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Nuevas tecnologias de adsor-
cion y factores de influencia
paraiones Cd (1) y Pb (II) - una
revision

Resumen

La contaminacion por metales pesados es un
problema de salud publica y ambiental; la
contaminacion por plomo (Pb) y cadmio (Cd)
causa graves dafios a la salud humana y a los
ecosistemas, especialmente a los acuaticos. En
vista de este problema, el estudio tiene como
objetivo buscar en la literatura investigaciones
relevantes sobre tecnologias de adsorcion para
iones Cd (1) y Pb (Il), en aguas superficiales y
efluentes industriales. La blisqueda de trabajos
se realizo en las bases de datos Scopus, Web
of Science, CAB, ScienceDirect e Engineering
Village, utilizando los términos “Tecnologias
de adsorcion”, “Cd (11)”, “Pb (I1)”, “Adsorcion
ionica”, “Medios de influencia” y “Adsorcion
de Cd (1) y Pb (11)”, y analizados con la ayuda
del software Rayyan y el Microsoft Excel. El
analisis de los estudios mostré una extensa
diversidad de materiales con capacidad
adsorbente, como nanocompuestos,
aplicacion de microorganismos y biomasas
vegetales. Entre los materiales adsorbentes
destacé el uso de bacterias del género
Bacillus sp. y la aplicacion de quitosano libre
o asociado; los nanocompuestos basados
en quitosano mostraron una capacidad de
adsorcion de hasta el 98% para el ion Pb (ll).
El uso del macréfito Potamogeton malaianus
permite obtener altos resultados en la
adsorcion de cadmio en agua; por medio de
la fitorremediacion la adsorcion se produce
rapidamente (2 h) y logra un equilibrio
dinamico en menos de 72 h. La adsorcion
media para iones Cd (I1) es del 94%, con una
capacidad de adsorcion en equilibrio de 6,29-
6,97 mg/kg. Entre los medios de influencia, el
pH, la temperatura, la dosis de adsorbente, el
tiempo de contactoy la concentracion de iones
son los principales factores que interfieren en
la actividad adsorbente.

Palabras clave: contaminacién por metales
pesados; tratamiento ambiental; tecnologias
de adsorcion; revision.
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New adsorption technologies
and influence factors for ions
Cd (1) and Pb (Il) - A review

Abstract

Heavy metal contamination is a public and
environmental health problem, lead (Pb) and
cadmium (Cd) contamination cause serious
damage to human health and ecosystems,
especially aquatic. In view of this problem,
the study aimed to search the literature for
relevant research on adsorption technologies
for Cd (11) and Pb (I1) ions, in surface water and
industrial effluents. The search for works took
place in the databases Scopus, Web of Science,
CAB, ScienceDirect and Engineering Village,
using the terms “Adsorptive Technologies”,
“cd ()7, “Pb (I1)", “lon adsorption”, “Means
of influence” and “Adsorption of Cd (II)
and Pb (11)”, and analyzed with the help of
Rayyan and Microsoft Excel software. The
analysis of the studies showed an extensive
diversity of materials with adsorbent capacity,
such as nanocomposites, application of
microorganism, and plant biomasses. Among
the adsorbent materials highlighted the
use of bacteria of the genus Bacillus sp. and
application of chitosan freely or associated,
nanocomposites based on chitosan showed
adsorptive capacity of up to 98% for Pb ion
(0. The use of the macrophyte Potamogeton
malaianus allows to obtain high results
in the adsorption of cadmium in water,
through  phytoremediation,  adsorption
occurs quickly (2 h) and achieves a dynamic
equilibrium in less than 72 h. The average
adsorption for Cd (Il) ions is 94%, with an
equilibrium adsorption capacity of 6.29-6.97
mg/kg. Among the means of influence, pH,
temperature, adsorbent dosage, contact time
and ion concentration are the main factors
that interfere in adsorbent activity.

Keywords: Contamination by heavy metals;
environmental treatment; adsorptive
technologies; review.

