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RESUMEN 
 

En este estudio se investigó la adsorción de diclofenaco (DCF) en solución acuosa, 

mediante carbón activado de cáscara de nuez pecana (Carya Illinoinensis). Se 

prepararon 2 muestras de carbones activados uno por agente físico (vapor de agua) y 

otro por agente químico (H3PO4), esto para determinar cuál carbón activado 

presentaría una mejor capacidad para remover al ion diclofenaco en solución acuosa.  

Los experimentos de adsorción y desorción de diclofenaco sobre el carbón activado con 

vapor de agua (CAVA) y ácido fosfórico (CAAF) se realizaron en un adsorbedor de lote, 

y los datos experimentales se ajustaron al modelo de isoterma de Freundlich y 

Langmuir.  La caracterización se hizo por las técnicas de: fisisorción de nitrógeno a 77K, 

microscopía electrónica de barrido (MEB), análisis termogravimétrico (TGA) y además, 

se determinaron los sitios activos, punto de carga cero y la carga superficial de ambos 

carbones activados. 

El análisis de fisisorción de nitrógeno mostró un área específica relativamente alta para 

CAAF de 1123.53 m²/g, pero para CAVA el área específica fue de 375. 47 m²/g. El 

diámetro promedio de poros para esos materiales se encontró cercano a  2.2 nm, por lo 

que ambos carbones son microporosos. La morfología de la superficie de la cáscara de 

nuez no presentó rugosidad, sin embargo, la morfología de los carbones activados 

procedentes de la cáscara de nuez mostró una estructura heterogénea, en donde se hizo 

evidente la rugosidad de los mismos por la irregularidad de sus partículas, esto debido 

a que la cáscara de nuez pecana sufrió alteraciones significativas sobre su superficie al 

ser sometida a procesos de activación. El TGA demostró que CAAF es mucho más 

hidrófilo que CAVA con una pérdida de peso de gua del 22%, y que ambos carbones 

contienen bajo contenido de cenizas (7% para CAVA y 6% para CAAF). Finalmente la 

pérdida prolongada de masa en el intervalo entre 640 y 800°C se atribuye a la 

descomposición de los sitios fenólicos del carbón y los carbonatos. 
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La carga superficial de CAAF es mayormente negativa y por el contrario para CAVA es 

mayormente positiva; sin embargo, el punto de carga cero es de 2.7 y 8.9 para CAAF y 

CAVA, respectivamente. Lo que se ve reflejado en los sitios ácidos, dado que CAAF 

contiene 4.8 meq/L, que son 4 veces más que los que contiene CAVA. 

Los resultados para la adsorción de diclofenaco sobre CAVA y CAAF mostraron que la 

isoterma que mejor ajustó los datos experimentales en la mayoría de los casos fue la de 

Freundlich para CAVA y Langmuir para CAAF.  

La capacidad de adsorción de los carbones para el DCF disminuyó al incrementarse el 

pH de 7 a 10, caso contrario en el efecto de la temperatura, ya que al incrementar la 

temperatura de 15 a 35°C, la capacidad de adsorción de DCF sobre CAVA y CAAF 

aumentó  1.7 y 1.53 veces, respectivamente. En el caso del incremento del pH, la 

capacidad de adsorción aumenta debido a que el pH se encuentra por encima del punto 

de carga cero, por lo que, el mecanismo de adsorción predominante son las 

interacciones π-π, a excepción de la adsorción en CAVA a pH 7, donde el mecanismo 

fueron las interacciones electrostáticas.   

El aumento de la fuerza ionica en la adsorción de DCF sobre CAAF mostró una mejora 

en la capacidad máxima de adsorción, la cual fue 1.24 veces, esto debido a que los iones 

Na+ se adsorben en la superficie de CAAF balanceando la carga negativa y reduciendo 

la repulsión entre el DCF y la superficie del CAG, además la adición de iones Na+ provocó 

la disminución de la solubilidad del DCF en agua incrementando las interacciones 

hidrofóbicas. En el caso de CAVA la adsorción aumenta 1.73 veces al aumentar la 

concentración de NaCl de 0.001 a 0.01 M, lo que corrobora que el mecanismo de 

adsorción de DCF sobre CAVA a pH 7 es por interacciones electrostáticas.   

En la comparación del carbón comercial F-400 con CAVA y CAAF para remover 

diclofenaco, el F-400 resultó ser más eficiente en un 84% y 28.8%, respectivamente. 

Por otra parte, en los experimentos de adsorción del ion DCF sobre carbones activados 

de cáscara de nuez pecana, el carbón activado con ácido fosfórico fue el que presentó 

una mejor capacidad de adsorción de DCF de 271.67 y CAVA solo de 60.58 mg/g.  
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INTRODUCCIÓN 

 

El agua es un recurso natural limitado, cada vez más deteriorado debido al aumento del 

desarrollo e industrialización. La sintesís de productos químicos ha ido en aumento, por 

lo que se ha estado generando una serie de nuevos contaminantes emergentes (CE) y 

con  ello el número de compuestos considerados potencialmente peligrosos para el 

medio ambiente y la salud humana (Patiño et al., 2014). Estos compuestos se han 

detectado en fuentes de abastecimiento de agua superficial, aguas subterráneas e 

incluso en agua potable (Solis, 2013).  

Los denominados CE (o microcontaminantes) son compuestos de diverso origen y 

naturaleza química, cuya presencia y consecuencias en el medio ambiente han pasado 

inadvertidas, es decir, no están regulados por ninguna legislación ambiental, por lo que 

han despertado un notable interés. Entre los CE destacan los productos farmacéuticos, 

que son moléculas relativamente grandes y químicamente complejas y se pueden 

clasificar de varias maneras según su estructura química, funcionalidad, formas de 

sales, tipo de acción o su espectro de actividad (Arbeláez, 2015).  

La aparición de nuevas enfermedades han incrementado el consumo de compuestos 

farmacéuticos por los seres humanos y los animales; más aún, se estima que el consumo 

de medicamentos se acrecienta anualmente entre 3 y 4%, por lo tanto, miles de 

toneladas de farmacéuticos se liberan al medio ambiente a través de la excreción por el 

hombre y los animales, hospitales, industria farmacéutica, etc. (Moral et al., 2015), 

consecuentemente se encuentran presentes en aguas en bajas concentraciones del 

orden de  ng/L a μg/L y pueden causar diversos efectos en los organismos, tales como 

toxicidad crónica, disrupción endocrina y bioacumulación (Virkutyte et al., 2010).  

Dentro de estos compuestos farmacéuticos, la variedad más consumida son los 

productos Antiinflamatorios no esteroideos (AINEs), como el Diclofenaco (DCF) 

(Rodríguez et al., 2013), comúnmente empleado en el tratamiento de la artritis y 

dolores crónicos. Uno de los principales problemas de este tipo de contaminantes 
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radica en que las actuales plantas de tratamiento de aguas residuales no consiguen 

eliminarlos. Recientemente han surgido diversas tecnologías para la eliminación de CE 

tal como: tratamientos químicos convencionales y  oxidación avanzada, que son eficaces 

para la remoción de compuestos farmacéuticos; sin embargo, el alto costo de operación 

y en algunas circunstancias el incremento de la toxicidad del medio son algunas de las 

desventajas que presentan.  

Hoy por hoy, la aplicación de adsorción sobre carbón activado se considera como la 

mejor tecnología para la eliminación de compuestos aromáticos del agua debido a su 

fácil manejo, elevada capacidad de adsorción y costo asequible (Álvarez, 2015). En las 

últimas décadas se han explorado una gran variedad de materiales provenientes de 

residuos agrícolas y subproductos para activar materiales carbonosos para la 

eliminación de orgánicos. Estos pueden ser cáscaras y huesos de diferentes frutos o 

bien partes de plantas, como tallos, hojas, raíces y flores (Segovia, 2015).  

La cáscara de nuez, es un residuo que se genera en gran volumen ya que la única parte 

comestible es la almendra, tiene poco valor económico, buena estabilidad y fuerza 

mecánica, es fácil de procesar y por su dureza no es una opción para destinarlo como 

alimento para ganado (Cao et al., 2014).  

El objetivo de esta tesis es investigar la cinética y equilibrio de adsorción del fármaco 

diclofenaco en solución acuosa sobre carbón activado sintetizado a partir de la cáscara 

de Nuez Pecana. Además de investigar el mecanismo de adsorción, el efecto de pH, 

temperatura y fuerza iónica sobre la capacidad de CAVA y CAAF para adsorber DCF.  
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1. ANTECEDENTES 

 

 CONTAMINACIÓN DEL AGUA POR EMERGENTES 

La preservación de agua dulce es un desafío importante tanto para el medio ambiente 

como para los seres humanos. Sin embargo, este valioso recurso es constantemente 

contaminado por compuestos orgánicos de  diferentes familias químicas. Entre los 

compuestos orgánicos se encuentran los contaminantes emergentes, los cuales se 

encuentran en cantidades variables que van desde µg/L a ng/L, por lo que se les llama 

microcontaminantes (Jerome et al., 2016; Sloboda et al., 2013). El término de 

contaminantes emergentes (CE) generalmente se utiliza para referirse a compuestos de 

distinto origen y naturaleza química, cuya presencia en el medio ambiente no se 

considera significativa en términos de distribución y/o concentración, por lo que pasan 

inadvertidos (Gil et al., 2012). La Agencia de Protección Ambiental de los Estados 

Unidos (USEPA, por sus siglas en inglés) los define como compuestos exógenos que 

provocan disrupción en el sistema endócrino, fundamentalmente en el sistema 

reproductivo de los seres vivos (Vallejo et al., 2012; US-EPA, 2008). 

En la actualidad la contaminación por CE es una de las líneas prioritarias de 

investigación en las políticas medioambientales y de salud pública, ya que la 

introducción de CE en el medio ambiente es continua debido a su elevada producción y 

consumo en la actividad humana (Petrovic et al., 2003). Para la mayoría de estos CE, la 

incidencia, contribución de riesgo y datos ecotoxicológicos no están disponibles. Por lo 

tanto, es difícil predecir los efectos que pueden tener sobre la salud en seres humanos, 

animales y organismos acuáticos (Barceló, 2003).  

El término genérico de CE incluye una amplia variedad de compuestos de diferentes 

estructuras y usos como también metabolitos y productos de transformación, los cuales 

se exponen a continuación (Arbeláez, 2015; Moral, 2014; Patiño et al., 2014.). 



Capítulo 1.   Antecedentes bibliográficos  

P á g i n a  | 4 
 

a) Retardantes de llama bromados (BFRs): son compuestos empleados como aditivos o 

reactivos en polímeros-espumas de poliestireno, poliestireno de elevado impacto y 

resinas de epoxy-. También se utilizan en una gran variedad de productos de 

consumo, como pueden ser el material electrónico y los materiales de construcción. 

En la actualidad se producen unas 20-25 clases de BFRs, las mas importantes son 

tres de ellas: Tetrabromobisfenol A, Hexabromociclododecano y Difenil-éteres 

polibrominados. 

b) Productos de higiene personal (PPCP): Perfumes (Fragancias nitro, policíclicas y 

macrocíclicas), protectores solares (Benzofenonas, cinamato, bencilidenos, 

derivados del alcanfor), repelentes de insectos, parabenos (Metilparabeno, 

etilparabeno, propilparabeno) y otros más. 

c) Subproductos de desinfección del agua: Como bromoácidos, bromoaldehídos o 

bromatos. 

d) Aditivos de gasolina: Como dialquil éteres y metil terbutil éter. 

e) Pesticidas o plaguicidas: Son substancias químicas utilizadas para exterminar 

determinados organismos considerados perjudiciales para bienes materiales y 

alimentos. Algunos plaguicidas de uso común son insecticidas, acaricidas, fungicidas, 

parasiticidas y herbicidas. 

f) Drogas de abuso: Cocaínicos (Cocaína, benzoilecgonina), Opiáceos (Morfina, 

codeína) y Opioides (Heroína, metadona). 

g) Tensioactivos: son compuestos químicos que tienen diversas aplicaciones 

industriales. Algunos de los ejemplos de surfactantes son los etoxilados de 

alquilfenol y los sulfonatos de alquilbenceno, y se utilizan tanto a nivel industrial 

como doméstico, en detergentes domésticos, en aplicaciones técnicas e industriales, 

en limpieza industrial y en productos de higiene corporal. 

h) Fármacos: Se incluyen todas las substancias de uso humano y veterinario empleados 

para prevenir y curar enfermedades. En estas substancias destacan antibióticos, 
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analgésicos y antiinflamatorios, psiquiátricos, antiepilépticos, reguladores lipídicos, 

β-bloqueadores, medios de contraste, esteroides y hormonas. Posiblemente, los 

fármacos sean los contaminantes emergentes más importantes. Los fármacos se 

vierten continuamente, y los sistemas convencionales de tratamiento de aguas no 

son capaces de eliminarlos, esto exige que se desarrollen nuevos sistemas de 

tratamiento para eliminarlos. 

Los contaminantes emergentes son de gran interés científico, ya que sus emisiones en 

el medio ambiente puede aumentar la presencia de bacterias resistentes, además, 

debido a sus propiedades físico-químicas (alta solubilidad en agua y poco 

biodegradable) son capaces de llegar a cualquier medio natural y representar un grave 

riesgo para el consumo de agua potable (García et al., 2011). Por estas razones, es 

necesario incrementar el conocimiento sobre el origen, la transformación y los efectos 

de esta nueva generación de contaminantes, para proponer los mecanismos de 

tratamiento del agua, con el fin de garantizar una calidad idónea y sin efectos para la 

salud humana y los organismos acuáticos (Tejada et al., 2014). 

 

 PRODUCTOS FARMACÉUTICOS 

Los hábitos de consumo actuales en nuestra sociedad están generando una serie de 

residuos o microcontaminantes que hace tan solo unos años no existían, entre estas 

nuevas substancias aparecen los productos farmacéuticos que son un amplio grupo de 

compuestos químicos utilizados en medicina veterinaria, prácticas agrícolas, salud 

humana y cosmetología (Cortacans et al., 2016). 

Los productos farmacéuticos o fármacos son compuestos medicinales utilizados para el 

tratamiento de enfermedades humanas y animales (Deng et al., 2016), son sustancias 

sintéticas o naturales que proporcionan ventajas significativas a la sociedad (Nazari et 

al., 2016).  Estos productos farmacéuticos se diseñan para que sean persistentes, lo que 

significa que pueden mantener su estructura química durante un tiempo 
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suficientemente grande para ejercer su actividad terapéutica, por lo tanto, pueden 

persistir en los cuerpos de agua (Sun et al., 2015). 

Según las propiedades físico-químicas de los fármacos, sus metabolitos, productos de 

degradación, y las características de los suelos, pueden llegar a alcanzar las aguas 

subterráneas y contaminar los acuíferos o bien quedar retenidas en el suelo y 

acumularse pudiendo afectar al ecosistema y a los humanos a través de la cadena trófica 

(Tejada et al., 2014). Además, los compuestos farmacéuticos se producen en cientos de 

toneladas debido a la demanda de consumo anual en todo el mundo por diversos 

factores tales como: (i) crecimiento de la población; (ii) surgimiento de nuevas 

enfermedades; y (iii) vencimiento de patentes resultando en una mayor disponibilidad 

de medicamentos genéricos más baratos (Daughton, 2003). Dentro de los grupos 

farmacéuticos se encuentran los antibióticos, antiácidos, esteroides, antidepresivos, 

analgésicos, antiinflamatorios, antipiréticos, beta-bloqueantes, antilipemiantes, 

tranquilizantes, estimulantes y antineoplásicos (Cortacans et al., 2016; Sun et al., 2015). 

 

 CLASIFICACIÓN DE FÁRMACOS 

Dentro de las sustancias farmacológicamente activas, pueden considerarse como más 

representativos los siguientes grupos terapéuticos (Nikolaou et al., 2007; Cortacans et 

al., 2016; Jiménez, 2011):  

 Analgésicos y antiinflamatorios 

Los medicamentos clasificados como analgésicos y antiinflamatorios se emplean 

fundamentalmente para combatir el dolor, su forma de acción es inhibiendo la síntesis 

de compuestos involucrados en la respuesta inflamatoria, además, la mayoría de estos 

fármacos tienen propiedades antipiréticas, por lo que son uno de los fármacos de mayor 

consumo mundial y son considerados los de mayor automedicación. Estos 

medicamentos se dividen en antiinflamatorios esteroideos y no esteroideos.  
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1.3.1.1 Antiinflamatorios no esteroideos (AINEs) 

Los AINEs son antiinflamatorios ampliamente utilizados para tratar enfermedades 

humanas y animales, se caracterizan por compartir, en mayor o menor medida, tres 

acciones: analgésicas, antiinflamatorias y antipiréticas. Actualmente se utilizan muchos 

antiinflamatorios no esteroideos como el ibuprofeno, diclofenaco o el naproxeno, que 

suelen administrarse para la eliminación de dolores musculares o para bajar la fiebre. 

1.3.1.2 Antiinflamatorio esteroideo 

Los antiinflamatorios esteroideos son clasificados como coriticosteroides o corticoides, 

son hormonas presentes en el organismo humano, pero que producidas artificialmente 

se usan como medicamentos y son muy potentes. Algunos de ellos se utilizan para 

actuar de forma urgente en las crisis respiratorias al eliminar la inflamación de las vías 

respiratorias. También se utilizan para actuar contra el propio sistema inmunitario en 

el caso de las enfermedades autoinmunes, para obtener este tipo de medicamento se 

necesita una receta. En la Tabla 1.1 se muestran los anti-inflamatorios y analgésicos 

más utilizados en el sector farmacéutico. 

Tabla 1.1 Analgésicos y Antiinflamatorios de amplio uso. 

Compuesto Estructura Concentración (µg/L) Bibliografía 

Paracetamol  Agua residual 
0.01 

Moral, 2014 

Ketoprofeno 

 

Agua superficial y agua 
residual 

pH 2= 28, 
pH 7= 53 

Farré, 2001 

Ácido 
mefenámico 

 

Agua superficial 
3.35 – 15.7 

Efluentes de hospitales 
186.5 

Han et al.,  2006 
 

Lin y Tsai, 2009 

Piroxicam 

 

Agua superficial 
1.128 

Pinê et al., 2015 
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 Antibióticos 

Los antibióticos son fármacos de amplio uso en el mundo; su efecto contra 

microorganismos patógenos en animales y humanos, así como su uso para la 

preservación de alimentos y piensos, ha incrementado su producción y consumo, 

permitiendo grandes descargas sobre los cuerpos de agua con manifestaciones de 

resistencia microbiana en las zonas de estudio, entre los antibióticos de mayor reporte 

en los cuerpos de agua están las tetraciclinas, los aminoglicósidos, los macrólidos, los 

betalactámicos y la vancomicina, los cuales se muestran en la Tabla 1.2 (Jiménez, 2011). 

Tabla 1.2 Antibióticos reportados en matrices ambientales. 

Compuesto Estructura Concentración (µg/L) 

Tetraciclinas 
 

Agua residual doméstica: 0.06–0.21 
Agua de río: 0.08 a 0.30 

Aminoglicósidos 

 

Residuos hospitalarios 
gentamicina: 0.4 y 7.6 

Ciprofloxacina 

 

Planta de tratamiento: 2.3 
Efluentes: 0.002 

Macrólidos 

 

Plantas de tratamiento 
Baja eliminación 

 

 Antiepilépticos 

El antiepiléptico más común es la carbamazepina. La carbamazepina evita el cúmulo 

excesivo, rápido y repetitivo de impulsos eléctricos, manteniendo normal la actividad 

cerebral. 

 Antihistamínico 

Los antihistamínicos son medicamentos que sirven para disminuir los efectos causados 

por las reacciones alérgicas como estornudos, hinchazón de ojos y picores. Su forma de 
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actuar es impidiendo los efectos provocados por la histamina, algunos de los principios 

activos con efecto antihistamínico son la ebastina o la fexofenadina.  

En la Tabla 1.3 se observan los Antidepresivos, Antiepilépticos y antihistamínicos más 

recetados en el mundo. 

Tabla 1.3 Antidepresivos, antiepilépticos y antihistamínicos más recetados. 

Grupo terapéutico Compuesto Estructura Bibliografía 

Antidepresivos 

Alprazolam 

 Nikolaou et al., 
2007 

Bromazepam 

 

Antiepilépticos 

Carbamazepina 

 Bustamante, 
2003 

Fenitoína 

 

Antihistamínicos 

ebastina 

 Benedí, 2005 

fexofenadina 

 
 
 

 β-bloqueadores. 

Los β-bloqueadores son medicamentos que bloquean los receptores beta que existen 

en el corazón, consiguiendo disminuir la necesidad de oxígeno del corazón, reducir el 

ritmo cardíaco, disminuir la fuerza de contracción del corazón y reducir la contracción 

de los vasos sanguíneos. Están indicados para combatir la hipertensión arterial, angina 

de pecho, arritmias cardíacas, etc. Los más utilizados son el atenolol, propanolol y 

metoprolol, los cuales son mostrados en la Tabla 1.4. 
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Tabla 1.4 β-bloqueadores de mayor frecuencia. 

Compuesto Estructura 
Concentración 

(µg/L) 
Bibliografía 

Propanolol 

 

Planta de 
tratamiento: 2.41 

Gabet et al., 
2010 

Metropolol 

 

Planta de 
tratamiento: 0.27 

Gabet et al., 
2010 

Atenol 

 

Lodos activados 
0.54 

Pinê et al., 2015 

 

 PRODUCCIÓN DE FARMACOS EN EL MUNDO 

La producción mundial de fármacos, que para 1980 se estimó en 84,000 millones de 

dólares (mdd) (Gereffi, 1983), en el 2015 fue de 1,228 miles de millones de dólares 

(mmd) concentrándose en los países avanzados de economía de mercado y se espera 

que para el periodo 2015-2020, esta tenga una tasa media de crecimiento anual de 8.3% 

y alcance un valor de 1,831 mmd en el último año (ProMéxico, 2016).  Se estima que el 

consumo global de productos farmacéuticos en el mundo entero es de 100,000 ton/año 

(esta cifra corresponde al consumo promedio per cápita mundial de 15 g/per cápita* 

Año) (Quesada, 2009). 

 Producción de fármacos en México 

El mercado farmacéutico mexicano es actualmente el más grande de toda 

Latinoamérica, representa aproximadamente el 2.7% del Producto interno bruto (PIB) 

de Manufactura y el 0.5% del PIB del país y es el noveno mercado farmacéutico a nivel 

mundial (KPMG, 2006). México es un importante productor de medicinas de alta 

tecnología, incluyendo antibióticos, antiinflamatorios, tratamientos contra el cáncer, 

entre otros (ProMéxico, 2016), según la Asociación Nacional de Fabricantes de 

Medicamentos (ANAFAM), es el líder latinoamericano distribuyendo 8,360 mdd para el 

2004. La producción de 86% de los medicamentos con los cuales los mexicanos 
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combatimos las enfermedades se lleva a cabo por la industria farmacéutica de nuestro 

país, mientras que sólo 14% son importados. En cuanto a la oferta de la planta fármaco-

química, actualmente se producen más de 4,200 medicamentos en nuestro país y de 

acuerdo al rumbo de crecimiento que toma esta industria, se espera que esta cifra se 

incremente sustancialmente en los próximos años. Para el 2014 la producción de 

fármacos ya era de 11,430 mdd y se proyecta que para el periodo 2015-2020 crezca un 

5.2% (ProMéxico). La Grafica 1.1 muestra la producción de fármacos en México.  

