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RESUMEN

El cadmio (Cd) y el plomo (Ptgon metales pesados altamente toxicosogasionarimpactos
negativos en los cuerpos de agua, por lo que es fundardesgatollar tecnologias eficientes y
sostenibles para la remocion de estos contaminantes. La investigaaladla eficiencia del

oxido de grafendOG) en la adsorcion d€d(ll) y Pb(ll) presentes en el efluente minero de la
Unidad Minera San Rafadla metodologizempleada paralsintesigle 6xido de grafendue el

método de Hummergparala eficiencia de adsorcion de Cd(Il) y Pb@8 emple@xido de grafeno

como adsorbente, variando tanto la dosis del material como el tiempo de contacto, bajooun dise
factorial 32. Seanalizaron los mecanismos de adsorcién mediante modelos cinéticos de pseudo
primer y pseudesegundo orden, asi como mediante las isotermas de Freundlich y Langsuir
resultados de la caracterizacién del 6xido de grafemelaronpatrones de difraccion 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 presen@agdupos funcionales como epéxido, hidroxilo y
carboxilo. En las pruebas de adsorcion realizadaalcaazaroreficiencias de adsorcion de 60.19 %
para Cd (Il) y 92.31 % para Pb (ll), con dosis y tiempos optimos de 30 mg y 90 minutos para Cd (I1);
10 mg y90 minutos para Pb (ll). Los datos experimentaiestraron un mejor ajustd modelo de
isoterma de Freundlich (R2 = 0.994 para Cd (ll) y R2 = 0.982 para Pbr{idntras que la cinética se
describibadecuadamente con el modele pseudesegundo ordefiR? = 0.998 para Cd (Il) y R2 =
0.995 para Pb (Il)). Econclusiongl 6xido de grafeno demostoda alta eficiencian la adsorcion de

cadmio y plomo en condiciones naturales.

Palabras claveadsorcion cinética,efluente minero, isotermaxido 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
contaninants. The research evaluated the efficiency of graphene oxide (GO) in adsorbing Cd(ll)
and Pb(Il) present in the mining effluent from the San Rafael Mining Unit. The methodology used
for the synthesis of graphene oxide was the Hummers method. Forstrptamh efficiency of

Cd(Il) and Pb(ll), 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 pseudwost and pseudsecond order kinetic models, as well as Freundlich and
Langmuir isotherms. The results of the graphene oxide characterization revealedifraction

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(Il) and 92.31% for Pb(Il) were achieved, with optimal doses and tin3smg and 90 minutes

for Cd(ll) 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(ll) and Rz = 0.982 for Pb(ll)), while the kinetics
were adequately described by the pseselmondorder model (R2 = 0.998 for Cd(Il) and R? =
0.995 for Pb(I1)). In conclusion, graphene oxide demonstrated high efficiency in the adsorption of

cadmium and lead under natural conditions.

Keywords: adsorption, kinetics, mining effluent, isotherm, hesge oxide.

11



INTRODUCCION

La contaminacién por metales pesadndos efluentes mineros es una problematica ambiental de
alcance global, especialmente en paises con actividades extractivas intensivas cdGurieeru

2021) Elementos como el cadmio (Cd) y el plomo (Pb) figugatre los metales mas peligrosos
debido a su alta toxicidad y potencial cancerig@amihashemi edl., 2025) Su alta solubilidad

en medios acuosos favorece su dispersidén en el ambiente y aumenta la probabilidad de que sean
absorbidos por organismes/os (Cano & Flores, 2020)Esta propiedad facilita su acumulacién

en los ecosistemas y su incorporacion a la cadena alimentaria, 10 que representa un riesgo

significativo para la salud humagéhang etal., 2025)

En Perd, la actividad minera ha contribuido significativamente a la contaminacién de rios y lagos
con metales pesad@Raredes edl., 2024) Estudios en la region de Puno han evidenciado la
presencia de estos contaminantes en aguas utilizadas parengdnsmano, riego y ganaderia,
afectando la calidad de vida de las comunidades lo@@krsasco, 2025)Ese se debe en gran

parte a logasivos ambientales de minas activas y abandonadas, donde se registraron sedimentos
con altos valores en metales phs®(Brousett etl., 2021) Ademas, los analisis realizados en
puntos cercanos han revelado concentraciones de metales que superan los limites establecidos por

la normativa ambiental vigen{@lvares, 2018)

Aunque los metales como el cadmio y el ptoestan presentes de forma natural en el ambiente,

su liberacién ha aumentado debido a actividades industriales y m{Satzes etl., 2025) El

cadmio, altamente toxico incluso en concentraciones bajas, se libera tanto por fuentes naturales
como humans, como la mineria y la refinacidiokonya efal., 2022) Los efluentes mineros
también pueden contener cianuro, proveniente de procesos como la lixiviacion de metales, lo que
requiere un tratamiento y control riguro€hegeni etl., 2021) En cuerps 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 oxidaciéreduccién del medi@Nyaba & Nomngongo, 2020)

12



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 anzbna(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 {@orporacion Minera Ananea y CECOMSABiraldo, 2020) Todos estos
efluentes terminan vertiéndose en el sistema hidrico, incrementando la concentracion de
contaminantes y profundizando la problemética ambidhtajui, 2019) En este contexto, la

gestdn de efluentes constituye un serio desafio, por lo que resulta fundamental evaluar soluciones
innovadorasa través del empleo de 6xido de grafeno en la captura y eliminacion de metales

pesados

Ante la creciente necesidad de tratar eficazmente las ago&sninadapor efluentes minergs

la busqueda de métodos accesibles y eficientes ha sido prioritaria en los ultim@slafiesal.,

2022) Entre las opciones disponibles, la adsorcion se ha consolidado como una de las técnicas
mas efectivas y econdoas para la remocion de estos contamingitbedr etal., 2024) Aunque

se emplean tecnologias como coagulafidculacion, precipitacion quimica, ultrafiltracion,
electrodialisis, intercambio i6nico y ésmosis inversaadsorcion destaca por su simplicidad
operativa y bajo cost(Alias etal., 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 favocen la captura de metales pesados como el cadmio y el f¥ang

etal., 2025) La presencia de grupos activos funcionales en su superficie, como hidroxilo,
carboxilo y epoxi, facilita la interaccién con los iones metélicos, mejorando su eficienaa en |

remociéon de contaminant@&/u etal., 2024)

Con el fin de proponer alternativas sostenibles y efectivas, se evalud la eficieadsaron de

cadmio y plomo en el efluente minero de la Unidad Minera San Rafael. Para ello, se sintetiz0 y
caracterip el 6xido de grafeno mediante el método de Hummers y técnicas instrumentales. Asi
mismo, se determinaron los parametros optimos que demuestren la mejor eficiencia en la adsorcion
de plomo y cadmio. Ademas, se determind las cinéticas e isotermas quedesejdiben los

mecanismos de adsorcion del cadmio y plomo con el éxido de grafeno sintetizado.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.Descripcion del problema

Los efluentes mineros representan una problematica internafioretlal., 2021) ya quecon
frecuencia son vertidosn cuerpos de agua sin ningun tratamiento preSédas, 2022)lo que
conlleva la presencia de metales pesadwmao el Cd(ll) y el PQl). EI cadmio es un metal
extremadamente peligroso debido a su notable capacidad dedisaw el agu@abando edl.,
2024) mientras queel plomo es altamente solubkspecialmenten medios acidogran etal.,

2020) lo que favorece su bioacumulacion en los ecosistemas acu@@usetal., 2024)

El cadmio esta asociado a diversos efectos negativos para la salud humana, entre ellos dafio renal,
alteraciones Oseas Yy riesgo de car{buleta etal., 2024). Por su parte, el plomalasificado

como el segundo contaminante mas pelig@savel mundig puedeprovocarefectos adversos

en los érganos y el sistema nervioso cuando los niveles en la sangre alcanzan o superan los 100
mg/L (Abo Markeb et al., 2023).

En Perq, el vertimiento de los efluenm@svenientes de la actividad minera constituyerave
problema ambiental que aun pers{stantari & Pinchi, 2021)Estas actividadegeneran impactos
significativos en el entorno natur@capa, 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(l@gnna&
Flores, 202Q)Un estudio realizado p&alcedo (2022)knel centrodesaludde Colquijircaregion
Pascorevdd quela concentracion de plomo en la sangre de 20 nifios presenté un rendimiento

escolar bajo y el 30% moétun rendimiento muy bajo.

En la region de Puno, la poblacién expresa una preocupacion constante por los efluentes mineros,
debido al riesgo de ataminacion de las aguas superficiales utilizadas en actividades domésticas,
agricolas y ganadera@rousett Minaya eal., 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 operacion
(Lizarraga & Portillo, 2022)Asi mismo, las muestras de agua recolectadas en las localidades de

Capachica, Mafiazo, San Antonio de Esquilache, Vilgue y Gmataimplen con los estandares
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establecidos en el reglamento de calidad del agua, al presentar concentraciones elevadas de
deterninados contaminantéserro etal., 2023)

Existen diversos métodgmara la eliminacién de metales pesados, entre ellakréiltracion,
intercambio i6nico, electrodialisis, ésmosis inversa, coaguldénlacion y precipitacion
guimica(Carolin etal., 2017) sin embargo, estos métodos no son tan eficientes cadedecion

gue seconsidera uno de los métodos mas antiguos y efectivos para la remocion de contaminantes
en aguas residualdsdel etal., 2022) Se ha investigado una amplia variedad de materiales
adsorbentes, entre los cuales destaca el 6xido de grafeno, caracimidadwresencia de grupos
funcionales activos en su superficie, como hidroxilos, carboxilos y epoXidos.& Zhang,

2018) Estascaracteristicak confieren una excelente capacidacdsorcion paréa eliminacion

de ionesmetalicoscomo Cd(ll) y PBIl) en efluentes minero@/ilela etal., 2016) Asimismo,

Kadari etal. (2023)sefalan que la eficiencia de adsorcion del 6xido de grafeno es superior en

comparacion con otros materiales similares.

No obstante, la capacidad de adsorcion del oxideafergp puede verse influenciada por distintos
parametros, entre ellos la cantidad de adsorbente empleada, el periodo de contacto y la
concentracion inicial de los metaldssta variabilidad introduce incertidumbre respecto a su
comportamiento en matricesales, como los efluentes mineros, donde la presencia de multiples
iones puede interferir en los mecanismos de adsorcion y reducir su efi(idikaia etal., 2025)

En este contexto, el problema central de la presente investigacion se enfoca efaesfadiearcia

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

1.2Formulacion del problema de investigacion

1.2.1. Problema general

¢Cudl serd la eficiencia de adsorcién de cadmio y plonebeftuente minero de la Unidad Minera

San Rafael, 2024, empleando 6xido de gra®eno
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1.2.2. Problemas especificos
- ¢Cual seré la viabilidad de sintetizar 6xido de grafeno mediante el método Hummers y
caracterizarlo mediante técnicas instrumentales?

- ¢Cuales seran los parametros 6ptimos que demuestren mejor efideeraclaorcion de
plomo y cadmio el efluente minero de la Unidad Minera San Rafael, empleando 6xido

de grafeno?

- ¢Cual serd el modelo ciigd y la isoterma de adsorcidbn que desarilmeejor los

mecanismos de adsorcion?

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 efiunente
de la Unidad Minera SaRafael, 2024.
1.3.2. Objetivos especificos
- Sintetizar y caracterizar el oxido de grafeno mediahtenétodo Hummers y técnicas

instrumentalesespectivamente.

- Determinar los parametros optimos que demuestren mejor eficiencia en la adsorcion de
plomo y cadmio eel efluenteminerode la Unidad Minera San Rafasiediante 6xido de

grafeno

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

cadmio y plomo con 6xido de grafeno sintetizado.

16



1.4.Hipotesis

1.4.1.Hipotesis general

El 6xido de grafeno sintetizado demostrara 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 adsorcidén significatimenmayor 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)espectroscopia infrarroja caransformada de
Fourier (FTIR),lo cual demostrara la efencia de este método en la sintesis de

nanomateriales.

- La variacion en la dosificacion y tiempo de contacto del adsorbente permitira determinar
los parametros Optimos para la adsorcion eficieatplomo y cadmio utilizando 6xido de

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

- Se podra identificar la cinética y la isoterma que describan de manera mas adecuada el
comportamiento de la adsorcion de cadmio y plomo mediante 6xido @enara
considerando que estos modelos permiten interpretar con mayor precision los mecanismos

del proceso de adsorcion.

1.5. Justificacion de la investigacion

En lo ambientalel proyecto aborda la grave problemética genepatalos metales pesados
presates en los efluentes mineros, especialmente el plomo y el cdditims metales no son
biodegradables y tienden a bioacumularse en los organismos vivos, 10 que representa un riesgo
considerable para la salud humana y el ambi@titeam etal., 2025) Ademas, las regulaciones
ambientalesse han vuelto progresivamente mas estrictas en los ultimos Réo$o tanto, se
propone utilizar 6xido de grafeno para reducir las concentraciones de plomo y cadoso en

efluentes, asegurando que cumplan damamativa ambiental peruangste enfoque constituye

17



un aporte ambiental significativo, al ofrecer una solucion sostenible para la remediacion de

efluentes mineros contaminados @aamio y plomo.

En lo socialja contaminacion por efluentes mineros est&tafedo a la salud de la cuenca del rio
Ramis y aguas aba{@ano & Flores, 2021) as comunidades locales dependen del agua de este

rio para beber, abastecer a sus animales y riego de cultivos y padiinadege el transcurso de

los afioslos 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 ambientaisige en afos
recientesEn consecuencia, la utilizacion de 6xido 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 RamiBste resultado repraga un aporte social significativo, ya que promueve

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

En lo tecnoldgico, existen varios métodos para la remediacién de metales pesados en los efluentes
mineros; no obstante, estas tecnologiassoy complejas y poco efectivGuo etal., 2024) Por

otro lado, la tecnologia de adsorcion se destaca como uno de los métodos mas empleados para
removeriones como el plomo y cadmio, debido a su alto grado de eficigitiaet al., 2020)

El 6xido de grafeno es una tecnologia eficiente en la adsorcion de plomo y ,cadelnio a su
naturaleza hidrofilica y presencia de grupos funcionales, como hidroxilo y carfdaihzoor

etal., 2024) validando su desempefio en condiciones reales de untefluénero
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CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes de la investigacién

2.1.1. Antecedentesiternacionales

Lima (2021) analiz6 la capacidad del 6xido de grafeno (OG) como material adsorbente en la
eliminacién de iones Cd(ll) yb(ll) presentes en soluciones acuodalsOG se caracterizd
mediante FTIR, espectroscopia Raman, MEV y andlisis de punto de carga cero (PC2),
confirmando su oxidacién y exfoliacion. El ensayo incluy6 cantidades de adsorbente entre 0.5y 2
g, tiempos de autacto de 30 a 180 minutos, asi como concentraciones iniciales de metales en un
rango de 10 a 100 mg/L. Se aplimodelos isotérmicos (Langmuir, Freundlich y Sips) y cinéticos
(pseudeprimer orden, pseudsegundo orden y Webdforris). Freundlich ajustd nmer los datos

para Pb(ll) (R2=0.96) y Cd(Il) (R2=0.98). EI OG mantuvo eficiencias mayores al 90% tras cinco

ciclos de adsorciédesorcion con NaOH.

