, el proceso de 

polimerización consiste en la formación sucesiva de bloques, conformados por monómeros, 

esto debido a la alta reactividad de los radicales libres, obtenidos a través de diferentes 

mecanismos, generalmente a partir de moléculas iniciadoras. Una vez que el radical está 

formado, estos se empiezan a propagar añadiendo unidades de monómero, con lo que la 

cadena polimérica presenta un crecimiento constante (Orakdogen & Okay, 2006). Esta 

forma de polimerización es la más utilizada en la elaboración de hidrogeles empleados en 

la remoción de metales pesados (Zhang et al., 2021). 
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Figura 6.- Polimerización por radicales libres (Ramirez et al., 2016). 

Como se puede menciono anteriormente, las diferentes posibilidades de elaboración de un 

hidrogel permiten diversas morfologías y propiedades por lo que es necesario realizar una 

caracterización del material (Su, 2013). Algunas de las técnicas empleadas para este fin 

son microscopía electrónica de barrido, espectroscopía infrarroja y la determinación de 

algunas propiedades como se describe a continuación. 

1.7 Técnicas de caracterización  

1.7.1 Microscopia electrónica de barrido 

El análisis morfológico de los materiales se puede realizar a través la microscopia 

electrónica de barrido (SEM), donde a partir de la obtención de imágenes con 

magnificaciones de hasta un millón, es posible caracterizar la superficie de los materiales, 

incluyendo el tamaño de las porosidades que estos posean. La construcción de estas 

imágenes se realiza a través de un haz de electrones, que, al entrar en contacto con la 

superficie del material analizado, desencadena la liberación de electrones secundarios que 

son captados por un detector (Alqaheem & Alomair, 2020). 

1.7.2 Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier 

De igual manera, la espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) es una 

técnica analítica rápida y ampliamente utilizada en la determinación de estructuras 

moleculares y la dilucidación de sus diversos constituyentes. La obtención del espectro 

infrarrojo se realiza en la región media (4000-1400 cm-1) debido a que aquí la mayoría de 

los compuestos presentan una absorción; los grupos funcionales absorben entre 4000-1400 

cm-1, mientras que la región dactilar se encuentra entre 1400-400 cm-1 (Pakzad et al., 2019).  
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1.7.3 Capacidad de hinchamiento  

El análisis de las propiedades físicas en los materiales poliméricos abarca una amplia gama 

de características, entre las que influyen la viscosidad, la elasticidad y la rigidez. En el caso 

específico de los hidrogeles, el hinchamiento es de suma importancia, ya que esta depende 

del grado de reticulación, sus propiedades mecánicas y la tasa de degradación del material 

(Sievers et al., 2020). 

El hinchamiento de un hidrogel se determina comparando la masa del hidrogel en estado 

seco con la masa del hidrogel una vez hidratado, como se explica en la Ecuación 1: 

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑛𝑐ℎ𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (%) =
𝑊𝑠 − 𝑊𝑑

𝑊𝑑
 𝑥 100% Ecuación 1 

Donde 𝑊𝑠 y 𝑊𝑑 son los pesos del hidrogel hinchado y seco respectivamente.  

1.7.4 Isotermas de adsorción  

Una isoterma de adsorción es la relación entre la capacidad de adsorción y la concentración 

de la fase líquida (Zhang et al., 2021), por lo que su construcción ofrece una evidencia 

importante para explicar el comportamiento adsorbente y el analito de interés. 

Generalmente se emplean tres modelos de adsorción convencionales: Langmuir, 

Freundlich y Dubinin Radushkevich. 

• Isoterma de Langmuir 

La isoterma de Langmuir describe la formación de una monocapa de adsorbato (molécula 

retenida) en la superficie del adsorbente, en este caso, el hidrogel. El modelo supone que 

los sitios activos son idénticos y equivalentes, en los cuales no existe interacción ni efectos 

entre las moléculas adsorbidas, incluso entre sitios adyacentes, además de que las 

energías de adsorción son uniformes y no existe la posibilidad de migración del adsorbato 

en la superficie (Foo & Hameed, 2010). Considerando estas suposiciones, la isoterma de 

Langmuir se puede obtener a partir de la Ecuación 2: 

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝐾𝐶𝐶𝑒

1 + 𝐾𝐶𝐶𝑒
 Ecuación 2 

Donde qe es la cantidad de adsorbato en el adsorbente en equilibrio (mg g-1), qm es la 

capacidad máxima de adsorción (mg g-1), KC es la constante de afinidad de la isoterma de 
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Langmuir (dm3 mg-1) y Ce es la concentración del adsorbato en el equilibrio en solución (mg 

L-1). 

En consecuencia, y mediante un reordenamiento matemático de la Ecuación 2 se puede 

linealizar la expresión (Ecuación 3), lo cual posibilita la construcción de una gráfica de qe
-1 

contra Ce
-1, obteniéndose así la isoterma de Langmuir mediante los datos obtenidos 

experimentalmente (Foo & Hameed, 2010).  

1

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚
+

1

𝑞𝑚𝐾𝐶𝐶𝑒
 

Ecuación 3 

De este modo, es posible calcular el valor de qm a partir de la ordenada al origen y el valor 

de KL con la pendiente de la recta. De igual manera, el modelo de Langmuir posibilita la 

determinación del factor de separación RL, (Ecuación 4). Dicho valor es representativo de 

la naturaleza de la adsorción, si este refleja un valor mayor a 1 se tendrá un proceso de 

adsorción no favorable, si es igual a 1 lineal, entre valores de 0 y 1 favorable y si es igual a 

0, irreversible (Foo & Hameed, 2010). 

𝑅𝐿 =
1

1 + 𝐾𝐶𝐶𝑚𝑎𝑥
 Ecuación 4 

Donde Cmax es la concentración más alta del analito empleada en el proceso de adsorción 

(Qu et al., 2012). 

• Isoterma de Freundlich 

La isoterma de Freundlich se aplica a sistemas heterogéneos en los que se considera un 

sistema de adsorción reversible y en el que no se encuentra limitado a la formación de una 

monocapa, sino más bien a un proceso de adsorción multicapa en el que los sitios de unión 

más fuertes se ocupan primero y la cantidad adsorbida es la suma total de todos los sitios 

(Foo & Hameed, 2010). La ecuación de Freundlich (Ecuación 5) también puede ser 

linealizada aplicando logaritmos naturales en ambos lados (Ecuación 6), y graficando ln qe 

en el eje Y y ln Ce en el eje X es posible construir el modelo (Khayyun & Mseer, 2019). 

𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒
1/𝑛

 Ecuación 5 
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𝑙𝑛 (𝑞𝑒) = ln(𝐾𝐹) +
1

𝑛
ln (𝐶𝑒) 

Ecuación 6 

Donde KF es la constante de afinidad de la isoterma de Freundlich ((mg g-1)(L g-1) y n-1 es 

un parámetro relacionado con la intensidad de la adsorción (Chen, 2015). En el caso de un 

valor de n-1 mayor que 0, se tiene una adsorción favorable, a valores mayores a 1 

desfavorable, e irreversible cuando es igual a 1 (Al-Ghouti & Da’ana, 2020) mientras que la 

capacidad máxima puede ser determinada mediante la Ecuación 7 (Shahbeig et al., 2013). 

