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ESTUDIO DE LA ADSORCION DE CROMO HEXAVALENTE UTILIZANDO
COMO BIOMATERIAL LA ECTODERMIS DE OPUNTIA

Eduardo Campos Medina*

Resumen

En este articulo se presenta el fendomeno de adsorcion quimica como una opcién viable
en el tratamiento de aguas residuales que contiene disueltos iones metdlicos,
especificamente se aborda el estudio del Cromo Hexavalente, el cual se puso en
contacto con el biomaterial de Ectodermis de Opuntia. Dicho biomaterial se puso en
contacto con soluciones de dicho elemento solo y formando un complejo coloreado con
la difenilcarbazida (DFC), esto con la finalidad de estudiar el comportamiento de la
adsorcion, para lo cual se realizaron las cinéticas respectivas y se calcularon las
isotermas de adsorciéon de los modelos de Langmuir y Freundlich. Los resultados
mostraron que el biomaterial sin un tratamiento quimico de acidificacion muestra una
adsorcién méxima del 50% del i6n metdlico v a su vez formando el complejo ya
sefialado el porcentaje de remocion maximo fue del 40%.
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Abstract

This article presents the phenomenon of adsorption as a viable option in the treatment of
waste water containing dissolved metal ions, specifically the study of hexavalent
chromium, which was in contact with the Ectodermis Biomaterial of Opuntia. This
biomaterial was in contact with solutions of this element alone and forming a colored
complex with diphenylcarbazide (DFC), this was with the purpose of studying the
behavior of the adsorption, for which the respective kinetics were done the isotherms
adsorption models of Langmuir and Freundlich were calculated. The results showed that
the biomaterial without chemical treatment of acidification shows a maximum of 50%
adsorption of metal ions and in turn forming the pointed out complex, the maximum
removal percentage was 40%
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Introduccion

El incremento de uso de metales y sustancias quimicas en los procesos
industriales ha resultado en la generacién de grandes cantidades de efluentes acuiferos
que contienen altos niveles de contaminantes organicos e inorganicos.

Se sabe que la presencia de metales pesados en el ambiente acudtico causa
severos dafios a la vida acudtica, ademds de que eliminan microorganismos durante los
tratamientos bioldgicos de aguas residuales, lo que ocasiona que el proceso de
purificacion decaiga. Aunado a lo anterior las sales de estos metales pesados son
solubles en agua y por consecuencia no pueden ser separadas por métodos ordinarios.
(Hussein y otros, 2004: 1023-1027)

Meétodos fisicoguimicos tales como precipitacién quimica, oxidacién quimica,
tratamiento electroquimico, filtracién, intercambio iénico y tecnologia de membranas
han sido usados ampliamente para remover estos metales pesados de las aguas
residuales de las industrias. Estos procesos pueden ser inefectivos o caros,
especialmente cuando los iones de estos metales estdn disueltos en soluciones acuosas
en el orden de 1-100 mgl_‘w. (Volesky, 1990a: 473-482., VVolesky, 1990b:7-43)

Meétodos biologicos tales como la biosorcion/bioacumulacién para la remocion
de iones de metales pesados (Tsezos y Keller, 1983:201-215) pueden proveer una
atractiva alternativa a los métodos fisicoquimicos (Ramakrishna and Viraraghavan,
1995: 189-196)

El proceso de adsorcién es una técnica mucho mas versatil en la remocion de
iones metdlicos, comparada con las técnicas anteriores ya que estas requieren de altas
inversiones econémicas Yy gasto horas en la capacitacién de recursos humanos.
(Aretxaga vy otros. 2001: 664-66., Bousher y otros 1997: 2084-2092., Gupta y otros.
2001: 1470-1476)

Ademds de ser econdémico, se ha reconocido como efectivo en la separacion de
contaminantes de aguas residuales, un ejemplo de esto es el uso del carbén activado que
debido a su composicién (madera, residuos de carbén, lignina, etc.) es capaz de
remover color, olor y otros constituyentes indeseables de las aguas residuales.(Wesley,
2000: 3949 — 3956)