Bhardwaj etal. (2024) en su estudio aboada sintesis y fabricacion de oxide grafeno a partir

de céascara de coco y funcionalizados con tiol para la eliminacion de Cd y Pb de un medio acuoso
El OG y OGMBT sintetizados searacterizempleando HRTEM, XPS, EDX, FTIR, FESEM,

TGA, AAS y XRD; la cinética de adsorcion siguié el manele pseudsegundo orden con
coeficientes de regresion cercanos @.29) tanto para Pb(ll) como para Cd(ll). El &@T
funcionalizado con tiol mostré la capacidad de adsorcion ddBG para Pb(ll) y Cd(Il) con un

valor de 11859 mg/g a pH 6 y 1129 ng/g a pH 7respectivamentelLas capacidades maximas

de adsorcioén fueron 52 % para Pb(ll) y 51 % para Cd(ll) en los primeros 10 min.

Rahman & Raheem (2024¥abric6 Oxido de grafeno magnético/celulosa (CN/IOG/Cel)

mo di f i c acitlodextrimanpard laliminacion de iones Cd(ll). El material se caracterizé
mediante diversas técnicas analiticas como FTIR, XRD, TGA/DTA, SEM, TEM y XBS.
factores controlables se optimizaron mediante el disefio de Taguchi y los valores 6ptimos fueron:
dosis de adsorbente 16 mg, tiempo de equilibride 40 min y concentracion inicial de iones

Cd(Il) de40 mg/L. El material muestra una alta capacidad de adsorciér9830®)/g). El buen
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ajuste del modelo de Langmuir a los datos de adsorcfon @R918i 0.9936)revelo la cobertura
de la monocapa en la superficie del adsorbente.

Guo et al. (2021) fabric6y caracteriz6 un adsorbente eficiente basado en éxido de grafeno
magnético de pocas capas (FLMOG) para eliminar Cd(Il) en soluciones acuosas. Los resultados
muestran que los dos componentes oxido de grafeno (OGO dfee FLMOG se promueven
mutuamente, lo que permite a FLMOG superar a OGO4Especificamente, FLMOG adsorbe

Cd(ll) con cantidades de adsorcion de .4@1mg-dg* en 5 min. Ademas, FLMOG se pued
recuperar facilmente mediante separacion 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 pseugegundo orden.

Bao etal. (2020) presentd un novedoso enfoque para la sintesis de 6xido de grafeno magnético
(OG magnético) con el fin de eliminar iones de metales pesados del Sguiilizd n-
propiltrimetoxisilano (NPTS) como agente de ai
con oxido de grafeno, obteniendo un material con propiedades magnéticas y alta eficiencia de
adsorcion. El OG magnético mostré un excelente rendimiento palianiaagion de Cd(ll) y

Pb(ll), alcanzando capacidades maximas de adsorcion de 128.2 mg/g y 385.1 mg/qg,
respectivamente. Los resultados indicaron que la adsorcidon de ambos metales se ajusto bien al

modelo de Langmuir @l modelode pseudeegundo orden

Lin etal. (2023) sintetiz0 Oxido de grafeno reducido biofuncional-r@5) utilizando
Lysinibacillus sphaericys | ogr ando el i minar el 99. 2 % de C
poliméricas extracelulares (EPS) generadas durante la reduccion microhgoearon
notabl emente | a capacidad de adsorci-n. En col
50. 9 % de remoci-n con -xido de grafeno come
respectivamente. La adsorcion de Cd(ll) por(5 se confirmd mdiante técnicas de
caracterizacion, ajustandose al modelo de Langmuir y al modelo cinético de-psguddo

orden. En aguas residuales, efFBDOG al canz - una eficiencia del

ambiental.
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2.1.2. Antecedentenacionales

Guevara(2020) realiz6 un estudio para evaluar la eficacia del éxido de grafeno (OG) en la
remocion de arsénico del agua del rio Constancia. Utilizando el método de Hummers mejorado
para sintetizar OG, se experimentd con dosis de 0.4 g, 0.5 gy 0.6 g y periodos delddmp y

3 horas. Los resultados mostraron una reduccion significativa de arsénico en el aguandd 0.25

a 0.19mgl/l, lo que representa una disminucién del 70% en la concentracion del metal. La adsorcion
de arsénico se verific6 mediante pruebas dmraibn atdbmica, concluyendo que el OG es un
método efectivo y sencillo para tratar efluentes contarogiadn metales.

Rojas & Sanchez (2020@bordaron el desafio de remover arsénico del agua. En su estudio,
utilizaron bentonitacombinada condxido de grafeno (OG) como material adsorbente. Se
experimento con tres composiciones diferenteba@onitaOG (2%, 4%, 6% de OG), y se
caracterizaron utilizando Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR). La
investigacion evaluo la capacidadatisorcion en muestras de agua con concentraciones iniciales
de arsénico de 0.04, 0.1 y 0.16 ppm. Los resultatmstraronque el material compuesto logré
remover mas del 95% de arsénico en todas las composiciones, demostrando su eficacia

significativa erla purificacion de agua contaminada.

Delgado & Mendoza (2020)ealizaron un estudio sobre la eficiencia del 6xido de grafeno (OG)

en la remocidon de metales pesados, especificamente plomo (Pb) y cobre (Cu), en aguas del rio
Huarmey. El OG se sintetiznediante el método de Hummers y caracterizado por difraccion de
rayos X, lo que permitié confirmar su estructura. Se evalud 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 demostro la alta eficiencia del OG como alternativa sostenible

para el tratamiento de aguas contaminadas.

Culgue & Leno (2021)esarrollaron una investigacion sobre la reduccion de cobre (Cu) y grasas
en aguas de la cuenca media del rio Rimac, utilizaron un filtro de grafeno como material
adsorbent e. E I grafeno reducido se pragdoar - er
ac®tico, agua desionizada Yy quitosano, siend

Posteriormente, se utilizd nitrégeno liquido y glutaraldehido para la formacion de la esponja de
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grafeno. Se evalud parametros fisicoquimicos como pH, turdi@®, temperatura y oxigeno
di suel t o. Los resultados mostraron una reducc

grasas de 4.51 mg/L a <0.25 mg/ L, demostrando

Zevallos (2019)abord6 el problema de la gestion de residuos en Peru, enfocandose en la eficiencia
de un nandfiltro de grafeno con hierro en la reduccién de contaminantes en lixiviados del relleno
sanitario de Zapallal. El estudio aplico un enfoque cuantitativo, utiliz@0 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 éptima de 3 géa@o de grafeno logré reducir significativamente los
niveles de plomo, calcio, aceites y grasas, evidenciando la alta eficacia del nanofiltro en el

tratamiento de lixiviados.

2.1.3.Antecedentedocales

Condori (2024) investigo la remocion del ionrg 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 distintaselocidades y rangos de pH. El estudio logré reducir la concentracion inicial

de zinc, que excedia los limites maximos permisibles, haB#)3I2 mg/L, alcanzando una
eficiencia de remocion del 881 %. Los resultados demostraror
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 dgiBar, 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
fosf -rico y posteriormente carbonizado a wuna
adsorci-n frente al pl omo (Pb) y cadmio (Cd),
87 %, respectivament e. Los resul tados i ndi c e
adecuadamente al modelo cinético de Elovich, demostrando la eficientiatdgbl desarrollado

como alternativa econdmica y viable para el tratamiento de aguas contaminadas.
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2.2.Marco teérico

2.2.1. Contaminacion del agua

Trivefio (2016)describda contaminacion hidrica consiste en cambios en las condiciahgsles

del agua, ya sean de tipo fisico, quimico o microbiolégico, que limitan su aprovechamiento
original. Esta modificacion egrovocadgoor la presencia de contaminantes principales como los
desechos industriales, domésticos, comerciales, hosgitalagsiguas residuales.

En laszonasde explotacion minera, el agua se utiliza de forma intensiva para la extraccion y
procesamiento de minerales, lo cual genera efluentes ricos en contamiRejaseial. (2021)
destacana intensificacion de la preseia de metalepesados en el medio ambiente debido a los
efluentes minero$or su parteéRrasad eal. (2021) subrayana urgencia de implementar controles

rigurosos y procesos de remediacion efectivos para mitigar estos impactos.

Finalmente la calichd 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 recursooital, co
indicanTeh & Pauly (2018)quienes destacan los avances en los métodos de andlisis 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 losegax: de beneficio minero
(Acheampong & Lens, 2014)a gestion inadecuada de estos efluentes puede causar impactos
ambientales graves, como la contaminacion de cuerpos de agua y la afectacion de la biodiversidad
acuatica(Coudert etl., 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 trofica,
comprometiendo la calidad del agua y la salud de los ecosistemas adivaiarell etal., 2024)
Estapreocupaciorhaimpulsado la busqueda de tecnologiasseficientes para el tratamiento de

efluentes minero@Moreira etal., 2021)
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2.23. Calidad del agua

El concepto de calidad de agemrefiere dos pardmetros cualitativos o cuantitativpse define
las condiciones éptimas del aguawvalor de usdDiaz, 2021)Segun lanorma OS. 010 (MVCS
2006),la calidad de aguabarca lagondiciones fisicas, quimicas y bacteriol6gigae la hacen
segurgpara el consumo humano, sin representar ningun riesgo para |éPszaifag 2019)

Paragarantizaique el agua seaptatanto para el consumo humano como para la vida acuatica, es
fundamentatontrolar diversos parametros de cali§@tiolizadeh eal., 2016) Estos parametros

se dividen principalmente en tres categorias: fisicos, quimicos y biolégicos. Los parametros fisicos
incluyen factores como la temperatura, turbidez, color, sabor, olor, conductividad eléctrica,
salinidad y solidos disueltos totaJequeafectandirectamente las caracteristicas sensoriales del
agua(Sakthivadivel etl., 2020)

La presencia de contaminantes, patdgenos y otros microorganaimosmo la composicion
guimica del agua, puede determinarse evaluando estos para(Bepsobowati edl., 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 g¢liaticds et

al., 2024).

2.24. Metales pesados

Los metales son componentes naturales de la corteza teaastjae tambiéaxistenmetales de
origen antropogénicdebidoa actividades industriales, agricolas, mineras y ganadéwasang

etal., 2006) SegunAbidin etal. (2025) estos elementos se definen por tener densidades
superioresa 5 g/cm3 y un namero atomico mayor a 20. Asimismo, su ingestion puede resultar en

efectos toxicos.

Algunos metales, como el cobre, manganeso y zinc, son oligoelementos esenciales para las
funciores bioquimicas y fisiolégicas de los organismos vivos, siendo fundamentales en el
metabolismdBriffa et al., 2020) Encontrastelos metales como el cadmio, plomo y mercurio son

no esenciales y son conocidos por causar diversos dafios en orgaimsiues enbajas
concentracione@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 cobrdEste metalblando yde color plateadoTiene compuestos consb cloruro
de calmio y el sulfato de cadmigueson solubles en agigan etal., 2020)

La actividad humana contribuye significativamente a la liberacién de cadmio al medio ambiente
a través de pcesos como la extraccion y refinacion de metales no ferrosos, la produccion y
aplicacion de fertilizantes fosfatados, la combustibn de combustibles fosiles y el manejo de
desechos. Una vez liberado, el cadsgacumula en organismos acuaticos y enwustiagricolas,

lo que puedafectar da biodiversidad/ la salud human@ATSDR, 2001)

Este metapersiste en logcosistemas acuaticos, donde tiende a acumularse en los sedimentos
Ademas, la USEPA clasifica al cadmio como un probable carcinégeno d@apo B1) desde

2006. Su toxicidad fue especialmente preocupante durante la década de 1960, cuando se utilizé en
la industria agricola. Hoy se reconoce que el cadmio representa una amenaza continua, proveniente
tanto de fuentes antropogénicas como radsr para la salud y el medambiene (Zhao etfal.,

2022)

A nivel orgéanico, el cadmio en su forma de ion{g@saltamentepeligroso. Su infiltracion en
organos vitales como el higado, los rifiones y el pancreas paedardafios gravesgsomo
disfurcion renal y pulmonatDuan etal., 2025) Ademas, una exposicigorolongadaal Cd**
puede provocar una pérdida de calcio en los huksqse lleva a condiciones como osteomalacia
y dolor éseo, lo que resalta la necesidad de monitorear y limitardsiekm a este metal pesado
(Pu etal., 2024)

b. Plomo

El plomo, un metal pesado ampliamente reconocido por su prevalencia como contaminante
ambiental, es liberado predominantemente por actividades industriales y njikerha etl.,

2018) Seencuentra en formas organicas, como el estearato de plonacgtaio de plom@ad

como en formammorganicascomo eloxido de plomo rojo y el diéxido de plonfGarrion, 2019)
Aungueraramentese presenta en su forma natural, el plomo suele encontrarse como sulfuros en
la naturalezd¢Kou etal., 2023)
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Una vezabsorbido por el cuerpo humano, el ion plomo*(fPbe deposita evariosérganoscomo

la sangre, piel, huesos, rifiones, higado y cerebro, ejerciendo efectos téxicos signifiPativos
etal., 2024) Ademas de su acumulacion, e®mmterfiere con una variedad de enzimas, afectando
adversamente el sistema nervioso central, el sistema hematopoyético y el sistema reproductivo
(Duan etal., 2025)

Las actividades mineras, metallrgicas, los procésdgstriales y el empleo de pinturas o
combustibles con plomo constituyen las principales fuentes de contaminacion por este metal
Tambiénpuede contaminar el agua potable si se transporta a través de tuberias de plomo o
conexiones soldadas con este matefictualmenteuna gran parte del plomo que se comercializa
globalmente se obtiene mediante el reciclaje, lo que refleja un esfuerzo por mitigar su impacto
ambientalKou etal., 2025)

2.25. Toxicidad de elementos metalicos

La toxicidad se define como tapacidadle un compuesto quimico o fisico para causar dafos
un ser vivo La severidad de una lesion producida por un téxicogestaralmenteelacionada con
las caracteristicas fisiguimicas decompuestpla via de emada en el organismda cantidad

absorbida (dosis) el tiempo que este permanece earghnismdKou etal., 2023)

Los metales pesados representan un serio riesgo de contaminacion ambiental, ya que no
desempeian funciones biolégicas endoganismos 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 sefialajue el ECA regula metales como arsénico, plomo, mercurio,
cadmio, bario y cromo debido a su alta toxicida@ulimango & Tarazona, 2018FEstos
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 éllimero de estudios segun mgiakado analizado en suelos de cultivo

para hortalizasomada dé\naya et al. (2022).

