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Resumen 

Actualmente, en la bibliografía existen reportes de investigación con diversos 

tipos de nanotubos de carbono, y remoción de diferentes colorantes, debido a 

que los colorantes residuales implican un problema ambiental, en donde se 

busca implementar la nanotecnología para remediar el gran problema que afecta 

a los seres vivos. En los últimos años se ha presentado un amplio crecimiento 

en dichos estudios que significativamente han contribuido a generar 

conocimiento e información. En este sentido, existe una tendencia en los datos 

sobre los nanotubos de carbono aplicados en la remoción de colorantes que nos 

indica la funcionalidad de la nanotecnología aplicada en la remediación 

ambiental. En este trabajo presentamos un estudio bibliométrico sobre los 

colorantes, los cuales tienen un impacto ambiental importante en la actualidad, 

combinado el uso de nanotecnología y nanomateriales, en específico los 

nanotubos de carbono para la remoción y fotodegradación de estos 

contaminantes en cuerpos de agua.  
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1. Introducción 

 

Actualmente, la contaminación del agua se ha convertido en un grave problema 

ambiental, específicamente la contaminación causada por tintas orgánicas, ya 

que estas son de gran uso en varias industrias como la textil1, donde se busca 

que las tintas utilizadas sean altamente resistentes por lo que son difíciles de 

eliminar en las plantas de tratamiento convencionales. 

Existen varias técnicas de remoción de tintas, entre ellas, la adsorción, la cual 

se basa en la retención física de las moléculas de colorante en la superficie del 

adsorbente que se utilice. La eficacia del proceso de adsorción está influenciada 

por una gran variedad de parámetros, entre ellos la interacción entre el colorante 

y el adsorbente, la superficie especifica de este, el tamaño de la molécula de 

colorante, la temperatura, el pH y el tiempo de contacto2. 

Uno de los elementos más utilizados para la adsorción ha sido el carbono, debido 

a sus reconocidas propiedades: área superficial muy grande, microporosidad 

elevada y de bajo costo, entre otras. A partir de este elemento, podemos 

sintetizar materiales que nos permitan mantener o incluso mejorar estas 

características y darles una aplicación3.  

Entre los alótropos del carbono se encuentra el grafito, diamante, fulereno, 

grafeno, nanotubos de carbono y buckybolas. Estos materiales son usados como 

adsorbentes3 . Además de que son usados en fotocatálisis, la cual consiste en 

la destrucción de los contaminantes mediante la absorción de luz y catalizadores 

con el objeto de formar radicales hidroxilo, los cuales posteriormente tendrán un 

efecto oxidante sobre los contaminantes químicos, generando productos finales 

menos tóxicos que el contaminante inicial4.  

En los últimos años se han llevado a cabo múltiples investigaciones sobre la 

síntesis de nanotubos de carbono con diversos catalizadores, incluyendo los 

catalizadores naturales como la limonita5, y sus aplicaciones en la remoción de 

contaminantes. Entre estos contaminantes los colorantes son investigados 

debido a que su presencia en el agua en cantidades mínimas es indeseable ya 
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que la mayoría de ellos son tóxicos, mutágenos y cancerígenos. Los colorantes 

también evitan la penetración de la luz y, por lo tanto, reducen las actividades 

fotosintéticas en los cuerpos de agua y perturban el equilibrio acuático. Por lo 

tanto, la eliminación de colorantes de las aguas residuales antes de la descarga 

es una tarea desafiante.  

El azul de metileno, usado como referencia para este análisis, es un colorante 

orgánico que presenta color azul y es utilizado generalmente en como antiséptico 

y para tratar enfermedades tales como la malaria y las infecciones del tracto 

urinario6. 

Además, vemos que el azul de metileno afecta negativamente a los seres 

humanos y animales, ya que presenta una neurotoxicidad7 de grado 3-4 

provocando afecciones como irritación de la boca, garganta, esófago y estómago 

con síntomas de náuseas, malestar abdominal, vómitos y diarrea. El contacto 

con la piel puede causar irritación mecánica que resulta en enrojecimiento y 

picazón. Por lo tanto, es de gran importancia la remoción de este tinte del agua8.  

Se ha demostrado que después de la adsorción de colorantes se tienen 

problemas debido a que se almacena el material que contiene a estos 

contaminantes, el proceso de fotocatálisis propuesto es una de las maneras para 

remediar esta complicación pues nos permite degradar los contaminates. En 

este sentido, se han estudiado diversos tipos de nanomateriales, como los 

nanotubos de carbono y diferentes colorantes utilizando degradación 

fotocatalítica9.  

En este trabajo se busca examinar el estado actual y futuro del campo de 

investigación de los nanotubos de carbono, de su síntesis, y de su aplicación en 

la foto-degradación de colorantes a través de la bibliometría10, Figura 1, la cual 

es una subdisciplina de la cienciometría y proporciona información sobre los 

resultados del proceso investigador, su volumen, evolución, visibilidad y 

estructura.  
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Los datos obtenidos nos permiten valorar la actividad científica, y el impacto tanto 

de la investigación como de las fuentes. Ésta pretende cuantificar la actividad 

científica por medio de la aplicación de tratamientos cuantitativos a las 

propiedades del discurso escrito y los comportamientos típicos de éste.  

Figura 1. Relación entre un análisis bibliométrico el cual, como disciplina instrumental de la 
bibliotecología, consiste en la aplicación de las matemáticas y los métodos estadísticos para analizar el 
cursor de la nanotecnología, así como a su comportamiento10. 
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2. Antecedentes 

 

2.1. Percepción del color y la química de los colorantes 

Un colorante se define como una sustancia orgánica o inorgánica coloreada que 

confiere o cede su color a otras sustancias o tejidos, estas moléculas poseen 

color porque absorben la luz en el espectro visible (400-700 nm), tienen al menos 

un grupo cromóforo y un sistema conjugado, es decir, una estructura con enlaces 

dobles y simples de manera alternada, además exhiben resonancia de 

electrones. Cuando alguna de estas características falta en la estructura 

molecular, el color no se presenta11.  

Una sustancia presenta el color complementario del que absorbe ya que este se 

resta de la luz reflejada o transmitida. Las sustancias que no absorben luz visible 

son blancas o incoloras, y las que absorben todas las longitudes de onda son 

negras. Si la banda de absorción es aguda el color es brillante, mientras que una 

banda ancha y difusa da lugar a un color opaco. En la Tabla 1 podemos ver la 

relación entre la longitud de onda de la luz absorbida, la zona del espectro visible 

y el color que es percibido11. 

La absorción de radiación se debe a que los electrones de las moléculas pasan 

a un estado electrónico superior por la acción de un "quanto" de radiación. En 

moléculas con varios dobles enlaces conjugados las diferencias entre niveles de 

energía se acortan, y la energía correspondiente a la luz visible es suficiente para 

promover transiciones electrónicas permitidas entre orbitales12. Cuanto mayor es 

el número de dobles enlaces conjugados, mayor es la longitud de onda de la luz 

absorbida, y mayor la intensidad de la banda de absorción. 

En la Tabla 2 podemos ver como el color de las sustancias depende de la 

cantidad de enlaces conjugados con los que cuenta. A medida que aumenta la 

extensión del sistema conjugado el tono de color se desplaza a verdes, azules y 

negros. El color aparece siempre como consecuencia de la acción conjunta de 

dos agrupaciones atómicas diferentes13:  
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• El grupo cromóforo, del griego portador de color, es un grupo funcional con 

bastantes electrones en orbitales n y/o π que dan origen al color que 

observamos.  

Los cromóforos normalmente están formados por dobles y triples enlaces 

Carbono-Carbono (-C=C-): como el grupo carbonilo, grupo tiocarbonilo, 

grupo etileno (-C=C-), grupo imino (C=N), grupo nitro, grupo nitroso (-N=O), 

grupo azo (-N=N-), grupo diazo (N=N), grupo azoxi (N=NO), grupo azometino, 

grupo disulfuro (-S=S-), y los anillos aromáticos como la paraquinona y la 

ortoquinona14.  

Los grupos cromóforos presentan electrones resonando a cierta frecuencia, 

que captan o irradian luz continuamente. Una vez unidos a un anillo 

bencénico, naftaleno o antraceno, refuerzan la captación de la radiación. 

  

Tabla 1. Relación entre la longitud de onda (nm) absorbida y el color observado (tomada y modificada de 

referencia 15). 

• Además de los cromóforos, la mayoría de los tintes también contienen grupos 

conocidos como auxocromos, ayudantes del color. Si bien estos no son 

responsables del color, su presencia puede cambiar el color o tono de un 

colorante y se utilizan con mayor frecuencia para influir en la solubilidad de la 

tinta6. 

Con respecto a su solubilidad, los colorantes orgánicos se dividen en dos clases:   

• Las tintas se definen como compuestos generalmente coloreados que, 

durante los procesos de disolución, aplicación o fijación, pierde su estructura 

cristalina y se modifica la composición química original de su molécula, 

además de que son solubles en agua y/o solventes orgánicos15.  

Amarillo

Naranja

Rojo

Púrpura

Violeta

Azul violaceo

Azul

Verde610 - 700 Rojo

540 - 590 Amarillo

590 - 610 Naranja

500 - 520 Verde

520 - 540 Verde/amarillo

430 - 470 Azul

470 - 500 Azul/Verde

λ de la luz 

absorbida (nm)

Zona del espectro 

visible
Color observado

400 - 430 Violeta
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• Un pigmento puede ser definido como un material prácticamente insoluble en 

el medio o vehículo en el que se incorpora y que no sufre modificaciones en 

su estructura o composición química; tan solo confiere su color15. 

Otra clasificación muy útil, se basa en el grado de acidez del compuesto, ya sea 

en estado sólido o en solución:  

• Colorantes ácidos 

• Colorantes básicos, que generalmente tienen grupos amino; en esta 

categoría entran también los colorantes neutros. 

En la tabla 2, vemos algunos de los colorantes más utilizados en la industria y 

en ciencias biológicas. 

Nombre Color Estructura Clasificación 

Aldehído 

fucsina 
Púrpura 

 

Colorante 

básico 

Alizarina 

roja S 
Carmín/rojo 

 

Colorante 

ácido 

Amarillo 

de 

metanilo 

Amarillo 

 

Colorante 

ácido 

Azul de 

metileno 
Azul 

 

Colorante 

básico 

Crisoidina Café 

 

Colorante 

básico 

Tabla 2. Ejemplos de colorantes y sus estructuras (tomado y modificado de la referencia 16). 
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2.2. Química del azul de metileno 

El azul de metileno (MB), también llamado cloruro de metiltionina, es un colorante 

orgánico aromático y básico, con fórmula molecular C16H18ClN3S, en la Figura 2 

se presenta su estructura y en la Tabla 3 podemos ver sus propiedades. Este 

colorante también se puede clasificar como un colorante directo15 pues se aplica 

por inmersión directa de la muestra en la solución colorante, la cual satura el 

grupo orgánico o material por el que tienen mayor afinidad, permitiendo la 

observación de colores visibles en la muestra, y además esun colorante de 

tiacina.  

El azul de metileno muestra un color azul profundo en estado oxidado mientras 

que es incoloro en su forma reducida. Esta forma reducida es llamada azul de 

leucometileno6. 

 

Figura 2. Estructura del azul de metileno (tomada de la referencia 6). 

El azul de metileno y el azul de leucometileno existen como un par redox en 

equilibrio y juntos forman un sistema reversible de oxidación y reducción. 

Este colorante se sintetizó originalmente en 1876 como un tinte a base de anilina 

para la industria textil y su potencial para ser usado como tinción en microscopía 

lo llevó a ser el primer compuesto de este tipo que se administró a humanos, y 

se demostró que era efectivo en el tratamiento de la malaria. El azul de metileno 

también fue el primer compuesto sintético usado como antiséptico en la terapia 

clínica, y el primer colorante antiséptico que se usó terapéuticamente16. 

Fórmula C16H18ClN3S 

Peso molecular 319.859 uma 

Solubilidad 

promedio 

Agua entre 3.5 y 9.5 % y alcohol, entre 1.48 y 

63 % y glicol 10 % 

Absorbancia Si es puro, 663-667 nm 

Tabla 3. Propiedades del azul de metileno a temperatura ambiente (tomado de la referencia 17). 
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Esta sustancia tiene forma de cristales o se presenta como un polvo cristalino y 

presenta un color verde oscuro, con brillo bronceado. Es inodoro y estable al 

aire. Sus disoluciones en agua o en alcohol son de color azul intenso. Es 

fácilmente soluble en el agua y en cloroformo; también es moderadamente 

soluble en alcoholes. 

El MB es tóxico y en la Tabla 4 se presenta su toxicidad relativa a la dosis. Si se 

ingieren grandes cantidades, produce efectos nocivos como gastritis, dolor de 

cabeza intenso, micción dolorosa y síndromes similares a la 

metahemoglobinemia, sudoración profusa, confusión mental y toxicidad 

respiratoria17. 

Animales 

estudiados 

Dosis tóxicas 

(mg/kg) 

Manifestación/síntomas 

Ratas 5-50 Apoptosis neuronal, reducción en la 

concentración alveolar mínima, 

hipotensión y reducción en la 

resistencia vascular sistémica y en el 

flujo sanguíneo renal y pulmonar. 

1250 

Ratones 3500 

Borregos 40 

Perros 10-20 

Estudios en 

humanos 

Dosis tóxicas 

(mg/kg) 

Manifestaciones toxicas 

 2-4 Anemia hemolítica, descamación de la 

piel en niños, dolor en el pecho. 7 

7.5 Nausea, vomito, dolor abdominal, 

fiebre, confusión. 20 

80 Hipotensión, coloración en la piel, 

confusión, desorientación, desmayos. 

Tabla 4. Toxicidad relativa a la dosis del azul de metileno (tomado de la referencia 18). 
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2.3. Impacto ambiental de las tintas y los colorantes en 

aguas residuales 

Los colorantes causan efectos nocivos en el medio ambiente, incluso en bajas 

concentraciones. Además, existen otros compuestos altamente tóxicos en el 

vertido de aguas residuales coloreadas que aumentan los problemas 

medioambientales1.   La industria textil es la segunda industria más contaminante 

del medio ambiente y es también responsable del 20% de las aguas residuales 

globales 1.  

Las aguas residuales coloreadas provenientes de la industria textil, que pueden 

contener colorantes que no siempre son detectables a simple vista (<1 ppm), 

presentan niveles altos de DBO y DQO18, los cuales son vitales para la existencia 

de la mayoría de los organismos acuáticos y es un indicador importante de la 

calidad del agua; las variaciones de este parámetro pueden tener como 

consecuencia un aumento en la cantidad de algas presentes que lleva inclusive 

a la sofocación y muerte de peces y otros organismos acuáticos. Estos 

colorantes actúan como agentes tóxicos, mutagénicos y cancerígenos, además 

de que persisten como contaminantes e interfieren en la cadena alimenticia19. 

El color asociado con los colorantes en textiles causa contaminación estética y 

daño a los cuerpos de agua18 ya que previene la penetración de la luz a través 

del agua, lo que tiene como consecuencia la disminución de la tasa fotosintética 

y afectar toda la biota acuática.  

En estas aguas residuales provenientes de la industria textil también nos 

encontramos con un aumento en los valores de parámetros fisicoquímicos y 

biológicos como los sólidos disueltos totales (TDS), el nitrógeno total (TN), 

fósforo total (PTF) y compuestos orgánicos no biodegradables20. 
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2.4. Métodos de remoción de colorantes 

Al analizar la química de los colorantes, se pueden definir cuatro tipos de 

tecnologías para su remoción, las cuales se agrupan dentro de las categorías de 

tratamiento físicas, químicas, biológicas y combinadas21. 

a) Tratamientos físicos 

Entre los principales métodos para el tratamiento físico de agua contaminada por 

la presencia de colorantes se encuentran los procesos de adsorción, los 

sistemas de filtración y las resinas de intercambio iónico como las más 

importantes. 

Procesos de adsorción 

Los métodos por adsorción se basan en las interacciones electrostáticas entre 

los materiales adsorbentes y los tintes, en la Figura 3 vemos los componentes 

de estos procesos. 

