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RESUMEN 
 

Eichhornia crassipes (Lirio acuático), es una planta considerada una plaga para los diferentes ecosistemas acuá-
ticos en el mundo. Además, el Cr (VI) es un contaminante acuático altamente tóxico. Con el fin de aportar a la 
solución de estos dos problemas medioambientales, se estudió la capacidad de adsorción de lirio acuático como 
bioadsorbente para la remoción de Cr (VI) presente en un agua residual simulada. La concentración del ion en 
solución, pH y temperatura fueron estudiadas como variables en un diseño experimental factorial simétrico. La 
mayor capacidad de adsorción Cr (VI) (2.5 mgꞏg-1) se obtuvo a 75 ppm de Cr (VI), pH de 1.5 y 45 °C. Se obser-
varon grupos funcionales superficiales que mediante atracción electrostática y formación de puentes de hidrógeno 
favorecieron la adsorción de Cr (VI). Esto indica que el bioadsorbente es efectivo para la remoción de Cr (VI) en 
solución con un proceso simple y de bajo costo. 
 
Palabras clave: adsorción de Cr (VI); agua residual simulada, bioadsorbente; Eichhornia crassipes. 
 
USING EICHHORNIA CRASSIPES WASTE FOR THE REMOVAL OF Cr (VI) IN SIMULATED WASTEWATER 

 
ABSTRACT 

 
Eichhornia crassipes commonly called water hyacinth, is a plant considered a pest for the different aquatic eco-
systems in the world. Furthermore, Cr (VI) is a highly toxic aquatic pollutant. In order to contribute to the solution 
of these two environmental problems, the adsorption capacity of water hyacinth as a bioadsorbent was studied for 
the removal of Cr (VI) in a simulated wastewater. The ion concentration in solution, pH y temperature were studied 
using a symmetric factorial experimental design y applicating an ANOVA analysis. The highest Cr (VI) adsorption 
capacity (2.5 mgꞏg-1) was obtained at 75 ppm of Cr (VI), pH of 1.5 y 45 ° C. Surface functional groups were 
observed that, through electrostatic attraction y formation of hydrogen bonds, favored the adsorption of Cr (VI). 
This allows to conclude that this bioadsorbent is effective for the elimination of Cr (VI) in solution using a simple y 
low-cost process. 
 

Keywords: Cr (VI) adsorption; simulated wastewater, bioadsorbent; Eichhornia crassipes. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Una problemática ambiental de gran relevancia en el mundo ha sido la contaminación de mares, ríos y otros 
afluentes por metales pesados [1, 2]. Entre estos metales, Cr (VI) se clasifica como uno de los más peligrosos y 
tóxicos [3–7]. Para algunas actividades industriales, por lo general relacionadas con la metalurgia y la galvano-
plastia, pueden cuantificarse cargas contaminantes de Cr (VI) de más de 3,500 ppm  [8]. En Colombia, la presen-
cia de este ion está regulado para aguas residuales, los máximos permisibles están entre 0.1-1.5 ppm de acuerdo 
con el tipo de actividad productiva desarrollada.  
 
Tal situación ha obligado a las empresas a implementar técnicas para el tratamiento de efluentes contaminados 
con Cr (VI) y las más comunes son la precipitación química, ósmosis inversa y electrodiálisis [9–12] La mayoría 
de estas técnicas sólo reducen Cr(VI) a Cr(III), implican altos costos de inversión, operación y forman grandes 
cantidades de lodos [13]. 
 