LLa sorcién de iones metalicos por medio de biosorbentes ha tomado gran auge,
esto se aprecia en los estudios que se han realizado bdsicamente en iones metalicos
(Volesky, 2000: 17-24) que tienen la caracteristica de ser toxicos, tal es el caso del
cadmio y plomo (Chang vy otros. 1997: 1651-1658) que se encontraron en aguas
residuales en estado de oxidacién valencia 2%, la adsorcién de estos iones se llevo a cabo
utilizando biomasa de Phanerochaete chrysosporium, que es una variedad de hongo
filamentoso. La biosorcion fue investigada en términos de isotermas de equilibrio de
Freundlich, los resultados muestran la preferencia de biosorcién de Pb (1) sobre la de
de Cd (ll) a condiciones de 27°C y un valor de pH de 4.5, la remocion se debid a la
mayor afinidad por los iones Pb”* ya que tienen una radio ionico de 121 pm, en lugar de
Cd** que tiene un radio ionico de 97 pm.( Qingbiao Liy otros. 2004: 135-142)
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Otras investigaciones se han enfocado al ion Cr(\VI), ya que como se cito en
capitulos anteriores tiene caracteristicas toxicas y cancerigenas, mediante varios
biosorbentes como son lana, aserrin, agujas de pino, cdscara de almendra, hojas de
cactus y carbdn vegetal. La influencia del pH, tiempo de contacto, concentracién del
metal, naturaleza del sorbente fueron factores que se estudiaron a fin de determinar las
condiciones optimas para la remocion del Cr(VI). El estudio mostré que la mayor
bisorcion se presentd utilizando como bisorbente la lana de oveja alcanzado una
eficiencia del 70 % a un pH de 2 y a 30 °C, esta conclusién fue obtenida mediante los
calculos de las isotermas de Langmuir y Freundlich. (Dakiky, 2002: 533-540)

En este trabajo de investigacion se empleo la Ectodemis de Opuntia, también
llamada cdscara de tuna, la cual posee diversas propiedades astringentes y antisépticas,
sirve para producir miel vino, alcohol. Existen gran variedad de tunas que las mas
conocidas son: tuna aguamielilla, amarilla, blanca, camuesa, cardona, cascarota,
colorada, chaveta, duraznillo, hartona, pachona, verde.

En los Ultimos afios ha aumentado su consumo como fuente nutritiva y de salud,
tanto de manera fresca como deshidratada, de ahi su interés como alimento, pero dado
su origen natural la cascara de dicho producto se clasifica como biomasa, la cual en los
ultimos affos ha tenido aplicaciones como sorbente en la remocion de contaminantes
metdlicos, casos especificos de este estudio son: a) la adsorcion de Cr(\V1) por medio de
Agave lechuguilla ( Romero y otros. 2005: 343-347), b) comparacion de modelos de
adsorcion de Cu(ll) y Zn(Il) mediante residuos de zanahorias (Nasernejad et. al. 2005:
1319-1322) ¢) remocion de Cr(l11) y Cr(VI) en soluciones acuosas por medio de
Ectodermis de Opuntia ( Barrera, 2005:35)

Metodologia
Los pasos a seguir en la realizacion del trabajo de investigacion se pueden apreciar en
el siguiente diagrama:

Solucién de K,Cr,O7 a Preparacion del Bisorbente
diferentes a) Secado
concentraciones b) Trituraciony
NMolienda

Formacion de e  Proceso de Bisorcion,
Complejo Cr(VI)- empleando
Difenilcarbazida de Ectodermis de Opuntia

cada una de las
soluciones de e Valoracion de Remocion de

KOy Cr(V-Difenilcarbazida

Microscopia
Electrdnica de Barrido a
Lodos Generados
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Soluciones de K>Cr,O7

Se prepararon soluciones de K,Cr,O7 a concentraciones de 25, 50, 75, 100y 150
mgL", esto se realizo colocando el dicromato de potasio en una estufa elevando al
temperatura a 150 °C durante una hora y media con la finalidad de secarlo v evitar que
se hidrate, posteriormente se pesaron 0.07, 0.14, 0.21, 0.28, 0.42 g de dicromato de
potasio respectivamente y se transfirieron a 1 L de agua deionizada, con esto se
obtienen las soluciones a las concentraciones sefaladas.