2.26. Tratamiento de efluentes mineros

Los efluentes provenientes de la actividad minera, especialmente aquellos generados por el drenaje
acido, se caracterizan porlsajo pH y 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 metalicda,gotap

en contacto con el oxigeno, el agua y la accion de microorganismos, produciendo corrientes con
elevada acidez y fuerte capacidad corro¢@dimeji etal., 2024) Para mitigar sus efectos se

han desarrollado diversas tecnologias de tratdmiejue 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, aungel su efectividad disminuye frente a caudales elevados o condiciones climaticas
adversagShrestha edl., 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 coagidauianion, la
electrocoagulacion y las tecnologias de membrana. Estos méthaeen 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,
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como el uso de materiales adsorbentssstemas de separacion avanzada, que ademas de tratar
las aguas permiten recuperar recursos, contribuyendo asi a un enfoque de economia circular
(Sharma eal., 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 recept@fes etal., 2020)

Figura 2.
Mecanismalel efecto toxico de la exposicién al plomo

Lead (Pb)
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Nota La figura muestra los efectos a la esipwn de plomo, tomada d@ladimeji etal. (2024)
2.2.7. Tecnologias de remocion

Los contaminantes presentes endfisentes se dividen en compuestos organicos e inorganicos;

no obstante, su tratamiento no puede abordarse de la misma .midimaas quelos
contaminantes organicosuentan contratamientos fisicos,biolégicos y quimicos bien
establecidosestos métodoso son los mas adecuados para tratar contaminantes inorgzomons

los metales pesadoEsto se debe a que los metales pesados presentan caracteristicas adicionales,
comola solubilidad, sus caracteristicas de oxidduccion y su capacidgéra formacomplejos,

lo que hace que su degradacion represente una mayor preocypacgiral., 2025)

Por ellose han desarrollado técnicas especialmente para el tratamiento y remoeistosde

contaminantesnorganicosdel medio acuosolLastécnicas convencionaldfigura 3) incluyen
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filtracion por membrana, intercambio i6nico, adsorcidén, precipitacion quimica,
electrocoagulacion, coagulacidloculacién entre otas. Ademas, existentécnicas no

convencionalesgque se refieren procesos innovadores para la remocion de metales pesados en
cuerpos de aguxiong etal., 2025).

Figura 3.

Diagrama de flujo entre la contaminacién y las tecnologias de remocion.
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2.2 8. Adsorcion

La adsorcioresun método eficaz, donde una superficie sélida se expone a un gas a Egtedo
fendmeno superficial es un proceso de transferencia de dwasieuna sustancipasa de la fase

liquida a la superficie del sélid&hedr etal., 2024) SegunRezvani etl. (2025) la adsorcion

constituye un método eficiente para la eliminacién de diversos tipos de contaminantes, destacando
por su elevada capacidad y velocidad en el proceso de ads@d&mas, dependiendo del tipo

de adsorbente utilizado, puedwsostrar selectividad, aunque su rendimiento también se vera
influenciado por su estructura fisifayura 4)
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Figura 4.

Proceso de adsorcion de contaminantes metalicos.
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Nota La figuramuestrael mecanismo dadsorciénde iones metalicosn una soluciéon acuosa,
tomada deOladimeji etal. (2024)

La remocion de metales pesados en las aguas residuales se lleva a cabo a través de la adsorcion
sobre la superficie de materiales adsorbentes, rapes puede originarse por interacciones
fisicascomo las fuerzas de Van der Waafsor mecanismos quimicos que involucran la formacion

de enlaces covalentesos adsorbentes seleccionados deben contar con paredes porosas que
poseen grupos funcionales esfficos capaces de adsorber metales pessléerma selectiva,

ademas de tener una elevada capacidad de adsorcion y la posibilidad de regenerarse y reutilizarse
(Fei & Hu, 2021)

2.29. Mecanismos de adsorcion

El 6xido de grafeno (OG) adsorlmentaminantes 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 @dharg etl., 2019)

En la adsorcién quimica, los grupos funcionales oxigenados del OG forman enlaces fuertes con
metales pesados, como plomo y cadmio, proporcionando una adsorcion eficiente. Ademas, las
interacciynka c¢coordinaci-n con i odndelOGpeat 81 i C C

adsorber contaminantes orgénicos e inorgar{ichen & Chen, 2019)
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2.2.10.Cinéticasde adsorcion

El estudio de la cinética de adsorcion resulta esencial para comprender el mecanismo por el cual
un adsorbato, como los metafgssados, se transfiere desde la fase liquida hacia la superficie del
material adsorbenté&l estudio de estos modelos permite no solo evaluar la eficiencia del proceso,
sino también predecir su comportamiento a escala indud€atd etal., 2021) Exigen diversos
modelos cinéticos, entre los cuales destacan el de ppeuter orden y el de pseugegundo

orden, ambos ampliamente utilizados para describir procesasdeion enmedios acuosa#\l -
Ghouti & Daodana, 2020).

a) Modelo de pseudeprimer orden

El modelo cinético de pseugbmimer 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 determingdieG h o u t | & D.e&Edtamodeloe 02 0)
comunmente aplicado cuando la etapa limitante del proceso de adsorcion es la difusion externa del

adsorbato hacia la superficie del adsorb@ate etal., 2020) Su ecuacion lineal se expresa como

~

0
CH n%

e n dg

dondege y g:son las cantidades adsorbidas en equilibrio en el tiempo t, respectivaknesta
constante de velocidad de pseymiomer orden. Aunque este modelo puede ajustarse
adecuadamente en etapas iniciales del procesdeempre describe bien la cinética total cuando

el tiempo es prolongad&uo etal., 2020)
b) Modelo de pseudesegundo orden

El modelo cinético de pseugegundo orden plantea que la adsorcidén se rige por un mecanismo
de naturaleza quimidguimiosorcion), donde la velocidad del proceso depende de la interaccion

entre los sitios activos del adsorbente y las moléculas del ads@hatgpresion matematica es:
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Donde k2es la constante de velocidad del modelo de pssegondo 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. Ademds, proporciona una mejor
estimacion del equilibrio, siendo amptiante utilizado en la remocién de metales pesados como
Pb(ll) y Cd(ll) con materiales avanzados como 6xido de grdt€ale etal., 2021)

2.2.11. Isotermas deadsorcion

Una isoterma de adsorcion representa la relacién entre la cantidad de adsorbat® eetéa
superficie de un adsorbente y su concentracion en la fase liquida o gaseosa, manteniendo constante
la temperaturaEstos modelos son cruciales para comprender los procesos de adsorcion y para el
disefio de tecnologias como el tratamiento de agua#icacion de gases y almacenamiento de
energialas isotermas de adsorcion son fundamentales para evaluar la capacidad de adsorcion de
diferentes materiales y prever como se comportan bajo condiciones de eq(ilbiioy é k o] | u,
2025) En la misma lingaHadiantono eal. (2025)destacan la relevarecde 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. Asimisnfaywannahog etal. (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 deribe el proceso en el cual las moléculas se adhieren a una superficie
soélida 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 pdécuma,mo

sin que exista una ocupacion multiple en un mismo sitio. Ademas, supone que las moléculas

adsorbidas no interactian entré\dgdorowitsch efal., 2021)

Por otro ladoMurphy etal. (2023)indican que este modelo es adecuado para desardusbrcion
cuando los sitios de adsorcion no presentan interacciones entre si, ofreciendo una manera efectiva

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

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

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

el adsorbato
Ceindica la concenacion del adsorbato en la solucion cuando se alcanza el equititayib).
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, dorgiigol®sle 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 distribucién diversa de sitios activos. De manera
similar, este modelo semplea para estudiar materiales que tienen propiedades complejas y

superficies microporosd¥ affar etal., 2025)

La formula que describe la isoterma de Freundlich es:

Donde:

ge representda cantidad de adsorbato absorbida en equilibrio (mg/g).

Kr es la constante de Freundlich (L/mig)cual expresa la capacidad de adsorcion del material

n corresponde a un parametro que describe la intensidad o favorabilidad del proceso de adsorcion
Ce representa la concentracion del adsorbato en equilibrio dentro de la s@agitin

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

atil para describir la adsorcién en superficies heterogéneas, especialmente cuando los sitios de
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adsorcién no se saturan completameBt&e 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.

2.212. Tipos de adsorbentes

Un adsorbente es un material idél capaz de capturar componentes presentes en corrientes
liguidas 0 gaseosas en su superficie. Estos materiales, tanto naturales como sintéticos, suelen tener
una estructura amorfa y microcristalina. Entre los adsorbentes mas comunmente utilizados a gran
escala se encuentran el carbon activado, nanotubos de carbono, grafeno y varias arcillas. Se han
desarrolladaliversos adsorbentgmra adaptarse a diferentes procesos de sepa(s¢idruang

etal., 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 poroffigura 5) Destaca por su alta capacidad de amiéordecompuestos organicos
volatiles(COV), siendo especialmente efectivo para la eliminacion de COV de moléculas grandes
como el benceng@lia etal., 2024)

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

de bajo costo para la fabricacion de carbén actiyaatagi etal., 2025)
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Figura 5.
Estructura del carb6én activado.
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Nota La figura muestra la estructura del carbon activado, usadoroateoial adsorbente, tomada
deKarungamye (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 despaped (SWCNT),
compuestos por una sola capa de grafeno, y los nanotubos de paredes multiples (MWCNT),
conformados por varias capas concéntricas de este mat8retias a sus sobresalientes
caracteristicas mecanicas y magnéticas, asi como a su notablidesl quimica y térmicase
destacan comaono delos absorbentes mas eficaces en el tratamiento de aguas regllliaes

etal., 2025)

c. Grafeno

El grafeno es la unidad basica estructural de algunas alotropias del ddidpmao6), entre las

gue se incluye el grafito, nanotubos de carbono (CNT) y fullerenba estructura del grafeno es

un material bidimensional de un atomo de espesabono hibridado €pen una estructura
hexagonal de panal de ab&amith etal., 2019) Tedricamente, su superficie especifica es enorme
(2630 ntgl), teniendo una buena transmitancia 6ptie@77 %), movilidad intrinseca (20@00
cmPvis?t) (Kashani efl., 2021) modulo de Youngi1,0 Tpa)(Zuo etal., 2022)y conductividad
térmica D5000 Wm'K™?) (Yang etal., 2020) Ademas, que el grafeno pristino es hidrdfqimr

tanto, su sintesis es una tarea dificil. También, es poco soluble en agua y forma facilmente

aglomerados irreversibles para crear grafeno en condiciones acuosas. Bsa® wup gran
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dificultad, por lo que el OGokido de grafeno) y el OGrokido de grafeno reducido) se estan
explorando en diversas aplicaciori€so etal., 2019)

Figura 6.
Estructuras alotropas a partir de grafen

Nota La figura muestra las estructuras alétropas del carbono dierdga derecha Fullereno,
CNT y grafito, tomada dé/ang etal. (2022)

En consecuencia, se sintetizan derivados del grafeno que conservan algunas de las propiedades de
este y ademas supereirrtas deficiencias, por ejemplo, la de los volimenes de prodyu¢any
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 grafenddemas, el OG puede decorarse con diversos grupos funcionales como
alcoxi, epoxido, fendlico, carbonilo, hidroxi, &cido carboxilico y otros grupos funcionales que
contienen oxigenolLa naturaleza polar de los grupos carboxilicos actiia como una poderasa

de repulsion electrostatica, superando asi la desventaja del apilamiento observada en el caso del
grafeno(He etal., 2020) En su superficie y bordes, el OG esta adornado covalentemente con
ox2geno, conjugaci - n denuneetoeeanilfo®anoenaticos fasionados.| a c e

El 6xido de grafeno es una forma altamente oxidada de grafeno con dominios de cafbono sp
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(aromatico) y sp (alifatico), lo que amplia alin mas la gama de interacciones posibles con su
superficie. Puede prepararseifd@ente mediante un enfoque descend€atd.iu etal., 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
Tablal. Actualmente, el OG se produce a partir de grafito utilizando el método de Hummers (el
grafito se trata con una solucion deSiy concentrado y KMn@). Ademas, el 6xido de grafito
producido puede convertirse en OG mediante exfoliacion mecanigaiogdfHuang etal., 2020)

Tabla 1.

Diversos métodos de sintesis del éxido de grafeno.

Método Oxidante Método comunicado
Método Brodie KCIO;, HNO 12 de mayo de 1859
Método Staudenmaier KCIO: 0 NaClQ, HNO,, H.SQ 23 de mayae 1898
Método Hummers KMnO., H2SQ, NaNQ 20 de marzale 1958
Método Hummers modificado  KMnO., H.SO, NaNQ 22 de octubre de 2008
Método Hummers mejorado KMnO., H.:SQ, H3PQ 22 de julio de 2010

Nota: Esta tabla muestra los métodos de sintesis de 6xido de grafeno, segun lo indi¢hangor
etal. (2020)

Asi, la introduccion de grupos que contienen oxigeno proporciona al 6xido de grafeno (OG)
propiedades y capacidades significativas sobre etmgpatomo una mejor solubilidad, dispersion

y la formacién de nanocompuestos para diversas aplicadiSnath etal., 2019) El 6xido de

grafeno es significativamente nfasil de sintetizar, funcionalizar y ensamblar quimicamente que

el grafeno, manteniendo las propiedades superiores de estructura bidimensional, plano aromatico

y enorme area superficigfang etal., 2015)
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2.2.14. Aplicacion del 6xido de grafeno como adsdente en la remocion de

metales pesados (Pb y Cd)

El 6xido de grafeno (OG) presenta una capacidad de adsorcion sobresaliente hacia iones de metales
pesadosdebido a sus notables caracteristicas fisicas, como su gran area superficial, alto médulo
de Youngy excelentes propiedades termodindmicas. Ademas, la superficie del OG cuenta con
grupos funcionales ricos en oxigeno, como grupos hidroxilo, epéxidos, carbonilos y acidos
carboxilicos, que ofrecen condiciones propicias para la coordinacién y el acoptaritante

resulta en una efectiva adsorciéon de los metales pegaloén etl., 2020)

Debido a la toxicidad y al comportamiento bioacumulativo de los iones metalicos, se han realizado
importantes esfuerzos para eliminar eficazmente estos metalessdeilas aguas contaminadas
(Caviedes etl., 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 grafitadoagjaciones
controladaskE | proceso consiste en | a adici-n progre
una mezcla de 8cido sulf¥rico concentrado (H
entorno fuertemente oxidante que permite transforingraéito en oxido de grafit¢Zhu etal.,

2022)

En este método, los reactivos acidos penetran entre las capas del grafito facilitando su expansion,

y posteriormente se genera -xido de manganeso
Este compasto tiene la capacidad de atacar los dobles enlaces en las estructuras aroméaticas del
grafito, generando asi grupos funcionales oxigenados sobre las capas de carbono, lo cual da lugar
al 6xido de grafen@Méndez etl., 2022)

A lo largo del tiempo, skan 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

el iminaci -n del NaNO o la adici-n de S8@i.do fc
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Sin embargo, la esencia del método se mantiene, por lo que estas adaptaciones contintan siendo

conocidas como variantes del método de Humift&hen etal., 2022)

Figura 7.