Como alternativa para tratar aguas contaminadas con metales pesados, se han estudiado métodos de fitorreme-
diación [14, 15] A través de estas técnicas, la eliminación de los metales se realiza mediante procesos bioquímicos 
que permiten la reducción y posterior degradación o mineralización de los contaminantes. La ventaja es que son 
tratamientos con bajo costo [5, 6, 9] y entre sus desventajas resalta que es un proceso lento. Debido a esto, se 
continúa con el empleo de carbón activado como adsorbente para la remoción de diferentes contaminantes. El 
uso de biomasa de origen vegetal se ha considerado como bioadsorbente para la remoción de Cr (VI) presente 
en aguas residuales [9, 16, 17]. Especies como el lirio acuático se han estudiado en diferentes procesos de 
fitorremediación [5, 14, 18] y pueden ser considerados buenos adsorbentes, ya que poseen la capacidad de ser 
considerados como filtros biológicos [5, 19, 20], para remover impurezas en aguas contaminadas con metales 
pesados.  
 
Cabe resaltar que utilizar lirio acuático como material adsorbente resulta altamente interesante debido a que 
comúnmente es conocido por ser una planta altamente prolífera que se ha convertido en una plaga acuática, 
misma que actualmente es difícil controlar en diversos ecosistemas a nivel mundial, debido a que el crecimiento 
de esta maleza afecta fuertemente en actividades como la pesca, el transporte, el riego, la generación de energía 
hidroeléctrica, el acceso al suministro y calidad del agua, reduce el acceso de la luz y la producción del plancton, 
cambia el pH la temperatura  y la presencia de oxígeno, reduce  el intercambio de gases en la superficie destruye 
humedales, altera el hábitat y peces, aporta a la proliferación de microorganismos que pueden generar enferme-
dades diversas entre otras cosas[21, 22]. Sumado a esto, se ha reportado que el saneamiento de esta plaga 
acuática puede conllevar costos de limpieza aproximados de 2,400 USD a 5,000 USD por hectárea al año, [23, 
24] 
 
Debido a lo anterior, el objetivo del presente estudio fue evaluar la capacidad de lirio acuático como bioadsorbente 
de Cr (VI) presente en aguas residuales y conocer cómo se realiza el proceso de adsorción, lo anterior a fin de 
aportar a la resolución de dos problemas ambientales de forma simultánea. Se establece como hipótesis que los 
grupos funcionales que contiene el material participan en la adsorción de los iones de Cr (VI) y que las variables 
como pH, concentración inicial del metal y temperatura que se estudiaron en este trabajo influyen de manera 
significativa este proceso. 

 
 
2. MATERIALES Y METODO 
 
2.1 Obtención y caracterización fisicoquímica del bioadsorbente 
 
La recolección de lirio acuático se realizó en una población rural de Antioquia, Colombia (municipio de Betulia, 6° 
6′ 44″ N, 75° 59′ 2″ O). Las raíces se descartaron y se le realizaron lavados sucesivos con agua corriente y luego 
con agua desionizada para eliminar impurezas residuales, posteriormente se realizó un proceso de pre-secado a 
temperatura ambiente por 48 h, y luego se secó en un horno a una temperatura constante de 80 °C por el mismo 
periodo de tiempo. Finalmente, la biomasa seca fue triturada en un molino de bolas y se tamizó con un tamiz 
ASTM No. 50, obteniendo un diámetro de partículas de 300 µm.   
 
La biomasa seca en polvo se caracterizó por difracción de rayos X (DRX) para identificar las características cris-
talinas del material, para esto se utilizó un difractómetro Bruker (D-8) con una fuente de radiación Kα del Cu con 
filtro de Ni a 40 kV y 40 mA y una longitud de onda igual a 1.54 Å. Los difractogramas se obtuvieron en el intervalo 
de ángulos 2θ entre 15 y 70° a intervalos de 0.02°. Las medidas de área superficial BET y porosidad del sólido 
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se realizaron en un equipo marca Micromertics (Asap 2020), para lo cual se pesó 70 mg de muestra y se desga-
sificó durante 11 h a 150 ºC a una presión de vacío de 708.5 mmHg para obtener una superficie seca y libre de 
especies que se adsorben con debilidad en la superficie. La isoterma de adsorción-desorción de N2 del bioadsor-
bente se hizo a 75.2 K. 
 