𝐾𝐹 =
𝑞𝑚

𝐶𝑚𝑎𝑥
1/𝑛

 Ecuación 7 

• Modelo de Dubinin-Radushkevich 

El modelo de Dubinin-Radushkevich, es utilizado para distinguir entre los procesos de 

adsorción físicos y químicos (Al-Ghouti & Da’ana, 2020). Asume que la adsorción está 

relacionada con el llenado del volumen de los poros en lugar de la adsorción capa por capa 

en las paredes de los poros (Hu & Zhang, 2019). Su forma no lineal (Ecuación 8) y 

linealizada (Ecuación 9) se muestran a continuación: 

𝑞𝑒 = 𝑞𝑚𝑎𝑥 exp(−𝛽𝜀2) Ecuación 8 

𝑙𝑛 𝑞𝑒 = 𝑙𝑛 𝑞𝑚𝑎𝑥 −𝛽𝜀2 Ecuación 9 

 Donde qmax representa la capacidad máxima teórica de adsorción β es una constante 

relacionada con la energía libre de adsorción (mol2 kJ2) y ε es el potencial de Polanyi (kJ 

mol-1). La expresión linealizada permite construir dicho modelo a partir de graficar ln qmax en 

el eje Y contra ε2 en el eje X calculando ε con la Ecuación 10: 

𝜀 = 𝑅𝑇𝑙𝑛 (1 +
1

𝐶𝑒
) Ecuación 10 

Para calcular el valor de β se emplea la pendiente de la regresión lineal del modelo, lo que 

a su vez se emplea para estimar el valor de la energía libre de adsorción (E) (kJ mol-1) 

(Ecuación 11) utilizada para distinguir el tipo de proceso de adsorción que está tomando 

lugar. Cuando la magnitud de E es inferior a 8 kJ mol-1, el proceso de adsorción que se está 

llevando a cabo es de naturaleza físico (fisisorción), mientras que a valores superiores el 

proceso de adsorción es químico (quimisorción) (Hu & Zhang, 2019). 
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𝐸 =
1

√−2𝛽
 Ecuación 11 

 

1.7.5 Parámetros termodinámicos 

Por otro lado, otra forma de obtener más información respecto de las interacciones del 

adsorbato y el adsorbente es partir de la obtención de los parámetros termodinámicos 

(Naseem, 2023), y esta puede realizarse a partir de la ecuación de Van’t Hoff (Ecuación 12) 

ln 𝐾𝑃 =
∆𝑆

𝑅
−

∆𝐻

𝑅𝑇
 Ecuación 12 

Donde ∆S es el cambio de entropía (J·mol-1·K-1), la cual nos permite predecir como son los 

cambios en la superficie del adsorbente. T es la temperatura absoluta en Kelvin (K) y Kp es 

la constante de equilibrio obtenida (McQuarrie & Simon, 1998). ∆H es la entalpía la cual 

indica si el proceso se lleva a cabo de forma endotérmica o exotérmica al mismo tiempo 

que permite saber si el proceso se lleva a cabo de forma física o química (Pérez et. al., 

2011). Tanto la entalpia como la entropía pueden ser determinadas por la pendiente e 

intersección al graficar ln Kp vs T-1. 

Por otro lado, la energía libre de Gibbs (∆G) nos permite conocer la espontaneidad del 

proceso, a valores negativos se considera que el proceso es espontaneo, mientras que a 

un valor positivo el sistema necesita un aporte energético para que se lleve a cabo (Bermeo 

& Abril, 2021). Su determinación se puede realizar con la Ecuación 13 (McQuarrie & Simon, 

1998). 

∆𝐺 = −𝑅𝑇𝑙𝑛𝐾𝑃 Ecuación 13 

Donde Kp es la constante de equilibrio evaluada a diferentes temperaturas con la finalidad 

de conocer la relación que presentan el metal adsorbido (CF) y la concentración del metal 

al equilibrio en la solución (Ce) (Ecuación 14)  

𝐾𝑃 =
𝐶𝐹

𝐶𝑒
 Ecuación 14 
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1.7.6 Estudios cinéticos 

De igual forma, algunas otros estudios que contribuyen al entendimiento de los hidrogeles 

como materiales adsorbentes, son los estudios cinéticos, utilizando principalmente los 

modelos de pseuso-primer orden y pseudo-segundo orden los cuales son modelos 

empíricos que proporcionan información respecto a la velocidad y capacidad de adsorción, 

mientras que otros modelos como el de Weber & Morris permiten la comprensión de otros 

aspectos relacionados con la cinética de adsorción y los mecanismos de transferencia de 

masa (Wang & Guo 2020). 

• Modelo de pseudo-primer orden 

El modelo de pseudo-primer orden considera que la velocidad de reacción es directamente 

proporcional al cambio de concentración, siendo la primera ecuación de velocidad para la 

adsorción en un sistema líquido basado en la capacidad de un sólido (Reyes, 2023) y se 

expresa como (Ecuación 15):  

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘1(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) Ecuación 15 

Donde k1 es la constante de pseudo-primer orden (min-1), qt (mg g-1) es la capacidad de 

adsorción a un tiempo t y qe es la cantidad de adsorbato en el adsorbente en equilibrio (mg 

g-1. Los valores numéricos de k1 y qe son obtenidos de la pendiente y del intercepto, 

respectivamente, de la forma lineal de la ecuación de pseudo-primer orden (Ecuación 16), 

la cual es utilizada para el análisis cinético de los datos experimentales (Castro et. al., 2013). 

log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = log(𝑞𝑒) −
𝑘1

2.303
𝑡 Ecuación 16 

El modelo de pseudo-primer orden asume que la etapa limitante en un proceso de adsorción 

es la transferencia de masa del analito del seno de la solución hacia la superficie del 

adsorbente (Castro et. al., 2013).  

• Modelo de pseudo-segundo 

De forma similar al modelo anterior, el modelo de pseudo-segundo orden desarrollado por 

Ho y McKay, relaciona el mecanismo de adsorción con una reacción química, pero de 

segundo orden, en donde la capacidad de adsorción es proporcional al número de centros 
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activos del adsorbente y la velocidad de adsorción es controlada por procesos 

fisicoquímicos (Bermeo & Abril, 2021). 

La ecuación de pseudo-segundo orden está dada por (Ecuación 17): 

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘2(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2 Ecuación 17 

Donde k2 es la constante de pseudo-segundo orden (g mg-1 min-1). Los valores numéricos 

de k2 y qe son obtenidos de la forma lineal de la ecuación de pseudo-segundo orden 

(Ecuación 18) (Castro et. al., 2013): 

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

1

𝑞𝑒
𝑡  Ecuación 18 

Con la gráfica de la relación del tiempo con la concentración del sorbato en función del 

tiempo (t qt
-1) contra tiempo (t), se obtiene qe

-1 y k2
-1 qe

2 a partir del valor de la pendiente y 

el intercepto respectivamente (Bermeo & Abril, 2021). 

• Modelo cinético de difusión intraparticula 

Y finalmente el modelo cinético de difusión intraparticular diseñado por Weber & Morris 

(1963) es un modelo cinético basado en la difusión del adsorbato-adsorbente. Dicho modelo 

supone que el material adsorbente posee una estructura porosa homogénea, por lo que el 

transporte del soluto se da a través de la estructura interna de los poros (Bermeo & Abril, 

2021) y se expresa como (Ecuación 19): 

𝑞𝑡 = 𝑘𝑖𝑡0.5 + 𝐶 Ecuación 19 

Donde qt es la concentración adsorbida en el momento t, ki es la constante de velocidad de 

difusión intraparticular y C (algunas veces representada como I) es la intersección cuyo 

valor está relacionado con el espesor de la capa límite del adsorbente (Aranguri-Llerena & 

Reyes-Lázaro, 2019). 