1.4.1.1 Consumo de fármacos en México. 

El consumo mexicano de la industria farmacéutica fue de 14,522 mdd en 2014, se 

espera que tenga una tasa media de crecimiento anual de 5.5% para el periodo 2015-

2020 (ProMéxico, 2016). En la Gráfica 1.2 se observa el consumo de fármacos en el 

periodo 2010-2014. 

 

 
 
 
 
 
 

Gráfica 1.1 Producción de fármacos en México 2010-2014 (mmd) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Gráfica 1.2 Consumo de farmacéuticos en México 2010-2014 (mdd).  

Fuente: INEGI 
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 DETECCIÓN DE FÁRMACOS EN AGUAS 

Cada año aparecen nuevos reportes sobre la presencia de medicamentos en el medio 

ambiente lo que indica que debe seguirse trabajando en la determinación de productos 

farmacéuticos en aguas residuales, cuerpos de agua y agua potable, pero este monitoreo 

es una tarea difícil debido al gran número de fármacos y metabolitos con diferentes 

estructuras químicas y propiedades físico-químicas (Zuccato et al., 2005), en la Gráfica 

1.3 se muestran los estudios realizados a partir del año 2000 sobre productos 

farmacéuticos encontrados en cuerpos de agua. 

Los productos farmacéuticos, en su mayoría, son compuestos que se caracterizan por 

su compleja estructura química, de forma general (existen algunas excepciones) son 

moléculas hidrofílicas y pueden estar cargadas, incluso pueden poseer más de un grupo 

funcional ionizable (Quesada, 2009). Enseguida se definen algunas particularidades de 

los fármacos que los hacen diferentes de los demás contaminantes químicos, desde el 

punto de vista medio ambiental (Moral, 2014; Quesada et al., 2009). 

 
 

Gráfica 1.3 Publicaciones a partir del año 2000 sobre la presencia de fármacos en aguas 

residuales, superficiales y subterráneas.  

Fuerte: De la Cruz (2013). 
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 Los fármacos son sustancias farmacológicamente activas, principalmente 

compuestos formados por moléculas grandes, los pesos moleculares varían 

típicamente entre 200 a 1000 unidades Dalton (Da) y químicamente complejas, 

pero diferentes en peso molecular, estructura, funcionalidad, forma, etc. 

 El grado de ionización y las propiedades del fármaco dependen del pH de la 

solución.  

 Los fármacos pueden ser una molécula hidrofílica, lo que significa que se 

disuelve en grasa, pero no en agua, esta característica les permite pasar a través 

de las membranas de la célula y actuar dentro de ellas. También significa que 

una vez que han entrado en los cuerpos de agua, entran a la cadena alimentaria. 

 Los fármacos pueden persistir en el medio ambiente durante periodos mayores 

de 1 año; por ejemplo, la eritromicina, ciclofosfamida, naproxeno y 

sulfametoxazol y en algunos casos por varios años como el ácido clofíbrico. Por 

esta razón, se pueden acumular alcanzando niveles biológicamente activos. 

Cabe destacar que los productos farmacéuticos son formulaciones complejas y que sus 

coayudantes también generan metabolitos y productos de transformación, que 

interactúan con la materia orgánica y bajo las condiciones propias del ecosistema, 

pueden ser potencialmente más tóxicos, más recalcitrantes e incluso más 

bioacumulables (Jiménez, 2011). 

Existen distintas formas en la que los productos farmacéuticos se distribuyen en los 

sistemas acuosos, tales como: 

I. Tratamiento ineficiente de las plantas de tratamiento de agua 

II. Descarga intencionada de los fármacos en las aguas residuales 

III. Lixiviación en rellenos sanitarios 

IV. Excreción por los seres humanos y animales ya que alrededor de 90% de la dosis 

ingerida es excretada por la orina, y hasta 75% por las heces de los animales 

(lienert et al., 2007). Cabe mencionar que en el caso de los productos 

farmacéuticos de uso veterinario, estos son excretados al suelo o directamente 

a las aguas superficiales, sin pasar por las plantas de tratamiento de aguas. 
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V. Hospitales, industrias farmacéuticas, aguas domésticas, etc. (De la Cruz, 2013). 

En la Figura 1.1 se puede ver la distribución y los destinos de los productos 

farmacéuticos en el medio ambiente. 

 

Figura 1.1 Introducción de los contaminantes emergentes al medio ambiente. 

Fuente: Álvarez, (2014) 
 

 

La presencia de fármacos fue reportada por primera vez en el año de 1976 en Estados 

Unidos, en donde se detectó ácido clofíbrico en un intervalo de concentración de 0.8 a 

2 μg/L en agua residual tratada, subsecuentemente, fueron detectados en ríos del Reino 

Unido en 1981, en donde las concentraciones se encontraron por arriba de 1μg/L. El 

ibuprofeno y el naproxeno fueron identificados en aguas residuales en Canadá. Sin 

embargo, los fármacos han sido detectados en el ambiente con mayor frecuencia a 

partir de 1990 (Silva, 2008). En la Tabla 1.5 se presentan estudios recientes en materia 

de fármacos en agua residual, agua superficial y agua potable en diversos países. 
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Tabla 1.5 Presencia de fármacos en agua residual, superficial y potable. 

País Tipo de Agua 
Contaminante 

emergente 

Concentración 

(ng/L) 
Referencia 

Alemania 

Agua de grifo Ácido clofíbrico 165-270 Heberer, 2002 

Agua 

superficial 

Gemfibrozil 52 

Quesada, 2009; 

Silva, 2008 

Ácido clofíbrico 66 

Diclofenaco 150 

Ibuprofeno 70 

Brasil Agua residual 

Diclofenaco 800 

Quesada, 2009 Ketoprofeno 500 

Naproxeno 600 

Estados 

Unidos 

Agua potable Ibuprofeno 1,000 
Verliefde et al., 

2006 

Lodos 

Carbamazepina 

145-1,100 

Quesada, 2009; 

Silva, 2008; 

Henriquez, 2012 

difenhidramina 

fluoxetina. 

México 
Agua 

superficial 

Ácido salicílico 29,800 
Murillo, 2012 

Naproxeno 13,600 

Diclofenaco 1,607 González et al., 

2014 Ibuprofeno 4.27 

Finlandia Agua residual 

Ibuprofeno 13,100 

Silva, 2008 Naproxeno 49,000 

Ketoprofeno 2,000 

 

 IMPACTOS AMBIENTALES Y A LA SALUD HUMANA 

Los compuestos emergentes presentan efectos significativos alterando al sistema 

endocrino y bloqueando o perturbando las funciones hormonales, afectan a la salud de 

los seres humanos y de especies animales aún cuando se encuentran en tan bajas 

concentraciones (García et al., 2011). Estos compuestos son llamados disruptores 

endocrinos, que por definición son sustancias químicas capaces de alterar el equilibrio 

hormonal, actúan a dosis muy bajas, presentan distintos mecanismos de actuación y 

comprenden a un gran número de sustancias (Moreno, 2012), los cuales han alcanzado 

un gran interés para la comunidad científica debido, por un lado, a sus múltiples 

aplicaciones industriales y domésticas y por otro, a los potenciales efectos adversos 

sobre los organismos (Deblonde et al., 2011).  
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En los últimos años se ha descubierto una asociación entre la exposición a disruptores 

endocrinos y determinados cambios en el metabolismo, desarrollo, crecimiento y 

reproducción de los organismos. Entre los efectos observados se incluyen reducción de 

fertilidad, feminización, anomalías en los órganos reproductores y cambios en el 

comportamiento sexual de varios organismos acuáticos (peces, algas, anfibios, 

organismos bentónicos, etc.) (Pal et al., 2010). Debido a su impacto en multitud de 

actividades hormonales, los estudios más recientes en humanos se han centrado en los 

potenciales efectos que estos compuestos pueden producir sobre el sistema 

reproductivo y los sistemas fisiológicos, como el inmune, el cardiovascular y el sistema 

nervioso. La exposición a estas sustancias durante el embarazo o la infancia puede 

alterar el desarrollo de determinados órganos y circuitos de regulación y puede 

conducir a efectos tóxicos permanentes que pueden manifestarse en etapas posteriores 

de la vida (García, 2013).  La Tabla 1.6 muestra la toxicidad de productos farmacéuticos 

en el medio acuático. 

Tabla 1.6 Toxicidad de productos farmacéuticos en el medio acuático. 

Sustancia 

Extrema-
damente 
tóxico Ce 

<0.1mg/L 

Muy tóxico 
Ce 0.1-1 

mg/L 

Tóxico  
Ce 1-

10mg/L 

Dañino 
Ce 10-100> 

mg/L 

No tóxico 
Ce >100 

mg/L 

Analgésicos   D D/E  

Antibióticos A B    

Antidepresivos  D    

Antiepilépticos   C  D/E 

Cardio-
vasculares 

 D    

Donde: A-microorganismos; B-algas; C-Cindarias; D-crustáceos; E-peces (Miceli et al., 2014). 
 
 

 FÁRMACO MODELO: DICLOFENACO 

El diclofenaco fue creado por Novartis en 1973 e introducido por primera vez en el 

Reino Unido en 1979. El diclofenaco sódico se desarrolló en la búsqueda de un fármaco 

antiinflamatorio con alta actividad y a su vez mayor tolerancia (Ayala, 2011). 
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El DCF es un derivado del ácido fenilacético creado específicamente como 

antiinflamatorio sistémico, encontrándose que es un inhibidor de la ciclooxigenasa que 

transforma el ácido araquidónico en prostaglandinas, prostaciclinas y tromboxanos 

(Jiménez, 1998). Además, se considera un AINE debido a sus propiedades analgésicas, 

antipiréticas y antinflamatorias, también es uno de los analgésicos que se prescribe con 

mayor frecuencia. Se absorbe con rapidez después de su administración oral, y tiene 

una vida media de una a dos horas (Cid et al., 2016; González, 2014). El fármaco se 

recomienda para las afecciones inflamatorias crónicas, como artritis reumatoide y 

osteoartritis y para el tratamiento del dolor musculo esquelético agudo. 

 Propiedades físicas y químicas del Diclofenaco. 

La denominación química del DCF es: (2 - [(2,6-diclorofenil) amino] acetato de fenilo) 

(véase la Figura 1.2), el diclofenaco es una molécula que se conforma de los grupos 

fenilacético, amina secundaria y fenilo con dos átomos de cloro en posición orto de la 

amina que causan una máxima torsión del grupo fenilo. La presencia de heteroátomos 

como nitrógeno (N), oxígeno (O), cloro (Cl) y sodio (Na) en su estructura causan una 

alta polarizabilidad de la molécula. Además, las interacciones específicas con diferentes 

solventes afectan considerablemente la solubilidad del fármaco, debido a la presencia 

del grupo amino (NH) que puede actuar como donador o aceptor de protones hacia los 

solventes y de la misma forma, puede afectar la presencia del grupo carboxílico (Cid et 

al., 2016; Moral, 2014). El DCF es un polvo cristalino blanco o ligeramente amarillento 

poco higroscópico, es moderadamente soluble en agua, soluble en metanol y etanol 

(96%) y ligeramente soluble en acetona. Su punto de fusión es de 280°C, con 

descomposición (Ayala, 2011).  

 
 
 
 
 
 

Figura 1.2 Estructura molecular del DCF. 
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La molécula que conforma el diclofenaco tiene una constante de acidez de 4.0 y un 

coeficiente de partición de 13.4 (Herman, 2004), es un ácido débil y su solubilidad 

depende del pH (Moral, 2014). En la Tabla 1.7 se muestran las características del DCF. 

Posteriormente en la Figura 1.3 se observan el diagrama de especiación del DCF, donde 

se puede ver una especie neutra y una especie cargada negativamente. 

Tabla 1.7 Características del Diclofenaco 

Propiedad Valor Referencia 

Formula química Cl4H10Cl2NNaO2 Soumaya y Abdeslam, 2016 

Peso molecular 318.1 g/mol Soumaya y Abdeslam, 2016 

pKa 

4.15 

4.2 

4.2 

Cid et al., 2016 

Soumaya y Abdeslam, 2016 

Nath et al., 2016 

Constante de Henry 4.73x10-12 (atm∙m3/mol) 
Miceli et al., 2014 

Solubilidad en agua 2.43 (g/L) a 25°C 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1.3 Diagrama de especiación de DCF en solución acuosa, CT 1000 mg/L. 

 

 Daños ecológicos y toxicidad del Diclofenaco 

En diversas investigaciones se han reportado los efectos adversos de los contaminantes 

farmacéuticos en la vida acuática y humana, se ha constatado que el uso veterinario 

(aplicado en la ganadería) de diclofenaco, aparte de afectar al funcionamiento del 
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hígado y riñones en mamíferos y peces (Álvarez, 2014), se asocia a un decrecimiento 

importante en la población de buitres de 95% en ciertas áreas del subcontinente indio, 

también se ha visto un riesgo potencial para otras aves carroñeras. El mecanismo de la 

muerte es probablemente la insuficiencia renal, un conocido efecto secundario del 

diclofenaco (Oaks y Meteyer, 2012; Barceló y López, 2007).  

Otra derivación derivación del DCF es que afecta a los tejidos de las branquias y riñones 

de peces de agua dulce, lo que provoca un posible riesgo para estas poblaciones (Miceli 

et al, 2014; García, 2011). En la trucha arcoíris, luego de 28 días de exposición, se 

encontraron efectos histopatológicos crónicos, la concentración más baja a la cual se 

observó efecto fue de 5 μg/L y se observaron lesiones renales (degeneración de epitelio 

tubular, nefritis intersticial); alteraciones de las branquias y sutiles efectos subcelulares 

incluso a concentraciones de 1 μg/L. En seres humanos se han observado efectos 

colaterales adicionales del diclofenaco, en particular en el hígado, con alteraciones 

degenerativas e inflamatorias, así como también en el tracto gastrointestinal inferior y 

en el esófago (Álvarez, 2014; Henríquez, 2012). 

 

 TECNOLOGÍAS PARA LA REMOCIÓN DE FARMACÉUTICOS EN 

SOLUCIÓN ACUOSA 

A lo largo de la historia las plantas de tratamiento de aguas residuales han sido 

diseñadas para la eliminación de materia orgánica y ciertos tipos de contaminantes, 

especialmente los que se especifican en las normas oficiales. Sin embargo, el estudio de 

nuevos contaminantes como los emergentes, los cuales poseen una amplia gama de 

propiedades químicas, requieren de tratamientos avanzados para una segura 

incorporación de las aguas residuales al medio ambiente. 

El grado en que un compuesto puede ser eliminado durante el tratamiento del agua está 

influenciado no sólo por las propiedades químicas y biológicas del compuesto, sino 

también por las características del agua, condiciones de operación, y proceso de 
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tratamiento utilizado. A continuación se discuten brevemente varios métodos para el 

tratamiento de las aguas y su efecto sobre los fármacos y productos secundarios. 

 Tratamientos biológicos. 

Tratamientos convencionales como sistemas de lodos activados o filtros biológicos 

percoladores pueden rápidamente convertir diversos compuestos orgánicos en 

biomasa que posteriormente por medio de clarificadores pueden ser separados. Sin 

embargo no sucede lo mismo con moléculas como los emergentes, ya que sólo producen 

una eliminación parcial. Es por esta razón que hoy en día se busca tecnología más 

eficiente no solo para el tratamiento de aguas residuales, sino también para agua de 

consumo (Roig, 2014; García et al., 2011).  

Clemente at el., (2013), utilizaron el proceso de lodos activos para la eliminación de 

fármacos como el diclofenaco y el ibuprofeno, transformándose en especies iónicas y 

permaneciendo en la línea de aguas. Para su eliminación, se requirió el empleo de 

condiciones ácidas, condiciones en las que no es posible llevar a cabo procesos de 

degradación biológica, por lo que solo obtuvieron alrededor de 10% de remoción de 

estos fármacos. Otros estudios recientes han demostrado que los sistemas de 

tratamientos biológicos convencionales, basados principalmente en el uso de 

microorganismos, resultan inapropiados para destruir de forma efectiva compuestos 

farmacéuticos, debido a su compleja estructura molecular y a las bajas concentraciones 

a las que se encuentran. En algunos casos, se logran porcentaje de eliminación del 

fármaco inferior al 10% (Jones et al., 2005b; Stackelberg et al., 2004). 

 Procesos de oxidación avanzada 

Los procesos de oxidación avanzada (PAOs) se basan en procesos fisicoquímicos 

capaces de producir cambios profundos en la estructura química de los contaminantes. 

La base de estos procesos es la generación de radicales libres como el radical hidroxilo 

HO•. Estas especies son altamente reactivas y son capaces de atacar a la mayor parte de 

las moléculas orgánicas e inorgánicas, con constantes de velocidad de reacción que 

oscilan entre 106 y 109 M-1 s-1. Algunos PAOs, como la fotocatálisis heterogénea, la 
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radiólisis y otras tecnologías avanzadas, recurren, además, a reductores químicos que 

permiten realizar transformaciones en contaminantes tóxicos poco susceptibles a la 

oxidación, como iones metálicos o compuestos halogenados. Algunas de las ventajas 

que presentan son: transforman químicamente al contaminante, generalmente se 

consigue la mineralización completa, usualmente no generan lodos, son muy útiles para 

contaminantes refractarios que resisten otros métodos de tratamiento, principalmente 

el biológico, sirven para tratar contaminantes a muy baja concentración (por ejemplo, 

μg/L), etc. (Ocampo, 2011). Estos procesos tiene la gran desventaja en los costos de 

operación, uso de agentes altamente oxidantes, equipos y escalamiento, además, parael 

caso de tratamiento de ozonización es que el ozono se debe generar in sítu por medio 

de un proceso relativamente caro, la vida media de las moléculas de ozono es corta y no 

existe una protección residual en el agua purificada que la pueda proteger de futuros 

contaminantes. Asimismo, la reacción del ozono con compuestos como el Br puede 

conducir a la formación de compuestos orgánicos tóxicos y hasta compuestos 

cancerígenos. 

Peréz et al., (2005), degradaron diclofenaco mediante procesos foto-Fenton, el cual 

obtuvo una rápida y completa oxidación en menos de 60 min y la total mineralización 

(desaparición del carbón organico disuelto) se alcanzó después de 100 minutos de 

exposición a la luz solar. El tratamiento con photo-Fenton comenzó a pH neutro, pero 

varió durante el experimento de 6.5 a 3.7 debido a la descloración de la molécula de 

diclofenaco y la formación de ácidos carboxílicos. Aunque el diclofenaco precipita 

durante el proceso a pH bajo, su degradación tiene lugar en la fase homogénea 

gobernada por un proceso de degradación de la redisolución de la precipitación. Vogna 

et al. (2004) investigaron la degradación del DCF mediante el sistema UV/H2O2. Los 

resultados indican que el DCF fue degradado por fotólisis directa logrando 

conversiones > 45%, a una concentración inicial de DCF de 296 mg/L y tiempo de 1.5h. 

Este porcentaje de degradación ha sido considerablemente mejorado adicionando 

170mg/L de H2O2 y se alcanzaron conversiones mayores de 90 %.  
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 Procesos con membrana 

De manera general, la filtración con membranas es el proceso de separación, que 

consiste en hacer pasar el agua a través de una membrana delgada, la cual actúa como 

una barrera entre dos fases (Gamze, 2007). Es otra alternativa para la eliminación de 

microcontaminantes orgánicos; con este fin se emplea la nanofiltración y la ósmosis 

inversa. Este método tiene la capacidad de clarificar, concentrar y sobre todo de separar 

el compuesto en forma continua del efluente. Tiene algunas características especiales 

inalcanzables por otros métodos, como son la resistencia a la temperatura, el efecto de 

un ambiente químico adverso y el ataque microbiano. Sin embargo, sus desventajas son 

el un alto costo asociado y la posibilidad de obstrucción y el consecuente reemplazo de 

la membrana (González, 2014; Ávila, 2011).  

Gónzales (2014), estudió la remoción de 5 compuestos farmacéuticos (ácido salicílico, 

ibuprofeno, diclofenaco, nonilfenoles y triclosán) sobre un reactor con membrana y 

determinó que los compuestos que poseen en su estructura química grupos como 

hidroxilo o estructuras no sustituidas (ácido salicílico, ibuprofeno) tienen una alta 

factibilidad a la biodegradación; a diferencia de los compuestos que contienen grupos 

como el ácido carboxílico, la amina o el alquilo (diclofenaco, nonilfenoles, triclosán) que 

tiene menor factibilidad a la biodegradación. La estrategia de operación establecida 

consistió en trabajar a condiciones sustentables de 19 a 27 L/m2 h y a una Presión 

Transmembrana de 3.2bars, obteniendo porcentajes de remoción de: 97.9, 93.2, 100, 

98.4 y 98.7% para ácido salicílico, diclofenaco, ibuprofeno, nonilfenoles y triclosán, 

respectivamente.  Otro estudio realizado por Dolar et al., (2012) reportó porcentajes de 

eliminación de compuestos farmacéuticos del 99 % utilizando membranas de 

ultrafiltración.  

 Desinfección con cloro 

Diversos estudios relacionados con la cloración de compuestos aromáticos han 

demostrado que la velocidad de reacción del cloro puede ser significativamente 

afectada por la presencia de distintos grupos funcionales en el anillo bencénico. Los 

productos farmacéuticos que contienen aminas reaccionan rápidamente formando 
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compuestos clorados; por ejemplo, fármacos como el metoprolol y el sulfametoxazol 

producen cloraminas como uno de los productos de oxidación (Moral, 2014). Cuando 

se emplea el tratamiento de desinfección con ozono o con cloro, ocurren remociones de 

los compuestos estrogénicos como del estadiol, de la estrona y del etinilestradiol del 80 

al 100%. Un inconveniente de estos procesos, es que el resultado es la mineralización 

incompleta y la formación en ciertos casos de productos más dañinos que los 

compuestos originales, los cuales pueden tener propiedades cancerígenas y 

mutagénicas (González, 2014).  

Se ha evaluado el potencial del dióxido de cloro para oxidar productos farmacéuticos 

persistentes en el medioambiente, detectando que la aplicación del ClO2 solamente es 

efectiva para ciertos antibióticos como el 17α-etinilestradiol, sulfametoxazol, 

roxitromicina y diclofenaco (Huber et al., 2005). 