Los espectros Infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) se obtuvieron usando un espectrofotómetro IR Shi-
madzu (IRAffinity-1S), para lo cual se mezcló 1 mg de la biomasa fina en polvo con 100 mg de KBr. La morfología 
y composición elemental del bioadsorbente se observó por microscopia electrónica de barrido (SEM) usando un 
microscopio JEOL (JSM 5800). El punto isoeléctrico o punto de carga cero (pzc) del sólido se determinó mediante 
el método de valoración de masa, basado en encontrar el valor asintótico del pH de una suspensión del bioad-
sorbente/agua a medida que aumenta el contenido de masa [25]. 

 
2.2 Experimentos de adsorción de Cr (VI) 
 
Las pruebas de adsorción de Cr (VI) se realizaron en un sistema por lotes usando reactores de vidrio con 100 mL 
de una disolución de Cr (VI) de la concentración deseada y una relación de 10 g L-1 de bioadsorbente bajo la 
temperatura evaluada. Todos los experimentos de adsorción se llevaron a cabo por 6 h bajo agitación magnética 
constante a 200 rpm. Como precursor del Cr (VI) se utilizó K2Cr2O7. Una vez finalizados los experimentos, el 
sólido se retiró por decantación, seguido de una centrifugación (Hermie Labortechnik GmbH) por 5 min a 4000 
rpm y 10 °C. El análisis de iones Cr (VI) en el líquido remanente se realizó usando 1,5-difenilcarbazida por es-
pectroscopía molecular UV-Vis a una longitud de onda de 540 nm.  
 
Con el fin de conocer las variables que influyen en la adsorción de Cr (VI) usando lirio en polvo, se realizó el 
análisis estadístico a través de un diseño experimental factorial simétrico en el que se estudiaron tres variables: 
el pH inicial de la disolución, la temperatura y la concentración inicial de Cr (VI), cada uno en tres niveles (Tabla 
1). El análisis de varianza se realizó con ANOVA (p ≤ 0.05) y la variable de respuesta fue el porcentaje de remo-
ción de Cr (VI). Los cálculos se desarrollaron con el software Statgraphics Centurion XV (Stat Point Technologies, 
Inc.). 

 
Tabla 1. Variables y sus niveles para el diseño experimental. 

 

 
 

Para comparar la efectividad del proceso de adsorción en los experimentos, se calculó el valor de la capacidad 
de adsorción (q) de la biomasa con la ecuación [1]: 
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Donde q es la capacidad de adsorción (mg g-1), V es el volumen de la disolución (L), Ci y Cf son la concentración 
inicial y final de Cr (VI) en ppm y m es la masa de bioadsorbente (g). 
 
De manera adicional y con el propósito de establecer un posible mecanismo de adsorción del Cr (VI) sobre la 
biomasa de lirio acuático en polvo a las diferentes condiciones experimentales evaluadas, se realizaron pruebas 
para la estimación de isotermas de adsorción, al variar la cantidad de Cr (VI) con 1 g de bioadsorbente y 100 mL 
de disolución de Cr (VI) con concentraciones entre 25 y 75 ppm, bajo agitación constante de 200 rpm en un shaker 
(ZHWY-200D, marca Zhiceng) por 6 h. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
3.1 Relaciones entre las propiedades fisicoquímicas del biomaterial y su capacidad de adsorción 
 
La relación entre el tamaño de los adsorbatos y algunas propiedades texturales de los adsorbentes tales como el 
área superficial, diámetro y volumen de poro promedio, permiten determinar si el material está lo suficientemente 
estructurado para facilitar el movimiento e ingreso de las moléculas contaminantes a través de los poros para su 
posterior adsorción. En este caso se observó que los diámetros de poro promedio para el adsorbente obtenido y 
el de los iones hidratados de Cr son de 3.14 nm y 0.9 nm respectivamente, con lo cual se observa una relación 
de ~3.5, es decir que el diámetro de poro es 3.5 veces más grane que los iones hidratados de Cr-, asegurando 
de esta forma, que no hay problemas de difusión que puedan estar relacionados a obstrucción de los poros de 
adsorbente por los iones de Cr. Adicionalmente, el valor del área superficial BET (7.5 m2 g-1) obtenido es relati-
vamente bajo (Tabla 2). 
 

