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RESUMEN

El cadmio (Cd) y el plomo (Pb) son metales pesados altamente toxicos que ocasionan impactos
negativos en los cuerpos de agua, por lo que es fundamental desarrollar tecnologias eficientes y
sostenibles para la remocion de estos contaminantes. La investigacion evalud la eficiencia del
Oxido de grafeno (OG) en la adsorcion de Cd(ll) y Pb(Il) presentes en el efluente minero de la
Unidad Minera San Rafael. La metodologia empleada para la sintesis de 6xido de grafeno fue el
método de Hummers, para la eficiencia de adsorcion de Cd(11) y Pb(11) se empled éxido de grafeno
como adsorbente, variando tanto la dosis del material como el tiempo de contacto, bajo un disefio
factorial 3%. Se analizaron los mecanismos de adsorcion mediante modelos cinéticos de pseudo-
primer y pseudo-segundo orden, asi como mediante las isotermas de Freundlich y Langmuir. Los
resultados de la caracterizacion del 6xido de grafeno revelaron patrones de difraccién de rayos X con
picos a 10.84° y 27.76°, correspondientes a distancias interplanares de entre 0.8 y 0.9 nm. Asimismo,
los espectros de FTIR confirmaron la presencia de grupos funcionales como epéxido, hidroxilo y
carboxilo. En las pruebas de adsorcion realizadas, se alcanzaron eficiencias de adsorcion de 60.19 %
para Cd (1) y 92.31 % para Pb (1), con dosis y tiempos 6ptimos de 30 mg y 90 minutos para Cd (I1);
10 mg y 90 minutos para Pb (I1). Los datos experimentales mostraron un mejor ajuste al modelo de
isoterma de Freundlich (R2 = 0.994 para Cd (Il) y R2 = 0.982 para Pb (I1)), mientras que la cinética se
describié adecuadamente con el modelo de pseudo-segundo orden (R2 = 0.998 para Cd (Il) y R2 =
0.995 para Pb (11)). En conclusion, el 6xido de grafeno demostré una alta eficiencia en la adsorcion de

cadmio y plomo en condiciones naturales.

Palabras clave: adsorcion, cinética, efluente minero, isoterma, 6xido de grafeno.
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ABSTRACT

Cadmium (Cd) and lead (Pb) are highly toxic heavy metals that have negative impacts on water
bodies, making it essential to develop efficient and sustainable technologies for removing these
contaminants. The research evaluated the efficiency of graphene oxide (GO) in adsorbing Cd(ll)
and Pb(ll) present in the mining effluent from the San Rafael Mining Unit. The methodology used
for the synthesis of graphene oxide was the Hummers method. For the adsorption efficiency of
Cd(I1) and Pb(lI), graphene oxide was used as an adsorbent, varying both the dose of the material
and the contact time, under a 32 factorial design. In addition, the adsorption mechanisms were
analyzed using pseudo-first and pseudo-second order kinetic models, as well as Freundlich and
Langmuir isotherms. The results of the graphene oxide characterization revealed X-ray diffraction
patterns with peaks at 10.84° and 27.76°, corresponding to interplanar distances between 0.8 and
0.9 nm. Likewise, FTIR spectra confirmed the presence of functional groups such as epoxide,
hydroxyl, and carboxyl. In the adsorption tests performed, adsorption efficiencies of 60.19% for
Cd(I1) and 92.31% for Pb(I1) were achieved, with optimal doses and times of 30 mg and 90 minutes
for Cd(11) and 10 mg and 90 minutes for Pb(ll). The experimental data showed a better fit to the
Freundlich isotherm model (R2 = 0.994 for Cd(l1) and R2 = 0.982 for Pb(I1)), while the kinetics
were adequately described by the pseudo-second-order model (Rz = 0.998 for Cd(ll) and R? =
0.995 for Pb(Il)). In conclusion, graphene oxide demonstrated high efficiency in the adsorption of

cadmium and lead under natural conditions.

Keywords: adsorption, Kinetics, mining effluent, isotherm, graphene oxide.
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INTRODUCCION

La contaminacion por metales pesados en los efluentes mineros es una problematica ambiental de
alcance global, especialmente en paises con actividades extractivas intensivas como Peru (Correa,
2021). Elementos como el cadmio (Cd) y el plomo (Pb) figuran entre los metales méas peligrosos
debido a su alta toxicidad y potencial cancerigeno (Banihashemi et al., 2025). Su alta solubilidad
en medios acuosos favorece su dispersion en el ambiente y aumenta la probabilidad de que sean
absorbidos por organismos vivos (Cano & Flores, 2020). Esta propiedad facilita su acumulacion
en los ecosistemas y su incorporacion a la cadena alimentaria, lo que representa un riesgo

significativo para la salud humana (Zhang et al., 2025).

En Per(, la actividad minera ha contribuido significativamente a la contaminacion de rios y lagos
con metales pesados (Paredes et al., 2024). Estudios en la region de Puno han evidenciado la
presencia de estos contaminantes en aguas utilizadas para consumo humano, riego y ganaderia,
afectando la calidad de vida de las comunidades locales (Carrasco, 2025). Este se debe en gran
parte a los pasivos ambientales de minas activas y abandonadas, donde se registraron sedimentos
con altos valores en metales pesados (Brousett et al., 2021). Ademas, los anélisis realizados en
puntos cercanos han revelado concentraciones de metales que superan los limites establecidos por

la normativa ambiental vigente (Alvares, 2018).

Aunque los metales como el cadmio y el plomo estan presentes de forma natural en el ambiente,
su liberacion ha aumentado debido a actividades industriales y mineras (Saha et al., 2025). El
cadmio, altamente toxico incluso en concentraciones bajas, se libera tanto por fuentes naturales
como humanas, como la mineria y la refinacién (Hokonya et al., 2022). Los efluentes mineros
también pueden contener cianuro, proveniente de procesos como la lixiviacion de metales, lo que
requiere un tratamiento y control riguroso (Chegeni et al., 2021). En cuerpos de agua, tanto el
cadmio como el plomo permanecen en forma de compuestos solubles, cuya persistencia y
transporte dependen de variables fisicoquimicas como la acidez, la presencia de materia organica

y el estado de oxidacién-reduccion del medio (Nyaba & Nomngongo, 2020).
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Asimismo, en la cuenca del rio Ramis los efluentes mineros representan un problema constante
por su elevada carga de metales pesados, entre ellos cadmio y plomo, como consecuencia de la
intensa actividad extractiva desarrollada en la zona (Alvarez, 2018). Esta se lleva a cabo a
diferentes escalas: desde la mineria informal en sectores como Chaquiminas y Pampa Blanca
(distrito de Ananea), pasando por la pequefia mineria y la mineria artesanal, representadas por
organizaciones como la Corporacion Minera Ananea y CECOMSAP (Giraldo, 2020). Todos estos
efluentes terminan vertiéndose en el sistema hidrico, incrementando la concentracion de
contaminantes y profundizando la problematica ambiental (Laqui, 2019). En este contexto, la
gestion de efluentes constituye un serio desafio, por lo que resulta fundamental evaluar soluciones
innovadoras, a través del empleo de éxido de grafeno en la captura y eliminacion de metales

pesados.

Ante la creciente necesidad de tratar eficazmente las aguas contaminadas por efluentes mineros,
la busqueda de metodos accesibles y eficientes ha sido prioritaria en los Gltimos afios (Adel et al.,
2022). Entre las opciones disponibles, la adsorcion se ha consolidado como una de las técnicas
mas efectivas y econdémicas para la remocion de estos contaminantes (Khedr et al., 2024). Aunque
se emplean tecnologias como coagulacién-floculacion, precipitacion quimica, ultrafiltracion,
electrodidlisis, intercambio idnico y dsmosis inversa, la adsorcion destaca por su simplicidad
operativa y bajo costo (Alias et al., 2025). En este contexto, el 6xido de grafeno (OG) se presenta
como un material prometedor debido a su estructura nanolaminada y sus caracteristicas
fisicoquimicas, que favorecen la captura de metales pesados como el cadmio y el plomo (Yang
etal., 2025). La presencia de grupos activos funcionales en su superficie, como hidroxilo,
carboxilo y epoxi, facilita la interaccion con los iones metalicos, mejorando su eficiencia en la

remocion de contaminantes (Wu et al., 2024).

Con el fin de proponer alternativas sostenibles y efectivas, se evalué la eficiencia de adsorcién de
cadmio y plomo en el efluente minero de la Unidad Minera San Rafael. Para ello, se sintetizo y
caracterizo el 6xido de grafeno mediante el método de Hummers y técnicas instrumentales. Asi
mismo, se determinaron los parametros 6ptimos que demuestren la mejor eficiencia en la adsorcion
de plomo y cadmio. Ademas, se determind las cinéticas e isotermas que mejor describen los

mecanismos de adsorcién del cadmio y plomo con el 6xido de grafeno sintetizado.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

Los efluentes mineros representan una problematica internacional (Li etal., 2021), ya que con
frecuencia son vertidos en cuerpos de agua sin ningun tratamiento previo (Salas, 2022), lo que
conlleva la presencia de metales pesados como el Cd(ll) y el Pb(Il). EI cadmio es un metal
extremadamente peligroso debido a su notable capacidad de disolverse en el agua (Sabando et al.,
2024), mientras que el plomo es altamente soluble, especialmente en medios acidos (Yan et al.,

2020), lo que favorece su bioacumulacion en los ecosistemas acuaticos (Zeng et al., 2024).

El cadmio esta asociado a diversos efectos negativos para la salud humana, entre ellos dafio renal,
alteraciones 6seas y riesgo de cancer (Muleta et al., 2024)). Por su parte, el plomo, clasificado
como el segundo contaminante mas peligroso a nivel mundial, puede provocar efectos adversos
en los 6rganos y el sistema nervioso cuando los niveles en la sangre alcanzan o superan los 100
mg/L (Abo Markeb et al., 2023).

En Peru, el vertimiento de los efluentes provenientes de la actividad minera constituye un grave
problema ambiental que aun persiste (Mantari & Pinchi, 2021). Estas actividades generan impactos
significativos en el entorno natural (Ccapa, 2022), entre los cuales destaca la presencia de metales
pesados como el cadmio (Cd) y el plomo (Pb) en cuerpos de agua como rios y lagunas (Cano &
Flores, 2020). Un estudio realizado por Salcedo (2022), en el centro de salud de Colquijirca, region
Pasco, revel6 que la concentracion de plomo en la sangre de 20 nifios presentd un rendimiento

escolar bajo y el 30% mostré un rendimiento muy bajo.

En la region de Puno, la poblacion expresa una preocupacion constante por los efluentes mineros,
debido al riesgo de contaminacion de las aguas superficiales utilizadas en actividades domésticas,
agricolas y ganaderas. (Brousett Minaya et al., 2021). La actividad minera en la cuenca del rio
Ramis ha generado pasivos ambientales, especialmente en la zona de Ananea, donde se han
identificado sedimentos con altos niveles de metales pesados en minas actualmente en operacién
(Lizarraga & Portillo, 2022). Asi mismo, las muestras de agua recolectadas en las localidades de

Capachica, Mafiazo, San Antonio de Esquilache, Vilque y Coata no cumplen con los estandares
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establecidos en el reglamento de calidad del agua, al presentar concentraciones elevadas de
determinados contaminantes (Ferro et al., 2023).

Existen diversos métodos para la eliminacion de metales pesados, entre ellos la ultrafiltracion,
intercambio idnico, electrodialisis, dsmosis inversa, coagulacion-floculacion y precipitacion
quimica (Carolin et al., 2017); sin embargo, estos métodos no son tan eficientes como la adsorcién,
que se considera uno de los métodos mas antiguos y efectivos para la remocion de contaminantes
en aguas residuales (Adel etal., 2022). Se ha investigado una amplia variedad de materiales
adsorbentes, entre los cuales destaca el 6xido de grafeno, caracterizado por la presencia de grupos
funcionales activos en su superficie, como hidroxilos, carboxilos y epdxidos. (Luo & Zhang,
2018). Estas caracteristicas le confieren una excelente capacidad de adsorcién para la eliminacion
de iones metalicos como Cd(I1) y Pb(ll) en efluentes mineros (Vilela et al., 2016). Asimismo,
Kadari et al. (2023) sefialan que la eficiencia de adsorcion del o0xido de grafeno es superior en

comparacion con otros materiales similares.

No obstante, la capacidad de adsorcion del 6xido de grafeno puede verse influenciada por distintos
parametros, entre ellos la cantidad de adsorbente empleada, el periodo de contacto y la
concentracion inicial de los metales. Esta variabilidad introduce incertidumbre respecto a su
comportamiento en matrices reales, como los efluentes mineros, donde la presencia de multiples
iones puede interferir en los mecanismos de adsorcion y reducir su eficiencia (Nikam et al., 2025).
En este contexto, el problema central de la presente investigacion se enfoca en evaluar la eficiencia

real del 6xido de grafeno para la remocion de cadmio y plomo en un entorno real.

1.2.Formulacién del problema de investigacion

1.2.1. Problema general

¢ Cual seré la eficiencia de adsorcion de cadmio y plomo en el efluente minero de la Unidad Minera

San Rafael, 2024, empleando 6xido de grafeno?
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1.2.2. Problemas especificos

¢Cual serd la viabilidad de sintetizar 6xido de grafeno mediante el método Hummers y

caracterizarlo mediante técnicas instrumentales?

¢Cudles seran los parametros Optimos que demuestren mejor eficiencia de adsorcion de
plomo y cadmio en el efluente minero de la Unidad Minera San Rafael, empleando 6xido
de grafeno?

¢Cudl sera el modelo cinético y la isoterma de adsorcién que describen mejor los

mecanismos de adsorcién?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Evaluar la eficiencia del 6xido de grafeno en la adsorcion de cadmio y plomo en el efluente minero
de la Unidad Minera San Rafael, 2024.

1.3.2. Objetivos especificos

Sintetizar y caracterizar el 6xido de grafeno mediante el método Hummers y técnicas

instrumentales, respectivamente.

Determinar los parametros optimos que demuestren mejor eficiencia en la adsorcion de
plomo y cadmio en el efluente minero de la Unidad Minera San Rafael, mediante 6xido de

grafeno.

Determinar las cinéticas e isotermas que mejor describan los mecanismos de adsorcion del

cadmio y plomo con oxido de grafeno sintetizado.
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1.4. Hipotesis

1.4.1. Hipotesis general

El 6xido de grafeno sintetizado demostrard una eficiencia superior al 50% en la adsorcion de
cadmio (Cd) y plomo (Pb) presentes en el efluente minero de la Unidad Minera San Rafael,
evidenciando una capacidad de adsorcion significativamente mayor en comparacion con los

métodos convencionales de tratamiento.

1.4.2. Hipotesis especificas

- El 6xido de grafeno serd sintetizado mediante el método de Hummers y caracterizado a
través de difraccion de rayos X (DRX) y espectroscopia infrarroja con transformada de
Fourier (FTIR), lo cual demostrara la eficiencia de este método en la sintesis de

nanomateriales.

- La variacion en la dosificacion y tiempo de contacto del adsorbente permitird determinar
los pardmetros Optimos para la adsorcion eficiente de plomo y cadmio utilizando 6xido de

grafeno en el efluente minero de la Unidad Minera San Rafael.

- Se podré identificar la cinética y la isoterma que describan de manera mas adecuada el
comportamiento de la adsorcion de cadmio y plomo mediante Oxido de grafeno,
considerando que estos modelos permiten interpretar con mayor precision los mecanismos

del proceso de adsorcion.

1.5. Justificacion de la investigacion

En lo ambiental, el proyecto aborda la grave problematica generada por los metales pesados
presentes en los efluentes mineros, especialmente el plomo y el cadmio. Dichos metales no son
biodegradables y tienden a bioacumularse en los organismos vivos, lo que representa un riesgo
considerable para la salud humana y el ambiente (Nikam et al., 2025). Ademas, las regulaciones
ambientales se han vuelto progresivamente mas estrictas en los ultimos afios. Por lo tanto, se
propone utilizar 6xido de grafeno para reducir las concentraciones de plomo y cadmio en los

efluentes, asegurando que cumplan con la normativa ambiental peruana. Este enfoque constituye
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un aporte ambiental significativo, al ofrecer una solucién sostenible para la remediacién de

efluentes mineros contaminados con cadmio y plomo.

En lo social, la contaminacion por efluentes mineros esta afectando a la salud de la cuenca del rio
Ramis y aguas abajo (Cano & Flores, 2021). Las comunidades locales dependen del agua de este
rio para beber, abastecer a sus animales y riego de cultivos y pastizales. Durante el transcurso de
los afios, los pobladores han expresado su descontento a través de protestas y manifestaciones,
instando al Gobierno central a tomar medidas para abordar la contaminacion ambiental del rio
Ramis (Giraldo, 2017). A pesar de estos esfuerzos, el problema ambiental persiste en afios
recientes. En consecuencia, la utilizacion de éxido de grafeno para disminuir las concentraciones
de cadmio y plomo permitira reducir los riesgos sanitarios y prevenir afecciones en la poblacion
de la cuenca del Ramis. Este resultado representa un aporte social significativo, ya que promueve

el bienestar y la calidad de vida de las comunidades afectadas.

En lo tecnologico, existen varios métodos para la remediacion de metales pesados en los efluentes
mineros; no obstante, estas tecnologias son muy complejas y poco efectivas (Guo et al., 2024). Por
otro lado, la tecnologia de adsorcidn se destaca como uno de los métodos mas empleados para
remover iones como el plomo y cadmio, debido a su alto grado de eficiencia (Ajith et al., 2020).
El 6xido de grafeno es una tecnologia eficiente en la adsorcion de plomo y cadmio, debido a su
naturaleza hidrofilica y presencia de grupos funcionales, como hidroxilo y carboxilo (Manzoor

et al., 2024), validando su desempefio en condiciones reales de un efluente minero.
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CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Lima (2021), analiz6 la capacidad del 6xido de grafeno (OG) como material adsorbente en la
eliminacion de iones Cd(Il) y Pb(Il) presentes en soluciones acuosas. EI OG se caracterizo
mediante FTIR, espectroscopia Raman, MEV y analisis de punto de carga cero (PCZ),
confirmando su oxidacion y exfoliacién. El ensayo incluy6 cantidades de adsorbente entre 0.5y 2
g, tiempos de contacto de 30 a 180 minutos, asi como concentraciones iniciales de metales en un
rango de 10 a 100 mg/L. Se aplicé modelos isotérmicos (Langmuir, Freundlich y Sips) y cinéticos
(pseudo-primer orden, pseudo-segundo orden y Weber-Morris). Freundlich ajustd mejor los datos
para Pb(I1) (R?=0.96) y Cd(Il) (R%=0.98). EI OG mantuvo eficiencias mayores al 90% tras cinco

ciclos de adsorcién-desorcion con NaOH.

Bhardwaj et al. (2024), en su estudio abordo la sintesis y fabricacion de 6xido de grafeno a partir
de cascara de coco y funcionalizados con tiol para la eliminaciéon de Cd y Pb de un medio acuoso.
El OG y OG-MBT sintetizados se caracteriz6 empleando HR-TEM, XPS, EDX, FTIR, FE-SEM,
TGA, AAS y XRD; la cinética de adsorcion siguié el modelo de pseudo-segundo orden con
coeficientes de regresion cercanos a 1 (0.99) tanto para Pb(Il) como para Cd(ll). El OG-MBT
funcionalizado con tiol mostro la capacidad de adsorcion de OG-MBT para Pb(11) y Cd(1l) con un
valor de 116.959 mg/g a pH 6 y 112.99 mg/g a pH 7, respectivamente. Las capacidades maximas
de adsorcion fueron 52 % para Pb(ll) y 51 % para Cd(Il) en los primeros 10 min.

Rahman & Raheem (2024), fabrico oOxido de grafeno magnético/celulosa (CN/IOG/Cel)
modificado con B-ciclodextrina para la eliminacion de iones Cd(Il). EI material se caracterizo
mediante diversas técnicas analiticas como FTIR, XRD, TGA/DTA, SEM, TEM y XPS. Los
factores controlables se optimizaron mediante el disefio de Taguchi y los valores 6ptimos fueron:
dosis de adsorbente de 16 mg, tiempo de equilibrio de 40 min y concentracién inicial de iones

Cd(Il) de 40 mg/L. El material muestra una alta capacidad de adsorcion (303.98 mg/g). El buen
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ajuste del modelo de Langmuir a los datos de adsorcion (R? = 0.9918 — 0.9936) revel6 la cobertura
de la monocapa en la superficie del adsorbente.

Guo et al. (2021), fabrico y caracterizé un adsorbente eficiente basado en 6xido de grafeno
magnético de pocas capas (FLMOG) para eliminar Cd(ll) en soluciones acuosas. Los resultados
muestran que los dos componentes o0xido de grafeno (OG) y FesOs de FLMOG se promueven
mutuamente, lo que permite a FLMOG superar a OG o Fes0a. Especificamente, FLMOG adsorbe
Cd(11) con cantidades de adsorcion de 401.14 mg-g* en 5 min. Ademas, FLMOG se puede
recuperar facilmente mediante separacién magnética utilizando un iman de mano. Las adsorciones
son espontaneas, endotérmicas y de entropia creciente, que son las mejor descritas por el modelo

de Freundlich y de pseudo-segundo orden.

Bao et al. (2020), presentd un novedoso enfoque para la sintesis de oxido de grafeno magnético
(OG magnético) con el fin de eliminar iones de metales pesados del agua. Se utilizd n-
propiltrimetoxisilano (NPTS) como agente de acoplamiento cruzado que permiti6 unir FesO4/Si02
con oxido de grafeno, obteniendo un material con propiedades magnéticas y alta eficiencia de
adsorcion. EI OG magnético mostré un excelente rendimiento para la eliminacion de Cd(Il) y
Pb(Il), alcanzando capacidades méaximas de adsorcion de 128.2 mg/g y 385.1 mg/g,
respectivamente. Los resultados indicaron que la adsorcion de ambos metales se ajustd bien al

modelo de Langmuir y al modelo de pseudo-segundo orden.

Lin etal. (2023), sintetizd ¢xido de grafeno reducido biofuncional (B-rOG) utilizando
Lysinibacillus sphaericus, logrando eliminar el 99.2 % de Cd(II) a 10.0 mg/L. Las sustancias
poliméricas extracelulares (EPS) generadas durante la reduccion microbiana mejoraron
notablemente la capacidad de adsorcion. En comparacion, otros estudios solo alcanzaron 34.2 %y
50.9% de remocion con oxido de grafeno comercial y reducido con extracto de té verde,
respectivamente. La adsorcién de Cd(Il) por B-rOG se confirmé mediante técnicas de
caracterizacion, ajustandose al modelo de Langmuir y al modelo cinético de pseudo-segundo
orden. En aguas residuales, el B-rOG alcanzé una eficiencia del 65.9 %, mostrando potencial

ambiental.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Guevara (2020), realiz6 un estudio para evaluar la eficacia del 6xido de grafeno (OG) en la
remocion de arsénico del agua del rio Constancia. Utilizando el método de Hummers mejorado
para sintetizar OG, se experimento con dosis de 0.4 g, 0.5 gy 0.6 g y periodos de tiempode 1,2y
3 horas. Los resultados mostraron una reduccidn significativa de arsénico en el agua, de 0.25 mg/I
a0.19 mg/l, lo que representa una disminucién del 70% en la concentracion del metal. La adsorcion
de arsénico se verific6 mediante pruebas de absorcién atomica, concluyendo que el OG es un
método efectivo y sencillo para tratar efluentes contaminados con metales.