Preparacion del complejo difenilcarbazida~Cr (V1)

Una vez que se tienen las soluciones de K,Cr,O;  preparadas a las
concentraciones sefialadas anteriormente, se agregan 2 mL de H,SO, (concentrado),
esto con la finalidad de agjustar el pH a un valor de 2, posteriormente a todas las
soluciones se les agregd una cantidad fija de difenilcarbazida (DFC) que son 10 mL
cuya concentracion es de 5 ppm (0.250 g en 50 mL de acetona), la formacion del
complejo se corrobora por la coloracion violeta que adquiere la solucion,

Tratamiento de bisorcion

a) Secado

En este tratamiento se utilizd cdscara de Ectodermis de Opuntia, la cual se
preparo secandola por 7 dias a los rayos del sol, posteriormente se termino de
deshidratar a 70 °C por 5 horas en una estufa del laboratorio.

b) Triturado y tamizado

Una vez seca la biomasa se triturdé con la ayuda de un molino Wiley G.E. No.
4352, hasta que se obtuvieron particulas que pasaron por una malla de 40 mesh. Una
vez molida la Ectodermis de Opuntia se almacend en recipientes de polietileno, en un
lugar fresco y al abrigo de la luz.

¢) Tiempo de contacto

LLa Ectodermis de Opuntia no tuvo ningun tratamiento previo, es decir se utilizd
de forma natural. Se pesaron 100 mg de la biomasa para cada una de las soluciones,
tanto de K,Cr,O7 a las concentraciones sefialadas. De cada una de las soluciones se
tomaron 10 mL de muestra las cuales tienen un valor de pH de 2 y se pusieron en
contacto con |a biomasa mediante agitacion mecdnica por medio de un rotor mecanico,
los tiempos de contacto fueron de 5, 10, 15, 30 minutos, este proceso se realizd por
duplicado vy los resultados mostrados seran la media de dichas repeticiones
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Cabe sefialar que el pH se mantuvo fijo, es decir no se modificé su valor dcido
(pH de 2) en las soluciones de K,Cr,O;. Una vez terminado el tiempo de equilibrio, se
separaron las fases, por medio de centrifugacion a 3000 rpm, durante 3 minutos.

d) Calculo de Isotermas

Con estos datos se calcularon las respectivas cinéticas e isotermas de Langmuir,
Freundlich, para los iones generados después del tratamiento electroguimico.

Las formulas de cada uno de los modelos son las siguientes:
a) Modelo de la isoterma de Langmuir
ge = QbCe/1+bCe

Donde  ge = Cantidad de soluto adsorbido por peso unitario de adsorbente ( mgg™)
Qo = Cantidad de moles soluto adsorbido que forma una monocapa por peso
unitario de adsorbente ( mgg™)
b = Constate empirica (L mg™)
Ce = Concentracion en equilibrio (mgl_‘])

b) Modelo de la isoterma de Freundlich
Log Qe =Log Ks + 1/n Log Ce

Donde q. = Cantidad de soluto adsorbido por peso unitario de adsorbente ( mgg™)
Kf = Constante de Freundlich ( mgg™)
1/n = Coeficiente de Freundlich
Ce = Concentracion en equilibrio (mgl_‘w)

Valoracion de remocion de Cr (V1), Cr(VI)- difenilcarbazida

Para Ilevar a cabo dicha valoracion se realizo una curva patrén de Cr(\V1), la
determinacion se realizd por medio de dbsorcion atdmica utilizando un equipo
spectrAA-10 plus, cuyas condiciones fueron: aire oxido nitroso-acetileno, longitud de
onda 357.9 nm, una corriente de lémpara de 7 mA, un potencial de 365.9 mV para el
fotomultiplicador de la lampara, midiendo la concentracion de Cr (V1) antes vy después
de la biosorcion.

Microscopia electronica de barrido y microanalisis

Los lodos generados por la biosorcion de las muestras tratadas se secarén con la
finalidad de evaporar el agua que contengan, posteriormente se colocardn en un soporte
de grafito el cual se introducira en un Microscopio Electrénico Philips XL-30 a bajo
vacio, esto con la finalidad de obtener las imdgenes de los lodos asi como el
microandlisis correspondiente seffalandonos los elementos que constituyen a dichos
lodos.
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Resultados
Tratamiento de bisorcion y valoracion de remocion de Cr (V1), Cr(VI)-DFC

LLas cuantificaciones de Cr(\V1) especificamente a las concentraciones iniciales
como finales que se muestran en las siguientes Tablas, estas se realizaron como se
menciono Uutilizando la técnica de absorcion atdmica; estas determinaciones
corresponden respectivamente al antes y después del contacto de las soluciones de
Cr(\V1), Cr(VH)-DFC con el biomaterial.