 
Tabla 2. Propiedades fisicoquímicas y texturales del bioadsorbente en polvo. 

 

 
De acuerdo con el diámetro de poro promedio obtenido y de acuerdo con lo reportado por la IUPAC se sugiere 
que dicho material es mesoporoso, lo cual también se complementa por la gráfica de adsorción-desorción (Figura 
1), donde se observa una isoterma tipo IV, la cual se ha reportado como característica de este tipo de porosidad 
[26].  

 

 
Figura 1.  Isoterma de adsorción-desorción de N2 sobre el biomaterial en polvo. 

 
En las micrografías SEM (Figura 2) se observan algunos pliegues en las estructuras interconectadas, que sumado 
a la información del tamaño de poro obtenido en la caracterización textural y el tamaño de los iones de Cr (VI), 
se deduce que se cuenta con los espacios suficientes y canales necesarios para la transferencia acuosa de iones 
de Cr (VI) durante los procesos de adsorción, lo cual está acorde con estudios reportados previamente [27].  
 
El análisis químico elemental (Figura 2) evidencia la presencia de C, O, Ca, Cl y K como elementos mayoritarios 
y Al, Mg, Si, P y Na en menor proporción. Por su parte, en los difractogramas obtenidos (Figura 3) no se obser-
varon picos altos y angostos, característicos de materiales con un alto nivel de cristalinidad, no obstante, los picos 
en 27° y 40° permiten evidenciar un grado bajo de cristalinidad del material, dichos picos corresponden a la 
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celulosa nativa, los picos anchos con centro en 15° y 23° indican la presencia del material mayoritariamente 
amorfo de la celulosa [28].  

 

  
Figura 2. Micrografías SEM y análisis químico elemental del biomaterial en polvo. 

 

 
Figura 3. Difractograma del biomaterial en polvo. 

 
En la Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos para el análisis estadístico ANOVA, los datos evidencian que 
las variables evaluadas influyen de manera significativa en la remoción de Cr (VI) con un nivel de confianza del 
95%, ya que se obtuvieron valores de p < 0.05 para todas las variables analizadas y sus combinaciones. 
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Tabla 3. ANOVA para la adsorción de Cr (VI) sobre el biomaterial en polvo. 

 
 
En la figura 4 se presenta el perfil de la capacidad de adsorción (q) en la remoción de Cr (VI) como función del 
pH a las diferentes temperaturas para cada concentración inicial de Cr (VI). Los resultados indican que, para las 
diferentes concentraciones iniciales de Cr (VI) y a todas las temperaturas, de la capacidad de adsorción (q) incre-
menta con la disminución del pH. Adicionalmente, en todos los casos el aumento en la temperatura favorece el 
proceso de adsorción, así como el hecho de obtener mayores porcentajes de remoción de Cr (VI) cuyo se tiene 
mayor concentración inicial del contaminante, obteniéndose el mayor valor de q (2.5 mg g-1) a una concentración 
de 75 ppm, un pH de 1.5 y 45 °C. 
 

 
Figura 4. Capacidad de adsorción (q) en función del pH, temperatura y concentraciones inicial de Cr (VI). 

 
El hecho de que la remoción de Cr (VI) aumente de forma directa con la concentración inicial, es congruente con 
las pruebas realizadas, mismas que se llevaron a cabo en el tiempo no al estado de equilibrio y esto podría estar 
relacionado con el hecho de que el proceso de adsorción pueda darse espontáneamente si el adsorbente no se 
encuentra saturado, adicionalmente, que la cantidad que se acumulada depende de la mayor disponibilidad de 
sitios activos en la superficie así como la velocidad a la cual el contaminante se adsorbe y libera en la superficie 
del mismo, lo que depende de la cantidad inicial del adsorbato y también de forma importante de la temperatura. 
En ese aspecto, los resultados muestran que al aumentar la temperatura favorece el proceso de adsorción. 
 