Según Weber & Morris los sistemas modelados pueden interpretarse de tres formas 

posibles (Wu et al.,2009):  
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1. Si al graficar qt en función de la raíz cuadrada del tiempo de contacto (t0.5) se obtiene 

una línea recta que pasa sobre el origen, se tendrá un proceso de difusión 

exclusivamente intraparticular. 

2. Si la representación de qt vs t0.5 obtiene múltiples secciones, se tiene un proceso de 

difusión que involucra 2 o más procesos, donde, el primero está gobernado por la 

adsorción externa, el segundo por la difusión intraparticular y el tercero el equilibrio 

3. Finalmente, si el grafico obtenido es una línea recta que no pasa por el origen, y la 

constante obtenida a partir del valor de la intersección con el eje es positiva, indica 

que ocurre una adsorción rápida. 

 

Como se pudo observar, las propiedades y aplicaciones de un adsorbente dependen 

principalmente de su composición y estructura. En el caso de los hidrogeles, estas 

características se encuentran dadas por sus constituyentes (monómeros y entrecruzantes 

utilizados) y el método de polimerización empleado en su síntesis, por lo que, en este 

trabajo se mostran los resultados concernientes al desarrollo de un hidrogel diseñado para 

la adsorción selectiva de Cd.  
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2.Objetivos 
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2.1 Objetivo General 

Desarrollar un hidrogel modificado para la eliminación selectiva de Cd en medios acuosos 

mediante la incorporación de un agente extractante. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

• Seleccionar mediante extracciones líquido-líquido el agente extractante que permita 

la remoción selectiva del Cd. 

 

• Diseñar, evaluar y caracterizar un hidrogel modificado que permita llevar a cabo la 

eliminación de Cd presente en muestras acuosas. 

 

• Aplicar el hidrogel modificado en muestras sintéticas 
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3. Metodología 
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3.1 Evaluación del agente extractante 

Para la selección del agente extractante se realizó una extracción líquido-líquido poniendo 

en contacto 5 mL de una fase acuosa de 5 mg L-1 de Cd(NO3)2·4H2O (Alyt) en 1 mol L-1 de 

HCl (36.5-38.0%, J.T. Baker) con 5 mL de una solución orgánica de keroseno (J.T. Baker) 

con 0.10 mol L-1 del agente extractante (cloruro de trioctilmetilamonio (Aliquat 336®, Aldrich) 

y óxidos de trialquilfosfina (CYANEX® 923, Cytec) por un lapso de 30.00 minutos (Figura 

7).  

 

Figura 7.- Extracción líquido-líquido (Técnicas de laboratorio, 2022) 

 

3.2 Síntesis del hidrogel 

La síntesis del hidrogel blanco (sin modificar, HSB) se realizó disolviendo acrilamida (400-

2000 mg, Sigma-Aldrich 99.00%) como base monomérica y N,N’-metilenbisacrilamida, (16-

80 mg, Sigma-Aldrich 99.50%) como material entrecruzante en 5 mL de etanol comercial. 

Una vez realizado lo anterior se adicionó persulfato de amonio (16-160 mg, Sigma-Aldrich) 

para iniciar la reacción de polimerización a una temperatura de 65 0C. Para la síntesis del 

hidrogel modificado (HBA) se realizó el mismo procedimiento y una vez transcurridos 20 

min del inicio de la polimerización se adicionó el agente extractante seleccionado 

previamente (120-400 mg) disuelto en 3 mL de etanol comercial. En ambos casos el 

calentamiento se mantuvo por un intervalo de 18 h. Finalmente, los hidrogeles obtenidos, 

se enfriaron a temperatura ambiente, filtraron y lavaron con agua desionizada para ser 

secados a 65 0C por 6 h y triturados para su posterior utilización (Figura 8) (Igarashi et al., 

2004). 
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Figura 8.-Metodología para la elaboración de HBA a partir de acrilamida (Igarashi et al., 

2004)  

Para determinar la composición óptima del HBA, se llevó a cabo un diseño factorial 24 con 

cuatro variables de control (cantidad de monómero, entrecruzante, iniciador y agente 

extractante) y dos niveles (L1 y L2), tal y como se muestra en la Tabla 2. El análisis de datos 

se realizó mediante el programa Minitab 17. 

Tabla 2.- Factores controlables y niveles asociados. 

Factor Descripción 
Niveles 

L2 (% m v-1)* L1 (% m v-1)* 

A Cantidad de monómero 5.00 2.50 

B Entrecruzante 1.00 0.20 

C Iniciador 2.00 0.20 

D Agente extractante 5.00 1.50 

*Volumen total de trabajo es de 8 mL de etanol comercial 

 

 

3.3. Evaluación del hidrogel para la adsorción de Cd 

La evaluación de los hidrogeles obtenidos se realizó mediante un sistema batch con 10 mg 

de hidrogel en 10 mL de una solución de 5 mg L-1 de Cd en 1 mol L-1 de HCl por un intervalo 

de 4 h obteniéndose así la cantidad de metal adsorbida (Ecuación 20). 
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𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 (%) =
𝐶0 − 𝐶𝐹

𝐶0
 𝑥 100%   Ecuación 20 

Donde 𝐶0 es la concentración inicial de Cd en la solución acuosa y 𝐶𝐹 es la concentración 

de Cd en la solución después del proceso de adsorción. La concentración de Cd en las 

diferentes soluciones se determinó empleando un espectrómetro de absorción atómica en 

flama Varian SpectrAA880. 

Este mismo procedimiento se empleó para optimizar los diversos parámetros químicos que 

influyen en el proceso de adsorción (concentración de cloruros, masa y tiempo de contacto).  

Para la realización de las isotermas de Langmuir, Freundlich y Dubinin-Radushkevic (D-R) 

y la determinación de parámetros termodinámicos se pusieron en contacto durante 4h, 20 

mg del HBA óptimo con una solución de Cd entre 3-750 mg L-1 en 1 mol L-1 de HCl.  

Por otro lado, los modelos cinéticos de primer y segundo pseudo orden y el de difusión 

intraparticular de Weber y Morris fueron determinados empleando una solución de 5 mg L-

1 de Cd por un intervalo de tiempo entre 0.25 y 12 h.  

En todos los casos los experimentos fueron realizados por triplicado 

3.4 Evaluación de los parámetros químicos para la desorción de Cd 

La desorción del Cd adsorbido en el HBA se realizó colocando el adsorbente previamente 

cargado (apartado 3.2), y lavado con HCl 1 mol L-1 con diversos tipos de eluyentes (agua, 

HNO3 y EDTA) en concentraciones entre 0.01-1.50 mol L-1 y con tiempos de contacto entre 

0.25 y 2 h. El porcentaje de elución fue calculado utilizando la siguiente ecuación (21): 

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 (%) =
𝐶𝑒𝑙

𝐶𝑜 − 𝐶𝐹
 𝑥 100%     Ecuación 21 

Donde 𝐶𝑒𝑙 es la concentración de metal eluido. 

Este procedimiento (adsorción/elución) fue realizado en diversas ocasiones, con la finalidad 

de evaluar la reutilización del material.  
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3.5 Evaluación de la adsorción de Cd en una muestra sintética 

Con la finalidad de conocer de qué forma se ve afectada la adsorción de Cd empleado el 

HBA, se simuló un agua sintética del efluente de un hospital (Ahmad & Mirza, 2018), para 

lo cual se preparó una solución que contenía 6.29 mg L-1 de Pb, 3.13 mg L-1 de Cd, 1.19 

mg L-1 de Cu y 0.090 mg L-1 de Ni; el sistema se preparó en un medio ácido (1 mol L-1 de 

HCl) para mantener las condiciones establecidas anteriormente.  