De los tiempos de contacto se obtuvieron datos de la sorcion de Cr(\V1), Cr(VI)—
DFC, esto observa en las Tablas 1y 2.

Tabla 1. Datos de sorcion de Cr (V1)

Concentracion inicial ~ Tiempo de contacto  Concentracion final mgL~ removidas % de remocion

de Cr(VI) (mgL.™) (min) (mgL.™
25 5 13 12 48
25 10 12.5 12.5 50
25 15 12 13 52
25 30 12 13 52
50 5 30 20 40
50 10 27.5 22.5 45
50 15 27 23 46
50 30 27 23 46
75 5 45 30 40
75 10 42.75 32.25 43
75 15 41.25 33.75 45

75 30 41.25 3375 45
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Continuacion de la Tabla 1 Datos de Sorcion de Cr (V1)

Concentracion inicial  Tiempo de contacto  Concentracidn final mgl_" removidas % de remocion

de Cr(VI1) (mgL™) (min) (mgL™)
100 5 60 40 40
100 10 58 42 42
100 15 57 43 43
100 30 57 43 43
150 5 99 51 34
150 10 94.5 555 37
150 15 91.5 58.5 39
150 30 91.5 58.5 39

Como puede constatarse el porcentaje de remocion para el Cr(\VI) es bajo, ya
que solo se alcanza un 52 %, esto se debe a que se trabajo con un pH de dos, lo que
indica que la solucion contiene un alta cantidad de protones y estos compiten por los
sitios de adsorcion con los iones metalicos del cromo provocando un menor captacion
del metal.

Esto se corrobora con la investigacién que realizaron Schiewer vy Volesky en

1995, donde establecen dicha teoria de la competencia por sitios activos de los iones y
protones a valores de pH altos. ( Schiewer yVolesky, 1995: 3049-58)

Tabla 2. Tabla de Datos de sorcion de Cr(VI)-DFC

Concentracion inicial  Tiempo de contacto  Concentracion final  mgL™ removidas % de Remocidn
de Cr(VI) (mgL™) (min) (mgL™)

25 5 15 10 40

25 10 14.75 10.25 47

25 15 14.25 10.75 43

25 30 14.25 10.75 43

50 5 32.5 17.5 35

50 10 31 19 38

50 15 30.5 19.5 39

50 30 30.5 19.5 39
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Continuacion de la Tabla 2. Tabla de Datos de sorcion de Cr(\V1)-DFC

Concentracion inicial de | Tiempo de contacto | Concentracion final mgL™ removidas % de Remocidn

Cr(v1) (mgL™) (min) (mgL™)
75 5 525 225 30
75 10 48.75 26.25 35
75 15 4725 27.75 37
75 30 4725 27.75 37
100 5 75 25 25
100 10 71 29 29
100 15 70 30 30
100 30 70 30 30
150 5 1155 345 23
150 10 114 36 24
150 15 111 39 26
150 30 111 39 26

Varias razones pueden explicar el fendmeno de sorcion, la mayoria de los
biosorbentes en sus paredes celulares contiene grupos carboxilos, lo cuales son
responsables de la captura de iones metalicos, dicha sorcién depende de la protonacion
o desprotonacién de esos grupos carboxilos, a valores de pH muy dcidos las paredes
celulares pueden estar asociadas a iones hidronio (H3O"), aunado a lo anterior la
presencia de otro compuesto orgdnico como lo es la difenilcarbazida puede presentarse
una interacciéon entre dichos grupos funcionales y los grupos que conforman a la
difenilcarbazida, la interaccion puede presentar una atraccion dipolo-dipolo entre los
carbonilos presentes en ambas estructuras.

De las tablas anteriores se realizaron las cinéticas de remocion correspondientes
para cada uno de los casos, el comportamiento fue similar en todos los casos, por lo cual
se muestran las cinéticas solamente de las concentraciones de 50 y 150 mgL™ de
Cr(\V/1), esto se aprecia en la Figuras 2 v 3.
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Figura 2 Cinética de remocion de Cr(V1) y Cr(VI1)-DFC a 50 mgl_’](—n— Cr(\VI1), —A—
Cr(V1)-DFC)

En esta Figura se muestra la concentracién de Cr(VI) a 50 mgL™, el
comportamiento de sorcién que se observa es que en el rango de 0 a 5 minutos de
contacto de la solucién con el biosorbente se Ileva a cabo la mayor cantidad de sorcion
de iones metalicos de Cr(\VI), en el intervalo de 5 a 15 minutos se da un ajuste donde se
ocupan todos los sitios activos del biosorbente por parte de los iones metalicos, y de 15
minutos en adelante ya no se lleva a cabo ninguna sorcion. Este comportamiento es
andlogo en los dos tipos de soluciones que contenian al Cr(\V1).