En la literatura se han reportado casos que presentan procesos de adsorción tanto exotérmicos como endotérmi-
cos consideró que el comportamiento respectivo podría estar asociado a diferentes factores como pretratamientos 
del material intervalos de temperatura, grupos funcionales etc.,[29–32] en el presente estudio los resultados de 
la capacidad de adsorción en relación al incremento de la temperatura sugieren fuertemente que la adsorción de 
Cr (VI) cobre lirio acuático implica un proceso endotérmico. 
 
La mejoría en la remoción de Cr (VI) con la disminución del pH de la disolución en los procesos de adsorción se 
puede explicar desde diferentes aspectos. Por ejemplo, se ha relacionado comúnmente con la acidez superficial 
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del material, la cual está relacionada con su punto isoeléctrico, el cual permite a su vez, evaluar la tendencia de 
la superficie al estar cargada de forma positiva o negativa en función del pH. De acuerdo con el valor del punto 
isoeléctrico obtenido para el bioadsorbente (Tabla 2), se puede deducir que a pH < 6.3 la superficie del material 
estará cargada de forma positiva con lo cual se favorece la adsorción de las especies de Cr (VI) cargadas de 
manera negativa. El efecto del pH de la solución también se puede explicar debido a que dicha variable influye 
en la carga superficial del adsorbente y de forma similar en el grado de ionización de las sustancias contenidas 
en solución, así como en la especiación de los contaminantes en el medio [33]. De esta forma se presenta el 
diagrama de especiación del Cr (VI) (Figura 5) construido con el software Medusa [34], en dicha figura se observa 
que el pH de la disolución también afecta la disponibilidad de las especies de Cr (VI), donde el HCrO4

- es un anión 
que se encuentra en un intervalo de pH entre 1.5 y 6.0, aunque existe cierta fracción de especies Cr2O7

2- en el 
mismo intervalo de pH.  
 
De esta manera, se deduce que a un pH de 1.5 bajo el cual se observó el porcentaje de remoción más alto, la 
superficie del sólido está protonada y, por lo tanto, a mayor intensidad de carga se favorecerá el número de 
interacciones electrostáticas entre la superficie del adsorbente y las especies aniónicas de Cr presentes (Cr2O7

2- 
y HCrO4

-). La disminución en el porcentaje de remoción del Cr (VI) con el incremento del pH de 3.0 a 6.0, se 
puede deber a que a mayores pH el adsorbente estará cargado de manera negativa por la adsorción de iones 
hidroxilo en la superficie, lo cual desfavorece la adsorción. [3]  

 
Figura 5. Diagrama de especiación del Cr (VI) en función de pH. 

 
3.2. Propuesta del mecanismo de adsorción 
 
Se realizó el ajuste de los datos experimentales en los modelos de isotermas de adsorción a las diferentes con-
diciones evaluadas. Los valores de los parámetros y de R2 obtenidos para cada modelo se presentan en la Tabla 
4. Se puede observar que, en todos los casos, los modelos que mostraron mejor ajuste a los datos experimentales 
en relación con los valores iniciales de pH fueron los modelos de SIPS y Freundlich, se observa que el valor de 
R2 es muy cercano entre estos dos modelos, y de forma similar se mantiene la tendencia de incremento de las 
constantes asociadas a la capacidad de adsorción con la disminución del pH. Para el presente estudio se consi-
dera pertinente realizar el análisis con el modelo de Freundlich, ya que (desde una perspectiva más simple que 
el modelo de SIPS), permite representar de forma razonable este fenómeno. 
 