3.6 Caracterización  

3.6.1 Espectroscopía infrarroja con transformada de Fourier y Microscopia 

electrónica de barrido 

La caracterización morfológica del HBA se realizó mediante microscopia electrónica de 

barrido (SEM) para lo cual, el HBA se recubrió con una película de oro y se analizó con un 

equipo JEOL IT-300. Por otro lado para saber si la modificación del HBA fue adecuada se 

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

equipo PerkinElmer:Spectrum GX FT-IR System empleando pastillas de KBr.  

3.6.2 Determinación del grado de hinchamiento de los hidrogeles 

Para determinar el grado de hinchamiento de los diferentes hidrogeles elaborados, se 

llevaron a sequedad manteniéndolos a 60 °C por tres días en una estufa Lindberg/Blue M, 

posterior a esto, se pusieron en contacto 20 mg de cada uno de estos con 5 mL de agua 

desionizada durante 2 días. Los hidrogeles se recuperaron mediante filtración y el grado de 

hinchamiento se determinó gravimétricamente utilizando la Ecuación 19 (Kipcak et al., 

2014): 
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4. Resultados 
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4.1 Evaluación del agente extractante 

El uso de agentes extractantes en los procedimientos de separación líquido-líquido de iones 

metálicos es una técnica ampliamente utilizada. Su principio se basa en poner en contacto 

la solución con iones metálicos (acuosa) con otra fase (orgánica) para que el ión se 

distribuya entre ambas dependiendo de su solubilidad permitiendo así su extracción 

(Méndez et al., 2023; Rao et al., 2010).  

Considerando lo anterior, y para realizar la elección del extractante que se empleará en la 

elaboración del hidrogel, se llevaron a cabo extracciones líquido-líquido con Cyanex 923 y 

Aliquat 336 (A336), dos extractantes afines al Cd (Gupta et al., 2001; Wang et al., 2000). 

Es importante mencionar que para que la extracción se lleve a cabo, es necesario la 

formación de clorocomplejos de Cd (Gupta et al., 2001; Wang et al., 2000); esto debido a 

que al ser el Cyanex 923 un extractante por solvatación puede compartir un electrón a 

través de un átomo donante (Navarro et al., 2008) (Ecuación 22). 

  𝐶𝑑𝑎
2+ + (2 + 𝑛)𝐶𝑙𝑎

− + 𝑛𝐻𝑎
+ + 𝑞𝐿𝑜 ↔ 𝐻𝑛𝐶𝑑𝐶𝑙(2+𝑛)𝑞𝐿𝑜 Ecuación 22 

Donde n = 0,1,2; L representan al extractante, “o” y “a” refieren a la fase orgánica y a la 

acuosa, respectivamente (Rodríguez et al.,2005).  

Por otra parte, en el caso del A336, el proceso de extracción se lleva a cabo mediante 

intercambio iónico, en el cual se tiene la posibilidad de una interacción entre el tricloro 

complejo y el tetracloro complejo de Cd (Ecuación 23 y 24) (Wang et al., 2000): 

𝐴3360 + [𝐶𝑑𝐶𝑙3]𝑎
− ⇌ 𝐴336[𝐶𝑑𝐶𝑙3]𝑜 + 𝐶𝑙𝑎

− Ecuación 23 

2𝐴3360 +  [𝐶𝑑𝐶𝑙4]𝑎
2− ⇌ 𝐴3362[𝐶𝑑𝐶𝑙4]𝑜 + 2𝐶𝑙𝑎

− Ecuación 24 

De acuerdo con la Tabla 3, tanto el Cyanex 923 como el A336 son agentes extractantes 

adecuados para la eliminación de Cd en medios acuosos. Sin embargo, la incorporación 

del Aliquat 336 en el hidrogel fue más sencilla debido a su solubilidad en etanol (Mikkola et 

al., 2006)  
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Tabla 3.- Porcentaje de extracción de Cd con diferentes agentes extractantes. 

Condiciones: Fase acuosa, 10.00 mL de solución de 5 mg L-1 de Cd disueltos en medio 

ácido (1 mol L-1 de HCl); Fase orgánica, 5 mL de solución 0.1 mol L-1 de agente extractante 

disuelto en keroseno. 

Extractante % de extracción (%)* 

Keroseno - 

Cyanex 923 >99.60 (0.70) 

  Aliquat 336 >99.60 (0.10) 

*CV entre paréntesis, n=3 LQ: 0.02 mg L-1 y LD: 0.01 mg L-1 

 

4.2 Síntesis del HBA 

Una vez seleccionado el agente extractante, se procedió a estudiar el efecto de los 

diferentes constituyentes del hidrogel sobre su estructura y cómo esto afecta el porcentaje 

de adsorción de Cd. Para llevar a cabo este estudio, se utilizó un diseño factorial 24, 

evaluando cuatro factores: la concentración de monómero (acrilamida), agente 

entrecruzante (N,N’-metilenbisacrilamida), iniciador (persulfato de amonio) y agente 

extractante (A336). Los niveles bajo y alto de cada factor, representados como -1 y +1 

respectivamente, fueron definidos según la Tabla 2, basados en estudios previos de 

materiales similares al HBA (Annane et al., 2015; Igarashi et al., 2004; Orakdogen & Okay, 

2006). 

A partir de esta información, se creó una matriz de 16 experimentos (Tabla 4), utilizando el 

porcentaje de eliminación de Cd como variable de respuesta observando que los factores 

seleccionados tienen un efecto significativo en este proceso, con porcentaje de eliminación 

de Cd entre 4.16% y 98.35%. 
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Tabla 4.- Matriz de diseño y resultados del diseño factorial 24 

Experimento 

Cantidad 

de 

monómero 

(% m v-1) 

Entrecruzante 

(% m v-1) 

Iniciador 

(% m v-1) 

Agente 

extractante 

(% m v-1) 

Eliminación* 

(%) 

1 2.50 0.20 0.20 1.50 04.16 (2.11) 

2 5.00 0.20 0.20 1.50 10.16 (8.20) 

3 2.50 1.00 0.20 1.50 84.60 (4.92) 

4 5.00 1.00 0.20 1.50 78.04 (8.82) 

5 2.50 0.20 2.00 1.50 64.45 (4.92) 

6 5.00 0.20 2.00 1.50 54.72 (5.53) 

7 2.50 1.00 2.00 1.50 85.55 (1.49) 

8 5.00 1.00 2.00 1.50 65.93 (8.34) 

9 2.50 0.20 0.20 5.00 52.53 (2.44) 

10 5.00 0.20 0.20 5.00 55.53 (9.97 

11 2.50 1.00 0.20 5.00 92.56 (4.24) 

12 5.00 1.00 0.20 5.00 94.16 (8.49) 

13 2.50 0.20 2.00 5.00 34.08 (6.47) 

14 5.00 0.20 2.00 5.00 79.35 (4.55) 

15** 2.50 1.00 2.00 5.00 98.35 (1.71) 

16 5.00 1.00 2.00 5.00 81.90 (7.98) 

*CV entre paréntesis, n=3 
**Experimento con mejores % de adsorción. 