El proceso de adsorción es afectado por las condiciones del medio (pH y 

temperatura), las características moleculares de los colorantes (grupos 

funcionales constitutivos) y el tiempo de contacto, entre otras22. 

 

Figura 3. Representación de los componentes en un proceso de adsorción (tomada y modificada de la 

referencia 23). 

Sistemas de filtración 

En el caso de los sistemas de filtración tenemos a las membranas, las cuales se 

pueden definir como una película delgada que separa dos fases, el permeado y 

el retenido, y que actúa como una barrera selectiva al transporte de materia. Esta 

definición incluye las membranas permselectivas, Figura 4, e implica que existe 

una diferencia de potencial químico entre las dos fases, siendo fundamental el 

comportamiento de la membrana como material funcional en el proceso de 

separación de materiales23. 
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Hay cuatro clases de membranas24 principalmente y son definidas en función del 

tamaño de las sustancias que separan del líquido de entrada: 

• Las membranas de ósmosis inversa utilizan los poros más pequeños 

posibles en separación de líquidos, la única sustancia capaz de atravesar 

esta membrana es el agua. 

• Las membranas de nanofiltración permiten el paso de iones pequeños y 

bloquea iones más grandes, en esta segunda categoría se encuentran la 

mayoría de los contaminantes orgánicos. 

 

 

Figura 4. Representación de una membrana permselectiva (tomada y modificada de la referencia 24). 

• En las membranas de ultrafiltración se usan membranas con poros más 

grandes y una presión relativamente baja. 

• Las membranas de microfiltración a las únicas sustancias a las que no les 

permiten el paso son sólidos en suspensión y bacterias. 

Resinas de intercambio iónico 

Las resinas de intercambio iónico son materiales sintéticos25, normalmente 

esferas de 0.5-1 mm de diámetro. En la Figura 5 se presentan las dos posibles 

distribuciones de estas esferas, destinadas al tratamiento de aguas residuales 

industriales. Están formadas por una matriz polimérica a la que se le han unido 

una gran cantidad de radicales polares, ácidos o bases. Cuando el agua pasa a 

través de la resina, ésta toma iones del agua (sodio, cloruro, calcio, magnesio, 
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etc.) y cede una cantidad equivalente en cuanto a carga de protones o de iones 

hidroxilo23. 

La inclusión del intercambio iónico permite la eliminación (y eventual 

recuperación) de componentes iónicos disueltos en un efluente. Además de 

aniones inorgánicos y cationes metálicos, también son susceptibles de ser 

eliminadas mediante intercambio iónico las formas ionizadas de numerosas 

moléculas orgánicas, entre las que se encuentran los colorantes solubles en 

agua, resistentes a los tratamientos de depuración convencionales y 

responsables del color que presentan los efluentes de los procesos de tinción en 

los que se emplean.  

  

Figura 5. Aspecto de las esferas de resinas de intercambio iónico, respecto a sus tamaños. a) Esferas con 

tamaños de distribución Gaussiana, b) Esferas de tamaño uniforme (tomada y modificada de la referencia 

26). 

b) Tratamientos químicos 

En esta categoría existen porcentajes muy altos de remoción, por ejemplo, la 

fotocatálisis y el tratamiento Fenton/UV, presentan porcentajes de remoción de 

color cercanos al 100%26. En el grupo de procesos químicos se presentan 

algunas técnicas de oxidación química como: 

Procesos de ozonización 

La ozonización, es un proceso de oxidación avanzada que lleva a la degradación 

de contaminantes orgánicos y desodorización de los efluentes, debido al alto 

poder oxidante del ozono (2.07 V) presente en las reacciones directas e 

indirectas por medio del radical hidroxilo (2.8 V)27. 

Proceso de Fenton  

En el proceso Fenton, ilustrado en la Figura 6, se oxida el colorante con una 

combinación de peróxido de hidrógeno y sulfato ferroso (reactivo Fenton), en 
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condiciones ácidas28. El agente responsable de la oxidación es el radical 

hidroxilo, el cual es muy reactivo; se forma por la descomposición catalítica del 

peróxido de hidrógeno en un medio ácido. Los radicales hidroxilo oxidan el tinte, 

y el compuesto formado, precipita con el ion férrico y compuestos orgánicos. Las 

ventajas de esta alternativa son varias: se consiguen altas velocidades de 

decoloración si las concentraciones de los reactivos implicados son elevadas, no 

se forman compuestos clorados como en otras técnicas oxidantes y no existen 

limitaciones de transferencia de masa por tratarse de un sistema homogéneo. 

Sin embargo, sus principales desventajas son los costes asociados al 

tratamiento de lodos (se genera una gran cantidad de lodos poco densos y, por 

consiguiente, difíciles de decantar) y a los costes de los reactivos (se requiere la 

adición continua y estequiométrica de Fe(II) y H2O2)29.  

  

Figura 6. Esquema del proceso de Fenton (tomada de la referencia 29). 

Ultrasonido 

El ultrasonido se define como cualquier frecuencia mayor al límite superior de 

audición del ser humano, por encima de los 16 kHz aproximadamente, y es un 

Proceso Avanzado de Oxidación (PAO) que tiene como ventaja el uso de 

temperaturas y presiones ambientales, sin la adición de agentes químicos 

oxidantes al medio.  Este proceso genera radicales HO•
   a través de la cavitación 

acústica30. 

Fotocatálisis (ultravioleta) 

Esta técnica, descrita en la Figura 7, se basa en el uso de radiación ultravioleta 

para foto-excitar un catalizador semiconductor y generar energía química a partir 

de energía solar en la superficie de éste. Durante este proceso se llevan a cabo 

reacciones de oxidación y de reducción31. 
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Figura 7. Proceso de fotocatálisis (tomada de la referencia 32). 

Procesos de coagulación-floculación 

El proceso de coagulación consiste en añadir al agua o agua residual 

determinados aditivos químicos con el objetivo de neutralizar cargas y formar 

una masa gelatinosa que une las partículas del contaminante. En la floculación 

se agita esta masa generada para así formar masas más grandes que 

posteriormente pueden ser filtradas con una mayor facilidad32. 

c) Tratamientos biológicos 

Los métodos biológicos se basan principalmente en la aplicación de 

microorganismos en la degradación de los tintes, estos son procesos 

relativamente económicos y pueden permitir la degradación parcial o total de los 

componentes iniciales. Aunque mediante el proceso convencional de lodos 

activos, aerobio, no se degrada el colorante y el bajo rendimiento de eliminación 

se atribuye a la adsorción sobre los lodos. Mediante procesos anaerobios se 

consiguen elevados rendimientos de eliminación para una gran variedad de 

colorantes, aunque la cinética del proceso es lenta33. 

d) Tratamientos combinados 

Al llevar a cabo una combinación entre estas técnicas físicas, químicas y 

biológicas, se logra optimizar desde las cinéticas de remoción de color, la 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) y el Carbono Orgánico Total (COT), hasta 

los tiempos de operación.  

Uno de estos métodos combinados es la secuencia ozonación – UV/H2O2, donde 

la ozonización transforma los contaminantes en compuestos más simples, pero 

más refractarios al reactivo. La adición de peróxido de hidrógeno al sistema de 
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ozonización produce un mejoramiento de la tecnología, además la adición de luz 

en el proceso H2O2 /O3 produce un aumento neto de la eficiencia34. 

2.5. Adsorción 

La adsorción es un fenómeno de acumulación en una superficie, Figura 8, en 

donde un compuesto en fase líquida o gaseosa entra en contacto con un sólido 

adsorbente y se adhiere a la superficie de este, mediante una fuerza física 

(fuerzas de dispersión de London, de tipo electrostático, interacciones de tipo π-

π y de Van der Waals), este proceso no implica intercambio de electrones, lo que 

lo hace reversible35. 

De manera similar a la tensión superficial, la adsorción es el resultado de la 

energía superficial. En materiales a granel, todos los requisitos de enlace 

(iónicos, comunes o metálicos) de los átomos constituyentes del material son 

consistentes con los de los otros átomos del material. Sin embargo, los átomos 

de la superficie adsorbente no están completamente rodeados por otros átomos 

adsorbentes y pueden atraer al adsorbato36. 

 

Figura 8. Representación del proceso de adsorción y sus componentes: adsorbente y adsorbato (tomada 

de la referencia 36). 

El proceso de adsorción general consta de una serie de pasos: 

Cuando el fluido pasa alrededor de la partícula en un lecho fijo, el soluto primero 

se difunde desde el volumen del fluido hacia toda la superficie exterior de la 

partícula. Luego, el soluto se difunde desde el interior del poro, del material 

poroso que actúa como adsorbato, hasta la superficie de este. Por último, el 

soluto se adsorbe sobre la superficie. 
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La acumulación por unidad de área es pequeña; por consiguiente, se prefieren 

los sólidos altamente porosos con áreas internas muy grandes por unidad de 

volumen. Generalmente las superficies son irregulares y las energías de enlace 

son debidas básicamente a las fuerzas de van der Waals. 

El nivel de actividad de la adsorción se basa en la concentración de la sustancia 

en el agua, la temperatura y la polaridad de la sustancia. También vemos, en 

general, los siguientes factores que afectan a la cantidad adsorbida: 

1. Cantidad del adsorbente (m): Superficie disponible 

2. Concentración del adsorbato: Cantidad de material disponible 

3. Temperatura: Generalmente la adsorción es exotérmica 

De acuerdo con sus características y mecanismo, encontramos dos tipos de 

adsorción, en la Figura 9 se ilustra la diferencia: 

a) Adsorción física: También llamada fisisorción, ocurre cuando el adsorbato y 

la superficie del adsorbente interactúan solo por las fuerzas de van der Waals. 

Las moléculas adsorbidas están débilmente unidas a la superficie y la 

temperatura de adsorción es tan baja que es comparable al calor de 

vaporización del adsorbente. A medida que aumenta la temperatura, la 

adsorción se reduce significativamente. 

Adsorbentes como la zeolita, el gel de sílice, el carbón activo y la alúmina 

tienen una estructura altamente porosa con una relación superficie/volumen 

del orden de cien por lo que resultan buenos materiales adsorbentes. 

Cuando se satura se puede regenerar simplemente con calentamiento para 

que esa cámara se libere. La capa adsorbida en la adsorción física puede 

variar en espesor, desde una molécula a muchas moléculas, debido a que 

las fuerzas de Van der Waals se pueden extender desde una capa de 

moléculas a otras. 

b) Adsorción química: También llamada quimisorción, ocurre cuando las 

moléculas adsorbidas reaccionan químicamente con la superficie. En este 

caso, se rompe y se forma un vínculo.   

La quimisorción no se extiende más allá de la monocapa superficial y se 

caracteriza por un fuerte enlace químico entre el adsorbente y adsorbato. Por 
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lo tanto, la inversión es difícil y requiere más energía para eliminar las 

moléculas adsorbidas que la adsorción37.  

 

Figura 9. Diferencia entre la adsorción, la absorción, y la sorción. 

2.6. Desorción 

La desorción es un fenómeno por el cual una sustancia se libera desde o a través 

de una superficie. El proceso es lo opuesto a la sorción (es decir, adsorción o 

absorción). Después de la adsorción, el químico adsorbido permanecerá en el 

sustrato casi indefinidamente, siempre que la temperatura permanezca baja. Sin 

embargo, a medida que aumenta la temperatura, también lo hace la probabilidad 

de desorción36.  

2.7. Tipos de adsorbentes 

Los adsorbentes son materiales naturales o sintéticos de estructura amorfa y 

microcristalina; estos materiales tienen forma esférica y pequeños poros cuyos 

tamaños van de 0.1 nm a 12 nm, podemos ver ejemplos de estos en la tabla 5. 

Generalmente vemos que tienen una gran cantidad de estos poros finos, cuyo 

volumen alcanza hasta el 50% del volumen total de la partícula. 

Existe una gran variedad de adsorbentes comerciales, entre ellos se encuentra 

el carbon activado38, el cual es un material que presenta un elevado y variado 

grado de porosidad, como vemos en la Figura 10.a, una considerable superficie 

interna y un contenido importante de grupos químicos superficiales; estas 

características lo hacen un adsorbente muy versátil ya que incluso el tamaño y 

distribución de sus poros en la estructura carbonosa pueden ser controlados para 

satisfacer las características buscadas. Tiene áreas superficiales de 300 a 1200 

m2/g como vemos en la figura 10.b. 
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Adsorbentes 

derivados de carbón 
Minerales adsorbentes Otros adsorbentes 

Carbón activado Silicagel Polímeros sintéticos 

Fibras de carbon 

activado 
Alúmina activada 

Adsorbentes 

compuestos 

Tamices moleculares de 

carbono 

Óxidos e hidróxidos de 

metales 
Sorbentes mixtos 

Microperlas de carbon 

activado 

Nanomateriales 

inorgánicos 

 Fullerenos Zeolitas 

Nanomateriales 

derivados de carbono 
Minerales arcillosos 

Tabla 5. Tipos básicos de materiales adsorbentes utilizados en la industria (tomado de la referencia 35). 

En el carbon activado, y en general en todos los materiales adsorbentes, las 

moléculas en fase de gas o de líquido (el adsorbato) serán unidas físicamente a 

la superficie de este material poroso. El proceso de la adsorción ocurre en tres 

pasos35: 

1. Macro transporte: Movimiento del material orgánico a través del sistema 

de macro-poros del carbón activo (macro-poros > 50nm)39. 

2. Micro transporte: Movimiento del material orgánico a través del sistema 

de micro-poros del carbón activo (microporo < 2nm; meso-poro 2-50nm)39. 

3. Adsorción: Adhesión física del material orgánico a la superficie del carbón 

activo en los meso-poros y micro-poros del carbón activado. 

 

Figura 10.a) Poros de adsorción de carbón activado (tomada de www.desotec.com). b) Tipos de poros 

fromados en el carbon activado (tomada de la referencia 39). 

http://www.desotec.com/
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2.8. Cinética e isotermas de adsorción 

En los procesos de adsorción hay dos aspectos que deben ser considerados: 

1) El efecto de la adsorción sobre la energía interfacial del sistema en el 

equilibrio (termodinámica). 

2) La rapidez del proceso de adsorción (cinética). 

La cinética de adsorción se determina en los siguientes pasos: 

a) La difusión de moléculas en fase de masa en un espacio interfacial se 

denomina difusión externa.  

b) La transmisión de moléculas en el poro se denomina difusión interior. 

c) Difusión de moléculas desde la fase superficial a la fase de difusión 

superficial.  

d) Procesos de adsorción y desorción de elementos. 

Una isoterma de adsorción, es la relación general entre la cantidad de gas 

adsorbido por un sólido, a temperatura constante como función de la presión del 

gas35. También puede definirse como la relación en el equilibrio entre la cantidad 

de gas adsorbido y la presión del gas a temperatura constante.  

El equilibrio de adsorción, que es la relación entre la cantidad adsorbida con el 

resto en la solución, se establece cuando una fase que contiene el adsorbato se 

ha puesto en contacto con el adsorbente durante suficiente tiempo40, y la 

concentración del adsorbato en la solución a granel está en un equilibrio 

dinámico con la concentración de interfaz, o sea que el equilibrio se define como 

dinámico. 

Observar esta relación nos permite analizar el proceso de adsorción y por 

consiguiente nos permite ver cómo son las interacciones partículas-superficie, y 

las características de la superficie. Con este análisis se puede deducir también 

si la superficie es lisa, porosa, o microporosa40. 

A lo largo de los años, se han presentado una gran variedad de modelos de 

isotermas de adsorción35, como, por ejemplo, el modelo de Langmuir, Freundlich, 

Brunauer–Emmett–Teller, Flory–Huggins y Radke–Prausnitz. 

Los modelos de isotermas de adsorción se han formulado basándose en tres 

aproximaciones fundamentalmente41, donde la primera aproximación que se 
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tiene es cinética, por lo tanto, se ha definido al equilibrio de adsorción como un 

equilibrio dinámico, donde las velocidades de adsorción y desorción son iguales. 

