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RESUMEN 
 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo evaluar el desempeño del carbón activado 

obtenido a partir de semillas de datura como adsorbente de metales (Cromo VI y Plomo II); se realizó 

una carbonización de las semillas de datura y activación con ácido fosfórico, en la caracterización del 

carbón se realizó un análisis proximal y de grupos funcionales mediante Espectroscopía de Infrarrojo 

por Transformada de Fourier (FTIR). Para la determinación del tiempo de equilibrio se llevó a 

agitación constante las soluciones a la concentración designada para cada metal por un tiempo de 

aproximadamente 390 minutos, tomando alícuotas de las mismas durante este tiempo; estos datos 

recolectados fueron ajustados a los modelos cinéticos de pseudo primer orden y pseudo segundo 

orden. Se varió un parámetro a la vez para obtener el pH y la dosis de adsorbente a la cual se alcanzará 

una mayor capacidad de adsorción; se ajustó a las isotermas de Langmuir y Freundlich a tres 

diferentes temperaturas variando la concentración manteniéndose los demás parámetros constantes; 

finalmente se realizó una solución en la cual se mantuvieron en conjunto los iones cromo y plomo 

para analizar la afinidad del carbón por uno de estos metales mediante el porcentaje de remoción para 

cada uno. Se concluye que el carbón obtenido a partir de semillas de datura demostró ser un material 

adsorbente con gran capacidad de remoción de los iones estudiados, llegando así a remover hasta 

7,426 mg/g de iones plomo, y hasta 1,8 mg/g de iones cromo evaluados en condiciones de tiempo, 

pH y dosis de adsorbente idóneas; mientras que los porcentajes de remoción para plomo (II) se 

encontraron hasta en el 79% y para cromo hexavalente se obtuvo hasta un 53%. Se recomienda que 

para mayor eficiencia de remoción de iones 𝐶𝑟6+ se use un diferente agente activante para el carbón.     

 

 

 
Palabras clave: <DATURA>, <CARBÓN ACTIVADO>, <CROMO VI>, <PLOMO II>, 

<ADSORCIÓN>, <CAPACIDAD DE ADSORCIÓN>, <MODELO CINÉTICO>, <ISOTERMAS> 
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The present investigation work objective deals with evaluating the performance of the 

activated carbon obtained from datura seeds as a metal adsorbent (Chromium VI and Lead 

II); a carbonization of the datura seeds and activation with phosphoric acid was carried 

out; in the characterization of the carbon a proximal analysis and functional groups were 

carried out by Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR). For the equilibrium time 

determination, the solutions at the designated concentration were brought to constant 

stirring for each metal for approximately 390 minutes, taking aliquots of them during this 

time; these collected data were fitted to the kinetic models of pseudo first order and 

pseudo second order. A parameter varied at the time to obtain the PH and the absorbent 

dose to be reached as a major absorption capacity; adjusting to the Langmuir and 

Freundlich isotherms at three different temperatures, varying the concentration, keeping 

the other parameters constant; finally, a solution was made in which the chromium and 

lead ions were kept together to analyze the carbon affinity for one of these metals through 

the removal percentage for each one. It is concluded that the carbon obtained from datura 

seeds proved to be an adsorbent material with a great capacity to remove the studied ions, 

removing thus up to 7,426 mg / g of lead ions, and up to 1.8 mg / g of chromium ions 

evaluated under conditions of time, PH and suitable adsorbent dose; while the removal 

percentages for lead (II) were up to 79%, for the hexavalent chromium up to 53% was 

obtained. It is recommended that for a greater 𝐶𝑟6+ ion removal efficiency a different 

activating agent should be used for the charcoal. 

 

 

 

 

 

Keywords: <DATURA>, <ACTIVATED CARBON>, <CHROMIUM VI>, <LEAD II>, 

<ADSORPTION>, <ADSORPTION CAPACITY>, <KINETIC MODEL>, <ISOTHERMS>.
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INTRODUCCIÓN 

 

La contaminación ambiental ha llegado a niveles en donde puede constituir un riesgo para la salud 

y la vida, causada principalmente por la concentración poblacional en las ciudades, la 

indiscriminación de nuevas tecnologías, así como también los desechos industriales. Se ha visto 

un incremento de contaminación hídrica producida por los efluentes industriales, la misma que se 

considera peligrosa, ya que contiene metales pesados como níquel, cadmio, arsénico, plomo, 

cromo, etc. (Cartaya et al. 2008). 

El plomo es un metal toxico presente en la corteza terrestre de forma natural, el uso consistente 

del mismo ha desarrollado efectos negativos tanto a nivel ambiental, así como también en la salud 

humana, causando afecciones en niños y en adultos (Poma 2008). Por su lado el cromo (VI) también 

constituye un problema para la salud humana, considerándose cancerígeno y produciendo 

diferentes reacciones adversas en la salud como alergias, irritaciones, problemas respiratorios, 

entre otros. (Molina et al. 2010) 

Para solventar la contaminación causada por metales pesados se usa diferentes tratamientos como 

precipitación química, intercambio iónico, tratamiento electroquímico, entre otras; sin embargo, 

los mismos resultan costosos al momento de su aplicación (Dada et al. 2012). Es por eso que se ha 

venido proponiendo el uso de nuevos materiales como adsorbentes de metales pesados en el agua, 

ya que la adsorción ha demostrado ser una excelente opción al momento de remover metales 

pesados. (Dhir et al. 2010) 

El carbón activado es uno de los principales materiales usados para este fin, esto se debe a su alta 

porosidad y superficie específica, que le confieren gran capacidad de adsorción (AL-Othman et al. 

2012). Los materiales lignocelulósicos constituyen una fuente renovable, abundante y económica 

para la preparación de materiales adsorbentes. (Sun-Kou, Obregón-Valencia, et al. 2014) 

Es por eso que el propósito de la presente investigación fue evaluar el desempeño del carbón 

activado obtenido a partir de semillas de datura como material adsorbente de metales, aplicado 

para cromo (VI) y plomo (II), estudiando parámetros que influyen directamente en la capacidad 

de adsorción como con: tiempo de equilibrio, pH y dosis de adsorbente; a su vez se realizó un 

ajuste a modelos cinéticos así como también ajustes a modelos de isotermas y realizando una 

comparación del porcentaje de remoción obtenido en los dos metales a los cuales se aplicó la 

adsorción. 
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OBJETIVOS  

 

Objetivo General 

 

Evaluar el desempeño del carbón activado de semillas de datura como material adsorbente de 

metales (cromo VI y plomo II). 

 

Objetivos Específicos 

 

 Determinar las características fisicoquímicas del carbón activado obtenido a partir de las 

semillas de datura. 

 

 Identificar los parámetros que influyen en la capacidad de adsorción del carbón activado a los 

metales Cromo (VI) y Plomo (II). 

 
 

 Establecer el metal que presenta mayor afinidad a ser adsorbido por el carbón activado 

mediante el cálculo del rendimiento que presenta cada uno.  
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CAPITULO I 

 

 

1. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

 

 

1.1 Antecedentes de la investigación 

 

Se han venido realizando varios estudios acerca de la obtención de carbón activado para la 

adsorción de metales pesados entre ellos el plomo (II) y el cromo (VI), en cada investigación se 

ha obtenido carbón activado de diversas materias primas y se ha buscado los mejores parámetros 

para que se desarrolle una mayor adsorción, algunos de estos estudios se detallan a continuación. 

 

De acuerdo con Lavado, Sun y Bendezu (Lavado, Sun, et al. 2010) en su investigación titulada 

“Adsorción de plomo de efluentes industriales usando carbones activados con 𝐻 𝑃𝑂 ” se detalla 

que se obtuvo carbón activado a partir de astillas de eucalipto, realizando la activación mediante 

ácido fosfórico y estudiando diferentes parámetros que afectan al proceso de adsorción como son: 

tiempo de contacto, razón masa de carbón/volumen de la solución, temperatura y pH, y logrando 

obtener capacidades de adsorción de hasta 142,1 mg Pb/g. 

 

Otro de los materiales utilizados en la elaboración de carbón activado han sido los residuos 

orgánicos de Gypsophila elegans (ILUSION), con los cuales se obtuvieron porcentajes de 

adsorción de plomo de 97.64% y 97.84%; todo esto después de someter los tallos a la calcinación 

en una mufla a 250°C por 5 minutos y activado los carbones mediante solución de hidróxido de 

potasio. (Zevallos 2018) 

 

Para la remoción de cromo (VI) Garzón y González (Garzón et al. 2012) elaboraron carbones 

activados a partir de cascara de naranja, pasando las mismas por un proceso de limpieza, 

deshidratación, pre incineración, pulverización y finalmente la activación mediante 𝐻 𝑃𝑂  al 

85%; de esta manera se obtuvo un porcentaje de adsorción máximo de 98.3% a un pH de 3. 
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En otra investigación en la cual también se utilizaron astillas de eucalipto para la elaboración de 

carbones activados usados para la adsorción de cromo (Vl) se realizó la activación química 

mediante hidróxido de potasio y ácido fosfórico, para la evaluación de la capacidad de adsorción 

se realizaron soluciones acuosas de cromo y se obtuvo una capacidad máxima de adsorción 75,2 

mg/g a pH= 2. (Lavado et al. 2012) 

 

Por su parte (Sun-Kou, Obregón, et al. 2014) su investigación titulada “Adsorción de metales pesados 

empleando carbones activados preparados a partir de semillas de aguaje” emplearon la semilla de 

aguaje para la elaboración de carbón activado usando 𝐻 𝑃𝑂  como agente activante, destacando 

que los factores más importantes que influyen en la adsorción fueron el pH de la solución, la 

distribución porosa y la acidez superficial del carbón activado; la máxima capacidad de adsorción 

se logró con soluciones con un pH mayor a 4; y con valores de:  plomo (74,8 mg g-1) , cadmio 

(26,5 mg g-1), cromo (18,8 mg g-1).   

 

1.2 Marco conceptual 

 

1.2.1 Datura Stramonium L. 

 

Datura Stramonium L. es una planta angiosperma del género Datura de la familia Solanaceae, es 

una planta venenosa que se cree es originaria de México, se adapta a cualquier tipo de suelo 

especialmente suelos arenosos y arcillosos es por eso que crece en zonas cálidas como orillas de 

ríos, establos, escombreras, vertederos de basura, terrenos baldíos, etc.(D´Ambrosio et al. 2018). Se la 

considera una planta anual ya que se desarrolla en el exterior, completa su ciclo de vida y muere 

en una sola estación. (Aboluwodi et al. 2017) 
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        Figura 1-1: Datura Stramonium L 
            
            Realizado por: Lagua Gabriela, 2021 

 

Se consideran como plantas o arbustos herbáceos pequeños que pueden llegar a medir hasta 1,7 

m tienen una raíz columnar y un tallo de ramificación dicotómica.(Castañón López et al. 2000) 

(D´Ambrosio et al. 2018). Al iniciar su crecimiento presenta hojas simples, pero a medida que se va 

desarrollando sus hojas van adquiriendo forma dentada y asimétrica en su base. Sus flores se 

presentan inclinadas o colgadas, generalmente de color blanco o violeta y 5 dentado. Sus frutos 

son capsulas ovoides o redondas cubiertas de espinas que se abren en cuatro partes contiendo en 

su interior numerosas semillas. (Bermúdez et al. 1994) 

 

Sus semillas son reniformes, achatadas lateralmente, su largo está en 3 y 4 mm y el espesor entre 

1 y 2mm. Su color es negro, pardo oscuro o marrón, posee una superficie verrugosa, con 

depresiones que le dan un aspecto reticulado.  Desecadas y enteras no poseen ningún olor; frescas 

o bien molidas tienen un olor desagradable al igual que el resto de la planta. (Martínez 2017) 
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     Figura 2-1: Semillas de Datura Stramonium L. 
        

Realizado por: Lagua Gabriela, 2021. 

 

Contiene alcaloides con propiedades anticolinérgicas (hiosciamina, atropina y escopolamina) las 

cuales son responsables de su toxicidad, y comúnmente causando síntomas como taquicardia, 

hipertermia, enrojecimiento de la piel, entre otros. (Disel et al. 2015). Los usos que se le ha venido 

dando a lo largo de los años, se debe a la presencia de drogas alcaloides psicoactivas y toxicas 

con efectos estimulantes y depresivos en los humanos, esta ha sido una de las razones para que 

poblaciones indígenas las usen ya que le han atribuido propiedades curativas también. Han sido 

utilizadas como narcóticos para ritos, ceremonias religiosas, practicas terapéuticas, para aliviar 

dolores articulares se ha realizado mediante la aplicación de cataplasmas, y en forma de ungüentos 

para tratar quemaduras y heridas; en la actualidad se la ha usado para diferentes aplicaciones 

bioquímicas y medicinales. La intoxicación por estramonio actualmente se ha dado en personas 

drogadictas que han buscado sus efectos alucinógenos y de forma accidental en niños. (Gaire et al. 