Representacién del proceso de sintesis del éxedyrafero.

“0 ey
o T cmh | omn

Graphite based coconut charcoal

(1 g), NaNO; (0.5 g) were added
mto solution H,SO;4 (25 mL),
then stirred for 30 min in the ice
bath

KMnO;, (3 g) added slowly to
the solution and sturing process
is continued for 3 h (the solution

color becomes dark green)

The ice bath was removed, then
stiring was continued for 1 h
and the temperature was
maintained at 35 °C

P

The solution color
becomes dark brown m
50 mL of deionized water
added slowly and stirred for
1 h (the solution color
becomes brown)

100 mL of deionized
water added directly
and stirred for 1 h

H;0; (5 mL) was slowly

added to the solution, then
I sterilized for 30 min

[ (B

- —

GO 1n powder and colloid
solution form

and

The precipitate obtained
was heated using an oven at
110°Cfor 12 h

Separating the precipitate from
the liquid with a centrifuge
process and the deionized water
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 d&ujiono efal. (2020)

2.2.16.Interacciones quimicasdurante la sintesisdel 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 especificasl Na NO

e st abhcidaiydailitallaa me z ¢
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intercalacion del permanganato entre las capas de grafito, promoviendo la ox{¥azquez

etal., 2020) E 8ci do s penfite/da iexdobaciof idel §r&dito,) aumentando la

superficie reactiva y favoremdoel proceso de la oxidaciddaaba etl., 2017) El permanganato

de potasio (KMnO ) act%%a como el princiopal

la superficie del grafeno y mejorando su dispergmiono etal., 2020) La adicién de aga

ag ¢

ionizada favorece la formacién de una suspensién estable, mientras que el peréxido de hidrogeno

(H O ) controla el grado de oxidaci - -n vy

redu

estructura controlad@iahi etal., 2020) Nikam etal. (2025)describe detalladamente los pasos

de la sintesis del 6xido de grafepor mediodel método de Hummers, asi como las reacciones

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

Método de Hummersmodificado

Paso I: Oxidacion conK Mn O

2 KMnO + H SO Y Mn O + K SO

Paso II: Oxidacion del grafito

Cintercaladot MnN O oxidddo+C (20)Mn O

Paso I 11: Oxidaci-n adicional
C + MnoO Y C(O) + MnoO
Paso IV: Apagado con agua

C(Olxizado* H O Y C( OH)iOiCC( COOH), C

Paso V: Reducci-n del MnO

Mn O + H O + 2 H Y Mn| + 2

Paso VI: Estabilizacién del 6xido de grafeno

GraftsrO + H O Y ¢xido de grafeno

2.2.17. Normativaperuana en efluentesmineros

de

H

+

En el contexto peruandgs Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y los Limites Maximos

o

Permisibles (LMP) son los principales marcos normativos que regulan la gestion ambiental de los

efluentes provenientes de la actividad minmetallrgica. 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 receptoresdecagel fin de proteger la

salud humana, la vida acuatica y los ecosistdM&SAM, 2017).

Tabla 2.

Limites Maximos Permisibles (LMP) en efluentes mimeetallrgicos.

Parametro Limite M&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 agu2ategorias 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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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1.Ambito de estudio

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 PunoLa unidad se encuentra en la Cordillera Oriental de los Andes, con coordenadas UTM
del punto central 357 613 Ey 8 425 192 N (WGS84), situada entre los 4,500 y 5,200 metros sobre
el nivel del mar. Esta ubicacion es estratégica, dado su entorno y lasaslparticulares de

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

Figura 8.
Localizacién de los puntos de muestreo

n

AJOYANI USICAYQY *

I~ (]

ANTAUTA

POTONI

(I —;

MAPA DE UBICACION DE PUNTOS DE
MONITOREO DE EFLUENTES

Presentado por:

R ERaNES g bt Omar Cancapac Velasquez

Norte == Ubicacion: CODIGO:

Efluente minero 8422052.00 359215.00 o ANTAUTA - MELGAR - PUNO :
- =
Efluente minero £421980.00 355333.00 M . Sstema de Coardanadas: WGS 1384 UTM Zane 195 M-01
Efluente minero 8421930.00 359360.00 3 5 2nd - - Projecton: Transverse Mexcator
Dawm: WGS 1984
Unidad: Mevros
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Nota La figura muestra la localizacion de los puntos de muestrecOENPM02, PMO03),
elaboracién propidomada désoogle Earth(20249).

3.2.Materiales, equiposy reactivos

3.2.1.Materiales

Grafito en polvo, matraces Erlenmeyer, vasos precigfguobetas, pipetas, buretas, tubos de
ensayo, vidrio de reloj, pera de succién, mortero, espatulas, papel filtro Wixifdanrecipiente

de vidrio, recipientes de plastico, soportes universales, embudos, hielo, tamices, varilla, bolsas con
cierre herm#co, etiquetas autoadhesivas, cimasking marcador permanente, cinta embalaje,

lapiceros, guantes y bata de laboratorio

3.2.2.Equipos

Difractor de rayos X, espectroscopioinfrarrojo con transformada de Fourier (FTIR),
espectrofotometrde absorcion atomic@AAS), espectrofotdmetrde emision Opticacon plasma
acoplado inductivament@dCP-OES), campanade extraccion de gasesagitador magnético,

agitadororbital, balanza an#ica, pHmetro, estufa, termémetro, cronémetro, 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 independientesy® la cantidad de 6xido de grafeno y el tiempo de contacto
con el propodsito de evaluar su influencia sobre la variable dependiente, correspondiente a la
eficiencia de adsorcion de Cd(ll) y Pb(lBsto 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 ,mietgatlando sus principales

caracteristicas y comportamientos observatlmante los ensayos experimentales.
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3.3.2. Disefio de investigacion

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar, conformado por un grupo de tratamiento
y un grupo de controBe aplicaron distintas combinaciones de dosis y tiempos en soluciones de

efluente minero para evaluar su efecto sobre la eficiencia de adsorcién. Se utilizé 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.Poblacién

La poblacion de estudio estuvo constituida por el efluente proveniente de la Unidad Minera San
Rafael Se seleccionaron tres puntos de monitoreo clavesOPNtoordenadas 8422092 N,
359215 E), PMD2 (8421980 N, 35933E) y PM03 (8421930 N, 359360 E), los cuales
representan zonas de descarga del efluente proveniente del pmoneso metallrgico. Las
muestras se obtuvieron de un punto central de la corriente, asegurando que el flujo fuera

homogéneplas coordenadas sbservaren la tablal.

Tabla 4.
Puntos de monitoreo tefluentede la U.M. San Rafael.
Caodigo Componente Coordenadas Descripcion
Norte Este
PM-01 Efluente 842209: 35921¢ Quebrada Chogfiacc
minero aguagiebajo de
relaves B4
PM-02 Efluente 842198( 35933¢ Quebrada Chogfiacc
minero aguas abajo de rela
B4
PM-03 Efluente 842193( 35936( Quebrada Chogfiacc
minero aguas abajo de rela
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 Chogiacota, ubicada en
el distrito de Antauta.a recoleccion se realizé6 mediante un muestreo no probabilistico por criterio

del investigador, el cual no se bas6 en formektadisticas, sino en consideraciones técnicas,
logisticas y de seguridad. Se prioriz6 la accesibilidad operativa y la integridad fisica del
investigador, ya que algunas zonas del efluente presentaban riesgos por lodo, humedad y dificil

acceso.

Para asegar la representatividad del cuerpo de agua, se seleccionaron tres puntos estratégicos de
muestreo (PMD1, PM02 y PM03), en los que se recolectaron volumenes proporcionales para
formar una muestra compuesta de 20 litros. Esta estrategia permitio obtenenuestra
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 lanuestra compuesta, esta fue remitida a Laboratorios Analiticos del Sur (LAS) para
la determinacién de las concentraciones iniciales de cadmio (Cd) y ploma{iRtando la

técnica de espectrometria de emision éptica con plasma acoplado inductivdGiQE&S§).

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(ll) y Pb(Il).

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 pesd&tkies experimentos involucran la

adicién controlada de 6xido de grafeanmuestras del efluente minero.

Muestreo del efluenteSe recolecté una muestiategral del efluente minero en 3 puntos del

efluente de la UM. San Rafael para analizar la concentracion inicial de metales pesados.
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Técnicas instrumentalesSe utilizaron diversas técnicas instrumentales para determinar la
concentracion de cadmio y plomo antes y después del tratamiento para caracterizar el 6xido de
grafeno.

3.6.2. Instrumentos derecoleccidonde datos

Espectroscopia de absorcion atom{geAS) y espectroscopiale emision Opticacon plasma
acoplado inductivamentéCP - OES) Se empleé para determir@m alta precision y sensibilidad

la concentracional Cd y Pb en la muestra del efluente, tanto en el estado inicial como después de
la aplicacion del 6xido de grafeno.

Difraccion derayosX (DRX) y espectroscopiafrarroja por transformada de Fourier (FTIR):
Estos instrumentos seran fundamentales pawmcteaizar el 6xido de grafeno, proporcionando

informacion detallada sobre su estructura, composicion y propiedadegyfisiicas.

3.7. Procedimiento experimental

3.7.1. Procedimientoexperimental N.° 01: Sintesisy caracterizacion deloxido de

grafeno

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

La sintesis de o0xido de grafeno siguio la metodologia proppesgujiono etal. (2020)el cual

se describe a continuacién

Se agreg en un vaso precipitado 1g de grafito, 0.5 quitieato de sodio aNGs) a una solucion

de 25 ml de &cido sulfarico ¢8Qs) al 98% se agitdé durante 30 min en un bafio de hielo. Se
adiciord lentamente 3 g de permanganato de potasio (KiYe@ agitador vorteyor 3 h al

terminat se retir6 el sistema del bafio de hielo y la mezcla se mantuvo en agitacion durante una
hora a una temperatura de 35 AZontinuacion, se agrego lentamente 50 ml de agua ionizada en
campana extractora, lo cual incremento la tempeaaa 89 °C. Luego, se sometidé a agitacion
magneética durante 1 hora. Posteriormente, se adicionaron lentamente 3.5 ml de peréxido de

hidr-geno (H O ) al 30% vy se mezcl - por 30 mi
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ambiente, se filtré usando el filtro Whatman 42. La muestra obtenida se llevé a una estufa a
110 °C por 12 horas. En la figugase muestra el flujograma del procedimiento experimental.

Figura 9.
Flujograma parala sintesis de 6xido de grafeno.

Se agreg6é 50 ml de aguas
destilada lentamente a la
solucion, y se agité por 1 hor

Se agreg6 1 gr de grafito el Se afiadié 3 gr de KMnO
polvo, 0.5 gr de NaN©O25 ml > lentamente a la solucion, s€ S Se retir6 el bafio hielo y se >
de HSO, se agité por 30 min agito por 3 horas en bafio agit6 por 1 hora a 35 °C

2

b esto incrementd la temperatura
en bafio hielo. hielo 2 89 °C
\Z
Ry Cuando alcanz6 la El agua del vaso se cambid ,
Se afiadié 3.5 ml de,B, a la - o Se colocé en un vaso
solucién y se agité por 30 mif 2> temperaura ;T(gloennte, se filtre—> ﬁcltaa%% r3£g£ﬂ§éh3§t§|4q3§ ';I% precipitado I solugién fitrads

v

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

QD

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 0xido de grafenorealizden el laboratorio de la Universidad Nacional de Juliaca,
sede Ayabacas. En este laboratsedisponide los equipog materiales necesarios para realizar
el proceso de sintesis de manera efectiva y se§urambargo, la adquisicion de los reactivos

requeridogara la sintesis fue responsabilidad del investigador.
b. Caracterizacion del 6xidode grafeno
Difraccion de rayos X

El analisis fue llevado a cabo en los laboratorios de la Universidad Nacional de San;Agustin
siguieron los lineamientos establecidos en la norma ASTM D3906 (203&).utilizé un
difractometrode rayos X Miniflex600 Rigaku equipado con un tubo de colate 40kV, 15 mA

(radiaci-n Cu KU) y un detector decomsdsobrelo s -

47



un portamuestrasysemetiG@a un barri do ang wBiadlr,coeumawelbcidada n g o
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 utilizé espectroscopia infrarroja por transformada
de Fourier (FTIR). Elnalisis se realiz6 en el laboratorio de la Universidad Nacional de San
Agustin se sigieron los lineamientos establecidos en la norma ASTM E135%22021). La
muestrafue analizada utilizando un espectrometro FTIR de la marca Perkin Emustelo

Frontie FT-IR/NIR, con un rango de barrido de 406! a 650 crt, para registrar los espectros.

Se analizaron picos caracteristicos, como los grupos carboxilo, hidroxilo y epoxi, en un rango de
%50 cm T aEstsrdslltadosrfueron fundamentales peatuarla funcionalizacion del

material y su aplicabilidad en procesos de adsorcion.
3.7.2. Procedimiento experimental N.92: Eficiencia de adsorcion deCd(ll) y

Pb(Il)

a) Muestreo

Se tomaron muestras en los siguientes puntos de monitoreo, cespivas coordenadas: PM
01 (8422092 N, 359215 E), RBR (8421980 N, 359333 E) y RBB (8421930 N, 359360 E),

correspondientes al efluente minero de la Unidad Minera San Rafael.