Novas tecnologias de ad-
sorcao e fatores de influéncia
paraions Cd (I1) e Pb (I1) - uma
revisao

Resumo

A contamina¢do por metais pesados é um
problema de salde publica e ambiental,
contaminagdo por chumbo (Pb) e cadmio (Cd)
provocam graves danos a salide humana e
aos ecossistemas, principalmente aquatico.
Em vista dessa problematica, o estudo
objetivou buscar na literatura pesquisas
relevantes sobre tecnologias de adsor¢ao para
ions Cd (11) e Pb (l1), em aguas superficiais e
efluentes industriais. A busca por trabalhos
se deu nas bases de dados Scopus, Web of
Science, CAB, ScienceDirect e Engineering
Village, com uso dos termos “Tecnologias
adsortivas”, “Cd (11)”, “Pb (11)”, “Adsor¢do de
ions”, “Meios de influéncia” e “Adsor¢do de
Cd (1) e Pb (I1)", e analisados com auxilio do
software Rayyan e Microsoft Excel. A analise
dos trabalhos demostrou uma extensa
diversidade de materiais com capacidade
adsorvente, como nanocompositos, aplicagdo
de microrganismo e biomassas vegetais.
Entre os materiais adsorventes de destacou
a utilizagdo de bactérias do género Bacillus
sp. e aplicacdo de quitosana de forma livre
ou associada, nanocompositos a base de
quitosana demostraram capacidade adsortiva
de até 98% para ion Pb (II). O uso da macroéfita
Potamogeton malaianus permite obter altos
resultados na adsor¢do de cadmio em agua,
através da fitorremediacdo, a adsor¢do ocorre
rapidamente (2 h) e atinge um equilibrio
dindmico em menos de 72 h. A adsorgio
média para ions Cd (Il) é de 94%, com uma
capacidade de adsorgdo de equilibrio de 6,29-
6,97 mg/kg. Entre os meios de influéncia, o
pH, temperatura, dosagem do adsorvente,
tempo de contato e concentracio de ions
sdo os principais fatores que interferem na
atividade adsorvente.

Palavras-chave : Contaminacdo por metais
pesados; tratamento ambiental; tecnologias
adsortivas; revisao.
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Introduccion

En las ultimas décadas es motivo de preocupacion que los recursos acuaticos
corran un mayor riesgo de contaminacién por contaminantes como los
derivados de hidrocarburos, los desechos orgénicos y los metales pesados
[1]. EI desalojo de metales pesados de las industrias y las zonas urbanas
aumenta constantemente y causa dafios al medio ambiente y a la salud
humana [2]. Los contaminantes inorganicos se introducen diariamente en
el medio ambiente a causa de actividades naturales como el vulcanismo,
la erosion del lecho rocoso, el transporte atmosférico y la liberacién por
plantas y acciones antropicas, debido a la industrializacion, la actividad de
exploracion y la gestion de residuos [3], [4].

Entre los principales metales contaminantes en el suelo y el agua
se encuentran el cadmio (Cd) y el plomo (Pb). El cadmio es uno de los
elementos mas toxicos para el medio ambiente y la salud humana [5]. En
medio acuoso, el cadmio ocurre cominmente como el ion Cd (II), el cual
es movilizado en condiciones acidas. Las directrices de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) para la calidad del agua potable restringen las
dosis altas de cadmio como un valor de referencia de 3 pg/L de Cd; las dosis
altas de cadmio se asocian con trastornos del metabolismo de la glucosa,
cancer de mama y pulmon, infarto cerebral e insuficiencia cardiaca [6], [7].

Entre los metales pesados, los iones metélicos Pb (II) se consideran
uno de los mas altamente toxicos para el medio ambiente y los humanos,
porque estos iones no se biodegradan y se acumulan en los ecosistemas [8],
[9]. Multiples fuentes pueden proporcionar liberacion de Pb en el medio
ambiente, como gasolina con plomo, pinturas, baterias, ceramica y desechos
electronicos destacados, que son fuentes de contaminacion ambiental
potencial [10]. La OMS tiene como valor de referencia para el plomo en
el agua potable 10 pg/L [11]. Las dosis continuas de plomo pueden causar
presion arterial sistolica en adultos e impactos en el aprendizaje de los nifios
[12], enfermedades cardiovasculares y provocar la muerte [13].