 Adsorción 

Las tecnologías explicadas anteriormente se pueden aplicar eficientemente en la 

eliminación de materia orgánica en solución acuosa; sin embargo, la adsorción se 

prefiere debido a su alta eficacia y rentabilidad, así como por la disponibilidad de 

diversos adsorbentes, ya que es versátil y ampliamente utilizado para el tratamiento de 

aguas residuales municipales e industriales y para potabilizar el agua (Padilla, 2013). 

 

 FUNDAMENTOS DE ADSORCIÓN 

La adsorción es uno de los métodos de remoción de contaminantes orgánicos 

ampliamente aplicado en plantas de tratamiento de aguas. La adsorción se define como 

un fenómeno superficial que involucra la acumulación o concentración de moléculas en 

fase líquida o gas sobre la superficie o interface de un sólido. La molécula que se fija en 

la superficie del sólido se denomina soluto o adsorbato, mientras que al sólido se le 

designa como adsorbente (Cooney, 1998). La adsorción ocurre por la acción de fuerzas 

superficiales, que se originan por la falta de compensación de fuerzas de atracción 

moleculares o falta de enlaces en los átomos (Delgadillo, 2011). Entonces la adsorción 
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es el resultado de la atracción entre moléculas de la superficie del sólido y las del fluido 

(adsorbato). Esta atracción puede ser de dos tipos: adsorción física o química. La 

primera ocurre cuando las interacciones electrostáticas son debidas a las fuerzas de 

Van del Waals como las interacciones tipo dipolo-dipolo, dipolo-dipolo inducido o 

fuerzas de dispersión. En este tipo de adsorción, la molécula adsorbida no se encuentra 

fija en un lugar específico de la superficie, sino que está libre para moverse en la 

interfase (Segovia, 2015; Moral, 2014). En la mayoría de los casos la adsorción física es 

fácilmente reversible y está acompañada por el decrecimiento en la energía libre y en 

la entropía de adsorción del sistema, por lo que el proceso es exotérmico (Ávila, 2011).  

Por otra parte, la adsorción química o quimisorción es debida a fuerzas de naturaleza 

química, llevándose a cabo por enlaces covalentes. En la quimisorción, el adsorbato 

forma enlaces fuertes en los centros activos del adsorbente, asemejándose a una 

reacción química, de tal manera que en este proceso se requiere una transferencia de 

electrones entre adsorbente y adsorbato (Álvarez, 2015). 

La adsorción, como método físico-químico, ha mostrado ser una alternativa de 

tratamiento altamente eficiente, económica y de fácil operación para la separación de 

contaminantes disueltos, que además posibilita la recuperación, reciclamiento y re-

utilización del material adsorbente (Hormaza et al., 2012). 

 Isotermas de adsorción 

La isoterma de adsorción es la relación matemática entre la masa del soluto adsorbido 

por unidad de masa del adsorbente y la concentración del soluto en la solución cuando 

se ha alcanzado el equilibrio a temperatura constante. Los modelos de isotermas más 

usados en sistemas líquido-sólido son Langmuir y Freundlich (Cooney, 1998). 

1.9.1.1 Langmuir 

El modelo de la ecuación de Langmuir se fundamenta en las cuatro suposiciones 

siguientes (Cooney, 1998): 

1. La adsorción ocurre solamente en sitios específicos de la superficie. 
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2. En cada sitio se adsorbe una molécula del adsorbato. 

3. La superficie es homogénea, la energía de adsorción es la misma en cada sitio. 

4. No existen fuerzas de interacción entre las moléculas adsorbidas adyacentes. 

Este modelo, establece un equilibrio dinámico en el que, la velocidad a la cual las 

moléculas se adsorben es igual a la velocidad a la que las moléculas dejan la superficie. 

La isoterma de Langmuir se representa con la ecuación siguiente: 

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚á𝑥𝐾𝐶𝑒

1 + 𝐾𝐶𝑒
 1.1 

Donde: 

qmáx = Máxima capacidad de adsorción del soluto, mg/g. 

K = Constante relacionada con el calor de adsorción, L/mg. 

Ce = Concentración del soluto en el equilibrio, mg/L. 

1.9.1.2 Freundlich 

La isoterma de Freundlich se propuso considerando que la superficie del adsorbente es 

energéticamente heterogénea; en otras palabras, la superficie del adsorbente tiene 

diferentes tipos de sitios activos. La representación matemática es (Cooney, 1998): 

q = kCe

1
n (1.2) 

Donde: 

qe es la cantidad adsorbida, mmol/g. 

Ce es la concentración de equilibrio del adsorbato, mmol/L. 

K es constante relacionada con la capacidad de adsorción, (mmol/g)*(L/mmol^1/n). 

n es la constante que indica que tan favorable es el proceso de adsorción. 

 

Este modelo de isoterma es generalmente utilizado en la adsorción en sistemas líquido-

sólido y se basa en que la distribución de la energía de adsorción en los sitios es 

exponencial; es decir, existe una interacción entre las moléculas adsorbidas adyacentes 

ocasionando que se forme una multicapa (Álvarez, 2015). 
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 Factores que afectan la adsorción 

La adsorción en fase líquida-sólido se debe a las interacciones entre el soluto en 

solución y los grupos funcionales o sitios activos en la superficie del adsorbente sólido. 

La capacidad de adsorción depende de todos aquellos parámetros que afectan estas 

interacciones y estos factores están relacionados a las características del adsorbente, 

soluto y solución (Segovia, 2015). Los principales factores que afectan la adsorción son: 

pH, temperatura, propiedades de textura, propiedades fisicoquímicas del adsorbente y 

propiedades del adsorbato. 

1.9.2.1 Efecto del pH 

El pH de la solución influye en las características de adsorción debido a que casi todos 

los productos farmacéuticos tienen grupos funcionales ionizables con hidrofilia o 

hidrofobicidad que depende del pH, además, el pH puede afectar la carga de la 

superficie del material, el grado de ionización y especiación de los fármacos (Lorphensri 

et al., 2006). Es decir, si el pH de la solución incrementa, la adsorción de fármacos 

catiónicos se incrementa, mientras que la adsorción de fármacos aniónicos disminuye. 

1.9.2.2 Temperatura 

La isoterma de adsorción representa el equilibrio termodinámico entre el soluto 

adsorbido y el soluto en solución y por esta razón, es dependiente de la temperatura. 

La temperatura afecta el equilibrio porque las interacciones entre la superficie y las 

moléculas en solución dependen de la temperatura (Leyva, 2007). Tiago et al., (2017) 

reportan que un aumento de temperatura implica una disminución en la cantidad 

adsorbida de diclofenaco. Por otro lado, Moral et al., (2016), encontraron que la 

capacidad del carbón activado granular (CAG) para adsorber Sulfametoxazol presentó 

una capacidad máxima de adsorción a 40°C, y disminuyó gradualmente mientras se 

redujo la temperatura de 40 a 10°C. 

1.9.2.3 Propiedades de textura y área específica 

Las capacidad de adsorción depende de las propiedades de textura (área específica, 

volumen de poros y diámetro promedio de poros), ya que afectan la disponibilidad y 

accesibilidad de la superficie en donde se llevará a cabo la adsorción (Álvarez, 2015). 



Capítulo 1.   Antecedentes bibliográficos  

P á g i n a  | 27 
 

1.9.2.4 Sitios activos 

La química superficial juega un papel importante en la adsorción de farmacéuticos 

sobre adsorbentes. Dependiendo del pH de la solución los grupos funcionales de la 

superficie del adsorbente ceden o aceptan protones. A los primeros se les conoce como 

sitios ácidos y los segundos como sitios básicos. Así, los sitios ácidos imparten carga 

negativa a la superficie del adsorbente y los sitios básicos carga positiva. Por lo tanto, 

la carga de la superficie de un adsorbente depende de las concentraciones superficiales 

de los sitios ácidos y básicos (Leyva, 2007). 

1.9.2.5 Naturaleza del solvente 

El solvente tiene un efecto importante porque compite con la superficie del adsorbente 

por la atracción del adsorbato. Un aumento en la fuerza iónica de la solución reduce la 

capacidad del sorbente para remover el contaminante ya que existirá una competencia 

por los sitios activos del sorbente. Si en la solución se encuentran presentes algunas 

sales inorgánicas como el NaCl, se ha demostrado que estas mejoran la capacidad de 

adsorción de compuestos orgánicos, mientras que la presencia de otros solutos en la 

solución pueden ocasionar una competencia por la superficie del adsorbente. El 

adsorbato que finalmente se adsorba será en función de las condiciones de operación 

así como de la naturaleza del soluto y la solución (Cooney, 1998). 

 Materiales adsorbentes 

Una gran diversidad de adsorbentes se han aplicados en la eliminación de 

contaminantes farmacéuticos, entre los adsorbentes más comúnmente empleados se 

encuentran las arcillas, zeolitas, alúmina activada, silicio poroso, resinas poliméricas y 

materiales carbonosos. 

Zhuo et al., (2017), investigaron la adsorción del ácido benzoico (BEN), ibuprofeno 

(IBU) y cetoprofeno (KET)) sobre dos compositos (Cr/SA) y (Cr/CS). Los compositos de 

(Cr/CS) exhiben una capacidad de adsorción mucho mayor que (Cr/SA). Los fármacos 

se adsorbieron en el siguiente orden KET>IBU>BEN, obteniendo un tiempo de 

equilibrio de 180 min. El proceso se llevó a cabo mediante los mecanismos de 

interacciones π-π y de las interacciones electrostáticas que no solo se dieron en los 
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grupos aminas sino también el Cr de los adsorbentes. Carrales et al., (2014), estudiaron 

un antibiótico prescrito para tratar infecciones causadas por protozoos anaerobios y 

bacterias. La adsorción de metronidazol fue en diferentes materiales: carbón activado 

(F400), tela de carbón activado (TCA), carbón activado mesoporoso (CAM) y nanotubos 

de carbono (CANT), variando la capacidad de adsorción notablemente en función del 

material de carbono, disminuyendo en el siguiente orden: F400> TCA> CAM> CANT> y 

depende no sólo de la superficie y distribución de tamaño de poro del material, sino 

también de su naturaleza química.  La adsorción fue influenciada por el pH de la 

solución, en donde la capacidad de adsorción más baja fue a pH 2 y la capacidad máxima 

de adsorción de los tres materiales a pH 12. A diferencia del pH, la capacidad de 

adsorción no se vio afectada significativamente por la fuerza iónica y la temperatura.  

El ácido nalidíxico es un antibiótico del grupo de las quinolonas y la adsorción de este 

antibiótico sobre montmorillonita y caolinita fue investigada por Wu et al. (2013), 

quienes evaluaron el efecto del pH en la capacidad de adsorción y elucidaron el 

mecanismo de adsorción. De acuerdo a los resultados, la adsorción de ácido nalidíxico 

se disminuyó incrementando el pH de la solución, debido interacciones electrostáticas 

con carácter repulsivo. Yang et al., (2011), estudiaron la cinética y mecanismo de 

adsorción de sulfonamidas (sulfadiazina y sulfadimidina) sobre tres resinas porosas, y 

evaluaron el efecto de pH, fuerza iónica, temperatura. Los resultados mostraron que el 

comportamiento de las tres resinas fue muy similar en el proceso de adsorción a pesar 

de presentar diferentes propiedades químicas y de textura. La adsorción de las 

sulfonamidas en las tres resinas dependió del pH de la solución lo que implica la 

participación de interacciones electrostáticas en este proceso.  

 

 CARBÓN ACTIVADO 

El término de carbón activado se aplica a materiales de carbono porosos sintetizados 

mediante diversos procedimientos para que exhiban un elevado grado de porosidad. Su 

alto grado de porosidad y la posibilidad de controlar el tamaño y la distribución de 

poros en la estructura carbonosa son las principales características responsables de sus 
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propiedades adsorbentes (Álvarez, 2014). Las propiedades físicas y químicas del 

carbón activado son función principalmente del precursor, temperatura y método de 

activación seleccionado. Una de las características del carbón activado es su estructura 

porosa que se origina en la etapa de activación. La estructura porosa está conformada 

por una distribución aleatoria de poros, los cuales se deben a las láminas de grafito con 

diversos defectos estructurales y apilados de forma desordenada. Las cavidades 

resultantes del apilamiento de las láminas constituyen la porosidad del carbón, estas 

características son las responsables de su elevada área específica. La mayoría de los 

CAG comerciales tienen áreas específicas entre 500 y 1500 m2/g (Moral, 2014). 

Los tamaños de los poros se clasifican de acuerdo a su comportamiento en los procesos 

de adsorción y en función de sus dimensiones, como microporos (diámetro<2 nm), 

mesoporos (2-50 nm) y macroporos (diámetro>50 nm). Asimismo, los microporos 

pueden ser clasificados como ultramicroporos (diámetro<0,7 nm), microporos (0,7-1,4 

nm) y supermicroporos (1,4-3,2 nm). En la Figura 1.4 se ilustra la estructura porosa del 

carbón activado (Álvarez, 2014). 

El carbón activado se puede producir a partir de cualquier material que contenga un 

alto contenido de carbono y bajo contenido en sustancias inorgánicas, ejemplos de este 

tipo de materiales son la madera, carbón de piedra, lignito, turba, cascara de coco, 

cáscara de nuez, huesos de aceituna, huesos de durazno, cáscaras de almendra, 

antracita, lignito, polímero sintético y cualquier tipo de residuo lignocelulósico. 

 

Figura 1.4 Estructura porosa del carbón activado. 

 Fuente: Amézquita, (2010).  
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 LA NUEZ 

La nuez es el fruto del nogal y pertenece a la familia de las juglandáceas. Su árbol crece 

en todos los climas templados del mundo. Se trata de un fruto con cáscara leñosa y dura, 

que al partirlo por la mitad presenta una pulpa seca de color marrón amarillento y con 

forma de cerebro.  

 Cáscara de nuez pecana (Carya illinoensis) como precursor de 

carbón activado 

El nogal pecanero es una planta angiosperma dicotiledónea leñosa de hábito arbóreo 

de 30 a 45 m de alto y 2 m de diámetro, caducifolio con hojas compuestas sésiles 

imparipinnadas, con foliolos opuestos de 5 a 10 cm de largo, donde cada hoja puede 

tener entre 9 y 17 foliolos de borde aserrado (Ver Figura 2, inciso a) (Reyes y Urrea, 

2016). Este nogal, está considerado como nativo de la franja norte de México y Sureste 

de los Estados Unidos. México y Estados Unidos son los dos principales productores de 

nuez en el mundo, con un 98.2% de la producción total (Álvarez, 2015), cabe mencionar 

que el primer productor de nuez pecana (NP) es Estados Unidos (con más de 100,000 

toneladas producidas anualmente) seguido por México (Torres y Soria, 2015). México 

está constituido como el segundo país exportador a nivel mundial de nuez pecanera en 

cáscara, ya que exporta cerca de la mitad de las nueces producidas, así lo confirman las 

52 mil toneladas producidas en el 2013, que le representaron un valor de 259 mdd.  

Las exportaciones nacionales de este tipo de nuez han crecido a un ritmo de 6% anual 

entre el 2000 y el 2013, como consecuencia de la demanda del producto por parte de 

Estados Unidos, su principal destino. La producción de nuez en México ha aumentado 

en cerca de un 80% en los últimos trece años, alcanzando actualmente alrededor de 110 

mil toneladas (SIAP-Sagarpa, 2010). El principal productor de NP en México es 

Chihuahua con el 54% del volumen nacional. La producción de nuez en México a nivel 

de entidades federativas para el año 2010 se presenta en el Tabla 1.8 (Orona et al., 

2013). 
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Tabla 1.8 Producción de nuez en México, 2010. 

Entidad federativa Producción (ton) 

Coahuila 10, 247.5 

Chihuahua 39, 764.9 

Durango 3, 652.1 

Hidalgo 2, 389.2 

Nuevo León 1, 679.0 

San Luis Potosí 466.0 

Sonora 16, 102.9 

Tamaulipas 165.6 

Zacatecas 69.8 

 

La abundancia de la cáscara de nuez pecana es una gran motivación para la producción 

de carbón activado, ya que las cáscaras de nuez (Figura 1.5, inciso b) pesan 

aproximadamente el 50% de la fruta (Bello et al., 2015) y Según Mora, (2004), la cáscara 

de la nuez es uno de los desechos más encontrados en los mercados mexicanos, y 

menciona que estos desechos sólo son utilizados en un 5%, por lo que todo lo demás es 

desechado. También recalca que en nuestro país, el 95% de la cáscara de nuez se 

desecha, lo que provoca un alto volumen de basura, de manera que si se le encontrara 

un buen uso se reduciría el volumen de basura e impulsaría la creación de nuevas 

fuentes de trabajo.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1.5 a) Morfología del árbol de Nuez pecana y b) Nuez pecana. 

 

 

(b) (a) 
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 ADSORCIÓN DE FÁRMACOS SOBRE CARBONES ACTIVADOS 

PROVENIENTES DE CÁSCARA DE NUEZ Y OTROS LIGNOCELULÓSICOS. 

La adsorción en lotes para la remoción del antibiótico cefalexina (CFX) sobre el carbón 

activado (CAG) de cáscara de nuez fue investigada por Ghadir et al., (2016). En esta 

investigación el adsorbente se activó con ZnCl2 y la capacidad máxima de adsorción fue 

de 233.1 mg/g basado en el modelo de Langmuir a pH 7. Los datos cinéticos fueron 

representados por el modelo de pseudo-segundo orden y el análisis termodinámico 

mostró la naturaleza endotérmica de la adsorción de CFX sobre CAG.  

Ming et al., (2016). Produjeron un carbón activado proveniente del algorrobo mediante 

la activación con ácido fosfórico para remover Cefalexina. El CAG presentó un área 

especıfica de 736.3 m2/g y un tamaño de poro promedio de 4.05 nm, que fueron los 

responsables de la excelente capacidad de adsorción. La capacidad máxima de 

adsorción que obtuvieron fue de 45 mg/g. En este estudio el pH no tuvo ningún efecto 

sobre la capacidad de adsorción del CAG para remover Cefalexina. Los datos 

experimentales se ajustaron al modelo cinetico de pseudo-segundo orden. Soumaya y 

Abdeslam, (2016), adsorbieron diclofenaco sobre carbón activado procedente del 

hueso de aceituna. La máxima capacidad de adsorción fue de 4 mg/g, dicha capacidad 

disminuye con el aumento del pH. Los datos de adsorción se ajustaron al modelo de 

pseudo-segundo orden y alcanzó rápidamente el equilibrio en 30 minutos a pH 4.2. 

Martins et al., (2015), realizaron la activación de un carbón procedente de cáscara de 

nuez de macadamia para la remoción de Tetraciclina, los resultados demostraron que 

el CAG está compuesto principalmente de microporos (78.2%), presentando una 

superficie BET de 1524 m2/g. Observaron que el proceso de adsorción de Tetraciclina 

es dependiente del pH de la solución, ya que la capacidad de adsorción aumenta hasta 

55.33 mg/g cuando el pH disminuye de 5 a 3.  El modelo isotérmico que mejor ajustó a 

los datos experimentales fue Temkin, mientras que en la cinética el mejor ajuste fue el 

modelo de Elovich.  
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En la adsorción de seis fármacos (ibuprofeno, paracetamol, ácido acetilsalicílico, ácido 

clofírico, cafeína e iopamidol), Mestre et al., (2014) utilizaron carbón (precesor: 

gránulos de corcho) activado químicamente con K2CO3 y KOH y un carbón activado 

físicamente con vapor, los cuales alcanzaron superficies específicas mayores a 

900m2/g. El CAG con vapor elimina todos los compuestos farmacéuticos con eficiencias 

de entre 40-90% y los activados químicamente remueven con eficiencia de 80-90%. Las 

isotermas de adsorción de equilibrio de ibuprofeno mostraron que la muestra 

químicamente activada con KOH a 800°C presenta mayor capacidad de adsorción 

(174.4 mg/g) y afinidad por esta molécula en comparación con los demás fármacos.   

Xiang et al., (2014),  estudió la remoción de Tetraciclina (TC) mediante carbón de 

cáscara de arroz modificado con metanol (BioC) y sin modificar (OriC), encontraron que 

la capacidad de adsorción del  BioC es 45.6% mayor que el OriC, esto debido al cambio 

en los grupos que contienen Oxigeno en el BioC, lo que afecta a las interacciones π-π 

entre dador-aceptor. La cantidad de adsorbida a pH 2 y 100 ppm de TC en el punto de 

ruptura de la columna de OriC y BioC fue de 10.25 y 18.53 mg/g, respectivamente. 

Varios materiales lignocelulósicos se han empleado para remover farmacéuticos. El 

bagazo de uva Isabel se ha aplicado para adsorber diclofenaco sódico en solución 

acuosa (Antunes et al., 2012). En base a los resultados se encontró que el bagazo tiene 

estructura macroporosa y un área específica bastante baja (~2 m2/g) y presentó 

porcentajes de remoción de diclofenaco sódico que variaron entre 16.4 y 22.8%. 

 

 

 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA Y OBJETIVOS 

 Descripción del problema 

El agua es uno de los recursos más importantes para el mantenimiento de la vida en el 

planeta, su funcionalidad biológica la hace indispensable para la creación y la 

sobrevivencia de los seres vivos, por lo que el problema del deterioro de la calidad del 
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agua no puede ser pasada por alto (Monforte y Cantú, 2009). Hoy en día, una de las 

preocupaciones sobre la calidad del agua se debe a los productos farmacéuticos, los 

cuales son compuestos que se producen comercialmente para prevenir y curar 

enfermedades. Estos compuestos son utilizados de manera intensiva y extensiva, sobre 

todo los productos llamados antiinflamatorios no esteroideos (abreviados AINEs) que 

son un grupo variado y químicamente heterogéneo de fármacos principalmente 

antiinflamatorios, analgésicos y antipiréticos, por lo que reducen los síntomas de la 

inflamación, el dolor y la fiebre respectivamente. La razón de su popularidad es porque 

no se encuentran restringidos, ya que se venden sin receta médica (Cid et. al., 2016). 