El modelo de adsorción de acuerdo con la isoterma tipo Freundlich, sugiere que la superficie del material es 
heterogénea y, por lo tanto, los sitios activos tienen diferentes energías de sorción formó multicapas, en donde la 
primera capa corresponde a las interacciones de moléculas de adsorbato con la superficie del sólido y las capas 
siguientes conciernen a interacciones entre moléculas de adsorbato. Por su parte se obtiene que el valor del 
exponente 1/n es mayor que 0 y menor que 1, lo que permite asumir que, para el presente estudio, el proceso de 
adsorción-desorción es favorable bajo las condiciones estudiadas.  
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Respecto al valor de n, se observa un aumento con la disminución del pH, confirmó que la adsorción de las 
especies aniónicas de Cr (VI) es favorable a pH ácidos. El valor de Kf está relacionado con la capacidad de 
adsorción del material y n indica el efecto de la concentración en la capacidad de adsorción, es decir, la intensidad 
de la adsorción, de esta forma se puede confirmar que la mayor remoción de Cr (VI) se presenta a un pH de 1.5. 
Así se evidencia que los parámetros asociados a la capacidad e intensidad de adsorción (Kf y n) aumentan con 
la disminución del pH de la solución, lo cual es coherente con la remoción de Cr (VI) en las pruebas experimen-
tales.  
 
Por su parte, una posible explicación de la variación en el ajuste R2 de los modelos estudiados  (Tabla 4) indica 
que la variación del pH modifique las cargas de las moléculas adsorbidas y la superficie adsorbente, de forma 
que fuerzas intermoleculares entre el adsorbato y el adsorbente no tengan un efecto significativo en el proceso 
de remoción, lo que implicaría que los fenómenos de adsorción se comporten más como adsorción en multicapa, 
lo cual, parece estar sugerido por la disminución en la constante n del modelo de Freundlich con el aumento del 
pH de la solución. 
 

Tabla 4. Parámetros de los modelos de isotermas para la adsorción de Cr (VI). 
 

 
La relación entre n y Kf, muestra que hay un incremento con la disminución del pH (Figura 7). Los mayores valores 
de Kf (7.58) y n (2.05) se obtuvieron a un pH de 1.5, mismas condiciones de mayor remoción de Cr (VI). De esta 
forma se sugiere que el proceso de adsorción desarrollado a las mejores condiciones (45 °C y pH de 1.5) se lleva 
a cabo por una adsorción en multicapa, donde, puede existir interacción entre las moléculas adsorbidas y la fuerza 
e intensidad de adsorción, donde dicha fuerza e intensidad aumentan con la disminución del pH de la solución. 
 

                              
 
               Figura 6. Valores de n y Kf con el modelo de Freundlich a diferentes pH y 45 °C. 
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En la Figura 7 se comparan los espectros FTIR del bioadsorbente y el bioadsorbente usado bajo las condiciones 
experimentales de la mayor capacidad de adsorción. En el espectro FTIR para el material fresco se evidencia la 
presencia de diversos grupos funcionales como C-O a 1040 y 1249 cm-1; N-H a 1320 cm-1; C-O-C a 1395 cm-1, 
C=O a 1645 cm-1, C-H a 2920 cm-1; característicos de la celulosa, hemicelulosa y lignina, lo cual refleja una 
composición química compleja debido a la presencia de estos grupos funcionales de lirio [3, 35].   
 
En el material se identificaron estiramientos de los grupos hidroxilos a 2920 y 3380 cm-1 que corresponden a los 
-OH de las moléculas lignocelulósicas, donde las moléculas de agua se enlazan [3]. Estos grupos podrían funcio-
nar como donantes de protones e involucrarse en la coordinación con Cr (VI).  
 
Al comparar el espectro FTIR del bioadsorbente fresco con el usado, se observa que la banda a 2920 cm-1 no 
presenta variaciones significativas, mientras que las señales a 1040, 1249, 1395 y 1645 cm-1 muestran cambios 
evidentes en cuanto a su intensidad y forma, lo que indica que los grupos funcionales asociados a estas bandas 
estarían participando en la adsorción del Cr (VI). De acuerdo con la literatura, la disminución en la intensidad de 
dichas bandas podría estar relacionada con la formación de complejos entre los grupos superficiales y el Cr 
(VI)adsorbido [3], adicionalmente también puede esperarse que la presencia de estos grupos en el bioadsorbente 
posibilite la retención de moléculas de agua y en consecuencia la adsorción del Cr (VI) se lleve a cabo mediante 
la formación de puentes de hidrógeno.  
 