2013) (Disel et al. 2015) 

 

1.2.2 Carbón activado 

 

El termino de carbón activado se aplica a cualquier carbón poroso obtenido artificialmente 

mediante calcinación lo que hace que se eleve su porosidad, superficie interna y sea considerado 

como un material con excelentes propiedades adsorbentes.(Uribe et al. 2013). El carbón activado se 

define como un material compacto, amorfo y versátil el cual está constituido por diferentes capas 

desordenadas de carbono, posee una extensa área superficial y estructura microporosa, es 
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producido por materiales que contienen un elevado porcentaje de carbono y que son activados 

mediante procesos físicos o químicos. (Céspedes et al. 2007) (Obregón 2012) 

 

Gracias al proceso de activación el carbón activado posee elevada porosidad y una superficie 

interna elevada; las propiedades químicas superficiales y las propiedades que poseen los poros, 

se deben a la materia que se usó para su elaboración, así como también, a la técnica con la que se 

lo elaboro y a los diferentes procesos a los que fue sometido. La estructura que posee está 

constituida por una serie irregular de láminas de carbono que poseen enlaces covalentes fuertes 

en los planos de carbono unido a otros 3 carbonos adyacentes con hibridación sp2 por lo cual los 

espacios entre estos espacios forman los microporos. (Delgadillo 2011) 

 

El carbón activado se puede obtener a partir de carbón mineral o también a partir de materiales 

ricos en carbono como los residuos lignocelulósicos, considerados en la actualidad como residuos 

agrícolas. (Sun-Kou, Obregón, et al. 2014). Actualmente se ha venido desarrollando un interés 

particular por elaborar carbón activado a partir de materia lignocelulósica considerada como 

subproductos agrícolas debido a su gran disponibilidad, cantidad, bajo costo y sobre todo para 

contribuir a la preservación del medio ambiente; destacando también que este tipo de materia 

prima contiene beneficios como el alto contenido de carbón y bajo contenido inorgánico, lo cual 

hace que sea una de las mejores fuentes para la obtención de carbón activado. (Tiegam et al. 2021) 

(Bae et al. 2014) 

 

1.2.2.1 Activación del carbón  

 

Se define la activación como un proceso térmico en el cual se desintegra el precursor dejando 

libres diferentes compuestos volátiles los cuales contienen en su gran mayoría hidrogeno y 

oxígeno, obteniéndose de esta manera un sólido compuesto en su mayoría por carbón y a su vez 

confiriéndole una estructura altamente porosa, la cual la otorga la capacidad de adsorber 

diferentes especies; es por esta razón que se busca realizar la activación en el carbón. (Zevallos 

2018). Existen dos formas de realizar la activación: 

 

 Activación química 
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La activación química reside en impregnar la materia prima con un agente químico, entre los que 

se suelen usar se encuentran: hidróxido de potasio (KOH), cloruro de zinc (ClZn) o ácido 

fosfórico (𝐻 𝑃𝑂 ), y después llevarla hasta la carbonización con una temperatura que debe estar 

entre 400 y 600°C. (Uribe et al. 2013). Según la aplicación para la cual vaya a ser adecuado, la adición 

de agentes químicos puede introducir impurezas tales como zinc o fosforo. (Bae et al. 2014) 

 

 Activación física 

 

La activación física se realiza básicamente en 3 etapas. La primera consiste en la carbonización, 

se somete el material a elevadas temperaturas con el fin de desechar compuestos volátiles y 

empezar la formación de la estructura porosa. La segunda etapa es la activación, el carbón es 

expuesto a un agente oxidante los cuales pueden se: dióxido de carbono, oxigeno o vapor de agua, 

sometiéndose a temperaturas que rodean los 800°C a 1100°C; los agentes activantes actúan como 

formadores de más porosidad en la superficie del carbón. Finalmente, la tercera etapa es el 

tamizado, el carbón activado se separa por tamaño de partícula según la aplicación a la cual será 

sometido. (Sevilla 2011)  

    

1.2.2.2 Tipos de carbón activado 

 

La estructura molecular del carbón activado es similar a la del grafito, lo cual le brinda una 

estructura bastante determinada. La clasificación de carbones activados se da de acuerdo al 

tamaño de sus poros como se detalla a continuación. (Carrillo et al. 2013) 

 

 Microporos: si posee una amplitud de poro menor a 2x10-9m 

 Mesoporos o poros medios: si tiene una amplitud de poro de 2 a 50x10-9 m 

 Macroporos: si la amplitud del poro es mayor a 50x10-9 m. (Estupiñan et al. 2006) 

 

La materia prima, la activación y duración del proceso son los factores primordiales que le brindan 

la distribución del tamaño de los poros al carbón activado, y el área superficial total de los poros 

del carbón es la razón fundamental por la cual posee una gran capacidad de adsorción. (Carrillo 

et al. 2013) 
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1.2.2.3 Aplicaciones y usos del carbón activado 

 

El carbón activado posee una variedad de aplicaciones ya sea en su presentación en polvo, 

granular, medio liquido o gaseoso. Las aplicaciones en las que más se suele usar son:  

 

 Eliminación de olor, color, sustancias químicas, bacterias. 

 Tratamientos de aguas residuales. 

 Decoloración de aguas para su uso en la fabricación de bebidas refrescantes y alcohólicas. 

 Purificación de grasas y aceites comestibles. 

 Como medicamento en la desintoxicación de personas. 

 Separación de elementos metálicos. 

 Desodorizante de productos alimenticios 

 Soporte catalítico y como catalizador 

 Eliminación de compuestos no orgánicos con carbones impregnados o catalíticos, 

aprovechando la gran superficie del carbón activo. 

 

Existen un sinnúmero más de aplicaciones que posee el carbón activado, en lo cual radica su 

importancia y elaboración. (Sevilla 2011) 

  

1.2.3 Adsorción      

 

De acuerdo al Golden Book de la IUPAC, adsorción se define como: “Un aumento en la 

concentración de una sustancia disuelta en la interfaz de un condensado y una fase líquida debido 

a la acción de las fuerzas de superficie. La adsorción asimismo se puede originar en la interface 

de un condensador y una fase gaseosa” (IUPAC 2014). La adsorción es un proceso en el cual se 

extrae una materia de una fase y se concentra en otra fase por lo general sólido, el soluto retenido 

se denomina adsorbato y el sólido en el que se retiene la materia se llama adsorbente o sorbente. 

(García 2008) (Garcés et al. 2012) 

 

El proceso de adsorción consta de diferentes etapas. Cuando el fluido pasa alrededor de la 

partícula en un lecho fijo, el soluto en primer lugar se difunde desde el volumen del fluido hacia 

toda la superficie externa de la partícula. Luego, el soluto se difunde desde el interior del poro 
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hacia la superficie del mismo y finalmente, el soluto se adsorbe en la superficie del sólido. 

(Fernández Pino 2011) 

 

La adsorción es selectiva ya que la cantidad adsorbida depende de la naturaleza, y tratamiento a 

la que la que se somete la superficie del adsorbente. Es un proceso exotérmico, por lo que al 

aumentar la temperatura disminuye la cantidad adsorbida y el proceso sucede de forma rápida. 

(Garcés et al. 2012). La capacidad de adsorción está basada en la concentración de la sustancia que 

se requiere adsorber, la temperatura a la cual se realiza la adsorción y la polaridad de la sustancia. 

(Viades Trejo 2013) 

 

Para que se realice una adsorción con un buen rendimiento, se prefieren sólidos con alta porosidad 

y con áreas internas grandes por unidad de volumen. Por lo general las superficies son irregulares 

y las energías de enlace se deben a las fuerzas de Van der Waals. (Fernández Pino 2011) 

 

1.2.3.1 Parámetros que influyen en el proceso de adsorción 

 

 pH 

 

El valor del pH que presentan las soluciones acuosas es uno de los factores más predominantes 

en la adsorción de cationes y aniones. Para cationes el pH que favorece la adsorción suele 

encontrarse en valores mayores a 4.5, mientras que para aniones el valor de pH que suele facilitar 

la adsorción se encuentra entre 1.5. (Kuyucak et al. 1989) 

 

 Tiempo de equilibrio 

 

Los modelos de Lagmuir y Freundlich han sido los que mejor describen el equilibrio de adsorción, 

ya que mediante el uso de las isotermas se evalúa la adsorción del metal pesado. (Volesky et al. 1995) 
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 Cantidad de adsorbente 

La cantidad de adsorbente es otro de los factores que influyen en la adsorción, ya que cuando se 

tiene una mayor cantidad de adsorbente se obtendrá una mayor adsorción; sin embargo, es preciso 

llegar a obtener un equilibrio entre la cantidad que se use adsorbente y la concentración del metal 

que se quiere adsorber. (Garcés et al. 2012) 

1.2.3.2 Tipos de Adsorción 

 

Los tipos de adsorción se clasifican de acuerdo al tipo de interacción entre el soluto y el 

adsorbente, y será de tipo eléctrico, de Van der Walls o de naturaleza química.  

 

La adsorción de tipo eléctrico se la llama también adsorción por intercambio, es el proceso en el 

que los iones de una sustancia se concentran en una superficie debido a la afinidad electrostática 

en los lugares cargados de la superficie. (Niño et al. 2008) 

 

Cuando la adsorción se da por fuerzas de Van der Walls, se la llama adsorción física, se da cuando 

la molécula adsorbida no está fija en un lugar específico de la superficie, sino más bien está libre 

de trasladarse dentro de la interfase. (Niño et al. 2008) (Rojas et al. 2012) 

 

Cuando las fuerzas son enlaces covalentes se llama adsorción química o quimisorción, en donde 

el adsorbato forma enlaces fuertes en los centros activos del adsorbente, el mismo que se asemeja 

a una reacción química y requiere una transferencia de electrones entre adsorbente y adsorbato. 

(Garcés et al. 2012) 

 

1.2.3.4 Cinética de adsorción 

 

En los procesos de adsorción el análisis cinético es fundamental ya que el mismo describe la 

dinámica del proceso de adsorción permitiendo determinar el tiempo de contacto optimo en el 

cual se obtiene la capacidad de adsorción en el equilibrio, así como también permite determinar 

a qué modelo cinético se ajustan mejor los datos de adsorción obtenidos. (Arroyo et al. 2018) 
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Existen diferentes modelos cinéticos que describen el proceso, sin embargo, en esta investigación 

se ajustaran los datos obtenidos a los modelos que se describen a continuación.  

 

 Modelo cinético de pseudo primer orden 

 

La ecuación que describe este modelo está basada en la capacidad del sólido, siendo directamente 

proporcional la concentración y la velocidad de adsorción. (Tejada et al. 2015) 

 

log(𝑞 − 𝑞 ) = log 𝑞 −
𝑘 ∗ 𝑡

2,303
 

(Ec. 1-1) 

Donde: 

𝑞  , 𝑞 = Capacidades de adsorción en el equilibrio (mg/g). 

𝑘 = Constante de pseudo primer orden (𝑚𝑖𝑛 ). 

 

 Modelo cinético de pseudo segundo orden 

 

Según Tejada, Villabona y Ruiz (Tejada et al. 2015) este modelo describe que “la velocidad de 

reacción depende directament de la cantidad de iones metálicos en la superficie del sólido y la 

cantidad de metal adsorbido en el equilibrio”. 