Los medicamentos AINEs, durante su funcionamiento no son totalmente absorbidos 

por nuestro cuerpo, se excretan y pasan a aguas residuales y aguas superficiales. Según 

el informe de la OMS, (2013) sobre “Productos farmacéuticos en el agua potable”, 

expresa que existen pocos programas de seguimiento sistemático y estudios completos 

sobre la exposición humana a productos farmacéuticos presentes en el agua potable, lo 

que conlleva a que no se encuentren regulados por ningún tipo de normativa, y cuyos 

efectos sobre el medio ambiente en general (seres humanos y biota) no son aun 

suficientemente conocidos (Henríquez, 2012). Por lo tanto, los compuestos emergentes 

(todo contaminante previamente desconocido o no reconocido como tal) pueden ser 

candidatos a regulación futura, sin embargo se requiere de una amplia investigación 

sobre sus efectos potenciales en la salud (Rocha et al., 2015). Debido a los problemas 

que existen actualmente sobre los contaminantes en el agua se ha propuesto realizar 

una evaluación para la remoción de Diclofenaco mediante adsorción en carbón activado 

sintetizado a partir de un residuo agrícola (cáscara de nuez pecana). La cáscara de nuez 

se encuentra en abundancia en México, tiene buena estabilidad y dureza en su 

estructura. Por tanto, se evaluará la capacidad de adsorción del contaminante potencial 

(DCF) sobre el carbón activado. 
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 OBJETIVO GENERAL 

Investigar el equilibrio de adsorción y la cinética del fármaco diclofenaco (DCF) en 

solución acuosa sobre diferentes carbones activados granulares (CAG) sintetizados a 

partir de la cáscara de nuez pecana y activados con vapor de agua (CAVA) y ácido 

fosfórico (CAAF). Además de investigar el efecto de pH, temperatura y fuerza iónica 

sobre la capacidad de CAVA y CAAF para adsorber DCF; También se elucidará el 

mecanismo de adsorción de este Antiinflamatorio.  

 Objetivos particulares 

I. Determinar las propiedades fisicoquímicas y de textura de los carbones 

activados.  

II. Evaluar la máxima capacidad de adsorción de DCF en los materiales carbonosos 

provenientes de la cáscara de nuez pecana.  

III. Evaluar el efecto del pH, temperatura y fuerza iónica de la solución acuosa en la 

capacidad de adsorción de  DCF sobre los materiales carbonosos.  

IV. Investigar la reversibilidad del proceso de adsorción de DCF sobre los carbones 

activados.  

V. Elucidar los mecanismos de adsorción de diclofenaco sobre carbón activado 

procedente de la cáscara de nuez en solución acuosa.   

VI. Determinar las curvas de decaimiento de concentración en la adsorción de DCF 

en los carbones activados.  

VII. Obtener las curvas de decaimiento de concentración de la adsorción a través  de 

modelos cinéticos de pseudo primer orden y pseudo segundo orden. 
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2. CARACTERIZACIÓN DEL CARBÓN ACTIVADO 

SINTETIZADO A PARTIR DE LA CÁSCARA DE NUEZ 

PECANA 

 

2.1 INTRODUCCIÓN 

Las propiedades fisicoquímicas de los adsorbentes son fundamentales para determinar 

su rendimiento para el tratamiento y la purificación del agua. Las propiedades 

estructurales y la química superficial de carbones activados son parámetros clave para 

establecer su capacidad de adsorción para un fármaco en específico del agua (Aguayo 

et al., 2017).  

2.1.1 El carbón activado. 

La síntesis de carbones activados se lleva a cabo en dos etapas. La primera etapa consta 

de la carbonización de la materia prima en ausencia de oxígeno a temperaturas 

menores de 800°C y la segunda etapa consta de la activación a las temperaturas entre 

750 y 1,000°C. La preparación del carbón puede ser por activación física o química. Las 

dos etapas anteriores se realizan en un mismo proceso cuando el carbón se activa 

químicamente, mientras que en la activación física las dos etapas ocurren en procesos 

distintos. El carbón activado es considerado como el adsorbente universal debido a sus 

diversas aplicaciones. De manera que esto lo convierte en un material adsorbente muy 

versátil y su creciente utilización en actividades relacionadas a la protección del medio 

ambiente ha provocado la demanda de nuevos materiales adsorbentes eficientes y 

manipulables en comparación a los encontrados comúnmente en el mercado, como es 

el caso de los carbones activados provenientes de residuos agrícolas (Álvarez, 2014). 

Actualmente, la adsorción sobre carbón activado ha sido reconocida por la U.S. 

Environmental Protection Agency (EPA) como una de las mejores tecnologías 

disponibles para la eliminación de compuestos orgánicos e inorgánicos de las aguas. 
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2.1.2 Estructura física del carbón activado 

La estructura del carbón activado, que se basa en capas de grafeno totalmente 

desordenadas, se corresponde con la de un material no grafitizable, es decir, un 

material que no ha pasado por un estado fluido durante el proceso de carbonización. La 

estructura macromolecular o polimérica del precursor permanece durante el 

tratamiento térmico, porque se produce un entrecruzamiento que impide la fusión, con 

sólo la pérdida de pequeñas moléculas por la pirólisis. Ese entrecruzamiento es el que 

conduce a una estructura rígida, con poca movilidad, lo que evita el ordenamiento que 

se produce durante el proceso de tratamiento térmico dando lugar a una estructura 

porosa (Acevedo, 2014). La Figura 2.1 representa el esquema del carbón activado que 

está definido por el modelo del “papel arrugado”. 

 

Figura 2.1 Representación esquemática de un carbón activado. 

Fuente: Acevedo, (2014). 
 

2.1.3 Química superficial del carbón activado. 

La superficie de los carbones puede encontrarse combinada, en mayor o menor 

proporción, con otros átomos o grupos de átomos distintos al carbono (heteroátomos), 

entre los que figuran los grupos carboxílicos, lactonas y fenólicos como principales 

grupos de carácter ácido y los grupos básicos que algunos autores lo atribuyen a los 

grupos carbonilos, pirona, cromeno y electrones π deslocalizados en las capas del 

grafeno (Hernández et al., 2017). En la Figura 2.2 se muestran los grupos funcionales 

presentes en la estructura del plano grafénico del carbón activado. 



Capítulo 2.       Caracterización del carbón activado sintetizado a partir de la cáscara de nuez pecana 

 

P á g i n a | 38  

 
 

 

Figura 2.2 Grupos funcionales presentes en la estructura del plano grafénico el carbón 

activado. 

Fuente: Radovic et al., (2000). 
 

 

La composición elemental del carbón activado es de aproximadamente un 90% C, 0.5% 

H, 6% O, 0.5% S y el resto de cenizas. Por esta razón, estos materiales contienen una 

cantidad apreciable de heteroátomos (oxígeno, nitrógeno, azufré, hidrógeno, etc.) que 

dependen del material precursor, proceso de activación, tratamientos posteriores o 

incluso exposición al aire (Radovic et al., 2000). Todos los carbones presentan, en 

principio, un carácter hidrófobo, que puede ser disminuido por la adición de ciertos 

grupos superficiales, lo que puede conseguirse por oxidación con algún tipo de agente 

oxidante que crea grupos oxigenados, dando lugar a la adsorción de moléculas de agua, 

que a su vez adsorberán nuevas moléculas por formación de puentes de hidrógeno; de 

esta forma se incrementa el carácter hidrófilo, que resulta beneficioso para la adsorción 

de compuestos inorgánicos en fase acuosa (Hernández et al., 2017).  

Diversos estudios se han efectuado para interpretar el mecanismo de adsorción de los 

compuestos orgánicos aromáticos sobre carbón activado y se ha demostrado que la 

interacción entre los compuestos aromáticos y la superficie del carbón involucra 
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fuerzas dispersivas entre los electrones π del anillo aromático del adsorbato y los 

electrones π de las láminas de grafeno del carbón activado. 

Así, los grupos funcionales, tanto del adsorbato como del carbón activado que sean 

activantes (donadores de electrones) potenciarán el proceso de adsorción; por el 

contrario, los grupos desactivantes (aceptores de electrones) disminuirán la adsorción 

(Radovic et al., 2000). Ovín, (2003) menciona que los carbones activados son materiales 

carbonosos que poseen distintos sitios ácidos y básicos coexistiendo en su superficie. 

Añade también que el carácter ácido o básico dependerá del predominio de unos frente 

a otros, de manera que la química superficial de un adsorbente de este tipo puede 

condicionar su uso en una determinada aplicación. 

2.1.4 Métodos de activación del carbón. 

Para activar un carbón hay que elegir un precursor adecuado (buena disponibilidad y 

bajo costo, bajo contenido en materia mineral, alto contenido en carbono y que el 

carbón activado resultante posea buenas propiedades mecánicas y capacidad de 

adsorción) (Gergova et al., 1994). La preparación de carbón activado utilizando 

residuos de origen vegetal, consiste en dos etapas: Una carbonización y una activación. 

Estas dos etapas dependen del tipo de activación que se le quiera aplicar al precursor, 

ya sea activación física o activación química. De manera general, la activación de un 

carbón es llevada a cabo para aumentar el diámetro de los poros que se forman durante 

la carbonización y a su vez crear algunos poros nuevos, lo que da lugar a la formación 

de red porosa bien definida y de fácil acceso, dando como resultado una gran superficie 

interna al material. 

2.1.4.1 Activación física.  

El método de activación física abarca dos etapas sucesivas, la primera es la 

carbonización y la segunda es la activación (cabe la posibilidad de que ambas etapas 

tengan lugar simultáneamente, simplemente calentando el precursor en presencia del 

agente activante a una temperatura normal de activación) (Olivares, 2007).  
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En la primera etapa (la carbonización) se eliminan elementos como el hidrógeno y el 

oxígeno del precursor para dar lugar a un esqueleto carbonoso con una estructura 

porosa rudimentaria. En la activación, el carbonizado se gasifica para eliminar la mayor 

parte de carbono desorganizado presente en el mismo, formándose de esa manera la 

porosidad en el material, esta etapa se realiza en una atmósfera oxidante (vapor de 

agua, dióxido de carbono, o mezcla de ambos) que elimina los productos volátiles y 

átomos de carbono, aumentando el volumen de poros y el área específica. El carbón que 

se obtiene es llamado carbón primario (Uribe et al., 2013; Luna et al., 2007).  

2.1.4.2 Activación química.  

La activación química al igual que la activación física se realiza en dos etapas: la primera 

es la impregnación y la segunda la carbonización/activación. En este proceso el 

material a base de carbón se impregna con un agente químico, principalmente ácido 

fosfórico (o cloruro de cinc) y el material impregnado se calienta en un horno a 500–

700°C. Los agentes químicos utilizados reducen la formación de materia volátil y 

alquitranes (Robau, 2006). La porosidad de este tipo de carbones es generada por 

reacciones de deshidratación química. Los parámetros fundamentales que controlan el 

proceso de activación química y el producto a obtener son: La relación de impregnación, 

la temperatura de activación y el tiempo de residencia. La dependencia de la estructura 

del carbón con estas variables puede ser seguida por los cambios en las formas de las 

isotermas de adsorción (Álvarez, 2015)). Este carbón es llamado carbón secundario. 

Toles et al., (1997), obtuvieron que al activar cáscara de nuez y de almendra con ácido 

fosfórico se obtenía un mayor rendimiento y área BET que al activar con CO2. Sarmiento 

et al., (2004), explica que a mayor temperatura incrementa en mayor grado la 

proporción de microporos y con el aumento del tiempo de carbonización se crean 

macroporos y mesoporos, por otra parte, Molina et al., (1995) menciona que en la 

activación química con H3PO4, se ha observado un ensanchamiento de los poros debido 

al aumento en la proporción de impregnación. 

La activación del carbón con vapor de agua y con CO2 presenta menor área superficial 

en comparación con la activación realizada con K2CO3, además presenta una 
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disminución significativa en el contenido de cenizas, según lo reportado por Ospina et 

al., (2014). Mojica et al., (2012), corrobora lo dicho por Ospina, agregando que los 

carbones activados físicamente contienen baja concentración de grupos ácidos en 

contraste con los carbones activados químicamente, hecho que se corrobora con el 

espectro infrarrojo y el pH de punto de carga cero. 

 

2.2 METODOLOGÍA EXPERIMENTAL  

2.2.1 Adsorbente (Carbón activado). 

El carbón activado utilizado en este estudio fue activado mediante vapor de agua 

(CAVA) y ácido fosfórico (CAAF) (las condiciones se muestran en la Tabla 2.1), el 

precursor de este carbón es la cáscara de nuez pecana (Carya illinoinensis), procedente 

de Venado, San Luis Potosí, México. Cabe mencionar que los carbones utilizados en este 

trabajo fueron activados por Álvarez, (2015).  

El Carbón activado granular (CAG), se lavó repetidas veces con HCl diluido y agua 

desionizada para eliminar polvo e impurezas. Posteriormente, el CAG se secó en una 

estufa a 110°C durante 24 horas y se almacenó en un recipiente sellado. El diámetro 

promedio de las partículas del carbón CAAF y CAVA fue de 1.0-1.5 mm. 

Tabla 2.1 Datos para la preparación de carbón activado. 

Agente 

activante 

Nomen-

clatura 

Impregnación Carbonización/Activación 

Masa, 

g 

Tiempo, 

h 

T, 

°C 

Masa, 

g 

T, 

°C 

Tiempo, 

h 

Vapor de agua CAVA - - - 3.0  750 1 

Ácido fosfórico CAAF 20 7 85 10 450 2 

Álvarez, 2015. 

2.2.2 Reactivos 

En la Tabla 2.2 se enlistan los reactivos de grado analítico empleados en el desarrollo 

experimental de este trabajo. 
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Tabla 2.2 Reactivos y soluciones estándares utilizados en este trabajo. 

Reactivo o Solución Fabricante Aplicación 

C14H11Cl2NNaO2, Diclofenaco 
sódico  

Sigma-
Aldrich 

Fármaco de estudio 

NaOH J. T. Baker Control de pH 

NaCl J. T. Baker Determinación de PCC, Fza. iónica 

KCl Karal Fuerza iónica 

Sol. valorada 0.1 N de NaOH Hycel Determinación de PCC 

Sol. valorada 0.1 N de HCl Hycel Determinación de PCC 

  

2.2.3 Análisis por fisisorción de nitrógeno 

Las propiedades de textura como área específica, volumen de los poros y diámetro 

promedio de los poros, se determinaron por medio de un equipo de fisisorción 

Micromeritics, modelo ASAP 2020. El funcionamiento de este equipo se fundamenta en 

el método de adsorción de nitrógeno a temperatura cercana al punto de ebullición del 

N2 (77 K). La determinación del área específica se efectuó por el método propuesto por 

Brunauer, Emmett y Teller (BET). En el equipo de fisisorción se determinó el volumen 

del N2 adsorbido (V) a diferentes presiones del N2 en el equilibrio (P). Normalmente, el 

volumen del N2 está referido a la temperatura y presión total estándares (0°C y 1 atm) 

y se grafica contra la presión relativa del N2 (P/P0). 

Los datos experimentales del equilibrio de adsorción de N2 sobre el material 

adsorbente se obtuvieron como se describe a continuación: Un tubo portamuestras 

limpio y seco se selló con un tapón de hule o “sello filtrante” y enseguida se colocó en 

una cámara desgasificante y se aplicó vacío hasta alcanzar una presión menor de 100 

µm de Hg. Posteriormente se introdujo N2 y el tubo se retiró de la cámara de 

desgasificación y se pesó en una balanza analítica. Después se retiró el tapón y el rodillo 

de relleno y se agregó la muestra del adsorbente secado previamente en una estufa a 

110°C, durante 24 horas. Posteriormente, el rodillo de relleno y el tapón se colocaron 

nuevamente en el portamuestras y se pesó nuevamente con la muestra y se sujetó a uno 

de los puertos de desgasificación. El portamuestras se calentó por medio de una 

canastilla de calentamiento a una temperatura de 110°C y se procedió a la 
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desgasificación automática de la muestra durante 12 horas. Al finalizar este tiempo, el 

portamuestras se desmontó del puerto de desgasificación y se pesó, mientras que el 

peso de la muestra después de desgasificación se calculó por diferencia. Por último, el 

portamuestras se introdujo en la cámara de adsorción de N2 y se efectuó el análisis 

automáticamente por medio del software del equipo.  

Los datos de la isoterma de adsorción de N2 sobre el adsorbente (Vgas vs P/P0) se 

interpretaron con la ecuación de la isoterma de BET expresada en forma lineal que se 

representa de la siguiente manera (Sparks, 1995):   

P

V(P0 − P)
=

1

Vmc − c
+ [(

c − 1

Vmc − c
) (

P

P0
)] 

(2.1) 

c = exp [
(E1 − E2)

RT
] 

(2.2) 

Donde: 

P = Presión del N2 en equilibrio con el gas adsorbido sobre el adsorbente, atm. 

P0 = Presión de saturación del N2 a la temperatura del experimento, atm. 

V = Volumen del N2 adsorbido referido a presión y temperatura normales, m3/g. 

Vmc = Volumen del N2 adsorbido referido a presión y temperatura normales que se 

requiere para formar una monocapa sobre la superficie del adsorbente, 

m3/g. 

E1 = Calor de adsorción de la primera capa de N2, cal/mol. 

E2 = Calor de licuefacción del N2, cal/mol. 

R = Constante de los gases ideales, cm3 atm/mol K. 

T = Temperatura absoluta, K. 

  

El área específica del adsorbente (SBET) se evaluó a partir de Vmc y el área ocupada por 

una molécula de nitrógeno a las condiciones a las cuales se determinó la isoterma de 

adsorción. El cálculo de SBET se efectuó con la siguiente ecuación: 
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SBET= (
PSVmc

RT0
)NSN2

 
(2.3) 

Dónde:   

N = Número de Avogadro, 6.023x1023 moléculas/mol. 

Ps = Presión estándar, 1 atm. 

S = Área específica del adsorbente, m2. 

SN2 = Área proyectada que ocupa una molécula de N2, 16.2 nm2/molécula. 

T0 = Temperatura estándar, 273.15K. 

La microporosidad del CAG se evaluó con la isoterma de Dubinin-Radushkevich (DR). 

Esta isoterma se fundamenta en la teoría del potencial formulada por Polanyi (1963), 

que considera la existencia de un potencial en la superficie del sólido. Este modelo de 

isoterma considera la formación de superficies equipotenciales situadas a una misma  

distancia del sólido. Estas superficies representan volúmenes del N2 adsorbido a ciertas 

condiciones de presión P y temperatura T. 

Este modelo se caracteriza por el llenado de los microporos con las moléculas de 

adsorbato en estado similar al de un líquido, lo cual hace diferente al modelo BET, que 

consiste en la formación de multicapas de adsorbato sobre la superficie del sólido. La 

interpretación de los datos se realizó utilizando la isoterma de DR, expresada en forma 

lineal mediante la ecuación 2.4 (Lowell at al., 2004): 

𝑙𝑛(𝑉) = 𝑙𝑛(𝑉𝑚𝑖𝑐) − (
𝑅𝑇

𝛽𝐸0
)

2

(
𝑙𝑛𝑃

𝑃0
)

2

 
(2.4) 

 

Donde: 

β = Coeficiente de afinidad, 0.33 para el N2 a 77 K (Dubinin y Zhukovskaya, 1959). 

Vmic = Volumen de los microporos, cm3/g. 

E0 = Energía característica de adsorción, KJ/mol. 

R = Constante de los gases, 8.314×10-3 KJ/mol K. 
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Diversas ecuaciones empíricas se han desarrollado para calcular L0 a partir de E0. 

Stoeckli (1995) propuso la ecuación siguiente: 

𝐿0 =  
10.8

𝐸0 − 11.4 𝐾𝐽/𝑚𝑜𝑙
 

(2.5) 

Esta ecuación se aplica para valores de E0 comprendidos entre 20 y 42 KJ/mol. Sin 

embargo, si el valor de E0 es menor de este intervalo, entonces se debe usar la ecuación 

siguiente:  

𝐿0 =  
24

𝐸0 𝐾𝐽/𝑚𝑜𝑙
 

(2.6) 

 

Donde  

L0 = Anchura media de los microporos, nm. 

En la Figura 2.3 se muestran los diferentes tipos de isotermas BET que se pueden 

encontrar dependiendo del material adsorbente y las interacciones con el adsorbato.  

La isoterma tipo I es aquella en que la adsorción se produce a presiones relativas bajas 

y es característica de los sólidos microporosos.  

La isoterma tipo II es característica de sólidos macroporosos o no porosos.  

La isoterma tipo III ocurre cuando la interacción adsorbato-adsorbente es baja. 

La isoterma tipo IV es característica de sólidos mesoporoso. Presenta un incremento de 

la cantidad adsorbida importante a presiones relativas intermedias, y ocurre mediante 

un mecanismo de llenado de multicapas.  

La isoterma tipo V, como la isoterma III, es característica de interacciones débiles con la 

única diferencia en que el tramo final no es asintótico.  
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Figura 2.3  Tipos de isotermas de fisisorción de gas según la clasificación de la IUPAC. 

 

2.2.4 Análisis de la superficie del adsorbente por microscopía electrónica 

de barrido (MEB) 

La superficie de CAVA y CAAF se analizó por medio de un microscopio electrónico de 

barrido marca JOEL modelo JSM-6610LV, equipado con un sistema de microanálisis 

EDAX de energía dispersa, para el análisis cualitativo elemental de la superficie. 

Una muestra de CAVA y CAAF se colocó uniformemente distribuida sobre una película 

de carbón (doble cara) adherida a un portamuestra de aluminio. Posteriormente, el 

portamuestra se llevó a una cámara en donde se recubrió con una delgada capa de oro 

volatilizado a vacío, cuyo espesor es del orden de 30 nm. Se utilizó el recubrimiento de 

oro con el fin de obtener una óptima calidad de imagen, sobre todo a elevadas 

amplificaciones, ya que este elemento es el de mayor conductividad eléctrica con 

respecto al carbón por ejemplo. El portamuestra se introdujo en el interior de la cámara 

del microscopio donde se bombardeó con un haz de electrones. Las señales emitidas 

por la muestra son recogidas por los detectores correspondientes. Por medio de la 

fluorescencia de rayos X los elementos se identificaron por las posiciones espectrales 
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de sus picos característicos, con lo cual se obtuvo información de la composición 

química elemental puntual de la muestra y de las partículas analizadas. La superficie 

fue observada mediante el empleo de electrones secundarios, los cuales revelaron los 

detalles superficiales de las partículas. Las condiciones que se fijaron en el MEB fueron: 

i) voltaje de aceleración, ii) tamaño de apertura (spotsize), iii) corriente en la muestra 

y iv) distancia de trabajo. 

2.2.5 Análisis termogravimétrico (TGA) 

El análisis termogravimétrico (TGA) es una técnica de caracterización de materiales 

que mide el peso de una muestra frente al tiempo o temperatura, mientras la muestra 

es sometida a una temperatura controlada en una atmósfera específica. Una de las 

características de esta técnica es que sólo es útil para procesos en los que existe una 

variación de peso; ejemplo de estos procesos son las descomposiciones, desorción, 

absorción, etc.  

El equipo que se utilizó para este experimento fue un Analizador Termogravimétrico 

de la marca setaram setsus evolution. Este equipo fue calibrado con una muestra de 

Indio desde una temperatura ambiente hasta los 660°C y posteriormente con una 

muestra de oro desde temperatura ambiente hasta 1,063°C. En ambos casos con una 

velocidad de calentamiento de 10°C/min. Previo al análisis, la balanza del TGA se taró 

colocando cápsulas de platino vacías sobre la balanza y calibrando el peso a cero. 