El proceso de muestreo se realizé conforni&ratiocolo Nacional para el Mdoreo de la Calidad

de los Recursos Hidricos Superficiadiesla 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 tieidanépoca 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) Determinacién de metales pesados

Las muestras del efluente minero fueron enviadas al laboratoaidtiéos del Sur (LASa fin de

determinar los niveles de cadmio y plomo presetibanalisis se efectud utilizandGP-OES,
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siguiendo los lineamientos de la noriEBBA 200.7 garantizando la precision y confiabilidad de
los resultados.

c¢) Determinaciénde la eficiencia y capacidad de adsorcion

Sesiguidla metodologia propuesta pawya efal. (2024) utilizando concentraciones dé, 20 y

30 mg de oxido de grafeno, preparadas en 100 ml del efluente minero. Cada muestra se agito
durante diferentes tiempos 8@ 60y 90 minutos a 250 rpnPPosteriormente, las soluciones fueron
filtradasy enviadas para su respectivo andlisgseficiencia de dsorcion se determiné mediante

la ecuacion correspondiente

Donde:

Ac es la eficiencia de adsorcion de cada ion @g)xorresponde a la concentracion inicial de los
iones presentes en el efluefiteg/L), Ceesla concentracion de los iones en el efluente en equilibrio

después de la adsorcion (mg/La capacidad de adsorci@y se determina mediante la ecuacion:

Donde:

V representa el volumen de la solucion expresado en litros (L), migni&éso corresponde a la

masa del adsorbente (6xido de grafeno) empleada durante el proceso de a@gorcion

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

Dosis Tiempo de agitacion

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

30mg - - -

Nota: Esta tabla muestra la estructura de registros cadmio y plomo.
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3.7.3. Procedimiento experimental N.903: Cinéticase isotermasde adsorcion

a. Cinéticas de adsorcion

Se siguiéla metodologigoropuesta poSadeghi eal. (2020) utilizando 10 mg de éxido de
grafeno en 100 ml de una solucién estdndar de 100 mg/L de cadroiog. hla agitacion se llevé

a cabo a 250 rpm y 25 °C, evaluando las muestras en intervalos de tiefrp8@&0, 70, 90,

110y 130 minutos. Una vez completada la agitacién de las muestras, estas se filtraron para separar
la fase soélida del 6xido de grafede la fase liquid&ara determinar las concentraciones residuales
de Cd(l) y Pb(l) se utilizé espectrofotometriade absorcion atémica (AAS)Los datos
experimentales fueron analizados considerando dos modelos cinéticos: el mogskudie
primer orden propuesto por Lagergren y el modelo de psseglindo orden, también denominado
modelo de ElovichLa tabla6 presenta los parametros obtenidos para los modelos cinéticos de
adsorcion, los cuales permiten describir e interpretar el adarpiento 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 deatspilados se representaren dos graficos
principales: el grafico deg (ge-qr) vs. el tiempo para el modetinéticode pseudgrimer orden

y el gréfico de t/gvs. el tiempo para el modetinéticode pseudeegundo orderEstos graficos
ayudana determinar cual de los modelos deseniejor el proceso de adsorcién del 6xido de
grafeno paraCd(ll) y Pb(l). Sebuscauna relacion lineal en ambos graficos, donde la pendiente y

la interseccion de las lineas rectas proporcionaron las constantes de velocidad y la capacidad de

adsorcion en equilibridzinalmente, se evaluaron los coefities de determinaciéon (R2) con el fin
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de identificar cual de los modelos presenté un mejor ajuste a los datos experimentales y describid
con mayor exactitud la cinética de adsorcion.

b. Isotermas deadsorcién

Se siguid la metodologia deSadeghi eal. (2020) donde se emplearon concentraciones
estandarizadas ded(ll) y Pb(ll) de 25, 50, 100, 150, 200, 250 y 300 mg/L, cof a@® de
adsorbente en 100 ml de solucién, sometidos a 15 minutos de agitacién. Los expesmentos
realizaron a 25°C y 250 rprdna vez finalizada la agitacid@te las muestras, estas se filtraron para
separar la fase sélida del 6xido de grafeno de la figsiléd.Las concentraciones remanentes de
Cd(ll) y Pb(ll) fueron cuantificadas mediante la técnica de espectrofotometria de absorcion
atomica (AAS) La elaboracién de las isotermas de adsorcién hizo posible estimar la capacidad
maxima de adsorcion y la afdad existente entre el adsorbente y los adsorbatos

Los valores de los parametros correspondientes a los modelos de Langmuir y Freundlich,
presentados en la tabla 7, se obtendran ajustando los datos experimentales a sus respectivas
ecuacioned.a compaacion de los ajustes de los modelos permitira determinar cual describe mejor

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

efluente.

Tabla 7.

Datos para el modelo deangmuir yFreundlich.
N.CEXxp. C. (mg/L) C. (mg/L) 0 Log (C) Log (@)
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 gréaficos segun los modelos de Langmuir y
Freundlich a partir de los datos obtenidos para distintas concentraciones de cadmio. ¥plomo

modelo de Langmuir se representd graficando ge vs. Ce, mientras que el modelo de Freundlich se
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grafico como log(g vs. log (G). Estos graficos permitieron determinar cual modelo se ajusto
mejor a los datogroporcionando una interpretaciélara de la capacidad méaxima 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 miodejae facilitd la

comparacion y selecaiddel modelo que mejor describié el comportamiento de adsorcion del
material.

3.7.4. Andlisis estadistico

Disefio factorial 3

El estudio utilizé un disefio factoriaf, compuesto por dos factores (dosis y tiempo), cada uno
con tres niveles (bajo, medio yt@, lo que permitid genera® tratamientos distintog=stos
tratamientos se replicaran 2 vecesr lo tantg se realizaran un total de 18 tratamientos de

unidades experimentales para cada mé&a{l) y Pb(l)). Asimismo, los datos estadisticos seran
procesados con el programa Minitdb0.3.1.

El modelo estadistico para el disefio factorfade8expresa mediantesiguiente ecuacion:
w o f |1 Q

coni,j=0,1,2yk=1,..t,, donde Ui es el efecto del factoc

By (U b)) i] representa el efecto de | a inter

En la tablaB se observalas 9 combinaciones de niveles de cada fadmtas 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.Créplicas
Niveles Bajo (0) Medio (1) Alto (2)
) Bajo (0) 00 01 02
< < Ly
s &  Medio(l) 10 11 12 2 réplicas
TS ©
© n
L E 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 especifitiduy® de manera

lineal, cuadratica o de ambas formlasvarianza se muestra en la tebla

Tabla 9.
Esquema de organizacién para el analisis de varianza.
Fuente de Suma de Grados de Cuadrado
o _ ) Fo Valor-p
variabilidad cuadrados libertad medio
s Y 00
A Yo 2 ouv T P (F > Fo)
oL
s . 00
B YO 2 ouv e P (F > Fo)
oL
o - oL
AB YO 4 00 — P (F > Fo)
oL
Error "YO ¢ p 00
TOTAL "YO €0 p

Nota Esta tabla muestra el esquema de organizacion para el ANOVA, tomd&siatieerez & de

la Varga (2016)
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Sintesisy caracterizacion deléxido de grafeno (OG)

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

Tabla 10.

Rendimiento de la eficiencia de sintesis del oxido de grafeno.

Descripcién Condicién inicial Condicion final Rendimiento

Grafito 1or 2.6 gr 160%

Nota Esta tabla presentargndimiento obtenido por el método Hummers.

En la tablal0 se muestra comol &xido de grafeno (OG) obtenido mediante el método de
Hummers alcanzé un rendimiento de 2,6 g a partir de 1 g de gegfiiivalente a un incremento

de masa de 160 % respectonaterial inicia) estos resultados podrias ser debidgrato de

oxidacion y las condiciones de secado empleadas. Tal es el cRatmi@an & Raheem (2024)
reportaron la obtencion de una cantidad similar o ligeramente superior de OG en relacidio al grafi
inicial (4110 %), l o cual es atribuible a una
el producto final. De manera semejai@enzait etal. (2021)describieron rendimientos cercanos

al 100 120 %, utilizando cantidades de grafito entf@ 3. En contraste, revisiones recientes

Nishina (2024)mencionan que los incrementos de masa pueden alcanzar valores superiores al
150/ 180 %, dependiendo del grade oxidacién 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 quuscéd pro
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 adicsoeala etapa de secado para obtener

un material con composicion mas estgH@lean efal., 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 expetaies como la pureza del grafito

inicial, la intensidad del lavado y la técnica de secado utilifata etal., 2022) Un secado
incompleto o la presencia de grupos oxigenados altamente hidratados pueden incrementar la masa
final, elevando el porcerjeade rendimiento reportaqMéndez etl., 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 e&hdio etal., 2022)

4.1.2. Caracterizacion del 6xidale grafeno

a. Analisis de Difraccién derayos X

Figura 10.

Difraccion de rayos X del oxido de grafeno sintetizado.

Difracciéon de Rayos X del Oxido de Grafeno

26.76° —— Difractograma de Rayos X

50000}

40000

300001

Intensidad

200001

10.84°

10000}

0 20 40 60 80
Angulo 2 Theta (°)

Nota La grafica muestra los resultados de la difraccién de rayos X.

En lafigura 10y en la tabldl, correspondientes al difractograma de rayos X del éxido de grafeno
(OG),se identifican dos picos significativos en

Estos picos corresponden a distancias interplanared 88 3.33 A, respectivamente.
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Los &ngulos de difraccion de las sefales de las muestras analizadas, junto con las distancias

interplanares calculadas, se muestran en la tabla siguiente

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

Muestra 2d (U) d(0) (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 preserda;Cngul o de -dongipcde snda de lps ragos X; d

Espaciamiento entre capas

El aumento de ldistancianterplanaide 10.84° a 26.76%dicala presencia de grupos funcionales
oxigenados, generando una estructura mas flexible y expandida. Este fendbmeno esta directamente
relacionado con la oxidacion del grafeno, que facilita la separacion entre las capas debido a la
incorporacion de oxigeno ytros grupos funcionalef.in etal., 2023) Los estudios previos
realizados porMokoena & 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
incremetto 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 funcionalizacroxigeno. 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 confirmd&ivabvaj etal.

(2024) qui enes r ep o rli.4s° emidxido e gpafermoanodiica@odasoeiado 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 incrementan el espaciado entre las capas es un efecto directo de la oxidacidén y la presencia de
moléculas oxigenadas en el plano basal del 6xido de grafeno. Asinhkam etal. (2025)
respaldan estos resultados, sefialando que el grado de oxidacién estaetiteatalacionado 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 report8ikri etal. (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. Elaumentoen la cristalinidad es especialmente relevante para aplicaciones que
requeren materiales con alta estabilidad y capacidad de adsorcion. 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 faailftarhacion 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 optimdzion de las aplicaciones de este material en la adsorcion de

contaminantes.

En la Tablall seobservauna distancia interplanar de 3.33 A, lo que indica una estructura mas
compacta y ordenada, caracteristica de las zonas menos oxidadas del grafeas. &passtlas

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 estrucebalada que los grupos oxigenados no
interfieren de manera significativa, lo que permite que las capas de grafeno se mantengan
compactas y con mayor estabilid8dusko etal. (2024)coinciden en que estas areas presentan un
empaquetamiento mas cerradmilar al grafeno no modificado, favoreciendo una mejor
disposicion de las capas y reduciendo el nimero de defectos. Asidlametal. (2022)destacan

gue, debido a la menor oxidacion, las zonas menos oxidadas contribuyen de manera significativa
a laestabilidad estructural, lo que a su vez mejora las propiedades electronicas del material. Esta
observacion también es respaldada $ojiono etal. (2020) quienes concluyen que las zonas
menos oxidadas poseen una alta cristalinidad, lo que las haecaémente 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 gatas 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 zonasomidadas y mas
oxidadas en el O0xido de grafeno (OG). Se@ilwa etal. (2024) las zonas menos oxidadas

mantienen una estructura mas densa y ordenada, lo que se traduce en un mayor grado de

57



cristalinidad y un empaquetamiento mas compacto de las capgeafel®o. 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 espaciadoterlaminar confirma la incorporacién de grupos oxigenados en la
estructura del 6xido de grafeno, generando una disposicion mas expandida y flexible. La presencia
de picos a 10.84° y 26.76° evidencia la coexistencia de zonas oxidadas y menos oxitkslas. Es
variaciones estructurales reflejan un equilibrio entre la funcionalizacion y la cristalinidad del
material. En conjunto, los resultados demuestran que la oxidacién influye directamente en la

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

El analisis 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 diamandéagoun
deescaneod@ 000 cm T hlaadigua 116ntuéstracehespectro FTIR correspondiente

al 6xido de grafeno analizado.

Figura 11

Espectros del analisis por FTIR del 6xido de grafeno sintetizado.

%T

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 650
cm-1
Nombre Descripcidn
Oxido de grafenc  Sample 007 By Administrator Date Friday, June 21 2024

Nota Lagrafica presenta los resultados del analisis de FTIR , donde se identifican diversos picos.
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Se identificaron varios picos caracteristi(bgura ) 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
| | ) |
{ Of
i
80 Lol
701 ;
S i
s 60 :
50 5 & 3
2 9 ale
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= ~i ~i o
m o, -
40t e
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
cm—?

Nota En la gréafica se puede observar los grupos funcionales identificados resultadélidel

de FTIR.

La interpretaciorse realizo conforme @ao (2015)el cual sadetalla a continuacion:

T Pi co a 3 1E5td pich € asocra con:la vibracion de estiramiento de los enlaces O
H, lo que evidencia la presencia de grupos hidrokikiosson comunes en el éxido de

grafeno, derivados de la oxidacion y capaces de formar enlabefralgeno

T Pico a 2 7Hs® piebSe atribuyela:los enlaceslQipicos de grupos metilo o
metileno presentes en la estructura. Estos enlaces pueden estar asociados con grupos
funcionales que contribuyen a interacciones especificas con otrosesiogydiacilitando,

por ejemplo, la adsorcion o funcionalizacién del 6xido de grafeno
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M Pico a 1713.82 c¢cm T: Este val or es caracte
de los grupos carboxilos y otros grupos carbonilicos. Estos grupos, ubieadoaigente
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.

T Pico a 1614.46 c¢cm T : a&silrazionpside enlaggsuG=@G enela s o c i
esqueleto de carbono del grafeno o a deformaciones en gepprslos(i Ci Oi Ci),
presentes en la superficie del 6xido de grafeno. Los gmeyp@edosson caracteristicas
importantes en este material, ya que afectantabibdad y propiedades mecanicas.

T Pico a 991.61 cm T : -@G6,vinceaslgsa lodgeupepodxidozys enl a
ésteres ciclicos que se forman debido a la oxidacion del grafeno. Estos grupos funcionales
contribuyen a la funcionalizacion del madé# modificando sus propiedades estructurales

y quimicas.

Huang efal. (2020)identifico, en su estudio sobre la sintesis de 6xido de graiaao/ariedad de

grupos funcionales que contienen oxigeno, hidroxilos, carboxilos, epéxidos y carbonilos, los
cuales son caracteristicatstintivas del oxido de grafenode manera similar,Mokoena &

Mofokeng (2024)a través de analisis FTIRetecaronla presencia de estos grupos funcionales

en | a estructura del - Xi do de grafeno. En su
(hidroxilos), 1724 cm 1 (carboxilos), 1166 ci

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

El andlisis FTIR permitio identificar claramente la presencia de distintos grupos funcionales en el
oxido de grafeno sintetizado, confirmando el éxito del proceso de oxidacibantla en 3174.50

cm T est §8 as edclocguaesideaciata existencia de gr@os hidroxilo en la superficie
del material, tal como reportd&rarghaly & Shenouda (2021quienes destacan que estos grupos,
observados en el rango de 32D@ 0 0 1, somcruciales para mejorar la afinidad con medios
acuosos. AsimismdZhang etal., 2025)reportan que los grupos hidroxilos también aparecen en

el rango de 3203 4 0 0 lascualés,favorecen la dispersion del 6xido de grafeno en soluciones,

reforzando asi su versatilidad
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Por otro | ado, l a sefal regi str adsgiriendo2a7r 79 . 45
incorporacion de fragmentos metilo o0 metileno en la estructura, en linea con lo obseng&ido por

etal. (2022) quienes destacan su idencia sobre ciertas propiedades fisicoquimicas. En su
estudio,Khine etal. (2022)identifican los enlaces-8 en el rango de 2768 00 cm T , I o
confirma la presencia de grupos metilo y metileno en el 6xido de grafeno, influenciando asi las
propiedaes hidrofobicase interacciones con otros compuestos. Del mismo madoma
(2021)afirma que estos grupos pueden impactar la compatibilidad del 6xido de grafeno con

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

E I pico a 1713.82 c¢cm 1T es indicativosdee | a
carboxilos o carbonilos localizados en los bordes del 6xido de grdensu parteSardinha
(2019)sefala que estos grupos, que se encuentranenelrangoded® cm T, soOon r es
de la polaridad del materiahsi como afirmaBoulangeretal. (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 aplicacioes de remocion de contaminantes.