Por otro lado, la termodinámica es la base del segundo enfoque, y con esta se 

ha podido proporcionar un marco para derivar numerosos modelos de isotermas 

de adsorción e incluso potenciales teorías; mientras que el tercer enfoque por lo 

general transmite la idea principal en la generación de la curva o gráfica 

característica de los isotermas. Sin embargo, una tendencia interesante en el 

modelado de isotermas es la derivación en más de un enfoque, como vemos a 

continuación: 

Modelos de dos parámetros 

Modelo de isoterma de Langmuir.  

Este modelo, también llamado isoterma de tipo I, se desarrolló originalmente 

para describir la adsorción de tipo gas-sólido en carbon activado, pero 

actualmente se aplica para distintos tipos de materiales adsorbentes. 

Este modelo explica la adsorción como una adsorción en monocapa o mono-

molecular, en la cual, gracias al equilibrio adsorción-desorción, no hay formación 

de más monocapas. Algo característico de este isoterma es que establece que 

todos los sitios de la superficie tienen la misma probabilidad de ser ocupados y 

que no habrá interacción entre las moléculas adsorbidas42. 

Este isoterma de Langmuir se refiere a la adsorción homogénea41, en la que 

cada molécula posee entalpías y energía de activación de sorción constantes, 

ya que todos los sitios poseen igual afinidad por el adsorbato. 

Gráficamente, como vemos en la Figura 11, se caracteriza por una meseta, un 

punto de saturación de equilibrio donde una vez que una molécula ocupa un sitio, 

ese sitio no puede llevar a cabo la adsorción de otra molécula más. Podemos 

ver las expresiones matemáticas que ilustran este modelo de isotermas de 

adsorción en la Tabla 6. 
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Figura 11. Isoterma de Langmuir (tomada de referencia 40). 

 

Este modelo se caracteriza porque la adsorción se produce a presiones 

relativamente bajas, se ve en quimisorción principalmente y en fisisorción en 

sólidos con estructura porosa muy fina41. 

Modelo de isoterma de Freundlich.  

Este modelo presenta la es la relación más antigua conocida que describe la 

adsorción no ideal y reversible, que además no se ve restringida a la formación 

de monocapa, sus expresiones matemáticas se presentan en la Tabla 6. Este 

modelo empírico se puede aplicar a adsorción multicapa, con distribución no 

uniforme de adsorción calor y afinidades sobre la superficie heterogénea40.  

Desde este enfoque, la cantidad adsorbida es la suma de la adsorción en todos 

los sitios (cada uno con energía de enlace), donde los sitios de unión más fuertes 

se ocupan primero, hasta que la energía de adsorción disminuye 

exponencialmente al finalizar el proceso de adsorción. 

Modelo de isoterma de Flory – Huggings 

Este isoterma, también conocido como isoterma tipo III, Figura 12, puede 

expresar la viabilidad y la naturaleza espontánea de un proceso de adsorción y 

es comúnmente empleado en soluciones poliméricas, vemos sus expresiones 

matemáticas en la Tabla 6. 
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Figura 12. Isoterma de Flory-Huggings (tomada de referencia 40). 

En este modelo vemos que las interacciones entre las multicapas son más 

fuertes que las de la monocapa con la superficie del sólido. Por lo tanto, se trata 

de una adsorción irregular, con montículos de partículas adsorbidas y partes 

superficiales libres. 
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Tabla 6. Lista de los modelos de isotermas de adsorción y sus expresiones matemáticas, donde qe= 
cantidad de adsorbente en el equilibrio (mg/g), Q0= capacidad máxima de cobertura monocapa (mg/g), b= 
Constante isotérmica de Langmuir (dm3/mg), Ce= concentración de equilibrio (mg/L), KF= Constante 
isotérmica de Freundlich (mg/g), n= intensidad de adsorción, KFH= Constante de equilibrio Flory–Huggins 
(L/g), nFH= exponente del modelo Flory–Huggins, θ= grado de cobertura superficial, qs= capacidad teórica 
de saturación isotérmica (mg/g), CBET= Isoterma de adsorción BET relacionada con la energía de interacción 
superficial (L/mg), Cs= concentración de saturación monocapa de adsorbato (mg/L).  
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Modelos de tres parámetros 

Modelo de isoterma de BET (Brunauer-Emmett-Teller) 

Este modelo, también conocido como isoterma tipo II, se utiliza para adsorción 

en fase gas-sólido, y se desarrolló para sistemas de adsorción que presenta 

multicapas, pues vemos que el adsorbato cubre al adsorbente en multicapas y 

es usualmente visto en procesos donde la adsorción física tiene interacciones 

poco específicas. En este caso la afinidad del adsorbato al adsorbente es mayor 

que la de al adsorbato por sí mismo46. 

Vemos en este isoterma, Figura 13, que el inicio de este proceso se asemeja a 

la isoterma anterior, lo que significa que las partículas adsorbidas están 

formando una monocapa sobre la superficie del adsorbente. Una vez esté lista 

la monocapa, las demás partículas se adsorberán encima de las primeras, dando 

lugar a multicapas. Es aquí cuando vemos el incremento característico de esta 

isoterma.  

La isoterma tipo II es característica de sólidos macro porosos o no porosos y se 

da en multicapas. 

 

Figura 13. Isoterma de BET (tomada de la referencia 40). 

Otra clasificación que resulta muy útil es la propuesta por Brunauer S., Deming 

L. S., Deming W. S. y Teller E. y es conocida como la clasificación BDDT, 

comparación de los seis isotermas en la Figura 14. En esta clasificación se 

presenta al modelo de Langmuir como isoterma tipo I, al modelo BET como 

isoterma III, al modelo Flory-Huggings como isoterma III, y, además, se 

presentan otros dos modelos: 
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Isoterma IV 

La isoterma de tipo IV (Figura 14 d) describe también procesos de fisisorción y 

de multicapas, pareciéndose a la isoterma tipo II; pero ahora, en sólidos porosos 

(y mesoporosos)46, donde es posible la condensación de las partículas gaseosas 

en volúmenes pequeños de líquido. Hasta que no esté “tapado” el poro con 

líquido, la monocapa no estará completa. 

Isoterma V 

En este isoterma (Figura 14 e) vemos la formación de una multicapa hasta 

alcanzar el espesor de multicapa máximo del material adsorbente46. Esto se ve 

en adsorbentes rugosos y en adsorbatos con baja interacción con el adsorbente. 

 

 

Figura 14. Tipos de isotermas: a) Isoterma I, b) Isoterma tipo, c) Isoterma tipo III, d) Isoterma tipo, e) 

Iisoterma tipo V. 
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2.9. Materiales nanoestructurados 

El término nanomaterial se aplica a una amplia variedad de materiales de 

composición y propiedades muy diferentes, pero con la característica común de 

que al menos una dimensión externa de todas o parte de las partículas que los 

constituyen sea inferior a 100 nanómetros47. 

En nanoescala, algunas propiedades físicas y químicas de los materiales se 

difieren significativamente de las de los materiales estructurados a granel de la 

misma composición, en muchos casos esto se debe a que pueden aparecer 

efectos cuánticos48. 

Clasificación de los nanomateriales 

Los nanomateriales pueden tener diferentes tamaños, formas, naturaleza 

química (Tabla 7) y diferente procedencia, y son clasificados a partir de estas 

propiedades49. 

Tabla 7. Clasificación de los nanomateriales por su naturaleza química (tomada de la referencia 49). 

En cuanto a su clasificación por dimensiones, vemos en la Tabla 8 que los 

nanomateriales pueden presentar una amplia variedad de formas: esférica, 

cilíndrica, elipsoidal, tubular, helicoidal, entre otras. El control de la morfología de 

las nanopartículas es muy importante cuando se quieren obtener unas 

propiedades adecuadas, principalmente, en aplicaciones ópticas y en la 

fabricación de dispositivos magnéticos50. 

Los nanomateriales de dimensión 0 tienen todas sus dimensiones dentro de la 

nanoescala. Dentro de este grupo se encuentran:  

Orgánicos Inorgánicos 

Fullerenos Quantum dots, nanocristales 

Grafeno Nanowires 

Nanotubos de Carbono Nanorods 

Coloides orgánicos Nanofibras 

Nanopartículas poliméricas Coloides silíceos 

Nanofibras poliméricas Nanoclusters 

Nanocristales de celulosa (CNC5) y 

celulosa nanofibrilar (NFC) 

Nanopartículas de óxidos 

metálicos, de aluminio 
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• Los fullerenos son un tipo de molécula de carbono con una construcción 

particular que utiliza formas físicas como una esfera o un tubo, también 

pueden tener formas hexagonales y pentagonales.  

• Los puntos cuánticos o quantum dots (QD) son nanoestructuras 

semiconductoras luminiscentes de tamaño nanométrico y tienen 

propiedades químicas y físicas únicas debido a su tamaño y su estructura 

altamente compacta. 

Tabla 8. Clasificación de los nanomateriales. 

Estructura Definición Ejemplos de nanomateriales 

Cero Dimensional 

(0D) 
 

Las tres dimensiones (x, 

y, x) < 100 nm. Los 

electrones están 

confinados en las tres 

dimensiones. Son 

considerados 

nanopartículas. 

Fullerenos 

Partículas coloidales 

Puntos cuánticos 

Unidimensionales 

(1D) 

Dos dimensiones <100 

nm. Los electrones 

están confinados en dos 

dimensiones. 

Nanotubos 

Nanowires 

Nanofibras 

Nanorods 

Bidimensionales 

(2D) 

Una dimensión < 100 

nm. Los electrones 

están confinados en una 

dirección. Son 

materiales en forma de 

láminas. 

Grafeno 

Nanofilms 

Nanocoatings 

Tridimensionales 

(3D) 

Ninguna dimensión < 

100 nm. Los electrones 

no están confinados y 

pueden moverse 

libremente 

Materiales nanoestructurados 

Dispersiones de nanopartículas 

Multi-nanolayers 
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En el grupo de nanomateriales unidimensionales. En esta clasificación se 

incluyen los nanotubos y las nanofibras de carbono. 

Los nanomateriales bidimensionales tienen forma de láminas, entre ellos, el 

grafeno es el nanomaterial más representativo y con un gran potencial de 

aplicación en diferentes campos.  

Los nanomateriales tridimensionales no tienen ninguna dimensión en la 

nanoescala.  

Síntesis de nanomateriales 

Los métodos de síntesis de nanopartículas generalmente se agrupan en dos 

categorías, enfoques "de arriba hacia abajo" y "de abajo hacia arriba" como 

podemos ver en la Figura 15 y un resumen de estos en la Tabla 9. 

Figura 15. Representación gráfica de los métodos de síntesis de nanomateriales (tomada de la referencia 

50). 

De arriba hacia abajo, Top-Down 

Este método consiste en dividir la masa sólida en partes más pequeñas51. Este 

enfoque puede implicar trituración o el desgaste, métodos químicos y la 

volatización de un sólido seguido de condensación de los componentes 

volatilizados.  

De abajo hacia arriba, Bottom-up 

 aterial macroscópico

Pol o

Nanopartículas

       n

 e parte del material

másico y se  a

erosionando o di idiendo

 an  ater ale 

 tomos o moléculas  lústeres Nanopartículas

  tt   u 

 e parte de átomos o

moléculas que se

ensamblan o se depositan

Material macroscópico

Polvo

Nanopartículas

Top-down

Se parte del

material másico y

se va erosionando o

dividiendo.

Átomos o

moléculas

Clúster Nanopartículas

Bottom-up

Se parte de átomos

o moléculas que se

combinan o se

depositan.

Nanomateriales
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El segundo enfoque, "de abajo hacia arriba", implica la producción de 

nanopartículas mediante la condensación de átomos o entidades moleculares en 

la fase gaseosa o en solución51. Este enfoque es mucho más común en la 

síntesis de nanopartículas. Las nanopartículas pueden ser soportadas o no. El 

soporte confiere estabilidad a las nanopartículas, además de otorgarles 

propiedades específicas52. 

  Fase Nombre Principio Ref. 

Top-Down Sólida 

Litografía 

Se basa en esculpir un material 

en escala 

macroscópica hasta la 

nanoescala utilizando técnicas 

de ataque químico o físico  

 53 
 

 

 

 

Molienda 

Los nanomateriales se forman 

por 

la atrición mecánica del mismo 

material 

54  

 

 

 

Bottom-Up 

Gaseosa 

Deposición 

física de 

vapor 

Consiste en la dispersión 

atómica 

en fase gas de un material 

mediante procedimientos 

físicos 

55  

 

 

 

 

Deposición 

Química de 

Vapor 

Consiste en la dispersión en fase 

gas de un precursor para su 

posterior depósito sobre el 

sustrato 

56  

 

 

 

 

Líquida 
Método 

Sol-Gel 

Involucra una serie de 

reacciones químicas que 

permiten ensamblar de forma 

controlada los nanomateriales, 

dichas reacciones implican la 

hidrólisis de los precursores 

químicos 57  

 

 

 

 

 

 
Tabla 9. Resumen de los métodos de síntesis más relevantes (tomada de la referencia 52). 
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2.10. Nanotubos de carbono 

Los nanotubos de carbono son una forma alotrópica del carbono cuya morfología 

se considera que deriva del plegamiento de una única lámina de grafeno 

formando un cilindro que puede estar cerrado en las puntas, como se ve en la 

Figura 16. El descubrimiento oficial de los nanotubos de carbono ha sido 

atribuido al japonés Sumio Iijima en 1991, quien, trabajando en un microscopio 

electrónico, observó la existencia de moléculas tubulares en el hollín formado a 

partir de las descargas de arco eléctrico, empleando grafito. No obstante, en 

1952 dos científicos rusos, Radushkevich y Lukyanovich, publicaron lo que sería 

la primera evidencia de nanotubos tal como se les conoce hoy en día, donde 

demostraron inequívocamente que existe una cavidad en el interior del 

filamento58. 

 

Figura 16. Estructura de nanotubos de carbono a) de pared sencilla (SWCNTs), b) ) de pared múltiple 

(MWCNTs), tomada de la referencia 59. 

Los nanotubos tienen propiedades inusuales, que son valiosas para la 

nanotecnología. Dependiendo del grado de enrollamiento, y la conformación de 

la lámina original, el resultado puede llevar a nanotubos de distinto diámetro y 

geometría interna. Los nanotubos que están conformados como si los extremos 

de una hoja se uniesen por sus extremos formando el susodicho tubo, se 

denominan nanotubos monocapa o de pared simple (SWCNTs). Existen, 

también, nanotubos cuya estructura se asemeja a la de una serie de tubos 

concéntricos, incluidos unos dentro de otros, estos son los nanotubos multicapa 

(MWCNTs)59.  

a) b)
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Las propiedades de los nanotubos de carbono han sido ampliamente estudiadas 

en los últimos años, estos se caracterizan por tener áreas superficiales muy 

elevadas, por ser insolubles en agua debido a su naturaleza química y por sus 

espacios huecos, los cuales pueden servir para almacenar moléculas huésped.  

Otras propiedades son60: 

•  ecánicas 

o Alta dureza 

o Tenacidad 

o Resistencia mecánica 

o Flexibilidad 

o Elasticidad (aunque hay que aplicar grandes fuerzas para deformarlos) 

o Son ligeros 

• Eléctricas 

o Son semiconductores 

o Son emisores de campo 

•  apacidad de establecer interacciones π-π 

• Densidad 

o Nanotubos de pared simple – 0.8 g/ cm3 

o Nanotubos multicapa - 1.8 g/ cm3 

• Las paredes del nanotubo no son reacti as, pero sus extremos de tipo 

fullereno tienen la característica de ser más activos. 

• Buena capacidad de adsorción. 
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Métodos de síntesis 

Los principales métodos de síntesis59 de nanotubos de carbono se presentan en 

la Figura 17, y serán detallados a continuación. 

  

Figura 17. Principales métodos de síntesis de CNT (tomada y modificada de la referencia 60). 

 

Descarga de arco 

La descarga de arco es una descarga eléctrica continua que genera luz y calor 

intensos y utiliza temperaturas altas, esto tiene como consecuencia el 

crecimiento de CNT con menos defectos estructurales. 

La idea básica de este método es que las dos barras de grafito en el centro son 

usadas como cátodo y ánodo, y entre estos, se establece un arco cuando se 

aplica una diferencia de potencial entre ambos, como se ilustra en la Figura 18. 