Posteriormente se removió una cápsula de la balanza del TGA y se le agregó la muestra 

de CAVA ó CAAF, según corresponda, hasta llenar en un 80% la cápsula. Luego, la 

cápsula fue colocada de nuevo en la balanza y se registró el peso inicial de la muestra, 

una vez que la muestra se colocó dentro del equipo, se seleccionó el intervalo de 

temperatura para el análisis del CAG que fue de temperatura ambiente hasta 

aproximadamente 800°C y con una velocidad de calentamiento de 10°C/min. 

2.2.6 Determinación de la concentración de los grupos superficiales 

Las concentraciones de los grupos funcionales presentes en la superficie del CAG se 

determinaron empleando el método de titulación ácido-base propuesto por Boehm 



Capítulo 2.       Caracterización del carbón activado sintetizado a partir de la cáscara de nuez pecana 

 

P á g i n a | 48  

 
 

(1966). El método está fundamentado en la neutralización de los ácidos y básicos en la 

superficie del CAG con una solución neutralizante, y luego, la titulación de la solución 

neutralizante con una solución titulante. Los sitios ácidos se neutralizaron con una 

solución valorada 0.1 N de NaOH y los sitios básicos se neutralizaron con una solución 

valorada 0.1 N de HCl (Bandosz y Jagiello, 1992). 

La determinación de los sitios activos se realizó experimentalmente agregando 0.05 g 

de CAG a 20 mL de una solución neutralizante en un tubo de centrífuga de 50 mL. El 

tubo se sumergió parcialmente en un baño de agua a temperatura constante de 25°C 

durante 5 días y se agitó con agitador orbital a una velocidad de 100 rpm durante 2 

horas dos veces al día. Al transcurrir los 5 días, se tomó una alícuota de 10 mL de la 

solución neutralizante y se tituló con una solución titulante valorada. La concentración 

final de la solución neutralizante se determinó por medio de la expresión siguiente: 

Cf=
VTCT
Vm

 (2.7) 

Donde: 

CT = Concentración de la solución titulante, meq/L. 

VT = Volumen empleado de la solución titulante, L. 

VM = Volumen de la muestra de la solución neutralizante, L. 

Cf = Concentración final de la solución neutralizante, meq/L. 

La concentración de los sitios activos se calculó mediante la siguiente ecuación: 

Csa=
Vin(Cin- Cf)

m
× 1000 (2.8) 

Donde: 

Csa = Concentración de los sitios activos, meq/g. 

Cin = Concentración inicial de la solución neutralizante, meq/L. 

Cf = Concentración final de la solución neutralizante, meq/L. 

m = Masa del adsorbente, g. 

Vin = Volumen inicial de solución neutralizante, L. 
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2.2.7 Distribución de la carga superficial y punto de carga cero (PCC) 

El PCC, se define como el valor del pH en el cual la carga neta total (externa e interna) 

de las partículas sobre la superficie del material adsorbente es neutra, es decir, el 

número de sitios positivos y negativos es igual (Amaringo y Hormaza, 2013). 

La carga superficial del CAVA y CAAF se determinó por un procedimiento muy similar 

al reportado por Babić et al., (2002) que se describe a continuación: En matraces 

volumétricos de 50 mL se prepararon soluciones neutralizadoras ácidas y básicas 

colocando volúmenes de 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0, 4.0 ó 5.0 mL de HCl y 

NaOH 0.1 N, respectivamente. Posteriormente, el matraz se aforó con una solución de 

NaCl 0.1 N. Después, en vasos de centrífuga de 15 mL se agregaron 0.02 g de material 

adsorbente y 5 mL de las soluciones preparadas. Los otros 10 mL se utilizaron como 

blanco de referencia. Dos veces al día, los viales de 15 mL fueron puestos en agitación a 

100 rpm durante 2 hrs, esto se realizó durante 5 días. Después se determinó el pH por 

medio de un potenciómetro, así como a la solución remanente (blanco). 

El PCC corresponde a la intersección entre las curvas de titulación potenciométricas de 

la solución con adsorbente y sin adsorbente (blanco). 

La distribución de carga superficial se estimó de la siguiente manera: se graficaron las 

curvas potenciométricas para el adsorbente y el blanco (volumen de la solución 

neutralizante vs pH). El volumen del HCl se considera negativo por mera 

representación gráfica. Se determinaron gráficamente los volúmenes correspondientes 

del blanco (VB) y el adsorbente (VA) a diferentes valores de pH. 

La carga superficial se evaluó por medio de la siguiente ecuación:  

CS=
CN(VB  − VA)

m
× F (2.9) 

Donde: 

CS = Carga superficial de la cascara de nuez a un valor determinado de pH, 

Coulomb/g 
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CN = Concentración de la solución neutralizante, mol/L. 

VA = Volumen empleado de sol. 0.1N de NaOH o HCl para alcanzar un valor 

determinado de pH en el experimento con cáscara de nuez, L. 

VB = Volumen empleado de sol. 0.1N de NaOH o HCl para alcanzar un valor 

determinado de pH en el experimento sin cáscara de nuez, L. 

m = Masa de la cáscara de nuez, g. 

F = Constante de Faraday, 96485 Coulomb/mol. 

 
 
 

2.3 DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

2.3.1 Propiedades de textura 
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Figura 2.4 Isotermas de adsorción-desorción de N2 a 77 K sobre CAVA y CAAF. 

 

De acuerdo a la clasificación de la IUPAC, la isoterma de adsorción del N2 proporciona 

información sobre el tipo de porosidad del material, geometría y forma de los poros. En 

la Figura 2.4 se muestran las isotermas de adsorción de N2 a 77 K sobre CAVA Y CAAF, 

estas isotermas presentan un comportamiento parecido a la isoterma tipo I que es 

característica de los sólidos microporosos. Este tipo de isoterma también se 

denominada isoterma de Langmuir. Lo que corresponde a una adsorción en monocapa 
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y el valor al que tiende esta isoterma corresponde al recubrimiento de la superficie por 

una monocapa. 

El área específica se calculó a partir de la aplicación de la ecuación de BET en un 

intervalo de presiones relativas (P/Po) de 0.058 a 0.32 para asegurar la linealidad de 

los datos experimentales (R2=0.99). En la Tabla 2.3 se enlistan los valores del área 

específica (SBET), volumen total de poros (Vo), diámetro promedio de los poros (Dp), 

volumen de microporos (Vmic) y área de microporos (Smic). El carbón activado con ácido 

fosfórico presentó una mayor área BET de 1123.56 m2/g. El área y el volumen de 

microporos fueron determinados mediante el método t-Plot.  

Tabla 2.3 Propiedades de textura de la CAVA Y CAAF. 

Donde: área específica (SBET), volumen total de poros (Vo), diámetro promedio de los poros (Dp), volumen de 
microporos (Vmic) y área de microporos (Smic).  

 

El volumen de los microporos (Vmic) representó el 66.6% del volumen total de poros 

para CAVA y 59.6% para CAAF. Esto demostró los CAG se encuentra principalmente 

formado por microporos, lo que corrobora que la isoterma sea tipo 1.  

El área superficial es un indicativo de la porosidad desarrollada y varía de acuerdo al 

tipo de preparación del carbón activado (Zapata et al., 2005). Los resultados de esta 

investigación se atribuyen a la función que ejerce el agente activante. Por ejemplo, el 

H3PO4, como agente activante de materiales lignocelulósicos, aumenta el volumen de 

microporos, pero también permite el desarrollo de los demás tamaños de poro de una 

forma proporcional, lo que produce carbones activados con diferentes volúmenes de 

microporo pero con una misma distribución de la microporosidad (Martínez, 2012). 

Entendiéndose a la muestra como un carbón de buenas características, compatible con 

la calidad de muchos productos ofrecidos en el mercado. 

Adsorbente 
SBET 

(m²/g) 

Vo 

(cm³/g) 

Dp 

(nm) 

Vmic 

(cm³/g) 

Smic 

(m²/g) 

CAVA 375.47 0.21 2.3 0.14 274.66 

CAAF 1,123.56 0.62 2.2 0.37 692.43 
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Mestre et al., (2014) activaron carbón con vapor de agua, K2CO3 y KOH, obteniendo un 

área específica de 750, 907 y 948 m2/g, respectivamente. El volumen de poro fue 

alrededor de 50 cm3/g para los tres carbones. Uribe et al., (2013) realizaron la 

activación de carbón mineral mediante proceso físico con vapor de agua en horno 

tubular horizontal y atmósfera inerte, encontrando un área específica de 659.45 m2/g. 

tamaño de poro de 0.65 nm y volumen de poro de 0.55 cm3/g. Varrriano et al., (2011), 

obtuvo un área BET de 980.50 m2/g en condiciones óptimas para el carbón activado 

con vapor de agua precedente de la caña de bambú.  

Primera et al., (2011), observaron que el área específica del bagazo de caña de azúcar 

(BC) y zuro de maíz (ZM) aumenta (5 a 778 m2/g para el ZM y 3 a 369 m2/g para BC) al 

ser activados con ácido fosfórico. Teng et al., (1998) en un trabajo similar, obtienen 

mayores áreas específicas BET y mayor volumen de poros, al emplear una atmósfera de 

CO2 en la activación de carbón con H3PO4, produciéndose un aumento de la 

mesoporosidad en decremento de la microporosidad. Ahmedna et al., (2004) realizaron 

una investigación con cáscara de nuez pecana (Carya illinoinensis) obteniendo áreas 

específicas de 682 m2/g y 724 m2/g al realizar la activación con ácido fosfórico y vapor 

de agua, respectivamente. Cabe destacar que el área específica de CAAF en este trabajo 

es mayor (1,123.56 m2/g). Otros autores obtuvieron resultados parecidos al activar un 

carbón con vapor de agua y ácido fosfórico proveniente del endocarpio de coco 

(bastidas et al., 2010).  

2.3.2 Análisis por microscopía electrónica de barrido (MEB)  

El análisis por microscopía electrónica de barrido (MEB) permite examinar la 

morfología de la superficie del CAG proveniente de la cáscara de nuez. Para ambos 

materiales se utilizó un voltaje de 20 kV para obtener una mejor visualización en la 

imagen y evitar dañar la muestra. En la Figura 2.5, 2.6 y 2.7 se muestran las micrografías 

de la cáscara de nuez pecana, CAVA y CAAF, respectivamente. 

La Figura 2.5 representa la morfología de la cáscara de nuez, en la cual se ven laminas 

sobrepuestas una encima de otra, sin embargo, no se observa porosidad. Los depósitos 
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blancos que se ven en la imagen se deben a impurezas que contiene el material debido 

a su propio origen. Al realizar una comparación de la Figura 2.5 con las Figuras 3.6 y 

3.7, se obtuvo que la cáscara de nuez sufrió alteraciones significativas sobre su 

superficie al ser sometida a procesos de activación, por lo que, las muestras de CAVA y 

CAAF tienen aspectos muy diferentes respecto de la cáscara de nuez. En dicha 

morfología se puede apreciar que la superficie presenta una estructura heterogénea, 

haciéndose evidente la porosidad del mismo por la irregularidad de sus partículas, lo 

que indica que la morfología cambió totalmente al realizar la activación. La diferencia 

en la morfología entre CAVA y CAAF se atribuye a que el proceso de activación fue 

diferente, ya que uno fue activado físicamente y el otro químicamente.   

 

Figura 2.5 Micrografía de la cáscara de nuez pecana.  

Fuente: Álvarez, (2015). 
 
 

En estas Figuras también aparece el tamaño de poro para cada carbón, existiendo poros 

de distinto tamaño. Si se observa en las Figuras, solamente se pueden ver los 

macroporos, debido a la escala que maneja el equipo, por ejemplo: a 3,000 aumentos 

(x3000) para CAVA el tamaño de poro mostrado mide 17.46 µm y a x3500 para CAAF 

es de 10.46 µm, que según la clasificación de la IUPAC son macroporos.  
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Figura 2.6 Micrografía de CAVA. 

  

  
Figura 2.7 Micrografías de CAAF. 
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2.3.3 Análisis termogravimétrico (TGA)  

La Figura 2.8 muestra el análisis termogravimétrico (TG) y las curvas de la derivada de 

la pérdida de peso (DTG) de los carbones CAVA y CAAF en sus diferentes grados de 

temperatura de calentamiento. Basado en las curvas del TG, el rango de pérdida de peso 

se puede dividir en diferentes zonas importantes. La primera zona aparece en los 20°C 

y termina en los 100°C, esta zona indica que hay una pequeña pérdida de peso cercana 

a un 5 y 22% para CAVA y CAAF, respectivamente, ya que ocurrió una pérdida de agua. 

La cantidad de agua que se desprende de CAAF es 4.4 veces mayor que para CAVA, esto 

se puede apreciar con facilidad si se observa la curva DTG de la Figura 2.8 inciso b), en 

la cual se muestra un pico grande y estrecho comparado con el pico que se muestra en 

el inciso a) en este mismo rango de temperatura. Además, dicha pérdida de humedad 

da noción de la hidrofilicidad del material, debido a que la abundancia de grupos 

hidroxilo le otorga propiedades hidrofílicas (Ceron, 2013), por lo que CAAF muestra ser 

un carbón más hidrófilo que CAVA, ya que el agente con el que se activó (H3PO4) le 

confirió grupos hidroxilo a la superficie del carbón, lo que resulta beneficioso para la 

adsorción de compuestos inorgánicos en fase acuosa (Hernández et al., 2017).  

Por otra parte, los carbones activados presentaron baja cantidad de cenizas (7% para 

CAVA y 6% para CAAF), propiedad que resalta de la cáscara de nuez pecana como buen 

precursor para la producción de carbones activados, ya que la presencia de cenizas 

puede afectar las características químicas y de adsorción de estos (Resende et al., 2010). 

La adición de agentes químicos a la cáscara de nuez pecana y el tratamiento térmico al 

que se somete para la preparación de los carbones activados produce una variación en 

la temperatura de descomposición en función de las condiciones empleadas (Font et al., 

1991; Suarez et al., 2005), desplazando la degradación a temperaturas 

considerablemente mayores (Girgis y El-Hendawy, 2002). Es por ello que la segunda 

zona se muestra a partir de los 450°C para CAAF, en donde la inflexión en la curva DTG 

es indicio de desprendimiento de materia volátil (Sarmiento et al., 2004). Luego 

aproximadamente a 500°C se encuentra una pérdida de masa para los dos carbones 

asociada a la descomposición de los grupos superficiales oxigenados de los carbones 

activados (Reffas et al., 2010). 
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Figura 2.8 Análisis termogravimétrico (TGA). a) CAVA y b) CAAF. 

 

La cuarta zona se observó a temperaturas mayores de 600°C en donde el material está 

completamente carbonizado y se puede asociar distintos procesos: reacciones de 

condensación aromática, descomposición de la estructura matriz del carbón activado y 

pérdida de grupos funcionales presentes en los poros internos (Pinedo, 2016). 

Finalmente la pérdida prolongada de masa en el intervalo entre 640 y 800°C se atribuye 

a la descomposición de los sitios fenólicos del carbón y los carbonatos tanto para CAVA  

como para CAAF (Figueiredo et al., 1999). 
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2.3.4 Concentración de sitios activos 

La concentración de los sitios activos de los carbones CAVA Y CAAF se evaluó utilizando 

las ecuaciones (2.7) y (2.8). Los datos experimentales para la determinación de la 

concentración de los sitios ácidos totales y sitios básicos totales se encuentran en las 

Tablas 2.4 y 2.5, respectivamente.   

A continuación se muestra un ejemplo del cálculo de los sitios ácidos totales para CAVA: 

m  = 0.0499 g Cin = 0.10 eq/L 

Vin  = 0.020 L CT = 0.10 eq/L 

Vm  = 0.010 L VT = 0.0097 L 

Para calcular la concentración final de la solución neutralizante se utilizan estos datos 

en la ecuación (2.7): 

Cfn =
(0.0097 L)(0.10 eq/L)

(0.010 L)
= 𝟎. 𝟎𝟗𝟕 𝐞𝐪/𝐋 

Teniendo la concentración final de la solución neutralizante, se estima la concentración 

de los sitios ácidos totales, usando la ecuación (2.8): 

CSA =
(0.020 L)(0.10 eq/L − 0.097 eq/L) (

1000 meq
1 eq

)

(0.0499 g)
= 𝟏. 𝟐𝟎𝟐𝟒 𝐦𝐞𝐪/𝐠 

Como indica la Tabla 2.4, el carbón activado con ácido fosfórico obtuvo la mayor 

cantidad de sitios ácidos que el carbón activado con vapor agua, esto era de esperarse 

al activarlo con un agente químico (H3PO4), ya que gran parte de la acidez del carbón se 

debe a los grupos -OH que están unidos a los ácidos que a su vez están unidos al fósforo 

que contiene el H3PO4 (por ejemplo: -PO2H2), por lo que CAAF es un carbón ácido 

(Dastgheib y Rockstraw, 2001). Por el contrario CAVA obtuvo un carácter básico al 

presentar 4.9 meq/g de sitios básicos y 1.2 meq/g de sitios ácidos totales, es decir, son 

4 veces mayor los sitios básicos que los sitios ácidos. 
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Tabla 2.4 Datos experimentales para la determinación de la concentración de sitios 
ácidos totales (SAT) presentes en el CAG.  

Carbón 
Masa 

(g) 

Volumen 

Gastado 

(mL) 

Cin 

NaOH 

(eq/L) 

Vin 

(mL) 

Ct 

HCl 

(eq/L) 

Vm 

(mL) 

Concentración 

de sitios ácidos 

(meq/L) 

CAVA 0.0499 9.7 0.1 20 0.1 10 1.2 

CAAF 0.0500 8.8 0.1 20 0.1 10 4.8 

 

 

Tabla 2.5 Datos experimentales para la determinación de la concentración de sitios 
básicos totales (SBT) presentes en el CAG.  

Carbón 
Masa 

(g) 

Volumen 

gastado 

(mL) 

Cin 

HCl 

(eq/L) 

Vin 

(mL) 

Ct 

NaOH 

(eq/L) 

Vm 

(mL) 

Concentración 

de sitios 

básicos 

(meq/L) 

CAVA 0.0503 8.77 0.1 20 0.1 10 4.9 

CAAF 0.0502 9.25 0.1 20 0.1 10 3.0 

 

2.3.5 Distribución de carga superficial y punto de carga cero (PCC) 

El punto de carga cero (PCC) se define como el valor del pH en el cual la carga neta de 

la superficie de un adsorbente en la solución es neutra (cero). La carga superficial de un 

material será positiva para un pH menor al PCC; neutra para pH igual al PCC y negativa 

para un pH mayor al PCC.  

Las interacciones que resultan entre los iones presentes en la solución y los grupos 

funcionales que contiene el adsorbente, son las responsables de la carga positiva o 

negativa de la superficie del adsorbente, esto como resultado de la aceptación o 

donación de protones de los grupos funcionales presentes en la superficie. Esta carga 

superficial será función de la cantidad de grupos funcionales y el pH de la solución.   

La distribución de la carga superficial (DCS) y PCC se determinaron a partir de la curva 

de titulación potenciométricas. En la Figura 2.9 se ejemplifican las curvas de titulación 

potenciométricas aplicada a los carbones CAVA y CAAF en donde se puede ver que el 

PCC es la intersección de las curvas de titulación potenciométricas de la solución sin el 
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adsorbente (Blanco) y de la solución con el adsorbente, de manera que el PCC de CAVA 

es 8.9 indicando un carácter básico y 2.7 para CAAF indicando un carácter ácido, lo cual 

concuerda con la cantidad de sitios activos presente en cada uno de estos materiales. 

El cálculo de la carga superficial se describe a continuación: A un determinado valor de 

pH se lee el valor del volumen correspondiente a la solución del blanco (VB) y a la 

solución del adsorbente (VA). Posteriormente se calculó la carga superficial a partir de 

la ecuación (2.9). El cálculo de la carga superficial se ilustra con datos que corresponden 

a CAVA.  

pH=2 m=0.02g VA=0.001L VB=0.002L CN=0.100mol/L 

 

CS=
(0.100

mol
L ) (-0.0022 L − (-0.005) L) (96485 

C
mol

)

0.02 g
= 1350.79 C g⁄  
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Figura 2.9 Curvas de titulación potenciométricas. a) CAVA y b) CAAF. 

 

En la Figura 2.10, se observa que CAAF presenta una mayor densidad de carga negativa 

con respecto a CAVA, este comportamiento se debe a que CAVA posee una mayor 

cantidad de sitios básicos en comparación con CAAF.  
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Figura 2.10 Distribución de carga superficial 

 

Rangel y Streat, (2002), enunciaron que el PCC disminuirá conforme se incremente el 

grado de modificación debido a la introducción de sitios ácidos como son los grupos 

carboxílicos, fenólicos, carbonilos y lactónicos. La adsorción de los iones depende 

fuertemente de la química de la superficie del material. La superficie estará cargada 

positivamente a valores de pH<PCC mientras que a valores de pH>PCC la superficie del 

material es más negativa debido a la disociación de los grupos oxigenados en los sitios 

ácidos; por lo tanto, la superficie del material tiene la habilidad de atraer e intercambiar 

los cationes en solución.  

Torres-Peréz y soria-Serna, (2015), obtuvieron un PCC de 8.98 de un carbón activado 

con vapor de agua procedente de la cascara de la nuez pecanera, casi igual al que se 

obtuvo para CAVA en este trabajo (PCC 8.9), lo cual es indicativo del comportamiento 

básico de los materiales carbonosos preparados a partir de cáscara de nuez pecana y 

activados con vapor de agua. Por otra parte, el valor obtenido de PCC por Kumar y 

Mohan, (2017) para un carbón activado con ácido fosfórico proveniente de la cáscara 

de nuez pecana fue igual al encontrado en este trabajo (PCC 2.7). 
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2.4 CONCLUSIONES DE CAPÍTULO  

Las propiedades de textura de los carbones activados con vapor de agua y ácido 

fosfórico, tales como área específica, diámetro promedio de poros y volumen de poros, 

revelaron que el área específica de CAVA fue de 327.47 m2/g, mientras que para CAAF 

fue 1123.56 m2/g. El volumen de poros para CAVA y CAAF fue de 0.21 y 0.62 cm3/g, 

mientras que el diámetro promedio de poros fue de 2.3 y 2.2 nm para CAVA y CAAF, 

respectivamente. De acuerdo a los valores obtenidos, se puede notar que existe una 

gran cantidad de poros en los carbones activados y que estos materiales son 

microporosos de acuerdo a la isoterma de adsorción del N2, la cual fue de tipo I.  

El análisis MEB indicó que la morfología en la cáscara de nuez pecana natural cambió 

drásticamente al ser activada con vapor de agua y ácido fosfórico, ya que en ambos 

carbones se muestra una estructura heterogénea, en la cual es evidente la porosidad 

del mismo. También se observó que la morfología del carbón cambia según el tipo de 

activación. 