Rojas & Séanchez (2020), abordaron el desafio de remover arsénico del agua. En su estudio,
utilizaron bentonita combinada con oxido de grafeno (OG) como material adsorbente. Se
experimento con tres composiciones diferentes de bentonita-OG (2%, 4%, 6% de OG), y se
caracterizaron utilizando Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR). La
investigacion evalud la capacidad de adsorcion en muestras de agua con concentraciones iniciales
de arsénico de 0.04, 0.1 y 0.16 ppm. Los resultados mostraron que el material compuesto logro
remover mas del 95% de arsénico en todas las composiciones, demostrando su eficacia

significativa en la purificacion de agua contaminada.

Delgado & Mendoza (2020), realizaron un estudio sobre la eficiencia del 6xido de grafeno (OG)
en la remocidn de metales pesados, especificamente plomo (Pb) y cobre (Cu), en aguas del rio
Huarmey. El OG se sintetizdé mediante el método de Hummers y caracterizado por difraccion de
rayos X, lo que permitié confirmar su estructura. Se evaluo diferentes tiempos de contacto (7, 14
y 21 dias) y dosis de aplicacion (0.5%, 1% y 1.5%) para determinar su efectividad. Los mejores
resultados se obtuvieron a los 21 dias con una dosis de 0.5%, alcanzando una remocion del 99.78%
para Pb y 99.88% para Cu, lo que demostrd la alta eficiencia del OG como alternativa sostenible

para el tratamiento de aguas contaminadas.

Culque & Leno (2021), desarrollaron una investigacion sobre la reduccién de cobre (Cu) y grasas
en aguas de la cuenca media del rio Rimac, utilizaron un filtro de grafeno como material
adsorbente. El grafeno reducido se prepar6 en tres dosis (4 g, 8 g y 12 g), mezclado con acido
acético, agua desionizada y quitosano, siendo sometido a sonicacion por 4 horas a 60 °C.

Posteriormente, se utilizd nitrogeno liquido y glutaraldehido para la formacién de la esponja de
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grafeno. Se evalu6 parametros fisicoquimicos como pH, turbidez, DQO, temperatura y oxigeno
disuelto. Los resultados mostraron una reduccion del Cu de 3313.83 mg/L a 1901.56 mg/L y de

grasas de 4.51 mg/L a <0.25 mg/L, demostrando alta eficiencia del material.

Zevallos (2019), abord6 el problema de la gestion de residuos en Per(, enfocandose en la eficiencia
de un nanofiltro de grafeno con hierro en la reduccion de contaminantes en lixiviados del relleno
sanitario de Zapallal. El estudio aplicd un enfoque cuantitativo, utilizando 20 litros de lixiviados
como muestra. Se evaluaron cinco dosis diferentes de 6xido de grafeno con nanoparticulas de
hierro (Fe), analizando las variaciones en propiedades fisicoquimicas y metalicas. Los resultados
mostraron que la dosis 6ptima de 3 g de 6xido de grafeno logro reducir significativamente los
niveles de plomo, calcio, aceites y grasas, evidenciando la alta eficacia del nanofiltro en el

tratamiento de lixiviados.

2.1.3. Antecedentes locales

Condori (2024), investigo la remocion del ion zinc presente en aguas residuales de la ciudad de
Puno mediante el proceso de adsorcion utilizando carbon activado obtenido del eucalipto. Se
recolectaron seis muestras de tres estaciones de muestreo y se procesaron mediante agitacion
magnética a distintas velocidades y rangos de pH. El estudio logré reducir la concentracion inicial
de zinc, que excedia los limites maximos permisibles, hasta 0.04032 mg/L, alcanzando una
eficiencia de remocion del 88.51 %. Los resultados demostraron que el carbon activado de
eucalipto posee una alta capacidad adsorbente para la eliminacion de iones metalicos,

especificamente zinc, en aguas residuales.

Apaza (2018), desarrollé una investigacion sobre la remocion de metales pesados en aguas
residuales vertidas en la laguna de Espinar, ubicada en la region Puno. El estudio propuso el uso
de carbon activado elaborado a partir de hueso de alpaca, el cual fue previamente tratado con acido
fosforico y posteriormente carbonizado a una temperatura de 800 °C. Se evalu6 su capacidad de
adsorcion frente al plomo (Pb) y cadmio (Cd), obteniéndose reducciones significativas del 84 % y
87 %, respectivamente. Los resultados indicaron que el proceso de adsorcion se ajustd
adecuadamente al modelo cinético de Elovich, demostrando la eficiencia del material desarrollado

como alternativa econémica y viable para el tratamiento de aguas contaminadas.
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2.2. Marco teorico

2.2.1. Contaminacion del agua

Trivefio (2016) describe la contaminacion hidrica consiste en cambios en las condiciones naturales
del agua, ya sean de tipo fisico, quimico o microbioldgico, que limitan su aprovechamiento
original. Esta modificacion es provocada por la presencia de contaminantes principales como los
desechos industriales, domésticos, comerciales, hospitalarios y aguas residuales.

En las zonas de explotacion minera, el agua se utiliza de forma intensiva para la extraccion y
procesamiento de minerales, lo cual genera efluentes ricos en contaminantes. Rojas et al. (2021)
destacan la intensificacion de la presencia de metales pesados en el medio ambiente debido a los
efluentes mineros. Por su parte, Prasad et al. (2021), subrayan la urgencia de implementar controles

rigurosos y procesos de remediacion efectivos para mitigar estos impactos.

Finalmente, la calidad del agua es fundamental para mantener el equilibrio ecologico, proteger la
salud humana y preservar los ecosistemas acuaticos. Reconociendo esta importancia, los
investigadores han mejorado constantemente las técnicas para evaluar este recurso vital, como lo
indican Teh & Pauly (2018), quienes destacan los avances en los métodos de analisis de la calidad

del agua.

2.2.2. Efluentes mineros

Los efluentes mineros son subproductos liquidos generados durante la extraccion y procesamiento
de minerales. Estas aguas residuales suelen contener altas concentraciones de metales pesados,
como cadmio y plomo, debido a la lixiviacion de minerales y los procesos de beneficio minero
(Acheampong & Lens, 2014). La gestion inadecuada de estos efluentes puede causar impactos
ambientales graves, como la contaminacién de cuerpos de agua y la afectacion de la biodiversidad
acudtica (Coudert et al., 2020). La liberacion de efluentes mineros sin un tratamiento adecuado
puede llevar a la acumulacion de metales toxicos en los sedimentos y en la cadena tréfica,
comprometiendo la calidad del agua y la salud de los ecosistemas acuéticos (Vendrell et al., 2024).
Esta preocupacion ha impulsado la busqueda de tecnologias mas eficientes para el tratamiento de

efluentes mineros (Moreira et al., 2021).
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2.2.3. Calidad del agua

El concepto de calidad de agua se refiere a los parametros cualitativos o cuantitativos que definen
las condiciones 6ptimas del agua y su valor de uso (Diaz, 2021). Segln la norma OS. 010 (MVCS
2006), la calidad de agua abarca las condiciones fisicas, quimicas y bacterioldgicas que la hacen
segura para el consumo humano, sin representar ningln riesgo para la salud (Pefia, 2019).

Para garantizar que el agua sea apta tanto para el consumo humano como para la vida acuética, es
fundamental controlar diversos parametros de calidad (Gholizadeh et al., 2016). Estos parametros
se dividen principalmente en tres categorias: fisicos, quimicos y bioldgicos. Los parametros fisicos
incluyen factores como la temperatura, turbidez, color, sabor, olor, conductividad eléctrica,
salinidad y solidos disueltos totales, que afectan directamente las caracteristicas sensoriales del
agua (Sakthivadivel et al., 2020).

La presencia de contaminantes, patdgenos y otros microorganismos, asi como la composicion
quimica del agua, puede determinarse evaluando estos parametros (Soeprobowati et al., 2021).
Comprender estos indicadores es crucial para implementar tratamientos eficaces y mejorar la
calidad del agua, lo que protege tanto la salud publica como los ecosistemas acuéaticos (Chundu et
al., 2024).

2.2.4. Metales pesados

Los metales son componentes naturales de la corteza terrestre, aunque también existen metales de
origen antropogénico debido a actividades industriales, agricolas, mineras y ganaderas (Ouyang
etal., 2006). Segun Abidin etal. (2025), estos elementos se definen por tener densidades
superiores a 5 g/cm3 y un nimero atomico mayor a 20. Asimismo, su ingestion puede resultar en

efectos téxicos.

Algunos metales, como el cobre, manganeso y zinc, son oligoelementos esenciales para las
funciones bioquimicas y fisiol6gicas de los organismos vivos, siendo fundamentales en el
metabolismo (Briffa et al., 2020). En contraste, los metales como el cadmio, plomo y mercurio son
no esenciales y son conocidos por causar diversos dafios en organismos incluso en bajas
concentraciones (ATSDR, 2001).
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a. Cadmio

El cadmio es un metal presente en la corteza terrestre y suele encontrarse vinculado a minerales
de zinc, plomo y cobre. Este metal, blando y de color plateado. Tiene compuestos como el cloruro

de cadmio y el sulfato de cadmio, que son solubles en agua (Fan et al., 2020).

La actividad humana contribuye significativamente a la liberacion de cadmio al medio ambiente,
a través de procesos como la extraccion y refinacion de metales no ferrosos, la produccion y
aplicacion de fertilizantes fosfatados, la combustion de combustibles fosiles y el manejo de
desechos. Una vez liberado, el cadmio se acumula en organismos acuéticos y en cultivos agricolas,

lo que puede afectar a la biodiversidad y la salud humana (ATSDR, 2001).

Este metal persiste en los ecosistemas acuéticos, donde tiende a acumularse en los sedimentos.
Ademas, la USEPA clasifica al cadmio como un probable carcinégeno humano (Grupo B1) desde
2006. Su toxicidad fue especialmente preocupante durante la década de 1960, cuando se utilizo en
laindustria agricola. Hoy se reconoce que el cadmio representa una amenaza continua, proveniente
tanto de fuentes antropogénicas como naturales, para la salud y el medio ambiente (Zhao et al.,
2022).

A nivel organico, el cadmio en su forma de ion (Cd?*) es altamente peligroso. Su infiltracion en
organos vitales como el higado, los rifiones y el pancreas puede causar dafios graves, como
disfuncién renal y pulmonar (Duan et al., 2025). Ademas, una exposicion prolongada al Cad?*
puede provocar una pérdida de calcio en los huesos, lo que lleva a condiciones como osteomalacia
y dolor éseo, lo que resalta la necesidad de monitorear y limitar la exposicion a este metal pesado
(Pu et al., 2024).

b. Plomo

El plomo, un metal pesado ampliamente reconocido por su prevalencia como contaminante
ambiental, es liberado predominantemente por actividades industriales y mineras (Rocha et al.,
2018). Se encuentra en formas organicas, como el estearato de plomo y el acetato de plomo, asi
como en formas inorgéanicas, como el 6xido de plomo rojo y el dioxido de plomo (Carrion, 2019).
Aunque raramente se presenta en su forma natural, el plomo suele encontrarse como sulfuros en

la naturaleza (Kou et al., 2023).
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Una vez absorbido por el cuerpo humano, el ion plomo (Pb 2*) se deposita en varios drganos, como
la sangre, piel, huesos, rifiones, higado y cerebro, ejerciendo efectos toxicos significativos (Pu
et al., 2024). Ademas de su acumulacion, el Pb 2" interfiere con una variedad de enzimas, afectando
adversamente el sistema nervioso central, el sistema hematopoyético y el sistema reproductivo
(Duan et al., 2025).

Las actividades mineras, metallrgicas, los procesos industriales y el empleo de pinturas o
combustibles con plomo constituyen las principales fuentes de contaminacion por este metal.
También puede contaminar el agua potable si se transporta a través de tuberias de plomo o
conexiones soldadas con este material. Actualmente, una gran parte del plomo que se comercializa
globalmente se obtiene mediante el reciclaje, lo que refleja un esfuerzo por mitigar su impacto
ambiental (Kou et al., 2025).

2.2.5. Toxicidad de elementos metalicos

La toxicidad se define como la capacidad de un compuesto quimico o fisico para causar dafios a
un ser vivo. La severidad de una lesion producida por un tdxico esta generalmente relacionada con
las caracteristicas fisico-quimicas del compuesto, la via de entrada en el organismo, la cantidad

absorbida (dosis) y el tiempo que este permanece en el organismo (Kou et al., 2023).

Los metales pesados representan un serio riesgo de contaminacion ambiental, ya que no
desempefian funciones biologicas en los organismos vegetales ni animales. Ademas, tienden a
acumularse en los tejidos y a biomagnificarse a lo largo de la cadena tréfica. En este marco, se
aborda la teoria de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y los Limites Maximos Permisibles
(LMP), los cuales establecen los niveles aceptables de contaminantes en distintas matrices del
entorno. Es importante sefialar que el ECA regula metales como arsénico, plomo, mercurio,
cadmio, bario y cromo debido a su alta toxicidad (Yaulimango & Tarazona, 2018). Estos
contaminantes afectan significativamente varios componentes del medio ambiente, como el suelo
(figura 1).
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Figura 1.

Numero de estudio realizados en suelo
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Nota: La figura muestra el Numero de estudios segun metal pesado analizado en suelos de cultivo

para hortalizas, tomada de Anaya et al. (2022).

2.2.6. Tratamiento de efluentes mineros

Los efluentes provenientes de la actividad minera, especialmente aquellos generados por el drenaje
acido, se caracterizan por su bajo pHy por contener elevadas concentraciones de metales pesados
y sulfatos, representando un riesgo significativo para los ecosistemas acuaticos y la salud humana.
Este tipo de aguas se genera principalmente por la oxidacion de sulfuros metalicos, como la pirita,
en contacto con el oxigeno, el agua y la accién de microorganismos, produciendo corrientes con
elevada acidez y fuerte capacidad corrosiva (Oladimeji et al., 2024). Para mitigar sus efectos se
han desarrollado diversas tecnologias de tratamiento, que se clasifican en pasivas, activas e
integradas. Los sistemas pasivos, como humedales artificiales o drenes andxicos de caliza, recurren
a procesos naturales que permiten neutralizar la acidez y retener metales con costos relativamente
bajos, aunque su efectividad disminuye frente a caudales elevados o condiciones climéticas
adversas (Shrestha et al., 2021).

En contraste, los tratamientos activos se basan en la aplicacion de reactivos quimicos y equipos
especializados, entre los que destacan la neutralizacion con cal, la coagulacion-floculacion, la
electrocoagulacion y las tecnologias de membrana. Estos métodos ofrecen altos niveles de
eficiencia en la remocién de contaminantes, aunque implican mayores gastos operativos y la

generacion de residuos adicionales. En los Gltimos afios se han impulsado alternativas innovadoras,

27



como el uso de materiales adsorbentes y sistemas de separacion avanzada, que ademas de tratar
las aguas permiten recuperar recursos, contribuyendo asi a un enfoque de economia circular
(Sharma et al., 2022). En este escenario, los sistemas integrados, que combinan procesos pasivos
y activos, se consolidan como una opcién viable para optimizar la eficiencia del tratamiento,
asegurar el cumplimiento de la normativa ambiental y reducir los impactos negativos de la mineria

sobre los cuerpos de agua receptores (Fan et al., 2020).

Figura 2.
Mecanismo del efecto toxico de la exposicion al plomo
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Nota: La figura muestra los efectos a la exposicion de plomo, tomada de Oladimeji et al. (2024).
2.2.7. Tecnologias de remocion

Los contaminantes presentes en los efluentes se dividen en compuestos organicos e inorganicos;
no obstante, su tratamiento no puede abordarse de la misma manera. Mientras que los
contaminantes organicos cuentan con tratamientos fisicos, bioldgicos y quimicos bien
establecidos, estos métodos no son los mas adecuados para tratar contaminantes inorganicos como
los metales pesados. Esto se debe a que los metales pesados presentan caracteristicas adicionales,
como la solubilidad, sus caracteristicas de 6xido-reduccién y su capacidad para formar complejos,

lo que hace que su degradacion represente una mayor preocupacion (Liu et al., 2025)

Por ello se han desarrollado técnicas especialmente para el tratamiento y remocién de estos

contaminantes inorganicos del medio acuoso. Las técnicas convencionales (figura 3) incluyen
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filtracion por membrana, intercambio i6nico, adsorcion, precipitacion  quimica,
electrocoagulacion, coagulacion-floculacion, entre otras. Ademads, existen técnicas no

convencionales, que se refieren a procesos innovadores para la remocion de metales pesados en
cuerpos de agua (Xiong et al., 2025) .

Figura 3.

Diagrama de flujo entre la contaminacion y las tecnologias de remocion.
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2.2.8. Adsorcion

La adsorcion es un método eficaz, donde una superficie solida se expone a un gas o liquido. Este
fendmeno superficial es un proceso de transferencia de masa, donde una sustancia pasa de la fase

liquida a la superficie del sélido (Khedr et al., 2024). Segun Rezvani et al. (2025), la adsorcion

constituye un método eficiente para la eliminacidn de diversos tipos de contaminantes, destacando
por su elevada capacidad y velocidad en el proceso de adsorcion. Ademas, dependiendo del tipo

de adsorbente utilizado, puede mostrar selectividad, aunque su rendimiento también se vera
influenciado por su estructura fisica (figura 4).
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Figura 4.

Proceso de adsorcidn de contaminantes metalicos.
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Nota: La figura muestra el mecanismo de adsorcién de iones metélicos en una solucion acuosa,
tomada de Oladimeji et al. (2024).

La remocidn de metales pesados en las aguas residuales se lleva a cabo a través de la adsorcién
sobre la superficie de materiales adsorbentes, proceso que puede originarse por interacciones
fisicas como las fuerzas de VVan der Waals o por mecanismos quimicos que involucran la formacion
de enlaces covalentes. Los adsorbentes seleccionados deben contar con paredes porosas que
poseen grupos funcionales especificos capaces de adsorber metales pesados de forma selectiva,
ademas de tener una elevada capacidad de adsorcién y la posibilidad de regenerarse y reutilizarse
(Fei & Hu, 2021).

2.2.9. Mecanismos de adsorcion

El 6xido de grafeno (OG) adsorbe contaminantes principalmente a través de adsorcion fisica
(fuerzas de Van der Waals) y adsorcion quimica (enlaces covalentes). La adsorcion fisica es
reversible, donde las moléculas se adhieren débilmente a la superficie del OG ( Zhang et al., 2019).
En la adsorcion quimica, los grupos funcionales oxigenados del OG forman enlaces fuertes con
metales pesados, como plomo y cadmio, proporcionando una adsorcion eficiente. Ademas, las
interacciones -1 y la coordinacion con iones metalicos aumentan la capacidad del OG para

adsorber contaminantes organicos e inorganicos (Chen & Chen, 2019).
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2.2.10. Cinéticas de adsorcion

El estudio de la cinética de adsorcion resulta esencial para comprender el mecanismo por el cual
un adsorbato, como los metales pesados, se transfiere desde la fase liquida hacia la superficie del
material adsorbente. El estudio de estos modelos permite no solo evaluar la eficiencia del proceso,
sino también predecir su comportamiento a escala industrial (Kale et al., 2021). Existen diversos
modelos cinéticos, entre los cuales destacan el de pseudo-primer orden y el de pseudo-segundo
orden, ambos ampliamente utilizados para describir procesos de adsorcién en medios acuosos (Al-
Ghouti & Da’ana, 2020).

a) Modelo de pseudo-primer orden

El modelo cinético de pseudo-primer orden fue propuesto por Lagergren y se basa en la suposicion
de que la velocidad de adsorcion es proporcional a la diferencia entre la cantidad de adsorbato en
equilibrio y la adsorbida en un tiempo determinado (Al-Ghouti & Da’ana, 2020). Este modelo es
comunmente aplicado cuando la etapa limitante del proceso de adsorcion es la difusion externa del

adsorbato hacia la superficie del adsorbente (Guo et al., 2020). Su ecuacion lineal se expresa como:

1
log(q. — q;) = logq, — 5303 ¢

donde ge y gt son las cantidades adsorbidas en equilibrio en el tiempo t, respectivamente; ki es la
constante de velocidad de pseudo-primer orden. Aunque este modelo puede ajustarse

adecuadamente en etapas iniciales del proceso, no siempre describe bien la cinética total cuando

el tiempo es prolongado (Guo et al., 2020).
b) Modelo de pseudo-segundo orden

El modelo cinético de pseudo-segundo orden plantea que la adsorcion se rige por un mecanismo
de naturaleza quimica (quimiosorcién), donde la velocidad del proceso depende de la interaccion

entre los sitios activos del adsorbente y las moléculas del adsorbato. Su expresion matematica es:

t 1 t

= + —
qc k297 e
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Donde k2 es la constante de velocidad del modelo de pseudo-segundo orden. Este modelo suele
ajustarse mejor que el de primer orden, especialmente en procesos donde la adsorcion implica
transferencia de electrones o enlaces quimicos especificos. Ademas, proporciona una mejor
estimacion del equilibrio, siendo ampliamente utilizado en la remocion de metales pesados como

Pb(11) y Cd(Il) con materiales avanzados como 6xido de grafeno (Kale et al., 2021).

2.2.11. Isotermas de adsorcion

Una isoterma de adsorcion representa la relacion entre la cantidad de adsorbato retenida en la
superficie de un adsorbente y su concentracion en la fase liquida o gaseosa, manteniendo constante
la temperatura. Estos modelos son cruciales para comprender los procesos de adsorcion y para el
disefio de tecnologias como el tratamiento de aguas, purificacion de gases y almacenamiento de
energia; las isotermas de adsorcion son fundamentales para evaluar la capacidad de adsorcion de
diferentes materiales y prever como se comportan bajo condiciones de equilibrio (Biyikoglu,
2025). En la misma linea, Hadiantono et al. (2025) destacan la relevancia de escoger el modelo
adecuado, ya sea Langmuir o Freundlich, de acuerdo con las caracteristicas tanto del adsorbente
como del adsorbato, y enfatizan que tales modelos permiten una interpretacion detallada de los
procesos de adsorcion. Asimismo, Suwannahong et al. (2024) afirman que el uso de modelos
isotérmicos puede mejorar la eficiencia de los procesos industriales, favoreciendo un disefio mas

optimizado de aplicaciones a gran escala para la adsorcion.
a) Isoterma de Langmuir

La isoterma de Langmuir describe el proceso en el cual las moléculas se adhieren a una superficie
solida ocupando sitios especificos, sin que haya interaccion entre ellas. Este modelo postula que
los sitios de adsorcion son uniformes y que cada uno puede ser ocupado solo por una molécula,
sin que exista una ocupacién multiple en un mismo sitio. Ademas, supone que las moléculas

adsorbidas no interactuan entre si (Vigdorowitsch et al., 2021).