En vista de los impactos sobre el medio ambiente y la salud humana,
varias investigaciones han vuelto a estudiar tecnologias para la adsorcion
de plomo y cadmio, principalmente sus iones 2+, porque son la forma mas
encontrada en los recursos hidricos y el suelo. Algunos estudios reportan la
actividad adsorbente del carbon activado de Cocos nucifera contra iones 2+
de Pb, Cd, Ni, Mg y otros iones metalicos, libremente formados o asociados
con conjuntos microbianos y acidos organicos [14]-[16].

Ademas de las caracteristicas del adsorbente elegido, factores como el
tipo de adsorcion, los niveles de concentracion de contaminantes, la dosis
del adsorbente, el pH, la temperatura y otras caracteristicas fisicoquimicas
puedeninterferir con el proceso de adsorcion de iones metalicos. Visualizando
la complejidad de las tecnologias de adsorcion y el dafio causado por los
iones Cd (II) y Pb (1), el presente estudio tiene como objetivo describir
nuevas tecnologias adsorbentes y factores que pueden ayudar o dificultar la
adsorcion de estos iones, mediante un estudio bibliografico sobre bases de
trabajo relevantes dentro del tema en la ultima década.

Materiales y métodos

Para llevar a cabo el estudio, se opt6 por realizar una revision bibliografica
relacionada con las tecnologias descritas en la literatura con potencial de
adsorcion frente a iones Cd (II) y Pb (II), con el fin de recopilar informacion
relevante, como capacidad, tiempo, curva de adsorcion y aspectos
fisicoquimicos que pueden influir en el proceso de adsorcion. Al llevar
a cabo la revision, se abordaron los procedimientos y normas de Prisma
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses).

Las bases de datos se utilizaron para buscar articulos de fuentes de
investigacion primarias, incluyendo Scopus, Web of Science, CAB,
ScienceDirect e Engineering Village, y se accedio6 a las bases de datos a través
del Portal de Periddicos Capes — MEC (Coordinacion de Perfeccionamiento
del Personal de Educacion Superior, una agencia vinculada al Ministerio de
Educacion de Brasil). Se analizaron articulos publicados en los tltimos 10
afios (2013-2023); con el objetivo de integrar la revision, la eleccion del
periodo sirve como instrumento para analizar las tecnologias mas recientes
aplicadas a la adsorcion de iones Cd (IT) y Pb (II) en aguas superficiales y
efluentes industriales. Para la busqueda en las fuentes de investigacion se
utilizaron los términos “Tecnologias de adsorcion”, “Cd (I1I)”, “Pb (II)”,
“Adsorcion ionica”, “Medios de influencia” y “Adsorcion de Cd (II) y Pb
(II)”, junto con los operadores boleanos ANVD y OR; los términos fueron
buscados en portugués, inglés y espafiol.

Los resultados obtenidos en las bases de datos tuvieron su RIS (Reference
Manager) exportado y afiadido al sofiware libre Rayyan (https://www.
ryyan.ai/) [17]; para la seleccion de articulos dentro del tema del estudio
propuesto y la eliminacion de duplicados, en caso de estudios duplicados,
se dio preferencia a la inclusién del estudio encontrado por el primero,
independientemente de la base de datos indexada. Se incluyeron estudios
disponibles en su totalidad, dentro del tema de interés, en cualquier idioma.
Se excluyeron los estudios incompletos, como el tema de investigacion,
tesis, disertaciones, monografias, libros y capitulos de libros, carta al editor
y resumenes de eventos.