El punto de carga cero fue de 8.9 para CAVA lo cual indica que hay presencia de sitios 

de carácter básico y 2.7 para CAAF por lo que éste es un carbón de carácter ácido. Estos 

resultados se corroboraron con la cantidad de sitios ácidos (CAVA 1.2 meq/L; CAAF 4.8 

meq/L) y básicos (CAVA 4.9 meq/L; CAAF 3.0 meq/L) presentes en cada carbón. 

El análisis de TGA, mediante la descomposición CAVA y CAAF a diferentes rangos de 

temperatura, reveló que CAAF es un carbón hidrófilo. El contenido de cenizas fue una 

propiedad que resaltó de la cáscara de nuez como buen precursor para la producción 

de carbonos activado. 
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3. EQUILIBRIO DE ADSORCIÓN DE DICLOFENACO EN 

SOLUCIÓN ACUOSA SOBRE CAVA Y CAAF. 

 

3.1 INTRODUCCIÓN  

Los medicamentos son considerados como los principales contaminantes emergentes 

derivados de las actividades urbanas, los patrones de uso están guiados por la conducta 

de la sociedad y de las personas en su contacto con los fármacos (Arrubla, 2016). Estos 

productos farmacéuticos son ampliamente utilizados para el cuidado y tratamiento 

médico de seres humanos y animales; sin embargo, está bien documentado que los 

fármacos no son totalmente metabolizados (Moral, 2014). Los medicamentos están 

diseñados para tener una ruta y una acción específica tanto en los seres humanos como 

en los animales, pero poseen también efectos secundarios indeseables. Una vez que 

estos productos llegan al medio ambiente pudieran afectar a los animales con similares 

órganos, tejidos, células o biomoléculas. Entre los diversos compuestos farmacéuticos 

que se han detectado en aguas residuales destacan los anti-inflamatorios no 

esteroideos (AINEs) tales como el ibuprofeno, diclofenaco, naproxeno y el ácido 

acetilsalicílico, que son productos ampliamente usados a nivel mundial, ejercen un 

efecto inhibidor (crecimiento, movilidad) sobre determinadas funciones en 

vertebrados e invertebrados (Quesada et al., 2009).  

Los antiinflamatorios no esteroideos (AINEs) son medicamentos muy ampliamente 

prescritos y vendidos sin receta médica. Estos antiinflamatorios se han detectado en 

aguas residuales; por ejemplo, el acetaminofén se ha encontrado en concentraciones 

hasta de 211 ng/L (Santos et al., 2013), famotidina de 94 ng/L (Lin et al., 2008), 

ibuprofeno de 300 ng/L (Lin et al., 2009) y diclofenaco de 60-1900 ng/L (Gómez el at., 

2007). Existe evidencia de que algunos AINEs no se eliminan completamente durante 

la producción de agua potable y, por tanto, se han identificado en agua potable a nivel 

ng/L (Rodil et al., 2012; Kim et al., 2007; Petrovic y Barceló, 2007; Reemtsma y Jekel, 

2006; Drewes et al., 2002).  
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Maldonado, (2016), llevó a cabo la remoción de 17 β-estradiol sobre zeolitas 

modificadas con hexadeciltrimetilamonio (HDTMA) en un medio acuoso. A la zeolita se 

le dió un acondicionamiento con cloruro de sodio y posteriormente se modificó con una 

solución de HDTMA a concentraciones de 25 y 50 (mmol/L). En donde se demostró que 

los resultados experimentales de la cinética se ajustaron al modelo de pseudo primer 

orden (Lagergren); obteniéndose un valor en el equilibrio (q) de 0.813 mg/g y una 

constante de velocidad de Lagergren (k1) 4.008 (m-1). A su vez para la zeolita 

modificada con HDTMA a concentraciones de 50 mmol/L se obtuvo un residual de 

0.267 con coeficientes para la cantidad de adsorbato en el equilibrio (q) 0.830 (mg/g) 

y una constante de velocidad de Lagergren 3.877 (m-1) a condiciones de 25°C y 100 rpm, 

evidenciando que la modificación en la zeolita produce un efecto significativo en la 

adsorción del fármaco en medios acuosos; por lo que su uso es altamente 

recomendable. En las isotermas los datos experimentales se ajustaron al modelo de 

Langmuir. Bui y Choi, (2010), investigaron la adsorción de cuatro farmacéuticos 

(carbamazepina, diclofenaco, ibuprofeno y ketoprofeno) sobre una sílica porosa a 

diferente fuerza iónica. En este estudio se removiron carbamazepina e ibuprofeno en 

aproximadamente 50%, 45% ketoprofeno y 23% de diclofenaco. Los resultados 

evidenciaron que el incremento de la fuerza iónica produce un aumento en la capacidad 

de adsorción del ketoprofeno, pero disminuye su capacidad para adsorber 

carbamazepina. Este aumento se atribuye a una disminución de los potenciales 

superficiales; las moléculas de ketoprofeno más cargadas negativamente podrían 

adsorberse a la superficie debido a la reducción de la repulsión del anión. La 

disminución de adsorción de carbamazepina, se debe tanto a su menor solubilidad 

como a la mayor ionización de las superficies de sílice. La baja solubilidad de la 

carbamazepina puede favorecer la agregación entre las moléculas de carbamazepina a 

través de interacciones hidrofóbicas, lo que potencialmente hace que la carbamazepina 

sea difícil de acceder y adsorber en los poros de sílice. Además, la mayor ionización de 

las superficies de sílice implica que permanece un número menor de silanoles, que son 

presumiblemente responsables de la adsorción de carbamazepina. También, 

encontraron que la presencia de cationes trivalentes incrementa drásticamente el 

porcentaje de remoción en 17.6, 13.3 y 18.6% para diclofenaco, ibuprofeno y 
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ketoprofeno, respectivamente,  debido a la formación de complejos. Por otro lado, estos 

autores observaron que la presencia de materia orgánica disminuye la capacidad de 

adsorción de la sílica debido a la competencia por los sitios de adsorción.   

Varios materiales lignocelulósicos se han empleado para remover farmacéuticos. El 

bagazo de uva Isabel se ha aplicado para adsorber DCF en solución acuosa (Antunes et 

al., 2012). En base a los resultados se encontró que el bagazo tiene estructura 

macroporosa y un área específica bastante baja (~2m2/g). El bagazo presentó 

porcentajes de remoción de diclofenaco sódico que variaron entre 16.4 y 22.8%.  

En el (2016), Tiago et al., investigaron la adsorción de diclofenaco sobre una órgano-

arcilla natural y una preparada con surfactante. Los resultados revelaron que la órgano-

arcilla natural muestra una buena afinidad por el diclofenaco que se incrementa a 

medida que la temperatura está por debajo de 35°C y para un pH por encima de 4.5, por 

lo que la capacidad máxima fue de 2.4e(-4) mol/g, mientras que la naturaleza química 

del surfactante juega un papel menor. Los parámetros termodinámicos positivos (∆G°, 

∆H° y ∆S°) derivados del procedimiento de ajuste indican la fuerte interacción 

electrostática con cationes orgánicos adsorbidos dentro del espacio de la capa 

intermedia de la órgano-arcilla para la adsorción de diclofenaco. Soumaya y Abdeslam 

en ese mismo año, realizaron la adsorción de diclofenaco sobre carbón activado 

proveniente del hueso de aceituna. El equilibrio se alcanzó a pH 2 con una capacidad 

máxima de adsorción de 8.7 mg/g para una concentración inicial de 60 mg/L. La 

cinética de adsorción de diclofenaco sobre este material fue de pseudo-segundo orden.  

Biswa et al., (2016), también determinaron la adsorción de diclofenaco sobre dos 

carbones activados (uno comercial (CAC) y un oxidado (CAO)), determinaron que el 

CAO adsorbió 300 mg/g, lo cual es aproximadamente 6 veces más que el carbón 

comercial (q=60 mg/g), este comportamiento lo atribuyeron a la presencia de grupos 

ácidos  funcionales de la superficie, que se crearon tras la oxidación.  

Moral, (2015), encontró que la capacidad de adsorción de diclofenaco sobre CA-400 

aumentaba al incrementar la temperatura pero disminuía al incrementar el pH de 6 a 
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11, obteniendo una capacidad de adsorción máxima de 451.56 mg/g en condiciones 

óptimas (T 40°C y pH 6). 

 

3.2 METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

3.2.1 Adsorbente y reactivos 

Los adsorbentes y reactivos utilizados fueron descritos en la sección 2.2.1 y 2.2.2 de 

esta tesis. Cabe mencionar que cuando se indica CAG, se refiere a CAVA y CAAF como 

carbones activados granulares.  

3.2.2 Determinación de la concentración de DCF en solución acuosa 

La determinación de la concentración del fármaco diclofenaco en solución acuosa se 

realizó por un método espectrofotométrico UV-Visible usando un espectrofotómetro 

marca VARIAN, modelo Cary 50Probe. En esta técnica se evalúa la cantidad de energía 

absorbida a una longitud de onda específica que es proporcional a la concentración del 

fármaco. El procedimiento para la determinación de la concentración se describe a 

continuación. Primero, se efectúo un barrido en un intervalo de longitud de onda de 

200 a 550 nm para determinar las longitudes de onda, a las cuales ocurre la máxima 

absorbancia. La absorbancia de DCF se determinó una longitud de onda de 275 nm para 

un intervalo de pH 7-10. La cuantificación de la concentración de un fármaco en una 

muestra se realizó con curvas de calibración que se prepararon con 5 soluciones de 

diferentes concentraciones conocidas y posteriormente se midió la absorbancia de la 

solución estándar a la máxima longitud de onda del fármaco. Los datos de las curvas de 

calibración se ajustaron con la siguiente ecuación: 

  CFármaco =Abs×k + b (3.1) 

Donde: 

CFármaco = Concentración del fármaco en solución acuosa, mg/L. 

Abs = Absorbancia de la muestra. 
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k = Constante de ajuste, mg/L. 

b = Constante de ajuste, mg/L. 

La concentración del fármaco se determinó midiendo su absorbancia en el 

espectrofotómetro UV-Visible y calculando su concentración con la ecuación 3.1. 

3.2.3 Método para la obtención de los datos experimentales del 

equilibrio de adsorción de diclofenaco en solución acuosa. 

Los experimentos de adsorción fueron llevados a cabo en un adsorbedor de lote que se 

encuentra ilustrado en la Figura 3.1. Éste consistió en un baño de acrílico con agua que 

contenía tubos de centrífuga (3) de 50 mL en donde se almacenó la solución de DCF a 

diferentes concentraciones junto con el material adsorbente (CAVA o CAAF, según sea 

el caso) (4). Los tubos fueron colocados en una gradilla y se sumergieron parcialmente 

en el baño de acrílico a temperatura constante (1). Para lograr que la temperatura se 

mantuviera constante se colocó un recirculador (2) en el recipiente de acrílico.  Dos 

veces al día, la gradilla con los tubos de centrífuga fue retirada del baño termostático 

para ajustar el pH de la solución con NaOH y HCl 0.1 N y después de esto se colocaron 

en un agitador orbital durante 2 horas con la finalidad de mezclar la solución del 

adsorbedor. 

 

Figura 3.1 Adsorbedor de lote. 

Fuente: Moral, (2014) 
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Los datos experimentales del equilibrio de adsorción para CAVA y CAAF se obtuvieron 

en matraces volumétricos de 50 mL, se prepararon soluciones de concentraciones 

conocidas de diclofenaco con un rango de concentración de 100 a 1000 mg/L, partiendo 

de una solución patrón de 1000 mg/L. Todos los matraces se aforaron con agua 

desionizada. Una vez preparadas las soluciones, se tomó una alícuota la cual 

corresponde a la concentración inicial de la solución. Posteriormente, en un tubo de 

50mL se vaciaron 20 mL de solución de diclofenaco y se le agregaron 0.05 g del material 

adsorbente. Luego a la solución del adsorbedor de lote se le ajustó a un pH deseado 

durante 7 días agregando gotas de soluciones de HCl y NaOH 0.1 N, según corresponda. 

La medición de este pH se realizó diariamente. Posteriormente, el adsorbedor de lote 

se introdujo en un baño de acrílico con agua a temperatura constante. Una vez que los 

experimentos alcanzaron el equilibrio, se tomó una muestra de cada adsorbedor de lote 

y se analizó en el espectrofotómetro UV-Vis.  

La masa del fármaco adsorbido sobre el material adsorbente se calculó por medio de 

un balance de masa que se representa matemáticamente de la forma siguiente: 

q =
V

m
(C0 − Ce) (3.2) 

Dónde: 

C0 = Concentración inicial del fármaco, mg/L. 

Ce = Concentración del fármaco en el equilibrio, mg/L. 

m = Masa del adsorbente, g. 

q = Masa del fármaco adsorbido por unidad de masa del adsorbente, mg/g. 

V = Volumen de la solución del metal en el adsorbedor, L. 

3.2.4 Reversibilidad de la adsorción de DCF sobre CAVA y CAAF. 

Los datos experimentales de la desorción de DCF se obtuvieron efectuando un 

experimento de adsorción como se describió en la sección 3.2.3 y una vez alcanzado el 

equilibrio se procedió a efectuar la desorción. El procedimiento que se llevó a cabo fue 

el siguiente: Una vez obtenido el experimento adsorción, la solución con el diclofenaco 
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se removió del adsorbedor utilizando una pipeta para evitar la pérdida de carbón. 

Luego este adsorbente se lavó varias veces dentro del adsorbedor de lote con una 

solución de pH igual al del experimento de adsorción. Esto se realizó con la finalidad de 

remover el exceso de la solución del metal remanente en el adsorbente. Una vez 

efectuado el lavado se añadieron 20 mL de una solución (libre del fármaco) a un pH 

conocido, mientras que el pH de la solución fue ajustado todos los días con soluciones 

0.1 N de NaOH y HCl. Posterior a esto, el adsorbedor de lote se puso en agitación y se 

colocó en un baño de acrílico con agua a temperatura constante y se esperaron 7 días 

para que ocurriera el equilibrio. La masa del diclofenaco que no se desorbió se calculó 

a partir del balance de masa siguiente:  

qd =
q0m − VFCF

m
 (3.3) 

Donde: 
q0 = Masa del DCF adsorbido sobre el adsorbente al inicio de la desorción, mg/g. 

qd = Masa del DCF adsorbido sobre el adsorbente después de la desorción, mg/g. 

m = Masa del adsorbente, g. 

VF = Volumen de la solución, L. 

CF = Concentración del DCF en el equilibrio de la desorción. 

 
 

3.3 DISCUSIÓN DE RESULTADOS.  

3.3.1 Equilibrio de adsorción de Diclofenaco sobre carbón activado. 

La cantidad de DCF en solución acuosa adsorbida sobre CAVA y CAAF se calculó 

empleando la ecuación (3.2). El cálculo para obtener la concentración adsorbida en el 

equilibrio se ejemplifica utilizando un dato del experimento de adsorción de 

diclofenaco sobre CAVA.  

V = 0.0200 L 

C0 = 400.86 mg/L 

Ce = 336.25 mg/L 

m = 0.0499 g 
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Sustituyendo estos datos en la ecuación (3.2) se obtiene lo siguiente: 

q =
0.0200 L

0.0499 g
(400.86

mg

L
− 336.25

mg

L
) = 𝟐𝟓. 𝟖𝟗.

𝐦𝐠

𝐠
 

Una vez obtenidos los valores de la concentración en el equilibrio (Ce) y la capacidad de 

adsorción (q), es necesario ajustar esos datos a un modelo de isoterma de adsorción 

como Freundlich o Langmuir, esto para ver a cuál modelo se ajustan los datos 

experimentales.  

Para saber a cuál modelo se le atribuyen los datos obtenidos de q y Ce, se debe evaluar 

el porcentaje de desviación promedio de cada isoterma. El mayor número de casos con 

menor porcentaje de desviación promedio, se utilizará para representar los datos 

experimentales; para obtenerlo, se utilizó la ecuación siguiente:  

%D = (
1

N
∑ |

qexp − qpred

qexp
|

N

i=1

) × 100% (3.4) 

Donde: 
%D = Porcentaje de desviación promedio 

N = Número de datos experimentales de la isoterma de adsorción 

qexp = Cantidad del fármaco adsorbido determinada experimental, mg/L 

qpred = Cantidad del fármaco adsorbido que se predice con la isoterma de 

adsorción , mg/L 

 

Los parámetros de los modelos de las isotermas de adsorción se obtuvieron ajustando 

los modelos a los datos experimentales por un método de optimización, el cual se 

fundamentó en el algoritmo de Rosenbrock Pattern Search, usando como software 

STATISTICA 7. La función de mínimos cuadrados siguiente se utilizó como función 

objetivo: 

Mínimo = ∑(qexp − qpred)
2
 (3.5) 

 

Los datos experimentales del equilibrio de adsorción de diclofenaco sobre CAVA y CAAF 

se realizaron a diversas condiciones experimentales de pH, fuerza iónica y temperatura. 
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Los parámetros de las isotermas, así como los porcentajes de desviación promedio de 

los modelos de isotermas de adsorción se muestran en las Tablas 3.1-3.7.  

Tabla 3.1 Valores de los parámetros de las isotermas de adsorción de Langmuir Y 

Freundlich para la adsorción de DCF en solución acuosa sobre CAVA a diferente pH.  

pH 

Freundlich Langmuir 

k 

(mg1-1/n L1/n g-1) 
n %D 

qm 

(mg/g) 

k 

(L/mg) 
%D 

7 0.22 1.18 30.69 120.68 0.001 27.03 

8 5.89 4.89 6.33 23.88 0.018 10.58 

9 5.53 3.71 10.33 34.21 0.014 13.67 

10 1.23 2.02 18.09 45.85 0.002 24.72 

 

Tabla 3.2 Valores de los parámetros de las isotermas de adsorción de Langmuir Y 

Freundlich para la adsorción de DCF en solución acuosa sobre CAAF a diferente pH. 

pH 

Freundlich Langmuir 

k 

(mg1-1/n L1/n g-1) 
n %D 

qm 

(mg/g) 

k 

(L/mg) 
%D 

7 36.19 3.07 17.19 257.47 0.025 20.69 

8 38.55 3.37 14.93 222.78 0.041 13.98 

9 180.56 0.05 4.18 46.55 4.530 23.94 

10 0.45 1.00 1.79 113.01 17.72 10.89 

 

Tabla 3.3  Valores de los parámetros de las isotermas de adsorción de Langmuir y 

Freundlich para la adsorción de DCF sobre CAVA a diferente temperatura. 

Temperatura 

(°C) 

Freundlich Langmuir 

k 

(mg1-1/n L1/n g-1) 
n %D 

qm 

(mg/g) 

k 

(L/mg) 
%D 

15 9.29 4.74 6.96 39.45 0.017 2.17 

25 3.22 2.48 9.80 57.45 0.005 16.5 

35 13.54 5.14 11.63 46.46 0.049 16.07 
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Tabla 3.4  Valores de los parámetros de las isotermas de adsorción de Langmuir y 

Freundlich para la adsorción de DCF sobre CAAF a diferente temperatura. 

Temperatura 

(°C) 

Freundlich Langmuir 

k 

(mg1-1/n L1/n g-1) 
n %D 

qm 

(mg/g) 

k 

(L/mg) 
%D 

15 27.68 3.38 16.59 174.80 0.028 9.66 

25 36.19 3.07 17.19 257.47 0.025 20.69 

35 50.94 3.62 16.08 219.74 0.128 23.11 

 

Tabla 3.5  Valores de los parámetros de las isotermas de adsorción de Langmuir y 

Freundlich para la adsorción de DCF sobre CAVA a diferente fuerza iónica. 

Fuerza 

ionica 

(N) 

Freundlich Langmuir 

k 

(mg1-1/n L1/n g-1) 
n %D 

qm 

(mg/g) 

k 

(L/mg) 
%D 

0.001 2.67 2.83 12.96 31.82 0.007 12.43 

0.01 0.22 1.18 30.69 120.68 0.001 27.03 

0.05 1.28 1.85 12.17 70.00 0.002 16.92 

 
 

Tabla 3.6  Valores de los parámetros de las isotermas de adsorción de Langmuir y 

Freundlich para la adsorción de DCF sobre CAAF a diferente fuerza iónica. 

Fuerza 

ionica 

(N) 

Freundlich Langmuir 

k 

(mg1-1/n L1/n g-1) 
n %D 

qm 

(mg/g) 

k 

(L/mg) 
%D 

0.001 43.97 3.72 19.29 206.27 0.067 12.19 

0.01 36.19 3.07 17.19 257.47 0.025 20.69 

0.05 54.49 3.38 45.53 272.49 0.058 23.78 

 
 

El modelo de isoterma que mejor ajustó los datos experimentales fue el modelo de 

Freundlich para CAVA y Langmuir para CAAF. Dichos modelos presentaron el mejor 

ajuste para la mayoría de las condiciones de las isotermas para cada carbón. 
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3.3.2 Efecto del pH sobre la capacidad del CA para adsorber DCF 

El pH de la solución es uno de los factores más importantes en el equilibrio de 

adsorción, ya que modifica la carga superficial del adsorbente y la especiación de los 

compuestos en solución. Lo anterior, provoca el establecimiento de interacciones 

electrostáticas atractivas o repulsivas entre las moléculas de adsorbato y la superficie 

del adsorbente (Moral et al., 2015; Kyung-Ryeol et al., 2004; Hanzlik et al., 2004). 

El efecto de pH se estudió determinando la isoterma de adsorción de diclofenaco sobre 

CAVA y CAAF a pH de la solución de 7, 8, 9 y 10, los resultados se muestran en la Figura 

3.2 y 3.3. No se realizaron experimentos de adsorción a pH menor de 6 ya que en estas 

condiciones el diclofenaco comienza a precipitarse (Moral, 2014). 

En las Figuras 3.2 y 3.3 se muestra la capacidad de adsorción del CAG para adsorber 

DCF frente al pH, observándose una fuerte reducción de la capacidad de adsorción al 

aumentar el pH del medio. Parece que las interacciones electrostáticas entre el 

adsorbato y los grupos superficiales en la estructura del carbón no justifican del todo la 

disminución de la capacidad de adsorción. Como es sabido, el pH afecta las propiedades 

superficiales de adsorbato y adsorbente, tales como: la carga de la superficie del 

material, el grado de ionización y especiación de los fármacos, por lo que, en este caso, 

otros mecanismos están interfiriendo en el proceso de adsorción.  

En la Figura 3.2 se puede ver el efecto del pH en la adsorción de DCF sobre CAVA, y se 

aprecia que la capacidad de adsorción es levemente dependiente del pH de la solución 

en un intervalo de 8-10, esto se debe a que el pHPCC del carbón es de 8.9 y en este 

intervalo de pH la carga superficial de CAVA es casi neutra para pH 8-9 y negativa para 

pH 10, dado que en estas condiciones no ocurren interacciones electrostáticas entre la 

molécula del DCF y la superficie del CA, la capacidad de adsorción del material 

permanece casi constante. Por consiguiente, las principales interacciones presentes en 

este intervalo de pH son las interacciones dispersivas π-π. 
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Figura 3.2 Efecto de pH en la isoterma de adsorción de DCF sobre CAVA a 25°C. Las 

líneas representan el modelo de Freundlich. 