Por otro lado, Murphy et al. (2023) indican que este modelo es adecuado para describir la adsorcién
cuando los sitios de adsorcidn no presentan interacciones entre si, ofreciendo una manera efectiva

de estudiar los procesos de adsorcion en sistemas ideales.
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La ecuacion de Langmuir se expresa como:

— CImaxKL Ce
1 =711K.C,

Donde:
Qe representa la cantidad de adsorbato absorbida en equilibrio (mg/g).
gmax €S la capacidad maxima de adsorcion (mg/g).

KL es la constante de Langmuir (L/mg), la cual refleja la afinidad existente entre el adsorbente y

el adsorbato.
Ce indica la concentracion del adsorbato en la solucion cuando se alcanza el equilibrio (mg/L).
b) Isoterma de Freundlich

La isoterma de Freundlich es un modelo empirico que se utiliza para describir la adsorcion en
superficies que presentan heterogeneidad, es decir, donde los sitios de adsorcion tienen diferentes
niveles de energia. Este modelo no establece una capacidad maxima de adsorcion, lo que lo hace
mas adecuado para describir superficies con una distribucion diversa de sitios activos. De manera
similar, este modelo se emplea para estudiar materiales que tienen propiedades complejas y

superficies microporosas (Yaffar et al., 2025).

La formula que describe la isoterma de Freundlich es:

1
q= KFCQ

Donde:

e representa la cantidad de adsorbato absorbida en equilibrio (mg/g).

Kr es la constante de Freundlich (L/mg), la cual expresa la capacidad de adsorcion del material.
n corresponde a un parametro que describe la intensidad o favorabilidad del proceso de adsorcion.
C. representa la concentracion del adsorbato en equilibrio dentro de la solucién (mg/L).

Asi mismo, Suwannahong et al. (2024) explican que la isoterma de Freundlich es particularmente

atil para describir la adsorcion en superficies heterogéneas, especialmente cuando los sitios de
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adsorcién no se saturan completamente. Este modelo es ideal cuando los sitios de adsorcion
presentan diferentes energias, o que permite una representacion mas precisa de los procesos de

adsorcion en materiales con superficies complejas.

2.2.12. Tipos de adsorbentes

Un adsorbente es un material sélido capaz de capturar componentes presentes en corrientes
liquidas o gaseosas en su superficie. Estos materiales, tanto naturales como sintéticos, suelen tener
una estructura amorfa y microcristalina. Entre los adsorbentes mas cominmente utilizados a gran
escala se encuentran el carbon activado, nanotubos de carbono, grafeno y varias arcillas. Se han
desarrollado diversos adsorbentes para adaptarse a diferentes procesos de separacién (W. Huang
et al., 2023).

a. Carbon activado

El carbon activado, empleado de forma habitual como adsorbente, se caracteriza por presentarse
en particulas porosas y de estructura suelta, con una elevada superficie especifica y un gran
volumen de poros (figura 5). Destaca por su alta capacidad de adsorcion de compuestos organicos
volatiles (COV), siendo especialmente efectivo para la eliminacién de COV de moléculas grandes

como el benceno (Jia et al., 2024).

El carbon activado, que es el adsorbente mas comun en la industria, se produce principalmente a
partir de carbon mineral, un recurso no renovable. Esto no solo contribuye al aumento de su precio,
sino que también plantea problemas de sostenibilidad. En contraste, los materiales
lignocelulosicos, como los residuos agricolas, representan una alternativa renovable, abundante y

de bajo costo para la fabricacion de carbén activado (Siragi et al., 2025).
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Figura 5.
Estructura del carbén activado.
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Nota: La figura muestra la estructura del carbon activado, usado como material adsorbente, tomada

de Karungamye (2024).
b. Nanotubos de carbono

Los nanotubos de carbono son estructuras tubulares constituidas por laminas de grafito enrolladas
en forma cilindrica. Se dividen en dos categorias: los nanotubos de pared simple (SWCNT),
compuestos por una sola capa de grafeno, y los nanotubos de paredes maltiples (MWCNT),
conformados por varias capas concéntricas de este material. Gracias a sus sobresalientes
caracteristicas mecanicas y magnéticas, asi como a su notable estabilidad quimica y térmica, se
destacan como uno de los absorbentes mas eficaces en el tratamiento de aguas residuales (Aliana
et al., 2025).

c. Grafeno

El grafeno es la unidad bésica estructural de algunas alotropias del carbono (figura 6), entre las
que se incluyen el grafito, nanotubos de carbono (CNT) y fullerenos . La estructura del grafeno es
un material bidimensional de un atomo de espesor, carbono hibridado sp? en una estructura
hexagonal de panal de abeja (Smith et al., 2019). Teo6ricamente, su superficie especifica es enorme
(2630 m?gt), teniendo una buena transmitancia optica (~97.7 %), movilidad intrinseca (200,000
cm?vist) (Kashani et al., 2021), modulo de Young (~1,0 Tpa) (Zuo et al., 2022) y conductividad
térmica (~5000 WmK?) (Yang et al., 2020). Ademas, que el grafeno pristino es hidréfobo; por
tanto, su sintesis es una tarea dificil. También, es poco soluble en agua y forma féacilmente

aglomerados irreversibles para crear grafeno en condiciones acuosas. Esto supone una gran
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dificultad, por lo que el OG (6xido de grafeno) y el OGr (6xido de grafeno reducido) se estan

explorando en diversas aplicaciones (Cao et al., 2019).

Figura 6.
Estructuras al6tropas a partir de grafeno.

Nota: La figura muestra las estructuras alotropas del carbono de izquierda a derecha : Fullereno,
CNT y grafito, tomada de Wang et al. (2022)

En consecuencia, se sintetizan derivados del grafeno que conservan algunas de las propiedades de
este y ademas superan ciertas deficiencias, por ejemplo, la de los volumenes de produccion (Wang
etal., 2022).

2.2.13. Oxido de grafeno (OG)

El 6xido de grafeno posee una red de carbono con disposicion hexagonal, analoga a la estructura
caracteristica del grafeno. Ademas, el OG puede decorarse con diversos grupos funcionales como
alcoxi, epoxido, fendlico, carbonilo, hidroxi, acido carboxilico y otros grupos funcionales que
contienen oxigeno. La naturaleza polar de los grupos carboxilicos actiia como una poderosa fuerza
de repulsion electrostatica, superando asi la desventaja del apilamiento observada en el caso del
grafeno (He et al., 2020). En su superficie y bordes, el OG estd adornado covalentemente con
oxigeno, conjugacion de electrones con enlace 7 y tiene nimero de anillos arométicos fusionados.

El 6xido de grafeno es una forma altamente oxidada de grafeno con dominios de carbono sp?
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(aromatico) y sp® (alifatico), lo que amplia alin mas la gama de interacciones posibles con su
superficie. Puede prepararse facilmente mediante un enfoque descendente (Z. Liu et al., 2018).

Hasta ahora, se han descrito principalmente tres métodos para sintetizar OG a partir de grafito:
Brodie, Staudenmaier y Hummers, que han utilizado diferentes oxidantes, como se indica en la
Tabla 1. Actualmente, el OG se produce a partir de grafito utilizando el método de Hummers (el
grafito se trata con una solucion de H2SO. concentrado y KMnQs). Ademas, el 6xido de grafito
producido puede convertirse en OG mediante exfoliacion mecénica o térmica (Huang et al., 2020).

Tabla 1.

Diversos métodos de sintesis del 6xido de grafeno.

Método Oxidante Método comunicado
Método Brodie KCIO;, HNO: 12 de mayo de 1859
Método Staudenmaier KCIO: o NaCIO;, HNO,, H.SO, 23 de mayo de 1898
Método Hummers KMnO., H2SO., NaNO: 20 de marzo de 1958
Método Hummers modificado KMnO., H.SO., NaNO:. 22 de octubre de 2008
Método Hummers mejorado KMnO., H.SO., H3PO. 22 de julio de 2010

Nota: Esta tabla muestra los métodos de sintesis de 0xido de grafeno, segun lo indicado por Huang
et al. (2020).

Asi, la introduccion de grupos que contienen oxigeno proporciona al éxido de grafeno (OG)
propiedades y capacidades significativas sobre el grafeno, como una mejor solubilidad, dispersion
y la formacion de nanocompuestos para diversas aplicaciones (Smith et al., 2019). EI 6xido de
grafeno es significativamente mas facil de sintetizar, funcionalizar y ensamblar quimicamente que
el grafeno, manteniendo las propiedades superiores de estructura bidimensional, plano aromatico

y enorme area superficial (Yang et al., 2015).
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2.2.14. Aplicacion del 6xido de grafeno como adsorbente en la remocion de

metales pesados (Pb y Cd)

El 6xido de grafeno (OG) presenta una capacidad de adsorcion sobresaliente hacia iones de metales
pesados, debido a sus notables caracteristicas fisicas, como su gran area superficial, alto médulo
de Young y excelentes propiedades termodindmicas. Ademas, la superficie del OG cuenta con
grupos funcionales ricos en oxigeno, como grupos hidroxilo, epdxidos, carbonilos y acidos
carboxilicos, que ofrecen condiciones propicias para la coordinacién y el acoplamiento, lo que
resulta en una efectiva adsorcion de los metales pesados (Pabon et al., 2020).

Debido a la toxicidad y al comportamiento bioacumulativo de los iones metalicos, se han realizado
importantes esfuerzos para eliminar eficazmente estos metales nocivos de las aguas contaminadas
(Caviedes et al., 2015).

2.2.15. Método Hummers

El método de Hummers se considera uno de los procedimientos mas empleados y eficaces para la
sintesis de Oxido de grafeno (OG), ya que permite la oxidacion del grafito bajo condiciones
controladas. El proceso consiste en la adicion progresiva de permanganato de potasio (KMnOs) a
una mezcla de acido sulfurico concentrado (H2SOa4) y nitrato de sodio (NaNO:s), lo que genera un
entorno fuertemente oxidante que permite transformar el grafito en 6xido de grafito (Zhu et al.,
2022).

En este método, los reactivos acidos penetran entre las capas del grafito facilitando su expansion,
y posteriormente se genera 6xido de manganeso (Mn20-), un agente oxidante altamente reactivo.
Este compuesto tiene la capacidad de atacar los dobles enlaces en las estructuras aromaticas del
grafito, generando asi grupos funcionales oxigenados sobre las capas de carbono, lo cual da lugar

al 6xido de grafeno (Méndez et al., 2022).

A lo largo del tiempo, se han propuesto varias modificaciones del método original con el fin de
reducir el impacto ambiental y aumentar la seguridad del proceso. Algunas de estas incluyen la

eliminacion del NaNO:s o la adicion de acido fosforico (HsPO4) como reemplazo parcial del H2SOa.
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Sin embargo, la esencia del método se mantiene, por lo que estas adaptaciones contintian siendo
conocidas como variantes del método de Hummers (Chen et al., 2022).

Figura 7.

Representacion del proceso de sintesis del 6xido de grafeno.

- = —

=3
G ptyromn ot | | 1300, st stowyro | [ Toiceba v ot e
l:“; ;olu(l ;n Pi»SgO (5 mlL) the solution and sturing process sn.m:gﬂ:\ Aé conf o
A m:n:n S is continued for 3 h (the solution mmm:lmf:“;;eogu
tatk color becomes dark green) ”

P

The solution color

becomes dark brown
H,0; (5 mL) was slowly 100 mL of deionized 50 mL of deionized water
added to the solution, then water added directly added slowly and stirred for
sterilized for 30 min and stirred for 1 h 1 h (the solution color
becomes brown)

=

[~ —5s B5F

and

Separating the precipitate from The precipitate obtained Om Pom.l“ gnd collosd
the liquid with a centrifuge was heated using an oven at Solivon et
e
process and the deionized water 110°Cfor 12h
was added repeated until the pH
is neutral

Nota: La figura presenta el proceso de sintesis del 6xido de grafeno mediante el método de

Hummers, tomada de Sujiono et al. (2020)
2.2.16. Interacciones quimicas durante la sintesis del oxido de grafeno
Cada reactivo utilizado en la sintesis del 6xido de grafeno influye de manera directa en su

estructura y en las propiedades finales del material, determinando su calidad, funcionalidad y

rendimiento en aplicaciones especificas. El NaNO: estabiliza la mezcla acida y facilita la
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intercalacion del permanganato entre las capas de grafito, promoviendo la oxidaciéon (Vazquez
etal.,, 2020). El acido sulfurico (H.SO.4) permite la exfoliacion del grafito, aumentando la
superficie reactiva y favoreciendo el proceso de la oxidacion (Zaaba et al., 2017). EI permanganato
de potasio (KMnO4) actua como el principal agente oxidante, introduciendo grupos oxigenados en
la superficie del grafeno y mejorando su dispersion (Sujiono et al., 2020). La adicion de agua
ionizada favorece la formacion de una suspension estable, mientras que el perdxido de hidrogeno
(H202) controla el grado de oxidacion y reduce los subproductos metélicos, asegurando una
estructura controlada (Riahi et al., 2020). Nikam et al. (2025) describe detalladamente los pasos
de la sintesis del éxido de grafeno por medio del método de Hummers, asi como las reacciones

quimicas que ocurren en cada etapa, tal como se presenta a continuacion.

Método de Hummers modificado
Paso I: Oxidacion con KMnQO4
2 KMnO4 + H2SOs — Mn207 + K2SOs4 + H20
Paso I1: Oxidacion del grafito
Cintercalado + Mn207 — C(O)oxidado + 2 MnO:
Paso III: Oxidacion adicional de MnO4
C + MnOs — C(0O) + MnO:

Paso IV: Apagado con agua
C(O)oxidado + H-O — C(OH), C(COOH), C-O-C
Paso V: Reduccion del MnO:

MnO: + H20: + 2 H* — Mn*" + 2 H20 + O2
Paso VI: Estabilizacién del éxido de grafeno
Grafito—O + H.0. — Oxido de grafeno + H.0

2.2.17. Normativa peruana en efluentes mineros

En el contexto peruano, los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y los Limites Maximos
Permisibles (LMP) son los principales marcos normativos que regulan la gestion ambiental de los

efluentes provenientes de la actividad minero-metalirgica. Los LMP establecen las
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concentraciones maximas de contaminantes que pueden descargar directamente las operaciones
mineras, siendo de cumplimiento obligatorio y fiscalizable por OEFA. Por su parte, los ECA fijan
los niveles aceptables de contaminantes en cuerpos receptores de agua, con el fin de proteger la

salud humana, la vida acuética y los ecosistemas (MINAM, 2017).

Tabla 2.

Limites M&ximos Permisibles (LMP) en efluentes minero-metalurgicos.

Parédmetro Limite Mé&ximo Permisible (mg/L)
Cadmio (Cd) 0.05
Plomo (Pb) 0.20

Nota: Esta tabla muestra los limites maximos permisibles en efluentes mineros.

Tabla 3.
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua — Categorias 3y 4.

Parametro Agua para riego de Agua para bebida de Conservacion del
vegetales (mg/L) animales (mg/L) ambiente
acuatico (mg/L)
Cadmio (Cd) 0.01 0.05 0.001
Plomo (Pb) 0.10 0.20 0.0025

Nota: Esta tabla muestra los Estandares de calidad ambiental para agua (ECA).
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3.1. Ambito de estudio

CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevo a cabo utilizando muestras procedentes del efluente minero de la Unidad

Minera San Rafael, situada en el paraje de Quenamari, distrito de Antauta, provincia de Melgar,

region Puno. La unidad se encuentra en la Cordillera Oriental de los Andes, con coordenadas UTM
del punto central 357 613 E'y 8 425 192 N (WGS84), situada entre los 4,500 y 5,200 metros sobre
el nivel del mar. Esta ubicacién es estratégica, dado su entorno y las condiciones particulares de

efluentes mineros que presenta, tal como se observa en la figura 8.

Figura 8.

Localizacion de los puntos de muestreo.
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Nota: La figura muestra la localizacion de los puntos de muestreo (PM-01, PM-02, PM-03),

elaboracion propia, tomada de Google Earth (2024).

3.2. Materiales, equipos y reactivos

3.2.1. Materiales

Grafito en polvo, matraces Erlenmeyer, vasos precipitados, probetas, pipetas, buretas, tubos de
ensayo, vidrio de reloj, pera de succién, mortero, espatulas, papel filtro Whatman N.° 42, recipiente
de vidrio, recipientes de plastico, soportes universales, embudos, hielo, tamices, varilla, bolsas con
cierre hermético, etiquetas autoadhesivas, cinta masking, marcador permanente, cinta embalaje,

lapiceros, guantes y bata de laboratorio.

3.2.2. Equipos

Difractor de rayos X, espectroscopio infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR),
espectrofotometro de absorcion atomica (AAS), espectrofotometro de emision dptica con plasma
acoplado inductivamente (ICP-OES), campana de extraccion de gases, agitador magnetico,

agitador orbital, balanza analitica, pHmetro, estufa, termémetro, crondmetro, camara fotografica.

3.3. Tipo y disefio de investigacion

3.3.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion se clasifica como aplicada y de caracter experimental, dado que se
controlan variables independientes como la cantidad de 6xido de grafeno y el tiempo de contacto
con el proposito de evaluar su influencia sobre la variable dependiente, correspondiente a la
eficiencia de adsorcion de Cd(11) y Pb(ll). Esto permite establecer relaciones de causa y efecto en

condiciones controladas.

El estudio se enmarca en un nivel descriptivo, pues tiene como objetivo caracterizar el proceso de
adsorcion de metales pesados presentes en el efluente minero, detallando sus principales

caracteristicas y comportamientos observados durante los ensayos experimentales.
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3.3.2. Disefio de investigacion

Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar, conformado por un grupo de tratamiento
y un grupo de control. Se aplicaron distintas combinaciones de dosis y tiempos en soluciones de
efluente minero para evaluar su efecto sobre la eficiencia de adsorcion. Se utiliz6 un disefio
factorial 32, donde se evaluaron tres niveles de dosis (10, 20 y 30 mg) y tres tiempos de contacto

(30, 60 y 90 min), con dos réplicas por combinacion.

3.4. Poblacién y muestra

3.4.1. Poblacion

La poblacion de estudio estuvo constituida por el efluente proveniente de la Unidad Minera San
Rafael. Se seleccionaron tres puntos de monitoreo claves: PM-01 (coordenadas 8422092 N,
359215 E), PM-02 (8421980 N, 359333 E) y PM-03 (8421930 N, 359360 E), los cuales
representan zonas de descarga del efluente proveniente del proceso minero metalurgico. Las
muestras se obtuvieron de un punto central de la corriente, asegurando que el flujo fuera

homogéneo; las coordenadas se observan en la tabla 4.

Tabla 4.
Puntos de monitoreo del efluente de la U. M. San Rafael.
Cadigo Componente Coordenadas Descripcion
Norte Este
PM-01 Efluente 8422092 359215 Quebrada Chogfiacota
minero aguas debajo de
relaves B4
PM-02 Efluente 8421980 359333 Quebrada Chogfiacota
minero aguas abajo de relaves
B4
PM-03 Efluente 8421930 359360 Quebrada Chogfiacota
minero aguas abajo de relaves
B4

Nota: Esta tabla muestra los puntos de monitoreo de la muestra obtenida.
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3.4.2. Muestra

La muestra corresponde a un efluente minero recolectado en la quebrada Chogfiacota, ubicada en
el distrito de Antauta. La recoleccion se realiz6 mediante un muestreo no probabilistico por criterio
del investigador, el cual no se baso en formulas estadisticas, sino en consideraciones técnicas,
logisticas y de seguridad. Se priorizd la accesibilidad operativa y la integridad fisica del
investigador, ya que algunas zonas del efluente presentaban riesgos por lodo, humedad y dificil

acceso.

Para asegurar la representatividad del cuerpo de agua, se seleccionaron tres puntos estratégicos de
muestreo (PM-01, PM-02 y PM-03), en los que se recolectaron volimenes proporcionales para
formar una muestra compuesta de 20 litros. Esta estrategia permitio obtener una muestra

representativa y homogénea del efluente.

El proceso de muestreo se realizé conforme al Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad
de los Recursos Hidricos Superficiales de la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2016). Una vez
conformada la muestra compuesta, esta fue remitida a Laboratorios Analiticos del Sur (LAS) para
la determinacion de las concentraciones iniciales de cadmio (Cd) y plomo (Pb), utilizando la

técnica de espectrometria de emision optica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES).

3.5. Variable de estudio

Variable independiente: Dosis de 6xido de grafeno (mg) y tiempo de contacto (min).
Variable dependiente: Eficiencia de adsorcion (%) de Cd(Il) y Pb(ll).

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1. Técnicas de recoleccion de datos

Ensayos de laboratorio: Se llevaron a cabo pruebas controladas con el fin de evaluar la eficiencia
del 6xido de grafeno en la eliminacion de metales pesados. Estos experimentos involucran la

adicion controlada de éxido de grafeno a muestras del efluente minero.

Muestreo del efluente: Se recolectd una muestra integral del efluente minero en 3 puntos del

efluente de la U. M. San Rafael para analizar la concentracién inicial de metales pesados.
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Técnicas instrumentales: Se utilizaron diversas técnicas instrumentales para determinar la
concentracion de cadmio y plomo antes y después del tratamiento para caracterizar el éxido de
grafeno.

3.6.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Espectroscopia de absorcion atémica (AAS) y espectroscopia de emision dptica con plasma
acoplado inductivamente (ICP - OES): Se empled para determinar con alta precision y sensibilidad
la concentracion de Cd y Pb en la muestra del efluente, tanto en el estado inicial como después de
la aplicacion del 6xido de grafeno.

Difraccion de rayos X (DRX) y espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR):
Estos instrumentos seran fundamentales para caracterizar el 6xido de grafeno, proporcionando

informacion detallada sobre su estructura, composicion y propiedades fisico-quimicas.

3.7. Procedimiento experimental

3.7.1. Procedimiento experimental N.° 01: Sintesis y caracterizacion del 6xido de

grafeno

a. Sintesis del 6xido de grafeno (OG) por el método modificado de Hummers

La sintesis de 6xido de grafeno siguié la metodologia propuesta por Sujiono et al. (2020) el cual

se describe a continuacion:

Se agreg0 en un vaso precipitado 1g de grafito, 0.5 g de nitrato de sodio (NaNO3) a una solucién
de 25 ml de &cido sulfurico (H2SO.) al 98%; se agitd durante 30 min en un bafio de hielo. Se
adicion0 lentamente 3 g de permanganato de potasio (KMnQs) en agitador vortex por 3 h; al
terminar, se retird el sistema del bafio de hielo y la mezcla se mantuvo en agitacion durante una
hora a una temperatura de 35 °C. A continuacion, se agrego lentamente 50 ml de agua ionizada en
campana extractora, lo cual increment6 la temperatura a 89 °C. Luego, se someti6 a agitacion
magnética durante 1 hora. Posteriormente, se adicionaron lentamente 3.5 ml de perdxido de

hidrégeno (H202) al 30% y se mezclo por 30 minutos. Cuando la solucién alcanz6 la temperatura
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ambiente, se filtro usando papel filtro Whatman 42. La muestra obtenida se llevé a una estufa a
110 °C por 12 horas. En la figura 9 se muestra el flujograma del procedimiento experimental.