Los principales resultados obtenidos con el analisis de los articulos
fueron dispuestos en una hoja de célculo de Microsoft Excel para ser
utilizados en la preparacion del estudio. A fin de seleccionar los articulos
que incluyen la revision, inicialmente se excluyeron los estudios fuera del
marco temporal; después de eliminar los duplicados en el software Rayyan,
los estudios fueron seleccionados por medio de la lectura de resimenes y
palabras clave, luego de ser seleccionados nuevamente mediante la lectura
completa, lo que resultd en la seleccion de los articulos que forman parte de
la version final de la revision. Para la proyeccion de formulas y estructuras
quimicas, se utilizo el software ChemDraw 17.0.

Resultados y discusion

En total se encontraron 1172 articulos, 612 en Scopus, 104 en Web of
Science, 91 en CAB, 348 en ScienceDirect y 17 en Engineering Village;
831 articulos fueron excluidos porque no estaban en el marco de tiempo
descrito para el estudio; 341 articulos pasaron para andlisis y lectura
duplicados. Usando el software Rayyan, se excluyeron 167 articulos porque
estaban duplicados; la tasa de duplicacion es alta debido a que las bases
de datos Scopus y ScienceDirect son administradas por Elsevier y ambas
agregan algunas de las mismas revistas del editor. Se leyeron a fondo los
titulos, resumenes y palabras clave de 174 estudios, y se excluyeron 111
articulos porque no estaban dentro del tema, porque informaban métodos de
adsorcion mecanica o porque trabajaban con otros iones que no son objeto
del presente estudio. Se leyeron 63 articulos completos y se seleccionaron
9 articulos para componer la revision final, gracias a que estaban dentro de
todos los criterios de inclusion propuestos. La base de datos Scopus tuvo la
mayor cantidad de articulos incluidos en la version final de la revision, con
4 articulos, seguida de ScienceDirect con 3, CAB con 1 y Web of Science
con 1. En Engineering Village no se seleccionaron articulos.

Con el analisis de los estudios encontrados en las bases de datos, se
identificaron aspectos de los principales materiales adsorbentes y se
dispusieron para la Tabla 1.
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Tabla 1. Materiales adsorbentes mas citados y factores de influencia.

Autor, aiio Iones Material adsorbente y dosaje Factores influyentes Matriz acuosa Referencia
Cd (1) y Pb . . ., .
Todorava et al., 2019 an Bacillus cereus (2 g/L) pH, temperatura y dosificacion Aguas superficiales [18]
Park ez al., 2019 cd (g%)}’ Pb Posos de café (0,1 g/L) pH Efluentes industriales [19]
. Cd (1) y Pb . . . .
Mathivaran ez a/., 2021 an Bacillus cereus (25 mg/L) pH y dosificacion de adsorbentes Aguas superficiales [20]
Igberase et al., 2020 Cd(yPb Quitosano (3,9 mmol/L) Co.nce.r}tracwn inicial y velocidad de Aguas superficiales [21]
(1) agitacion
Mohapatra ez al., 2019 cd (g%)y Pb Posos de café (1 g/L) ;1:1;11;1 po de inmersion, fuerza iénica Efluentes industriales [22]
Cd (D) yPb . - - .
Akhtar ez al., 2022 an Bacillus cereus (10 mg/L) Concentracién de solucion y pH Aguas superficiales [23]
. Nanotubos de silicato-titanato en .
Quiroga-Flores ez al., 2020 Cd (II) grénulos de quitosano (0,56 mg/L) pH Aguas superficiales [24]
Zhang et al., 2022 Cd (II) y Pb | Quitosano/relaves amino oro (20 Dosis de adsorbente, tiempo de Aguas superficiales [25]
(I mg/L) contacto
Chwastowski e7 af., 2020 CADYPD | boos de café (0,5 g/L) pH, dosis de adsorbente y tiempo de | ¢ <\ erficiales [26]
(1) contacto
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La literatura retrata diferentes especies vegetales con actividad adsorbente
para iones Pb (II) y Cd (II), como para otros iones; se demostro la accion
adsorbente del polvo foliar, cascaras, raices y tallo frente a iones metalicos en
medio acuoso, asi como la biomasa de diversas plantas, algas y microalgas,
con la aplicacion en diferentes medios, como la fitorremediacion.