Asi mi smo, |l a banda a 1614.46 c¢cm 1T refleja co
como de deformaciones debido a la presencia de grupos epdxideste sentidoAbou etal.
(2025)resaltan que esta coexistende dominios sp2? con oxigenos intercalados es caracteristica

del 6xido de grafeno parcialmente reduci® manera complementari&ul etal. (2023)

identifican la banda de epéxidos en el rango de -I6605 0 c¢cm T , |l o qgue es ¢
presencia @ estos grupos en el 6xido de grafeno parcialmente reducido. Finalmente, el pico a
991.61 cm 1T est § r-@C, aonfirnmanda k& presenociande epoxidasg ésteresC
ciclicos esto coincide con lo reportado f@nusko etal. (2024) quienes identifican esta banda en

elrangpode950 050 cm T en sus estudios sobre | a func

Se ha observado que los picos obtenidos mediante espectroscopia FTIR varian en funcion del grado
de oxidacion y las condiciones de sintégisoxido de grafeno (OG). En particular, la coexistencia

de dominios sp2 con oxigenos intercalados en el 6xido de grafeno parcialmente reducido genera
modi ficaciones en | os picos espectrales, como
esqeeleto C=C remanente como las deformaciones provocadas por los grupos epoéxidos.

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 maténatsta lineaBrusko etal.
(2024 onfirman que las condiciones de reduccion influyen directamente en la intensidad de las
bandas asociadas a epoéxidos y carboxilos, lo que repercute en la estructura final del 6xido de

grafeno

El tiempo de oxidacioén y la concentracionloereactivos también desempefian un papel clave en

la distribucion de los grupos funcionales en el 6xido de grafeno. De acuer@@od@015) un

mayor tiempo de oxidacion tiende a incrementar la presencia de grupos epoxidos, mientras que
una oxidaciénparcial favorece la formacioén de carboxilos. Por otro I&tlkam etal. (2025)

sefialan que el tipo de reactivo empleado influye no solo en el tipo de funcionalizacién, sino
también en el espaciado interlaminar, lo cual contribuye a la variabilidad gieds observados

en los espectros FTIR.

En conjunto, la presencia de estos picos confirma la funcionalizacion del 6xido de grafieno
diversos grupos caracteristicaemo hidroxilosésteregiclicos(Bashiri & Hosseini, 2024 Estos
gruposfuncionales no solo aportan propiedades hidrofilicas y mejoran su capacidad de dispersion,
sino que también lo hacen especialmente adecuado para aplicaciones como la adsorcion de metales
pesadogMcLaren etal., 2021) En este sentido, las investigacismevisadas confirman que la
presencia de grupos oxigenados en el 6xido de grafeno evidencia el éxito de sy SiTiegie

también potencia sus propiedades quimicas y estructurales, consolidandolo como un material

versatil con un amplio potencial enliapciones ambientales y tecnoldgicas

4.2. Eficiencia deadsorcionde Cd(Il) y Pb(ll) mediante éxido de grafeno

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

Tabla 12.

Reporte de laconcentraciomsinicialesde Cdy Pb.

Analisis 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 parametros 6ptimos de dosis de OG y tiempo de contacto fueron de 30 mg con 90 minutos,
logrando una eficiencia de adsorcion 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 fuketadosamediante
ANOVA. Asimismq lascapacidades de adsorciiieronde Q27 mg/g y 042 mg/gpara el Cd(ll)

y PDb(ll), respectivamente, tal como se presenta en la &hl&s importante sefialar que los
resultados obtenidos corresponden a las condicestablecidas en esta investigacion

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

Dosis OG (mg) Cadmio (1) Plomo (1)
xTiempo (M) ¢, ¢, A%) Q(myg 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
20 x 90 0.052 0.0237 54.42%  0.09 0.065 0.031 52.31% 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: Estdabla presentk 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 i@doresreportados poima (2021a)quien obtuvo porcentajes

de adsorci-n superior es, loagle resdita 1% capagidad deCestd | | )
metodologia en la remocién de contaminantes en comparacién con otros nfétodisa parte
Bhardwaj efal. (2024a)pbsenaroneficiencias de adsorcion para Pb(ll) y Cd(ll) 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 adsorcion de plomo, donde se alcanzé un

92.3%, lo que resalta la eficacia de nuestra metodologia en comparacién 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 present6 propiedades favorables para la ads@ citatades 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 sentidos resultados obtenidos confirman que una sintesis adecuada puede
mejorar significativamente la capacidad adsorbente del éxido de grafeno.

4.2.1.Efecto de la presencia deonesen la adsorcion de cadmio y plomo

Los resultados reportadospotea b or at ori o evi dencian | a presenct
(Na ), s2lice (SiO ), aluminio (Alj )4y manga
Tabla 14.

Reporte de l@oncentraciorde 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*? mg/L M-10 0.048

Nota Esta tabla presenta el resultado del reporte de analisis de laboratorio.

La eficiencia de adsorciae Cd(Il) fue de50.19 %, minimaen comparaciorcon Pb(ll), lo cual
podria deberse a la presencia de otros iones en el entornoptata®a’, Na*, Si ©y Mn*2 A
Estos iones podriacompetir con el Cd(ll) por los sitios activos disponibles en el adsorbente, lo

gue reduciria en gran medida la capacidadd$®rciorde Cd(ll) del efluentéTapia, 2022)

SegunRodriguez (2024)los cationes tienden a mostrar una mayor afinidadapsuperficie del

oxido de grafeno en comparacion con los aniolBst interaccion podria disminuir la eficiencia

de adsorcion, ya que los cationes compiten por los sitios activos del adsorbente, afectando la
efectividad del proces@simismqg Elgoud & Aly (2022)e val uar on | a sel ecti vi
presencia de Cd] y Zn)] . Los resultados indi ¢

la competencia entre iones puede afectar la eficiencia de adsorcion.

Ademas,Lima (2021),sostieneque 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 adsorcién de Pb(ll) fue superior en comparaciéon con otros metales como el Cd(ll).
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En conjunto, estos resultados sugieren que la menor eficiencia en la adsorcion 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 acawn con el Pb(ll).

4.2.2.Diferencia de la eficiencia @& adsorcionde cadmio y plomo

Seobserva una diferencia considerable en la eficiencia de adsorcion €d(d)ey el Pb(ll), con

valores de60.1%6 y 9231%, respectivamenteesta diferenciapodria atribuirse no solo a la
presencia de cationes competidores en el entorno, sino también a la mayor electronegatividad del
Pb(ll) en comparacién con €d(ll) (Kale etal., 2021) La afinidad del plomo por los sitios activos

del 6xido degrafeno podria estar favorecida por esta propiedad, incrementando su capacidad de
adsorcion en comparacion corCel(1l) (Fu & Huang, 2018)Asimismg Khomyakov efal. (2009)

sefialan que metales como el plomo interactiian con mayor intensidacycafersb, debido a su

mayor electronegatividad, lo que explicaria la alta eficiencia de adsorcidén del Pb(ll) observada en
los ensayos. Esta afinidad con los sitios activos del 6xido de grafeno favoreceria su retencion frente
al Cd(ll), cuya adsorcion fue mer 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(ll) podria deberse a su menor capacidad de
interaccion con los grupos funcionales dedsorbente, influenciada tanto por su menor

electronegatividad como por la competencia ionica. Estos factores en conjunto refuerzan la
selectividad del oxido de grafeno hacia Pb(ll), evidenciando su potencial como adsorbente

preferente en matrices compleja

4.2.3.Efecto de la dosis déxido 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 dg, Rb(gficiencia
disminuyQ este comportamiento puede explicarse por diversos mecanismos interrelaciBnados.
primer lugar, la mayor concentracion de OG favorece la competencia entre cationes, lo que hace
gue otros iones presentes se adsorban mas &pide grupos funcionales del material, limitando

el acceso del plom@/asanthi & Mandal, 2022)
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En segundo lugagstudios recientes indican que los mecanismos de adsorcion del Pb(Il) implican
interacciones fisicguimicas complejas como electrostaticas, quimicas y de intercambio i6nico
gue pueden saturarse rapidamente aun cuando se afiada mas adddebembe etal., 2024)
Finalmente, con cargas funcionales como carbogitodroxilos, eléxido de grafenmuestra una

alta afinidad por el Pb(ll), pero la saturacién superficial puede impedir una adsorcién significativa
adicional cuando aumenta la doflava etl., 2023) Por tanto, la disminucion de la eficiencia
observada a mayores dosis de OG no se delma menor cantidad de sitios, sino a la competencia

iGnica, la saturacion rapida y las limitaciones en la distribucién efectiva de los sitios activos.

4 3. Cinética eisotermasde adsorcion

4.3.1.Cinéticas de adsorcion

El analisis del tiempo de contacen 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 epresentarse 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 interaccionasboEn este sentido,

Einollahi etal. (2018)destacan que las curvas cinéticas se ven influenciadas por estos elementos
- Modelo cinético de pseudgrimer orden

La tabla 5 muestra los resultados experimentales obtenidos del modelo cinético de p$egio
orden aplicado a la adsorcion de Cd(ll) y Pb@3ta tabla detalla los tiempos de contacto, las
concentraciones iniciales {0y los valores calculados de (g - q); la dosis de 6xido de grafeno
utilizada en los experimentos fue de 100. lastos datos sirvieron para elaborar las graficas
correspondientes al modelo de psepdmer orden, mostradas erfigura 13, donde se utilizé el

tiempo en el ej@ XyelLn(ge-q) en el eje fAYO.
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Tabla 15.
Resultados para el modelo de psegdioner orden para el Cd(ll) y Pb(ll).

_ _ Cd (Il Pb (II)
Tiempo (min) Co (mg/L)
Ce (Mg/L) Ln (geT qr)  Ce(Mg/L) Ln (el Qy)
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 @hlculo del logaritmo no puede efectuarse, ya que dicho valor no

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

Los resultados experimentales se analizaron mediante el modelo cinético degoseadorden,

como se ilustra en fgura 13. Los parametros correspondientes a este modelo estan detallados en
la tabla16, donde sebserva que para Cd(ll) y Pb(ll) el ajuste del modelo de pseymoner

orden no fue satisfactorio, reflejado en los valores HdeR0.22 y 0.17, respectivamenEsto

indica que el modelo no se ajusta adecuadamente a los datos experimentales, debido a la elevada
disponibilidad de sitios activos en la superficie del adsorb@nt&ao etl., 2017) Ademas, la

baja correlacion sugiere que este modelo no describe correctamente el mecanismo de adsorcion
predominante en distema(Azam etal., 2024) Esto podriadeberse a que las interacciones
guimicas entre el adsorbente y el adsorbato son siginiisamientras que el modelo de pseudo
primer orden se basa mas en procesos controlados por interacciones fisicagRighiesetl.,

2019)
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Figura 13

Representacién del modelo cinético de psquitner orden
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Nota La figura muestra: (a) representacion del modelo cinético de ppenter orden para
cadmio (11); b) representacion del modelo cinético de pseuidaer orden para plomo (I1).

Tabla 16.

Resultados de los parametros de los etosl cinéticos pseudarimer orden

Model o cin Par &8 me l\/le(tales

Cadmi o Pl omo (

ge( mg/ ¢ 0.9822 91.043

Pse+pdo anedre n K1 0.0019 0.0114
R? 0.2201 0.17

Nota La tabla presenta lagsultados de los parametrod dedelo cinéticade pseudeprimer

orden para la adsorcién de Cd(Il) y Pb(ll) exidd de grafeno
- Modelo cinético depseudasegundo orden

La tabla ¥ muestra los resultados experimentales del modelo cinético de psemudwdo orden
aplicado a la adsorcion de Cd(ll) y Pb(ll), los cuales se emplearon para la elaboracién de las
graficas correspondientes, presentadas en la figyrdohde se utilizb eldimpo en gl ej e

tiqge n el ej e nAYo.
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Tabla 17.

Resultados para el modelo de pseségundo orden

_ _ Cd (I Pb (Il
Tiempo (min) Co (mg/L)

Ce (mg/L) t/qt Ce (Mmg/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 cingieeudesegundo

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

Los resultados experimentales fueron interpretados utilizando el modelo cinético de- pseudo
segundo orden, tal como se muestra en la figureodgparametros correspondientes a este modelo
estan detallados en tabla18. El valor R> de 0999 para ambos metaleimdica que el modelo
describe con precision la cinética del procdssi.mismo,se reportcconstantes de adsorciop k

para Cd(ll) y Pd{) de0.03yQllgmg .mi n T r e s plceqoetsugierg que el preceso 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 gprblesndgPeng etl.,

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 formacién de enlaces especificos entre los grupos funcionabesddetie grafeno y las
moléculas adsorbidas, refuerza el buen ajuste del m@deiw etal., 2020) Estos valores son
consistentes con los reportados en estudios previos, 1o que indica que la adsorcion de Cd(ll) y
Pb(Il) se ajusta mejor al modelo de pdesegundo ordefMusielak etal., 2019) Del mismo

modq el éxido de grafenanostré una mayor afinidad por los iones Pb(ll), lo que concuerda con
otros trabajogBao etal., 2020)
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Figura 14.
Modelo cinético de pseuekegundo orden par@d y Pb.
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Not a: Lpar ef si aghliodato cinético de pseuesegundo orden para Cd(ll), b) Modelo

cinético de pseudsegundo orden para Pb(ll).

Tabla 18.