 

Por otra parte, a pH 7 se observa que la capacidad para adsorber DCF se incrementó 

drásticamente comparado con la adsorción a pH 8, 9 y 10. Este comportamiento se 

puede explicar considerando el diagrama de especiación del DCF (Figura 1.3), el cual 

evidencia que a pH de 7 la molécula se encuentra como anión y la superficie de CAVA 

se encuentra cargada positivamente, por lo que el DCF se ve atraído hacía los grupos 

positivos que se encuentran en la superficie del carbón, lo que indica que el mecanismo 

predominante son las interacciones electrostáticas.  

La influencia del pH sobre la capacidad de CAAF para adsorber DCF, se muestra en la 

Figura 3.3 y se ilustra que la capacidad de adsorción es afectada ligeramente por el pH 

de la solución en el intervalo de pH de 7 a 10. Los resultados revelan que la capacidad 

de adsorción disminuyó ligeramente aumentando el pH en el siguiente orden: pH 7 >pH 

8 > pH 9 > pH 10. Esta tendencia se explica teniendo en cuenta que la molécula de DCF 

se encuentra cargada negativamente en este intervalo de pH (pka=4.2), mientras que la 

superficie del carbón activado se encuentra cargada negativamente (pH > pHPCC 2.7), 

propiciando repulsión electrostática entre la superficie del CAAF y la molécula de DCF, 

ocasionando una leve disminución de la capacidad de adsorción. En virtud de que la 

disminución de la capacidad de adsorción es leve, entonces la contribución de las 
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interacciones electrostáticas al mecanismo de adsorción del DCF es marginal. Esto 

implica que el mecanismo de adsorción de DCF sobre CAAF sea controlado por las 

interacciones π-π entre los anillos aromáticos de los planos grafénicos del carbón 

activado y los anillos aromáticos del DCF, Por lo tanto, en este intervalo de pH la 

adsorción de DCF no es influenciada por interacciones electrostáticas.  
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Figura 3.3 Efecto de pH en la isoterma de adsorción de DCF sobre CAAF a 25°C. Las 

líneas representan el modelo de Freundlich. 

 

En general, la disminución del pH en la adsorción de DCF sobre CAVA y CAAF provoca 

un incremento en la capacidad de adsorción. Este hallazgo es consistente con los 

estudios sobre adsorción de contaminantes de carácter ácido tales como el ácido 

clofíbrico, diclofenaco, ibuprofeno y ketoprofeno sobre adsorbentes poliméricos o 

carbón activado (Dai et al., 2012 y Baccar et al., 2012). Otros autores tal como Moral et 

al., (2015), encontraron un comportamiento similar en la adsorción de metronidazol y 

Ronidazol sobre carbón activado comercial, en donde obtuvieron capacidades máximas 

de adsorción de 1.7 y 1.5 mmol/L, respectivamente. Álvarez (2014), determinó que la 

adsorción de DCF sobre carbón activado comercial a pH mayores del punto isoeléctrico 

(pH 5) primordialmente se lleva a cabo por interacciones π-π.  
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3.3.2.1 Adsorción de DCF en carbón activado sin control de pH 

La adsorción de diclofenaco se realiza en dos condiciones de pH de la solución: en la 

primera el pH varía en el transcurso del proceso a medida que el diclofenaco se adsorbe 

y en la segunda el pH se mantiene fijo durante la adsorción.  

Cuando no se realiza un control en el pH de la solución (tal y como se ilustra en la Figura 

3.4), en la adsorción de diclofenaco sobre CAVA partiendo de pH 7, el pH alcanza un 

valor máximo de 9.26, es decir, que aumenta 2.28 unidades de pH, haciendo la solución 

básica y para CAAF existe un decremento de 2.31 unidades de pH llegando a un pH 

máximo de 4.61. La cantidad de masa adsorbida a estos valores de pH fueron de 30.37 

para CAVA y 173.91 mg/g para CAAF, en ambos casos la masa adsorbida es menor que 

cuando se realiza un ajuste de pH (CAVA: 58.56  y CAAF: 240.83 mg/g), probablemente 

se deba a que el mecanismo que predomina son las interacciones π-π, ya que la 

concentración de iones hidronio o radicales OH- en solución no es lo suficientemente 

alta para que el mecanismo que predomine sea el intercambió iónico o las interacciones 

electrostáticas, lo que corrobora lo mencionado anteriormente en la sección 3.3.2.  
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Figura 3.4 Isoterma de adsorción de CAVA Y CAAF sin control de pH a 25°C. Las líneas 

representan el modelo de Langmuir.  
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3.3.3 Efecto del tipo de material sobre la adsorción de DCF. 

La síntesis de carbones activados a partir de materiales lignocelulósicos es una 

alternativa sumamente rentable, debido al bajo costo de estos materiales. Dicha 

activación puede ser física o química, lo cual le aporta al carbón características únicas 

como: área específica, porosidad, selectividad, capacidad de regeneración, etc. Por lo 

que, la capacidad de adsorción de algún compuesto depende del precursor y del tipo de 

síntesis que se realice (Mojaca et al., 2012). 

Los experimentos siguientes se realizaron al valor de pH que maximiza la capacidad de 

adsorción (pH 7). En la Figura 3.5 se puede observar que existe una diferencia entre las 

capacidades de adsorción de los 2 tipos de carbones activados de cáscara de nuez 

pecana. El carbón activado que presentó una mejor capacidad de adsorción fue el 

carbón activado con ácido fosfórico (CAAF), consecuentemente el carbón activado con 

vapor de agua (CAVA). De manera que las máximas capacidades de adsorción para cada 

material fueron de: 240.83 y 58.56 mg/g a una concentración en el equilibrio de 

1,000ppm para CAAF y CAVA, respectivamente.  
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Figura 3.5. Isoterma de adsorción de DCF sobre CAVA y CAAF a pH 7 y 25°C. Las líneas 

representan el modelo de Freundlich. 
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La capacidad de adsorción resulta ser 4.1 veces mayor para CAAF que para CAVA, lo 

que es atribuible principalmente a dos funciones importantes durante la activación del 

carbón con ácido fosfórico: la promoción de la descomposición pirolítica del material 

original y la formación de la estructura reticulada, es decir, la obtención de  planos 

grafénicos más ordenados. Por lo que, el DCF tiene mayor accesibilidad a los 

microporos del carbón (Kumar y mohan, 2017 y Budinovaa et al., 2006). Otros factores 

como: el menor tamaño de partícula de CAAF frente al carbón activado con vapor de 

agua (ya que CAAF es eminentemente microporoso en tanto en que CAVA tiene menor 

microporosidad), y las diferencias en la estructura porosa, también influyen en la baja 

capacidad de adsorción de DCF sobre CAVA  (adaptado de Mestanza, 2012). Cruz, 

(2013) menciona que también es probable que se incremente la cantidad del elemento 

adsorbido al aumentar la cantidad de sitios activos en la superficie de la partícula. 

De Luna et al., (2017), estudiaron la capacidad de un carbón activado sintetizado a 

partir de la cáscara de vaina de cacao para adsorber DCF, determinaron que las 

condiciones óptimas para maximizar la eliminación de DCF fueron a pH 7, 

concentración inicial de 30 mg/L,  0.25 g de CAG y 15 min de tiempo de contacto, de tal 

manera que lograron remover 92.2% de DCF de la solución. Álvarez (2014), realizó la 

remoción de diclofenaco sobre materiales mesoporosos nanofibras y nanotubos de 

carbono, encontró una disminución muy significativa de la capacidad de adsorción 

comparado con la adsorción sobre el carbón comercial F-400, asociada a las 

propiedades texturales de estos materiales. Obteniendo capacidades máximas 

(Condiciones: T 30°C  y Ci 10 mg/L) de 29 y 22 mg/g para nanotubos de carbono y 

nanofibras, respectivamente. Baccar (2013), estudió la adsorción de DCF sobre carbón 

activado con ácido fosfórico proveniente de la aceituna, determinó que la capacidad de 

adsorción disminuye conforme aumenta el pH de 3-10, obteniendo una máxima 

capacidad de adsorción de DCF sobre el carbón de 56.17 mg/g a 25°C.   

3.3.4 Efecto de temperatura sobre la capacidad del CA para adsorber DCF. 

Las interacciones entre el soluto en la solución y los sitios activos de la superficie 

dependen de la temperatura. Dependiendo del adsorbente y el soluto, la temperatura 
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puede favorecer, desfavorecer o no afectar el equilibrio de adsorción (Leyva-Ramos, 

2007). El efecto de la temperatura en la adsorción de DCF sobre CAVA y CAAF se evaluó 

determinando las isotermas de adsorción a pH 7 y temperaturas de 15, 25 y 35 °C. A 

continuación en las Figuras 3.6 y 3.7 se ilustra la dependencia de la capacidad del 

carbón activado granular (CAG) para adsorber DCF con respecto de la temperatura.  

En la Figura 3.6, se muestran las isotermas del estudio de efecto de temperatura en la 

solución para la adsorción de DCF sobre CAVA. Se observa que el incremento de la 

temperatura de 15 a 35°C, provoca un aumento de 1.7 veces la capacidad de adsorción, 

lo cual es una diferencia significativa; sin embargo, la capacidad de adsorción 

prácticamente es la misma a las temperaturas de 25 y 35°C, dado que solamente existe 

un incremento de 1.23 veces.  
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Figura 3.6 Efecto de la temperatura en la adsorción de DCF sobre CAVA a pH 7. Las 

líneas representan el modelo de Freundlich. 

 

En las isotermas de adsorción de DCF sobre CAAF que se muestran en la Figura 3.7, 

ocurrió algo similar al caso anterior, en esta Figura se puede apreciar que existe un 

incremento de 1.54 veces en la capacidad de adsorción cuando la temperatura se eleva 

de 15 a 35°C para una concentración inicial de 1,000 mg/L, y en donde también aparece 

un ligero aumento de 1.12 veces en la capacidad de adsorción de la isoterma de 25 a 
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35°C. No obstante, a concentraciones por debajo de 200 mg/L no se alcanza apreciar el 

efecto de la temperatura debido a la dispersión de los datos.   
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Figura 3.7 Efecto de la temperatura en la adsorción de DCF sobre CAAF a pH 7. Las 

líneas representan el modelo de Langmuir.  

 

La isoterma de adsorción representa un equilibrio termodinámico entre el fármaco 

adsorbido y el fármaco en la solución, por lo tanto es dependiente de la temperatura.  

El calor de adsorción de DCF sobre CAG se estimó usando los valores de la constante de 

equilibrio de la isoterma de Langmuir, K, y aplicando la ecuación siguiente: 

(∆Hads) =
ln

K2
𝐾1

1
𝑅 (

1
T2

−
1
T1

)
 (3.6) 

 

Donde: 

(∆Hads) = Calor de adsorción, J/mol. 

R = Constante universal de los gases ideales, 8.314 J/mol K. 

K1 = 

Constante de equilibrio de la isoterma de Langmuir relacionado con la 

entalpia 

de adsorción a las condiciones 1, L/mg 

K2 = 

Constante de equilibrio de la isoterma de Langmuir relacionado con la 

entalpia 

de adsorción a las condiciones 2, L/mg 
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T1 = Temperatura a las condiciones 1, K. 

T2 = Temperatura a las condiciones 2, K. 

El valor obtenido de ∆Hads fue igual a 38.35 KJ/mol para CAVA y 55.06 KJ/mol para 

CAAF, lo cual confirma la naturaleza endotérmica del proceso de adsorción de 

diclofenaco sobre estos dos materiales.  

Shehdeh et al., (2016), estudiaron la influencia de la temperatura sobre un carbón 

activado físicamente. Obtuvieron que la máxima capacidad de adsorción de DCF sobre 

el CAG disminuye conforme la temperatura aumenta, lo cual atribuyeron al hecho de 

que al aumentar la temperatura la solubilidad en agua del DCF aumenta causando 

disminución en la fuerza de atracción. El calor de adsorción fue negativo denotando un 

proceso exotérmico. Por otro lado, Moral (2014), investigó la adsorción de DCF sobre 

CAG en donde al incrementar la temperatura de 25 a 40°C la adsorción de DCF aumentó 

1.26 veces. El proceso fue endotérmico con un calor de adsorción de 11 KJ/mol.  

3.3.5 Efecto de la fuerza iónica sobre la capacidad del carbón activado 

para adsorber DCF.  

Para corroborar que la adsorción de DCF sobre CAVA a pH 7 se debe mayormente a las 

interacciones electrostáticas, se llevó a cabo el efecto de la fuerza iónica en el proceso 

de adsorción. Las concentraciones utilizadas de NaCl fueron 0.001, 0.01 y 0.05 M a 

temperatura de 25°C.  

En la Figura 3.8 se presenta el efecto de la concentración de NaCl en las isotermas de 

adsorción de DCF sobre CAVA, en donde claramente se puede apreciar la dependencia 

del equilibrio de adsorción de DCF con respecto de la concentración de NaCl, ya que, la 

capacidad de CAVA para adsorber DCF aumenta drásticamente (aproximadamente 1.73 

veces) cuando la concentración de NaCl se aumenta de 0.001 a 0.01 M. Esto implica que 

el mecanismo predominante son las interacciones electrostáticas, ya que a este pH el 

DCF se encuentra en forma de anión, mientras que la superficie del carbón está cargada 

positivamente.  
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Figura 3.8 Efecto de la Fuerza de ionización en la adsorción de DCF sobre CAVA a pH 7 y 

25°C. Las líneas representan el modelo de Freundlich.  

 

Por otra parte, en el caso de la adsorción de DCF sobre CAAF a estas condiciones de pH 

y T, la superficie del CAG se encuentra cargada negativamente y el DCF según su 

diagrama de especiación también se encuentra en forma negativa. Por lo que, las 

interacciones electrostáticas es un mecanismo improbable.  

El efecto de la fuerza de iónica en la adsorción de DCF sobre CAAF, se aprecia en la 

Figura 3.9, en donde se observa que la capacidad de CAAF para adsorber DCF se 

incrementa gradualmente aumentando la concentración de NaCl en la solución. La 

mejora en la capacidad de adsorción probablemente se deba a que los iones Na+ se 

adsorben en la superficie negativa de CAAF balanceando la carga negativa, reduciendo 

la repulsión entre las moléculas de DCF con carga negativa y la superficie del CA, 

favoreciendo así la adsorción de DCF. Este efecto se conoce como apantallamiento, que 

según Radovic et al. (2000), la presencia de electrolitos en solución modifica la 

magnitud de las interacciones electrostáticas adsorbato-adsorbente debido a un efecto 

de apantallamiento. Además, se debe considerar que el diclofenaco utilizado es una sal 

de sodio (diclofenaco sódico), así la adición de iones Na+ provoca la disminución de la 

solubilidad del diclofenaco en agua incrementando las interacciones hidrofóbicas entre 

el DCF y la superficie del CAG y aumentando la capacidad de adsorción. 
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Figura 3.9 Efecto de la Fuerza de ionización en la adsorción de DCF sobre CAAF a pH 7 y 

25°C. Las líneas representan el modelo de Langmuir.  

3.3.6 Reversibilidad de la adsorción de DCF sobre CA 

Con el fin de investigar la reversibilidad de la adsorción del DCF sobre CAVA y CAAF, se 

realizaron experimentos de desorción. Los experimentos de reversibilidad se llevaron 

a cabo realizando experimentos de adsorción a pH 7 y luego de desorción a diferente 

pH de la solución.  

El proceso de adsorción-desorción para el DCF sobre CAVA y CAAF se ilustra de manera 

gráfica en la Figura 3.10 y 3.11, respectivamente. Al inicio de la adsorción, se contacta 

una masa (m) de CAG con un cierto volumen (V) de una solución de DCF de 

concentración inicial conocida (C0) y pH 7. El punto A en la Figura 3.10 representa estas 

condiciones iniciales, C = C0 y q = 0. Cuando el experimento de adsorción se deja en 

contacto el tiempo necesario para que se alcance el equilibrio, C y q del experimento de 

adsorción se desplazarán por la línea de operación de adsorción representada por el 

segmento AB. Esta línea de operación corresponde al balance masa que se expresa con 

la ecuación siguiente: 

q=
V

m
C0-

V

m
C 

(3.7) 
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Donde C es la concentración del fármaco en la solución y q es la cantidad de fármaco 

adsorbido en cualquier instante. Esta ecuación es la misma que la ecuación 3.2, pero 

antes de que se alcance el equilibrio. La pendiente de la línea de adsorción es –V/m y 

cuando se alcanza el equilibrio de adsorción entonces q = qe y C = Ce. Las condiciones 

de equilibrio se representan por el punto B, y las coordenadas son Ce = 336.25 mg/L y 

qe =  25.89 mg/g. Una vez que se alcanza el equilibro de adsorción, se inicia la etapa de 

desorción retirando las partículas de CAG saturadas con DCF de la solución de DCF, y 

contactándolas con un volumen de una solución sin DFC, C = 0. La línea de operación de 

la desorción se obtiene realizando un balance de masa que se representa con la 

ecuación siguiente: 

q=q
0
- 
V

m
C 

(3.8) 

Donde: 

q es la cantidad de fármaco que permaneció adsorbido en la desorción y q0 es la 

cantidad de fármaco que se había adsorbido sobre el CAG al inicio de la desorción, mg/g.   
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Figura 3.10  Isotermas de adsorción y desorción de DCF presente en solución acuosa 

sobre CAVA a pH 7 y 25°C. 

 

El punto de inicio de la etapa de desorción se representa con la letra C en la Figura 3.10 

y sus coordenadas son C = 0 mg/L y q0 = 25.89 mg/g. En virtud de que m y V para el 
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experimento de desorción son las mismas que para el experimento de adsorción, 

entonces la pendiente de la línea de operación de desorción es igual a la pendiente de 

la línea de operación de desorción. Esto significa que el segmento CD será paralelo 

segmento AB (Ver Figura 3.10 y 3.11).  
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a)                                                                                     b) 

Figura 3.11 Isotermas de adsorción a pH 7  y desorción a) pH 3 y 8 b) pH 7 de DCF 

presente en solución acuosa sobre CAAF a 25°C. 

 
 

En el experimento de desorción pueden ocurrir cuatro casos especiales designados con 

las letras E, F, G e I. En el caso E, el DCF adsorbido no se desorbe del CAG a la solución, 

es decir, no existe desorción. Por lo tanto, el punto E corresponderá con el punto C. 

Cuando la desorción se efectúa a pH  7 y no es reversible entonces corresponderá al 

punto F, pero si es reversible entonces corresponderá al punto G. Para que la adsorción 

sea reversible entonces el dato de desorción se debe localizar sobre la isoterma de 

adsorción a pH 7. En el caso I, se considera que todo el DCF adsorbido se desorbe. Este 

caso puede ocurrir cuando la solución acuosa es reemplazada por un solvente con gran 

afinidad por el adsorbato. 

Para el caso particular del DCF sobre CAVA y CAAF los datos experimentales 

correspondientes al proceso de desorción se representan mediante símbolos vacíos en 
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las Figuras 3.10 y 3.11, y se nota que el dato experimental del equilibrio de desorción a 

pH 7 para CAVA y pH 3, 7 y 8 para CAAF no están sobre la isoterma de adsorción,  lo que 

indica que el proceso de adsorción no es reversible. Probablemente la respuesta a estos 

resultados es que el diclofenaco posee en su estructura varios grupos aceptores de 

electrones dos cloros sustituyentes y un grupo carboxilo –COOH-, que retiran densidad 

electrónica del anillo aromático, haciéndole aceptor π, de modo que se establecen 

fuertes interacciones π-π con la superficie carbonosa, aumentando la energía de 

adsorción (Álvarez, 2014). Así pues, en este caso, las interacciones π-π y/o otras 

interacciones polares específicas pueden considerarse como mecanismos relevantes. 

El porcentaje de desorción de DCF se puede estimar mediante la ecuación siguiente: 

% Desorcio n=
q
0
-q

d

q
0
-q

d,rev

x100% (3.9) 

Donde: 

qd = Masa de DCF adsorbida al finalizar la desorción, mg/g. 

qd,rev = Masa de DCF adsorbida  al finalizar la desorción si la desorción fuera 

reversible, mg/g. 

 

En la Tabla 3.7 se reportan los porcentajes de desorción obtenidos para el DCF, estos 

resultados manifiestan que las interacciones involucradas en la adsorción son más 

fuertes, como del tipo de enlace químico. 

Tabla 3.7  Porcentajes de desorción de los experimentos de adsorción (pH 7)  y 

desorción de DCF sobre CAVA y CAAF a 25°C. 

Muestra y  
pH de desorción 

q0                     

(mg/g) 
qd                 

(mg/g) 
qd,rev        

(mg/g) 

Porcentaje de 
desorción        

(%) 

CAVA pH 7 25.89 16.38 15.88 95.00 

CAAF pH 3 103.32 102.02 93.25 12.90 

CAAF pH 7 134.24 131.06 118.56 20.28 

CAAF pH 8 100.60 98.55 93.26 27.39 
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3.3.7 Mecanismo de adsorción 

Investigar los mecanismos de adsorción es esencial para comprender mejor las 

interacciones que ocurren entre el DCF en solución acuosa y la superficie de los 

carbones CAVA y CAAF. La adsorción sobre sorbentes probablemente ocurra por la 

combinación de mecanismos como son: el intercambio iónico, formación de complejos, 

adsorción física, quimisorción, interacciones electrostáticas, interacciones π-π  y micro 

precipitación. A su vez varios mecanismos pueden ocurrir simultáneamente en 

diferente magnitud (Nguyen et al., 2013). 

Con base en la discusión anterior, se puede suponer que la adsorción de diclofenaco  de 

sodio no ocurre por medio de un mecanismo único y es función de varios tipos de 

interacción entre el soluto y la superficie del carbón, así como del pH de la solución. Ya 

que en el análisis del efecto del pH se observó que el incremento de la capacidad de 

adsorción aumentó debido a las interacciones electrostáticas atractivas entre el DCF y 

la superficie de CAVA en un intervalo de  7 a 8. La irreversibilidad del proceso de 

adsorción sugiere que otro mecanismo sea la quimisorción. Sin embargo para la 

adsorción de DCF sobre CAAF, el mecanismo predominante son las interacciones π-π 

para pH de 7-10, otros mecanismos probables son la hidrofobicidad del DCF cuando se 

aumenta la fuerza ionica e interacciones del tipo de enlace químico. 