 

       
           Figura 7. Espectros FTIR del bioadsorbente en polvo antes y después de la remoción del Cr (VI). 
 
3.3 Comparación con los datos reportados en la literatura 

 
En la Tabla 5 se muestran algunos de los resultados más representativos publicados en la literatura, en los 
que se reporta la eficiencia de adsorción de lirio acuático (en polvo funcionalizado y como biochar) para la 
remoción de diferentes contaminantes en términos de porcentaje de remoción y/o de la máxima capacidad 
de adsorción. Los porcentajes de remoción obtenidos en el presente trabajo para la adsorción de Cr (VI) 
usando biomasa de lirio acuático, son similares a los publicados por otros autores usando este tipo de 
material celulósico [3, 36]. 
 
No obstante, se considera que una simple comparación de estos valores no es un punto de referencia 
adecuado para concluir si el sistema desarrollado en el presente estudio es mejor. Un dato más 
representativo para realizar una comparación resulta de emplear la capacidad de adsorción máxima del 
bioadsorbente. En este sentido se observó que el bioadsorbente analizado presenta capacidades de 
adsorción interesantes para la adsorción de diferentes metales (Tabla 5), en dicho apartado se observa que 
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la capacidad de adsorción es congruente en lo reportado recientemente [37], y para los casos que reportan 

capacidades de adsorción superiores a las obtenidas en el presente estudio es importante puntualizar que 
en algunos casos el bioadsorbente recibió tratamientos químicos y térmicos previos para modificar sus 
propiedades fisicoquímicas superficiales y/o estructurales, lo cual implica inversión adicional así como mayor 
impacto económica, energética y ambiental. Adicionalmente se observó que en los estudios analizados en 
la literatura se emplearon soluciones ideales (generalmente máximo dos componentes), mientras que en el 
presente trabajo se formularon soluciones simuladas (con diversos compuestos químicos adicionales 
empleados en los procesos típicos industriales y presentes en las aguas residuales), lo que claramente 
implica procesos de interacción de dichos componentes adicionales con el material adsorbente, dicho lo 
anterior resulta interesante encontrar capacidades de adsorción similares a los reportados en la literatura. 

 
Tabla 5. Estudios de remoción de contaminantes con diferentes absorbentes. 

 

 
En la mayoría de estos estudios se evidencia el uso de mayores concentraciones del contaminante evaluado, 
lo que conlleva a obtener mayores capacidades de adsorción (misma tendencia observada en el presente 
trabajo). Debido a lo anterior, se considera que por el momento no es posible realizar una comparación 
rigurosa que permita confrontar los resultados, y determinar si con el sistema empleado se obtienen resulta-
dos superiores o inferiores en igualdad de condiciones. 
 

4. COLCUSIONES  
 
Las variables estudiadas, pH, concentración de Cr (VI) y temperatura influyen en el proceso de adsorción 
del ion en biomasa en polvo de lirio acuático. El proceso es endotérmico, ya que aumenta la capacidad de 
adsorción del biomaterial, con los valores obtenidos de la constante de Langmuir en cada uno de los experi-
mentos realizados indica que el proceso es espontáneo. La capacidad de adsorción de la biomasa en polvo 
aumenta a pH bajos, ya que se puede tener mayor disposición de la superficie del material para atraer y 
atrapar aniones donde se está acomplejado, a medida que el pH aumenta de valor esta disposición de sitios 
disminuye. Los resultados de la caracterización del bioadsorbente muestra que la adsorción de Cr (VI) se 
favorece mediante los mecanismos de atracciones electrostáticas y formación de puentes de hidrógeno.   
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