Resultados de Igsarametros de los modelos cinéticos psepdimer orden

Model o cin Par &8 me Met al es

Cd(1I 1) Po( 1 1)

Qe ( Mg/ ¢ 42.02 90. 90

pseudodasregal K2 0. 03 0.11
R? 0.999 0.999

Nota Esta tabla muestra los resultados de los parametros a@dtedos cinéticos pseugwimer

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

- Capacidad de adsorcion respecto al tiempo

La tabla Py la figura 15 muestran la relacion entre el tiempo y la capacidad de adsorcién. Se

alcanzé una capacidad de 44,10 mg/g para Cd(ll) y de 91,95 mg/g paraBb@ddmparacion,
Contreras (2015eportd capacidades de adsorcion de 49.92 mg/g pakdlgly 49.95 mg/g para

el Cd(ll) utilizando concentracionesenores dedxido de grafeno. Estas diferencias podrian

atribuirse a las variaciones en las condiciones experimentales, particularmente en la cantidad de

oxido de grafeno empleada, lo que resaltaniportancia de optimizar esta variable en futuros

estudios.
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Ambos metales presentan una adsorcion rapida durante los primeros minutos del experimento,

estabilizdndose entre los 50 y 70 minutos. Este comportamiento es caracteristico de los sistemas
en los gie el proceso de adsorcion esta influenciado por interacciones electrostéticas 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 grafg@uiic etal., 2021) Mahmoudi

etal. (2020)sefalan que la adsorcion de metales como Cd(ll) y Pb(ll) sobre el 6xido de grafeno

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

Tabla 19.
Resultado de capacidades de adsorcion (Qt) para Cd(Il) y Pb(ll)

. . cd (Il Pb (Il)

Tiempo (min) Qt (mg/g) Qt (mg/g)
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 tablamuestra 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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NotLaf i gur a apbfeets deltiengpo deontacto sobre la capacidad de adsorcion del
OG para Cd(ll); b) Efecto del tiempo de contacto sobre la capacidad de adsorcién del OG para
Pb(ll).

71



4.3.2.1sotermas deadsorcion

Para intentar determinar la manera en que el adsorbente (OG) interactuabadsmbelto, se
implement6 el modelado de isotermaslizando los modelos de Langmuir y Freundlidla

eleccion de estas isotermas se debid a que son las mas utilizadas y relevantes para describir la
adsorcién déonesmetalicossobre adsorbentes carbonosos

- Isoterma de Langmuir

La tabla20 muestra los redtados experimentales obtenidos para la isoterma de Langmuir,
aplicada a la adsorcion de Cd(ll) y Pb(HEsta tabla incluye las concentraciones iniciales de las
soluciones para ambos metales)(CQas concentraciones en equilibrioefCla capacidad de
adsorcion (@), los valores calculados d¢Ce y 1/ge, quese emplearon para construir las graficas
correspondientes a la isoterma de Langmuir, mostradasfignra 16, dondel/ge semuestraen

el ej &Cénéd ¥je inXo.

Tabla 20.
Resultados paral modelo dd.angmuirde metale€d(ll) y Pb(ll).

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

Ce(mg/L) 0ge(mglg) 1/Ce 1lge Ce(mg/L) Qe(mg/g) 1/Ce 10
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 4597 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 14.46 135.54 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 22.44 227.56 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 resultadisenidosparala isoterma de Langmuide cadmio y

plomo, usando como material adsorbente oxido de grafeno.

Losparametroparael Cd(ll) mostrarorvalores negativg$al como se observa enti&bla20; esto
sugiere que la adsorcion no sigue lasmpsas fundamentales del mode® LangmuifMokoena

& Mofokeng, 2024)En primer lugar, la adsorcién podria no haberse producido en una monocapa,
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dado we la superficie del adsorbente no presenta una estructura homogénea ni ejerce fuerzas
uniformes sobre el adsorbatoos grupos funcionales oxigenados del 6xido de grafeno (OG)
presentan un caracter dipolar fuerte, lo que atrae a los iones de cadmiiméniteapor afinidad
guimica, seguido de atraccion electrostatica. Ademas, la presencia de diversos grupos funcionales
implica fuerzas de atraccion de diferente intensidad. Asimismo, las interacciones laterales entre
moléculas adsorbidas podrian debersa #otmacion de distintos compuest@hmed etal.,

2022)

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

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

Isoterma de Langmuir Cadmio (I1)
Qmax (Mg/qg) KL R? RL
Oxido degrafeno -588.24 -801.82 0.99 -1.23x 16
Nota Esta tabla presenta los pardmetros obtenidos para la isoterma de Langmuir para el cadmio.

Adsorbente

Para ePb(l), los parametros obtenidos en la taklay figura 17 reportan quegmax (Mg/g) indica

la cantidad maxima deb(l) que puede seadsorbida por unidad de masa de éxido de grafeno.
Por otro lado, KL(L/mg) representa la constante de equilibrio de Langmuir. En este caso, el valor
de gnax para elPb(l) fue de 192 mg/g lo cual destaca la alta capacidad de adsorcion del 6xido
de gafeno para los iones &b (l). Ademas, el parametro de separacioniftlica la favorabilidad

del proceso de adsorcigRobati etal., 2016) Se observa quel valor deRL se encuentra entre 0

y 1, lo que indica que la adsorcion de Ph@Bulta favorable.

Figura 17.

Isotermas de Langmuir para Pb(ll).

b

1/Qe

Nota En la figura se presenta la isoterma de Langmuir para el plomo en la adsorcion con oxido de

grafeno.
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Con el propésito de evaluar las caracteristicas de equilibrio en la adsorcién de Cd(Il) y Pb(ll) sobre
la superficie del 6xido de grafeno (OG), se emple6 el modelo de Langmuir, cuyos resultados se
presentan en la tabg2.

Tabla 22.
Parametros obtenidos de Langmuir pa@h(l).

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

Adsorbente

En el estudio d€hen etal. (2020) obtuvieron resultados similares para la adsorcion de Pb(ll) y
Cd(Il) con R de 0.97 y 0.99respectivamenteesto podria deberse que las condiciones
experimentales, como la concentracion inicial de los iones metgllacsantidad de adsorbente,
favorecieron un proceso de adsorcibn homogéneo con saturacion en sitios especificos,
caracteristias propias del modelo de Langmuir. Sin embargo, en nuestro caso, aunque las
correlaciones Rson altas y cercanas a 1, nuestpasametrosadicionales 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 3 se presentan los ndtados experimentales obtenidos para la isoterma de Freundlich,
aplicada a la adsorcion de Cd(ll) y Ph(Esta tabla incluye las concentraciones iniciales de las
soluciones para ambos metales)(CQas concentraciones en equilibrioefCla capacidad de
adsorcion (g); los valores calculados dBC. y 1/Q. se emplearon para construir las graficas
correspondientes a la isoterma de Langmuir, mostradas en la f&yaentleLn C. semuestraen

el ej engleNedl yej e fAXO.
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Tabla 23.

Resultados para el modelo de Freundlich de metales Cd(ll) y Pb(ll).

Cd (I Pb (11)
Co (Mmg/L)

Ce(mg/L) ge(mg/g) Lnge LN Ce Ce(mg/L) ge(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 4.511 2.193
150 82.56 67.44 1.829 1.917 14.46 135.54 4.909 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 22.44 227.56 5.427 3.111
300 148.1 1519 2.182 2171 26.25 273.75 5.612 3.268

Nota Esta tabla presenta los resultados obtesyp@dwoa la isoterma de Freundlich para cadmio y
plomo.

Para evaluar las caracteristicas de equilibrio en la adsorcion de Cd(ll) y Pb(ll) saiperfecie
del oxido de grafeno (OG), se aplicé el modelo de Freundlich, cuyos resultados se ilustran en la

figura 18.

Figura 18
Isotermas de Freundlich pai@d y Pb.
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Nota En la figura se presenta: a) Isotermagdrindlich para Cd(ll), b) Isotermas de Freundlich
para Pb(ll).
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En la tabla 2 se presentan los resultados obtenidos del andtisiguste al modelo de Freundlich

fue altamente satisfactorio, con un gradiente positivo y vattresrrelaciérR? de 0994 para el

Cd(ll) 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 targsamismos quimicos como fisicass

grupos funcionales oxigenados en el OG podrian atraer iones de cadmio y plomo mediante enlaces
guimicos, mientras que la superficie del OG facilita una atraccién electrostatica hacia el adsorbato
(Gao, 2015) Estas areas de adsorcién fisica y quimica, conocidas como sitios de adsorcion,
representan zonas de capacidad éptima sobre la superficie del OG. Ademas, esta isoterma confirma
que la adsorcion ocurrié en una superficie heterogénea de OG, con un mecanl§oapan

(Saberi etal., 2018)

En cuanto a los parametros obtenide§ n e de 0895 para eCd(l) y de 1250 para ePb(l),

ambos cercanos al rango de 1 a 10, lo que sugiere que el tipo dominante de adsorcion fue la
guimisorcion. Esto concuerdaort 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 ©déd y Pb(l) en el adsorbente OG

(Bian etal., 2015)

Tabla 24.
Parametros de Freundlich para Cd(I1)Bb(ll).

Isoterma deFreundlich

Adsorbente Cadmio(ll)
KF (mg/g) n R? KF (mg/g) n R?

Oxido degrafeno 0.216 0.895 0.99 17.24 1.250 0.98
Nota Esta tabla presenta los resultados obtenidos para la isoterma de Freundlich para el cadmio y

Isoterma deFreundlich Plomo(ll)

plomo.

De manera similaiShakil etal. (2024)reporté valores dB&? de 0.99 para el Pb(ll) y 0.98 para el
Cd(Il). Estosresultadoscoinciden con los obtenidos y confirman que el modelo de Freundlich
describe con mayor eficacia la adsorcién en estos casos. Ademas, los resultados destacan que este

modelo es especialmente adecuado para procesos de quimiosorcion y adsteoigeéres, 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. Andlisis estadistico

La invesmple@wmcdi sae o duaawnsoera dod facBrgs,osi s de - xi d
grafeno (OG) y tiempo de contact o Estocgangraununo ¢
total de nueve combinaciones o tratamientos experimentaibdsd5). Cada tratamiento se replicd

dos veces, obteniéndose asittEamientos por metal (Cd(Il) y Pb(ll)), lo que da un total de 36
tratamientos en el estudio. Los datos fueron procesados y analizados utilizando el software

estadistico Minitab, versiéon 0.3.1

Tabla 25.

Variables independientesvariable dependiente

Factores Ni ve Val or es Variabl e de

Dosi s de OG 3 102030 Efici eandcsioad &%
Ti e t (ansit m) 3 306090 i ones diePbCd

Nota Latabla presenta los factords dosisy tiempo decontactoasi como la variable respuesta.

E model o estad?2sti%se prauresteala cins d fao efcaiatcd r-ina
® ‘0t 11t oQ ... (6)
Dondigexs | a eficiencia (%) de aeésolt ai meldsa iggbooé

el efecto princoxgadegrafend (OGrue tharn ccho <£i-snodeé os ni v
(10, 20, 30 mg) atisof ainn & epnedinlticed rednecli at idgemp o d €
representpar ienlci ofaé c tdee | factor tiempo de cont a
tiempo (30, 60, 90 minutde)r ciimfilepyean i emtleaneaft i
de QChpeps el efecto de interacci - -n fdretrae cl-anon fl
combinaci-n de diferentes nivebhdsodekFambhbmehat:¢

ej«s el t®r mino de error aleatorio, qQque repres

En | a26s eabdmbkasvd cmenbi eacniovel es de cada facto

se reali zagwen Mog ®pdn cuars t ot al de 18 tratamier
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Tabla 26.
Estructura de combinaciore

_ Fact(@tri empo) N.r& | i ce
Ni vel : :
Baj o Medi o Al t o

c g Baj o 00 01 02 _
= _ 2 r®pli
o @ Medi o 10 11 12

@ ©

w < Al to 20 21 22

Nota Esta tabla presenta la estructura de combinacion del disefio experimental
4.4.1.Pruebade normalidad

Se planted una hipdtesis paeterminar si los resultados de la tabla 13 son normales

t esiHsg) :allLtoesr pdaagd esn&@NaOd i st ri buci - n
t e dHp) s:

_H|p

- Hi p- nwilpa dae@nwadi stribuci -n

nor mal

nor mal

Para la figurd9ay b, al analizar los graficos de distribucion normal ajustada, se observé que los

datos estan relativamente cerca de la linea de ajuste para ambos metales. Lgs olatieneos

fueron 0.817 par&€d(ll) y 0.508 pardb(l), ambos superiores alnivedd si gni E0.@5anci a

No se rechaza | a hip-tesis nula (H

Figura 19.
Distribucion normal para datode Cd y Pb.

Gréfica de probabilidad de Eficiencia (%) - Pb

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

a Normal - 95% de IC

99 ; 7 P 59 7 -
/ / " Media  48.20 / e - Media  58.88
g 4 / DesvEst.  17.19

N ~
~ / y ./
/ AD 0.216 / / 4
/ , y AD 0319
Valorp 0817 s0 a4 Valorp  0.508
.

@ 70

Z 7 Z s rd
20 30 40 50 60 70 80 0 20 40 60 80 100 120
Eficiencia (%)-Cd Eficiencia (%) - Pb

Nota En la figura se muestra) Distribucion normal paradatos para Cd(ll), b). Distribuciéon

normal para datos para Pb(ll).
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4.4.2 Varianza constante

En ambos <casos, se establecieron | as siguieil
homogeneidad de varianzas
- Hip-teds nuwlsa viarieasmdadwsdsolhosiomog®neas.
- Hi p-tesiHs) :allLtaesr waar(i anzas de | os residuos
En | a Ofai ggurba rz2spal dan | a aEHgptaondt oaddol gubki p
son constantes para ambaselmeuasad eksel Easn &l ireisau | d

y garantiza que |l as conclusiones obtenidas de

Figura 20.
Varianza constante para GdPb.

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) Variagpastante para Cd(ll), b) Varianza constante para Pb(ll).

4.4.3.Prueba de independencia

En el supuesto de independencia se tiene dos
- Hip-tedhs rmrullaos( datos son independientes.
- Hip-tesiHs) :al=t dromsa dat os no son independi e
En | a 2Ifai gyura, |l os residuos analizados no mues
cronol - gi co, |l o que indica que son independi e

patrones si sdtaetno8st.i clLooss epnu nftooss se di stri buyen ¢
|l 2nea centr al en | a gr8fica de residuos. Est

independencia de | os errores.
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Por | o tanto, se acepta lIlashidptosesisonnulna e@ldn

ni vel de conEsta@mzaneselt ®bo r espal da | a valide
gue | os an8lisis posteriores no est8n sesgado
Figura 21

Distribucién normal para datodeCd y Pb

vs. orden vs. orden
a (la respuesta es Eficiencia (%)-Cd) b (la respuesta es Eficiencia (%) - Pb)
2 4
A
f . 3 -
[\ * — 1
1 Y 2 \
—a \
I — 1 [\ o \
] | \ 2 \ / \
N \ / 2o \/ \ \
o / / " N \
4 . » ] \ \
| / » o \ \
. | ; 1 - \
[ \ / N \
1 ." ‘ L \ 2 ".‘ [
e | \ / .l
‘\: \ 3 o
L ¥ ‘.
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2 4 6 8 10 12 i 1 18 2 4 6 8 10 12 i 16 18
Orden de observacién Orden de observacién

Not aEn | a f i ga)Diatribscén nprma pasandatas :para Ccl(H) Distribucion

normal para datos para Pb(ll).