La consecuencia de esto es la aceleración de una gran cantidad de electrones 

hacia el ánodo. La fuente de tensión (DC) empleada es de alta potencia, la 

descarga típicamente se realiza con una tensión entre 20 y 40 V y una corriente 
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entre 50 y 100 A61. La corriente intensa tiene como consecuencia la evaporación 

de los átomos de carbono formando un plasma alrededor de los electrodos. 

La ventaja de este método es que además de obtener estructuras con pocos 

defectos, podemos obtener nanotubos de pared única y nanotubos de pared 

múltiple.  

La desventaja que presenta esta metodología es la corta longitud que tienden a 

tener los nanotubos obtenidos. 

 

Figura 18. Diagrama del método de síntesis de nanotubos de carbono por descarga de arco voltaico 

(tomada de la referencia 61). 

Ablación láser 

En la síntesis de CNT por esta metodología, Figura 19, un láser pulsado vaporiza 

un objetivo de grafito en un reactor de alta temperatura, aproximadamente 

1200°C, mientras que un gas inerte circula en la cámara. Los nanotubos de 

carbono se van desarrollando en las superficies frías del equipo conforme se va 

condensando el carbono vaporizado62. 

Una de las ventajas que este método ofrece es la producción de alta calidad de 

nanotubos de pared simple y el control de diámetro. 
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Figura 19. Esquema del equipo de ablación láser para la producción de CNT (tomada de la referencia 62). 

Deposición química de vapor 

La deposición química en fase vapor (CVD) es un proceso químico, Figura 20, 

que se utiliza para depositar láminas delgadas de diversos materiales sobre una 

superficie determinada. 

Se coloca un sustrato de Fe, Co o Ni, que actúa como catalizador que forma una 

película fina (sólida) de 1 a 50 nm de espesor en un horno, y se va liberando 

poco a poco gas metano, acetileno o benceno, lo que poco a poco genera la 

liberación de átomos de carbono, que después se recombina en forma de 

nanotubos63. 

La ventaja de esta técnica es la facilidad que presenta para escalarla a nivel 

industrial, además de que podría utilizarse para sintetizar nanotubos largos; la 

gran desventaja es que solo se fabrican CNT de pared múltiple y tienden a tener 

una cantidad relativamente alta de defectos. Esta técnica es una de las 

preferidas para la síntesis de los nanotubos. 

 

Figura 20. Esquema básico del método de CVD (tomada de la referencia 63). 
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Electrólisis 

Este método consiste en la electrodeposición en un cátodo de grafito de un metal 

alcalino o alcalinotérreo a partir de una sal cloruro seguido de la formación de 

tubos de carbono por la interacción del metal que se deposita con el cátodo64. 

Mediante disolución de la sal en agua destilada, el producto se desprende y 

puede ser recogido por filtración. Este producto contiene una mezcla de 

nanotubos, la mayoría MWNT (con diámetros entre 10 y 20 nm, alrededor de 500 

nm de longitud y unas 10 – 15 capas), y una gran cantidad de nanopartículas de 

carbono, carbono amorfo y nanopartículas metálicas asociadas a átomos de 

carbono.  

Las ventajas que este método presenta son la simplicidad y la posibilidad de 

controlar la síntesis con los modos de electrólisis. 

Uso de catalizadores naturales 

La producción a escala industrial de los nanotubos de carbono actualmente se 

ve limitada por su complicada síntesis y sobre todo por el uso y costo de los 

catalizadores que son necesarios en la mayoría de los métodos, como se vio en 

la sección anterior. 

Este costo de producción podría reducirse si se utiliza un material natural como 

catalizador. Se han realizado una gran cantidad de estudios utilizando minerales 

basados en hierro, pues es uno de los elementos más abundantes en la corteza 

terrestre. Principalmente se han estudiado para el método de deposición química 

de vapor debido a su simplicidad relativa65. 

La limonita ha sido utilizada para la síntesis de CNT a través del método de CVD, 

ya que es un mineral natural compuesto por óxidos hidratados de hierro (III), su 

contenido de hierro es de entre 20% y 45%. Para el desarrollo de este 

experimento se utilizó metano como fuente de carbono. Se colocaron 50 gramos 

del mineral, tras ser calcinado a 800°C durante 7 horas en el reactor y luego se 

sometió a tratamiento de H2, con el objetivo de obtener Fe°. Con este método se 

obtuvieron nanotubos de carbono de multicapa, con diámetros internos de entre 

11 nm y 28 nm con una pureza de aproximadamente 96%5. 
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También ha sido utilizada la roca volcánica de Mount Etna en el método de 

deposición química de vapor nuevamente, donde se obtuvieron nanotubos con 

un diámetro interno de menos de 10 nm66. Esta roca l se compone principalmente 

de Si (SiO2 48 wt%), Al, Mn, Mg, Ca, Na y Fe (Fe2O3). La cantidad total de 

Fe2O3, tan alta como 11% en peso, se distribuye entre las fases de silicato y los 

óxidos de FeTi.  

Estos trabajos concluyen que la utilización de minerales con contenido de hierro, 

sin ningún tratamiento extra en estos, pueden ser utilizados para la síntesis de 

nanotubos de carbono. 

2.11. Fotocatálisis para la degradación de contaminantes 

Esta técnica, la cual podemos observar en la Figura 21, consiste en la absorción 

directa o indirecta por un sólido semiconductor de fotones de luz, visible o UV 

con el objetivo de destruir los contaminantes mediante el empleo de radiación 

solar ultravioleta y catalizadores con el objeto de formar radicales hidroxilo, los 

cuales posteriormente tendrán un efecto oxidante sobre los contaminantes 

químicos67. 

Es un proceso avanzado de oxidación y consiste en la aceleración de una 

fotorreacción mediante la presencia de un catalizador, el cual es activado por la 

absorción de luz y, por lo tanto, acelera el proceso. El catalizador interacciona 

con el contaminante a través de su estado excitado (C*) o por la aparición de 

pares de electrón-hueco67, descrito por la ecuación 1.  

 

Figura 21. Proceso de fotocatálisis (tomada de la referencia 68). 
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Posteriormente, los electrones excitados son transferidos a la especie reducible, 

al mismo tiempo que el catalizador acepta electrones de la especie oxidable, y 

que ocupa los huecos. La consecuencia de esto es un flujo nulo de electrones, 

además de que el catalizador no sufre alteraciones. 

La actividad fotocatalítica, por otro lado, es la propiedad de un material sólido 

inducida por la irradiación de fotones con energía igual o superior a la energía 

de la banda prohibida (“band gap”) del material en su superficie, lo que pro oca 

que los electrones de la banda de valencia (BV) se exciten hacia la banda de 

conducción (BC) y dejen huecos en la primera. De esta manera, se generan 

pares de electrón-hueco+ llamados excitones, que posteriormente pueden 

aprovecharse para llevar a cabo reacciones redox68. 

 

Ecuación 1 

La Figura 22 muestra el crecimiento de las investigaciones en fotocatálisis, 

donde el incremento se hace notorio a partir del año 1972, esto debido 

principalmente al descubrimiento de la hidrólisis electroquímica fotoasistida del 

agua con un monocristal de TiO2 como electrodo de trabajo y un contraelectrodo 

de platino, bajo la aplicación de un potencial químico o electroquímico69. 

 

El TiO2 es uno de los óxidos metálicos más estudiados por su actividad 

fotocatalítica y sus propiedades; es considerado no tóxico, resistente a la 

corrosión y biocompatible. En presencia de radiación UV, las reacciones que 

suceden en su superficie permiten generar especies reactivas como electrones 

(e-) y huecos (h+), que a su vez son capaces de provocar reacciones de 

reducción y oxidación, respectivamente, en el medio circundante70. 

 



55 
 

Los estudios de nanomateriales de carbono como fotocatalizadores han 

presentado una alta actividad fotocatalítica71 en la degradación de colorantes 

orgánicos debido a la introducción de interacciones π o la formación de una 

heterounión, por lo que son una opción viable para este análisis. 

 

2.12 Estudio bibliométrico 

La Cienciometría es el estudio cuantitativo de las actividades en investigación 

científico y técnica. La Bibliometría es una de sus ramas y se enfoca en el estudio 

de las publicaciones científicas. En 1969, Pritchard la definió como: La aplicación 

de métodos estadísticos y matemáticos a libros y otros medios de 

comunicación72.  

También es una bibliografía estadística bajo demanda que cuenta el número de 

publicaciones disponibles, especializada en la cuantificación del contenido del 

libro y la investigación cuantitativa de unidades físicas, directorios o alternativas 

publicadas. También se define como la aplicación del análisis estadístico al 

estudio de las características de uso y creación de documentos, como el estudio 

cuantitativo de la creación de documentos reflejados en la bibliografía y la 

aplicación de métodos matemáticos y estadísticas sobre el uso de libros y otros 

medios73. 

El uso de los estudios bibliográficos se puede clasificar en tres niveles10: micro o 

individual (investigador), intermedio (institucional) y macro (país o región). 

Figura 22. Número de publicaciones de los temas "Fotocatálisis” y ” Fotocatálisis y luz visible" en 
PubMed. 
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Los principales indicadores bibliométricos, los que con más frecuencia se 

utilizan, son los siguientes: 

• Productividad de las publicaciones 

• Productividad de los autores 

• Productividad por instituciones editoras y lugares de edición 

• Análisis de la producción por su temática 

• Análisis de citas e índices de impacto 
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3. Planteamiento del problema 

 

3.1. Justificación 

En la bibliografía existen informes de investigación con diversos tipos de 

nanotubos de carbono, diferentes colorantes, y utilizando degradación 

fotocatalítica, debido a que los colorantes residuales implican un problema 

ambiental, en donde se busca implementar la nanotecnología para remediar el 

gran problema que afecta a los seres vivos. En los últimos años ha existido un 

amplio crecimiento en dichos estudios que significativamente han contribuido a 

generar conocimiento e información. 

La nanotecnología se conoce como el diseño, caracterización, producción y 

aplicación de estructuras, dispositivos y sistemas cambiando de forma y tamaño 

a escala nanométrica. Los nanomateriales y las nanopartículas pueden exhibir 

características totalmente novedosas debido a su alta relación 

superficie/volumen que los hace más reactivos que las formas a granel de los 

mismos materiales. Debido a sus novedosas características físicas y químicas, 

se presentan como gran promesa para combatir diferentes áreas, entre ellas la 

remediación ambiental.  

El azul de metileno se utiliza como representante de los colorantes debido a que 

es de bajo costo, accesible y sus niveles de toxicidad son relativamente bajos 

comparados con otros.  

3.2. Hipótesis 

“Existe una tendencia en los datos sobre los nanotubos de carbono aplicados en 

degradación fotocatalítica de colorantes, entre ellos el azul de metileno, que nos 

puede indicar la funcionalidad de la nanotecnología aplicada en la remediación 

ambiental”. 

3.3. Objetivos 

3.3.1. Objetivo general 

Elaborar un análisis bibliométrico de parámetros descriptivos sobre los temas 

seleccionados, con palabras clave como nanotubos de carbono y colorantes, y 
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sociométricos con el fin de recopilar la evolución y desarrollo del tema a lo largo 

de las últimas décadas. 

3.3.2. Objetivos particulares 

• Identificar las palabras clave dentro del tema general, que es la adsorción y 

fotodegradación de los colorantes 

• Llevar a cabo un análisis estadístico que incluya una descripción del tamaño, 

crecimiento y distribución de la bibliografía científica sobre los diferentes 

temas analizados 

• Realizar un análisis sociométrico de los diferentes temas, que incluya el 

estudio de las estructuras sociales de los grupos que los producen, 

transmiten y utilizan  

• Estudiar la relación entre los indicadores bibliométricos encontrados, tales 

como la productividad por país y el impacto ambiental que las tintas tienen en 

cada uno 

• Analizar los artículos relacionados, los resultados obtenidos, su relevancia y 

definir subtemas 
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4. Metodología 

 

I. Establecer las posibles palabras clave para los temas enlistados en los 

objetivos. Basándonos en lecturas y conocimiento previos comenzamos a 

identificar palabras clave dentro del tema, las cuales serán utilizadas en un 

motor de búsqueda posteriormente.  

II. Búsqueda de información científica. A través de la base de datos Pub Med74 

y nuestra matriz de búsqueda, tenemos acceso a la información que 

necesitamos sobre el tema, lo que nos permite ir modificando estas palabras 

clave y acercarnos más al tema planteado. Se descarga el archivo en 

extensión Pubmed (.txt) para ser analizado en rstudio75, el cual es un entorno 

de desarrollo integrado (IDE) para el lenguaje de programación R, dedicado 

a la computación estadística y gráficos. 

III. Estudio bibliométrico. Con ayuda de rstudio y Bibliometrix76, el cual es un 

paquete para el lenguaje de programación estadística R para la investigación 

cuantitativa en cienciometría y bibliometría, llevamos a cabo este estudio 

para realizar el análisis de mapas científicos y parámetros bibliométricos que 

nos permite conocer desde la evolución de nuestro tema a través del tiempo 

hasta las palabras relacionadas de mayor importancia. Esto nos permite ir 

refinando nuestro estudio73. 

IV. A partir de la información obtenida hasta este momento, y con la herramienta 

Connected Papers77, llevar a cabo un gráfico que relacione los artículos. 

V. Analizar los datos obtenidos y encontrar las relaciones con temas relevantes 

hoy en día, tal como lo es la aplicación de nanotecnología para la remediación 

ambiental. 

4.1. Diseño del método 

Se realizó una revisión sistemática, con un periodo de búsqueda que comprende 

del 2001 a diciembre de 2021, de documentos de estudios científicos centrados 

en la ciencia de bibliometría, además de una revisión sistémica del tema a 

estudiar. 
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4.2. Estrategia de búsqueda 

En primer lugar, se llevó a cabo una búsqueda en PubMed74 de documentos 

dentro de los temas establecidos con los límites de fecha establecidos, y sin 

restricción de idioma ni país de publicación. Posteriormente se llevó a cabo una 

búsqueda similar en Google Academic78 cumpliendo con las mismas 

características.  

En cuanto a los criterios de inclusión y exclusión utilizados en este análisis, se 

planteó como requisito la relación del documento a las tintas orgánicas, al azul 

de metileno y a su remoción para la búsqueda de la remediación ambiental. 

Además del uso de los nanotubos de carbono con el propósito de medir su 

capacidad como adsorbente. 

A partir de la lectura y análisis de los documentos descargados, se seleccionaron 

los artículos que presentaban alguna relación con los temas y palabras de 

búsqueda establecidas, además de cumplir con los criterios mencionados. Se 

analizaron además las referencias bibliográficas de los artículos seleccionados 

con el fin de recopilar otros documentos que se presentaran como derivados. 

4.3. Extracción de datos 

Tras la búsqueda inicial de estos documentos, se llevó a cabo un análisis donde 

se eligieron los documentos que cumplían con los requisitos planteados 

anteriormente.  

4.4. Análisis de datos 

Con el fin de evaluar las tendencias históricas y actuales de las búsquedas sobre 

biodegradación y degradación fotocatalítica de contaminantes orgánicos, se ha 

realizado un análisis bibliométrico. La información obtenida se analizó con r 

studio75 que nos permite acceder a la herramienta Biblioshiny76. 

Los métodos bibliométricos implican principalmente diversas técnicas 

estadísticas de conteo de bibliografía para evaluar y enumerar el desarrollo de 

la literatura en el contexto de un tema en particular79. 
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Los objetivos del estudio bibliométrico podrían dividirse de esta forma: 

• Explorar el desarrollo a través del tiempo de la literatura publicada sobre 

degradación fotocatalítica de contaminantes orgánicos. 

• Determinar la distribución por países de la investigación sobre el tema y 

estudiar su relación con factores sociales y económicos. 

• Identificar las revistas más relevantes o que dedican una porción 

considerable de literatura sobre el tema de interés. 

• De las palabras clave se obtuvieron los artículos de donde se extrajo la 

información específica del tema planteado en este trabajo.  
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5. Resultados del estudio bibliométrico 

 

5.1. Búsqueda: (carbon nanotubes OR CNT) AND (methylene 

blue)  

Características de las publicaciones  

Esta primera búsqueda realizada en Pubmed con las palabras “nanotubos de 

carbono” y “azul de metileno” arrojó 180 resultados relacionados a los temas. En 

la Figura 23 se muestran los artículos centrados en adsorción o degradación del 

MB. 