Varios estudios reportan la acciéon adsorbente de varias plantas y sus
diferentes partes contra iones Pb (II) y Cd (II); se identifico la accion
adsorbente de cascaras de papa (Solanum tuberosum) [27], hojas de
espino de Cristo (Ziziphus spina-christi) [28], céscaras de rambutdn
(Nephelium lappacewm Linn.), maracuya (Passiflora laurifolia Linn.),
pitaya (Hylocercus costaricensis) [29], biomasa de phytolaca (Phytolacca
americana Linn.) [30], entre otras varias especies vegetales.

Al-Onazi et al. [31] verificaron la accion de iones de adsorcion de Cd
(II) y Pb (II) con el uso de carbdn activado de cascaras de Punica granatum
(granada) y cascaras de Phoenix dactylifera (datil). Las céscaras fueron
molidas y tamizadas para obtener polvo fino con un promedio de <120 ym,
para la activacion H,PO, y ZnCl, en una proporcion de 1:1 durante 24 h. A
fin de calcular la adsorcion de Cd (II) y Pb (II), evaluaron en un rango de
pH de 2,5 — 7 con 100 mg/L de concentracion de metal, tiempo de contacto
de 90 min y dosis de adsorbente de 0,5 g/L para granada y 1 g/L para datil.
Los resultados demuestran la capacidad de adsorcion de los carbones
evaluados; la tasa méaxima de eliminacion para Pb (II) fue del 91,1% para
el carbon activado de granada (CAR) y del 88,8% para el carbon activado
con datil (CAT) a pH 6. La tasa maxima de eliminacion para Cd (II) fue del
92,5% para CAR y del 87,3% para CAT a pH 6,5. Debido al proceso de
protonacion y la formacion de 6xidos hidratados protonados, las dosis de
adsorbente son ineficientes en soluciones de pH bajo (1,3).

Un estudio demostrd que el uso del macrofito Potamogeton malaianus
permite obtener altos resultados en la adsorcion de cadmio y plomo en agua;
por medio de la fitorremediacion, la adsorcion se produce rapidamente
(2 h) y logra un equilibrio dindmico en menos de 72 h. La adsorciéon media
para los iones Pb (II) y Cd (II) es del 94%, con una capacidad de adsorcion
en equilibrio de 6,29-6,97 mg/kg. El estudio también reveld que los iones
metalicos se concentran en hojas (12,44-38,15 mg/kg) y raices (10,32-26,10
mg/kg ); la espectroscopia infrarroja muestra que la accion C = N puede
estar involucrada en la capacidad de adsorcion de la especie [32].

El uso de carbon activado de cascaras de melon (Cucumis melo) con
un tamafio entre 75 y 125 um actiia como material absorbente de iones
Cd (I) y Pb (1), asi como Cr (IV) y Ni (II). Todas las pruebas fueron a
la concentracion de 250 mg de adsorbente en 100 mL de solucién acuosa
a concentraciones iniciales (100, 200, 300, 400 mg/L). Las curvas de
adsorcion mostraron que la concentracion de 100 mg/L es la mas eficiente
en la eliminacion de iones Pb (II) y Cd (II) en todos los periodos evaluados
(40, 80, 120, 160, 200 min); para ambos iones fue posible la adsorcion de
100 mg después de 200 min [33]. Otro estudio que utiliz6 carbén activado
de cascaras de melon también retrato la actividad adsorbente contra los
iones de plomo. La tasa de adsorcion alcanza el 94,88% para los iones Pb
(II), mientras que la isoterma de adsorcion ajustada al modelo de Langmuir
alcanz6 0,0830 mg/g. La espectroscopia de energia dispersiva de rayos X
(EDX) relaciona el intercambio idénico y la microprecipitacion como los
principales mecanismos relacionados con la adsorcion [34].