4.4 .4.Andlisis de varianza

Despu®s de realizarsulpaesompr olsa&cicomtde Yshoson
experimentall asSédipreesntsapara probar que | os
dosi sxidleoo de grafeno addscardemi -inaned i deexxai &1 Y €

muestratna bd/np28rae specti vament e.

Las hip-tesis son:
- Hip-tebdWl=nWw2a=aU3=04
- Hip-tesHsslU Dt epoa | o menos una media es d

U=0. W3, vel de significanci a
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Tabla 27.
Andlisis de varianza par&€d(Il)

Fuent e GL SCAjusCMAjusValo Val o
Model o 9 991. 110.1 34. ¢ 0.0C
Bl oques 1 0.04 0.03 0.0 O0.91
Lineal 4 89 2. 223.C 70. 7 0. 0CcC
Dosis de OG 2 476 . 238.C 75.t 0. 0CcC
Ti empoont act o 2 416. 208.C 66. C 0. 0C
|l nteracciones 4 98.8 24.7( 7.8. 0.0C
Dosis de @G®GTNnTia 4 98.8 24.7( 7.8. 0.0C
Error 8 25. 2 3.15
Tot al 17 1016.
R°= 97.52% RP(aj) =9

Nota Esta tabla muestra el andlisis de varianza para el cadmio.

En el ans8lisiCd(ddag®hpi hoz avalaomes p tanto del
interacciones de dos t®rminos son menores (L

estad2sticamente signifiUddaet i OEc50alpenimvéle dence

exi stensdisigneficicati vas entre | as medias de |
tres tiempos de contacto como | as dosis del
eficiencia de ads Ardeim8rs ,dell o eibdricd?wInT.ep 2di) .de
y Rlajustado (94. 73%) i ndican que el model o e
observada en | os datos.

De manera similar, eBbe(lT a8 il viss vdad oweaersi gpn ada
y |l as interacciones de dos E®romiocosfitamédi ®une s
de contacto y |l as dosis del adsorbente infl uye
Pb( EIl ) coefei cdieetnetre=d Qc)iybmela(j ust ado (97.98%) re

model o describe con gran precisi-n | a variabi
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Tabla 28.
Andlisisde varianza pardb(ll).

Fuente GLSCAjusMCAjusVal o Valo
Model o 9 494°¢ 549 54. 0. ¢C
Bl oques 1 0. 0. 0 0.1
Lineal 4 220¢ 551 55 0. ¢C
Dosi s de OG 2 172 8 6. 8 0. ¢C
Ti empoont act o 2 203°Z 101¢ 101 0. ¢
|l nteracciones 4 27 3¢ 6 84 6 8. 0. C
Dosi s de @®TnTia 4 27 3¢ 6 84 6 8. 0. C
Error 8 8 0. 10.
Tot al 1 502¢
R= 98.41% RP(aj) =

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

Previo al ANOVA, seevaluaron los supuestos de normalidad, homogeneidad e independencia,
confirmandose que todos fueron satisfechos adecuadantestte permitio aplicar un disefo
factorial ¥, correspondiente a un ANOVA de dos vias con interaccion, para evaluar
simultdneamest el efecto de la dosis de 6xido de grafeno (OG) y el tiempo de contacto sobre la
eficiencia de adsorcion de los iones Cd(Il) y Pb(ll). Este modelo estadistico permite identificar no
solo los efectos principales de cada factor, sino también la posibicaiée dosis por tiempo,

gue indica si los factores actian de forma combinada o independiente.

El analisis mostr6 que ambos factores ejercen un efecto significativo sobre la eficiencia de
adsorcion (p < 0.05), evidenciando que tanto la dosis de OG cdiampb de contacto influyen
directamente en la remocién de los metdBss.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 dosisflejando 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 adsorcion, aungue el tiemp
también tiene un efecto considerable. La interaccion dosis por tiempo (F = 7.84, p = 0.007) sugiere
gue la combinacion de ambos factores mejora la capacidad adsorbente del material. Esto se explica
porque al aumentar la dosis de OG, se incrementa laladrde 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 interaccién (F = 68.43).
Este comportamiento indica que la eficiencia de adsorcion del Pb(Il) depende en mayor medida
del tiempo de exposicién entre el adsorbente y el efluente, doegidencia un proceso de
adsorciéon controlado cinéticamente. A diferencia del Cd(ll), el Pb(ll) mostré un efecto mas
marcado de la interaccién, lo que sugiere que los tiempos prolongados favorecen su remocion solo

bajo combinaciones especificas de dosis.

Los coeficientes de determinacion (R2 = 97.52% para Cd(ll) y R?2 = 98.41% para Pb(ll))
demuestran el excelente ajuste del modelo, indicando que las variables dosis y tiempo explican
méas del 97% de la variabilidad total observada. En términos de contribeieitiva, para el Cd(ll)

la dosis explica aproximadamente el 47% de la variacion total, el tiempo un 43%, y la interaccion
el 10% restante. En el Pb(ll), el tiempo explica alrededor del 60% de la variacion, la interaccion
un 35%, y la dosis el 5% restankestas proporciones evidencian la influencia diferencial de los
factores segun el tipo de metal.

Final ment e, | as pruebas post hoc de comparaci
diferencias significativas entre los niveles de dosis y tiempoCd), las diferencias mas
notorias se observaron entre las dosis de 10 mg y 30 mg, mientras que en Pb(ll) se presentaron

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

En conjunto, los resultados del ANOVA factidr8? confirman que tanto la dosis como el tiempo

de contacto tienen efectos significativos e interdependientes sobre la eficiencia de adsorcion de
Cd(ll) y Pb(ll). ElI 6xido de grafeno demostr6 ser un material altamente eficiente y
estadisticamente configbpara la remocion de estos metales pesados, validando su potencial
aplicacion en el tratamiento de efluentes contaminatdassignificancia estadistica de la
interaccion entre los factores demuestra que la adsorcién no se comporta de manera lineal, sino
gue esta influenciada por la interaccion simultanea de los niveles de tiempo y dosis, respaldando

la pertinencia del disefio factor@ empleadaen es¢ estudio.
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4.4.5.Diagrama de Pareto

En | a?22fai)g prdifla)e observa que tanto | os efectos
|l a interacci-n entre ellos contribuyen signi
adsorcbLandosis de OG es el factor m8senttevan
dosis y tiempo tiene el mayor efecto, | o que |
es esenci al par a masiomiez a/yoolmes ofei giemr eiLe ndea e
b)

Figura 22

Diagrama de Pareto para CgPh.

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)

Término 231 Término 23

Factor Nombre
A Dosis de 0G
8 Tiempo de contacto

Factor Nombre
A Dosis de OG
B Tiempa de contacta

. i .
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(ll).

4.4.6.Analisis de la interaccion para la eficiencia dadsorcionde ionesCd(ll) y

Pb(Il)
La fR3qQyramuestra c-mo | as variables independi e
contacto) influpdsodri i @aQé€kil dlieehosaresul tados
dosis de 30 mg de - xido de grafeno, combinadas

|l as mayoresackcdom@ieinma asaldeanzando valores del
i nteracci - n mint ydeloc3admaage fyd &i08h.c i a
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Por otro | aXb), ese | ab $eélgw apagaudes spdaeridae mP e ls | X e
una dosis de 10 mg de --xido de grafeno, con
efi ci eandcs earmd@li»ei ma del 92. 31 %. Adems§s, | a ¢ omtk
grafeno y 90 minutos de cont adtc@ormaschnaaedol
73. 07 %.

Figura 23.
Interaccion de dosis y tiempo para €&b.

Gréfica de interaccién para Eficiencia (%)-Cd b Grafica de interaccion para Eficiencia (%) - Pb
a Medias ajustadas Medias ajus[adas
Dosis de OG * Tiempo de co Tiempo de Dosis de OG * Tiempo de co Tiempo
60 contacto
L . 300 90 . o 200
— . —
4 .o @ P>
» - - Y
3 ss o8
g /: 2 4
7
2 i 2 0
c 50 e c
o . /~ &y
g /' 2
& pd & 60
3 4 3 7 ] N
© I = NN
o - .8 50
= ° AN
40 ) // s ‘\‘
-~ 40
35 o«
30
10.0 200 300 10.0 200 30.0
Dosis de OG Dosis de OG

Nota: La figura presenta: a) Interaccion de dosis y tiempo para Qg(Ihteraccion de dosis y

tiempo para Pb(ll).

Los resultados reflejan una interacci-n signi
de contacto, ya que |l os niveles --ptimdsdde am
PbHIDI)

4.4.7.Grafica de superficie 3D

Las representaciones tridimensionales mostrad
entre | as variables independientes dosis de

conjunébienehai a de adsorcilLa gre8fliocd i madea Cd
apvidéacm8xi ma &dscud@ifn gusdéeogroam una dosi s de
xido de grafeno y un tiempo de contacto de 90
sugiere que tanto el aument o de do saidss ocdoeno ne |
cd(l 1)
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En | a gr 8f(Eag@4abga a eRb (plulin)t o mB&8 Bdl tooderetfi

de - xido de grafeno y 90 minutos de contacto.

de - xido de grafeno y tiempo de cod®@d%ABctBstde

comportamiento sugiere qgue dosis moder adas

Las gr8ficas permiten identificar zonas de

relacionadas con combioantaonesydeaobagoi hsemp

grafeno. Estas gr8ficas son herramientas cl
aplicaciones industriales. Por ejemplo, si

20 mg 9§ deeBpPp minutos podra&das créeci -RMBEI Irent adct k«

|l igeramente | gl @fimics mangp r #H8kmmaut os.

Figura 24.
Gréfica de superficie 3D par&d yPb.

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

60

Eficiencia (%)-Cd 50

Nota La figurapresenta: a) Grafica de superficie 3D para Cd(ll); b) Gréfica de superficie 3D para
Pb(ll).

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

pesados mediante el uso de éxido de grafeno.

Lima (2021) obtuvo nmociones superiores al 90 % de Cd(Il) y Pb(Il) empleando dosis de 0.5 a 2

g de oxido de grafeno y tiempos de contacto de 30 a 180 minutos. De igual forma, Bhardwaj et al.

(2024) alcanzaron 51 % de remocion de Cd(ll) y 52 % de Pb(Il) en los primeros li@dsninu

utilizando un 6xido de grafeno funcionalizado con grupos tiol-(@&T).
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De manera similar, Rahman y Raheem (2024) registraron una eficileh8&% en la remocién

de Cd(I'l') wutilizando - xi do -didodegtina Asmsm, Gua gn ®t i
et al. (2021) reportaron la eliminacion casi completa de Cd(B)remutos al aplicar un éxido de

grafeno magnético (FLMOG). Por su parte, Lin et al. (2023) sintetizé 6xido de grafeno reducido

biofuncional (BrOG) con el que alcanz6 una eficiend& 99.2 % de remocién de Cd(ll)

En comparacion, en la presente investigacion se obtuvieron eficiencias maximas de 60.19 % para
Cd(Il) y 92.31 % para Pb(ll), valores que se encuentran dentro del rango reportado por los estudios
anterioresEn conjunto, ¢s resultados experimentales coinciden con la tendencia observada en

estudios previos, que evidencian la elevada eficiencia del 6xido de grafeno en la adsorcién de

Cd(Il) y Pb(Il) presentes en solucioresuosas.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

El andlisis de difraccién de rayos X (DRX)resenté una estructulaminada con distancias
interplanares de 8.16 A y 3.33 Bl espectro FTIR confirmo la presencia de grupos funcionales
como hidroxilos (3174.50 c¢cm 1), carboxil os
c2clicos (991.61 cm 1)

La dosis 6ptima de oxido de grafeno y el tiempo ideal para maximizar laiédsde los iones
Cd(ll) y Pb(Il) fueron 30 mg y 90 minutos para Cd(ll), y 10 mg y 90 minutos para Pb(ll).

Asimismq se alcanzaron eficiencias maximas del 60.19% para Cd(ll) y del 92.31% para Pb(ll).

Enel caso de Pb(ll), una dosis moderada de 30 mg, icaiido con un tiempo de contacto de 90

minutos, también logré una eficiencia significativa del 73.07%.

El andlisis cinético de la adsorcion de Cd(Il) y Pb(ll) en 6xido de grafeno (OG) revelé que el
modelo de pseudsegundo ordepresentd el mejor ajuste @sldatos experimentaleson valores

de Rz de 0.998 para Cd(ll) y 0.995 para Pb(ll). Este moelgtion6 capacidades maximas de
adsorcion dd2.02 mg/g para Cd(ll) y 90.90 mg/g para Pb@simismo, el modelo de Freundlich
describié con mayor precision &dsorcion de Cd(ll) y Pb(ll) en 6xido de grafeno (OG), con
valores de R2 de 0.994 para Cd(ll) y 0.982 para Pb(ll).
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5.2.Recomendaciones

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

fortalecer los datos obtenidos.

El andlisis de la influencia del pH y la teemptura en la eficiencia de adsorcion de Cd(Il) y Pb(ll)
es esencial para identificar las condiciones experimentales Optimas que permitan maximizar la

remocion de estos iones metalicos.

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

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

Investigarmetodologias alternativas al métodoHilenmers para la sintesis del 6xido de grafeno,

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

Funcionalizarel 6éxido de grafeno con moléculas organicas especificas 0 especies catb@mcas,
el objetivo de potenciasu capacidad de adsorcion y selectividad frente a iones metalicos como
Cd(Il) y Pb(ll), 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 fotogréafico de ejecucion del trabajo de investigacion.

Foto 01. a) Rotuladode envases para muestras de agud,djhpade muestra del punteM-01.

(2 3 .
> > B

Foto 03 a) Llenado de cadena de custodia, b) Muestra deitifggral para las 3 muestras.
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Foto 06 a) Lavadoyﬂltrado dd oxido de grafenpb) Medicionde pH deldéxido de g‘rafeno
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Foto 09 a) Pruebas d adorC|é isoterma, b) Pesaje de OG para efluente d0|50mg.
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Foto 10) Pesaje de OG para efluente dosis 20mdRdsaje de OG para ent dosis 30mg.
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Anexo 2. Analisis de difraccion deayosX.

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

(EC-0005-2017-UNSA)

INFORME DE ENSAYO

ANALISIS DIFRACCION DE RAYOS X

Para: Yoni Alex Mamani Mamani / Omar Cancapac Velasquez

Aprobado por: Dra. Adriana Edith Larrea Valdivia (N° CQP 479*)—%@ [Or‘f@

Analista: Mag. Carlos Javier Valenzuela Huillca -

Informe de ensayo No: 252-24
VERSION | RECEPCION DE MUESTRA | EJECUCION DEL ANALISIS | EMISION DE INFORME
1 31-Jul-2024 02-Ago-2024 06-Ago-2024
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.

Pagina 1de5

113



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.
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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. Analisis deespectroscopideinfrarrojo por transformadade 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 deensaydisicoquimico efluente minergsra Cd y Pb.
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