Figura 9.
Flujograma para la sintesis de 6xido de grafeno.

Se agregd 1 gr de grafito en Se afiadié 3 gr de KMnO, 3251?{:3; Iggtgrlled:t:%uﬁ:
polvo, 0.5 gr de NaNO; 25 ml > lentamente a la solucion, se S Se retir6 el bafio hielo y se > 5 e
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solucion y se agité por 30 min v salluetam filtador alcance un pH de 7 precipitado la solucion filtrada

v

La muestra obtenida se llevé a
un estufa a 110 °C por 12
horas

El 6xido de grafeno se obtuvo >
por método quimico

Nota: La figura presenta el flujo para la sintesis de o0xido de grafeno por el método Hummers,

elaboracion propia.

La sintesis de 6xido de grafeno se realiz6 en el laboratorio de la Universidad Nacional de Juliaca,
sede Ayabacas. En este laboratorio, se disponia de los equipos y materiales necesarios para realizar
el proceso de sintesis de manera efectiva y segura. Sin embargo, la adquisicion de los reactivos

requeridos para la sintesis fue responsabilidad del investigador.
b. Caracterizacion del 6xido de grafeno
Difraccion de rayos X

El analisis fue llevado a cabo en los laboratorios de la Universidad Nacional de San Agustin; se
siguieron los lineamientos establecidos en la norma ASTM D3906 (2017). Se utiliz6 un
difractometro de rayos X Miniflex 600 Rigaku, equipado con un tubo de cobre de 40 kV, 15 mA

(radiacion Cu Ka) y un detector de estado solido. La muestra de 6xido de grafeno se coloco sobre
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un portamuestras y se sometio a un barrido angular en el rango de 26 de 3° a 90°, con una velocidad

de barrido de 2° por minuto y un paso de 0.02°.
Espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR)

Para la caracterizacion del 6xido de grafeno se utilizo espectroscopia infrarroja por transformada
de Fourier (FTIR). El anélisis se realiz6 en el laboratorio de la Universidad Nacional de San
Agustin; se siguieron los lineamientos establecidos en la norma ASTM E1252-98 (2021). La
muestra fue analizada utilizando un espectrémetro FTIR de la marca Perkin Elmer, modelo
Frontier FT-IR/NIR, con un rango de barrido de 4000 cm™ a 650 cm™, para registrar los espectros.
Se analizaron picos caracteristicos, como los grupos carboxilo, hidroxilo y epoxi, en un rango de
950 cm™ a 3400 cm™'. Estos resultados fueron fundamentales para evaluar la funcionalizacién del
material y su aplicabilidad en procesos de adsorcion.

3.7.2. Procedimiento experimental N.° 02: Eficiencia de adsorcion de Cd(Il) y

Pb(11)

a) Muestreo

Se tomaron muestras en los siguientes puntos de monitoreo, con sus respectivas coordenadas: PM-
01 (8422092 N, 359215 E), PM-02 (8421980 N, 359333 E) y PM-03 (8421930 N, 359360 E),

correspondientes al efluente minero de la Unidad Minera San Rafael.

El proceso de muestreo se realizo conforme al Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad
de los Recursos Hidricos Superficiales de la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2016), asi como
a los protocolos de monitoreo establecidos por los Laboratorios Analiticos del Sur (LAS). Las
muestras integradas fueron recolectadas durante la época de estiaje, especificamente a las 10:00
horas del 26 de octubre del 2024, obteniéndose un volumen total de 20 litros en recipientes

adecuados.
b) Determinacion de metales pesados

Las muestras del efluente minero fueron enviadas al laboratorio Analiticos del Sur (LAS) a fin de

determinar los niveles de cadmio y plomo presentes. El andlisis se efectud utilizando ICP-OES,
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siguiendo los lineamientos de la norma EPA 200.7, garantizando la precision y confiabilidad de
los resultados.

c) Determinacidn de la eficiencia y capacidad de adsorcion

Se siguio6 la metodologia propuesta por Joya et al. (2024), utilizando concentraciones de 10, 20 y
30 mg de oxido de grafeno, preparadas en 100 ml del efluente minero. Cada muestra se agitd
durante diferentes tiempos de 30, 60 y 90 minutos a 250 rpm. Posteriormente, las soluciones fueron
filtradas y enviadas para su respectivo andlisis. La eficiencia de adsorcion se determiné mediante

la ecuacion correspondiente.

C,—C
Ae=(°C—e)><100

o

Donde:

A:¢ es la eficiencia de adsorcion de cada ion (%), Co corresponde a la concentracion inicial de los
iones presentes en el efluente (mg/L), Cees la concentracion de los iones en el efluente en equilibrio
después de la adsorcion (mg/L). La capacidad de adsorcion Q, se determina mediante la ecuacion:

(Co - Ce) x
m

Q= v

Donde:

V representa el volumen de la solucion expresado en litros (L), mientras que “m” corresponde a la

masa del adsorbente (6xido de grafeno) empleada durante el proceso de adsorcion (g).

Tabla 5.
Estructura de registro de datos para Cd y Pb.

Dosis Tiempo de agitacion

0G 30 min 60 min 90 min C. C. A % Q
10 mg - - -
20 mg - - -

30 mg - - -

Nota: Esta tabla muestra la estructura de registros cadmio y plomo.
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3.7.3. Procedimiento experimental N.° 03: Cinéticas e isotermas de adsorcion

a. Cinéticas de adsorcion

Se siguié la metodologia propuesta por Sadeghi et al. (2020), utilizando 100 mg de Oxido de
grafeno en 100 ml de una solucidn estandar de 100 mg/L de cadmio y plomo. La agitacion se llevd
a cabo a 250 rpm y 25 °C, evaluando las muestras en intervalos de tiempo de 10, 30, 50, 70, 90,
110y 130 minutos. Una vez completada la agitacion de las muestras, estas se filtraron para separar
la fase solida del 6xido de grafeno de la fase liquida. Para determinar las concentraciones residuales
de Cd(ll) y Pb(ll) se utilizd espectrofotometria de absorcion atémica (AAS). Los datos
experimentales fueron analizados considerando dos modelos cinéticos: el modelo de pseudo-
primer orden propuesto por Lagergren y el modelo de pseudo-segundo orden, también denominado
modelo de Elovich. La tabla 6 presenta los parametros obtenidos para los modelos cinéticos de
adsorcion, los cuales permiten describir e interpretar el comportamiento del adsorbente durante el
proceso de adsorcion.

Tabla 6.
Parametros para cinética.

Tiempo (minutos) C.(mg) C.(mg) g  log(g-q) t/q.

10
30
50
70
90
110
130
Nota. Se presenta la estructura de los parametros del modelo cinético.

Para analizar las cinéticas de adsorcion, los datos recopilados se representaron en dos graficos
principales: el grafico de log (ge-qt) vs. el tiempo para el modelo cinético de pseudo-primer orden
y el gréfico de t/q: vs. el tiempo para el modelo cinético de pseudo-segundo orden. Estos gréaficos
ayudan a determinar cual de los modelos describe mejor el proceso de adsorcion del 6xido de
grafeno para Cd(11) y Pb(ll). Se busca una relacion lineal en ambos gréaficos, donde la pendiente y
la interseccion de las lineas rectas proporcionaron las constantes de velocidad y la capacidad de

adsorcion en equilibrio. Finalmente, se evaluaron los coeficientes de determinacion (R?) con el fin
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de identificar cual de los modelos presentd un mejor ajuste a los datos experimentales y describio
con mayor exactitud la cinética de adsorcion.

b. Isotermas de adsorcion

Se sigui6 la metodologia de Sadeghi etal. (2020), donde se emplearon concentraciones
estandarizadas de Cd(Il) y Pb(ll) de 25, 50, 100, 150, 200, 250 y 300 mg/L, con 100 mg de
adsorbente en 100 ml de solucién, sometidos a 15 minutos de agitacion. Los experimentos se
realizaron a 25°C y 250 rpm. Una vez finalizada la agitacién de las muestras, estas se filtraron para
separar la fase solida del 6xido de grafeno de la fase liquida. Las concentraciones remanentes de
Cd(I) y Pb(Il) fueron cuantificadas mediante la técnica de espectrofotometria de absorcién
atdbmica (AAS). La elaboracion de las isotermas de adsorcion hizo posible estimar la capacidad

méaxima de adsorcion y la afinidad existente entre el adsorbente y los adsorbatos.

Los valores de los pardmetros correspondientes a los modelos de Langmuir y Freundlich,
presentados en la tabla 7, se obtendran ajustando los datos experimentales a sus respectivas
ecuaciones. La comparacion de los ajustes de los modelos permitird determinar cual describe mejor

el comportamiento de adsorcion del 6xido de grafeno en la remocion de cadmio y plomo del

efluente.

Tabla 7.

Datos para el modelo de Langmuir y Freundlich.
N.° Exp. C. (mg/L) C. (mg/L) 0. Log (C.) Log (g.)
1 25
2 50
3 100
4 150
5 200
6 250
7 300

Nota: Se presenta la estructura para los datos del modelo de isotermas.

Para evaluar las isotermas de adsorcion, se elaboraron graficos segun los modelos de Langmuir y
Freundlich a partir de los datos obtenidos para distintas concentraciones de cadmio y plomo. El

modelo de Langmuir se representd graficando ge vs. Ce, mientras que el modelo de Freundlich se
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graficd como log(qge) vs. log (Ce). Estos gréaficos permitieron determinar cual modelo se ajusto
mejor a los datos, proporcionando una interpretacion clara de la capacidad maxima de adsorcion
y la afinidad del 6xido de grafeno hacia los adsorbatos. Las pendientes y las intersecciones en estos
graficos proporcionaron las constantes caracteristicas de cada modelo, lo que facilito la
comparacion y seleccion del modelo que mejor describid el comportamiento de adsorcién del

material.

3.7.4. Andlisis estadistico

Disefio factorial 32

El estudio utilizo un disefio factorial 32, compuesto por dos factores (dosis y tiempo), cada uno
con tres niveles (bajo, medio y alto), lo que permitié generar 9 tratamientos distintos. Estos
tratamientos se replicaran 2 veces; por lo tanto, se realizaran un total de 18 tratamientos de
unidades experimentales para cada metal (Cd(Il) y Pb(Il)). Asimismo, los datos estadisticos seran

procesados con el programa Minitab V. 0.3.1.
El modelo estadistico para el disefio factorial 3% se expresa mediante la siguiente ecuacion:
Vijk = 1+ a; + B+ (aB)y + ey

coni,j=0,1,2yk=1,... r donde ai es el efecto del factor A, Bj representa el efecto del factor

B y (a PB) 1j representa el efecto de la interaccion entre los dos factores.

En la tabla 8 se observan las 9 combinaciones de niveles de cada factor, de las cuales se realizaran

2 réplicas, lo que da un total de 18 unidades experimentales por cada metal pesado.

Tabla 8.
Estructura de combinaciones del disefio experimental.
Factor B (tiempo) N.° réplicas
Niveles Bajo (0) Medio (1) Alto (2)
= Bajo (0) 00 01 02
< € . A
= & Medio (1) 10 11 12 2 réplicas
g 3
L T Alto(2 20 21 22

Nota: Esta tabla muestra los 3 niveles por cada factor.
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- Andlisis de varianza

Considera los efectos A, B y AB de manera global, es decir, sin especificar si influye de manera

lineal, cuadratica o de ambas formas; la varianza se muestra en la tabla 9.

Tabla 9.
Esquema de organizacion para el analisis de varianza.
Fuente de Suma de Grados de Cuadrado
o ) ) Fo Valor-p
variabilidad cuadrados libertad medio
A SC 2 CM (M, P(E>F
A A CM, ( 0)
B SC 2 CM My P(E>F
B B CM, ( 0)
AB SCyz 4 CM,p M, P (F > Fo)
Error SCg 32(n—1) CMpg
TOTAL SCy n3k -1

Nota. Esta tabla muestra el esquema de organizacion para el ANOVA, tomado de Gutierrez & de
la Varga (2016).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Sintesis y caracterizacion del éxido de grafeno (OG)

4.1.1. Sintesis del 6xido de grafeno (OG) por el método modificado de Hummers

Tabla 10.
Rendimiento de la eficiencia de sintesis del oxido de grafeno.

Descripcion Condicién inicial Condicién final Rendimiento

Grafito 1gr 2.6 gr 160%

Nota: Esta tabla presenta el rendimiento obtenido por el método Hummers.

En la tabla 10 se muestra como el o0xido de grafeno (OG) obtenido mediante el método de
Hummers alcanzo6 un rendimiento de 2,6 g a partir de 1 g de grafito, equivalente a un incremento
de masa de 160 % respecto al material inicial, estos resultados podrias ser debido al grado de
oxidacion y las condiciones de secado empleadas. Tal es el caso de Rahman & Raheem (2024),
reportaron la obtencidn de una cantidad similar o ligeramente superior de OG en relacion al grafito
inicial (=110 %), lo cual es atribuible a una oxidacion parcial y a un menor contenido de agua en
el producto final. De manera semejante, Benzait et al. (2021) describieron rendimientos cercanos
al 100-120 %, utilizando cantidades de grafito entre 1-2 g. En contraste, revisiones recientes
Nishina (2024) mencionan que los incrementos de masa pueden alcanzar valores superiores al
150-180 %, dependiendo del grado de oxidacion alcanzado y de la humedad residual en el

material.

En ese sentido, el rendimiento obtenido en este estudio (160 %) es relativamente alto de lo
reportado en la literatura, lo cual sugiere que el proceso de oxidacién fue eficiente y que el producto
conserva una cantidad significativa de oxigeno y posiblemente de agua interlaminar. Estas
condiciones podrian favorecer ciertas aplicaciones que requieren alta funcionalizacion superficial,
aunque también implican la necesidad de controles adicionales en la etapa de secado para obtener

un material con composicion mas estable (Zhan et al., 2025).
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Adicionalmente, debe considerarse que las diferencias en el rendimiento no solo se deben a la
eficiencia quimica del método, sino también a factores experimentales como la pureza del grafito
inicial, la intensidad del lavado y la técnica de secado utilizada (Zhu et al., 2022). Un secado
incompleto o la presencia de grupos oxigenados altamente hidratados pueden incrementar la masa
final, elevando el porcentaje de rendimiento reportado (Méndez et al., 2022). Este aspecto explica
por qué algunos autores, al trabajar con condiciones estrictas de secado al vacio, informan valores

mas bajos en comparacion con los obtenidos en este estudio (Chen et al., 2022).

4.1.2. Caracterizacion del 6xido de grafeno

a. Analisis de Difraccion de rayos X

Figura 10.

Difraccion de rayos X del oxido de grafeno sintetizado.

Difracciéon de Rayos X del Oxido de Grafeno
26'763. —— Difractograma de Rayos X
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40000t
k
S 30000}
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=
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10.84°
10000 f
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0 20 40 60 80
Angulo 2 Theta (°)

Nota: La grafica muestra los resultados de la difraccion de rayos X.

En lafigura 10 y en la tabla 11, correspondientes al difractograma de rayos X del 6xido de grafeno
(OG), se identifican dos picos significativos en los angulos de difraccion 26 de 10.84 ° y 26.76 °.

Estos picos corresponden a distancias interplanares de 8.16 Ay 3.33 A, respectivamente.
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Los angulos de difraccion de las sefiales de las muestras analizadas, junto con las distancias

interplanares calculadas, se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 11.
Parametros de la ley de Bragg para los picos definitorios de OG en DRX.

Muestra 20 (°) 0(°) A (nm) d(nm)
OG Pico A 10.84 5.42 0.15418 0.816
OG Pico B 26.76 13.38 0.15418 0.333

Nota: En esta tabla se presenta; 6 - Angulo de dispersion, A - Longitud de onda de los rayos X, d -
Espaciamiento entre capas.

El aumento de la distancia interplanar de 10.84° a 26.76°, indica la presencia de grupos funcionales
oxigenados, generando una estructura mas flexible y expandida. Este fendmeno esta directamente
relacionado con la oxidacion del grafeno, que facilita la separacion entre las capas debido a la
incorporacion de oxigeno y otros grupos funcionales (Lin et al., 2023). Los estudios previos
realizados por Mokoena & Mofokeng (2024) identificaron un aumento en el espaciado
interlaminar de 3.43 A en grafito expandible, alcanzando hasta 12.13 A en 6xido de grafeno. Este
incremento se atribuye a la intercalacion de moléculas oxigenadas, lo cual es comparable con los
resultados obtenidos en este estudio, donde el pico a 10.84° (8.16 A) también refleja una apertura
significativa de las capas de grafeno debido a su funcionalizacién con oxigeno. Ademas, los
autores mencionados reportaron un aumento en el tamafio de los cristalitos del 6xido de grafeno,
lo cual mejora sus propiedades adsorbentes. Este hallazgo es confirmado por Bhardwaj et al.
(2024), quienes reportaron un pico a 20 = 11.465° en dxido de grafeno modificado, asociado con

la incorporacion de grupos funcionales oxigenados y una distancia interlaminar de 17.61 A.

Aunque esta distancia es mayor que la observada en este estudio, ambos trabajos coinciden en que
el incremento en el espaciado entre las capas es un efecto directo de la oxidacion y la presencia de
moléculas oxigenadas en el plano basal del 6xido de grafeno. Asimismo, Nikam et al. (2025)
respaldan estos resultados, sefialando que el grado de oxidacion esta directamente relacionado con
el espaciamiento entre las capas, ya que un mayor grado de oxidacion tiende a aumentar esta

separacion.

El incremento en el espaciado interlaminar se debe a la presencia de grupos funcionales en el

material, tal como lo reporta Sikri et al. (2025). Este aumento no solo mejora la dispersion del
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material en solventes, sino que también optimiza sus propiedades estructurales, como la
cristalinidad. El aumento en la cristalinidad es especialmente relevante para aplicaciones que
requieren materiales con alta estabilidad y capacidad de adsorcién. Los resultados obtenidos en
este estudio coinciden con los informes de otros autores que sefialan que la oxidacion del grafeno
provoca un aumento en el espaciado interlaminar, lo que facilita la formacion de una estructura
mas expandida y flexible. Ademas, el crecimiento en el tamafio de los cristalitos y la mejora en las
propiedades adsorbentes del 6xido de grafeno sugieren que la funcionalizacién con oxigeno juega
un papel crucial en la optimizacion de las aplicaciones de este material en la adsorcion de

contaminantes.

En la Tabla 11 se observa una distancia interplanar de 3.33 A, lo que indica una estructura mas
compacta y ordenada, caracteristica de las zonas menos oxidadas del grafeno. En estas areas, las
capas de grafeno se mantienen mas cercanas, lo que resulta en una estructura mas pura, con un
empaquetamiento denso y un alto nivel de cristalinidad. Segun Zhang et al. (2025), las zonas
menos oxidadas conservan una organizacion estructural debido a que los grupos oxigenados no
interfieren de manera significativa, lo que permite que las capas de grafeno se mantengan
compactas y con mayor estabilidad. Brusko et al. (2024) coinciden en que estas areas presentan un
empaquetamiento mas cerrado, similar al grafeno no modificado, favoreciendo una mejor
disposicion de las capas y reduciendo el nimero de defectos. Asimismo, Zhu et al. (2022) destacan
que, debido a la menor oxidacion, las zonas menos oxidadas contribuyen de manera significativa
a la estabilidad estructural, lo que a su vez mejora las propiedades electrénicas del material. Esta
observacion también es respaldada por Sujiono et al. (2020), quienes concluyen que las zonas
menos oxidadas poseen una alta cristalinidad, lo que las hace especialmente adecuadas para
aplicaciones en procesos de adsorcion. Asi, las zonas menos oxidadas del 6xido de grafeno
conservan propiedades estructurales similares a las del grafeno puro, como una mayor
organizacion y estabilidad, lo que las hace mas aptas para aplicaciones que requieren materiales

con alta eficiencia y rendimiento.

La diferencia observada en los picos de DRX, como el pico a 10.84° (con una distancia interplanar
de 8.16 A) y el pico a 26.76°, puede explicarse por la presencia de zonas menos oxidadas y mas
oxidadas en el 6xido de grafeno (OG). Segun Silva et al. (2024), las zonas menos oxidadas

mantienen una estructura mas densa y ordenada, lo que se traduce en un mayor grado de
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cristalinidad y un empaquetamiento mas compacto de las capas de grafeno. Este comportamiento
mejora las propiedades electronicas del material, como la conductividad, ya que en estas zonas la
separacion entre las capas es menor y la organizacion estructural es mas similar a la del grafeno

puro.

El aumento del espaciado interlaminar confirma la incorporacion de grupos oxigenados en la
estructura del 6xido de grafeno, generando una disposicion més expandida y flexible. La presencia
de picos a 10.84° y 26.76° evidencia la coexistencia de zonas oxidadas y menos oxidadas. Estas
variaciones estructurales reflejan un equilibrio entre la funcionalizacion y la cristalinidad del
material. En conjunto, los resultados demuestran que la oxidacion influye directamente en la

estructura y las propiedades adsorbentes del 6xido de grafeno.
b. Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier - FTIR

El anlisis por FTIR del 6xido de grafeno sintetizado se llevo a cabo en un equipo Perkin Elmer,
empleando el accesorio de reflectancia total atenuada (ATR) con cristal de diamante y un rango
de escaneo de 4000 cm™ hasta 650 cm™'. La figura 11 muestra el espectro FTIR correspondiente

al 6xido de grafeno analizado.

Figura 11.

Espectros del analisis por FTIR del éxido de grafeno sintetizado.
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Nota: La grafica presenta los resultados del analisis de FTIR , donde se identifican diversos picos.
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Se identificaron varios picos caracteristicos (Figura 12) que permiten determinar la presencia de

grupos funcionales en la muestra.

Figura 12.

Interpretacion del analisis por FTIR.

FT-IR Espectro de Oxido de Grafeno - Grupos Funcionales
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Nota: En la gréafica se puede observar los grupos funcionales identificados resultado del analisis

de FTIR.