 

El modelo matemático que representa la eficiencia de eliminación de Cd en la región 

experimental estudiada se puede expresar mediante la ecuación (25): 

% de eliminación de Cd =  64.8 + 0.2A + 20.4B + 5.8C + 8.8D 

– 5.3A ∗ B − 8.0B ∗ C − 2.2 B ∗ D 

Ecuación 255 

Donde A, B, C y D son los factores codificados adimensionales para la cantidad de 

monómero (acrilamida), agente entrecruzante (N,N’-metilenbisacrilamida), iniciador 

(persulfato de amonio) y agente extractante (A336) respectivamente. 
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En este contexto, se llevó a cabo un análisis de varianza (ANOVA) con los resultados que 

se presentan en la Tabla 5. 

Tabla 5.-ANOVA del diseño 24. 

Factor 
Suma de cuadrados 

ajustada 

Grados de 

libertad 

Promedio de 

cuadrados 
Valor F Valor p 

A 0.80 1 0.77 0.00 0.96 

B 6646.20 1 6646.19 23.88 1.00x10-3 

C 535.70 1 535.67 1.92 0.20 

D 1240.20 1 1240.16 4.46 0.068 

A*B 457.40 1 457.38 1.64 0.21 

B*C 1021.60 1 1021.62 3.67 0.092 

B*D 77.20 1 77.24 0.28 0.61 

Error 2226.40 8 278.30  

Total 12205.50 15  

 

Dado que para un nivel de confianza del 95.00% y 16 pruebas factoriales F0.05,1,16 es igual 

a 4.53, todos los efectos con valores superiores a este son significativos, mientras que 

cuando los valores p son inferiores a 5.00x10-2 se cumple la misma norma (Mtaallah et al., 

2018). Por lo tanto, según el valor F y p obtenidos en la Tabla 5, la concentración del agente 

entrecruzante resulta ser estadísticamente significativo y, por lo tanto, el que tiene mayor 

efecto sobre el porcentaje de eliminación de Cd. Lo anterior se puede deber a que con una 

mayor concentración de agente entrecruzante, se favorece la estabilidad de los sitios de 

unión en el hidrogel, creando una estructura tridimensional ideal para el proceso de 

adsorción (Zhang et al., 2021). 

Por otro lado, una mayor cantidad de agente extractante favorece la eliminación del Cd, 

dado que es el encargado de llevar a cabo el proceso de adsorción, por lo que una mayor 

disponibilidad de agente extractante implica más sitios de unión disponibles (Annane et al., 

2015), mientras que, una mayor concentración de iniciador puede favorecer tanto la 

velocidad de polimerización como el grado de entrecruzamiento (Zhao et al., 2023). 

Finalmente, a partir del diseño experimental se identificó que el mayor porcentaje de 

eliminación de Cd se obtiene al elaborar el HBA con 2.50% (m/v) de monómero, 1.00% 
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(m/v) de entrecruzante, 0.20% (m/v) de iniciador y 5.00% (m/v) de agente extractante. Al 

realizar el experimento confirmatorio bajo estas condiciones óptimas, se logró adsorber un 

>99.60 ± 0.97% de Cd, lo que indica que no existen diferencias significativas con el valor 

predicho por el diseño de experimentos (99.99%) lo cual confirma la viabilidad de la síntesis. 

4.3. Evaluación del hidrogel para la adsorción de Cd 

Con la finalidad de conocer las mejores condiciones de adsorción del hidrogel y su 

capacidad de adsorción se evaluaron diversos parámetros químicos, parámetros 

termodinámicos y modelos cinéticos tal y como se muestra a continuación. 

4.3.1 Efecto del hinchamiento durante la adsorción 

Los hidrogeles se hinchan con el tiempo cuando están en contacto con una solución acuosa 

por lo que se evaluaron diversos intervalos de hinchamiento previo del HBA (0, 5, 12 y 24 

h) con la finalidad de observar su efecto en sobre el porcentaje de Cd adsorbido (Figura 9), 

se puede apreciar que no existe una diferencia significativa entre la cantidad de Cd 

adsorbida empleando un HBA seco y uno previamente hinchado (Texp ‹ Tcrit; Tabla 6), lo cual 

podría indicar que la difusión de partículas no es afectada por dicho tratamiento (Lavrentev 

et al., 2023). Debido a esto, para pruebas posteriores se utilizará el HBA seco. 

 

Tabla 6.- Análisis estadístico de la influencia del tiempo de hinchamiento 

Tiempo de hinchamiento (h) Texp Tcrit (dos colas) 

0-5 0.30  

2.77 0-12 0.74 

0-24 0.41 
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Figura 9.- Porcentaje de adsorción de diferentes hidrogeles al ser sometidos a distintos 

tiempos de hinchamiento. 

 

4.3.2 Concentración de cloruros  

Como se mencionó anteriormente, la presencia de los iones Cl- en el medio es fundamental 

para que se pueda llevar a cabo la formación de clorocomplejos de Cd, los cuales 

interaccionan con el A336 que se encuentra inmovilizado en el HBA. Considerando esto se 

evaluaron diferentes concentraciones de ácido clorhídrico tal y como se muestra en la 

Figura 10. 
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Figura 10.- Influencia de la concentración de HCl sobre la adsorción de Cd. Condiciones 

de trabajo: 10 mg HBA en contacto con una solución 5 mg L-1 de Cd con 4 h de tiempo 

de contacto. 

 

Como se puede observar, en ausencia de iones cloruro la adsorción se ve poco favorecida, 

mientras que a partir de concentraciones de 0.25 mol L-1 se presenta un incremento en el 

porcentaje de adsorción del 90.00 % el cual aumenta hasta aproximadamente el 100.00 % 

conforme lo hace la concentración de HCl. Lo anterior se puede explicar a partir de las 

abundancias relativas en el medio ya que a una concentración de 0.25 mol L-1 se tiene un 

5.00 % de CdCl3- en solución (Figura 11 A), mientras que a una concentración de 1.50 mol 

L-1 se tiene un 33.00 % de CdCl3- y un 12.00 % de CdCl42- (Figura 11 B). Según el principio 

de Le-Chatelier, al remover una fracción de cadmio del sistema, se producirá un 

desplazamiento de las especies para mantener el equilibrio (Ayogu et al., 2020). Esto 

propiciará la formación de más complejos de cloro con el metal, los cuales desempeñan un 

papel crucial en el proceso de adsorción (Lerum et al., 2018; Wang et al., 2000). 
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Figura 11.- Especiación de Cd en presencia de cloruros en el medio elaborado con el 

programa MEDUSA (Puigdomènech, 2010). Condiciones experimentales: (A) 5.00 mg L-

1 de Cd en 10.00 mL de una solución 0.25 mol L-1 de HCl, (B) 5.00 mg L-1 de Cd en 10.00 

mL de una solución 1.50 mol L-1 de HCl. 

 

(A) 

(B) 
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Si bien, una concentración de 1.00 mol L-1 de HCl permite la adsorción completa del cadmio 

presente en el medio, para pruebas posteriores se empleará una concentración de 0.25 mol 

L-1 con el objetivo de observar la influencia de los parámetros propuestos.  

4.3.3 Efecto de la masa de hidrogel  

Al evaluar la cantidad de HBA que se pone en contacto con el Cd (Figura 11) se encontró 

que a medida que se tiene presente una mayor cantidad de este, el porcentaje de Cd 

adsorbido aumenta, debido probablemente a que tienen más sitios de unión disponibles (es 

decir, una mayor cantidad de agente extractante) (Fosso-Kankeu et. al., 2017). Es 

importante mencionar que con la finalidad de observar si una mayor cantidad de masa 

afecta el tiempo de adsorción, se realizaron pruebas con 5, 10 y 20 mg para las pruebas 

posteriores. 