La ecuación que describe este modelo es: 

 

𝑡

𝑞
=

1

𝑘 𝑞
+

𝑡

𝑞
 

(Ec. 2-1) 

Donde: 

𝑘 = Constante de adsorción de pseudo segundo orden 𝑔 𝑚𝑖𝑛 . 
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1.2.3.5 Isotermas de adsorción 

 

Una isoterma de adsorción se define como la relación que existe entre la cantidad adsorbida de 

una sustancia y su concentración en equilibrio, desarrollándose este proceso a temperatura 

constante. (Delgadillo 2011). También se la define como la relación en equilibrio entre la cantidad 

de sustancia adsorbida y su concentración a temperatura constante. (Viades Trejo 2013)  

 

Las isotermas de adsorción se consideran una herramienta de gran ayuda en diseños de sistemas 

de adsorción, ya que mediante la correlación de datos obtenidos experimentalmente se halla 

información del equilibrio de adsorción de un sistema en específico, ajustándose a diferentes 

modelos de isotermas existentes los cuales presentan las mismas variables para la determinación 

de valores característicos a diferentes concentraciones de adsorción; algunos de los modelos más 

usados de isotermas de adsorción se detallan a continuación. (Moreno et al. 2011) 

 

 Isoterma de Langmuir 

 

El modelo que desarrollo Langmuir inicialmente representaba la adsorción en un sistema gas- 

solido, pero se ha venido empleando en gran cantidad para estudios de adsorción de un soluto en 

fase liquida. (Langmuir 1916). Este modelo representa una isoterma particular de un proceso de 

quimisorción. (Moreno et al. 2011)  

 

Este modelo desarrolla la adsorción en monocapa, ya que básicamente la atracción de las 

moléculas y la superficie del adsorbente se basa en fuerzas físicas y por lo tanto la adsorción 

ocurre en una cantidad finita y definida en sitios localizados idénticos y equivalentes. (Obregón 

2012). La ecuación que representa el modelo de Langmuir es esta dada por: 

 

𝑞 =
𝑞 𝑏 𝐶

1 + 𝑏𝐶
 

(Ec. 3-1) 

En donde:  

 

𝑞 = Cantidad de adsorbato retenido en el adsorbente (𝑚𝑔. 𝑔 ) 

𝑞 = Capacidad máxima de adsorción  

𝑏 = Constante de Langmuir (𝐿. 𝑚𝑔 ) 

𝐶 = Concentracion del adsorbato presente en la solución en equilibrio (𝑚𝑔. 𝐿 ) 
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En forma lineal la ecuación se representa de la siguiente manera: 

 

𝐶

𝑞
=

1

𝑏𝑞
+

𝐶

𝑞
 

(Ec. 4-1) 

 

 

 Isoterma de Freundlich 

 

El modelo de Freundlich se adapta para la adsorción en multicapas, ya que no hay un límite ni se 

propone una adsorción monomolecular. Freunclich encontró una relación de tipo exponencial 

entra la cantidad de soluto adsorbido y su concentración en equilibrio. (Freundlich 1906). 

La siguiente ecuación describe el modelo de la isoterma de Freundlich: 

 

𝑞 = 𝑘𝐶  

(Ec. 5-1) 

 

En donde: 

𝑞 =  Cantidad de soluto removido por unidad de masa de adsorbente (𝑚𝑔. 𝑔 ) 

𝑘 = Parámetro de capacidad de adsorción del material 

𝐶 = Concentración de soluto presente en el equilibrio (𝑚𝑔. 𝐿 ) 

𝑛 = Constante relacionada con la afinidad entre el adsorbente y el soluto 

La ecuación linealizada se representa de la siguiente manera: 

 

ln 𝑞 = ln 𝑘 +
1

𝑛
ln 𝐶  

(Ec. 6-1) 

 

1.2.4 Cromo 

 

El cromo es un metal que se encuentra presente en plantas, rocas, animales y suelo. La mayor 

contaminación que se produce por cromo hexavalente se da a través de las actividades humanas, 

ya que las industrias usan este metal en sus diferentes actividades, contaminando principalmente 

aire y agua. (Molina et al. 2010) 
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Por lo general el cromo hexavalente se reduce a cromo trivalente el cual es menos toxico, así que 

cuando existe una exposición al mismo ya sea al respirar, al tomar agua o comer y entrar en el 

cuerpo humano se degrada. Sin embargo, los efectos adversos que provoque este metal 

dependerán de la valencia del mismo al momento de exposición y solubilidad que presenta, 

causando principalmente alergias, irritaciones, ulceras, erupciones cutáneas, entre otras, 

destacando también que se considera cancerígeno. (Emsley 2003) 

En Ecuador el Instituto Ecuatoriano de Normalización (INEN) en los requisitos para el agua 

potable según la norma NTE INEN 1108:2014 establece que el límite permisible máximo de 

cromo total es de 0,05 mg/L. (INEN 2014) 

 

1.2.4.1 Cromo en la industria 

 

Se emplea en gran cantidad en la metalurgia; el cromo se presenta en diferentes estados de 

oxidación como cromo (0), cromo (III) y cromo (VI). Los usos más comunes de cromo (III) y 

(VI) se dan en colorantes, curtido de cuero, cromado, preservación de la madera, industria textil, 

inhibidores de corrosión, etc. La industria del cemento es otra de las cuales se considera que hace 

gran uso de este metal. (Molina et al. 2010) 

Las actividades humanas como la quema carbón y petróleo, soldadura y producción de acero, uso 

y manufactura de productos químicos, son las formas más comunes de contaminar el aire y agua 

con cromo (III y VI). (Reyes et al. 2016). En el agua se produce contaminación con cromo debido a 

las descargas con desechos de las curtiembres, colorante y pigmentos; ya que suele irse al fondo 

sin disolverse por completo en el agua, contaminándose así el agua y el asuelo. (Lavado et al. 2012) 

 

 

1.2.5 Plomo 

 

El plomo se define como un metal toxico de color azul-grisáceo, se encuentra de forma natural 

por lo general en combinación con otros elementos, de igual manera de forma orgánica e 

inorgánica. Se encuentra en estados de oxidación de (II) y (IV) y considerado al plomo inorgánico 

el más letal debido a la fácil absorción en el cuerpo humano. (Molina et al. 2010) 

Entre los efectos adversos que el plomo produce en la salud humana están los efectos tóxicos en 

órganos, sistemas, procesos fisiológicos, sistema cardiovascular, riñones y el más grave 
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desarrollado en el sistema nervioso central; cabe destacar que el los efectos tóxicos dependen de 

la magnitud de la exposición, así como también las características de la persona expuesta, 

afectando mayormente a niños en crecimiento y fetos en desarrollo. (Molina et al. 2010) 

El plomo está incluido dentro los 10 productos químicos que ocasionan problemas graves de salud 

establecida en la lista de la organización mundial de la salud, de igual manera ha establecido un 

límite de 10 ug/Litro para el cromo en agua. (Zevallos 2018). 

 

1.3.5.1 Plomo en la industria 

 

El plomo se descarga al medio ambiente como producto del uso humano en diferentes industrias 

como: petroquímica, pigmentos, refinerías, impresiones, material fotográfico, explosivos, 

revestimientos de cables, y un sinnúmero más de industrias que usan plomo en sus productos. Se 

puede dar la contaminación al ambiente con plomo debido a que se usa como aditivos en la 

gasolina, en el aire debido a las minas y al agua por el uso en fábricas que usan aleaciones o 

compuestos con este metal. (Dwivedi et al. 2008)  

El plomo a pesar de causar efectos adversos se sigue utilizando en productos de consumo y es 

liberado en el aire por incineración de materiales, emisiones de minería y fundición y combustión 

de petróleo. (Meyer et al. 2008) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO II 
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2. MARCO METODOLÓGICO 

 

 

2.1 Hipótesis y especificación de variables 

 

2.1.1 Hipótesis General 

 

Mediante diferentes ensayos de laboratorio se podrá evaluar el desempeño de carbón activado 

obtenido a partir de semillas de datura como material adsorbente de los metales cromo (VI) y 

plomo (II).  

 

2.1.2 Hipótesis Específicas 

 

H1: En el laboratorio se determinarán las características fisicoquímicas del carbón activado de 

semillas de datura después de haber sido obtenido. 

 

H2: Distintos parámetros influyen en la capacidad de adsorción de carbón activado a los metales 

cromo (VI) y plomo (II). 

 

H3: Mediante el cálculo del rendimiento que presenta cada metal se determinara cuál de ellos 

presenta mayor afinidad a ser adsorbido por el carbón activado. 

 

2.1.3 Identificación de variables 

 

2.1.3.1 Variables independientes 

 

 Cantidad de adsorbente  

 pH inicial  

 Tiempo de equilibrio 
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2.1.3.2 Variables dependientes  

 

 Capacidad adsorbente  

 Rendimiento de adsorción 
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2.1.4 Matriz de consistencia 

 

Tabla 1-2: Matriz de consistencia 
ASPECTOS GENERALES 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL 

¿De qué manera se desempeña el carbón activado 

de semillas de datura como material adsorbente de 

metales (cromo VI y plomo II)? 

Evaluar el desempeño del carbón activado de 

semillas de datura como material adsorbente de 

metales (cromo VI y plomo II). 

 

Mediante diferentes ensayos de laboratorio se 

podrá evaluar el desempeño de carbón activado 

obtenido a partir de semillas de datura como 

material adsorbente de los metales cromo (VI) y 

plomo (II).  

ASPECTOS ESPECIFICOS 

PROBLEMAS 

ESPECÍFICOS 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPOTESIS ESPECÍFICAS VARIABLES DE LAS 

HIPOTESIS 

ESPECÍFICAS 

TÉCNICAS DE 

RECOLECCIÓN 

DE DATOS 

¿Qué características 

fisicoquímicas presenta el 

carbón activado obtenido a 

partir de semillas de datura? 

Determinar las características 

fisicoquímicas del carbón 

activado obtenido a partir de las 

semillas de datura. 

 

En el laboratorio se determinarán 

las características fisicoquímicas 

del carbón activado de semillas de 

datura después de haber sido 

obtenido. 

Presencia de grupos 

funcionales, densidad 

aparente y humedad. 

FTIR. 

Determinación de 

humedad mediante 

secado. 

Determinación de 

densidad por pesado  
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¿Qué parámetros influyen en 

la capacidad de adsorción del 

carbón activado aplicado a 

los metales cromo (VI) y 

plomo (II)? 

Identificar los parámetros que 

influyen en la capacidad de 

adsorción del carbón activado a 

los metales Cromo (VI) y Plomo 

(II). 

 

Distintos parámetros influyen en la 

capacidad de adsorción de carbón 

activado a los metales cromo (VI) 

y plomo (II). 

pH inicial, cantidad de 

adsorbente y tiempo de 

equilibrio. 

Espectrofotometría y 

medición con ayuda de 

cronómetro. 

¿Qué metal presenta mayor 

afinidad a ser adsorbido por 

el carbón activado después de 

realizar cálculos de 

rendimiento de cada uno de 

ellos? 

Establecer el metal que presenta 

mayor afinidad a ser adsorbido 

por el carbón activado mediante 

el cálculo del rendimiento que 

presenta cada uno.  

 

Mediante el cálculo del 

rendimiento que presenta cada 

metal se determinara cuál de ellos 

presenta mayor afinidad a ser 

adsorbido por el carbón activado. 

Rendimiento de la 

adsorción. 

 

Determinación 

mediante ecuaciones 

establecidas. 

Realizado por: Lagua Gabriela, 2021 
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2.2 Tipo y diseño de investigación 

 

2.2.1 Tipo de Investigación 
 

La investigación es de tipo exploratoria ya que se investigará la obtención de carbón activado a partir 

de las semillas de datura y el desempeño de este como material adsorbente identificando cuales son 

los parámetros que influyen para obtener una mayor capacidad de adsorción. 

 

2.2.2 Diseño de la Investigación 

 

El diseño de la investigación es de tipo experimental ya que se obtendrá carbón activado a partir de 

semillas de datura mediante calcinación realizando una activación química con ácido fosfórico, a 

continuación, se prepararán soluciones de cromo y plomo. Estas soluciones serán sometidas a 

procesos de adsorción en donde se busca variar la cantidad de carbón activado, el pH inicial y se 

encontrará el tiempo de equilibrio para cada metal. Al finalizar los experimentos de adsorción se 

determinará la cantidad de metal adsorbido por gramo de carbón activado y se determinará el 

rendimiento que se presenta en cada condición experimental. 

Al finalizar la experimentación se realizará un nuevo estudio donde se preparen distintas soluciones 

a diferentes concentraciones iniciales para determinar la isoterma de adsorción que mejor ajusta los 

datos experimentales.  

 

2.3 Población de Estudio 

 

La población de estudio está definida por el carbón activado necesario para tratar las soluciones de 

metales y las distintas soluciones que se prepararan de cromo (VI) y plomo (II) para su posterior 

adsorción. 

 

2.4 Tamaño de Muestra 

 

Para el tamaño de muestra se considerará el carbón que se obtenga de la calcinación de las semillas 

de datura y también serán las diferentes soluciones de cromo (VI) y soluciones de plomo (II), cada 
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una a una concentración de 6 ppm para el cromo y 10 ppm para el plomo, y con la variación respectiva 

de las concentraciones en cada metal para la determinación de las isotermas de adsorción. 