La interpretacion se realiz conforme a Gao (2015), el cual se detalla a continuacion:

e Picoa3174.50 cm™: Este pico se asocia con la vibracion de estiramiento de los enlaces O—

H, lo que evidencia la presencia de grupos hidroxilo. Estos son comunes en el 6xido de

grafeno, derivados de la oxidacidn y capaces de formar enlaces de hidrogeno.

e Pico a 2779.45 cm™: Este pico se atribuye a los enlaces C-H, tipicos de grupos metilo o

metileno presentes en la estructura. Estos enlaces pueden estar asociados con grupos

funcionales que contribuyen a interacciones especificas con otros compuestos, facilitando,

por ejemplo, la adsorcion o funcionalizacion del 6xido de grafeno.
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e Picoa 1713.82 cm™: Este valor es caracteristico del estiramiento de enlaces C=0, tipicos
de los grupos carboxilos y otros grupos carbonilicos. Estos grupos, ubicados generalmente
en los bordes del 6xido de grafeno, contribuyen a la solubilidad del material en medios
polares y le confieren una elevada capacidad de interaccion con otros compuestos

organicos e inorganicos.

e Pico a 1614.46 cm™: Este pico puede asociarse a las vibraciones de enlaces C=C en el
esqueleto de carbono del grafeno o a deformaciones en grupos epoxidos (—C-O-C-),
presentes en la superficie del dxido de grafeno. Los grupos epoxidos son caracteristicas
importantes en este material, ya que afectan su estabilidad y propiedades mecénicas.

e Picoa991.61 cm: Corresponde a los enlaces C-O-C, vinculados a los grupos epoxidos y
ésteres ciclicos que se forman debido a la oxidacion del grafeno. Estos grupos funcionales
contribuyen a la funcionalizacion del material, modificando sus propiedades estructurales

y quimicas.

Huang et al. (2020) identifico, en su estudio sobre la sintesis de 6xido de grafeno, una variedad de
grupos funcionales que contienen oxigeno, hidroxilos, carboxilos, epdxidos y carbonilos, los
cuales son caracteristicas distintivas del oxido de grafeno, de manera similar, Mokoena &
Mofokeng (2024), a través de analisis FTIR, detectaron la presencia de estos grupos funcionales
en la estructura del 6xido de grafeno. En su investigacion, las bandas de absorcion a 3369 cm™
(hidroxilos), 1724 cm™ (carboxilos), 1166 cm™ y 1040 cm™ (ésteres) confirmaron la adicion

exitosa de grupos oxigenados, validando la efectividad de la sintesis del 6xido de grafeno.

El analisis FTIR permitio identificar claramente la presencia de distintos grupos funcionales en el
oxido de grafeno sintetizado, confirmando el éxito del proceso de oxidacion. La banda en 3174.50
cm™! esta asociada a enlaces O-H, lo que evidencia la existencia de grupos hidroxilo en la superficie
del material, tal como reportan Farghaly & Shenouda (2021), quienes destacan que estos grupos,
observados en el rango de 3200-3400 cm™, son cruciales para mejorar la afinidad con medios
acuosos. Asimismo, (Zhang et al., 2025) reportan que los grupos hidroxilos también aparecen en
el rango de 3200-3400 cm™, los cuales favorecen la dispersion del 6xido de grafeno en soluciones,

reforzando asi su versatilidad.
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Por otro lado, la sefal registrada a 2779.45 cm™ se vincula con enlaces C-H, sugiriendo la
incorporacion de fragmentos metilo o metileno en la estructura, en linea con lo observado por Sim
et al. (2022), quienes destacan su incidencia sobre ciertas propiedades fisicoquimicas. En su
estudio, Khine et al. (2022) identifican los enlaces C-H en el rango de 2700-2800 cm™!, lo que
confirma la presencia de grupos metilo y metileno en el 6xido de grafeno, influenciando asi las
propiedades hidrofdébicas e interacciones con otros compuestos. Del mismo modo, Lima
(2021),afirma que estos grupos pueden impactar la compatibilidad del 6xido de grafeno con

polimeros en materiales compuestos, mejorando su estabilidad mecéanica y resistencia térmica.

El pico a 1713.82 cm™ es indicativo de la presencia de grupos carbonilo (C=0), tipicos de
carboxilos o carbonilos localizados en los bordes del 6xido de grafeno. Por su parte, Sardinha
(2019) sefiala que estos grupos, que se encuentran en el rango de 1700-1725 cm™, son responsables
de la polaridad del material. Asi como afirma, Boulanger et al. (2020), quienes observan que los
grupos carboxilo en el 6xido de grafeno se localizan en zonas de bordes o en defectos estructurales,
lo que influye en la intensidad de la banda y la capacidad de adsorcion del material, especialmente

en aplicaciones de remocion de contaminantes.

Asimismo, la banda a 1614.46 cm™ refleja contribuciones tanto del esqueleto C=C remanente
como de deformaciones debido a la presencia de grupos epoxidos. En este sentido, Abou et al.
(2025) resaltan que esta coexistencia de dominios sp? con oxigenos intercalados es caracteristica
del 6xido de grafeno parcialmente reducido. De manera complementaria, Gul etal. (2023)
identifican la banda de epoxidos en el rango de 1600-1650 cm™, lo que es consistente con la
presencia de estos grupos en el 6xido de grafeno parcialmente reducido. Finalmente, el pico a
991.61 cm™ esta relacionado con enlaces C-O-C, confirmando la presencia de epdxidos y ésteres
ciclicos; esto coincide con lo reportado por Brusko et al. (2024), quienes identifican esta banda en

el rango de 950-1050 cm™ en sus estudios sobre la funcionalizacion del grafeno.

Se ha observado gue los picos obtenidos mediante espectroscopia FTIR varian en funcién del grado
de oxidacién y las condiciones de sintesis del 6xido de grafeno (OG). En particular, la coexistencia
de dominios sp? con oxigenos intercalados en el éxido de grafeno parcialmente reducido genera
modificaciones en los picos espectrales, como el observado a 1614.46 cm ™, el cual refleja tanto el
esqueleto C=C remanente como las deformaciones provocadas por los grupos epdxidos.

Asimismo, la intensidad de dichos picos esta influenciada por el grado de reduccion y la
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distribucion de los grupos oxigenados en la superficie del material. En esta linea, Brusko et al.
(2024)confirman que las condiciones de reduccion influyen directamente en la intensidad de las
bandas asociadas a epoxidos y carboxilos, 1o que repercute en la estructura final del 6xido de

grafeno.

El tiempo de oxidacion y la concentracion de los reactivos también desempefian un papel clave en
la distribucion de los grupos funcionales en el éxido de grafeno. De acuerdo con Gao (2015), un
mayor tiempo de oxidacion tiende a incrementar la presencia de grupos epéxidos, mientras que
una oxidacion parcial favorece la formacion de carboxilos. Por otro lado, Nikam et al. (2025)
sefialan que el tipo de reactivo empleado influye no solo en el tipo de funcionalizacion, sino
también en el espaciado interlaminar, lo cual contribuye a la variabilidad de los picos observados
en los espectros FTIR.

En conjunto, la presencia de estos picos confirma la funcionalizacion del oxido de grafeno con
diversos grupos caracteristicos, como hidroxilos, ésteres ciclicos (Bashiri & Hosseini, 2024). Estos
grupos funcionales no solo aportan propiedades hidrofilicas y mejoran su capacidad de dispersion,
sino que tambien lo hacen especialmente adecuado para aplicaciones como la adsorcion de metales
pesados (McLaren et al., 2021). En este sentido, las investigaciones revisadas confirman que la
presencia de grupos oxigenados en el 6xido de grafeno evidencia el éxito de su sintesis, sino que
también potencia sus propiedades quimicas y estructurales, consoliddndolo como un material

versatil con un amplio potencial en aplicaciones ambientales y tecnologicas.

4.2. Eficiencia de adsorcion de Cd(11) y Pb(Il) mediante 6xido de grafeno

Las concentraciones iniciales determinadas por el laboratorio fueron 0,052 mg/L para Cd(ll) y
0,065 mg/L para Pb(Il), como se indica en la tabla 12.

Tabla 12.

Reporte de las concentraciones iniciales de Cd y Pb.

Anadlisis Unidad Muestra Resultado
Cd mg/L M-10 0.052
Pb mg/L M-10 0.065

Nota: Esta tabla muestra el reporte de la concentracion para el cadmio y plomo.
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Los pardmetros Optimos de dosis de OG y tiempo de contacto fueron de 30 mg con 90 minutos,
logrando una eficiencia de adsorcién del 60.19% para el Cd(ll) y de 10 mg con 90 minutos,
alcanzando una eficiencia del 92.31% para el Pb(ll). Estos resultados fueron validados mediante
ANOVA. Asimismo, las capacidades de adsorcion fueron de 0.27 mg/g y 0.42 mg/g para el Cd(lI)
y Pb(ll), respectivamente, tal como se presenta en la tabla 12. Es importante sefialar que los
resultados obtenidos corresponden a las condiciones establecidas en esta investigacion.

Tabla 13.
Eficiencia y capacidad de adsorcion de Cd(l1) y Pb(ll).

Dosis OG (mg) Cadmio (I1) Plomo (I1)
xTiempo (min) ¢, c. A% Q(mglg Co Ce A(%) Q(mglg)

10 x 30 0.052 0.0342 34.23% 0.18 0.065 0.043 33.85% 0.22
10 x 60 0.052 0.0278 46.54% 0.12 0.065 0.028 56.17% 0.18
10 x 90 0.052 0.0261 49.81% 0.09 0.065 0.005 92.31% 0.20
20 x 30 0.052 0.0301 42.12% 0.22 0.065 0.023 64.62% 0.42
20 x 60 0.052 0.0304 41.54% 0.11 0.065 0.023 64.62% 0.21
20x 90 0.052 0.0237 54.42% 0.09 0.065 0.031 5231% 0.11
30 x 30 0.052 0.0251 51.73% 0.27 0.065 0.035 46.15% 0.30
30 x 60 0.052 0.0241 53.65% 0.14 0.065 0.036 44.62% 0.15

30x90 0.052 0.0207 60.19% 0.10 0.065 0.018 73.07% 0.16
Nota: Esta tabla presenta la eficiencia de adsorcion (%A) y la capacidad de adsorcion (Q) de Pb(ll)

y Cd(Il) para distintos tiempos de agitacion y concentraciones de 6xido de grafeno.

Estas eficiencias coinciden con los valores reportados por Lima (2021a), quien obtuvo porcentajes
de adsorcion superiores al 90 % para Cd(II) y Pb(Il), lo que resalta la capacidad de esta
metodologia en la remocion de contaminantes en comparacion con otros métodos. Por otra parte
Bhardwaj et al. (2024a) observaron eficiencias de adsorcién para Pb(I1) y Cd(Il) de 52% y 51%,
respectivamente, con una dosis de 6xido de grafeno de 10 mg. En comparacion, nuestros resultados
demuestran una mayor eficiencia, especialmente en la adsorcién de plomo, donde se alcanzé un

92.31%, lo que resalta la eficacia de nuestra metodologia en comparacion con otros estudios.
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Ademas, la alta eficiencia alcanzada en este estudio se debe a la calidad del 6xido de grafeno
sintetizado, el cual presentd propiedades favorables para la adsorcién de metales pesados. Segun
Guo (2023), el rendimiento del proceso de adsorcion esta estrechamente relacionado con el método
de sintesis, ya que este influye en la cantidad y tipo de sitios activos disponibles en la superficie
del material. En ese sentido, los resultados obtenidos confirman que una sintesis adecuada puede
mejorar significativamente la capacidad adsorbente del 6xido de grafeno.

4.2.1. Efecto de la presencia de iones en la adsorcion de cadmio y plomo
Los resultados reportados por el laboratorio evidencian la presencia de iones de calcio (Ca"), sodio

(Na"), silice (Si0z2), aluminio (AI**) y manganeso (Mn?"), los cuales se detallan en la tabla 14.

Tabla 14.

Reporte de la concentracion de iones en el efluente minero.

Analisis Unidad Muestra Resultado
Ca’ mg/L M-10 >250.0
Na* mg/L M-10 44.0
SiO; mg/L M-10 7.29

Mn*2 mg/L M-10 0.048

Nota: Esta tabla presenta el resultado del reporte de anélisis de laboratorio.

La eficiencia de adsorcion de Cd(Il) fue de 60.19 %, minima en comparacion con Pb(ll), lo cual
podria deberse a la presencia de otros iones en el entorno, tales como Ca*, Na*, SiO., Al*® y Mn*2,
Estos iones podrian competir con el Cd(Il) por los sitios activos disponibles en el adsorbente, lo

que reduciria en gran medida la capacidad de adsorcion de Cd(ll) del efluente (Tapia, 2022).

Segun Rodriguez (2024), los cationes tienden a mostrar una mayor afinidad por la superficie del
oxido de grafeno en comparacion con los aniones. Esta interaccién podria disminuir la eficiencia
de adsorcion, ya que los cationes compiten por los sitios activos del adsorbente, afectando la
efectividad del proceso. Asimismo, Elgoud & Aly (2022) evaluaron la selectividad hacia Pb?*" en
presencia de Cd*"y Zn?". Los resultados indicaron una mayor afinidad por Pb**, lo que sugiere que

la competencia entre iones puede afectar la eficiencia de adsorcion.

Ademas, Lima (2021), sostiene que los metales con mayor electronegatividad, como el Pb(ll),
tienen una mayor afinidad hacia la superficie del adsorbente, lo que explica por qué la capacidad

de adsorcion de Pb(Il) fue superior en comparacion con otros metales como el Cd(ll).
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En conjunto, estos resultados sugieren que la menor eficiencia en la adsorcién de Cd(ll) podria
estar influenciada por la presencia de iones interferentes en la matriz del efluente, asi como por la

menor afinidad del cadmio hacia el 6xido de grafeno en comparacion con el Pb(ll).

4.2.2. Diferencia de la eficiencia de adsorcion de cadmio y plomo

Se observa una diferencia considerable en la eficiencia de adsorcion entre el Cd(I1) y el Pb(ll), con
valores de 60.19% y 92.31%, respectivamente; esta diferencia podria atribuirse no solo a la
presencia de cationes competidores en el entorno, sino también a la mayor electronegatividad del
Pb(11) en comparacion con el Cd(I1) (Kale et al., 2021). La afinidad del plomo por los sitios activos
del 6xido de grafeno podria estar favorecida por esta propiedad, incrementando su capacidad de
adsorcion en comparacion con el Cd(11) (Fu & Huang, 2018). Asimismo, Khomyakov et al. (2009)
sefialan que metales como el plomo interactan con mayor intensidad con el grafeno, debido a su
mayor electronegatividad, lo que explicaria la alta eficiencia de adsorcion del Pb(1l) observada en
los ensayos. Esta afinidad con los sitios activos del 6xido de grafeno favoreceria su retencion frente
al Cd(Il), cuya adsorcion fue menor también atribuyen esta diferencia a factores como la

competencia idnica y la naturaleza quimica de los metales.

Ademas, la menor eficiencia de adsorcion del Cd(Il) podria deberse a su menor capacidad de
interaccion con los grupos funcionales del adsorbente, influenciada tanto por su menor
electronegatividad como por la competencia ionica. Estos factores en conjunto refuerzan la
selectividad del éxido de grafeno hacia Pb(ll), evidenciando su potencial como adsorbente

preferente en matrices complejas.

4.2.3. Efecto de la dosis de 6xido de grafeno en la adsorcion de cadmio y plomo

Los resultados muestran que, aunque se esperaria que un aumento en la dosis de 6xido de grafeno
(OG) incremente la disponibilidad de sitios activos para la adsorcion de Pb(ll), la eficiencia
disminuyd; este comportamiento puede explicarse por diversos mecanismos interrelacionados. En
primer lugar, la mayor concentracion de OG favorece la competencia entre cationes, lo que hace
gue otros iones presentes se adsorban mas rapido en los grupos funcionales del material, limitando
el acceso del plomo (Vasanthi & Mandal, 2022).
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En segundo lugar, estudios recientes indican que los mecanismos de adsorcion del Pb(Il) implican
interacciones fisico-quimicas complejas como electrostaticas, quimicas y de intercambio i6nico
que pueden saturarse rapidamente aun cuando se afiada méas adsorbente (Melchor et al., 2024).
Finalmente, con cargas funcionales como carboxilos e hidroxilos, el 6xido de grafeno muestra una
alta afinidad por el Pb(ll), pero la saturacion superficial puede impedir una adsorcidn significativa
adicional cuando aumenta la dosis (Java et al., 2023). Por tanto, la disminucion de la eficiencia
observada a mayores dosis de OG no se debe a una menor cantidad de sitios, sino a la competencia

ionica, la saturacion rpida y las limitaciones en la distribucion efectiva de los sitios activos.

4.3. Cinética e isotermas de adsorcion

4.3.1. Cinéticas de adsorcion

El andlisis del tiempo de contacto en los procesos de adsorcion es clave para comprender la
evolucion del proceso y determinar su viabilidad. Ademas, permite identificar el intervalo de
tiempo mas corto en el que se alcanza la maxima adsorcion de solutos. La cinética de adsorcion
puede representarse mediante una curva que refleja como varia la capacidad de adsorcion de
metales a lo largo del tiempo. Este comportamiento depende de diversos factores, como las
propiedades del adsorbente y el adsorbato, asi como las interacciones entre ambos. En este sentido,

Einollahi et al. (2018) destacan que las curvas cinéticas se ven influenciadas por estos elementos.
- Modelo cinético de pseudo-primer orden

La tabla 15 muestra los resultados experimentales obtenidos del modelo cinético de pseudo-primer
orden aplicado a la adsorcion de Cd(1l) y Pb(Il). Esta tabla detalla los tiempos de contacto, las
concentraciones iniciales (Co) y los valores calculados de Ln (ge - qt); la dosis de 6xido de grafeno
utilizada en los experimentos fue de 100 mg. Estos datos sirvieron para elaborar las gréaficas
correspondientes al modelo de pseudo-primer orden, mostradas en la figura 13, donde se utilizé el

tiempo en el eje “X” y el Ln (ge - qr) en el eje “Y™.
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Tabla 15.
Resultados para el modelo de pseudo-primer orden para el Cd(11) y Pb(ll).

) ) Cd (1) Pb (1)
Tiempo (min) Co (mg/L)
Ce(mg/L) Ln(de—0)  Ce(mg/L) LN (Ce—0)
10 100 55.90 * 8.05 *
30 100 57.40 0.17 9.31 -1.02
50 100 56.78 -0.05 8.78 *
70 100 56.93 0.01 8.96 -4.82
90 100 58.12 0.34 9.16 -1.59
110 100 56.85 -0.02 9.17 -1.52
130 100 58.17 0.35 9.25 -1.22

Nota: La tabla presenta los resultados para el modelo cinético de pseudo primer orden y segundo
orden, (*) Esto demuestra que el célculo del logaritmo no puede efectuarse, ya que dicho valor no

esta definido para nimeros negativos en el conjunto de los reales.

Los resultados experimentales se analizaron mediante el modelo cinético de pseudo-primer orden,
como se ilustra en la figura 13. Los parametros correspondientes a este modelo estan detallados en
la tabla 16, donde se observa que para el Cd(I1) y Pb(Il) el ajuste del modelo de pseudo-primer
orden no fue satisfactorio, reflejado en los valores de R? de 0.22 y 0.17, respectivamente. Esto
indica que el modelo no se ajusta adecuadamente a los datos experimentales, debido a la elevada
disponibilidad de sitios activos en la superficie del adsorbente (T. Gao et al., 2017). Ademas, la
baja correlacién sugiere que este modelo no describe correctamente el mecanismo de adsorcion
predominante en el sistema (Azam et al., 2024). Esto podria deberse a que las interacciones
quimicas entre el adsorbente y el adsorbato son significativas, mientras que el modelo de pseudo-
primer orden se basa mas en procesos controlados por interacciones fisicas débiles (Ramén et al.,
2019).
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Figura 13.

Representacion del modelo cinético de pseudo-primer orden.
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Nota: La figura muestra: (a) representacion del modelo cinético de pseudo-primer orden para
cadmio (11); b) representacion del modelo cinético de pseudo-primer orden para plomo (11).

Tabla 16.

Resultados de los parametros de los modelos cinéticos pseudo-primer orden.

Modelo cinético Parametros Cadmio (IT) Metales Plomo (IT)
ge (Mg/g) 0.9822 91.043
Pseudo-primer orden Ky 0.0019 0.014
R? 0.2201 0.17

Nota: La tabla presenta los resultados de los pardmetros del modelo cinético de pseudo-primer
orden para la adsorcion de Cd(I1) y Pb(Il) en Oxido de grafeno.

- Modelo cinético de pseudo-segundo orden

La tabla 17 muestra los resultados experimentales del modelo cinético de pseudo-segundo orden
aplicado a la adsorcién de Cd(ll) y Pb(ll), los cuales se emplearon para la elaboracién de las
gréaficas correspondientes, presentadas en la figura 14, donde se utilizé el tiempo en el eje “X” y

t/qren el eje “Y™.
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Tabla 17.
Resultados para el modelo de pseudo-segundo orden.

] ) Cd (1) Pb (I1)
Tiempo (min) Co (mg/L)

Ce (mg/L) t/qt Ce (mg/L) t/qt
10 100 55.90 0.22 8.05 0.11
30 100 57.40 0.70 9.31 0.33
50 100 56.78 1.15 8.78 0.55
70 100 56.93 1.62 8.96 0.77
90 100 58.12 2.14 9.16 0.99
110 100 56.85 2.54 9.17 1.21
130 100 58.17 3.10 9.25 1.43

Nota: La tabla presenta los resultados de los parametros del modelo cinético de pseudo-segundo

orden para la adsorcion de Cd(Il) y Pb(Il) en Oxido de grafeno.

Los resultados experimentales fueron interpretados utilizando el modelo cinéetico de pseudo-
segundo orden, tal como se muestra en la figura 14; los parametros correspondientes a este modelo
estan detallados en la tabla 18. El valor R? de 0.999 para ambos metales, indica que el modelo
describe con precision la cinética del proceso. Asi mismo, se reportd constantes de adsorcion ko
para Cd(11) y Pb(Il) de 0.03 y 0.11 g.mg '.min' respectivamente, |0 que sugiere que el proceso de
adsorcion esta controlado predominantemente por la cantidad de sitios activos disponibles en la
superficie del adsorbente y la alta afinidad quimica entre el adsorbato y el adsorbente (Peng et al.,
2017). Este modelo considera que los sitios activos son abundantes y participan de manera
eficiente en la captura del contaminante. Asimismo, la naturaleza de las interacciones quimicas,
como la formacion de enlaces especificos entre los grupos funcionales del 6xido de grafeno y las
moléculas adsorbidas, refuerza el buen ajuste del modelo (Kong et al., 2020). Estos valores son
consistentes con los reportados en estudios previos, lo que indica que la adsorcion de Cd(ll) y
Pb(I1) se ajusta mejor al modelo de pseudo-segundo orden (Musielak et al., 2019). Del mismo
modo, el 6xido de grafeno mostrd una mayor afinidad por los iones Pb(ll), lo que concuerda con
otros trabajos (Bao et al., 2020).
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Figura 14.
Modelo cinético de pseudo-segundo orden para Cdy Pb.
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Nota: La figura presenta: a) Modelo cinético de pseudo-segundo orden para Cd(ll), b) Modelo

cinético de pseudo-segundo orden para Pb(ll).

Tabla 18.

Resultados de los parametros de los modelos cinéticos pseudo-primer orden.