 

Figura 23. Resultados por año obtenidos en PubMed a partir de la búsqueda "Carbon nanotubes" y 

"Methylene blue" relacionados con la adsorción y degradación del colorante. 

La mayor parte de estos artículos provienen de 5 países en particular, esto nos 

permitirá establecer una relación con parámetros y situaciones sociales. Estos 

países, Figura 24, con la mayor producción científica en relación con este tema 

son China (91.5%), Irán (17.9%), India (12.7%), Malasia (10.5%) y EUA (10.5%). 
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Figura 24. Producción científica por país de la búsqueda "carbon nanotubes" y "methylene blue". 

Otro de los parámetros que nos ayuda a describir las publicaciones y agruparlas, 

son las revistas en que fueron publicados, en estos 180 resultados, nos 

encontramos con una gran variedad de fuentes (69 diferentes), y los 3 principales 

(Figura 25) son “biosensors & bioelectronics” con 20 artículos, “Journal of 

hazardous materials” con 12 artículos y “Talanta” con 10 artículos. 

 

Figura 25. Revistas principales encontradas en la búsqueda "Carbon nanotubes" y "Methylene blue". 

Información del autor correspondiente 

De los 180 artículos obtenidos en la primera búsqueda, nos encontramos con 

710 autores involucrados. Analizando estos datos a partir de la ley de Lotka80, 

obtenemos la relación ilustrada en la Figura 26.  

Esta ley nos dice que el mayor porcentaje de trabajos está siendo realizado por 

una cantidad pequeña de autores, en esta primer búsqueda 11 trabajos son de 

un mismo autor y otros 610 autores solo contribuyen con uno de ellos. 
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Figura 26. Ley de Lotka aplicada a la búsqueda: "carbon nanotubes" and "methylene blue". 

Relación entre los artículos 

A partir de esta primera búsqueda, fueron seleccionados los artículos con mayor 

relación a las palabras establecidas y al tema, los cuales fueron analizados con 

la herramienta Connected Papers77. Esta selección se llevó a cabo después de 

leer los artículos obtenidos en la búsqueda, y con ayuda de la información 

obtenida en este primer análisis y los criterios de inclusión y exclusión. 

Con esta herramienta generamos un gráfico (Figura 27) con artículos 

relacionados con la búsqueda, los cuales están ordenados según su similitud. 

Eso significa que incluso los artículos que no se citan directamente entre sí 

pueden estar fuertemente conectados y posicionados muy cerca. Además de 

que nos permite darles un seguimiento a las investigaciones posteriores a los 

artículos relevantes. 

Las métricas de similitud utilizadas en la herramienta se basan en los conceptos 

de Co-cita y acoplamiento bibliográfico. Según esta medida, se presume que dos 

artículos que tienen citas y referencias muy superpuestas tienen una mayor 

probabilidad de tratar un tema relacionado. 

A partir de este gráfico, obtenemos más artículos que con la misma estrategia 

establecida, nos lleva a una segunda selección de artículos. 
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Análisis de palabras sobresalientes 

Aplicar la bibliometría a las palabras clave de los artículos es importante ya que 

las palabras clave puede detectar potencialmente los temas de investigación de 

tendencia tanto en la actualidad como en el pasado.  

Las palabras que se presentan en la Figura 28, son derivadas de la primera 

búsqueda que se llevó a cabo y de las primeras palabras clave que propuse y 

nos permiten ir especializando más nuestra búsqueda. 

Además, el análisis bibliométrico de palabras clave puede responder a varias 

preguntas interesantes, como los temas de investigación relacionados con la 

búsqueda, los más frecuentes o populares, y relevancia a lo largo del tiempo.  

 

 

Figura 27. Gráfico obtenido con Connected Papers de la búsqueda de artículos en común de “carbon 

nanotubes” y “methylene blue”.  
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Figura 28. Nube de palabras originada de la búsqueda "carbon nanotubes" and "methylene blue" a través 

de rstudio y biblioshiny. 

En esta primera búsqueda las 5 palabras más relevantes (Figura 29) son 

“Química de los nanotubos de carbono”, “Adsorción”, “Química del azul de 

metileno”, “Electrodos” y “Humanos”. A partir de esta búsqueda y estas palabras, 

planteamos búsquedas futuras y requisitos para la selección de artículos 

relevantes. 

 

Figura 29. Palabras más relevantes en los 180 artículos de la primera búsqueda a través de rstudio y 

biblioshiny. 
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5.2. Búsqueda: "carbon nanotubes or CNT" and 

"photocatalysis" 

En esta segunda búsqueda realizada en Pubmed con las palabras “nanotubos 

de carbono” y “fotocatálisis” obtu imos 139 resultados relacionados al tema. En 

esta búsqueda se consideran artículos desde octubre del 2001 hasta abril de 

2021 (Figura 30).  

Las palabras clave para esta búsqueda fueron propuestas desde el diseño del 

análisis y son independientes a las obtenidas en la búsqueda anterior. 

 

Figura 30. Resultados por año a partir de la búsqueda de "carbon nanotubes” y "photocatalysis" en 

PubMed. 

La mayor parte de estos artículos provienen de 4 países en particular, esto nos 

permitirá establecer una relación con parámetros y situaciones sociales más 

adelante. Los países (Figura 31) con la mayor producción científica en esta 

búsqueda son China (69.50%), Japón (11.8%), EUA (9.6%) y España (6.4%). 
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Figura 31. Producción científica por país de la búsqueda de "carbon nanotubes” y "photocatalysis". 

Información del autor correspondiente 

De los 139 artículos obtenidos, nos encontramos con 683 autores involucrados. 

Analizando estos datos a partir de la ley de Lotka80, vemos que 6 trabajos son 

de un mismo autor y otros 600 autores solo contribuyen con uno de ellos, como 

lo ilustra la Figura 32. 

 

Figura 32. Ley de Lotka aplicada a la búsqueda “carbon nanotubes” y “photocatalysis”. 

 

Relación entre los artículos 

Con la búsqueda de “nanotubos de carbono” y “fotocatálisis”, seleccionamos los 

artículos de mayor relevancia para la búsqueda, una vez más esta selección se 
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llevó a cabo después de leer los artículos obtenidos en la búsqueda, y con ayuda 

de la información obtenida en este primer análisis y los criterios de inclusión y 

exclusión, y generamos el gráfico de relación de artículos (Figura 33).  

Con esta herramienta podemos recaudar más información y empezar a ver una 

relación con otros ámbitos.  

 

 

Análisis de palabras sobresalientes 

Al aplicar la bibliometría a las palabras clave en esta búsqueda nos encontramos 

con que las palabras clave (Figura 34) pueden detectar los temas de 

investigación de tendencias relacionados a nuestro tema principal. 

Figura 33. Gráfico generado con la herramienta connected papers para "carbon nanotubes” y 
"photocatalysiis", mostrando la relación entre los artículos seleccionados. 
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Figura 34. Nube de palabras obtenidas en la búsqueda "carbon nanotubes” y "photocatalysis". 

A partir de estas palabras podemos relacionar el tema principal con cuestiones 

sociales de relevancia actual, como la importancia de la remediación ambiental 

y los métodos de purificación del agua. Entre estas palabras (Figura 32) nos 

encontramos con 5 rele antes, “catálisis”, “luz”, “nanotubos de carbono”, 

“química de los nanotubos de carbono” y “química del titanio”. 

 

Figura 35. Palabras más relevantes relacionadas a la búsqueda "carbon nanotubes” y "photocatalysis". 
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5.3. Análisis de los datos obtenidos 

Al analizar los datos establecidos en las búsquedas anteriores, podemos 

observar características y cambios importantes en los resultados de la base de 

datos de PubMed.  

En la búsqueda que se lle ó a cabo en el año 2020 (para las palabras “carbon 

nanotubes” and “methylene blue”) encontramos 163 artículos mientras que en 

2021 encontramos 180, y vemos una linea de tendencia que va en aumento 

(Figura 23). 

La disminución del año 2020 en la producción científica relacionada con estos 

temas se ve justificada por el incremento en la producción científica que relaciona 

a los nanotubos de carbono y su posible uso contra el virus de SARS-CoV-2, que 

en el año 2020 tuvo una cantidad de resultados de 2080 artículos. 

Para el año 2021, nos encontramos con un aumento en la producción científica 

de estos temas (nanotubos de carbono y tintas orgánicas), al igual que en 

“remediación ambiental” y “remediación del agua”, ilustrado en la Figura 36. 

 

Figura 36. Resultados por año de las búsquedas "water remediation" (en azul) y "environmental 

remediation" (en gris). En ambos casos vemos un aumento para el año 2021. 

A través de la herramienta Connected Papers77 encontramos que la relación 

entre las palabras “remediación ambiental” y “remediación del agua”, y “azul de 

metileno” encontramos que este colorante y otros de la misma naturaleza 

orgánica están siendo utilizados en estrategias contra el virus SARS-CoV-281 de 
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una manera que tiene como consecuencia la afección del ambiente. Por 

consiguiente, la tendencia esperada debería ser un incremento aún más notorio 

en los artículos de remediación ambiental y la remoción de estas tintas. 

Otro parámetro interesante es la producción científica por país al hacer la 

relación con los principales países productores de textiles nos encontramos con 

que los principales en ambos ámbitos coinciden (China, EUA e India)82. 
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5.4. Aplicaciones actuales 

A partir de la información obtenida en el estudio bibliométrico, se llevó a cabo 

una selección de los artículos que presentaban las aplicaciones más relevantes 

a la búsqueda, como la remoción de tintas, su adsorción y fotodegradación con 

materiales de carbono, resumidas en la Tabla 10.  

Autores Título 

Palabras clave 

pertenecientes a 

los artículos 

Contaminante 
Material 

adsorbente 
Ref. 

 
Yanhui Li, 

Qiuju Du, 

Tonghao Liu, 

Xianjia Peng, 

Junjie Wang, 

Jiankun Sun, 

Yonghao 

Wang, 

Shaoling Wu, 

Zonghua 

Wang, Yanzhi 

Xia, Linhua Xia 

Estudio 

comparativo 

de la 

adsorción de 

colorante azul 

de metileno 

en nanotubos 

de carbón 

activado, 

óxido de 

grafeno y 

carbono 

Carbón activado; 

Óxido de grafeno; 

Nanotubos de 

carbono; 

Adsorción; Teñir 

Azul de 

metileno 

Nanotubos 

de Carbono 

83  

 

 

 

 

 
 

 

 
Oxido de 

grafeno 

 

 

Carbón 

activado 

      

 

Nagarethinam 

Kannan, 

Mariappan 

Meenakshi 

Sundaram 

Cinética y 

mecanismo 

de 

eliminación 

del azul de 

metileno por 

adsorción en 

varios 

carbonos: un 

estudio 

comparativo 

Adsorción; Azul 

de metileno; 

Carbones 

activados: 

comerciales y 

preparados de 

forma autóctona; 

Isotermas de 

Freundlich y 

Langmuirz 

Azul de 

metileno 

Carbón 

activado, 

carbon 

vegetal de 

bambú, 

carbón 

activado de 

concha de 

coco, 

Carbón de 

cáscara de 

maní 

 84 

         

 
  



74 
 

Yunjin Yao, 

Feifei Xu, 

Ming Chen, 

Zhongxiao 

Xu, Zhiwen 

Zhu 

Comportamiento 

de adsorción del 

azul de metileno 

en nanotubos 

de carbono 

Adsorción, 

Nanotubo de 

carbono, 

Isoterma, Azul de 

metileno, 

Termodinámica 

Azul de 

metileno 

Nanotubos 

de 

Carbono 

85 

 

 

Cai-Hong Liu, 

Jun-Jie Li, 

Hao-Li 

Zhang, Bing-

Rui Li, Yun 

Guo 

Interacción 

dependiente de 

la estructura 

entre los 

colorantes 

orgánicos y los 

nanotubos de 

carbono 

Nanotubo de 

carbono; 

Funcionalización 

de la pared 

lateral; Colorante 

orgánico; 

Interacciones no 

covalentes 

Naranja 

Acridina, 

Naranja 

Xylenol, 

Alizarin Rojo 

Nanotubos 

de 

Carbono 

86 

 

 

 
 

Ammar 

Houas, Hinda 

Lachheb, 

Mohamed 

Ksibi, 

Elimame 

Elaloui, 

Chantal 

Guillard , 

Jean-Marie 

Herrmann 

Mecanismo de 

degradación 

fotocatalítica del 

azul de metileno 

en agua 

Titania; 

Fotocatálisis; 

Degradación 

fotocatalítica; 

Tintes; Azul de 

metileno; 

Decoloración del 

agua; 

Purificación de 

agua; Total 

mineralización 

Azul de 

metileno 

Nanotubos 

de 

Carbono 

87 

 

 

 

 
 

Tabla 10. Resumen de aplicaciones a analizar. 
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Las aplicaciones que predominan en estas referencias son: 

a) Estudio comparativo de la adsorción de colorante azul de metileno 

en nanotubos de carbón activado, óxido de grafeno y carbono 

Los autores83 de esta publicación del año 2013 en la re ista “Chemical 

Engineering Research and Design” llevaron a cabo una comparación de la 

adsorción del azul de metileno entre distintos materiales adsorbentes con la 

finalidad de utilizarlos en aplicaciones de remediación ambiental. En este trabajo 

realizaron experimentos enfocados en la medición de la capacidad de adsorción 

de los materiales, el efecto que el pH tiene sobre ellos y sus correspondientes 

estudios cinéticos. 

Los materiales adsorbentes fueron preparados a través de los siguientes 

métodos: 

• El carbón activado (AC) fue preparado, a partir de la ulva prolifera, también 

conocida como Enteromorpha prolifera, la cual es una especie de alga 

marina88 que, en los últimos años, principalmente en China, ha sido estudiada 

por sus beneficios económicos y sus excelentes propiedades como material 

adsorbente, sobre todo para metales pesados. Esto último se debe a la 

estructura tan peculiar de sus paredes celulares, ya que contienen grupos 

funcionales como amino, hidroxilo, carbonilo y sulfato, y estos pueden actuar 

como sitios de unión, binding sites, para metales por atracción 

electrostática89. 

• Los nanotubos de carbono fueron preparados a partir de la pirólisis catalizada 

(por nanopartículas de Ni) de metano en un flujo de H y N. 

• El óxido de grafeno (GO) fue preparado con grafito expansible usando el 

método de Hummers modificado65. 

Resultados 

La morfología y estructura de la superficie de los materiales fueron examinadas 

con SEM y TEM, la Figura 37 muestra los resultados de estos análisis y vemos 

que la superficie del CAes áspera y logramos ver una cantidad importante de 

poros. La hoja de GO es transparente y vemos que su superficie, por otro lado, 

tiene arrugas y pliegues que se da por el desplazamiento de las mismas hojas. 
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En cuanto a los nanotubos de carbono, vemos que sus diámetros tienen un 

promedio de entre 20-40 nm y muestran una alta cantidad de defectos. 

 

Figura 37. Imagen SEM of CA(a), imágenes TEM de GO (b) y CNTs (c). Tomada y modificada de la 

referencia [63]. 

El área superficial de los materiales fue calculada con la ecuación de Brunauer-

Emmett-Teller (BET) y el volumen total de poro (Vp) en P/Po = 0.98, donde P/Po 

es la presión relativa a la que el volumen adsorbido es idéntico a la monocapa. 

Los resultados de estos parámetros se muestran en la Tabla 11.  

Los experimentos de adsorción y desorción de N2 llevados a cabo nos muestran 

que CA tiene el área superficial (SBET) más grande con 1688 m2/g, un tamaño de 

poro promedio (L) de 2.5 nm que sugiere el CA es un adsorbente de tipo 

mesoporo.  

GO tiene la superficie (SBET) más pequeña de los tres materiales (32 m2/g) y 

menor volumen de poro, Vp, (0.11 cm3/g). Su ancho de poro promedio (L) 

también lo hace pertenecer a la categoría de material adsorbente mesoporoso; 

los NTC son también parte de esta categoría con un ancho de poro promedio de 

12.1 nm. 