 

Figura 12.-Influencia de la cantidad de HBA sobre la adsorción de Cd. Condiciones de 

trabajo: 5 mg L-1 de Cd en 0.25 mol L-1 de HCl con 4 h de tiempo de contacto. 
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4.3.4 Efecto del tiempo de contacto  

Para conocer la rapidez con la que se lleva a cabo la adsorción del Cd en el HBA se 

evaluaron diversos tiempos de contacto entre 0.25 y 12 h con tres diferentes masas (5, 10 

y 20 mg) (Figura 13). Los datos muestran que con 5 mg solo es posible adsorber un 91.00 

% de cadmio en un tiempo de 12 h, mientras que para 10 y 20 mg se obtienen porcentajes 

similares (91.00 y 93.00 % respectivamente) a partir de los 6 y 0.5 h respectivamente. Dicho 

comportamiento puede estar relacionado con la cantidad de sitios activos disponibles, ya 

que, al tener una cantidad mayor de HBA, el área de contacto es mayor lo que acelerará la 

transferencia de masa y por consiguiente el proceso de adsorción (Montoro-Leal et al., 

2020).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13.- Influencia de la cantidad de HBA y el tiempo de contacto sobre la adsorción de 

Cd. Condiciones de trabajo: solución 5 mg L-1 de Cd en 0.25 mol L-1 de HCl. 

 

Según los resultados obtenidos hasta el momento, las mejores condiciones encontradas 

para cada uno de los parámetros evaluados son una concentración de Cd de 5 mg L-1 en 1 

mol L-1 de HCl con 20 mg de HBA y 0.5 h de contacto, lo cual permite tener un proceso 

rápido y con un menor gasto energético, por lo que se emplearán estas condiciones para 
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evaluar la desorción del Cd. Sin embargo, es importante mencionar que, si se desea 

minimizar la cantidad de HBA utilizado en cada análisis, es posible obtener 

aproximadamente un 99.00 % de adsorción empleando 10 mg del hidrogel con 4 h de 

tiempo de contacto con la misma concentración de HCl. 

4.3.5 Isotermas de adsorción 

Para explicar el fenómeno de adsorción se emplearon tres modelos (Langmuir y Freundlich 

y Dubinin-Radushkevich) obteniendo los datos de la Tabla 7. Se puede observar que los 

datos experimentales se ajustan al modelo de Freundlich (R2=0.995), indicando de que el 

HBA es un material heterogéneo donde toma lugar una adsorción multicapa el cual es 

favorable ya que se tiene un valor de n-1 de 0.25. La capacidad máxima de adsorción 

estimada (qm) fue de 18.43 mg g-1, valor que se encuentra en el rango de lo reportado con 

otros materiales similares (Tabla 8), demostrando que el HBA puede ser un material 

competitivo para la adsorción de Cd. Mientras que, con la aplicación de la isoterma de 

Dubinin–Radushkevich es posible considerar que la adsorción es un intercambio iónico ya 

que la energía es se encuentra entre 8.00 y 16.00 KJ mol-1 (Bekçi, et al., 2009). Esto 

concuerda con la naturaleza del agente extractante que se está inmovilizando en el HBA 

(apartado 4.1) 

 

 

Tabla 7.- Constantes de las diferentes isotermas de adsorción (Langmuir, Freundlich y 

Dubinin Radushkevich) del proceso de extracción de Cd 

 Isoterma de Langmuir  Isoterma de Freundlich 

qm   

 (mg.g-1) 
KC  (L.mg-1) 

 

RL R2 KF ((mg g-1)(L g-1) n-1 R2 

18.18 0.026 0.05-0.99 0.990 3.43 0.25 0.995 

 Isoterma de Dubinin Radushkevich  

    (mol2.J -2)  E (KJ.mol-1) R2
     

-0.0076  8.11 0.991 

Condiciones de trabajo: concentraciones variables de cadmio entre 3-750 mg L-1 en 1 mol L-1 de HCl, 20 mg 

HBA y 4 h de agitación con la finalidad de asegurarse que el sistema se encuentra en equilibrio 
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Tabla 8.- Capacidad de diferentes hidrogeles empleados para la remoción de Cd 

presentes en medios acuosos. 

Hidrogeles qe
a (mg g-1) te

b (h) pHc Ref. 

Celulosa modificada con 

hidroxiapatita 
1.02x10-4 10.00 - 

(Wong et 

al.,2021) 

Poliacrilamida modificada 

con etilendiamina 
14.00 0.33 4.50 

(Kasgöz et al., 

2003) 

poli(metacrilato de 

hidroxietilo/ácido 

maleámico) 

16.00 0.50 2.00-4.00 (Wu & Li,2013). 

Poliacrilamida modificada 

con Aliquat 336 
18.43 0.50 0.00 Este trabajo 

Poli(diacrilato de 

polietilenglicol) 
37.00 0.25 5.00 

(Wang et al., 

2011) 

aCapacidad máxima de adsorción, bTiempo de equilibrio, cValor (o rango) de pH en el que se produce la 

adsorción máxima 

 

 

4.3.6 Análisis de propiedades termodinámicas 

El estudio de las propiedades termodinámicas permite ampliar el conocimiento de la 

interacción entre el adsorbato y el adsorbente, así como la influencia de la temperatura 

(Naseem, 2023). La Tabla 9 muestra valores de energía libre negativos y superiores a - 40 

KJ.mol-1 lo cual es indicativo de un proceso de adsorción favorable y espontáneo. Por otro 

lado, un valor de entalpia positivo indica que la adsorción es endotérmica (Pérez et. al., 

2011)., mientras que una entropía negativa se puede asociar a una adsorción aleatoria y 

con baja posibilidad de reversibilidad (Bermeo & Abril, 2021). 
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Tabla 9.- Parámetros termodinámicos obtenidos en el proceso de adsorción de cadmio 

empleando un HBA   

Temperatura (K) ∆G (KJ mol-1) ∆H (KJ mol-1) ∆S0 (KJ mol-1K-1) 

291.00  -19.33 - - 

308.00  -16.06 58.06 -0.13 

318.00  -15.97 - - 

Condiciones de trabajo: concentraciones variables de cadmio entre 3.00-750.00 mg L-1 en 1.00 mol L-1 de 

HCl, 20.00 mg HBA y 360.00 min de agitación con la finalidad de asegurarse que el sistema se encuentra en 

equilibrio. 

 

4.3.7 Estudios cinéticos 

La forma en la que se lleva a cabo la adsorción cambia respecto al tiempo por lo que es 

necesario realizar diversos estudios cinéticos que permitan su mejor interpretación. Para 

esto se emplearon diferentes tipos de modelos: de pseudo-primer orden, de pseudo-

segundo orden y difusión intrapartícula. 

Como se puede observar tanto en la Figura 14 como en la Tabla 10, los resultados muestran 

que un modelo de pseudo-segundo orden es el que describe de mejor forma la cinética de 

adsorción entre el HBA y al Cd. Lo anterior indica que la etapa limitante es la reacción y no 

la transferencia de masa en el seno de la solución. Esto pone en evidencia una competencia 

entre una fisisorción y quimisorción debido a la naturaleza del HBA, siendo esta última la 

que define el proceso (Rasoulpoor et. al., 2020).  