Modelo cinético Parametros Cd (In) Metales Pb (II)
ge (Mg/g) 42.02 90.90

pseudo segundo orden K> 0.03 0.11
R? 0.999 0.999

Nota: Esta tabla muestra los resultados de los parametros de los modelos cinéticos pseudo-primer

orden para la adsorcion de Cd(Il) y Pb(Il) en Oxido de grafeno.
- Capacidad de adsorcion respecto al tiempo

La tabla 19 y la figura 15 muestran la relacion entre el tiempo y la capacidad de adsorcion. Se
alcanzé una capacidad de 44,10 mg/g para Cd(ll) y de 91,95 mg/g para Pb(Il). En comparacion,
Contreras (2015) report6 capacidades de adsorcion de 49.92 mg/g para el Pb(I1) y 49.95 mg/g para
el Cd(Il) utilizando concentraciones menores de 6xido de grafeno. Estas diferencias podrian
atribuirse a las variaciones en las condiciones experimentales, particularmente en la cantidad de
oxido de grafeno empleada, lo que resalta la importancia de optimizar esta variable en futuros

estudios.

70



Ambos metales presentan una adsorcion rapida durante los primeros minutos del experimento,
estabilizandose entre los 50 y 70 minutos. Este comportamiento es caracteristico de los sistemas
en los que el proceso de adsorcion esta influenciado por interacciones electrostaticas y quimicas
entre el adsorbato y la superficie del adsorbente, facilitadas por la abundancia de sitios activos
disponibles debido a la alta hidrofilicidad del 6xido de grafeno (Solic et al., 2021). Mahmoudi
et al. (2020) sefialan que la adsorcion de metales como Cd(11) y Pb(ll) sobre el 6xido de grafeno

ocurre rpidamente, alcanzando el equilibrio en los primeros 50 minutos del proceso.

Tabla 19.
Resultado de capacidades de adsorcién (Qt) para Cd(l1) y Pb(l1)

. . Cd (1) Pb (1)

Tiempo (min) Qt (malg) Qt (mglg)
10 44.10 91.95
30 42.60 90.69
50 43.22 91.22
70 43.07 91.04
90 41.88 90.84
110 43.15 90.83
130 41.83 90.75

Nota: Esta tabla muestra las capacidades de adsorcion para el cadmio y plomo en diferentes

tiempos de contacto.

Figura 15.

Efecto del tiempo de contacto sobre la capacidad de adsorcion.
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Nota: La figura presenta: a) Efecto del tiempo de contacto sobre la capacidad de adsorcion del
OG para Cd(Il); b) Efecto del tiempo de contacto sobre la capacidad de adsorcion del OG para
Pb(Il).
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4.3.2. Isotermas de adsorcion

Para intentar determinar la manera en que el adsorbente (OG) interactuaba con el adsorbato, se
implement6 el modelado de isotermas, utilizando los modelos de Langmuir y Freundlich. La
eleccion de estas isotermas se debié a que son las mas utilizadas y relevantes para describir la
adsorcién de iones metalicos sobre adsorbentes carbonosos.

- Isoterma de Langmuir

La tabla 20 muestra los resultados experimentales obtenidos para la isoterma de Langmuir,
aplicada a la adsorcion de Cd(l1) y Pb(Il). Esta tabla incluye las concentraciones iniciales de las
soluciones para ambos metales (Co), las concentraciones en equilibrio (Ce), la capacidad de
adsorcion (ge), los valores calculados de 1/Ce y 1/qe, que se emplearon para construir las gréaficas
correspondientes a la isoterma de Langmuir, mostradas en la figura 16, donde 1/ge se muestra en
el eje “Y” y 1/Ce en el eje “X”.

Tabla 20.
Resultados para el modelo de Langmuir de metales Cd(11) y Pb(l1).

Cd (1) Pb (1)
Co (mg/L)
Ce(mg/L) ge(mglg) 1/Ce 1/ge Ce(mg/L) qge(mg/g) 1/Ce 1/Qe
25 14.27 10.73 0.070 0.093 1.27 23.74  0.791 0.042
50 28.68 21.32 0.035 0.047 4.03 45.97 0.248 0.022
100 57.13 42.87 0.018 0.023 8.97 91.03 0.112 0.011
150 82.56 67.44  0.012 0.015 14.46 13554  0.069 0.007
200 108.8 91.2 0.009 0.011 20.52 179.48  0.049 0.006
250 128.6 121.4  0.008 0.008 22.44 22756  0.045 0.004
300 148.1 151.9 0.007 0.007 26.25 273.75  0.038 0.004

Nota: Esta tabla presenta los resultados obtenidos para la isoterma de Langmuir de cadmio y

plomo, usando como material adsorbente oxido de grafeno.

Los parametros para el Cd(11) mostraron valores negativos, tal como se observa en la tabla 20; esto
sugiere gue la adsorcion no sigue las premisas fundamentales del modelo de Langmuir (Mokoena

& Mofokeng, 2024). En primer lugar, la adsorcién podria no haberse producido en una monocapa,
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dado que la superficie del adsorbente no presenta una estructura homogénea ni ejerce fuerzas
uniformes sobre el adsorbato. Los grupos funcionales oxigenados del 6xido de grafeno (OG)
presentan un caracter dipolar fuerte, lo que atrae a los iones de cadmio inicialmente por afinidad
quimica, seguido de atraccidn electrostatica. Ademas, la presencia de diversos grupos funcionales
implica fuerzas de atraccion de diferente intensidad. Asimismo, las interacciones laterales entre
moléculas adsorbidas podrian deberse a la formacion de distintos compuestos (Ahmed et al.,
2022).

Figura 16.
Isotermas de Langmuir para Cd(Il)
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Nota: En la figura se observa una alta evaluacion lineal; sin embargo, como se explico

previamente, los datos obtenidos pueden ser cuestionables.
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Tabla 21.
Parametros para la isoterma de Langmuir para el Cd(ll).

Isoterma de Langmuir Cadmio (1)
Qmax (Mg/g) KL R? RL
Oxido de grafeno -588.24 -801.82 0.99 -1.23 x 10°
Nota: Esta tabla presenta los parametros obtenidos para la isoterma de Langmuir para el cadmio.

Adsorbente

Para el Pb(ll), los pardmetros obtenidos en la tabla 21 y figura 17 reportan que gmax (MQ/g) indica
la cantidad méaxima de Pb(Il) que puede ser adsorbida por unidad de masa de 6xido de grafeno.
Por otro lado, KL (L/mg) representa la constante de equilibrio de Langmuir. En este caso, el valor
de gmax para el Pb(ll) fue de 19.92 mg/g, lo cual destaca la alta capacidad de adsorcion del 6xido
de grafeno para los iones de Pb(ll). Ademas, el pardmetro de separacion RL indica la favorabilidad
del proceso de adsorcion (Robati et al., 2016). Se observa que el valor de RL se encuentra entre 0

y 1, lo que indica que la adsorcion de Pb(1l) resulta favorable.

Figura 17.

Isotermas de Langmuir para Pb(ll).

b
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Nota: En la figura se presenta la isoterma de Langmuir para el plomo en la adsorcién con oxido de

grafeno.
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Con el propdsito de evaluar las caracteristicas de equilibrio en la adsorcion de Cd(11) y Pb(11) sobre
la superficie del éxido de grafeno (OG), se empled el modelo de Langmuir, cuyos resultados se

presentan en la tabla 22.

Tabla 22.
Parametros obtenidos de Langmuir para Pb(ll).

Isoterma de Langmuir Plomo(ll)
Qmax (Mg/g) KL R? RL
Oxido de grafeno 19.92 12.55 0.96 0.001
Nota: Esta tabla presenta los pardmetros obtenidos para la isoterma de Langmuir para el plomo.

Adsorbente

En el estudio de Chen et al. (2020), obtuvieron resultados similares para la adsorcion de Pb(Il) y
Cd(Il) con R? de 0.97 y 0.99, respectivamente; esto podria deberse a que las condiciones
experimentales, como la concentracion inicial de los iones metalicos y la cantidad de adsorbente,
favorecieron un proceso de adsorcidbn homogéneo con saturacion en sitios especificos,
caracteristicas propias del modelo de Langmuir. Sin embargo, en nuestro caso, aunque las
correlaciones R? son altas y cercanas a 1, nuestros parametros adicionales presentan valores
negativos, lo que sugiere que el proceso de adsorcion no sigue un patron homogéneo, sino uno

mas complejo que involucra interacciones quimicas y fisicas heterogéneas.
- Isoterma de Freundlich

En la tabla 23 se presentan los resultados experimentales obtenidos para la isoterma de Freundlich,
aplicada a la adsorcion de Cd(Il) y Pb(ll). Esta tabla incluye las concentraciones iniciales de las
soluciones para ambos metales (Co), las concentraciones en equilibrio (Ce), la capacidad de
adsorcion (ge); los valores calculados de 1/Ce y 1/Q. se emplearon para construir las graficas
correspondientes a la isoterma de Langmuir, mostradas en la figura 18, donde Ln C. se muestra en

el eje “Y” y Ln ge en el eje “X”.
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Tabla 23.
Resultados para el modelo de Freundlich de metales Cd(Il) y Pb(ll).

Cd (1) Pb (11)
Co (mg/L)

Ce(mg/L) ge(mg/g) Lnge LnCe Ce(mg/L) Qge(mg/g) Lnge LnCe
25 14.27 10.73 1.031 1.154 1.27 23.74 3.167 0.235
50 28.68 21.32  1.329 1.458 4.03 4597  3.828 1.395
100 57.13 42.87 1.632 1.757 8.97 91.03 4511 2.193
150 82.56 67.44 1.829 1.917 14.46 135,54 4909 2.671
200 108.8 91.2 1.960 2.037 20.52 179.48 5.190 3.021
250 128.6 121.4  2.084 2.109 22.44 22756 5.427 3.111
300 148.1 1519 2182 2171 26.25 273.75 5.612 3.268

Nota: Esta tabla presenta los resultados obtenidos para la isoterma de Freundlich para cadmio y

plomo.

Para evaluar las caracteristicas de equilibrio en la adsorcion de Cd(Il) y Pb(Il) sobre la superficie
del 6xido de grafeno (OG), se aplico el modelo de Freundlich, cuyos resultados se ilustran en la

figura 18.

Figura 18.
Isotermas de Freundlich para Cdy Pb.

g 2400 b

B Cd - Oxido de grafeno

1.000 . . 3.000

1.000 1.500 2.000 2.500
Logla_e) Log Ce

0.0 05 1.0 15 20 25 30 a5

Nota: En la figura se presenta: a) Isotermas de Freundlich para Cd(l1), b) Isotermas de Freundlich
para Pb(ll).
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En la tabla 24 se presentan los resultados obtenidos del anélisis. El ajuste al modelo de Freundlich
fue altamente satisfactorio, con un gradiente positivo y valores de correlacion R? de 0.994 para el
Cd(I1) y 0.982 para el Pb(ll). Estos valores indican que el modelo describe con precision la
adsorcién de estos iones sobre la superficie del 6xido de grafeno (OG). A partir de estos datos, se
confirma que el proceso de adsorcion involucra tanto mecanismos quimicos como fisicos. Los
grupos funcionales oxigenados en el OG podrian atraer iones de cadmio y plomo mediante enlaces
quimicos, mientras que la superficie del OG facilita una atraccién electrostatica hacia el adsorbato
(Gao, 2015). Estas areas de adsorcion fisica y quimica, conocidas como sitios de adsorcion,
representan zonas de capacidad 6ptima sobre la superficie del OG. Ademas, esta isoterma confirma
que la adsorcién ocurrié en una superficie heterogénea de OG, con un mecanismo multicapa
(Saberi et al., 2018).

En cuanto a los parametros obtenidos de “n”, fue de 0.895 para el Cd(ll) y de 1.250 para el Pb(ll),
ambos cercanos al rango de 1 a 10, lo que sugiere que el tipo dominante de adsorcion fue la
quimisorcion. Esto concuerda con la alta reactividad de los grupos funcionales oxigenados,
atribuida a la elevada electronegatividad del oxigeno. En conclusion, la isoterma de Freundlich
logro describir con claridad el proceso de adsorcion de iones Cd(11) y Pb(11) en el adsorbente OG
(Bian et al., 2015).

Tabla 24.
Parametros de Freundlich para Cd(ll) y Pb(ll).

Isoterma de Freundlich

Adsorbente Cadmio(l1)
KF (mg/g) n R? KF (mg/g) n R2

Oxido de grafeno  0.216 0.895 099 17.24 1.250 0.98
Nota: Esta tabla presenta los resultados obtenidos para la isoterma de Freundlich para el cadmio y

Isoterma de Freundlich Plomo(ll)

plomo.

De manera similar, Shakil et al. (2024) report6 valores de R? de 0.99 para el Pb(I1) y 0.98 para el
Cd(Il). Estos resultados coinciden con los obtenidos y confirman que el modelo de Freundlich
describe con mayor eficacia la adsorcion en estos casos. Ademas, los resultados destacan que este

modelo es especialmente adecuado para procesos de quimiosorcion y adsorcion heterogénea, lo
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que refuerza su aplicabilidad en sistemas donde las interacciones quimicas y las superficies
heterogéneas desempefian un papel predominante.

4.4. Analisis estadistico

La investigacion empled un disefio factorial 32, que considera dos factores: dosis de 6xido de
grafeno (OG) y tiempo de contacto, cada uno con tres niveles (bajo, medio y alto). ESto genera un
total de nueve combinaciones o tratamientos experimentales (tabla 25). Cada tratamiento se replicé
dos veces, obteniéndose asi 18 tratamientos por metal (Cd(l1) y Pb(Il)), lo que da un total de 36
tratamientos en el estudio. Los datos fueron procesados y analizados utilizando el software

estadistico Minitab, version 0.3.1.

Tabla 25.

Variables independientes y variable dependiente.

Factores Niveles Valores Variable de respuesta

Dosis de OG (mg) 3 10, 20, 30 Eficiencia % adsorcion de
Tiempo contacto (min) 3 30, 60, 90 iones de Cd (II) — Pb (II)

Nota: La tabla presenta los factores de dosis y tiempo de contacto, asi como la variable respuesta.

El modelo estadistico para el disefio factorial 3? se muestra en la ecuacion (6).
Yijk =+ a;+ B+ (af)i + ejc ... (6)

Donde: yji« es la eficiencia (%) de adsorcion de iones de Cd(II) y Pb(II), « es la media global, a;es
el efecto principal del factor dosis de 6xido de grafeno (OG), que indica cémo los niveles de dosis
(10, 20, 30 mg) afectan la eficiencia de adsorcidn, independientemente del tiempo de contacto. f;
representa el efecto principal del factor tiempo de contacto, que muestra como los niveles de
tiempo (30, 60, 90 minutos) influyen en la eficiencia de adsorcion, independientemente de la dosis
de OG. (ap); es el efecto de interaccion entre los factores dosis y tiempo, que refleja como la
combinacion de diferentes niveles de ambos factores afecta la eficiencia de adsorcion. Finalmente,

eijik es el término de error aleatorio, que representa las desviaciones no explicadas por el modelo.

En la tabla 26 se observan las 9 combinaciones de niveles de cada factor y de estas combinaciones

se realizaran 2 réplicas, que nos dan un total de 18 tratamientos para cada metal.
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Tabla 26.

Estructura de combinaciones.

Factor B (tiempo) N.° réplicas

Niveles
Bajo (0) Medio (1) Alto (2)
5 Bajo (0 00 01 02
f = ! ' © 2 réplicas
g £ Medio (1) 10 11 12
= 3 Alto (2) 20 21 22
.

Nota: Esta tabla presenta la estructura de combinacion del disefio experimental

4.4.1. Prueba de normalidad

Se plante6 una hipotesis para determinar si los resultados de la tabla 13 son normales

Hipotesis alterna (H;): Los datos NO

presentan una distribucidon normal.

Hipotesis nula (Hp): Los datos presentan una distribucion normal.

Para la figura 19 a 'y b, al analizar los graficos de distribucién normal ajustada, se observo que los

datos estan relativamente cerca de la linea de ajuste para ambos metales. Los valores p obtenidos

fueron 0.817 para Cd(l1) y 0.508 para Pb(ll),

No se rechaza la hipdtesis nula (Ho), lo que s

Figura 19.

Distribucién normal para datos de Cd y Pb.

ambos superiores al nivel de significancia (o = 0.05).

ugiere que los datos son normales.

Gréfica de probabilidad de Eficiencia (%)-Cd
Normal - 95% de IC

Media

AD
Valor p

@ 70

/
40 60 70 80

Eficiencia (%)-Cd

Desv.Est. 7.732
N

Gréfica de probabilidad de Eficiencia (%) - Pb
Normal - 95% de IC

7

48.29
e

Media
DesvEst.

58.88
1719

0.216
0.817

AD
Valor p

0319
0508

40 100 120

Eficiencia (%) - Pb

Nota: En la figura se muestra:

normal para datos para Pb(ll).

a) Distribucién normal para datos para Cd(ll), b). Distribucion
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4.4.2. Varianza constante

En ambos casos, se establecieron las siguientes hipotesis con el propodsito de verificar la
homogeneidad de varianzas:

- Hipétesis nula (Hp): Las varianzas de los residuos son homogéneas.

- Hipotesis alterna (H;): Las varianzas de los residuos no son homogéneas.
En la figura 20, a y b respaldan la aceptacion de la hipotesis nula (Hp), indicando que las varianzas
son constantes para ambos metales. Este resultado valida el uso del analisis de varianza (ANOVA)

y garantiza que las conclusiones obtenidas del modelo estadistico son confiables.

Figura 20.
Varianza constante para Cd y Pb.

vs. ajustes vs. ajustes
a (la respuesta es Eficiencia (%)-Cd) b (la respuesta es Eficiencia (%) - Pb)

Residuo
=

Residuo
>

35 40 45 50 55 60 30 40 50 60 70 80 90
Valor ajustado Valor ajustado

Nota: En la figura se presenta: a) Varianza constante para Cd(l1), b) Varianza constante para Pb(ll).

4.4.3. Prueba de independencia

En el supuesto de independencia se tiene dos hipotesis:

- Hipotesis nula (Hy): = los datos son independientes.

- Hipotesis alterna (H;): = los datos no son independientes.
En la figura 21 a y b, los residuos analizados no muestran tendencias ni patrones en el orden
cronologico, lo que indica que son independientes. No se observan evidencias de correlacion ni
patrones sistematicos en los datos. Los puntos se distribuyen de manera aleatoria alrededor de la
linea central en la grafica de residuos. Esto confirma que el modelo satisface el supuesto de

independencia de los errores.
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Por lo tanto, se acepta la hipotesis nula (Ho), indicando que los datos son independientes con un
nivel de confianza del 95 %. Este resultado respalda la validez del modelo estadistico y asegura

que los analisis posteriores no estan sesgados por dependencias entre observaciones.

Figura 21.
Distribucién normal para datos de Cd y Pb.

vs. orden vs. orden
a (la respuesta es Eficiencia (%)-Cd) b (la respuesta es Eficiencia (%) - Pb)

Residuo
o
Residuo
=

2 4 6 8 10 12 " 16 18 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Orden de observacién Orden de observacién

Nota: En la figura se presenta: a) Distribucion normal para datos para Cd(Il); b) Distribucion

normal para datos para Pb(ll).

4.4.4. Analisis de varianza

Después de realizar la comprobacion de los supuestos, se continiia con los analisis de disefo
experimental. Se presentan las hipotesis para probar que los diferentes tiempos de contacto y las
dosis del 6xido de grafeno afectan la eficiencia de adsorcidon de iones de Cd(II) y Pb(Il); se

muestran en las tablas 27 y 28, respectivamente.

Las hipotesis son:
- Hipotesis nula Hy: t11=12=13=14
- Hipotesis alterna H;: ti#0, por lo menos una media es diferente.

o = 0.05, nivel de significancia
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Tabla 27.
Analisis de varianza para Cd(ll)

Fuente GL SC Ajuste. CM Ajuste. Valor F Valor p
Modelo 9 991.08 110.120 34.94 0.000
Bloques 1 0.04 0.039 0.01 0.914
Lineal 4 892.24 223.060 70.77 0.000
Dosis de OG 2 476.20 238.099 75.54 0.000
Tiempo contacto 2 416.04 208.020 66.00 0.000
Interacciones de 2 términos 4 98.80 24.700 7.84 0.007
Dosis de OG*Tiempo contacto 4 98.80 24.700 7.84 0.007
Error 8 25.21 3.152
Total 17 1016.29
R?=97.52% R? (aj) =94.73%

Nota: Esta tabla muestra el analisis de varianza para el cadmio.

En el andlisis de varianza para Cd(II) (Tabla 27), los valores p tanto del modelo lineal como de las
interacciones de dos términos son menores que 0.05, lo que indica que estos efectos son
estadisticamente significativos al nivel de significancia (a) de 0.05. Esto permite concluir que
existen diferencias significativas entre las medias de los tratamientos, lo que indica que tanto los
tres tiempos de contacto como las dosis del adsorbente influyen de manera significativa en la
eficiencia de adsorcion de los iones Cd(II). Ademas, el coeficiente de determinacion (R*= 97.52%)
y el R? ajustado (94.73%) indican que el modelo explica un alto porcentaje de la variabilidad

observada en los datos.

De manera similar, en el analisis de varianza para Pb(II) (Tabla 28), los valores p del modelo lineal
y las interacciones de dos términos también son menores que 0.05. Esto confirma que los tiempos
de contacto y las dosis del adsorbente influyen de manera significativa en la adsorcion de los iones
Pb(Il). El coeficiente de determinacion (R=99.05%) y el R’ ajustado (97.98%) reflejan que el

modelo describe con gran precision la variabilidad en los datos.
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Tabla 28.
Analisis de varianza para Pb(Il).

Fuente GL SC Ajuste. MC Ajuste. Valor F Valor p
Modelo 9 4945.35 549.48 54.89 0.000
Bloques 1 0.76 0.76 0.08 0.789
Lineal 4 2204.66 551.16 55.06 0.000
Dosis de OG 2 172.22 86.11 8.60 0.010
Tiempo contacto 2 2032.44 1016.22  101.52 0.000
Interacciones de 2 términos 4 2739.92 684.98 68.43 0.000
Dosis de OG*Tiempo contacto 4 2739.92 684.98 68.43 0.000
Error 8 80.08 10.01
Total 17 5025.42
R*=98.41% R? (aj) =96.61%

Nota: Esta tabla muestra el analisis de varianza para el plomo.

Previo al ANOVA, se evaluaron los supuestos de normalidad, homogeneidad e independencia,
confirmandose que todos fueron satisfechos adecuadamente. Esto permitio aplicar un disefio
factorial 3%, correspondiente a un ANOVA de dos vias con interaccion, para evaluar
simultaneamente el efecto de la dosis de 0xido de grafeno (OG) y el tiempo de contacto sobre la
eficiencia de adsorcion de los iones Cd(11) y Pb(l1). Este modelo estadistico permite identificar no
solo los efectos principales de cada factor, sino tambien la posible interaccion dosis por tiempo,

que indica si los factores actuan de forma combinada o independiente.

El analisis mostrd0 que ambos factores ejercen un efecto significativo sobre la eficiencia de
adsorcion (p < 0.05), evidenciando que tanto la dosis de OG como el tiempo de contacto influyen
directamente en la remocién de los metales. De igual modo, la interaccion entre el tiempo y la
dosis resultd estadisticamente significativa, lo que demuestra que la influencia del tiempo esta

condicionada por el nivel de dosis, reflejando un comportamiento no aditivo entre los factores.