Material SBET (m2/g) Vp (cm3/g) L (nm) 

AC 1688 1.04 2.5 

GO 32 0.11 17.3 

CNT 177 0.54 12.1 

Tabla 11. Descripción y caracterización de los materiales de carbono. Tomada y modificada de la 

referencia [63]. 

El efecto de la concentración del colorante y del pH de la solución acuosa sobre 

la adsorción del colorante fueron estudiados a partir experimentos en lote, los 

cuales son un método experimental en el que se lleva a cabo una serie de 
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experimentos en los que se va agregando cierta cantidad de soluto a una 

solución que contiene una concentración específica con una relación 

sólida/líquida (S/L) específica.  

En este caso, la concentración fue de 40 mg/L a 120 mg/L, con etapas de 20 

mg/L en cada ocasión, el pH fue de 2 a 9, siendo el valor de cambio 1 a la vez. 

A estas soluciones con pH y concentración de MB conocidos, se les agregó 25 

ml de la solución que contenía los materiales adsorbentes. Para medir la 

concentración final del colorante, la solución fue medida con espectroscopía de 

UV-vis, y a partir de la siguiente formula, se calculó la capacidad de adsorción 

de los materiales: 

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 =  (
𝐶𝑜 − 𝐶𝑒

𝑚
) 

 

 

 

Para calcular el porcentaje de efectividad de la remoción, se utilizó la siguiente 

ecuación: 

𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 (%) = (
𝐶𝑜 − 𝐶𝑒

𝐶𝑜
) ∗ 100 

Ecuación 3 

Estos datos, fueron utilizados para calcular los isotermas de adsorción, y se 

ajustaron a los modelos lineales de Freundlich40 y Langmuir2. Los parámetros kF 

y n del modelo de Freundlich, qmax y kL del modelo de Langmuir y r2 fueron 

determinados y se resumen en la Tabla 12.  

El valor de r2 para el modelo de Freundlich nos sugiere que los datos de este 

isoterma no se ajustan correctamente al modelo establecido. En el modelo de 

Langmuir el valor de r2 nos sugiere que los datos si se pueden ajustar a este 

modelo, lo que nos da a entender que la adsorción del MB en estos materiales 

se lleva a cabo formando una monocapa en el material de la matriz. 

Ecuación 2 

En donde: 

Co es la concentración inicial de MB 

Ce es la concentración en equilibrio 

de MB 

V es el volumen de la solución  

m es la masa del adsorbente 
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Adsorbente 
Freundlich Langmuir 

n kF r2 qmax kL r2 

AC 3.72 236.23 0.7908 270.27 1.23 0.9958 

GO 3.09 114.86 0.9717 243.9 1.32 0.9907 

CNTs 2.96 54.03 0.8816 188.68 0.23 0.9904 

Tabla 12. Parámetros de los modelos de isoterma de adsorción de Freundlich y Langmuir para MB 

adsorbido por los adsorbentes CA, GO y CNTs. Tomada y modificada de la referencia [63].  

En la Figura 38.a vemos el efecto del pH al comparar el porcentaje de efectividad 

de remoción en cada pH. Podemos ver que la eficiencia de remoción aumenta 

conforme el pH aumenta, en un rango de pH de 2 a 9.  

La Figura 38.b representa los isotermas de adsorción del azul de metileno en un 

medio de pH 6 graficando la relación entre la cantidad de colorante adsorbido 

por unidad de masa de adsorbente. En esta gráfica se ve claramente que las 

partículas de azul de metileno tienen una mayor afinidad por el carbón activado. 

Para evaluar la efectividad de los tres adsorbentes, en la Figura 38.c se 

presentan las gráficas de la cantidad de MB adsorbido, qt, como una función del 

tiempo y vemos que la adsorción inicial es rápida para todos los adsorbentes, 

esto se debe a la adsorción de las moléculas en la superficie externa de las 

partículas. En una segunda etapa se presenta una adsorción lenta, pues las 

moléculas del adsorbato se difunden en los poros aun disponibles, el cambio en 

la rapidez se debe a que, en este segundo paso, una cantidad considerable de 

los poros ya está ocupada por el colorante.  

La capacidad de adsorción de CA fue de 263.49 mg/g, la de Go fue de 240.65 

mg/g y la de CNTs de 176.02 mg/g. 

En resumen, las capacidades de adsorción de estos materiales van en el orden 

AC>GO>CNTs, y nos indican que la adsorción del azul de metileno en los 

materiales de carbono no se debe solo a la gran área superficial que estos 

presentan, sino también a interacciones de tipo π-π y de atracción electrostática 

con los cationes y aniones del colorante. 
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Figura 38. a) Efecto del pH sobre la adsorción del MB en AC, GO y CNTs: tiempo de equilibrio= 5h, 

dosis=0.5g/l, temperatura=25°C. b) Isotermas de adsorción del azul de metileno en los tres materiales: 

et=5h, dosis=0.5 g/l, pH=6.0, temperatura = 25°C. c) Efecto del tiempo de contacto en la adsorción del 

MB. Tomada de la referencia [63]. 

  

a) b)

c)
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b) Cinética y mecanismo de eliminación del azul de metileno por 

adsorción en varios carbonos: un estudio comparativo. 

Los autores de esta referencia publicada en el año de 2001 en la re ista “Dyes 

and Pigments”, llevaron a cabo este estudio con el objetivo de estudiar la cinética 

y mecanismo que sigue la absorción del azul de metileno en carbón activado de 

distintos materiales predecesores. El CA fue preparado a partir de desechos 

agrícolas (IPACs) y se compara su capacidad de adsorción en condiciones 

experimentales optimas. 

Este artículo no contiene información sobre los nanotubos de carbono, pero fue 

seleccionado por dos razones principalmente, la primera es que nos permite 

seguir estudiando las interacciones entre el carbono y los colorantes, en este 

caso entre el carbon activado y azul de metileno, y la segunda razón es que 

podemos utilizar la información y resultados obtenidos para una comparación de 

costos y efectividad con los nanotubos de carbono. 

El carbon activado fue obtenido de las siguientes fuentes: 

• CAC: Carbón activado comercial, obtenido en E.Merck, India. 

Los siguientes materiales fueron adquiridos localmente, se lavaron, se secaron, 

se cortaron en trozos pequeños y se secaron nuevamente. Las materias primas 

se carbonizaron (a 300 °C) y se digirieron al vapor (a 700 °C), se trataron con 

ácido y se lavaron. Los materiales finalmente se tamizaron a tamaños de 

partícula discretos. Los diferentes tipos de CA preparados se activaron 

térmicamente a 120 C durante 1 h en un horno de aire. 

• BDC: Carbón de polvo de bambú 

• CSC: Carbón de cáscara de coco 

• GNSC: Carbón de cáscara de maní 

• RHC: Carbón de cáscara de arroz 

• SC: Carbón de straw 
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Estudios de adsorción 

El porcentaje de remoción y cantidad adsorbida del colorante (en mg/g) fueron 

calculadas usando las siguientes ecuaciones: 

𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 (%) =
(𝐶𝑖 − 𝐶𝑓)

𝐶𝑖
∗ 100 

Ecuación 4 

𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑎 (𝑞𝑒) =
(𝐶𝑖 − 𝐶𝑓)

𝑚
 

Ecuación 5 

Los estudios de adsorción se realizaron en condiciones experimentales 

diferentes, como la concentración inicial de MB, el tiempo de contacto, la dosis y 

el pH, para poder evaluar su efecto en este proceso. Los resultados se 

encuentran en la Tabla 13.  

El estudio del efecto de la concentración inicial de colorante sobre el grado de 

eliminación de MB (en términos de eliminación porcentual) en varios 

adsorbentes, CAC, BDC, CSC, GNSC, RHC y SC, y los resultados se dan en la 

Tabla 14.  

Se encontró que la eliminación porcentual disminuyó exponencialmente, 

mientras que la cantidad adsorbida aumentó exponencialmente con el aumento 

en la concentración inicial de MB. Esto indica que existen reducciones en la 

adsorción inmediata de solutos, debido a la falta de sitios activos disponibles 

requeridos para la alta concentración inicial de azul de metileno (MB).  

Aunque las capacidades de adsorción de los IAC son menores, aún podrían 

emplearse como adsorbentes de bajo costo como alternativas al CAC para la 

eliminación de colorantes en general y MB, en particular.  

 

 

 

 

Donde: 

Ci = Concentración inicial 

(mg/L) 

Cf = Concentración final 

(mg/L) 
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Variación 
[MB] inicial 

(ppm) 

Tiempo de 

contacto 

(min) 

Dosis  

(g 1-1) 

pH 

inicial 

Tamaño de 

partículas IPACs 

(µm) 

I. Concentración inicial (Ci) 

1.CAC 600-900 35 2 

7.2 90 

2.BDC 100-200 35 10 

3.CSC 100-200 35 10 

4.GNSC 100-200 35 10 

5.RHC 200-400 35 10 

6.CAC 200-300 35 10 

II. Tiempo de contacto 

 

CAC-600a 

5-120 10 

 

90 

BDC 

CSC 

GNSC 7.2 

RHC 

SC 

III Dosis 

 
Condiciones 

óptimas a 
35 

IPACs = 

8-11.6 
7.2 90 

(CAC = 

1-3) 

IV pH inicial 

 
Condiciones 

óptimas a 
35 

CAC =2 

2-10 90 
IPACs = 

10 

VI Tamaño de partículas IPACs 

 
Condiciones 

óptimas a 
35 

IPACs = 

10 
7.2 90-250 

Tabla 13. Condiciones experimentales para los experimentos de adsorción. a = Ci óptimo se refiere a la 

concentración inicial de colorante a la que se notó la eliminación máxima de MB. Tomada y modificada de 

la referencia [64]. 

100a 

200a 
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Isotermas de adsorción 

Los datos de adsorción fueron analizados y acoplados con las formas lineares 

de los isotermas de Freundlich y Langmuir con las siguientes ecuaciones: 

• Isoterma de Freundlich: 

 

log 𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔 𝑘𝑓 + (
1

𝑛
) log 𝐶𝑒 

                                 Ecuación 6 

 

• Isoterma de Langmuir: 

 

(
𝐶𝑒

𝑞𝑒
) = (

1

𝑄𝑜𝑏
) + (

𝐶𝑒

𝑄𝑜
) 

                            Ecuación 7 

 

 

 

Los resultados de la Tabla 15 muestran los parámetros calculados para estos 

modelos de isoterma. Los valores del coeficiente de correlación (r2), cercanos a 

1, nos indican que estos estos modelos si pueden ser aplicados a los datos y por 

lo tanto este que la adsorción en estos materiales se da en forma de monocapa. 

 

 

 

 

 

 

Donde: 

qe es la cantidad de colorante adsorbido 
por cada unidad de masa del material 
adsorbente (en mg/g). 

Log kf es aproximadamente una medida de 
la capacidad de adsorción. 

1/n es un indicador de la efectividad de la 
adsorción. 

 

Donde: 

qe es la cantidad de colorante adsorbido 
por cada unidad de masa del material 
adsorbente (en mg/g). 

Ce es la concentración del MB en 
equilibrio. 

Qo y b son constantes de Langmuir que 
nos dan la medida máxima de capacidad 
de adsorción en la monocapa (en mg/g) y 
la energía de adsorción (en g/L), 
respectivamente. 
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AC 
Parámet

ros 

Concentración inicial y final (ppm) y porcentaje de 

remoción 

  [M

B] 

% [M

B] 

% [M

B] 

% [M

B] 

% [M

B] 

% [M

B] 

% 

CA

C 

Co 
60

0 99.

6 

65

0 99.

5 

70

0 99.

4 

75

0 99.

3 

80

0 99.

2 

85

0 99.

1 
Ce 

29.

9 

32.

4 

34.

8 

37.

3 

39.

7 

42.

2 

BD

C 

Co 
10

0 96.

2 

12

5 95.

3 

15

0 94.

5 

17

5 93.

9 

20

0 93.

1 

22

5 92.

8 
Ce 3.8 5.9 8.3 

10.

7 

13.

9 

10.

8 

CSC 
Co 

10

0 
96.

5 

12

5 
95.

9 

15

0 
94.

5 

17

5 
93.

7 

20

0 
93.

4 

 

 

Ce 3.5 4.5 6.6 8.8 9.2 

GN

SC 

Co 
10

0 96.

4 

12

5 96.

0 

15

0 94.

7 

17

5 94.

2 

20

0 94.

0 
Ce 3.6 5.0 7.9 

10.

1 

12.

0 

RH

C 

Co 
20

0 
99.

1 

25

0 
98.

9 

30

0 
98.

4 

35

0 
97.

9 

40

0 
97.

6 
Ce 1.8 2.6 4.7 7.1 9.4 

SC 
Co 

20

0 
99.

2 

22

5 
99.

1 

25

0 
99.

0 

27

5 
98.

8 

30

0 
98.

6 
Ce 1.7 1.9 2.3 3.0 3.5 

Tabla 14. Efecto de la concentración inicial del MB. Los experimentos se llevaron a cabo a 30° C, con un 

pH inicial de 7.2, con dosis de: CAC=2 g/l, IPACs = 10 g/l, tamaño de partícula: 90 µm, tiempo de contacto: 

2-120 minutos y velocidad de 200 rpm. Tomada y modificada de la referencia [64]. 
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Parámetro CAC BDC CSC GNSC RHC SC 

Isoterma de Freundlich 

Intercepto 6.737 0.683 0.62 0.698 1.22 1.193 

(1/n) 0.288 0.514 0.677 0.524 0.378 0.519 

Coeficiente de correlación (r2) 0.998 0.999 0.993 0.994 0.995 0.985 

Isoterma de Langmuir 

Qo 980.3 143.2 277.9 164.9 343.5 472.1 

B 0.479 0.12 0.91 0.128 0.358 0.38 

Coeficiente de correlación (r2) 0.997 0.994 0.948 0.983 0.995 0.991 

RL 0.001 0.083 0.001 0.072 0.002 0.013 

Tabla 15. Parámetros de los estudios de de adsorción de Freundlich y Langmuir, con un pH inicial = 7.4, 

concentración de CAC = 2g/L, el resto de los CA = 10g/L y del Mb = 200 mg/L. Tomada y modificada de la 

referencia [64]. 

Las gráficas de estos isotermas, mostradas en la Figura 39, dan el orden de las 

capacidades de adsorción en monocapa de estos materiales para MB: 

BDC<GNSC<CSC<RHC<SC<<CAC 

 

Figura 39. Isotermas de adsorción: a) de Freundlich, b) de Langmuir. Tomada y modificada de la 

referencia [64]. 
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Entre los materiales, se observa que el SC y el RHC poseen una alta capacidad 

de adsorción y, por lo tanto, podrían emplearse como adsorbentes de bajo costo 

como alternativas al CAC, para la eliminación de colorantes en general y MB, en 

particular. Además, las características esenciales de la isoterma de Langmuir 

pueden ser descritas por un factor de separación RL; que se define mediante la 

siguiente ecuación: 

 

𝑅𝐿 = 1/(1 + 𝑏 ∗ 𝐶𝑖) 

                      Ecuación 8 

 

El valor del factor de separación RL, nos indica la naturaleza del proceso de 

adsorción de la siguiente manera90 (Tabla 16): 

Valor de RL Naturaleza del proceso de 

adsorción 

RL > 1 Desfavorable 

RL = 1 Lineal 

0 < RL < 1 Favorable 

RL = 0 Irreversible 

Tabla 16. Descripción de las características esenciales del proceso de adsorción a partir del factor de 

separación RL (tomada y modificada de la referencia 90).  

En los resultados de la Tabla 15, vemos que estos materiales toman valores de 

RL en el rango de 0-1, por lo que el proceso de adsorción de estos es favorable.  

El mecanismo de adsorción planteado por los autores para la eliminación del 

tinte por adsorción en estos materiales implica las siguientes etapas: 

i. Migración del colorante de la mayor parte de la solución a la superficie del 

adsorbente (CA). 

ii. Difusión del colorante a través de la capa límite a la superficie del 

adsorbente. 

iii. Adsorción del colorante en un sitio activo en la superficie del CA. 

iv. Difusión intrapartícula de colorante en los poros interiores de la partícula 

de CA. 