 

2.5 Selección de muestra 

 

Para el tiempo de equilibrio se partió de una solución madre tanto para el cromo como el plomo, una 

vez hallado el tiempo de equilibrio idóneo para cada metal se realizará la variación de un parámetro 

a la vez, empezando con la variación de pH para determinar el valor adecuado del mismo para una 

mayor adsorción; luego se hará una variación de dosis de adsorbente con el fin de encontrar la mejor 

dosis. Los datos recolectados para el tiempo de equilibrio serán ajustados a modelos cinéticos y 

finalmente se determinarán las isotermas de adsorción a temperaturas diferentes para cada metal 

variando la concentración inicial. 

 

2.6 Técnicas de Recolección de Datos 

 

La presente investigación se basará en la observación directa de la variación de la capacidad de 

adsorción de los metales frente a los cambios de las variables independientes. Se determinará en 

primer lugar el tiempo de equilibrio y la cinética de adsorción en cada metal mediante mediación de 

la contratación final de cada uno. Después se determinará la influencia de la variación de parámetros 

en la adsorción como el pH y dosis de adsorbente; finalmente se realizarán los experimentos para el 

ajuste de las isotermas en cada metal. Se empleará un espectrofotómetro UV VIS para la 

identificación de cromo hexavalente y un fotómetro para la lectura de plomo, estos valores serán 

registrados en una hoja de recolección de datos de respuesta para ser posteriormente ser analizados 

y tabulados. 

 

2.7 Metodología para la recolección de datos experimentales 

 

2.7.1 Laboratorios utilizados 

 

El desarrollo del presente proyecto se realizó en los laboratorios de Operaciones Unitarias, 

Investigación, Química Analítica, Análisis Instrumental y Calidad del Agua de la facultad de 

Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. 
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2.7.1.1 Materiales, equipos y reactivos 

 

Materia prima 

 Semillas de datura 

Reactivos 

 Ácido fosfórico 

 Hidróxido de sodio 

 Ácido nítrico 

 Estándar de plomo (II) 

 Dicromato de potasio 

 1,5 Difenilcarbazida 

 Ácido sulfúrico 

 Acetona 

 Nitrógeno 

 Agua ultrapura 

 Agua destilada 

 Kit de determinación de plomo Test en cubetas MERCK  

Materiales 

 Crisoles 

 Capsulas 

 Vidrio reloj 

 Espátula 

 Vasos de precipitación 

 Matraces Erlenmeyer 

 Probetas 

 Pipetas graduadas 

 Pipetas Pasteur 

 Recipientes plásticos para conservación de muestras 
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Equipos 

 

 Balanza analítica electrónica OHAUS 

 Mufla 

 Estufa 

 Analizador de humedad Radwag PMC 50 

 pH-metro 

 Reactor de pirolisis 

 Espectrofotómetro UV VIS 

 Fotómetro HACH 

 Espectrofotómetro FTIR 

 Agitador magnético Flisher Scientific 

 Agitador Orbital Shaker 

 Incubadora Shaker ESCO 

 

2.7.2 Experimentación 

 

La presente investigación consta de diferentes etapas las cuales se detallarán a continuación: 

 

2.7.2.1 Tratamiento de la materia prima 

 

Las semillas de datura Stramonium L. fueron recolectadas de diferentes plantas ubicadas en terrenos 

baldíos y lugares desolados, recogiendo en su gran mayoría semillas negras maduras, fueron 

limpiadas para liberarlas de tierra, insectos y diferente materia ajena a las semillas. Las mismas 

fueron llevadas a una estufa eléctrica a una temperatura de 70°C por 24 horas con el fin de reducir 

su humedad y que la misma no interfiera en el proceso de carbonización llevado a cabo en el reactor.  

 

2.7.2.2 Caracterización de las semillas de datura 

 

 Humedad 
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Para la determinación de humedad en las semillas de datura se pesaron 2 gr de materia prima y 

siguiendo las instrucciones del analizador de humedad Radwag PMC se introdujo durante 

aproximadamente 10 minutos. Una vez transcurrido el tiempo necesario, se leyó el valor del 

porcentaje de humedad detectado por la balanza. 

   

 Cenizas 

 

En un crisol previamente tarado, se colocaron aproximadamente 2 gr de semillas secas, se calcinaron 

en una mufla eléctrica por 1 hora a 300°C y después por 3 horas a 800°C, luego fueron colocadas en 

un desecador por 30 minutos para finalmente ser pesadas. (Correa et al. 2009). 

%𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 (𝑔𝑟)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 (𝑔𝑟)
∗ 100 

(Ec. 1-2) 

 

 Materia Volátil 

 

Colocar en un crisol previamente tarado 2 gr aproximadamente de semillas secas, llevar a una mufla 

eléctrica por 15 minutos a 500°C, colocar en un desecador por 30 minutos y luego pesar. (Zevallos 

2018) 

%𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑣𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑣𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙 (𝑔𝑟)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 (𝑔𝑟)
∗ 100 

(Ec. 2-2) 

 Carbono Fijo 

 

Para la determinación de carbón fijo se hizo referencia a la norma ASTM D-1762. (ASTM 2011) La 

ecuación es la siguiente: 

% 𝐶𝑎𝑟𝑏ó𝑛 𝐹𝑖𝑗𝑜 = 100 − (%𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 + %𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 + %𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑣𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙) 

(Ec. 3-2) 
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 Densidad Aparente 

 

Para el cálculo de la densidad aparente se colocaron semillas de datura en una probeta de 100 mL 

hasta llegar a la medida de la misma. Se peso la cantidad de muestra ocupada y se realizó el cálculo 

mediante la ecuación descrita a continuación. (Aguirre 2017) 

 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐴𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔𝑟)

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑐𝑚 )
 

(Ec. 4-2) 

 

2.7.2.3 Obtención del carbón de semillas de datura 

 

La obtención de carbón activado se realizó en dos etapas, la primera consistió en la carbonización de 

las semillas y la segunda en la activación del carbón. 

La carbonización se llevó a cabo en reactor batch de pirolisis con atmosfera de nitrógeno. Se pesaron 

300 gr de semillas previamente secas, se introdujeron al reactor a una temperatura de 450°C por 30 

minutos, se esperó 2 horas para que baje la temperatura del reactor hasta aproximadamente 30°C 

para poder extraer el carbón del reactor, y finalmente se pesó. 

 

2.7.2.4 Activación del carbón de semillas de datura 

 

Para la activación del carbón, se siguió un procedimiento parecido al descrito por Carrasco y Londa. 

Se pesaron 25 gr de carbón de semillas de datura en una capsula y se impregnaron con ácido fosfórico 

al 85% en una relación de 1:1 m/v, la muestra fue llevada a una estufa eléctrica a 120°C por 24 horas. 

Se retiro de la estufa después del tiempo requerido y el carbón activado fue lavado con abundante 

agua destilada caliente a una temperatura de 80°C hasta que el pH sea neutro. Una vez que el pH del 

carbón se encuentro en un rango de 6-7 fue llevado a una estufa para su secado a una temperatura de 

120°C por 24 horas. (Carrasco et al. 2018) 
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2.7.2.5 Caracterización del carbón activado 

 

 Humedad 

 

Para la determinación del porcentaje de humedad se pesaron 2 gr de carbón activado, se introdujeron 

en un analizador de humedad, se esperó el tiempo determinado y se leyó el valor obtenido.  

 

 Cenizas 

 

Para la determinación de cenizas, se pesaron aproximadamente 2 gr de carbón activado, se colocaron 

en un crisol previamente tarado y se introdujeron en una mufla a una temperatura de 500°C por 3 

horas hasta que las cenizas tengan un color blanco. Se coloco en un desecador y se pesó. Según la 

norma ASTM D-1762 la fórmula para determinar el porcentaje de cenizas es: 

 

%𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 (𝑔𝑟)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 (𝑔𝑟)
∗ 100 

(Ec. 5-2) 

 

 Materia Volátil 

 

Para la determinación de materia volátil se siguió un procedimiento similar al usado por (Panduro 2012) 

se pesaron 2 gr de carbón, se colocaron en un crisol y se introdujeron en una mufla a 950°C durante 

7 minutos para luego colocarla en un desecador y pesar. La fórmula utilizada para el porcentaje de 

materia volátil es: 

 

%𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑣𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑣𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙 (𝑔𝑟)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 (𝑔𝑟)
∗ 100 

(Ec. 6-2) 
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 Carbón Fijo 

 

El porcentaje de carbón fijo está determinado por la siguiente formula, en base a la norma ASTM D-

1762. 

 

% 𝐶𝑎𝑟𝑏ó𝑛 𝐹𝑖𝑗𝑜 = 100 − (%𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 + %𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 + %𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑣𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙) 

(Ec. 7-2) 

 

 Densidad Aparente 

Para el cálculo de la densidad aparente se colocó cierta cantidad de carbón hasta la línea que 

corresponde a la medida de una probeta de 10 mL, se pesó la muestra utilizada y se calculó mediante 

la siguiente formula: 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐴𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔𝑟)

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑐𝑚 )
 

(Ec. 8-2) 

 

 Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) 

 

Se trituro una pequeña muestra de aproximadamente 0,5 gr de carbón activado hasta pulverizarlo y 

fue llevada al FTIR para la posterior identificación de los grupos funcionales que presenta la misma. 

 

2.7.2.6 Determinación del tiempo de equilibrio y cinética de adsorción 

 

 Tiempo de equilibrio y cinética de adsorción para cromo VI 

Se prepararon soluciones para evaluar su capacidad de adsorción a diferente tiempo de la siguiente 

forma: 
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 Se preparo una solución madre de dicromato de potasio a una concentración de 6 ppm de 𝐶𝑟  

aproximadamente. 

 Se trasvaso un volumen de 250 mL a un vaso de precipitación. 

 Se partió con una dosis de adsorbente de 1g/L. 

 La solución con el carbón se sometió a agitación constante por 6 horas aproximadamente, y se 

fueron tomando alícuotas a los tiempos designados. 

 Se filtraron las alícuotas tomadas y se aforaron a 50 mL, se ajustó el pH a 2 con ácido sulfúrico 

y se añadió 1 mL de difenilcarbazida al 0,5% en acetona.   

 Con el espectrofotómetro UV VIS se midió la concentración final de cada tratamiento. 

 Se grafico concentración final vs tiempo y se determinó el tiempo de equilibrio para la adsorción 

de cromo VI con CA. 

 Para la cinética de adsorción se ajustaron los datos a los modelos de pseudo primer orden y 

pseudo segundo orden. 

 

 Tiempo de equilibrio y cinética de adsorción para plomo II 

 

 Se preparo una solución madre de nitrato de plomo a una concentración de 10 ppm de 𝑃𝑏 . 

 Se trasvaso un volumen de 250 mL a un vaso de precipitación. 

 Se partió con una dosis de adsorbente de 1g/L. 

 La solución con el carbón se sometió a agitación contaste por 6 horas aproximadamente y se 

tomaron alícuotas en los tiempos designados. 

 Se filtraron las alícuotas tomadas y se aforaron a 50 mL  

 Las muestras fueron aciduladas para su conservación y posterior identificación en el fotómetro 

siguiendo las instrucciones del Test en cubetas para plomo MERCK. 

 Se grafico concentración final vs tiempo y se determinó el tiempo de equilibrio para la adsorción 

de plomo II con CA. 

 Para la cinética de adsorción se ajustaron los datos a los modelos de pseudo primer orden y 

pseudo segundo orden. 

 

2.7.2.7 Estudio del efecto de las variables en la adsorción de cromo (VI)  

 Efecto del pH 

Se siguió el procedimiento sugerido por (Delgadillo 2011), con el fin de analizar cómo influye el pH 

inicial en la adsorción de cromo hexavalente, se prepararon soluciones en las cuales se varió el pH 

con valores desde 1 hasta 6, manteniéndose constante la dosis de adsorbente y manteniendo en 



  

30 

 

agitación constante por el tiempo de equilibrio encontrado para este metal. Una vez terminada la 

adsorción se realizó la identificación de concentración final de cromo en la solución.  

 

 Efecto de la dosis de adsorbente 

 

Para determinar cómo influye la dosis de adsorbente en la capacidad de remoción de iones cromo 

(VI), se prepararon soluciones de 6 ppm y se agregaron dosis de sorbente desde 1 hasta 6 g/L, se 

mantuvo constante el valor del pH y se dejó en agitación constante por el tiempo de equilibrio. Para 

la identificación de cromo hexavalente se siguió el siguiente procedimiento: 

 

Curva de calibración 

 Se realizo 5 disoluciones de dicromato de potasio de concentraciones conocidas con valores de 

0,2; 0,4; 1; 1,5 y 2 mg/L de Cr (VI). 