El mejor resultado de remocion es del 46 % en la solucion que contiene solo Cr(V1) sin
difenilcarbazida, para la solucién de Cr(V1)-DFC el porcentaje fue de 39%, esto debido
a la presencia de la difenilcarbazida.

100 -
90 +
80 +
70 o
60 o
50 +

% Remocion

30 35

Tiempo (min)

Figura 2. Cinética de remocion de Cr(V1) y Cr(VI)-DFC a 150 mgl_‘](—-— Cr(VI), —A—
Cr(V1)-DFC)

Como puede constarse el tiempo de equilibrio para las soluciones de Cr(\V1) y Cr(\VI)—
DFC a concentraciones de 150 mgL™, fue el mismo a 15 minutos.



Quivera 2008-1

Calculo de isotermas de adsorcion

a) Isoterma de Langmuir

Con estos datos se procede a calcular los modelos de isotermas de adsorcion
de Langmuiry Freundlich, el primer paso es el calculo del tiempo de equilibrio y con
ello la concentracion en el equilibrio de los iones presentes en solucion. Los resultados
esperados para isoterma de Langmuir se muestran en las Tablas 3y 4.

Tabla 3 Valores de la isoterma de Langmuir para Cr(\V1)

Isoterma de Langmuir

Concentracion Inicial de Cr(\V/1) Ce (mgL™ e, (Magg™)
0 0 0
25 12 1.30
50 27 2.30
75 41.25 3.37
100 57 4.30
150 91.5 5.85

Con estos valores se realizo la correspondiente isoterma que se aprecia en la Figura 3.

Figura 3. Isoterma de Langmuir para la adsorcion para el Cr(\V1)

En este caso se aprecia la forma cldsica de la isoterma de Langmuir, que mediante la
ecuacion:

_QpC,
%= 1+bC, 1]
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Mediante la cual se obtuvieron los resultados de las variables “Q” y “b”
introduciendo los valores de “q.” y “Ce” en un programa estadistico de computadora
nombre statistica y cuyo resultado fue:

ge = (14.715)(0.00725)Ce /1+ (0.00725)Ce

Los valores de “Q” = 14.715 y “b” = 0.00725 muestran que la adsorcion de
Cr(VI) no es muy fuerte, ya que conforme aumenta el valor de la varible “b”, la fuerza
de adsorcion se incrementa de manera proporcional. Asimismo el valor de “Q” es alto lo
que indica el nimero de moles de soluto para formar una monocapa en la superficie del
adsorbente.

Tabla 4 Valores de la isoterma de LLangmuir para Cr(\V1)-DFC

|soterma de L.angmuir

Concentracion Inicial de

Cr(VI)-DFC Ce( mgl_’w) Qe, (mgg’w)
0 0 0
25 14.25 1.07
50 305 1.95
75 47.25 2.77
100 70 3.0
150 117 3.9

Con estos valores se realizo la correspondiente isoterma que se aprecia en la Figura 4.

Figura 4. Isoterma de LLangmuir para la adsorcion para el Cr(VI)-DFC
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En la Figura 4 se aprecia que la isoterma no se asemeja a la isoterma de
LLangmuir, para evaluarla se procedio6 a introducir los valores respectivos de “q.” y “Ce”
en el mismo programa estadistico ya mencionado, se evaluaron los valores de las
variables “Q” y “b”, obtuviendose los siguientes resultados:

Qe = (2.538)(0.557)Ce/ 1+ (0.557)Ce

El valor de “b” es 0.557 y el de “Q” es de 2.538 estos valores indican que la
cantidad de soluto para formar una monocapa es bajo.
b) Isoterma de Freund/ich
En cuanto a la isoterma de Freundlich, se realizaron los cdlculos correspondientes para
el Cr(VI)y Cr(VI)-DFC, se obtuvieron los resultados que se presentan en las Tablas 5y

6 respectivamente.