 

Tabla 10.- Constantes de los modelos cinéticos de pseudo-primer orden y pseudo-segundo 

orden 

Pseudo-primer orden  Pseudo-segundo orden 

qe  (mg.g-1) k1 (min-1) R2 qe  (mg.g-1) K2  (g. mg-1.min-1) R2 

0.18 6.00x10-3 0.52 2.06 0.17 0.999 
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Figura 14.- Modelos cinéticos de adsorción. (A) pseudo-primer orden; (B) pseudo-segundo 

orden. Condiciones de trabajo: concentraciones variables de cadmio entre 3-750 mg L-1 en 

1.00 mol L-1 de HCl, 20 mg HBA y 4 h de tiempo de contacto 

4.3.8 Estudios de difusión 

El modelo cinético de difusión intraparticular diseñado por Weber y Morris (1963) es, como 

su nombre indica, un modelo cinético basado en la difusión del adsorbato hasta penetrar 

en el adsorbente y en el cual es posible observar diversos comportamientos. En este 

sentido, los resultados obtenidos presentaron dos comportamientos lineales (Figura 15), 

por lo en la fase inicial (a tiempos bajos) representa un rápido proceso de adsorción sobre 

la superficie del material mientras que la segunda fase (a tiempos altos) refiere a la difusión 

de moléculas hacia los sitios de adsorción internos del adsorbente siendo esta la parte 

limitante del proceso de adsorción (𝑘𝑑𝑖𝑓1> 𝑘𝑑𝑖𝑓2), tal y como se observa en la Tabla 11 

(Aranguri-Llerena & Reyes-Lázaro, 2019; Wu et al., 2009). 

 

Tabla 11.-Constantes de difusión intraparticular del modelo de Weber & Morris 

Núm. de Fase 
Parámetros 

𝒌𝒅𝒊𝒇 (mg g-1 min-1/2) 𝑪 (mg g-1) 𝑹𝟐 

1 0.052 1.73 0.962 

2 8.40x10-3 2.04 0.999 
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Figura 15.- Modelo de difusión intrapartícula Weber & Morris 

 

4.4 Evaluación de los parámetros químicos para la elución de Cd 

4.4.1 Efecto del tipo de eluyente 

Con la finalidad de reutilizar el HBA se evaluaron diferentes reactivos que permitan la 

desorción del Cd tal y como se muestra en la Tabla 12. A partir de los resultados obtenidos, 

se observa que, con el agua no es posible obtener buenos porcentajes de elución (35.00 ± 

2.07%), sin embargo, con el EDTA es posible recuperar en arriba del 80% del Cd adsorbido. 

Dicho comportamiento, puede atribuirse a que el EDTA presenta la formación de especies 

más estables con el Cd que con los iones cloruro (kf CdEDTA
2-=16.5, kf CdCl3-

-=1.5) (Ringbom 

1979) lo que permitiría la recuperación del ion metálico del hidrogel. 

Por otro lado, los nitratos saturan al agente extractante debido a que presentan una mayor 

afinidad a este que los clorocomplejos de Cd (Lerum et al., 2018), y si bien, los porcentajes 
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de recuperación de Cd son mejores cuando se utiliza EDTA, se observó que el HBA pierde 

estabilidad durante el proceso de elución lo cual limita el proceso de reutilización del 

hidrogel por lo que se seleccionó HNO3 como agente eluyente. 

Tabla 12.-Porcentajes de desorción de Cd  

Reactivo Porcentaje de desorción (%)* 

Agua 35.00 (2.07) 

HNO3 56.30 (6.14) 

EDTA 80.78 (10.50) 

Condiciones de adsorción: 20.00 mg HBA en contacto con una solución 5 mg L-1 de Cd en 1 mol L-1 de HCl 

con 0.5 min de tiempo de contacto. Condiciones de elución: 10.00 mL de reactivo a 0.10 mol L-1 con un tiempo 

de contacto de 60.0 min.  

*CV entre paréntesis  

 

 

4.4.2 Evaluación de la concentración de HNO3 en la desorción del Cd 

Al evaluar diferentes concentraciones de HNO3 en el sistema (Figura 16), se observa que 

un incremento en la cantidad de nitratos en el medio permite intercambiar más 

clorocomplejos y, por consiguiente, una mayor cantidad de Cd será liberada a la solución 

(Lerum et al., 2018). Es importante mencionar que, a partir de una concentración 1 mol L-1 

de HNO3 es posible recuperar el 80% del cadmio presente en el HBA sin que exista un 

cambio significativo con el aumento de la concentración, esto se puede atribuir a la baja 

reversibilidad del proceso de adsorción tal y como lo indican el valor de la entropía (Pérez 

et. al., 2011). Sin embargo, para la evaluación del tiempo de contacto en la elución se 

utilizarán 1 mol L-1 de HNO3. 
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Figura 16.- Evaluación de la concentración de HNO3 en el proceso de desorción. 

Condiciones de extracción: 20 mg HBA en contacto con una solución 5 mg L-1 de Cd en 

1 mol L-1 de HCl con 0.5 h de tiempo de contacto. Condiciones de elución: 10 mL de HNO3 

con un tiempo de contacto de 1 h. 

 

4.4.3 Evaluación del tiempo de contacto en el proceso de desorción del Cd 

Para conocer las mejores condiciones de desorción, se evaluaron diversos tiempos de 

contacto del HBA con el eluyente (Figura 17). Acorde a los resultados obtenidos se observa 

que a partir de los 0.5 h se alcanza la máxima desorción de Cd, por lo que se emplea este 

tiempo para pruebas posteriores. 
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Figura 17.- Evaluación del tiempo de contacto para la desorción de Cd. Condiciones de 

adsorción: 20 mg HBA en contacto con una solución 5 mg L-1 de Cd en 1 mol L-1 de HCl con 

0.5 h de tiempo de contacto. Condiciones de elución: 10 mL de una solución 1 mol L-1 de 

HNO3. 

 

4.4.4 Pruebas de reusabilidad del HBA 

A partir de los resultados obtenidos en los estudios de adsorción y elución, se realizaron 

pruebas para la reutilización del HBA. Para esto, se evaluaron 2 ciclos de 

adsorción/desorción, encontrando que no existen cambios significativos ya que en 

promedio se obtuvo un valor del 97.90 ± 0.73% de adsorción y un 74.52 ± 6.80 % de 

desorción. Sin embargo, con la finalidad de conocer si a concentraciones superiores de 

cadmio esto se ve modificado, se evaluó una concentración de inicial de 25 mg L-1 de Cd 

con los resultados que se muestran en la Figura 18. Se puede observar que al igual que en 
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concentraciones bajas, la cantidad de cadmio adsorbido es la misma en los dos primeros 

ciclos, mostrando su posible reutilización en estas condiciones.  

 

Figura 18.- Ciclos de reutilización del HBA. Condiciones de adsorción: 20 mg HBA en 

contacto con una solución 25 mg L-1 de Cd en 1 mol L-1 de HCl. Condiciones de elución: 10 

mL de una solución 1 mol L-1 de HNO3. 

 

4.5 Evaluación de una muestra sintética 

Para determinar el efecto de la presencia de otros iones metálicos sobre el proceso de 

adsorción, se empleó el HBA en muestras de agua sintética de un hospital médico (apartado 

3.5), observándose un porcentaje de adsorción de Cd de 96.49  1.28 %, mientras que en 

un sistema ideal (sin presencia de otros iones metálicos), el porcentaje fue de 95.12  

0.27%, lo que indica que no existe una competencia por los sitios activos del HBA. Esto fue 

corroborado con una Texp n=3 de 0.014, cuyo valor es menor a una Tcrit (2 g.d.l.) de 4.30. Lo 

anterior demuestra la selectividad del HBA lo cual puede ser atribuido a que el A336 es una 
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sal cuaternaria de amonio que presenta una mayor afinidad a los clorocomplejos de cadmio 

que por los otros iones metálicos (Lerum et al., 2018). 