 Las disoluciones fueron transferidas a matraces Erlenmeyer y se añadió 𝐻 𝑆𝑂  con una 

concentración de 0,1 N a cada uno con el fin de ajustar el pH hasta 2.  

 A cada matraz Erlenmeyer se añadió 1 mL de solución de difenilcarbazida en acetona 0.5% 

(m/v). 

 Se agito y se dejó reposar de 5 a 10 minutos para que se coloree la solución. 

 Se llevo al espectrofotómetro y se registró la lectura a una longitud de onda de 540 nm. 

 Con los datos de las 5 disoluciones, se realizó la curva de calibración relacionando la 

concentración de cromo hexavalente con la absorbancia. 

 

Muestra Problema 

 

 Una vez obtenidas las soluciones filtradas después de la adsorción con el carbón activado, a 

cada una se le añadió ácido sulfúrico al 0,1 N, se agito y se ajustó el pH en 2. 

 A cada muestra se añadió 1 mL de difenilcarbazida en acetona 0.5 % (m/v). 

 Se agito y se dejó en reposo de 5 a 10 minutos hasta que tome una coloración. 

 Se llevo al espectrofotómetro y se registró la lectura a una longitud de onda de 540 nm. 
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2.7.2.8 Estudio del efecto de las variables en la adsorción de plomo (II) 

 

 Efecto del pH 

Para analizar cómo influye el pH inicial en la adsorción de plomo, se prepararon soluciones en las 

cuales se varió el pH con valores desde 1 hasta 6, manteniéndose constante la dosis de adsorbente y 

manteniendo en agitación constante por el tiempo de equilibrio encontrado para este metal. Una vez 

terminada la adsorción se realizó la identificación de concentración final de plomo en la solución.  

 

 Efecto de la dosis de adsorbente 

 

Para determinar cómo influye la dosis de adsorbente en la capacidad de remoción de iones plomo 

(II), se prepararon soluciones de 10 ppm y se agregaron dosis de sorbente desde 1 hasta 6 g/L, se 

mantuvo constante el valor del pH y se dejó en agitación constante por el tiempo de equilibrio. Para 

la identificación de plomo siguió el procedimiento del kit de Test en cubetas para plomo MERCK, 

realizando primero una curva de calibración. 

 

2.7.2.9 Evaluación del carbón activado en base a la capacidad de adsorción y al rendimiento de 
remoción 

 

Una vez completados los diferentes tratamientos especificados en las secciones 2.7.2.7 y 2.7.2.8 para 

el cromo y plomo respectivamente se filtró las soluciones resultantes para la remoción de carbón 

activado y posteriormente se determinó la concentración final de estas. 

La capacidad de adsorción se calculó mediante la siguiente ecuación: 

𝑞 =
𝐶 − 𝐶 ∗ 𝑉

𝑀
 

(Ec. 10-2) 

 

Donde: 

𝑞 = Capacidad de adsorción en (𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙/𝑔 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛). 
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𝐶 𝑦 𝐶 = Concentración inicial y final (𝑚𝑔/𝐿). 

𝑉 = Volumen de solución (𝐿). 

𝑀 = Masa de carbón (𝑔) 

 

El porcentaje de remoción se determinó mediante la siguiente formula: 

%𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝐶 − 𝐶

𝐶
∗ 100 

(Ec. 11-2) 

 

Donde: 

𝐶 = Concentración inicial de cada metal 

𝐶 = Concentración final de cada metal 

 

2.7.2.10 Determinación de isotermas de adsorción 

 

Cromo VI 

 

 Se prepararon soluciones de dicromato de potasio de concentraciones desde 2 hasta 6 ppm de 

𝐶𝑟 . 

 Se ajusto el pH de cada solución, se añadió el carbón activado y se dejó en agitación por el tiempo 

de equilibrio, todo esto a una temperatura de 25°C. 

 Una vez transcurrido el tiempo de contacto, se filtraron las soluciones de cualquier resto de 

carbón activado. 

 Se trato a cada muestra añadiendo ácido sulfúrico 0,1 N, se agitó y se ajustó el pH en 2. 

 A cada muestra se añadió 1 mL de difenilcarbazida en acetona 0.5 % (m/v). 

 Se agito y se dejó en reposo de 5 a 10 minutos hasta que tome una coloración. 

 Se llevo al espectrofotómetro y se registró la lectura a una longitud de onda de 540nm. 

 Se repitió el procedimiento para las temperaturas de 40 y 50°C. 
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Plomo II 

 

 Se prepararon soluciones de 𝑃𝑏  de concentraciones de entre 6 y 10 ppm. 

 Se ajusto el pH de cada solución, se añadió el carbón activado y se dejó en agitación por el tiempo 

de equilibrio, todo esto a una temperatura de 25°C. 

 Una vez transcurrido el tiempo de contacto, se filtraron las soluciones de cualquier resto de 

carbón activado. 

 Las muestras fueron aciduladas con 2 gotas de ácido nítrico puro en cada muestra y reservadas 

para su posterior lectura de concentración. 

 Se realizó la lectura de la concentración final de plomo en cada muestra. 

 Se repitió el procedimiento para las temperaturas de 40 y 50°C. 

 

2.7.2.11 Determinación del rendimiento de adsorción para una solución de cromo (VI) y plomo (II)  

 

 Se preparo una solución de concentración de 10 ppm de 𝐶𝑟  y 10 ppm de 𝑃𝑏  en un volumen 

de 50 mL 

 Se midió el pH y se añadió carbón activado en una relación de 1 g/L. 

 La solución fue puesta en agitación constante durante 3 horas, tiempo para que los iones lleguen 

al equilibrio. 

 Se filtraron las soluciones obtenidas y se prepararon para la identificación de la concentración 

final de cada metal por el método designado para cada uno. 

 Se calculo el porcentaje de remoción que obtuvo cada metal. 
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CAPITULO III 

 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

3.1 Resultados 

 

3.1.1 Caracterización de las semillas de datura   

 

  Tabla 1-3: Resultados de la caracterización de las semillas de datura 
Muestra Humedad 

(%) 

Cenizas 

(%) 

Materia 

Volátil (%) 

Carbón Fijo 

(%) 

Densidad Aparente 

(g/cm ) 

1 9,83 2,50 70,66 17,02 0,57 

2 9,88 2,43 70,96 16,72 0,56 

Promedio 9,85 2,47 70,81 16,87 0,57 

   Realizado por: Lagua Gabriela, 2021 

 

En la tabla 1-3 se pueden observar los resultados de cada prueba realizada a las muestras de semillas 

de datura y un promedio de las mismas. El valor promedio obtenido para la humedad fue de 9,85%, 

el valor del porcentaje de cenizas se situó en 2,47%, la materia volátil alcanzo un valor promedio de 

70,81%, carbón fijo 16,87% y densidad aparente en 0,57%.  

La humedad que presentan las semillas de datura es relativamente baja lo cual indica que no absorbe 

agua del medio ambiente, el bajo contenido de cenizas indica la poca presencia de materia inorgánica 

lo cual junto con el alto porcentaje de materia volátil y porcentaje significativo de carbono fijo que a 

más de garantizar un buen rendimiento y desarrollo de porosidad durante la activación también 

muestra que las semillas de datura son un precursor idóneo para convertirlo en carbón activado. 
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3.1.2 Caracterización del carbón activado 

 

3.1.2.1 Análisis proximal  

 

Se realizó la caracterización del carbón activado mediante el análisis proximal determinando 

diferentes parámetros los cuales se observan en la tabla 2-3. 

 

       Tabla 2-3: Resultados de análisis proximal para el carbón activado de semillas de datura 

Humedad 

(%) 

Cenizas (%) Materia 

Volátil (%) 

Carbono Fijo 

(%) 

Densidad Aparente 

(𝑔/𝑐𝑚 ) 

2,80 15,34 17,15 64,71 0,42 

        Realizado por: Lagua Gabriela, 2021 

 

La humedad en el CA es uno de los parámetros importantes que se debe analizar, ya que según 

normas de calidad se recomienda una humedad menor al 15%, la misma que se suele relacionar 

también con una mayor capacidad de adsorción a menor porcentaje de humedad (ASTM 2011). El 

carbón activado a partir de semillas de datura presento un porcentaje de humedad de 2,80%, 

encontrándose dentro del rango aceptable en normas de calidad. (NTE INEN 1995)  

El contenido de cenizas en el carbón activado se relaciona con la concentración del agente activante 

y con la carbonización del mismo con los componentes del precursor (Delgadillo 2011).  El carbón 

activado de semillas de datura presento un valor de 15,34% de cenizas totales, es necesario que el 

carbón activado presente un contenido bajo de cenizas ya que según (Ramírez 2009) mientras menor es 

su porcentaje, mayor será la cantidad de carbón realmente efectivo. 

Se obtuvo un contenido de materia volátil de 17,15%, ya que al usar agentes activantes químicos 

como en este caso ácido fosfórico, se reduce el contenido de materia volátil lo cual favorece al 

rendimiento del carbón. (Sevilla 2011) 

El contenido de carbono fijo no se considera como parámetro para evaluar la calidad como 

adsorbente del CA. (Aguirre 2017).  Sin embargo, se obtuvo un valor de 64,70%. La densidad aparente 

está relacionada directamente con la porosidad que se obtiene tanto en el proceso de carbonización 

como en la activación, ya que mientras menor es el valor mayor porosidad se habrá obtenido. Se 

obtuvo un valor de 0,42 (𝑔/𝑐𝑚 ) , valor que se encuentra dentro de las normas de calidad INEN. 

(NTE INEN 1995)  
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3.1.2.2 Espectroscopia de Infrarrojo por Transformada de Fourier (FTIR) 

 

  Figura 1-3: Espectros infrarrojos con transformadas de Fourier del carbón activado     

    Realizado por: Lagua Gabriela, 2021 

 

   Tabla 3-3: Identificación de grupos funcionales a diferentes longitudes de onda. 

Longitud de onda (𝒄𝒎 𝟏) Transmitancia (%) Grupo funcional 

Curva entre 3100-3700  O-H 

2968.87 92.8408 C-H 

2879.2 93.5193 C-H 

2822.31 94.1686 C-H 

2328.62 93.1657 CO2 

1621.84 92.5245 C=C 

1213.97 90.1965 Tensión PO-H/ C-O 

1123.33 88.2949 Tensión C-O 

1078.01 88.2208 Tensión C-O 

984.482 80.4774 C=C 

930.485 84.9641 C=C 

   Realizado por: Lagua Gabriela, 2021. 

 

En la figura 1-3 se puede observar una curva pronunciada centrada alrededor de los 3500 cm-1 que 

indica la presencia de grupos OH. Las curvas en los rangos de 2968.87-2822.31 cm-1 se deben a la 
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tensión de enlaces C-H de hibridación sp3. La vibración 1621.84 cm-1 indica la tensión entre enlaces 

dobles carbono-carbono. En el rango de 1078.01 a 1213.97 se presentan picos que pueden ser 

producidos por la tensión entre el enlace C-O, las diferentes longitudes indican la presencia de 

alcoholes primarios. En este mismo rango pueden encontrarse también estiramientos del tipo P-O-H 

debido al fosforo contenido en el proceso de activación del carbón. En 930.485 a 984.482 cm-1 

pueden deberse al estiramiento fuera del plano producido por los dobles enlaces presentes en el 

carbón. El pico obtenido alrededor de 2328.62 cm-1 según Peña, Giraldo y Moreno (2013) esta banda 

característica es producida por la tensión asimétrica del dióxido de carbono. 

 

3.1.3 Determinación del tiempo de equilibrio  

 

3.1.3.1 Tiempo de equilibrio de cromo (VI) 

 

Las cantidades de concentración en el tiempo y capacidad de adsorción del carbón activado para 

adsorber 𝐶𝑟  a partir de una solución de 6,541 ppm a diferentes tiempos de contacto se muestran 

en la tabla 4-3.  

 

 Tabla 4-3: Resultados del tiempo de equilibrio para Cromo (VI) 

Tiempo 

(min) 

Concentración 

(ppm m/v) 

Capacidad de 

adsorción (mg/g) 

0 6,541 0 

10 6,181 0,360 

20 6,090 0,451 

30 6,064 0,477 

40 6,005 0,536 

50 5,996 0,545 

60 5,975 0,566 

90 5,881 0,660 

120 5,828 0,713 

150 5,761 0,780 

180 5,742 0,799 

210 5,745 0,796 
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240 5,743 0,798 

270 5,742 0,799 

300 5,739 0,802 

330 5,738 0,803 

360 5,740 0,801 

390 5,741 0,800 

                                     Realizado por: Lagua Gabriela, 2021. 