3.3.8 Microanálisis EDAX de energía dispersa en CAVA y CAAF.  

Otra manera de corroborar que lo que está sucediendo en el proceso de adsorción sea 

precisamente la adsorción del compuesto sobre el CAG y no que esté acurriendo algún 

otro fenómeno como por ejemplo la precipitación, se llevaron acabo microanálisis 

EDAX de energía dispersa, para el análisis cualitativo elemental de la superficie de los 

carbones.  

En la Figura 3.12 y 3.13 se muestran los microanlisis EDAX de energía dispersa para 

CAVA y CAAF, respectivamente. Posteriormente en la Tabla 3.8 se muestran los 

porcentajes en peso de cada elemento en cada punto.   
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Figura 3.12 Microanálisis por fluorescencia de rayos X correspondiente al análisis 

puntual en una partícula de CAVA.    

 
 
   

 

Figura 3.13 Microanálisis por fluorescencia de rayos X correspondiente al análisis 

puntual en una partícula de CAAF. 

 

Tabla 3.8 Microanálisis elemental en % peso.  

Carbón Carbón Oxigeno Cloro Sodio 

CAVA 83.18 12.64 3.56 0.62 

CAAF 83.77 9.90 5.06 0.69 

 

a
b

c

c

b
) 

a
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Los resultados del microanálisis para Cl- fueron de 3.56 y 5.06 en % de peso total en 

CAVA y CAAF, respectivamente, lo que denota que el DCF si se encuentra adsorbido 

sobre la superficie de CAG, ya que este compuesto contiene en su estructura 2 Cl- y Na+. 

El análisis de estos carbones se realizó después de llevar a cabo el proceso de adsorción 

a pH de 7, temperatura de 25°C y fuerza ionica de 0.01M.  

Cabe señalar que la presencia de Cl- y Na+ en la superficie del CAG también pueden 

provenir de la solución buffer con fuerza ionica de 0.01M. 

 

3.4 CONCLUSIONES DE CAPÍTULO 

La adsorción de DCF sobre CAVA está gobernada por las interacciones dispersivas π-π 

en un intervalo de pH de 8-10 y por interacciones electrostáticas a pH 7, por lo que, el 

proceso de adsorción levemente dependiente del pH y de la temperatura, ya que la 

capacidad de adsorción aumentó 1.7 veces cuando se incrementó la temperatura de 15 

a 35°C. Además, el proceso de adsorción es irreversible y endotérmico. Por otro lado, 

en la adsorción de DCF sobre CAAF el proceso está gobernado por las interacciones 

dispersivas π-π en un intervalo de pH de 7-10, es poco dependiente del pH y de la 

temperatura de la solución, dado que la capacidad de adsorción aumentó 1.53 veces 

cuando se incrementó la temperatura de 15 a 35°C. Además, el proceso de adsorción al 

igual que con CAVA es irreversible y endotérmico.  

La presencia de NaCl demostró que la adsorción de DCF se mejora notablemente debido 

a la disminución de la solubilidad del DCF en agua, lo que indica la presencia de 

interacciones hidrofóbicas, además del efecto de apantallamiento en el caso de CAAF. 

Para el caso de CAVA la adsorción aumenta 1.73 veces al aumentar la concentración de 

NaCl de 0.001 a 0.01 M, lo que corrobora que el mecanismo de adsorción de DCF sobre 

CAVA a pH 7 es por interacciones electrostáticas.   

Se observa que el proceso de adsorción de los iones, sin control de pH, produce una 

disminución en la capacidad de adsorción de DCF, corroborando que el mecanismo 
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predominante en ambos carbones son las interacciones π-π. La masa adsorbida fue de 

30.34 y 173.91 mg/g para CAVA y CAAF, respectivamente. La máxima capacidad de 

adsorción de DCF sobre CAG fue de 60.58 mg/g para CAVA y 271.67 mg/g para CAAF, 

respectivamente a pH 7 y 35°C.  

El carbón que obtuvo la mayor capacidad de adsorción de DCF fue el carbón activado 

con ácido fosfórico, adsorbiendo 4.11 veces más de que carbón activado con vapor de 

agua. Esto se atribuye a que CAAF debido al tipo y condiciones de activación tiene una 

estructura más ordenada que CAVA, por lo que el DCF puede acceder más fácilmente a 

sus microporos.  

Por otra parte, la presencia de especies secundarias en la matriz acuosa desfavoreció 

ligeramente la capacidad de adsorción de CAAF para remover DCF. Además, la 

capacidad del carbón para adsorber diclofenaco es 2.3 veces mayor que para Cd2+. Lo 

que indica que CAAF tienen la capacidad de adsorber tanto iones como cationes en 

solución acuosa. 
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4. VELOCIDAD GLOBAL DE ADSORCIÓN DE 

DICLOFENACO SOBRE CARBÓN ACTIVADO  

 

4.1 INTRODUCCIÓN 

En un sistema de adsorción, la cinética representa la variación de la concentración del 

adsorbato en función del tiempo hasta conseguir el equilibrio. Sin embargo, el equilibrio 

de adsorción no aparece instantáneamente, debido a que la velocidad de adsorción está 

normalmente limitado por los mecanismos de transporte de masa y por las propiedades 

del adsorbente y adsorbato (Çeçen y Aktaş, 2012). Por tanto, los modelos cinéticos nos 

permiten dilucidar si el proceso de adsorción es controlado por los mecanismos de 

transporte de masa o por las reacciones químicas entre adsorbente-adsorbato.  

La velocidad global de adsorción de un soluto sobre un material adsorbente se requiere 

para diseñar un adsorbedor de lecho fijo. El estudio de la velocidad global de adsorción 

permite conocer los mecanismos de transporte de masa que controlan la velocidad 

global de adsorción (Moral, 2014). 

En la literatura técnica se ha reportado que la velocidad global de adsorción sobre un 

adsorbente depende de tres etapas que ocurren simultáneamente y en serie. Estas 

etapas son: i) Transporte externo de masa; ii) Difusión intraparticular; y iii) Adsorción 

sobre un sitio activo dentro de los poros. Cabe destacar que la difusión intraparticular 

puede ocurrir por difusión en el volumen del poro (difusión Fick), difusión superficial 

ó bien, por una combinación de ambos (Leyva-Ramos y Geankoplis, 1994).  

4.2 MODELOS CINÉTICOS. 

Diversos modelos cinéticos se han reportado para interpretar la velocidad global de 

adsorción de un contaminante sobre un adsorbente (Ho et al., 2000), algunos de estos 

modelos emplean expresiones teóricas para describir la velocidad de adsorción en un 

sitio activo y otros presuponen ciertas consideraciones físicas. En estos modelos, a 
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diferencia de los modelos difusionales, se considera que la velocidad global de 

adsorción no es controlada por ninguna de las dos etapas de transporte de masa, sino 

que la etapa controlante es la velocidad de adsorción en la superficie. Se considera que 

la adsorción ocurre por una reacción química y que la velocidad global de adsorción se 

puede representar de la misma forma que se expresa la velocidad de una reacción 

química. Por esta razón se les conoce como modelos cinéticos (Medellín, 2009).  

Los modelos cinéticos de adsorción se obtienen realizando un balance global de masa 

del soluto que se representa por la ecuación siguiente: 

𝑚
𝑑𝑞

𝑑𝑡
+ 𝑉

𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= 0 

(4.1) 

En esta ecuación, el primer término representa la velocidad de adsorción del soluto 

sobre el adsorbente y el segundo es la velocidad de decaimiento de la masa del soluto 

en la solución. Esto significa que, lo que se transfiere desde la solución hasta el 

adsorbente, se acumula en el adsorbente. En esta ecuación se considera que no existen 

gradientes de concentración dentro de los poros del adsorbente y por lo tanto, se 

supone que el transporte intraparticular y el transporte externo son mucho más 

rápidos que la velocidad de adsorción en la superficie.  

Si se integra la ecuación (4.1), usando la condición inicial q=0 y CA=CA0 a t=0 y se obtiene 

la ecuación (4.2) del capítulo 4 de esta tesis. Esta ecuación permite evaluar la masa de 

soluto adsorbido a un tiempo t: 

Los modelos cinéticos más utilizados para interpretar la cinética de adsorción son el 

modelo cinético de Pseudo Primer Orden (ecuación de Lagergren) y el modelo cinético 

de Pseudo Segundo Orden. Las ecuaciones y suposiciones de estos modelos se 

presentan a continuación. 
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4.2.1 Modelo cinético de Pseudo primer orden 

El modelo cinético de primer orden es también conocido como el modelo de Lagergren 

y se ha empleado extensamente para interpretar la velocidad global de adsorción de 

compuestos orgánicos sobre distintos materiales adsorbentes (Valderrama et al., 2008; 

Srivastava et al., 2006).  Se basa en la diferencia entre las concentraciones del adsorbato 

en el equilibrio y a un tiempo “t” de contacto. La ecuación diferencial siguiente se basa 

en la suposición de que a cada ion se le asigna un sitio de adsorción del material 

adsorbente (Pinedo, 2016), lo que en términos de velocidad de reacción se presenta 

como: 

𝑑𝑞

𝑑𝑡
= 𝐾ad (q𝑒  −  q) (4.2) 

Donde: 

q es la masa de Diclofenaco adsorbida en CA a un tiempo determinado en mg/g  

qe es la masa de Diclofenaco adsorbida sobre el carbón en el equilibrio en mg/g  

k1 es la constante de velocidad de Lagergren en min-1  

t es el tiempo en min.  

A la diferencia qe–q se le denomina fuerza impulsora de la adsorción. Integrando la 

ecuación (4.2) entre los límites q = 0 cuando t = 0 y q = q cuando t = t se obtiene: 

𝑞 = 𝑞𝑒(1 − 𝑒−𝐾1𝑡) (4.3) 

La expresion puede linealizarse de forma que nos queda la ecuación (4.4).  

Ln(𝑞𝑒 − 𝑞) = ln(𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡) (4.4) 

De esta forma, representando los valores de ln(qe–q) frente al tiempo se puede obtener, 

a partir de la pendiente y la ordenada en el origen de la recta, la constante de velocidad 
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del proceso de adsorción k1 (h-1) y un valor téorico para la cantidad de diclofenaco 

adsorbida en el equilibrio (qe) (Gómez, 2011). 

4.2.2 Modelo cinético de segundo orden 

El modelo cinético de segundo orden fue desarrollado por Ho y McKay (1999), el cual 

supone una adsorción predominantemente química. La velocidad total de adsorción es 

también, proporcional a la fuerza impulsora, pero elevada al cuadrado. En este caso, la 

ecuación es de la forma: 

𝑑𝑞

𝑑𝑡
= 𝐾ad (q𝑒  −  q)2 (4.5) 

1

(q𝑒  −  q)
=

1

𝑞𝑒
+ 𝐾2𝑡 (4.6) 

Modificando esta ecuación se puede obtener la ecuación de Pseudo Segundo Orden  

Donde: 

k2 es la constante de velocidad de segundo orden en g/min*mg. Integrando la ecuación 

(4.5) entre los límites q = 0 cuando t = 0 y q = q cuando t = t, la ecuación resultante es la 

siguiente (Ocampo, 2011):  

𝑞 =
𝑞𝑒

2𝑘2𝑡

1 + 𝑞𝑒𝑘2𝑡
 

(4.7) 

En forma linealizada: 

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑞𝑒
2𝑘2

+
1

𝑞𝑒
 

(4.8) 

A partir de la ecuación 4.8, se obtiene la constante de velocidad del proceso de 

adsorción k2 (L/mg*h) y el valor teórico para la cantidad de diclofenaco adsorbido en 

el equilibrio (qe). La gráfica lineal del t/qt vs t permite obtener de la pendiente el valor 

de 1/qe y del intercepto se obtiene 1/k2*qe (Hameed et al., 2008). 
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Muy pocos estudios se han realizado sobre la velocidad de adsorción de fármacos sobre 

adsorbentes carbonosos. Hanen et al., (2017), determinaron que la adsorción de 

Ibuprofeno sobre tela de carbón activo modificada es un proceso endotérmico, además, 

es altamente dependiente del pH de la solución, ya que, la capacidad de adsorción 

incrementa al disminuir el pH de 7 a 3. El modelo cinético que mejor interpretó los datos 

de la adsorción de Ibuprofeno sobre tela carbón activado (TCA) fue el Pseudo Segundo 

orden. Muthanna, en ese mismo año (2017), revisó el rendimiento de adsorción sobre 

CAG de tres tipos principales de antibióticos, tales como tetraciclinas, quinolonas y 

penicilinas. De acuerdo con los datos, informó de capacidades máximas de adsorción de 

1340.8, 638.6 y 570.4 mg/g para tetraciclinas, quinolonas y penicilinas, 

respectivamente. La cinética de adsorción siguió de cerca el modelo de pseudo-segundo 

orden y el análisis utilizando el modelo de Weber-Morris reveló que la difusión intra-

partícular no era la etapa que controlaba el sistema. Qiang et al., (2017), analizaron la 

remoción del antibiótico Ofloxacina sobre carbón activado proveniente de residuo 

agrícola. La cantidad máxima de antibiótico adsorbido fue de 132 mg/g. Los datos 

cinéticos de adsorción de CAG se ajustaron a un modelo de pseudo-segundo orden (R2 

= 0.9997), indicando control de quimisorción. El modelo matemático que ajustó mejor 

los datos fue el modelo de Freundlich, lo que indica adsorción multicapa. Las 

condiciones óptimas para la adsorción de ofloxacina  fueron a pH 6, concentración 

inicial 30 mg/L, temperatura 293K g/L. Haro et al., (2017), estudiaron la adsorción de 

un β-bloquedor (Atenolol) sobre carbón activado comercial. Las isotermas de equilibrio 

para este sistema se ajustaron al modelo de Freundlich. Los mejores resultados 

encontrados en los experimentos de adsorción fueron a pH 6, 90 min de tiempo de 

contacto. El modelo cinético que mejor describió la adsorción de atenolol fue el de 

Pseudo-segundo orden. Dutta et al. (1999), estudiaron el efecto de pH y la cinética de 

adsorción de antibióticos en solución acuosa sobre cuatro resinas poliméricas no 

iónicas y carbón activado. Los antibióticos estudiados fueron el ácido 7-

aminocefalosporánico, cefalexina, ácido cefadroxilo y el ácido 6-aminofenilánico, todos 

pertenecientes al grupo de los β-lactámicos. Los resultados indicaron que el proceso de 

adsorción de estos antibióticos es altamente dependiente del pH de la solución. 

Además, se observó que el mecanismo de adsorción que controla el proceso de 
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adsorción son las interacciones entre los electrones π deslocalizados en la superficie de 

las resinas poliméricas y carbón activado con los anillos aromáticos de los β-lactámicos. 

La cinética de adsorción se interpretó satisfactoriamente con un modelo cinético de 

primer orden. En general, el carbón activado presentó una mayor capacidad de 

adsorción que las cuatro resinas poliméricas.  

 

4.3 METODOLOGÍA EXPERIMENTAL  

4.3.1 Adsorbentes y reactivos. 

Los adsorbentes y reactivos fueron descritos en la sección 2.2.1 y 2.2.2 de esta tesis. 

4.3.2 Cuantificación de los compuestos farmacéuticos 

La determinación cuantitativa de los fármacos se realizó mediante un método 

espectrofotométrico. Los detalles del análisis se describen en la sección 2.2.2 y 2.2.3.  

4.3.3 Adsorbedor de canastillas rotatorias 

Los datos experimentales de la curva de decaimiento de la concentración de diclofenaco 

sobre CAVA y CAAF se obtuvieron en el adsorbedor de lote de canastillas rotatorias que 

se muestra en la Figura 4.1. Este adsorbedor está constituido por un matraz de tres 

bocas de 1 L, en el cual se añade una solución del fármaco de concentración inicial 

conocida. El CA se colocó en las canastillas, las cuales fueron fabricadas de malla de 

acero inoxidable. Las canastillas tienen una capacidad máxima de 4 g de adsorbente y 

están fijadas a una flecha que está conectada a un motor de velocidad variable. La 

temperatura del adsorbedor se mantiene constante, sumergiéndolo parcialmente en un 

baño termostático, el cual es controlado por medio de un recirculador de agua. 



Capítulo 4.        Velocidad global de adsorción de diclofenaco sobre carbón activado 

P á g i n a | 96  

 

 

Figura 4.1 Adsorbedor de lote de canastillas rotatorias. 

 

El procedimiento para obtener los datos cinéticos se describe a continuación. Una masa 

del CAG de 0.3 g se colocó en las canastillas que posteriormente se fijaron a la flecha del 

motor. Las canastillas se colocaron dentro del matraz de tres bocas y se introdujo un 

electrodo para monitorear el pH de la solución. Posteriormente, se encendió el motor 

de velocidad variable y se fijó la velocidad de agitación de 100, 125 y 150 rpm (según 

sea el caso). Después, en el matraz de tres bocas se colocaron 995 mL de una solución 

del compuesto farmacéutico de concentración inicial conocida, la cual se preparó 

adicionando una alícuota de una solución patrón. Enseguida, la solución dentro del 

adsorbedor se muestreo periódicamente tomando 1mL de la solución, que se analizó 

para determinar la concentración del compuesto farmacéutico con respecto del tiempo. 

Los tiempos de muestreo fueron de 0, 2, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 60, 90, 120 para CAVA y 0, 

1, 2, 5, 7, 10, 12, 15, 18, 30, 60, 90, 120  minutos para CAAF. Se consideró que el volumen 

dentro del adsorbedor se mantuvo constante debido a que el volumen extraído fue 

menor al 5% respecto al volumen inicial. El pH de la solución se midió periódicamente.  
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4.4 DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

En el Capítulo 3 se estudió el equilibrio de adsorción de diclofenaco sobre CAVA y CAAF, 

en donde los resultados mostraron que a pH 7 el CA presentó una razonable capacidad 

de adsorción, por esta razón, se eligió este pH para investigar la velocidad global de 

adsorción.  
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Figura 4.2 Curvas de decaimiento de la concentración de DCF sobre CAVA a Ci 300ppm, 

pH 7 y 25°C. 

0 20 40 60 80 100

Tiempo (min)

0.86

0.88

0.90

0.92

0.94

0.96

0.98

1.00

C
A
/C

A
O

100 rpm

125 rpm

150 rpm

 

Figura 4.3 Curvas de decaimiento de la concentración de DCF sobre CAAF a Ci 300ppm, 

pH 7 y 25°C. 
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En las Figuras 4.2 y 4.3, se muestran las curvas de decaimiento de diclofenaco sobre 

CAVA y CAAF, respectivamente. En estas Figuras se puede observar la dispersión que 

presentan los datos experimentales, probablemente se debe a que el método utilizado 

para determinar las curvas de decaimiento no fue el adecuado, ya que, diversos factores 

como: la concentración, el volumen de la solución, el tamaño de malla del CAG, etc. 

influyeron en la adsorción de DCF. Por lo tanto, no fue posible realizar el análisis 

matemático, debido a las diferencias significativas en la parte experimental.  

 

4.5 CONCLUSIONES DE CAPÍTULO  

La determinación de las curvas de decaimiento de la concentración de DCF sobre CAG 

no fue posible realizarlas, debido a factores externos que impidieron que el sistema 

utilizado (canastillas rotatorias) fuera apto para el análisis.  
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CONCLUSIONES 

 

La cáscara de nuez pecana es una biomasa muerta que se encuentra compuesta 

principalmente por lignina, celulosa y hemicelulosa. Pero al realizarse una activación 

física o química, sus propiedades de textura y características cambian totalmente, 

obteniendo así carbones con gran capacidad de eliminar farmacéuticos del agua. 

La obtención de carbones activados a partir de la cáscara de nuez pecana es una 

alternativa viable para la remoción de DCF en solución acuosa, debido a que al activar 

el carbón física o químicamente, ocurrió una mejoría en la capacidad de adsorción. 

Las propiedades de textura de CAVA y CAAF revelaron que se trata de materiales 

microporosos, ya que el 66.6 y 59.6% del volumen total de sus poros corresponden a el 

volumen de microporos, respectivamente. El CAG que obtuvo mayor área específica fue 

CAAF con 1,123.56 m2/g. La morfología de los CAG indicó que la superficie de estos 

carbones es porosa; lo cual confirmó que la isoterma sea del Tipo 1 para mabos 

carbones; el TGA proporcionó información sobre la descomposición de los sitios 

fenólicos del carbón en un rango de temperatura de 640 a 800°C, y que contiene 7% de 

cenizas CAVA y  6% CAAF, lo que hace a estos carbones activados buenos adsorbentes. 

La determinación del PCC reveló que CAAF es un carbón ácido (PCC 2.7) y representa 

un valor de sitios ácidos de 4.8 meq/L, por el contrario el PCC de CAVA fue de 8.9, por 

lo que es un carbón básico y representa un valor de sitios básicos de 4.9 meq/L.  

Los datos experimentales de las isotermas de adsorción de CAVA y CAAF se ajustaron 

mejor al modelo de Freundlich y Langmuir, respectivamente.  

La adsorción de diclofenaco se vio afectada por la temperatura, ya que al aumentar de 

15 a 35°C la capacidad de adsorción de DCF incrementó 1.7 y 1.54 para CAVA y CAAF, 

respectivamente, indicando un proceso endotérmico para ambos CAG y con calores de 

adsorción de 38.35 y 55.06 y KJ/mol. 
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Otro factor relevante fue la fuerza iónica, que al aumentar la concentración de NaCl de 

0.001 a 0.01 M se incrementa gradualmente la capacidad de adsorción de DCF tanto en 

CAVA como en CAAF.  

En el efecto del pH la capacidad de los CAG para adsorber el DCF incrementó al 

disminuir el pH de 10 hasta 7. Dado que las condiciones en el caso de CAAF no permiten 

que la adsorción se lleve a cabo mediante interacciones electrostáticas (pH 

solución>PCC), los mecanismos que controlan este proceso son las interacciones π-π y 

las interacciones hidrofóbicas, por lo que el proceso es irreversible y con una máxima 

capacidad de adsorción de 240.86 mg/g. Por otra parte, el efecto del pH para CAVA 

reveló  que el mecanismo predominante a pH 7 fueron las interacciones electrostáticas 

y la quimisorción.  

Respecto de la cinetica, se concluye que estas confirman la heterogenidad que existe en 

el material.  

En la comparación del carbón comercial F-400 con CAVA y CAAF para remover 

diclofenaco, el F-400 resultó ser más eficiente en un 84% y 28.8%, respectivamente.  

El método de carbonización/activación empleado en los presentes estudios, resultó ser 

una buena y eficiente técnica para obtener materiales viables con propiedades 

específicas en la remoción de DCF. Por otro lado, se obtuvieron porcentajes de remoción 

buenos, lo cual aumenta el valor del material, ya que no sólo se obtiene un material 

carbonoso con las características específicas deseables, sino que se aprovechan y 

reutilizan residuos de la zona como la cáscara de nuez pecana, reflejándose también en 

una disminución de dicho residuo. 
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