La optimizacion de la adsorcion de iones pb (II) y Cd (II) con el uso de
carbon activado de vainas de Acacia senegal en solucidn ternaria acuosa
es un método viable. La actividad adsorbente puede estar relacionada
con la presencia de grupos funcionales -OH y - C = C -, que fueron
identificados por espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier,
ademas de la diversidad de tamafios de poro de carbon, identificados con
la ayuda de microscopia electronica de transmision. El carbon activado
con H,PO, mostré una tasa de adsorcion de 98,54 y 99,96% para Cd y Pb,
respectivamente, a una concentracion de 145,06 y 63,83 mg/L, y un tiempo
de contacto de 8 min [35].

Investigadores describen que la biomasa de multiples especies actia
como material adsorbente. Phaenark ez a/. [36] informan que el bagazo de
cafia de azucar y la pluma de maiz tienen accion adsorbente para los iones
Pb (II) y Cd (II) en agua contaminada; sufren influencia directa del pH y la
dosificacion en la eficiencia de eliminacion. Con el aumento de la dosis de
Pb (IT) y Cd (II) la eliminacion también aumento, en relacion con el pH, las
soluciones de Pb (II) con pH 7, y presentan menores tasas de adsorcién con
un pH 6ptimo entre 5 y 6, con una tasa de hasta el 98%; para soluciones de
Cd (IT) el pH no muestra influencia en la curva de adsorcion.

Investigadores visualizan en bacterias y hongos nuevas tecnologias para la
biorremediacion de diversos compuestos contaminantes del medio ambiente.
El uso de bacterias y hongos ya es conocido en la biorremediacion de metales
pesados y otros productos quimicos en el suelo. En el caso de la adsorcion de
iones metalicos en soluciones acuosas, se vio en la literatura que el género
Bacillus sp. es ampliamente estudiado como tecnologia adsorbente.

Wang y Sun [37] estudiaron la capacidad adsorbente de una especie
mutante de Bacillus subtilis (B38), que en una investigacion anterior ya
habia presentado una resistencia cuatro veces mayor que la de las soluciones
de cadmio [38]. Los estudios de Wang y Sun utilizaron concentraciones
de 56 mg/L de Cd y 104 mg/L de Pb, preparadas con agua destilada y
concentraciéon de 5 x 10° células/mL, 2-100 mL/L de material adsorbente,
en un rango de pH 3 a 9. Bacillus subtilis (B38) tiene afinidad por los iones
metalicos catidnicos y presenta tasas de sorcion de equilibrio de 210,6 y
420,9 mg/g para Cd (II) y Pb (II), respectivamente, lo que muestra a la
especie mutante como un biosorbente prometedor.

Otra especie del género Bacillus sp. también mostrd buenos resultados
en la adsorcion de Cd (II). En labiomasa muerta de Bacillus laterosporus
(MTCC 1628), la capacidad maxima de adsorcion se midi6 a partir del
modelo de Langmuir, definido por la ec. (1):

1
R =
LT 14bC, M

C, es la concentracion inicial de vehiculos metalicos (mg/L) y & la
constante de Langmuir (mg/L). Las isotermas de adsorcion muestran
la eficiencia a todas las temperaturas evaluadas para la adsorcion de Cd (1),
por biomasa de B. /aterosporus, con tasas de 84,03, 85,47 y 86,20 mg/g,
a 20, 30 y 40 °C, respectivamente. Los resultados revelan que el aumento
de la temperatura influye en la adsorcion de cadmio por la biomasa de 5.
laterosforo [39].

La aplicacion de bacterias mutantes o recombinantes ha sido un
campo de estudio para la adsorcion de iones metalicos. Jia er al. [40]
utilizaron la especie bacteriana gramnegativa R/iodopseudomonas palustres
recombinante. El plasmido pSCMT (Kana) se utilizd para la expresion
de metalotioneina (MT) llamada ShMT, originada del cangrejo de agua
dulce Sinopotamon honanens. Mediante electroporacion del plasmido se
obtuvo R. palustris/pSCMT recombinante. R. palustris/pSCMT alcanzé el
balance de biosorcion después de 30 min; luego de alcanzar el equilibrio los
niveles permanecieron estables. R. pa/ustris/pSCMT mostrd una capacidad
maxima de adsorcion de 225,19 mg/g para Cd (II); comparando las tasas
de adsorcion de R. palustris/p/SCMT y la de R. palustris salvaje, se observa
que la cepa recombinante es mas eficiente, ya que la cepa salvaje mostrd
una capacidad maxima de adsorcion para iones cadmio de 147,48 mg/g.