 

Los gráficos 1-3 y 2-3 se muestra como decrece la concentración final de la solución madre a lo largo 

del tiempo y la variación de la capacidad de adsorción, en ambas graficas puede observarse como 

alrededor de los 180 minutos se alcanza el equilibrio ya que las concentraciones y capacidad de 

adsorción no varían a lo largo del tiempo.  

 

 

Gráfico 1-3: Variación de la concentración final de adsorción de Cromo (VI) en función del tiempo. 
Realizado por: Lagua Gabriela, 2021 
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   Gráfico 2-3: Variación de la capacidad de adsorción de Cromo (VI) en función del tiempo 

   Realizado por: Lagua Gabriela, 2021. 

 

3.1.3.2 Tiempo de equilibrio de plomo (II) 

 

Las cantidades de concentración en el tiempo y capacidad de adsorción del carbón activado para 

adsorber 𝑃𝑏  a partir de una solución de 10,0142 ppm a diferentes tiempos de contacto se muestran 

en la tabla 5-3.  

 

Tabla 5-3: Resultados para el tiempo de equilibrio de Plomo (II) 

Tiempo 

(min) 

Concentración 

(ppm m/v) 

Capacidad de 

adsorción (mg/g) 

0 10,014 0,000 

10 8,384 1,529 

20 6,122 3,808 

30 5,822 4,130 

40 5,756 4,199 

50 5,506 4,450 

60 5,390 4,569 

90 5,257 4,703 

120 4,941 5,020 
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150 4,921 5,043 

180 4,909 5,055 

210 4,880 5,085 

240 4,920 5,045 

270 4,930 5,034 

300 4,905 5,059 

330 4,992 4,972 

360 4,966 4,998 

390 4,936 5,028 

 Realizado por: Lagua Gabriela, 2021. 

 

Los gráficos 3-3 y 4-3 se muestra como decrece la concentración final de la solución madre a lo largo 

del tiempo y la variación de la capacidad de adsorción, en ambas graficas puede observarse como 

alrededor de los 120 minutos se alcanza el equilibrio ya que las concentraciones y capacidad de 

adsorción no varían a lo largo del tiempo.  

 

 

Gráfico 3-3: Variación de la concentración final de adsorción de Plomo (II) vs. tiempo. 
Realizado por: Lagua Gabriela, 2021. 
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Gráfico 4-3: Variación de la capacidad de adsorción de Plomo (II) vs. tiempo. 
Realizado por: Lagua Gabriela, 2021 

 

3.1.4 Evaluación de la capacidad de adsorción de cromo VI 

 

Una vez realizados todos los ensayos de adsorción usando el carbón activado obtenido a partir de 

semillas de datura, se evaluó la capacidad de adsorción. Se analizo los parámetros que más influyen 

en las mismas. La curva de calibración para la determinación de cromo (VI) se puede observar en el 

ANEXO J.    

 

3.1.4.1 Efecto del pH en la capacidad de adsorción para cromo VI 

 

El pH de la solución es uno de los parámetros que ejercen un efecto tanto en la capacidad de remoción 

como en el porcentaje de adsorción. 
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Gráfico 5-3: Influencia del pH en la capacidad de adsorción de Cromo (VI) 
Realizado por: Lagua Gabriela, 2021 

 

Como se observa en el grafico 5-3 el aumento en el pH de la solución tiene un efecto negativo sobre 

la capacidad de adsorción del ion Cr6+, pues se muestra como al aumentar el valor de pH la capacidad 

de adsorción del carbón activado disminuye obteniéndose de esta manera la mejor capacidad de 

adsorción a un pH de 1. 

Cabe destacar que el cromo es considerado un ácido duro, lo que significa que su tamaño molecular 

es pequeño mientras que tiene una alta carga negativa, por lo cual se considera sensible al pH de la 

solución y a la superficie acida del carbón activado. (Alfarra et al. 2004) citado en (Sun-Kou, Obregón, et al. 

2014). El pH es un factor importante ya que este condiciona las interacciones electroestáticas entre el 

carbón activado y el ion tratado, por una parte un pH acido favorece a la formación de cargas 

positivas sobre la superficie del carbón, estas cargas son las encargadas de adsorber el cromo, 

mientras que un pH básico tendería en primera instancia a neutralizar las cargas positivas en la 

superficie del carbón y posteriormente a incrementar la carga negativa en la superficie de este 

(Mohanty et al. 2005). Por otra parte, el valor de pH influye en la forma en la que se presenta el metal a 

ser adsorbido. En un medio fuertemente acido el cromo se presenta principalmente como el ion 

HCrO4
-, mientras que a pH superiores a 2 forma el Cr2O7

2- y CrO4
2- (Sugashini et al. 2015), esto muestra 

que es de vital importancia la existencia de cargas positivas en la superficie de carbón para que exista 

interacción electroestática entre los iones negativos del cromo y la superficie positiva. A pesar de 

que todas las formas del cromo se muestran como aniones, la forma HCrO4
- presenta un tamaño 

menor al de la forma Cr2O7
2- y el calor de adsorción asociado a la primera forma aniónica es de 

alrededor de 0.6-2.5 kcal/mol con lo cual se explica que tenga mayor facilidad a ser adsorbido por el 

carbón que sus otras formas iónicas (Bahador et al. 2021). También es necesario mencionar que puede 
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existir una aparente adsorción por parte del carbón debido al método analítico utilizado, el cual podría 

presentar problemas de detección de cromo VI en los valores de pH trabajados, para despejar esta 

duda se puede recurrir a una determinación de cromo total en el sobrenadante mediante absorción 

atómica. 

3.1.4.2 Efecto de la dosis de adsorbente en la capacidad de adsorción para cromo VI 

 

La dosis de adsorbente es otro de los parámetros que influyen directamente en la capacidad de 

adsorción y su rendimiento. 

 

Gráfico 6-3: Efecto de la dosis de adsorbente en la capacidad de adsorción de Cromo (VI). 
Realizado por: Lagua Gabriela, 2021. 

 

Los resultados para la variación de la capacidad de adsorción en función de la dosis de adsorbente se 

muestran el grafico 7-3.  Tal como se observa al incrementar la dosis de adsorbente la capacidad de 

adsorción de este decrece, esto probablemente se deba a la menor disponibilidad de iones cromo 

iniciales que interactúen con los múltiples centros activos presentes en la mayor cantidad de carbón 

activado utilizado (Sugashini et al. 2015), también puede deberse a una aglomeración de las partículas 

de carbón activado a mayores dosis y por lo tanto los centros activos de este no pueden quedar 

expuestos a la solución.  Esta tendencia a la disminución de la capacidad de adsorción al aumentar 

la dosis también fue observada por Tazrouti y Amrani, (2009). Por otra parte Payel et al. (2021), en su estudio 

muestra que el incrementar la dosis de adsorbente incrementa el valor de la capacidad de adsorción, 

sin embargo este efecto se observa a dosis menores 0.8g/l donde se observa un cambio de tendencia 

en la relación capacidad de adsorción-dosis de adsorbente. 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

1 2 3 4 5 6

Ca
pa

ci
da

d 
de

 A
ds

or
ci

ón
 (m

g/
g)

Dosis (g/L)



  

44 

 

3.1.5 Evaluación de la capacidad de adsorción de plomo II 

 

Luego de realizados los ensayos de adsorción usando el carbón activado obtenido a partir de semillas 

de datura, se evaluó la capacidad de adsorción. Se analizó la influencia que tienen los parámetros de 

operación que son: pH y cantidad de adsorbente. La curva de calibración para la determinación de 

plomo (II) se puede observar en el ANEXO J.    

3.1.5.1 Efecto del pH en la capacidad de adsorción de plomo II 

 

El efecto del pH en la capacidad de adsorción para iones plomo (II) se puede visualizar en el gráfico 

9-3. 

 

Gráfico 7-3: Efecto del pH en la capacidad de adsorción de Plomo (II). 
Realizado por: Lagua Gabriela, 2021. 

 

Comparando tratamientos donde se varía el pH se observa la tendencia de que la capacidad de 

adsorción crece con el incremento del pH mostrando valores más altos a en entre el punto máximo e 

intermedio correspondiente a un rango de 4-5. Estas observaciones coinciden con lo expuesto por  

Lavado, Sun Kou y Bendezu, (2010),  Bonilla Mansilla, Tejada Tovar y Del Pino Moreyra, (2019) y Marín y Vásquez, 

(2019) donde indican que el incremento del pH favorece a la adsorción de plomo debido a que este 

debilita a las fuerzas de repulsión permitiendo la adsorción sobre la superficie del sólido esta 

tendencia puede verse en el gráfico 9-3. Sin embargo, el pH de la adsorción únicamente pude 

incrementarse hasta un valor entre 5.5-6.5 según Nuñez, Colpas Castillo y Taron Dunoyer, (2015) , en este 

punto de pH el plomo empezaría a precipitar en forma de hidróxido por lo que existiría una 
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competencia entre la precipitación y adsorción. Por otra parte, el beneficio del incremento del pH 

podría deberse a que el plomo está presente como el catión Pb2+ y un descenso en el valor del pH 

provoca la existencia de iones H+ que pueden competir con el plomo para ser adsorbidos en la 

superficie del carbón. Esta ultimo también provoca que la superficie del carbón quede cargada 

positivamente lo que impide la interacción electroestática entre este y el catión plomo (Lodeiro et al. 

2006). 

3.1.5.2 Efecto de la dosis de adsorbente en la capacidad de adsorción de plomo (II) 

 

 

Gráfico 8-3: Efecto de la dosis de adsorbente en la capacidad de adsorción de Plomo (II). 
Realizado por: Lagua Gabriela, 2021. 

 

Como se puede observar en el gráfico 11-3 al incrementar la cantidad de material adsorbente la 

capacidad de adsorción decrece, esta tendencia también es mostrada por Grey y Garcia, (2011), según 

los autores esto ocurre debido a que al existir una mayor cantidad de adsorbente en el medio solo 

unos cuantos centros activos están disponibles para adsorber los iones de la solución. Mendoza, Molina 

y Fragozo, (2017) también reportan que al incrementar la cantidad de adsorbente también se muestra 

una disminución en la capacidad de adsorción, los autores lo atribuyen a una posible interacción 

electroestática entre las partículas del sólido, que al existir mayor cantidad de este tienden a 

aglomerarse entre sí disminuyendo la cantidad de sitios activos expuestos hacia la fase liquida. En 

contraste con estas observaciones Gerçel y Gerçel, (2007) indican que aumentar la cantidad de carbón 

activado se incrementa la capacidad de adsorción pero hasta cierta concentración de adsorbente. 
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de carbón activado por cada litro de solución, a partir de esta dosis el contenido removido de plomo 

se mantiene constante y en consecuencia la capacidad de adsorción disminuye numéricamente, cabe 

mencionar que este límite depende de la naturaleza del carbón utilizado como lo señala Momčilović 

et al., (2011). 

 

 

3.1.6 Cinética de adsorción 

 

3.1.6.1 Cinética de adsorción para cromo VI 

 

Los datos de cinéticos mostrados en la tabla 4-3 se ajustan a los modelos lineales de la ecuación 

cinética de pseudo primer orden y pseudo segundo orden. Estos ajustes se muestran en los gráficos 

13-3 y 14-3. En base al estadístico de coeficiente de correlación el modelo que describe la adsorción 

del 𝐶𝑟  es el de pseudo segundo orden, estableciendo que el proceso se da en dos centros activos y 

el fenómeno es una quimisorción (Ortiz 2019). Los parámetros relacionados con los modelos cinéticos 

se muestran en la tabla 6-3. 

 

 

Gráfico 9-3: Ajuste al modelo cinético de pseudo primer orden para la adsorción de                                                           
Cromo (VI). 
Realizado por: Lagua Gabriela, 2021. 
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Gráfico 10-3: Ajuste al modelo cinético de pseudo segundo orden para la adsorción de 
Cromo (VI). 
Realizado por: Lagua Gabriela, 2021. 

 

Tabla 6-3: Parámetros cinéticos de adsorción de pseudo primer y segundo orden para  
Cromo (VI) 

Parámetro Pseudo Primer orden Pseudo segundo orden 

R2 0.7726 0.9978 

K 0.0061 0.0709 

𝑞   0.339 0.8367 

 Realizado por: Lagua Gabriela, 2021. 