Donde: 

Ci es la concentración inicial del colorante 

(en ppm o mg/L) 

b es la constante de Langmuir (en g/L) 
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En resumen, el azul de metileno es adsorbido de manera fuerte a la superficie 

de los distintos tipos de carbono activado estudiados en este trabajo y también 

es un proceso rápido, pues el punto de equilibrio se logra aproximadamente a 

los 35 minutos. El comportamiento de la adsorción se ve descrito por el modelo 

de Langmuir, lo que indica la formación de una monocapa en la superficie de la 

matriz. 

De allí se concluye que estos materiales pueden ser usados como materiales de 

bajo costo para la adsorción de colorantes en el tratamiento de aguas, en 

específico, para la remoción del azul de metileno. 
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c) Comportamiento de adsorción del azul de metileno en nanotubos 

de carbono 

En este estudio 85 lle ado a cabo en el año 2010 en la re ista “Bioresource 

Technology”, los autores utilizaron nanotubos de carbono para evaluarlos como 

posibles materiales adsorbentes para la remoción de colorantes catiónicos, en 

este caso azul de metileno, de una solución acuosa. El objetivo era investigar el 

efecto de la concentración del MB, de la temperatura y del tiempo de contacto 

en el proceso de adsorción. 

Los nanotubos de carbono se produjeron por deposición química de vapor 

utilizando el carbono del agrietamiento de acetileno y se emplearon 

nanopartículas de hierro incrustadas en sílice mesoporosa como catalizador. 

La superficie BET de los CNTs fue determinada por isotermas de adsorción 

(utilizando un analizador de área de superficie Micromeritics ASAP 2020), siendo 

160 m2/g, el promedio de diámetro de poro 20 nm, y el volumen del poro 0.67 

cm3/g. 

Isotermas de adsorción 

La cantidad de azul de metileno en el punto de equilibrio qe (mg/g) fue calculado 

con la siguiente ecuación: 

 

                 𝑞𝑒 =
𝑉(𝐶𝑜−𝐶𝑒)

𝑊
 

                         Ecuación 9 

 

 

La concentración del azul de metileno antes y después de la adsorción fue 

determinada usando un espectrofotómetro (λmax = 665 nm).  

Las isotermas de adsorción de MB en CNT en 273, 298 y 333 K se muestran en 

la Figura 40, respectivamente. Los isotermas muestran que el equilibrio de la 

adsorción de equilibrio aumentó con el aumento de la concentración de MB en 

Donde: 

Co y Ce (mg/L) son las 
concentraciones del colorante, en 
estado líquido 

V es el volumen de la solución, en 
litros (L) 

W es la masa del adsorbente usado, 
en gramos (g)  
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el rango de medición seleccionado. Esto es el resultado del aumento de la fuerza 

motriz del gradiente de concentración91. 

En las mismas condiciones, si la concentración de MB en solución fuera mayor, 

los sitios activos de los CNT estarían rodeados de más iones de MB, y el proceso 

de adsorción se llevaría a cabo de forma más eficiente.  

Por lo tanto, decimos que los valores de qe aumentan con el aumento de las 

concentraciones de MB de equilibrio.  

El aumento del equilibrio de adsorción con el aumento de la temperatura indica 

que la adsorción de los iones de MB en los CNTs tiene una naturaleza 

endotérmica. 

 

Figura 40. Isotermas de adsorción de MB en NTCs en dependencia a la temperatura. Tomada de la 

referencia [65]. 

Los datos del isoterma de adsorción se adaptaron al modelo de Langmuir y de 

Freundlich, Figura 41.  
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• Para el isoterma de Langmuir, se utilizó la ecuación: 

  

 

         
𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑞0𝐾𝐿
+

1

𝑞0
+ 𝐶𝑒 

                 Ecuación 10 

 

 

En la Figura 41.a, vemos la gráfica de Ce/eq contra Ce y se obtuvo una línea recta 

con pendiente de 1/q0. A partir de estas gráficas, podemos decir que el isoterma 

de adsorción de nanotubos de carbono sigue el modelo de Langmuir. 

Esto se confirma al calcula la constante de Langmuir (KL), el factor de separación 

(RL), que como se mencionó en la referencia anterior, nos ayuda a predecir si un 

sistema de adsorción es favorable o desfavorable, y r2, que se presentan en la 

tabla 17. 

El valor de RL (0.0712 a 273 K, 0.105 a 298 K y 0.0425 a 333 K) nos dice que 

este proceso de adsorción se ve favorecido. Y el valor de r2 (cercano a 1) nos 

confirma que este proceso es descrito por este modelo. 

• El modelo de isoterma de Freundlich: 

Este modelo es una relación empírica que describe la adsorción de solutos de 

un líquido a una superficie sólida, y asume que están involucrados diferentes 

sitios con varias energías de adsorción. Para este modelo se utilizó la fórmula: 

 

ln 𝑞𝑒 = ln 𝐾𝐹 +
1

𝑛
ln 𝐶𝑒 

Ecuación 11 

 

 

Donde:  

Ce (mg/L) es la concentración en el 
punto de equilibrio 

qe (mg/g) es el aumento del adsorbato 
adsorbido por unidad de masa del 
adsorbente 

qo es la cte. de Langmuir relacionada 
a la capacidad de adsorción 

KL Constante de Langmuir 
relacionada con la tasa de adsorción 

  

Donde: 

qe = cantidad adsorbida en equilibrio  

Ce = concentración de equilibrio del MB 

KF = constante de Freundlich, indica la 
capacidad de adsorción del adsorbente 

n = constante de Freundlich, indica cuán 
favorable es el proceso de adsorción 
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Figura 41. Isotermas de a) Langmuir y b) Freundlich para la adsorción de MB en CNTs a diferentes 

temperaturas. Tomada de la referencia [65]. 

Generalmente, se afirma que los valores de n en el rango 2-10 representan 

características de adsorción buenas, 1-2 moderadamente difíciles y menos de 1 

deficiente. Los nanotubos de carbono son buenos adsorbentes para MB (n > 2). 

La Figura 41.b muestra que la adsorción de MB también sigue la isoterma de 

Freundlich. Las constantes de Freundlich (KF y n) se calcularon y se presentan 

en la Tabla 17. 

Isotermas Parámetros 
Temperaturas (K) 

273 298 333 

Langmuir 

qo (mg/g) 35.4 46.2 64.7 

KL (L/mg) 0.326 0.213 0.564 

r2 0.996 0.995 0.995 

RL 0.0712 0.105 0.0425 

Freundlich 

KF 

(mg/g(L/mg)1/n) 
14.0 13.6 30.8 

n 3.63 2.86 4.45 

R2 0.984 0.979 0.993 

Tabla 17. parámetros de isoterma de adsorción de azul de metileno en CNTs a diferentes temperaturas. 

Tomada y modificada de la referencia [65]. 

Anteriormente, algunos investigadores estudiaron varios adsorbentes como 

cáscaras de trigo92, cáscara de arroz93, aserrín de palo de rosa indio94, polvo de 
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hoja de neem95, pirofilita 96, desechos de procesamiento de yute97, cáscaras de 

huevo,98 cenizas98, y carbón activado99 para la eliminación de MB de soluciones 

acuosas. Mediante la comparación de los resultados obtenidos en este estudio 

con los de los trabajos previamente reportados (Tabla 18) sobre las capacidades 

de adsorción de diversos adsorbentes y carbón activado en solución acuosa para 

MB se puede afirmar que el uso de nanotubos de carbono para la adsorción de 

este colorante presenta una gran ventaja, pues como vemos en la Tabla 17, las 

capacidades de adsorción de los CNT para MB varían en el rango de 35.4–64.7 

mg/g.  

Análisis de cinética 

La cinética de adsorción es una curva (o línea) que describe la tasa de retención 

o liberación de un soluto desde un entorno acuoso a la interfaz de fase sólida a 

una dosis de adsorbentes, temperatura y pH determinados100. Su estudio 

importante, pues esto nos permite predecir la velocidad a la que se elimina la 

contaminación de las soluciones acuosas.  

Material adsorbente qo (mg/g) Referencia 

Cáscaras de trigo 16.56 92 

Cáscaras de arroz 40.58 93 

Aserrín de palo de rosa 

indio 
11.8 94 

Polvo de hoja de neem 8.76 – 19.61 95 

Pirofilita 70.42 96 

Desechos de 

procesamiento de yute 
22.47 97 

Cáscaras de huevo 0.80 - 0.24 101 

Cenizas 13.42 98 

Carbón activado 16.56 99 

Nanotubos de Carbono 35.4 – 64.7 85 

Tabla 18. Capacidades de adsorción previamente informadas de varios adsorbentes para el azul de 
metileno (tomada y modificada de la referencia 85). 
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Se sabe que el aumento de la temperatura tiene como consecuencia el aumento 

en la velocidad de difusión de las moléculas de adsorbato102 a través de la capa 

límite externa y en los poros internos de la partícula adsorbente, y que esto se 

debe a la disminución de la viscosidad de la solución. Por otro lado, el cambio 

en la temperatura también afecta la capacidad de equilibrio del adsorbente para 

un adsorbato en particular.  

El efecto de la temperatura en la tasa de adsorción de MB en los CNT se 

investigó a 273, 298 y 333 K, los resultados se muestran en la figura 42. La 

capacidad de adsorción de 90 minutos a 273, 298 y 333 K fue de26.14, 27.73 y 

41.63 mg/g, respectivamente.  

La adsorción inicial es considerada como rápida (tiempo de contacto < 45 min) 

rápida, y luego disminuye su velocidad. Esto es esperado y se explica porque un 

gran el número de sitios de superficie vacantes estaba disponible para su 

adsorción durante la etapa inicial, y luego, los sitios de superficie vacantes 

restantes eran difíciles de ocupar debido a las fuerzas repulsivas entre las 

moléculas de colorante en los CNT y el resto del colorante en solución103. 

 

Figura 42. Análisis cinético del efecto de la temperatura con MB = 20 mg/l, CNTs = 15 mg y pH 7.0 
(tomada de la referencia 85). 
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d) Interacción dependiente de la estructura entre los colorantes 

orgánicos y los nanotubos de carbono 

Los autores de este artículo86  publicado en el año 2008 en la re ista “Colloids 

and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects” se enfocaron en el 

estudio de la unión no-covalente de una serie de colorantes orgánicos 

aromáticos en nanotubos de carbono de pared múltiple (MWNTs) que fueron 

comprados en Shenzhen Nanotech Port Ltd. 

En la Figura 43 se presentan las estructuras de los colorantes utilizados en este 

estudio. La comparación entre estas moléculas hace posible la evaluación de los 

efectos de varios factores sobre la adsorción de colorantes en la superficie de 

los nanotubos de carbono, esto es relevante aun cuando no fue estudiado el azul 

de metilo debido a que este colorante solamente está siendo utilizado como un 

modelo, además nos presenta un enfoque distinto a los antes planteados pues 

este trabajo no solo demuestra un método simple y efectivo para funcionalizar 

las paredes laterales de los nanotubos de carbono, sino que también da una idea 

del mecanismo de adsorción entre los nanotubos de carbono y las moléculas 

aromáticas. 

 

Figura 43. Nombres y estructuras de las moléculas de colorantes estudiados como adsorbatos: naranja 

acridina (AO); alizarion rojo (AR); antraceno (AN); rodamina B (RB); diyodofluoresceína (DIF); azul de 

bromotimol (BTB); xilenol naranja (XO); Naranja G (OG) y 1-(2-pyridylazi)-2-naphtol (PAN). Tomadas de la 

referencia [ 66]. 
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Las moléculas estudiadas fueron clasificadas en tres categorías según sus 

morfologías y puntos a estudiar: 

- El AO, AN, AR, RB y XO son moléculas planas o pseudo-planas. 

- El DIF y el BTB son moléculas no planas. 

- OG y PAN que permiten el estudio de las interacciones entre el grupo azo 

y los nanotubos de carbono. 

Por otro lado, las moléculas también pueden ser clasificadas también en tres 

grupos de acuerdo con las cargas que tienen en solventes proticos: 

- AO adquiere una carga positiva. 

- AR, OG y XO adquieren varias cargas negativas. 

- AN, DIF, BTB y PAN son moléculas neutras. 

De acuerdo con estas categorías, es posible investigar el papel de las fuerzas 

electrostáticas en la interacción de colorantes con nanotubos de carbono.  

Los experimentos de modificacion se llevron a cabo de la siguiente manera, los 

colorantes fueron disuletos en diferentes disolventes según su solubilidad: 

• AO, AR, RB, OG y XO se disolvieron en agua 

• AO, AR, DIF, BTB, PAN y OG en etanol  

• AN en THF.  

Los MWNT comprados se purificaron en un 37% de HCl antes de su uso y se 

agregaron a las soluciones de colorantes. Se sonicaron las soluciones durante 

al menos 12 h para alcanzar una adsorción máxima.  

Caracterización de los nanotubos de carbono funcionalizados con 

colorantes 

La Figura 44, muestra imágenes TEM de los MWNTs antes y después de la 

modificación en la solución del colorante. Las imágenes TEM muestran que la 

mayoría de los nanotubos no modificados están enredados en bundles o 

agregaciones. La funcionalización usando colorantes redujo significativamente 

la cantidad de enredamiento en los MWNTs.  
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Factores que afectan la adsorción 

En general, las cantidades de adsorción de colorantes en los MWNT refllejan la 

fuerza relativa de sus interacciones. Estas cantidades de las moléculas 

orgánicas adsorbidas en los MWNT se calcularon a partir de sus espectros UV-

visible.  

Los radios de adsorción de los colorantes adsorbidos en los MWNTs están 

enlistados en la Tabla 19, donde vemos que la cantidad adsorbida de los 

colorantes (disueltos en agua) va en el siguiente orden: 

AO > AR > RB > XO > OG 

En los colorantes disueltos en etanol, el orden de adsorción es:  

AO > AR > PAN > BTB > OE > DIF 

 
 AO AR RB XO OG 

 
aRadio de masa 

 

0.70 0.114 0.14 0.22 0.11 
 

bND/MCNT (10-3 mol/g) 2.31 0.316 0.292 0.285 0.243 

 

 

ANc AO AR PAN OG BTB DIF 

aRadio de masa 0.55 0.51 0.12 0.049 0.029 0.083 0.034 

bND/MCNT (10-3 mol/g) 3.08 1.68 0.333 0.20 0.06441 0.133 0.0582 

Tabla 19. Cantidad adsorbida de los tintes en los MWCNTs en agua (arriba) y etanol (abajo). 

 a El radio de masa es el radio entre la cantidad adsorbida y la cantidad de MWCNTsT. 

 b ND/MCNT es el radio entre el valor molar del adsorbate y el valor de la masa usada de MCCNTs.  

c El solvente usado es THF. Tomado de la referencia [66]. 

Figura 44 Imágenes TEM de los MWNTs estudiados: a) antes de ser modificados, b) modificados 
por DIF y c) modificados por AR. Tomadas de la referencia [ 66]. 
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Se puede observar que, en cualquiera de los disolventes, los compuestos planos 

AO, AR, AN y RB tienen cantidades de adsorción relativamente más altas las 

moléculas no planas DIF y BTB. Este resultado ilustra que la morfología 

molecular es el factor dominante para la unión de colorantes en MWNT y que las 

interacciones π-π son de los factores principales en la interacción entre los 

colorantes y los nanotubos. 

- Las moléculas planas se aproximan fácilmente a los nanotubos en una 

conformación cara a cara, la cual es la más favorecida para interacciones 

π-π entre los esqueletos cromóforos aromáticos y los nanotubos. 

- Las moléculas no planas se mantienen separadas de los MWNTs debido 

a restricciones espaciales, lo que resulta en interacciones π-π débiles con 

los nanotubos. 