Los hongos también han sido una alternativa para la adsorcion de
iones metalicos en el agua y el suelo. Las especies fungicas se utilizan de
forma recombinante, junto con una biomasa o de forma aislada. Varios
hongos demostraron ser viables en la adsorcion de iones Pb y Cd; entre
ellos se encuentran Aspergillus flavus (TISTR 3637), Aspergillus gracilis
(TISTR 3638), Aspergillus penicillioides (sp. 1) (TISTR 3639), Aspergillus
penicillioides (sp. 2) (TISTR 3640), Aspergillus restricted (3641) y
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Sterigmatomyces halophilus (TISTRA 5926), con tasas de eliminacion
entre el 50 y el 93% para los iones de cadmio y entre el 40 y el 87% para
los iones de plomo [41].

La especie 7rametes pubescens (MB 89) probd la adsorcion de iones
metalicos de cadmio; las esporas se inocularon inicialmente en solucion
tampon de citrato de fosfato al 20%, pH 4,5 y resistencia al cadmio
investigada a través del crecimiento radial en medio de agar dextrosa de
papa. Las pruebas de adsorcion se realizaron en Erlenmeyer de 250 mL
llenos con 100 mL de medio liquido y diferentes concentraciones de Cd (II)
(0, 5,10, 50 y 100 mg/L). Para calcular las tasas de adsorcion de Cd (II) se
utilizo la ecuacion de Xu ez a/. [42], Ec. (2):

a :V C, -c) @
w

q,es la adsorcién de Cd (mg Cd/kg biomasa); V es el valor de la
solucion metalica en mL; C, y C, son las concentraciones iniciales y de
equilibrio de cadmio en la solucion, en mg/L; y W el peso del micelio seco
en g. La eliminacion de Cd por 7. pubescens en solucion acuosa viable, a
una concentracion de 100 mg/L de adsorcidn, fue de 6,565 mg/g, la mas alta
reportada en el estudio. La tasa maxima de adsorcion fue del 53,13%, para
la concentracion inicial de 10 mg/L de Cd [43].

La especie fungico-macroscopica Pleurotus ostreatus, probada por
Kocaoba y Arisoy [44] contra iones metalicos de plomo y cadmio, fue una
de las variedades fiingicas que mostr6 accion adsorbente. En soluciones de
2,5-25pugde Cd (II) y Pb (II) en 100 mL, se evaluo la actividad adsorbente
de la biomasa de 2 ostreatus en una columna de corriente descendente.
En la menor cantidad de material adsorbente (0,1 g) ya ha presentado
recuperacion de ambos iones por encima del 80%, con el aumento de la
cantidad de adsorbente, consiguiendo un equilibrio en la dosis de 0,3 g con
una tasa de recuperacion del 100%.

Los nanocompuestos son estructuras en las que al menos una particula
tiene un tamafio nanométrico. Su uso ha sido generalizado porque tiene
una mayor eficiencia en comparacién con los materiales compuestos. La
literatura describe nanocompuestos de Fe,0,/MnO, [45], quitosano con
acido polimetacrilico reticulado y nanotubo de haloisita (Cs-PMA/HNT)
[46], nanocompuestos hibridos de hidroxifosfato e hidroxisulfato férrico
asociados con el hongo Aspergillus niger (n-HFP + n-HFS)@An) [47],
como algunos entre la diversidad de nanocompuestos que pueden actuar
como material adsorbente de iones Cd (II) y Pb (II).