 

3.1.6.2 Cinética de adsorción para plomo II 

 

Los datos de cinéticos mostrados en la tabla 5-3 se ajustan a los modelos lineales de la ecuación 

cinética de pseudo primer orden y pseudo segundo orden. Estos ajustes se muestran en los gráficos 

15-3 y 16-3. En base al estadístico de coeficiente de correlación el modelo que describe la adsorción 

del 𝑃𝑏  es el de pseudo segundo orden, estableciendo que el proceso se da en dos centros activos y 

el fenómeno es una quimisorción (Ortiz 2019). Los parámetros relacionados con los modelos cinéticos 

se muestran en la tabla 7-3. 
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Gráfico 11-3: Ajuste al modelo cinético de pseudo primer orden para la adsorción de                                                       
Plomo (II). 
Realizado por: Lagua Gabriela, 2021. 

 

 

Gráfico 12-3: Ajuste al modelo cinético de pseudo segundo orden para la adsorción de 
Plomo (II). 
Realizado por: Lagua Gabriela, 2021. 
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Tabla 7-3: Parámetros cinéticos de adsorción de pseudo primer y segundo orden para   
Plomo (II) 

Parámetro Pseudo Primer orden Pseudo segundo orden 

R2 0.564 0.9985 

K 0.01 0.0323 

𝑞   1.133 5.1573 

             Realizado por: Lagua Gabriela, 2021. 

 

3.1.7 Isotermas de adsorción  

 

3.1.7.1 Isotermas de adsorción para cromo VI 

 

Las concentraciones en equilibrio y capacidades de adsorción se determinaron luego de realizar el 

proceso de adsorción por lotes a diferentes concentraciones iniciales de la solución estándar de 

dicromato de potasio y variando las temperaturas en un rango de 293 K a 323 k. Estos datos se ajustan 

al modelo isotérmico de Langmuir y Freundlich, el resultado de esto se muestra en la tabla 8-3 junto 

con los valores obtenidos de capacidad de adsorción en el equilibrio. 

 

Tabla 8-3: Capacidades de adsorción de las isotermas de Langmuir y Freundlich para la adsorción 
de Cromo (VI) a diferentes temperaturas  

Temperatura 

(k) 
𝑞  (mg/g) 

Langmuir Freundlich 

1/Ce 1/𝑞  Log (Ce) Log (𝑞 ) 

298 

0.2060 0.6297 4.8544 0.2009 -0.6861 

0.3110 0.4205 3.2154 0.3762 -0.5072 

0.4195 0.3164 2.3838 0.4998 -0.3773 

0.5230 0.2529 1.9120 0.5970 -0.2815 

0.7370 0.2209 1.3569 0.6557 -0.1325 

313 

0.405 0.8403 2.4691 0.0755 -0.3925 

0.5565 0.5299 1.7969 0.2758 -0.2545 

0.6285 0.3646 1.5911 0.4382 -0.2017 

0.7675 0.2886 1.3029 0.5397 -0.1149 

0.822 0.2296 1.2165 0.6391 -0.0851 
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323 

0.4145 0.8540 2.4125 0.0686 -0.3825 

0.5020 0.5010 1.9920 0.3002 -0.2993 

0.5630 0.3479 1.7762 0.4585 -0.2495 

0.6055 0.2639 1.6515 0.5785 -0.2179 

0.5690 0.2057 1.7575 0.6868 -0.2449 

 Realizado por: Lagua Gabriela, 2021 

 

Estos valores producen las rectas mostradas en los gráficos 17-3, grafico 18-3, grafico 19-3, grafico 

20-3, grafico 21-3 y grafico 22-3. Donde se aprecia que los datos se ajustan mejor a la isoterma de 

Langmuir. 

 

 

Gráfico 13-3: Ajuste al modelo matemático de la Isoterma de Freundlich para adsorción de 
Cromo (VI) a 298 K. 
Realizado por: Lagua Gabriela, 2021. 
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Gráfico 14-3: Ajuste al modelo matemático de la Isoterma de Langmuir para adsorción de 
Cromo (VI) a 298 K. 
Realizado por: Lagua Gabriela, 2021. 

 

 

Gráfico 15-3: Ajuste al modelo matemático de la Isoterma de Freundlich para adsorción 
de Cromo (VI) a 313 K. 
Realizado por: Lagua Gabriela, 2021. 
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Gráfico 16-3: Ajuste al modelo matemático de la Isoterma de Langmuir para adsorción 
de Cromo (VI) a 313 K. 
Realizado por: Lagua Gabriela, 2021. 

 

 

Gráfico 17-3: Ajuste al modelo matemático de la Isoterma de Freundlich para adsorción 
de Cromo (VI) a 323 K. 
Realizado por: Lagua Gabriela, 2021. 
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Gráfico 18-3: Ajuste al modelo matemático de la Isoterma de Langmuir para adsorción 
de Cromo (VI) a 323 K. 
Realizado por: Lagua Gabriela, 2021. 

 

Los parámetros de los modelos isotérmicos se muestran en la tabla 9-3, aquí se puede apreciar que 

en base al coeficiente de correlación ambos modelos describen el fenómeno en equilibrio sin 

embargo por una diferencia mínima el modelo de Langmuir es el más adecuado. 

 

Tabla 9-3: Constantes de las Isotermas de Langmuir y Freundlich para la adsorción de cromo (VI) 
a diferentes temperaturas  

Temperatura (k) Langmuir Freundlich 

298 

R2 0.993 R2 0.9774 

Q 3.508 k 0.1168 

b 0.0346 n 0.87 

313 

R2 0.9883 R2 0.9826 

Q 1.3129 k 0.3765 

b 0.3757 n 1.8356 

323 

R2 0.9526 R2 0.8665 

Q 0.7028 k 0.4139 

b 1.2489 n 4.0128 

Realizado por: Lagua Gabriela, 2021. 
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3.1.7.2 Isotermas de adsorción para plomo II 

Luego de seguir la metodología establecida en la sección 2.7.2.10 se obtuvieron los resultados 

mostrados en la tabla 10-3 a diferentes temperaturas de operación, es necesario ajustar estos valores 

a las expresiones de las ecuaciones linealizadas de las isotermas de Langmuir y Freundlich. 

 

Tabla 10-3: Capacidades de adsorción de las isotermas de Langmuir y Freundlich para la adsorción 
de Plomo (II) a diferentes temperaturas  

Temperatura 

(K) qe(mg/g) 
Langmuir Freundlich 

1/Ce 1/qe Log (Ce) Log (qe) 

298 

3.2494 0.8882 0.3077 0.0515 0.5118 

3.6894 0.6822 0.2710 0.1661 0.5670 

4.0355 0.5137 0.2478 0.2893 0.6059 

4.6165 0.4819 0.2166 0.3171 0.6643 

4.9251 0.3828 0.2030 0.4170 0.6924 

313 

3.1037 0.3453 0.3222 0.4618 0.4919 

3.4832 0.2844 0.2871 0.5461 0.5420 

3.7834 0.2372 0.2643 0.6250 0.5779 

4.2512 0.2106 0.2352 0.6766 0.6285 

4.6852 0.1882 0.2134 0.7255 0.6707 

323 

2.3989 0.2777 0.4169 0.5564 0.3800 

2.9165 0.2449 0.3429 0.6110 0.4649 

3.7502 0.2353 0.2667 0.6284 0.5741 

4.3177 0.2136 0.2316 0.6705 0.6353 

4.8894 0.1957 0.2045 0.7085 0.6893 

Realizado por: Lagua Gabriela, 2021. 
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El ajuste de estos datos se muestra en los gráficos 23-3,24-3, 25-3, 26-3, 27-3 y 28-3 donde se puede 

observar que se produce un mejor ajusto al modelo de Freundlich por una diferencia mínima en base 

al valor de R2. A partir de esta isoterma se determina que el valor de K= 3.0455, el cual es una medida 

de la capacidad de adsorción del carbón activado. Por otra parte, a partir de la pendiente se encuentra 

el valor aproximado de n =1.9924, que muestra la afinidad del adsorbato por el adsorbente. Este valor 

está en el rango de óptimo de 2-10 según Rivas et al., (2014). Los valores obtenidos para las isotermas 

se muestran en la tabla 11-3. 

 

 

Gráfico 19-3: Ajuste al modelo matemático de la Isoterma de Freundlich para adsorción de 
Plomo (II) a 298 K. 
Realizado por: Lagua Gabriela, 2021. 
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Gráfico 20-3: Ajuste al modelo matemático de la Isoterma de Langmuir para adsorción de 
Plomo (II) a 298 K. 
Realizado por: Lagua Gabriela, 2021. 

 

 

Gráfico 21-3: Ajuste al modelo matemático de la Isoterma de Freundlich para adsorción de 
Plomo (II) a 313 K. 
Realizado por: Lagua Gabriela, 2021. 

 

y = 0.2069x + 0.1272
R² = 0.9522

0.1500

0.1700

0.1900

0.2100

0.2300

0.2500

0.2700

0.2900

0.3100

0.3300

0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 0.6000 0.7000 0.8000 0.9000 1.0000

1/
qe

 (g
/m

g)

1/Ce (l/mg)

Ajuste Isoterma de Langmuir 

y = 0.6638x + 0.1793
R² = 0.9799

0.0000

0.1000

0.2000

0.3000

0.4000

0.5000

0.6000

0.7000

0.8000

0.4500 0.5000 0.5500 0.6000 0.6500 0.7000 0.7500

lo
g 

(q
e)

log (Ce)

Isoterma de Freundlich



  

57 

 

 

Gráfico 22-3: Ajuste al modelo matemático de la Isoterma de Langmuir para adsorción de 
Plomo (II) a 313 K. 
Realizado por: Lagua Gabriela, 2021. 

 

 

Gráfico 23-3: Ajuste al modelo matemático de la Isoterma de Freundlich para adsorción de 
Plomo (II) a 323 K. 
Realizado por: Lagua Gabriela, 2021. 
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Gráfico 24-3: Ajuste al modelo matemático de la Isoterma de Langmuir para adsorción de 
Plomo (II) a 323K. 
Realizado por: Lagua Gabriela, 2021. 

 

Tabla 11-3: Constantes de las Isotermas de Langmuir y Freundlich para la adsorción de 
Plomo (II) a distintas temperaturas. 

Temperatura 

(K) 

Langmuir Freundlich 

298 

R2 0.9522 R2 0.9531 

Q 7.8616 k 3.0455 

b 0.6148 n 1.9924 

313 

R2 0.9744 R2 0.9799 

Q 10.6044 k 1.5111 

b 0.1403 n 0.9799 

323 

R2 0.9467 R2 0.9525 

Q 2.9621 k 0.1597 

b 0.1251 n 0.4719 

            Realizado por: Lagua Gabriela, 2021. 
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3.1.7.3 Variación de las constantes de adsorción con la temperatura  

 

Las constantes de adsorción para ambos metales se tomaron del modelo que más se ajusta a los datos 

de equilibrio para el proceso de adsorción de cada metal, siendo el modelo de Freundlich para el 

plomo y el modelo de Langmuir en el caso del cromo los que determinan el valor de la constante (k 

y b respectivamente). Los resultados se muestran en la tabla 12-3. 

 

Tabla 12-3: Constantes de adsorción de equilibrio para Cromo (VI) y Plomo (II) 

Temperatura (K) Constante adsorción Cr+6  Constante adsorción Pb+2 

298 0.0346 3.0458 

313 0.3757 1.5111 

323 1.2489 0.1597 

Realizado por: Lagua Gabriela, 2021. 

 

Las variaciones de la constante para el cromo (VI), incrementan con el aumento de la temperatura lo 

que sugiere que el proceso de adsorción es endotérmico y la cantidad de cromo removido 

incrementara cuando se aplica calor al sistema, una tendencia similar es descrita por parte de Enniya, 

Rghioui y Jourani, (2018) quien realizo la adsorción de cromo en carbón activado obtenido a partir de 

semillas de manzana.  

En el caso del plomo (II) se observa como la constante decrece al aumentar la temperatura de 

operación por lo que el proceso es exotérmico y aplicarle calor al proceso ocasionara que exista una 

menor adsorción del plomo en el carbón activado, estas observaciones respecto al plomo son 

similares a las mostradas por Adebisi, Chowdhury y Alaba, (2017) .  

 

3.1.8 Comparación del rendimiento de adsorción de cromo (VI) y plomo (II) por el carbón 
activado de semillas de datura 

 

Se observa como para los mismos parámetros de operación el carbón activado muestra un 

rendimiento de remoción superior para la remoción del ion plomo (II). Para corroborar la tendencia 

en la tabla 13-3 se muestra los resultados para el proceso de adsorción de ambos metales a 

concentraciones iniciales iguales. La prueba se realizó por duplicado, obteniéndose valores de 

rendimiento similares en ambos casos. Se puede observar que tal como ocurre en los experimentos 
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individuales el carbón muestra una mayor capacidad de adsorción para el ion Pb2+ frente al Cr6+. 