4.6. Caracterización estructural 

4.6.1 Microscopia electrónica de barrido 

La morfología de los hidrogeles se determinó mediante un análisis SEM. La microfotografía 

concerniente al HSB (Figura 19 A) muestran una superficie con muchas cavidades, que lo 

caracterizaría como una estructura que no permite la retención de los iones metálicos, 

mientras que el HBA (Figura 19 B) muestra una estructura gruesa, irregular, con un tamaño 

de poro promedio alrededor de 13 μm lo que podría proporcionar más sitios de adsorción a 

los iones de metales pesados y mejorar el rendimiento general de la adsorción. Finalmente, 

la Figura 19 C muestra la superficie del hidrogel que presentó menor estabilidad y 

porcentaje de extracción (experimento 1 del diseño experimental, Tabla 4) la cual exhibe 

una estructura con una morfología casi densa, lisa y carente de porosidades explicando en 

medida el nulo porcentaje de remoción (Shah & Patel, 2014; Zhao et al., 2019). 

 

 

Figura 19.- Microfotografías (A) HSB con 2.50 % (m v-1) de monómero, 1.00 % (m v-1) de 

entrecruzante y 0.20 % (m v-1) de iniciador; (B) HBA con 2.50 % (m v-1) de monómero, 

1.00 % (m v-1) de entrecruzante, 0.20 % (m v-1) de iniciador y 5.00 % (m v-1) de agente 

extractante (C) Hidrogel del experimento 1 con 2.50 % (m v-1) de monómero, 0.20 % (m 

v-1) de entrecruzante, 0.20 % (m v-1) de iniciador y 1.50 % (m v-1) de agente extractante 
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4.6.2 Espectroscopía Infrarroja con Transformada de Fourier  

Con la finalidad de comprobar la presencia del agente extractante en el hidrogel se llevó a 

cabo la caracterización por FTIR del A336, el HSB y el HBA, ambos sintetizados bajo las 

condiciones óptimas (apartado 4.2). En el caso del espectro FTIR del A336 (Figura 20 A), 

se observan bandas de frecuencia en 1377/1466 cm-1 típicas del estiramiento C-N simétrico 

y asimétrico respectivamente; 2955 cm-1 de estiramiento C-H; 2855 y 2926 cm-1 de 

estiramiento asimétrico y simétrico de CH3 y una banda solapada a 2853 cm-1 de 

estiramiento asimétrico CH2 (Y. Wang et al., 2020). De igual forma se puede observar que 

el HSB (Figura 20 C) muestra una banda en 3400/3210 cm-1 correspondiente al grupo -NH 

de la acrilamida, 1660 cm-1 típica del estiramiento -C=O del grupo carbonilo; 2931 cm-1 de 

estiramiento CH2 y una banda a 1450 cm-1 C-N (Ramírez et al., s.f.). Finalmente, el espectro 

del HBA (Figura 20 B) presenta las bandas obtenidas en el blanco, pero además se aprecian 

bandas a 2955 cm-1 de estiramiento CH; 2855 cm-1 de estiramiento asimétrico CH3, 2926 

cm-1 de estiramiento simétrico CH3 y una banda solapada a 2853 cm-1 de estiramiento 

asimétrico CH2 que presenta el agente extractante, lo que comprueba la modificación del 

hidrogel (Ramírez et al., s.f.; Y. Wang et al., 2020). 

 

Figura 20.- Espectros FTIR. (A) Agente extractante (A336), (B) Hidrogel modificado (HBA), 

(C) Hidrogel sin modificar (HSB) 
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4.6.3 Determinación del grado de hinchamiento de los hidrogeles 

Con la finalidad de conocer de qué forma la presencia del A336 modifica las propiedades 

del polímero, se determinó el porcentaje de hinchamiento para tres tipos de hidrogeles con 

composición similar, siendo el HSB, HBA y un hidrogel elaborado bajo las proporciones del 

experimento 7, es decir las condiciones óptimas, manteniendo en nivel bajo la cantidad de 

agente extractante (HBM) del diseño de experimentos (Tabla 4). De acuerdo la Figura 21, 

se puede observar que a medida que se tiene una mayor concentración de A336, el 

porcentaje de hinchamiento disminuye, lo cual, puede ser atribuido a la retención del agente 

dentro de los hidrogeles, lo que propicia un estado hinchado del material previo al contacto 

con el agua, corroborando así la presencia del agente extractante dentro del hidrogel 

(Goworek et al., 2019). 

 

Figura 21.- Porcentaje de hinchamiento de diversos hidrogeles elaborados con 2.50 % (m 

v-1) de monómero, 1.00 % (m v-1) de entrecruzante, 0.20 % de iniciador). HSB, sin agente 

extractante; HBM, 1.50 % (m v-1) de agente extractante; HBA, 5.00 % (m v-1) de agente 

extractante, al ser dispuestos en contacto por 2 días en 5 mL de agua desionizada. 
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• Fue posible desarrollar un hidrogel que permita la eliminación selectiva de Cd 

presente en soluciones acuosas mediante la incorporación de un agente 

extractante.  

 

• El A336 es un agente extractante por intercambio iónico que permite la correcta 

modificación del hidrogel al mismo tiempo que le proporciona selectividad.  

 

• La composición optima del HBA fue 5 %(m v-1) de A336, 2.5 %(m v-1) de Acrilamida, 

1 %(m v-1) de N,N’-Metilenbisacrilamida y 0.2 %(m v-1) de persulfato de amonio. 

 

• El HBA fue caracterizado mediante espectroscopia FT-IR y SEM observando la 

correcta inmovilización del A336 en este.  

 

• El proceso de adsorción depende de la concentración de Cl- en el medio, ya que sin 

su presencia sería imposible la formación de los CdCl3- y CdCl42- por lo que es 

necesario tener una concentración de 1 mol L-1 de HCl para llevar a cabo el proceso 

de adsorción adecuadamente. 

 

• La adsorción del Cd en el HBA se ajusta al modelo de Freundlich con una capacidad 

de adsorción máxima de 18.43 mg g-1, la cual se encuentra en el rango de lo 

reportado con otros materiales de este tipo. 

 

• Las mejores condiciones para llevar a cabo la eliminación de Cd son una solución 1 

mol L-1 de HCl con 20 mg de HBA y 0.5 h de contacto, mientras que con una solución 

de HNO
3
 1 mol L

-1 fue posible recuperar un 80 % el Cd extraído corroborando así la 

limitada reversibilidad del proceso de adsorción.  

 

• El HBA desarrollado permite una extracción selectiva del Cd, ya que no se obtuvo 

un cambio en el porcentaje de adsorción en una muestra sintética y una ideal por lo 

que, su implementación para la eliminación de este analito en matrices acuosas 

puede ser una alternativa accesible, al mismo tiempo que es posible su reutilización 

en por lo menos dos ocasiones. 
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6. Perspectivas 
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• Es necesario evaluar el sistema en continuo con la finalidad de disminuir la 

manipulación del HBA lo cual podría mejorar su efectividad. 

 

 

• Completar la caracterización del HBA determinando la cantidad de A336 que se 

queda inmovilizada en el material, así como la realización de un análisis BET para 

determinar el tamaño de poro. Esto permitiría conocer mejor la estructura del 

hidrogel y su influencia en el proceso de eliminación de Cd. 

 

• Conocer la selectividad del HBA frente a matrices más complejas que contengan no 

solo iones metálicos, si no compuestos orgánicos lo cual permitirá una evaluación 

más robusta. 
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