Un nanocompuesto superparamagnético basado en el poli
(NV-vinilpirrolida-co-anhidrido maleico) enrejado (PNVPMA) en reaccion
con acido 3-aminobenzoico se identificdé como un agente modificador de
reticulacion. A través de un sistema discontinuo, se probo la capacidad
de adsorcion del nuevo nanocompuesto contra Pb (II) y Cd (I), y se
observé la influencia de multiples factores en la adsorcidn, incluido el
pH de la solucién y la dosificacion del nanocompuesto. Los resultados de
las isotermas de adsorcion son similares a las isotermas de adsorcion de
Langmuir; el nanocompuesto presentd una capacidad maxima de adsorcion
de 312,5 y 32,78 mg/g para iones de plomo y cadmio, respectivamente [48].

Nanocompuesto LH-MH a base de Polyphepan (lignina hidrolitica
conifera comercial) y solucion de hidroxido de sodio obtenida por agitacion
magnética fue evaluado por Ponomarev ez a/. [49] como material adsorbente,
en soluciones madre cationicas de concentracion de 0,1 mol/L y 2 g/L de
soluciéon de Cd y Pb, respectivamente a pH 6,5. La capacidad de adsorcion
(qexp) fue determinada por la ec. (3): v

q,, ==V 3)
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C, es la concentracion inicial de cationes (mmol/L), C_ la concentracion
de cationes después de la eliminacion (mmol/L), m la masa del material
granular (mg) y V el volumen de la soluciéon (mL). El pH interfiere
activamente en la adsorcién de plomo y cadmio; debido a la interaccion
electrostatica del pH por debajo de 6,7 para lignina y 10,6 para LH-MH,
favorece la adsorcion de iones metalicos. LH-MH muestra mayor capacidad
de adsorcion para iones Pb (II), con una tasa de adsorcion de 1,24 mmol/g,
atribuida a su menor hidratacion, que ayuda en la fijacion en la superficie.
Para los iones Cd (II), LH-MH mostrd una tasa menor de 0,94 mmol/g.

El polisacarido de quitosano (Figura 1) es uno de los compuestos mas
identificados para la preparacion de material adsorbente de iones Cd y
Pb. Se prepard y evaludé un nuevo nanocompuesto basado en quitosano,
llamado Gd/SrFe@SBCs, mediante microscopia electronica de barrido por
emision de campo (FE-SEM), espectro dispersivo de energia de rayos X
(EDS) y espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR) vy,
posteriormente, se evalud la capacidad de adsorcion. El estudio relaciona
la capacidad de adsorcion con la estructura quimica del quitosano, lo que
facilita la captura de iones metalicos; debido a su estructura permiten la
porosidad del elemento, visualizado en microscopia electronica de barrido,
que puede fijar los iones metdlicos y eliminarlos de la superficie acuosa.

Figura 1. Estructura quimica del quitosano (C, H,,N,O,,).

Gd/SrFe@SBCs ensayado en la adsorcion de lones Pb (II) y Cd (II)
en solucién acuosa presentd eficiencia del 98% para ion Pb (II) y del
78% para ion Cd (II); en las mejores condiciones la capacidad maxima de
adsorcion alcanza valores de 146,2 y 183,7 mg/g para Pb (II) y Cd (1),
respectivamente [50].

Conclusiones

Con el analisis de los articulos que componen el estudio fue posible
observar una diversidad de nuevos compuestos que se utilizan como materia
adsorbente de iones Pb (II) y Cd (II). Los estudios dentro de este tema son
relevantes para discutir e investigar nuevas tecnologias para el tratamiento
de suelos y aguas contaminadas con metales pesados. Diferentes estudios
informan de la posible capacidad adsorbente de estos materiales frente a
otros iones metalicos, como niquel, manganeso, zinc y aluminio. Deberian
realizarse mas estudios para reforzar el tema y buscar nuevas tecnologias
alternativas para la adsorcion de iones de plomo y cadmio.

Las altas tasas de adsorcion de plomo y cadmio en aguas superficiales
y efluentes industriales, como las de Acacia senegal (98,54 y 99,96% para
Cd y Pb), granada (91,1 y 92,5% para Cd y Pb) y datil (88,8 y 87,3%
para Cd y Pb), demuestran que la biomasa vegetal puede ser utilizada como
alternativa en la eliminacion de iones de plomo y cadmio.
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