Observación coincide con las observaciones descritas por Adebisi, Chowdhury y Alaba, (2017) 

 

Tabla 13-3: Comparación del rendimiento de remoción entre Cromo (VI) y Plomo (II) 

Experimento 

Cromo Plomo 

Cf (ppm) Rendimiento de 

adsorción (%) 

Cf (ppm) Rendimiento de 

adsorción (%) 

1 6,50 35,00 2,03 79,70 

2 6,40 36,00 1,98 80,20 

Promedio 6,45 
 

35,50 
 

2,00 
 

79,95 
 

Realizado por: Lagua Gabriela, 2021. 

 

El porcentaje promedio observado para el plomo es cercano al 80%, el cual es el valor obtenido por 

Barreto, (2013) que utilizo carbón activado con ácido fosfórico obtenido a partir de la cascara de coco. 

El valor obtenido en esta investigación es superior al reportado por Sun-Kou, Obregón-Valencia, et al., 

(2014) que reporta un valor de rendimiento de adsorción del 74.8% para el carbón obtenido a partir de 

las semillas de aguaje y activado con ácido fosfórico. Por otra parte Lavado, Sun Kou y Bendezu, (2010), 

reportan que para el carbón activado obtenido a partir de las semillas de eucalipto y activado con 

ácido fosfórico es posible remover el 98.7% del plomo en la solución utilizando carbón activado 

proveniente de las semillas de eucalipto y activado con ácido fosfórico. El porcentaje obtenido en 

este trabajo se encuentra dentro del rango de remoción reportado en la literatura por lo que se 

considera que el desempeño de este para remover el plomo es aceptable. 

El porcentaje de remoción de cromo es superior al 23.5% reportado por Sun-Kou, Obregón-Valencia, et al., 

(2014) que utilizo carbón activado obtenido a partir de semillas de aguaje activado con ácido fosfórico. 

Estos dos valores son inferiores al valor obtenido por Enniya, Rghioui y Jourani, (2018), que reporta un 

porcentaje de remoción 86.9% de remoción para el cromo hexavalente obtenido a partir de semillas 

de manzana. Meza Lavado, Sun Kou y Recuay, (2012) reportan una remoción del 84.3% de iones Cr6+ 

utilizando carbón activado a partir de astillas de eucalipto. Rai et al., (2016) reporta un porcentaje de 

remoción de 65% de iones cromo (VI) para el carbón activado obtenido a partir de la semilla de 

mango activado con H3PO4. De acuerdo con los valores de remoción expuestos por la literatura se 
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puede considerar que el carbón activado usado en esta investigación no posee un desempeño 

aceptable para la remoción del cromo.  

 

3.1.9 Comprobación de hipótesis 

 

3.1.9.1 Hipótesis General 

 

Mediante diferentes ensayos de laboratorio se podrá evaluar el desempeño de carbón activado 

obtenido a partir de semillas de datura como material adsorbente de los metales cromo (VI) y plomo 

(II).  

Se acepta esta hipótesis ya que se realizaron diferentes experimentaciones como: determinación de 

tiempo de equilibrio cuyos resultados se encuentran en la sección 3.1.3, evaluación de los parámetros 

que influyen en la adsorción resultados que se encuentran en la sección 3.1.4 y 3.1.5, cinética e 

isotermas de adsorción en las secciones 3.1.6 y 3.1.7, las cuales permitieron evaluar el desempeño 

del carbón demostrando que es un buen material adsorbente. 

 

3.1.9.2 Hipótesis Específicas 

 

 Hipótesis 1:  

En el laboratorio se determinarán las características fisicoquímicas del carbón activado de semillas 

de datura después de haber sido obtenido. 

Se acepta esta hipótesis ya que luego de realizar los procedimientos descritos en la sección 2.7.2.2 

en el laboratorio se obtuvo los resultados mostrados en la tabla 2-3 y figura 1-3 los cuales demuestran 

las características del carbón activado. 

 

 Hipótesis 2: 

Distintos parámetros influyen en la capacidad de adsorción de carbón activado a los metales cromo 

(VI) y plomo (II). 
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A parte del tiempo de equilibrio que se encontró para cada metal que se encuentra descrito en la 

sección 3.1.3, también se evaluó parámetros como pH y dosis de adsorbente, resultados que se 

encuentran en la sección 3.1.4 y 3.1.5, por lo cual se acepta esta hipótesis. 

 

 Hipótesis 3: 

 Mediante el cálculo del rendimiento que presenta cada metal se determinara cuál de ellos presenta 

mayor afinidad a ser adsorbido por el carbón activado. 

En la tabla 13-3 se muestra el rendimiento de remoción que se obtuvo al someter los metales cromo 

y plomo en conjunto y comprobar la afinidad del carbón activado por uno de ellos, por lo cual se 

acepta esta hipótesis ya que el mediante el porcentaje de remoción calculado se demostró que el 

carbón activado tiene más afinidad por el plomo (II). 
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CONCLUSIONES 

 

 El carbón activado obtenido a partir de semillas de datura demostró ser un material adsorbente 

apto para la retención de metales pesados como el cromo (VI) y el plomo (II) que al someter a la 

solución a un ajuste de valores adecuados en los parámetros que más influyen para que se obtenga 

mayor adsorción se obtienen mejores resultados, sin embargo, existen parámetros propios del 

carbón activado y de la naturaleza del precursor que también influyen en la capacidad de 

remoción y afinidad para uno u otro metal. 

 

 Para la caracterización del carbón activado obtenido se obtuvo valores de humedad del 2,80 %; 

un porcentaje de cenizas del 15,34%; contenido de materia volátil del 17,15%; un valor de 

64,71% para carbono fijo y densidad aparente del 0,42 𝑔/𝑐𝑚 ), valores que se encuentran dentro 

de normas de calidad para el carbón activado comercial. El espectro FTIR mostro la presencia 

de grupos funcionales como: OH, enlaces C-C por la presencia de anillos aromáticos, tensión 

entre enlaces C-O, a diferentes longitudes de onda se evidencian también presencia de alcoholes 

primarios y estiramientos P-O-H por la presencia del fosforo en el proceso de activación del 

carbón. 

 

 Al analizar los parámetros que más afectan el proceso de adsorción establecidos para esta 

investigación se concluye que para la adsorción de iones 𝐶𝑟  se obtuvo una capacidad de 

adsorción de 1,8 mg/g a pH de 1, dosis de adsorbente de 1g/L en un tiempo de equilibrio de 3 

horas; mientras que para el plomo se obtuvo una capacidad de remoción de 7,426 mg/g a pH de 

6, dosis de adsorbente 1g/L en un tiempo de equilibrio de 2 horas. Mediante la variación de los 

parámetros descritos se puede inferir que para la adsorción de iones cromo mediante carbón 

activado de semillas de datura el pH y la dosis de adsorbente influyen de manera muy 

significativa, mientras que para la adsorción de iones plomo el parámetro que ejerce mayor 

capacidad de remoción es la dosis de adsorbente; destacando que las condiciones ideales 

descritas se lleven el tiempo de equilibrio encontrado para cada uno de los metales. 

 
 

 Ambos metales fueron evaluados bajo las mismas condiciones, experimentando en una solución 

en donde los iones cromo y plomo estuvieron en contacto, para de esta manera observar la 

afinidad que del carbón presenta a cada uno de ellos, se obtuvo que el porcentaje de rendimiento 

de remoción para 𝐶𝑟   fue de 35,50% mientras que el  𝑃𝑏   obtuvo un valor de 79,95%, 

concluyéndose de esta manera que el carbón activado obtenido a partir de semillas de datura 



  

64 

 

tiene una mayor capacidad de adsorción de plomo mientras que para el cromo hexavalente es 

menos eficiente. 
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RECOMENDACIONES 

 

 Se han reportado en otros estudios que al usar otro agente químico como activante del carbón 

se obtiene mayores valores de capacidad de absorción para el cromo (VI), por lo cual se 

recomienda activar el carbón de semillas de datura con un agente químico como NaOH o 

ClZ2 con el fin de obtener mejores resultados. 

 Realizar una verificación de los resultados obtenidos para el estudio de la capacidad de 

adsorción frente pH en la adsorción del cromo hexavalente empleando técnicas de 

determinación de cromo total. 

 Se recomienda la aplicación del carbón activado de semillas de datura para estudios 

posteriores en los cuales se trabajen con diferentes metales, con el fin de seguir verificando 

la afinidad del material a diversos metales.  
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ANEXOS 

ANEXO A: Recolección y caracterización de las semillas de datura 

 

a)                         b)  

c)                         d)  

e)                         f)  

a) Recolección de la materia prima 
b) Semillas de datura 
c) Semillas de datura recolectadas 
d) Tratamiento de la materia prima 
e) Caracterización de la materia prima (humedad) 
f) Caracterización de la materia prima (cenizas) 



  

 

 

ANEXO B: Carbonización y activación del carbón 

 

a)                      b)  

c)                      d)  

e)                      f)  

a) Reactor de pirolisis 
b) Semillas carbonizadas 
c) Trituración del carbón 
d) Peso del carbón para la activación 
e) Activación de carbón 
f) Secado después del proceso de activación 

 



  

 

 

ANEXO C: Lavado y caracterización del carbón activado 

 

a)                    b)  

c)                     d)  

e)                     f)  

a) Reactor de pirolisis 
b) Semillas carbonizadas 
c) Trituración del carbón 
d) Peso del carbón para la activación 
e) Activación de carbón 
f) Secado después del proceso de activación 



  

 

 

ANEXO D: Lavado y caracterización del carbón activado 

 

a)                   b)  

c)                   d)  

e)                    f)  

a) Carbón seco después de la activación 
b) Lavado de carbón activado 
c) Medición de pH del carbón activado 
d) Carbón activado final 
e) Caracterización del carbón activado (humedad) 
f) Caracterización del carbón activado (cenizas) 



  

 

 

ANEXO E: Cinética y adsorción de Cromo (VI) 

 
 

a)    b)  
 

c)    d)  
 

e)        f)  

a) Toma de alícuotas para cinética del cromo 
b) Ajuste de pH 
c) Soluciones para cinética 
d) Soluciones después de agregar difenilcarbazida 
e) Agitación de soluciones para adsorción 
f) Ajuste de pH con ácido sulfúrico 

 



  

 

 

ANEXO F: Adsorción e Isotermas de Cromo (VI) 

 
 

a)    b)  
 
 

c)         d)  
 
 

e)     f)  

a) Soluciones después de la filtración 
b) Soluciones de adsorción después de agregar difenilcarbazida 
c) Soluciones para isotermas de adsorción 
d) Agitación de soluciones para isotermas de adsorción 
e) Soluciones patrón para la curva de calibración 
f) Espectrofotómetro UV-VIS 

 



  

 

 

ANEXO G: Cinética e Isotermas de adsorción de Plomo (II) 

a)  b)  
 
 

c)  d)  
 
 

e)   f)  

a) Soluciones de plomo II 
b) Solución para cinética de plomo 
c) Identificación de plomo 
d) Soluciones para adsorción de plomo 
e) Filtración de soluciones 
f) Acidulación de soluciones 

  



  

 

 

ANEXO H: Adsorción e Isotermas de Plomo (II) 

a)  b)  

c)  d)  

e)   f)  

a) Soluciones para isotermas de adsorción 
b) Ajuste de pH de soluciones 
c) Soluciones para isotermas de adsorción 
d) Agitación de soluciones para isotermas de adsorción 
e) Test de cubetas para plomo MERCK  
f) Fotómetro HACH 

 



  

 

 

ANEXO I: Afinidad del carbón activado para Cromo (VI) y Plomo (II) 

 

a)                            b)  
 

c)                       d)  
 

e)                       f)  

a) Estándar de cromo y plomo 
b) Preparación de solución de cromo y plomo 
c) Medición de pH de la solución 
d) Cromo y plomo al inicio de la agitación 
e) Agitacion de cromo y plomo 
f) Identificación de cromo y plomo 

 



  

 

 

 

ANEXO J: Curva de calibración para Cromo (VI) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

ANEXO K: Curva de calibración para Plomo (II) 

 

 

 

ESTÁNDAR 
CONCENTRACIÓN 

(mg/L) 
ABSORBANCIA 

1 0,50 0,052 

2 1,00 0,195 

3 1,50 0,328 

4 2,00 0,475 

5 2,50 0,656 
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