En el caso del Cd(ll), el ANOVA revel6 valores F de 75.54 para la dosis y 66.00 para el tiempo,
demostrando que la dosis es el factor mas influyente en la eficiencia de adsorcidn, aungue el tiempo
también tiene un efecto considerable. La interaccion dosis por tiempo (F = 7.84, p = 0.007) sugiere
que la combinacién de ambos factores mejora la capacidad adsorbente del material. Esto se explica
porque al aumentar la dosis de OG, se incrementa la cantidad de sitios activos disponibles para
fijar iones Cd(Il), mientras que un mayor tiempo de contacto permite alcanzar un equilibrio de

adsorcion mas completo.
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En el caso del Pb(ll), los resultados del ANOVA mostraron que el tiempo de contacto fue el factor
con mayor influencia (F = 101.52), seguido por la dosis (F = 8.60) y la interaccion (F = 68.43).
Este comportamiento indica que la eficiencia de adsorcion del Pb(l11) depende en mayor medida
del tiempo de exposicion entre el adsorbente y el efluente, lo que evidencia un proceso de
adsorcién controlado cinéticamente. A diferencia del Cd(lIl), el Pb(Il) mostré un efecto mas
marcado de la interaccion, lo que sugiere que los tiempos prolongados favorecen su remocién solo

bajo combinaciones especificas de dosis.

Los coeficientes de determinacion (R? = 97.52% para Cd(ll) y R? = 98.41% para Pb(ll))
demuestran el excelente ajuste del modelo, indicando que las variables dosis y tiempo explican
mas del 97% de la variabilidad total observada. En términos de contribucion relativa, para el Cd(11)
la dosis explica aproximadamente el 47% de la variacion total, el tiempo un 43%, y la interaccion
el 10% restante. En el Pb(Il), el tiempo explica alrededor del 60% de la variacion, la interaccion
un 35%, y la dosis el 5% restante. Estas proporciones evidencian la influencia diferencial de los

factores segun el tipo de metal.

Finalmente, las pruebas post hoc de comparacion multiple (Tukey HSD, a = 0.05) confirmaron
diferencias significativas entre los niveles de dosis y tiempo. En Cd(ll), las diferencias mas
notorias se observaron entre las dosis de 10 mg y 30 mg, mientras que en Pb(Il) se presentaron

entre los tiempos de 30 min y 90 min, reforzando las tendencias detectadas en el ANOVA.

En conjunto, los resultados del ANOVA factorial 32 confirman que tanto la dosis como el tiempo
de contacto tienen efectos significativos e interdependientes sobre la eficiencia de adsorcion de
Cd(l) y Pb(ll). ElI oxido de grafeno demostré ser un material altamente eficiente y
estadisticamente confiable para la remocion de estos metales pesados, validando su potencial
aplicacion en el tratamiento de efluentes contaminados. La significancia estadistica de la
interaccion entre los factores demuestra que la adsorcion no se comporta de manera lineal, sino
que esta influenciada por la interaccion simultanea de los niveles de tiempo y dosis, respaldando

la pertinencia del disefio factorial 32 empleado en este estudio.
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4.4.5. Diagrama de Pareto

En la figura 22 a) para Cd(II), se observa que tanto los efectos principales (dosis y tiempo) como
la interaccion entre ellos contribuyen significativamente a la variabilidad en la eficiencia de
adsorcion. La dosis de OG es el factor mas relevante. Asimismo, para Pb(Il), la interaccion entre
dosis y tiempo tiene el mayor efecto, lo que indica que optimizar ambos factores simultaneamente

es esencial para maximizar la eficiencia de adsorcion de iones, como se representa en la figura 22

b).

Figura 22.
Diagrama de Pareto para Cd y Pb.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
a (la respuesta es Eficiencia (%)-Cd; a = 0.05) b (la respuesta es Eficiencia (%) - Pb; a = 0.05)

Témino 2.31

Factor Nombre
A Dosis de 0G
8 Tiempo de contacto

Factor Nombre
A Dosis de OG
B Tiempa de contacta

H 1 T
0 2 4 6 s 10 0 2 4 6 8 10 2
Efecto estandarizado Efecto estandarizado

Nota: En la figura se presenta: a) Diagrama de Pareto para Cd(ll), b). Diagrama de Pareto para
Pb(Il).

4.4.6. Andlisis de la interaccion para la eficiencia de adsorcion de iones Cd(Il) y

Pb(I1)

La figura 23 a) muestra como las variables independientes (dosis de 6xido de grafeno y tiempo de
contacto) influyen en la eficiencia de adsorcion de iones de Cd(II). Los resultados indican que las
dosis de 30 mg de 6xido de grafeno, combinadas con un tiempo de contacto de 90 minutos, generan
las mayores eficiencias de adsorcion méaxima, alcanzando valores del 60.19 %. Asimismo, para la

interaccion entre 30 mg y 30 minutos, alcanza una eficiencia de 51.73 %.
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Por otro lado, en la figura 23 b), se observa que para el ‘proceso de adsorcion de iones de Pb(Il),
una dosis de 10 mg de o6xido de grafeno, con tiempos de contacto de 90 minutos, logra una
eficiencia de adsorcion méaxima del 92.31 %. Ademas, la combinacién de 30 mg de oxido de
grafeno y 90 minutos de contacto resulta en la maxima eficiencia de adsorcion, alcanzando un

73.07 %.

Figura 23.
Interaccion de dosis y tiempo para Cd y Pb.

Gréfica de interaccién para Eficiencia (%)-Cd b Grafica de interaccion para Eficiencia (%) - Pb
a Medias ajustadas Medias ajustadas
Dosis de OG * Tiempo de co Tiempo de Dosis de OG * Tiempo de co Tiempo
60 contacto
e . 300 90 . o 200
T —n 600 N =
- e --.- 90.0 2 R -*- §§j§
U 55 80
g@ [ ] é -+
2
2 G S
£ 50 c
g . s o
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Y45 = Py o .
© I PN/ = NN
= - S 50
40 ) rd s ‘\1‘
_ 40
35 o«
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10.0 200 300 100 200 300
Dosis de OG Dosis de OG

Nota: La figura presenta: a) Interaccion de dosis y tiempo para Cd(I1); b) Interaccion de dosis y

tiempo para Pb(I1).

Los resultados reflejan una interaccion significativa entre las dosis de 6xido de grafeno y el tiempo
de contacto, ya que los niveles dptimos de ambos factores varian segun el metal objetivo (Cd(Il) o

Pb(ID)).

4.4.7. Graéfica de superficie 3D

Las representaciones tridimensionales mostradas en las figuras 24a y 24b ilustran la interaccion
entre las variables independientes dosis de 6xido de grafeno y tiempo de contacto y su efecto
conjunto en la eficiencia de adsorcion de los iones Cd(I1) y Pb(II). La grafica para Cd(II) (figura 24
a) evidencia la maxima eficiencia de adsorcion de 60.19 %, que se logra con una dosis de 30 mg de
oxido de grafeno y un tiempo de contacto de 90 minutos. La tendencia ascendente hacia este madximo
sugiere que tanto el aumento de dosis como el tiempo contribuyen positivamente a la adsorcion de

Cd(In).
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En la gréfica para Pb(Il) (Figura 24 b), el punto mas alto de eficiencia de 92.31 % ocurre con 10 mg
de oxido de grafeno y 90 minutos de contacto. Un segundo pico significativo se observa con 30 mg
de oxido de grafeno y tiempo de contacto de 90 minutos, logrando eficiencias de 73.07 %. Este

comportamiento sugiere que dosis moderadas también pueden ser efectivas en ciertas condiciones.

Las graficas permiten identificar zonas de eficiencia suboptima (valles) y como estas podrian estar
relacionadas con combinaciones de bajo tiempo de contacto y dosis insuficientes de 6xido de
grafeno. Estas graficas son herramientas clave para determinar las condiciones operativas ideales en
aplicaciones industriales. Por ejemplo, si los recursos son limitados, una combinacion con dosis de
20 mg y tiempo de 30 minutos podria ser mas rentable para la adsorcién de Pb(II), sacrificando

ligeramente la eficiencia maxima; lo mismo para 10 mg y 90 minutos.

Figura 24.
Gréfica de superficie 3D para Cd y Pb.

Gréfica de superficie de Eficiencia - Dosis de OG; Tiempo de contacto Grafica de superficie de Eficiencia ( vs. Dosis de OG; Tiempo de co

100

6 2
60

Eficiencia (%)-Cd 50 fi (%) - Pb
fici %) Eficiencia (%) -

30
30

? Dosisde 0G *

60

60 10 20
) Tiempo de contacto
Dosis de 0G

Nota: La figura presenta: a) Grafica de superficie 3D para Cd(Il); b) Grafica de superficie 3D para
Pb(Il).

Los resultados obtenidos son coherentes con investigaciones que evaluaron la adsorcion de metales

pesados mediante el uso de 6xido de grafeno.

Lima (2021) obtuvo remociones superiores al 90 % de Cd(I1) y Pb(Il) empleando dosis de 0.5 a 2
g de 6xido de grafeno y tiempos de contacto de 30 a 180 minutos. De igual forma, Bhardwaj et al.
(2024) alcanzaron 51 % de remocion de Cd(Il) y 52 % de Pb(ll) en los primeros 10 minutos

utilizando un 6xido de grafeno funcionalizado con grupos tiol (OG-MBT).
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De manera similar, Rahman y Raheem (2024) registraron una eficiencia del 95 % en la remocion
de Cd(II) utilizando 6xido de grafeno magnético modificado con B-ciclodextrina. Asimismo, Guo
et al. (2021) reportaron la eliminacion casi completa de Cd(I1) en 5 minutos al aplicar un éxido de
grafeno magnético (FLMOG). Por su parte, Lin et al. (2023) sintetizé 6xido de grafeno reducido

biofuncional (B-rOG) con el que alcanzo una eficiencia del 99.2 % de remocion de Cd(Il).

En comparacion, en la presente investigacion se obtuvieron eficiencias maximas de 60.19 % para
Cd(I1) y 92.31 % para Pb(ll), valores que se encuentran dentro del rango reportado por los estudios
anteriores. En conjunto, los resultados experimentales coinciden con la tendencia observada en
estudios previos, que evidencian la elevada eficiencia del 6xido de grafeno en la adsorcion de

Cd(I1) y Pb(Il) presentes en soluciones acuosas.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

El analisis de difraccion de rayos X (DRX), presentd una estructura laminada con distancias
interplanares de 8.16 Ay 3.33 A. El espectro FTIR confirm6 la presencia de grupos funcionales
como hidroxilos (3174.50 cm™), carboxilos (1713.82 cm™), epdxidos (1614.46 cm™) y ésteres
ciclicos (991.61 cm™).

La dosis Optima de 6xido de grafeno y el tiempo ideal para maximizar la adsorcién de los iones
Cd(11) y Pb(Il) fueron 30 mg y 90 minutos para Cd(Il), y 10 mg y 90 minutos para Pb(ll).
Asimismo, se alcanzaron eficiencias méaximas del 60.19% para Cd(Il) y del 92.31% para Pb(ll).
En el caso de Pb(Il), una dosis moderada de 30 mg, combinada con un tiempo de contacto de 90

minutos, también logro una eficiencia significativa del 73.07%.

El analisis cinético de la adsorcion de Cd(I1) y Pb(Il) en oxido de grafeno (OG) revel6 que el
modelo de pseudo-segundo orden presentd el mejor ajuste a los datos experimentales, con valores
de R2 de 0.998 para Cd(Il) y 0.995 para Pb(ll). Este modelo estim6 capacidades maximas de
adsorcion de 42.02 mg/g para Cd(11) y 90.90 mg/g para Pb(II). Asimismo, el modelo de Freundlich
describié con mayor precision la adsorcion de Cd(11) y Pb(ll) en 6xido de grafeno (OG), con
valores de Rz de 0.994 para Cd(Il) y 0.982 para Pb(lI).
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5.2. Recomendaciones

Realizar estudios adicionales sobre el 6xido de grafeno utilizando técnicas como espectroscopia
Raman, analisis termogravimétrico (TGA) y microscopia electrénica de barrido (SEM), para
obtener un mayor detalle sobre su estructura, estabilidad térmica y morfologia, lo que permitira

fortalecer los datos obtenidos.

El anélisis de la influencia del pH y la temperatura en la eficiencia de adsorcion de Cd(l1) y Pb(1l)
es esencial para identificar las condiciones experimentales Optimas que permitan maximizar la

remocion de estos iones metalicos.

Evaluar la capacidad del 6xido de grafeno para adsorber otros contaminantes presentes en los
efluentes, tales como sulfatos, carbonatos, grasas y aceites, que pertenecen a grupos organicos e

inorgénicos, para determinar su versatilidad frente a diferentes tipos de compuestos.

Investigar metodologias alternativas al método de Hummers para la sintesis del 6xido de grafeno,

enfocandose en opciones que sean econdmicas, eficientes y adaptables a escalas mayores.

Funcionalizar el 6xido de grafeno con moléculas organicas especificas o especies cationicas, con
el objetivo de potenciar su capacidad de adsorcion y selectividad frente a iones metalicos como
Cd(I1) y Pb(I), incrementando la eficiencia del material en los procesos de eliminacion de

contaminantes.

Ampliar la evaluacion a un rango mas amplio de dosis y tiempos de contacto.
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Anexo 1. Panel fotogréfico de ejecucion del trabajo de investigacion.
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Descargo de Responsabilidad: Los resultados de los ensayos pertenecen solo a las muestras ensayadas y no deben ser utilizados
coorr&o una certificacion de conformidad con Normas del Producto o como certificado del Sistema de Calidad de la entidad que lo
produce.
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INFORME DE ENSAYO

252-24
TABLA DE CONTENIDO

B {1 1o [T o e [ I e 3
2. Identificacion del iNVeStIZAadOr ..........eueeeeeeeieeeieeeee e e s e reeee s ce e s e ane 3
3. Condiciones de @NAliSiS .......cueueeeueeeueeeieeeie e crrcerecereeeeeeeeeeeeeaeeeaeeeaee saasenesnnnennnnnnn 3
A. 'ODSETVACIONES i iicinsiviiiamyss st suamsstusins donsiodn Sho ot S28s voaduas s S o S GRa Tt V0 S eV S Gisrassa 5o 3
Bf I AISES L wauiatos s i e i S SR S 4
6. DiIfraCtOBIaMAS....cceeeeceeeceeieeeieeeeeeeceeeeeesceeeeeresneaeeaaesaessssnssasanessesnsnsnsesssesannnssnnnsennne 5
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@M INFORME DE ENSAYO

252-24

1. INTRODUCCION
A solicitud de Yoni Alex Mamani Mamani y Omar Cancapac Velasquez, se ha realizado el
analisis por difraccion de rayos X de una muestra.
La muestra fue identificada como:
Grafeno oxido

La muestra se recibid en consistencia fina y en cantidad suficiente para el analisis.

2. IDENTIFICACION DEL INVESTIGADOR

Nombre Yoni Alex Mamani Mamani / Omar Cancapac Velasquez
Teléfono

Contacto

Correo electrénico

3. CONDICIONES DEL ANALISIS POR DIFRACCION DE RAYOS X

Equipo Difractdmetro de rayos X Miniflex 600, Rigaku
Tubo Cu 40kV, 15 mA

Detector D/teX Ultra2

Rango de medida 26 3.00-90.00 deg

Identificacion Crystallography Open Database (COD)

4. OBSERVACIONES

v' Los resultados corresponden a las muestras proporcionadas por el investigador, las
cuales han sido entregadas en las instalaciones del laboratorio.

Pagina 3 de 5
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@UNSA

INFORME DE ENSAYO

& 252-24
5. ANALISIS
Muestra: Muestra #2
Phase name Content (%)
C31 H34 CI N4 010 (%) 72.22
Graphite(%) 17.05
Quartz(%) 10.73
10.73%
2 - Quartz(%) [ Graphite(% ) I
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UNSA INFORME DE ENSAYO
T 252-24

6. DIFRACTOGRAMA DE LA MUESTRA

Meas. data:Grafeno Oxido sp—
?,C31H34 CIN4 010,4021727 —

8.0e+004-
’3‘ Quartz, 02 Si, 9009666
£ 6.0e+004-| Graphite, C, 9000046 —
>
2 40e+004-
k)
c
2.0e+004—
0.0e+000 e SIS e—

?,C31H34 CIN4 010, 4021727

| ﬂhL.l...ilLuJ.;.

1111

Graphite, C, 9000046

I ; : L
T T T T

20 40 60 80
2-theta (deg)
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Anexo 3. Anélisis de espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR).

UNSA

UNIVERSIDAD NAGIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA

LABORATORIO DE INVESTIGACION Y SERVICIOS CON
EQUIPOS ESPECTROSCOPICOS PARA LA DETERMINACION
DE ESTRUCTURAS QUIMICAS

(EC-0005-2017-UNSA)

INFORME DE ENSAYO

ANALISIS POR ESPECTROSCOPIA INFRARROJA POR
TRANSFORMADA DE FOURIER

Para: Yoni Alex Mamani Mamani / Omar Cancapac Velasquez -

Aprobado por: Dra. Adriana Edith Larrea Valdivia (N° CQP 47%@ [Or\‘g\

Analista: Mag. Carlos Javier Valenzuela Huillca

Informe de ensayo No: 242-24
VERSION RECEPCION DE MUESTRA | EJECUCION DEL ANALISIS | EMISION DE INFORME

1 20-Jun-2024 21-Jun-2024 27-Jun-2024
Descargo de Responsabilidad: Los resultados de los ensayos pertenecen solo a las muestras ensayadas y no deben ser utilizados
como una certificacion de conformidad con Normas del Producto o como certificado del Sistema de Calidad de la entidad que lo
produce
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o fotal de este documento sin la autorizacion del LABORATORIO DE
INVESTIGACION Y SERVICIOS CON EQUIPOS ESPECTROSCOPICOS PARA LA DETERMINACION DE ESTRUCTURAS
QUIMICAS (EC-0005-2017-UNSA). Cualquier enmienda o correccion en el contenido del presente documento lo anula.
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INFORME DE ENSAYO

242-24
TABLA DE CONTENIDO

B {1 1o [T o e [ I e 3
2. Identificacion del ClIENTe.......c.coeeee e teee e e eee e e cee e ree ee s ee e s nemanane 3
3. MELOdO ULHIIZAAO ... o cee ettt s seeeee e e se e e seeesee e ees saes saaeene sannsennsnnnnnnann 3
4. Condiciones de analisls . ... cuausiuiins diuioiin shostodi st coedastsiins shusnsinsiustnst vih sonsevs ins dessasssde 3
B: ODSEIVATIINGS cuucousnasssoss o s e s o S e e i S i S SR S 4
B: PO CIN0S. o invcnssmsnsssasnnsnsssnmassnssnnsassnssnssnssansssnsssanansasssosensnssssosSTns ansH S Sa R es e SRR A A SRR s S 4
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U N S A INFORME DE ENSAYO

242-24

1. INTRODUCCION
A solicitud de Yoni Alex Mamani Mamani y Omar Cancapac Velasquez, se ha realizado el
analisis por espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier, rango medio (MIR), de
la siguiente muestra:
Oxido de grafeno
Se recibid en consistencia sélida, fina, y en cantidad apropiada para el analisis a realizar.
La lectura de la muestra fue directamente analizada sobre el accesorio de reflectancia

total atenuada UATR.

2. IDENTIFICACION DEL INVESTIGADOR

Nombre Yoni Alex Mamani Mamani / Omar Cancapac Velasquez
Teléfono

Contacto

Correo electrénico

3. METODO UTILIZADO

Para la realizacion del analisis se siguid los lineamientos de la norma ASTM E1252-98 (2021)
“Standard Practice for General Techniques for Obtaining Infrared Spectra for Qualitative
Analysis”, con un rango de nimero de onda desde 650 cm™ hasta 4000 cm™ y accesorio de
reflectancia total atenuada universal.

4. CONDICIONES DEL ANALISIS POR ESPECTROSCOPIA INFRARROJA POR TRANSFORMADA
DE FOURIER FT-IR

Equipo Marca Perkin Elmer, modelo Frontier FT-IR/NIR
Rango de barrido 4000 cm™ - 650 cm™

Tipo de accesorio Universal ATR

Cristal UATR Diamante/ZnSe

Saltos UATR 3
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0 U N SA INFORME DE ENSAYO

242-24

5. OBSERVACIONES

v' Los resultados corresponden a la muestra proporcionada por el investigador, las cuales han
sido entregadas en las instalaciones del laboratorio.

v’ Lazona del espectro desde 1900 cm-1 hasta 2250 cm-1 corresponde al ruido generado por
el accesorio, por lo que no debe ser tomada en cuenta para la identificacion de grupos
funcionales.

v’ Este documento va acompafiado con la data del equipo, que consta del archivo .SPy archivo
.CSV, que pueden ser manejados en Origin o Microsoft Excel, respectivamente.

6. ESPECTROS

%T

2779.450m-1
3174.500m-1

1713.82cm-1

604
161446cm-1
55
504
45
404
367
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 650

cm-1
Nombre Descripcion

Oxido de grafeno Sample 007 By Administrator Date Friday, June 21 2024
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Anexo 4. Informe de ensayo fisicoquimico efluente mineros para Cd y Pb.