Tabla 5. Valores de la isoterma de Freundlich para Cr(\V1)

Isoterma de Freundlich

Log Ce Log e

1.07918 0.113943
1.431346 0.361727
1.615423 0.5282273
1.755874 0.633468
1.961421 0.767155

Tabla 6. Valores de la isoterma de Freundlich para Cr(\VI) -DFC

Isoterma de Freundlich

Log Ce Log Ge

1.1538 0.031408
1.4842 0.290034
1.6744 0.443262
1.8450 0.477121
2.045 0.591064

Mediante la ecuacion:  ge = K¢ Cell/m
A esta ecuacién se le aplica logaritmo natural a ambos de la igualdad y se obtiene la
ecuacion [2]

Log ge = Log K¢ + 1/n LogCe (2]
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Los datos de las variables “q.” y “Ce” se introducen en el programa estadistico,
y se calcularon los valores de “I/n” y “Kf’, los resultados se muestran en a
continuacion, en forma de ecuacion:

Log ge = Log (2.54009) + (0.7744) LogCe

De esta ecuacion se obtiene los valores “K¢” = 2.54009. “1/n” = 0.7744, de aqui
se establece que el valor de “Ky” indica la fuerza de adsorcion del sorbente por el
sorbato, el valor de “1/n” indica el valor de la pendiente de la recta obtenida, que en este
caso es cercano a la unidad lo cual se considera favorable para la adsorcién del sorbato,
el valor de “Log K’ se detecto a simple vista por la interseccion de la recta con la
ordenada, el valor es muy pequefio por lo cual la fuerza de adsorcion es pequeria
también.

Microscopia electronica de barrido y microandlisis

En la Figura 5 se muestra el microandlisis de la Ectodermis de Opuntia antes del
contacto con las soluciones de Cr (V1) y C(VI)-DFC.
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Figura 5. Microandlisis de la Ectodermis de Opuntia

En dicha figura se aprecia la composicion de los elementos que constituyen a
dicho biomaterial, como se aprecia no se la presencia de Cromo en dicho microandlisis

El proceso de adsorcion entre el biomaterial v las soluciones de Cr(V1) se puede
apreciar en los microanalisis de la cascara seca de tuna, que  muestran que
efectivamente las cantidades sorbidas de Cr son muy pequefas, corroborando los
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calculos obtenidos de las respectivas isotermas que se mostraron anteriormente, esto se
puede apreciar en la Figura 6.
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Figura 6. Microandlisis de la Ectodermis de Opuntia, después del tiempo de contacto
con la soluciones de Cr(\V1I)

En las cantidades de cromo detectadas en dicho microandlisis hay que
serialar que el tipo de cromo es el trivalente, esto debido a reacciones de reduccion que
se presentan en la superficie del biomaterial, por lo cual el cromo hexavalente sufrié un
cambio de valencia. Este mecanismo fue sefialado por Park vy otros investigadores, en el
cual el cromo hexavalente acepta electrones de grupos organicos que pertenecen al
biomaterial, provocando con ello el cambio de estado de oxidacion. ark y otros, 2006)

Para el proceso de adsorcion de Cr(VI)-DFC, los resultados del
microandlsisi se pueden apreciar en la Figura 7
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Figura 7. Microanalisis de la Ectodermis de Opuntia, después del tiempo de contacto
con soluciones de Cr(\VI)-DFC
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Como se puede apreciar la cantidad de cromo adsorbido es nulo esto

debido a la presencia de la difenilcarbazida, la cual por ser un compuesto de naturaleza
organica y a su vez tiene grupos funcionales organicos, lo cuales generan atracciones
del tipo dipolo-dipolo, compiten con los sitios activos del biomaterial por los iones de

cromo.

De ahi la razén que el cromo no se encuentre adsorbido en el biomaterial,

por lo cual se recomienda un tratamiento previo a la soluciones de Cr(\V1)-DFC, con la
finalidad de romper la estructura orgénica de la difenilcarbazida y evitar la competencia
ya citada.

Conclusiones

LLas conclusiones a las que se Ilegaron después de la investigacion son:

El tratamiento de sorcion muestra gue la sorcion del Cr(V1) sigue un mecanismo
propuesto por Langmuir formando una monocapa en el adsorbente.

La superficie del sorbente donde se lleva a cabo la sorcion es heterogénea de
acuerdo al modelo de Freundlich.

La sorcion de los iones hierro cromo se ve afectada por la presencia de la
difenilcarbazida, esto se debe a la formacién del complejo entre el cromo vy la
difenilcarbazida, impidiendo la adsorcion de este ion metdlico.
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