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO <r DA - Peris
POR LA DIRECCION DE ACREDITACION
DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiicos del Sur Registro N'LC - 050

Acreditado

Laborataria de Calibracion

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-24-00388

Fecha de emision:13/11/2024

Clave generada : FC7F3045

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acred\lauon del INACAL — DA, se encuentran denfro del ambito de reconocimiento
multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC'

() Los Itados obtenidos ponden a dos que no han sido acreditados por el INACAL - DA

"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método “_E
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado < ﬁ,.l'
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada [ 3
Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o fotal de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o § 3
correccién en el contenide del presente documento lo anula. ¥g
(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion i

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié
Web: https:/iwww _laboratoriosanaliticosdelsur com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per (054)443294 - (054)

Pagina 1 de 3

Sefiores : OMAR CANCAPAC VELASQUEZ

Direccién : JULIACA - SAM ROMAN - PUNO

Atencién  : OMAR CANCAPAC VELASQUEZ

Proyecte : EFICIENCIA DEL OXIDO DE GRAFENO EN LA ADSORCION DE CADMIO Y PLOMO

PROTOCOLO DE MUESTREO
3
g Muestreo realizado por  : Cliente - YONI ALEX MAMANI MAMANI Fecha de recepcion - 05/11/2024
& Registro de muestreo : Cadena de custodia N°: 237-24 Fecha de ensayo - 05/11/2024
; Plan de muestreo : Muestreado por el cliente
e
g Procedi Aplicado : Muestreado por el cliente Nro de muestras 19
Iy
g (© Fecha [ (0 Fora
o Cod. Interno (c) Nombre de (c) Matriz de la z (c) Punto de muestreo | de inicio de inicio
2 LAS. muestra muestra () Zona, Urb, AAHH/DIstProviDepart. ylo coordenadas de de
;E muestreo | muestreo

ua Residual - Agua
E AG24000689 | M1 ‘%%nua‘ e EFLUENTE MINERO / ANTAUTA / MELGAR / PUNO 191359299 E. 8422001 N | 26/11/2024 1000
g Agua Residual - Agua
a AG24000690 | M2 Pasidusl Induk el EFLUENTE MINERO / ANTAUTA /MELGAR / PUNO 191 359299 E, 8422001 N | 26/11/2024 10:00
el :
f Agua Residual - Agua
g [ Aozt |ve R o ey EFLUENTE MINERO / ANTAUTA /MELGAR / PUNO 191359299 E. 8422001N | 2611/2024 | 1000
= 5
Agua Residual - Agua :

% AG24000692 | M4 Bes il Ihdustriol EFLUENTE MINERO / ANTAUTA / MELGAR / PUNO 191359299 £, B422001N | 26/11/2024 10:00
o
2 AG24000693 | NS Aaue Mosichel- Agus EFLUENTE MINERO / ANTAUTA / MELGAR / PUNO 191359299 E. 8422001N | 2611172024 1000
=] esidual Industrial
2 ;
% AG24000634 | NG Acua Resicual - Ague: EFLUENTE MINERO / ANTAUTA /MELGAR / PUNO 191359299 E. 8422001N | 26111/2024 1000
=
# Agua Residual - A
f -Agua
g AG24000695 | M7 ol g EFLUENTE MINERO / ANTAUTA /MELGAR / PUNO 191359299 E, 8422001 N | 2611/2024 1000
2
2 AG24000696 | M8 A%"" E*‘d“" -Agua EFLUENTE MINERO / ANTAUTA / MELGAR / PUNO 191359299 E, 8422001N | 26/11/2024 1000
B esidual Industrial
E) Agua Residual - Agua
3 AG24000897 | M9 Presidual Industil EFLUENTE MINERO / ANTAUTA /MELGAR / PUNO 191359299 E, 8422001N | 26/11/2024 1000
Q
T C de recepcion de la muestra
§ Contenedor no refrigerado
5 [Obseacion
m
3
H
&
g
=
g
=
:
S
m
g
B
IS
8
3
o
El
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POR LA DIRECCION DE ACREDITACION

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO <c DA - Peri

Laboratoris éo Cakbracién
Acreditado

DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur

Registro N'LC - 050

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-24-00388
Fecha de emision:13/11/2024
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

Cédigo Nombre 2
Intemo de Cd Pb
LAS. Muestra mg/L | mg/L

AG24000689 | m1 0,054 | 0,028
AG24000690 | m2 0,049 | 0,045
AG24000691 | m3 0,047 | b<0,005
AG24000692 | wm+ 0,057 | 0,023
AG24000693 | ms 0,059 | 0,023
AG24000694 |wms 0,050 | 0,031
AG24000695 | m7 0,051 | 0,035
AG24000696 | wms 0,049 | 0,036
AG24000697 | ve 0,053 | 0,017

Clave generada : FC7TF3045

Pagina2de 3

/)
LaDOIANYS ANANUCUS ael dur

/EID,J
Omar A. Juarez Soto
Gerente de Operaciones
M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL — DA, se encuentran dentro del ambito de

reconocimiento multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"
(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA
“a<Valor érico"=Limite de d ion del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado

del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o

correccion en el contenido del presente documento lo anula.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Qqam eiA
auLIoJuI [ JepIfEA

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Pert.(054 443294 - (054)444582.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO <r
POR LA DIRECCION DE ACREDITACION

INACAL
DA - Perit

Laaratarks ce Cakbrariin

Acreditado

DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur Registro N'LC - 050

Clave generada : FC7F3045

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-24-00388

Fecha de emision:13/11/2024
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS

Pagina 3 de 3

Céodigo Titulo

Rango de método analitico

802 EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Metales Totales (METODO DE
ENSAYO ACREDITADO) - Cd

[20.00011 - 50 mglL.

802 EPA 200.7 D inacion de metales y el traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4 4. Metales Totales (METODO DE
ENSAYO ACREDITADO) - Pb

20,005 - 100] mglL

a: Limite deteccion b Limite de cuantificacion

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL — DA, se encuentran dentro del ambito de
reconocimiento multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA
"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "d<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento lo anula.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: https://www_laboratoriosanaliticosdeisur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per.(054)443294 - (054)444582
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Anexo 5. Informe de ensayo fisicoquimico efluente minero — metales totales.
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO (r @
POR LA DIRECCION DE ACREDITACION Aors
DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur Registro N'LC - 050

Clave generada : 887800D3
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-24-00389

Fecha de emision:13/11/2024

Pagina 1 de 3
Sefiores : OMAR CANCAPAC VELASQUEZ
Direccién : JULIACA - SAN ROMAN - PUNO
Atencion : OMAR CANCAPAC VELASQUEZ
Proyecto : EFICIENCIA DEL OXIDO DE GRAFENO EN LA ADSORCION DE CADMIO Y PLOMO
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizade por  : Cliente - YONI ALEX MAMANI MAMANI Fecha de recepcion  : 05/11/2024
Registro de muestrec : Cadena de custodia N°: 238-24 Fecha de ensayo - 06/11/2024
Plan de muestrec - Muestreado por el cliente
Procedimiento Apli H o por el cliente Nro de muestras ]
(e) Fecha | (c) Hora
Cod. Interno (c) Nombre de (c) Matriz de la % (c) Punto de muestreo icio de inicio
LAS. muestra muestra {e) Zonm, Urb, AAHHIDIsWProviDepart. ylo coordenadas de de
muestrec | muestreo
ua Residual - Agua
AG24000698 | M10 A??esbdual Industrial EFLUENTE MINERO / ANTAUTA / MELGAR / PUNO 19L 359299 E, 8422001 N 261072024 1000
= = — onde =
Contenedor no refrigerado
[ Observacion

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acrednacwon del INACAL — DA, se encuentran dentro del ambito de reconocimiento
multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC'

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA

"a<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "><Valor Numérico™=Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento lo anula.

(c) : Datos proporcionados por el diente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: https:/Awww laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Pen (054)443294 - (054)
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Laboratorios Analiticos del Sur

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO
POR LA DIRECCION DE ACREDITACION
DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

=

INACAL

DA - Perid

Acreditade

Registro N'LC - 050

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-24-00389

Fecha de emision:13/11/2024

Clave generada : 887800D3

Pagina2de 3

RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

Cédigo Nombre Lo

Intemo de Ag Al B Ba Be Ca Cd Co Cr Cu Fe K Li Mg

LAS. Muestra mg/L | mg/l [mg/L | mg/iL | mg/L | mg/iL [mg/L| mg/l | mgiL | mg/L | mg/L | mg/L [ mg/L [ mg/L
AG24000698 | w10 ©<0,005 | 0,088 | 1,28 | 0,016 | ®<0,006 | >250,0 | 0,052 | <0,005 | ®<0,004 | ®<0,01 | ®<0,08 | 27,6 (0,268 | 6,23

Codigo Nombre 802

Interno de Mn Mo Na Ni P Pb Sb Se Sio: Sn Sr Ti bl v

LAS. Muestra mg/L | mg/L |mg/L| mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L [mg/L| mg/L [ mg/L | mg/L | mg/L | mg/L
AG24000698 |mio 0,048 | 0,0079 ( 44,0 | »<0,005 | <0,03 | 0,065 | b<0,01 | ®<0,02 | 7,29 | »<0,008 | 0,498 | v<0,02 | v<0,01 | b<0,005

Cédigo Nombre 802

Interno de Zn

LAS. Muestra mg/L
AG24000698 | w10 5<0,05

IanuGUS Ut Sur

7 A= 4G4rez Soto

Gerente de Operaciones
M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426

"Este informe de ensayo, al es'.ar en el marco de la acreditacion del INACAL — DA, se encuentran dentro del ambito de
e los

() Los

“a<Valor numérico"=Limite de dotccclén del método, "><Valor

firmantes de IAAC e ILAC™

ame que no han sido acreditados por el INACAL - DA
e del método

"=Limite de

Los resultados de los ensayos no deben ser como una de
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada

<
o
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o 3
g

correccion en el contenido del presente documento lo anula,
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

con nomas de producto o como certificado

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com.

Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Pert.(054 443294 - (054)444582
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO (r DA - Pertt

POR LA DIRECCION DE ACREDITACION Revoditado 4
DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur Reglstro N'LC -050

Clave generada : 8B7800D3
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-24-00389

Fecha de emision:13/11/2024

Pagina 2 de 3
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO
Cédigo Nombre 802
Intermo de Ag Al B Ba Be Ca Cd Co Cr Cu Fe K Li Mg
LAS. Muestra mg/L | mg/L [ mg/L [ mg/L | mg/ik | mgiL [ mgiL | mg/L | mg/L | mgiL | mgiL | mgiL | mgiL | mgiL
AG24000698 | w10 50,005 | 0,088 | 1,28 | 0,016 | v<0,006 | >250,0 | 0,052 | 5<0,005 | b<0,004 | <0,01 | <008 | 276 | 0,268 | 623
Codigo Nombre S
Intemo de Mn [ Mo [ Na | i P [Pb| sb | Sse [sio:] sn [ sr | Ti Tl v
LAS. Muestra mg/L [ mgiL [mgiL| mgiL | mgiL [ mgiL | mgiL | mg/L [mgiL | mgiL [ mgiL | mgiL | mgiL [ mgiL
AG24000698 |0 0,048 [ 0,0079 | 44,0 | 2<0,005 | ©<0,03 | 0,065 [ 8<0,01 | p<0,02 | 7,29 | 5<0,008 | 0,498 [ 2<0,02 | 8<0,01 | 50,005
Cédigo Nombre o
Interno de Zn
LAS. Muestra mg/L
AG24000698 | w10 5<0,05
<)
yaa
+—\
Lauudiain ANdiicus uch oul
Omar A. Juarez Sota
Gerente de Operaciones

M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426

“Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL — DA, se encuentran dentro del ambito de
reconocimiento multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA

“a<Valor numérico"=Limite de d: ion del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser ufilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado <
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada. o
Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o 3
correccién en el contenido del presente documento lo anula. of
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio

BULIOJU1 [3 JEPIEA

Web: hitps.//www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorade-Arequipa-Perd. (054 443294 - (054)444582.
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Anexo 6. Matriz de consistencia

VARIABLE DE

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS ESTUDIO DIMENSIONES INDICADOR INDICE METODOLOGIA

OBJETIVO GENERAL El 6xido de grafeno sintetizado i. Sintesis y caracterizacion

PROBLEMA GENERAL demostrara  una  eficiencia del 6xido de grafeno
Evaluar la eficiencia del  superior al 50% en la adsorcién g

¢ Cual sera la eficienciade oxido de grafeno en la de cadmio (Cd) y plomo (Pb) VARIABLE - % Eficiencia de

adsorcion de cadmio y adsorcion de cadmio y presentes en el efluente minero e — adsorcion .

plomo en el efluente plomo en el efluente delaUnidad Minera San Rafael, %mio zg Concentracion - Capacidad de ii. Muestreo de efluente

minero de la Unidad minero de la Unidad evidenciando una capacidad de lomo P _, minero.

Minera San Rafael, 2024, Minera San Rafael. adsorcion  significativamente Y P adsorcion

empleando  6xido  de mayor en comparacion con los

grafeno? métodos convencionales de iii.  Determinacion  de

tratamiento.
metales pesados

PROBLEMAS OBJETIVOS Es oprobable que se pueda

ESPECIFICOS ESPECIFICOS sintetﬁzar c’)xidoq de rafepno

¢Cual sera la viabilidad de  Sintetizary caracterizar el - e grareno y 10 mg/100 ml V. Ensayos de laboratorio

sintetizar 6xido de grafeno  6xido de rafeno caracterizarlo mediante técnicas g

mediante el ?nétodo mediante ?nétodo instrumentales como la Oxido de grafeno Dosis 20 mg/100 ml para la adsorcion

Hummers y caracterizarlo Hummers y técnicas g;frggtcrg)srlod; r;yf?;rg; ycolﬁ 30 mg /100 mi - Dosificacion de

mediante técnicas  instrumentales P £ dp d o) dsorb

instrumentales? respectivamente. transformada de Fourier (FTIR). adsorbente.

éCu,éIes gerén los Detgrminar o los VARIABLE ) Yar|aC|on del

parémetios ptimos ue . pardmelios GpUmos U g factble geterminar los  INDEPENDIENTE tiempo  de

eficiencia de adsorcion de eficiencia en la adsorcién paramgtlros . _optlmos para Regula'c%ores en _Ia contacto.

plomo y cadmio en el de plomoy cadmio en el adsorcion eficiente de cadmio y - adsorcion de cadmio

efluente  minero de la efluente minero de la plomo - utilizando OX'.dO de y plomo. . P L

Unidad Minera San Rafael.  Unidad  Minera  San Igrfgeng an\(/ell efluesnte rglr;er(l) de 30 min iv. Andlisis estadistico

. ! - o a Unidad Minera San Rafael.

empleando  6xido de Rafael, mediante 6xido Tiempo de contacto min 60 min o

grafeno? de grafeno. 90 min v. Anélisis de resultados
Determinar las cinéticas e Es probable que se identifique el

¢(Cudl serd el modelo isotermas que mejor modelo cinético e isoterma que

cinético y la isoterma de
adsorcion que describe
mejor los mecanismos de
adsorcion?

describan los
mecanismos de adsorcion
del cadmio y plomo con
oxido de grafeno
sintetizado

describa de manera mas
adecuada el comportamiento de
la adsorcién de cadmio y plomo
mediante el 6xido de grafeno.
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Anexo 7. Cadena de custodia.

Laboratorios Analiticos del Sur E.I.R.Ltda.

— =§!=“ Codiga Reg:  F-010-02 Versidr: 03
HE A Parq. Indusirial Rie Seco C-1 Cermo Colorade Aregquipa. CADENA DE CUSTODIA - AGUA

Telhéf. (0S4} 443294 Fax (054) 444582 Aprob por: F. Revision:

wavwvlaboratoriosanaliticosdelsur.com Jefe Monitoreo de Aguas 051002023

(Senores: Yo Alex Mamam M. / Omar Cancapac

v/

RUC: 12708

[V - e-mail
Pireccion= Jr. Miraflores Mz A, Lt 10 — Central E.  Proycoverogemel Consultas:
un' |e5) para r 2
Atencion: formar mmrEnsiln 5 Gerencia de Operaciones
Muestra(s): Puntual|es) e-mail:las@laboratoriosanaliticosdelsur.com
Responsable del muestreo: Yo Alex Maman M. / W Composia(s) ,
I =
= s
Codigo LAS | £ o | sk Lugar de muestreo W trascos| 8 2|9 2
[arps para car llsnade E g H § ] Nombre de la Muestra Punto de muestreo vio |cod ] Ss|— s
sulo por el laborascrich w 2 = Zona, Urb, AAHH / Dist. | Prov. | Depart. coordenadas IJTH?Ir Ea: " Z -; 'g 5 ] g
: z 1 =
26/10/2024 10:00 | R1  |PM-Of MUESTRA PUNTO O1 Efluente minerc/Antauta/Melgar/Puno X 7
26/10/2024 1010 | R1  |PM-02 MUESTRA PUNTO O1 Efluente minero/Antauta/Melgar/Funo X 7
seM00202k 1000 | R PAM-O3 MIUESTRA PUNTO O1 Efluente r"n|'1-c|'o,fﬂ\r1-‘.;:-ut,;-,u,frx-’|alc3;a|‘.f Puno| | b 7
26/10/2024 1030 R1 MU-IEl MUESTREA INTEGRADA Efluente minero/Antauta/Melgar/FPuno — 21
[

Observacione:!
SE REAL

Firma

Repres. cliente:

") Matriz de muestra: Leer la informacion de hoja anexa para identificar v colocar fas siglas de |.

Campaos para completar al recibir las muestras en el Laboratorio

Recipieniels) adecuado(s) X
Muestras recibidas intactas:
Conservacion de mussiras:

Condiciones transporte: |
a matriz de muestra.

5l NO sl NO

Blanco viapero:

Blanco de Campao:|

Duplicados|

Blanco de Equips:

Fecha de recepcidn:
Hora de recepeion:

Los dates de muestreo proporcionado por &l cliente, iene valor de declaracion jurada. Bl laboratorio no s2 responsabiliza técnica ni legalmente por el muestrec. ni por ke nformacién relacionada cuando la muestra es proporcionada por el cliente.
NOTA: Colocar nombre da la muesira tal como desea que aparezca an el informe de ansayo

& Temperatura Corregida, segun registro F-010-07

Firma

Entrega a LAS:

Firrma

Recibido (LAS):

129




H.C.C.N": HOJA:_  de
Laboratorios Analiticos del Sur E.I.R.Ltda. CADENA DE CUSTODIA - v el Versidn: 03
Parg. Industrial Rio Seco C-1 Cemo Colorado Arequipa. Teléf. (054) 443294 Fax (054) 444582
www.laboratoriosanaliticosdelsur.com AGUA Aprob por: Jefe Monitoreo de Aguas Fecha Rev 051012023
(marcar con "X" 0 "1" el ensayo solicitado)
Parametros Fisico Quimicos, Biologicos y Microbiologicos a Ensayar S
-4 g Lecturas en Campo
= w
SE pH | Otro
c i = E
o o 3
R HHE
g%g;g" 21 2l Observ.
¢ 12 |58
o o
PM-01 X MUESTRA PUNTUAL
PM-02 XX MUESTRA PUNTUAL
PM-03 Al X MUESTRA PUNTUAL
MU-IE | XX RS RS R DA B B RS B B B B B D Y D D D Y R B Y B B AKX MUESTRA INTEGRAL
HNO,
o| M50,
<[ _Hcl
€| NaOH
8| Na;$;0;
&1 oo
ingun
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LABORATORIOS ANALITICOS DEL SUR

Cddigo Registro: F-010-03 Aprobado por: Jefe Area Quimica

Ver 00 T2 Fecha Revision:
CUADRO DE AYUDA PARA CLASIFICAR LA MATRIZ DE UNA MUESTRA DE AGUA
Indice Matriz Siglas Matriz Descripcién
1 Agua Natural Agua de Manantial AMt agua Natu;aelﬁsau:;:::?ea Radis Agua que emerge de la tierra o entre las rocas
2 Subterrdnea ua Termal AT Agua Natural - Subterranea - Agua Agua que surgen de la tierra de modo espontaneo y que poseen un alto nivel de mineralizacicn y temperaturas >5°C del agua
Ag Termal superficial.
a Nalural - Superiicial - Agua de } )
3 AN Agua de Rio ARio = ;ng ~ g Son las corrientes de agua que fluyen sobre sus cauces. Pueden ser seguin su estacionalidad: Perennes o Intermitentes.
a Matural - Superficial - Agua de .
4 Agua I\II?IL:Ir?I Agua de Laguna lago AL Agu L Ll g Cuerpo de agua Alimentado por una fuente de agua natural.
uperticia aguna/lago
5 P Agua de Deposicién AD Agua Matural - Superficial - Agua de| Son aquellas procedentes directamente de la atmosfera, en forma de precipitaciones liquidas, nieve o granizo y se captan antes que
Atmosférica Deposicién Atmosférica lieguen a la superficie terrestre.
6 Agua Residual RD Agua Residual - Agua Residual |Aguas residuales de origen residencial, comercial e institucional que contienen desechos fisioldgicos y otros provenientes de la actividad
Domestica Domestica humana (preparacién de alimentos y aseo personal).
7 AR Agua Agua Residual RI Agua Residual - Agua Residual Aguas residuales originadas como consecuencia del desarrollo de un proceso productivo. Incluyéndose a las provenientes de la
Residual Industrial Industrial actividad minera, agricola, energética, agroindustrial entre otras.
8 Ag:ﬂz:zis:;rﬂ RM Agua ReSIdMUfI Agua Resldual Aguas residuales domesticas que pueden incluir la mezcla con aguas de drenaje pluvial o con aguas residuales de origen industrial.
Agua para Uso y Consumo Humano ) ) )
9 APb Agua de Bebida- Agua Potable Agua que puede ser consumida debido a que no representa un riesgo para la salud. (Agua Patable)
Agua para Agua de Bebida
10 ACH Usoy AMesa Ai:iﬁr: ;J::]z;:o:zuurgo UZUHTE?: Agua que puede ser consumida debido a que no representa un riesgo para la salud. {(Agua mesa)
Consumo :
" Humano ua de Piscina AP Agua para Uso y Consumo Humana Agua que para ser apta para el uso humano debe ser sometida a diferentes tratamientos con la finalidad de evitar la presencia de
Ag 3 Agua de Piscina bacterias, virus, hongas entre otros.

12 Agu:::;ilgiaﬁuna ALA AguaApaL:: :;EGLZ C.f::irxﬂi:]:ano Es el agua empleada para uso recreativo.

Agua de Laguna Artificial
13 Agua de Mar AM Agua Salina - Agua de Mar Es el agua costera y de mar abierto cuya salinidad alcanza come valor maximo aproximado de 35 partes por mil.
14 AS Agua Salina Agua Salobre ASh Aqua Salina - Agua Salobre Se considera agua salobre la que posee altas concentraciones de sales minerales disueltas y la proporcion de sal es mayor que el agua

g g dulce y menor que el agua de mar.
15 Salmueras ASm Agua Salina - Salmueras Se considera agua salmuera la que posee una concentracién mayor de 40 gramos de sal por litro.
16 Agu:::g:;i:;(:én °| AE éigr::li;i;o:e:: f-r;AaE::ndtZ Es el agua que se desplaza o recircula para absorber y remover el calor.
17 Aguz;zl\cl‘;l::’::imdn AAC ;Ig;::t:;;o:esom gg:?e‘rj:s Son aquellas aguas acondicionadas para alimentar las calderas y producir vapor

limentacion para Lalderas
18 Agua de Agua de Calderas AC Sguice J;raoeso LLTXE Son las aguas contenidas en las calderas, como mezcla de liquido y vapor
19 Apr Proceso Agua de Lixiviacian AL Agua de Proceso - Agua de Es el agua que pasa a través de un sdlido para que se produzca la disolucidn de uno o mas componentes solubles del mismo para los

Lixiviacion ensayos requeridos.
. Es el agua a la cual se le han quitado los iones e impurezas mediante diferentes procesos: térmico (hervido y condensado) para agua

2 Agua Purificada AP |Agua de Proceso - Agua Purificada destilada; por intercambio idnico para agua desionizada; por membranas de osmosis inversa para agua osmotizada; y otros
21 Agu;;‘:":?ccio:‘dn y AIR ‘E\Iﬂuzcd;::w;seoh; Aegcléiaé?‘e Aguas provenientes de la actividad d extraccion de hidrocarburos, cuya disposicién final se realiza en pozos de origen.

Inyeccion ¥ heinyeccion

NOTA:

La Clasificacién presentada es una recopilacién de lo que se indica en la Norma Técnica Peruana NTP 214.042:2012 “CALIDAD DE AGUA. Clasificacion de la matriz agua para ensayos de laboratorio™.
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