Los resultados de este trabajo nos indican que la adsorción de los colorantes es 

una estrategia simple y efectiva para la funcionalización de los nanotubos de 

carbono, además podemos predecir que la adsorción del azul de metileno se ve 

favorecida pues este colorante cuenta con una estructura plana104.   
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e) Vía de degradación fotocatalítica del azul de metileno en agua 

El propósito de los autores en este artículo 87 del año 2001 en la re ista “Applied 

Catalysis B: Environmental” fue establecer el mecanismo de degradación de un 

colorante presente en desechos acuosos provenientes de industrias textiles, el 

colorante elegido como modelo fue el azul de metileno y utilizaron TiO2 como 

fotocatalizador. 

Para llevar a cabo este estudio, se utilizaron dos tipos de fotorreactores, primero 

se introdujeron 20 ml de una solución acuosa de MB (Co=72µmol l-1) al reactor 1 

con 50 mg de TiO2 en polvo (2.5 g/l). En un reactor 2, se introdujeron 2750 ml de 

solución y 375 mg de TIO2. Las degradaciones se llevaron a cabo a 293 K y con 

tres valores diferentes de pH (3, 6, 9). 

Posteriormente, se utilizó un espectrómetro UV/VIS "Safas Monaco 2000" para 

registrar espectros (en el rango de 190-750 nm) que fueron utilizados para la 

determinación de la concentración de MB y poder seguir su cinética de 

desaparición, y la demanda química de oxígeno (DQO) se determinó mediante 

el uso de un analizador bioblock COD basado en el método de oxidación ácida 

por dicromato. 

Degradación fotocatalítica de azul de metileno en agua por TiO 2/UV 

Adsorción del azul de metileno en TiO2: En la Figura 45, podemos ver la cinética 

de adsorción del azul de metileno en TiO2 en la obscuridad, llevada a cabo en el 

reactor 1, con diferentes concentraciones iniciales. Podemos ver que estos 

isotermas se ajustan al modelo de Langmuir con un equilibrio de adsorción 

alcanzado en 1 h, cualesquiera que sean las concentraciones iniciales. 

Tomando el número de moléculas adsorbidas en una concentración final dada, 

podemos hacer una transformación lineal, que podemos ver en la Figura 46, 

trazando (1/nads) como una función de la concentración al equilibrio, 1/Ce.  
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Figura 45. Cinética de adsorción del azul de metileno sobre TiO2 en la obscuridad. Tomada de la 

referencia [67]. 

cDe acuerdo con el modelo de Langmuir, la fracción de la superficie del 

adsorbente cubierta por adsorbato, θ, varia de la siguiente manera: 

 

 

          𝜃 =
𝑛𝑎𝑑𝑠

𝑛0
=

𝐾𝐶

1+𝐾𝐶
 

                                   Ecuación 12 

 

 

 

Por lo tanto: 

1

𝑛𝑎𝑑𝑠
=

1

𝑛0
+ (

1

𝑛0𝐾
) ∗

1

𝐶
 

     Ecuación 13 

Para calcular esta transformación lineal, se consideró a K con un valor de 6.25 x 

103 l mol-1 y que n0 es 0.135 sitios nm-2. El valor de K es un estándar utilizado en 

contaminantes orgánicos similares, siempre y cuando sean fácilmente solubles 

Donde: 

nads = cantidad adsorbida 

n0 = el número total de sitios de 

adsorción 

K = constante de adsorción del MB 

C= concentración MB 
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en agua, el valor de n0 es igual para el rojo carmín, el cual tiene una estructura 

similar al azul de metileno con dos anillos aromáticos105. 

En la Figura 46 podemos ver el efecto del pH sobre la adsorción del azul de 

metileno en la obscuridad. A un pH bajo (pH=3), más bajo que el point zero 

charge, el cual es el pH para el cual la carga superficial neta del adsorbente es 

igual a cero, del TiO2, la superficie resulta cargada positivamente, mientras que 

a un pH > pzc, resulta cargada negativamente de acuerdo con: 

𝑇𝑖𝑂𝐻 + 𝐻+ ↔ 𝑇𝑖𝑂𝐻2
+ 

Ecuación 14 

𝑇𝑖𝑂𝐻 + 𝑂𝐻− ↔ 𝑇𝑖𝑂− 

Ecuación 15 

El azul de metileno tiene una configuración catiónica, por lo que su adsorción se 

ve favorecida en soluciones alcalinas.  

 

Figura 46. Transformación linear de Langmuir de la curva presentada en la figura 45. Tomada de la 

referencia [67]. 
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Figura 47. Variaciones en la adsorción del MB por TiO2 en la oscuridad a diferentes valores de pH. 

Tomada de la referencia [67]. 

Para obtener información confiable sobre la naturaleza de la degradación 

fotocatalítica del azul de metileno, fue necesario llevar a cabo estudios (los 

resultados de estos se presentan en la Figura 48) que excluían la fotolisis directa 

de esta molécula. Estos experimentos se llevaron a cabo sin TiO2 en dos rangos 

diferentes de longitud de onda (λ ≥ 290 y λ ≥ 340 nm).  

Los dos procesos de fotolisis pueden ser despreciados con respecto a los 

procesos de fotocatalisis, ademas de que se confirma la idea de que los 

colorantes organicos, en especial el azul de metileno, puede ser degradado a 

partir de procesos fotocatalicos. 

En la Figura 48 también vemos la cinética de desaparición del azul de metileno, 

con un periodo de adsorción en la obscuridad de 90 minutos. La cinética sigue 

un aparente primer orden similar al mecanismo de Langmuir-Hinshelwood106, 

con una tasa (r) proporcional a la fracción de la superficie del adsorbente cubierta 

por adsorbato (θ), que se vuelve proporcional a C en concentraciones bajas:  

𝑟 = 𝑘𝜃 =
𝑘𝐾𝐶

1 + 𝐾𝐶
≈ 𝑘𝐾𝐶 = 𝑘𝑎𝑝𝑝𝐶 

Ecuación 16 
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La desaparición total del azul de metileno en presencia de TiO2 requirió de 60 a 

120 minutos para λ ≥ 290 y λ ≥ 340 nm, respecti amente. 

 

Figura 48. Desaparición del MB por irradiación fotoquímica y por fotocatálisis en presencia de TiO2 bajo 

radiación UV a λ = 290 nm y λ = 340 nm. Tomada de la referencia [67].  

Los productos intermediarios, en la Figura 49, generados durante el proceso de 

degradación fueron analizados por GC/MS y LC/MC. 

La oxidación fotocatalítica basada en TiO2 en agua no es selectiva por lo que 

podemos considerar dos agentes oxidativos: los hoyos h+ foto-producidos y los 

radicales OH•, que son conocidos como agentes degradantes, no selectivos, 

activos, y estos puedes ser generados por las siguientes reacciones: 

1) Oxidación de agua por hoyos: 

(𝐻2𝑂 ↔ 𝐻+ + 𝑂𝐻−) + ℎ+ → 𝐻+ + 𝑂𝐻• 

Ecuación 17 

2) Formación transitoria de radicales hidroperóxidos: 

𝑂2(𝑔) + 𝑒− → 𝑂2
•− 

Ecuación 18 

𝑂2
•− + 𝐻+ → 𝐻𝑂2

• 

Ecuación 19 
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2𝐻𝑂2° → 𝐻2𝑂2 + 𝑂2 

Ecuación 20 

𝐻2𝑂2 + 𝑒− → 𝑂𝐻− + 𝑂𝐻° 

Ecuación 21 

En resumen, el azul de metileno fue decolorizado y degradado exitosamente por 

un proceso con un fotocatalizador basado en TiO2 a temperatura ambiente. De 

ahí se deduce que la fotocatálisis puede descontaminar cuerpos de agua 

contaminados por este colorante. 

 

 Figura 49. Mecanismo de degradación de MB propuesto. Tomada de la referencia [67]. 
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6. Discusión de resultados 

 

Las industrias textiles producen grandes cantidades de desechos líquidos, 

además durante los procesos de teñido, solo una parte de las moléculas de los 

tintes que se aplican a los tejidos se fijan sobre ellos y siempre hay una porción 

que permanece en altas concentraciones en los efluentes textiles107. 

Aproximadamente de 15% a 50 % del colorante no se fija en los textiles durante 

el proceso de tinción y son liberados en aguas residuales, las cuales son usadas 

para actividades de agricultura en países en desarrollo108. 

La presencia de colorantes en el agua es visible desde una cantidad pequeña y 

esto afecta la cuestión estética, la transparencia y la solubilidad en agua. 

Además, de que tiene como consecuencia la reducción de la penetración de la 

luz y disminuye la actividad fotosintética, provocando deficiencia de oxígeno y la 

afectación a los ciclos biológicos acuáticos109.  

Muchos de estos colorantes también son altamente venenosos para el 

ecosistema y mutágenos, lo que significa que pueden tener efectos agudos a 

crónicos sobre los organismos, dependiendo del tiempo de exposición y la 

concentración del colorante 108. En el caso del azul de metileno se ha 

determinado que en materia sanitaria la exposición a elevadas concentraciones 

causa aumento del ritmo cardiaco, vómitos, mareos, la cianosis y la necrosis de 

tejido expuesto, además la mayor parte de los colorantes son mutágenos y/o 

cancerígenos lo que convierte a este tipo de compuestos en un problema de 

salud pública108 . 

6.1. Adsorción de tintes orgánicos sobre nanotubos de 

carbono 

Una gran variedad de materiales ha sido utilizada con el objetivo de remover y 

eliminar residuos orgánicos, como los colorantes. Entre estos materiales 

encontramos la arcilla, zeolitas y carbono activado, por nombrar solo algunos38. 

Sin embargo, existen limitaciones inherentes a los materiales arcillosos como 

adsorbentes, tales como, su baja capacidad de carga, constantes de unión a 
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colorantes relativamente bajas y en general, incluyendo al carbon activado, una 

capacidad de remoción menor a la observada en los nanotubos de carbono. 

La tendencia actual es desarrollar nuevos materiales con capacidades de 

adsorción y eficiencias de eliminación altas110. Los nanotubos de carbono 

presentan un caso importante en esta tendencia, pues al ser estudiados con este 

objetivo, presentaron una gran capacidad de adsorción de colorantes orgánicos.  

Al ser evaluados como materiales adsorbentes para la remoción de azul de 

metileno en soluciones acuosas, la conclusión fue que la capacidad de adsorción 

se veía favorecida con el aumento de temperatura y que el isoterma de adsorción 

se ajustaba al modelo de Langmuir85. Además, los análisis termodinámicos 

indicaron que la adsorción del azul de metileno sobre CNT es endotérmica y 

espontánea, y que su adsorción ocurre mediante un proceso de fisisorción111. 

6.2. Degradación de los colorantes orgánicos 

Recientemente, los procesos oxidativos avanzados (AOP) como la degradación 

fotocatalítica67, la oxidación catalítica con aire húmedo asistida por microondas34, 

el proceso Fenton28, etc. han ganado popularidad debido a sus diversas 

propiedades y eficiencia para la degradación de contaminantes. 

Además, se ve una tendencia creciente en la búsqueda de mejorar las técnicas 

de tratamiento de los residuos industriales a través de la combinación de las 

técnicas de tratamiento (adsorción, oxidación, reducción, procesos 

electroquímicos y biológicos) con los procesos de oxidación avanzados (AOP), 

especialmente aplicados a la degradación de colorantes112. 

Entre los métodos de oxidación avanzados (AOP), la fotocatálisis heterogénea 

aparece como una tecnología destructiva emergente que tiene como 

consecuencia la mineralización total de la mayoría de los contaminantes 

orgánicos70. Aplicando esta tecnología a la degradación de colorantes nos 

encontramos con que se han estudiado una gran variedad como azul de 

metileno, naranja de metilo, y otros más113. 
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6.3. Uso de nanotubos de carbono 

Los principales modos de aplicación de los nanotubos son la distribución 

dispersiva114, el uso de membranas basadas en CNT115 o los compuestos 

híbridos116. 

 Los CNT están disponibles en diferentes tamaños, formas y tipos, además de 

que no hay limitaciones para modificarlos, generalmente introduciendo en su 

superficie algunos grupos funcionales59. Tales modificaciones mejoran las 

interacciones con más sorbatos polares, así como mejoran su dispersividad en 

el agua, lo que aumenta el área de contacto durante la sorción117.  

Toxicidad 

Una cuestión importante por considerar es la toxicidad de los nanotubos de 

carbono60, ya que se sabe que la toxicidad de estos, al ser ingeridos, depende 

de su estado de agregación, longitud, concentración, forma y tiempo de 

contacto118.  

Por lo tanto, es importante tomar en cuenta este factor a la hora de implementar 

el uso de los nanotubos de carbono, ya que vuelve fundamental su recuperación. 

Costos 

A pesar de que hay muchas ventajas en el uso de los CNT, su costo sigue siendo 

una limitación para su amplia aplicación en la purificación del agua, 

especialmente en comparación con el carbón activado119.  

El costo de los nanotubos de carbono puede ser un obstáculo importante a la 

hora de aplicarlos en la remediación ambiental, pues no es comparable al de 

materiales como la biomasa64. La producción a escala industrial con un 

catalizador natural de los nanotubos de carbono sigue siendo una primera 

solución a este problema, así como el uso de nanotubos de carbono de pared 

múltiple, ya que estos generalmente tienen un costo menor al de los nanotubos 

de carbono simples65. 
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6.4. Regeneración y vida útil de los nanotubos de carbono 

Un factor importante que surge sobre todo en temas de remediación ambiental 

es la recuperación y vida útil del material propuesto. 

La toxicidad, el costo de los nanotubos e incluso la acumulación de residuos o el 

deseo de recuperar material adsorbido (por ejemplo, metales valiosos, 

compuestos orgánicos de las líneas de producción, etc.), vuelve el proceso de 

recuperación y regeneración fundamental, y por lo tanto debe desarrollarse aún 

más para permitir que los CNT se reutilicen varias veces. 

Entre varios métodos de regeneración, el tratamiento térmico y químico parece 

ser el más prometedor, debido a la facilidad de llevar a cabo el proceso, para lo 

cual solo se necesita el equipo adecuado junto con reactivos simples, o sin 

reactivos.  

En el caso de la adsorción y la recuperación de colorantes, incluido el azul de 

metileno, encontramos varios artículos sobre la regeneración de los CNTs, 

donde esta se evaluó principalmente en términos de desorción eficiente de 

colorantes, principalmente con etanol, metanol y agua a diferentes valores de 

pH120–122.  

Sin embargo, estos experimentos no fueron completamente exitosos, ya que 

hubo una disminución ligera en la capacidad de sorción después de 

aproximadamente diez ciclos, utilizando el método de regeneración térmica122. 
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7. Propuesta de solución original 

 

A partir del estudio bibliométrico que se llevó a cabo en esta tesis, se concluye 

que existe un incremento significativo en la producción científica relacionada a la 

búsqueda de métodos de remoción de contaminantes aplicados a remediación 

ambiental y también que la utilización de tintas orgánicas presenta realmente un 

problema para la sociedad y el ambiente, por lo que la propuesta que se plantea 

a partir de estos resultados es la utilización de nanotubos de carbono para la 

adsorción y degradación fotocatalítica de tintas orgánicas, utilizando el azul de 

metileno como modelo para el estudio de los NTC como fotocatalizador. Esto 

debido a las cualidades positivas que este nanomaterial presentó a lo largo del 

análisis bibliométrico presentado anteriormente. 

La actividad fotocatalítica de este material puede ser estudiada a partir de la 

degradación de las tintas, medida con espectroscopía de UV-visible, donde 

además sería importante estudiar el efecto que el pH, el color del agua, la 

temperatura y la concentración del colorante tienen sobre este proceso, ya que 

estos son factores que podrían ser relevantes en la aplicación de este proceso 

en aguas residuales. 

Otro punto importante por estudiar sobre este método propuesto es la cinética 

que involucra, por lo que es necesario llevar a cabo el análisis y ajuste adecuado 

a los datos de adsorción y desorción que se obtengan. Este análisis nos va a 

permitir predecir la velocidad a la que se elimina la contaminación de las 

soluciones acuosas. 

La remoción de colorantes con nanotubos de carbono presenta una capacidad 

de remoción más alta que otros materiales adsorbentes, incluso del carbono 

activado, como se presenta en la Tabla 18.  

Los nanotubos de carbono pueden llevar a cabo el proceso de fotocatálisis y 

adsorción debido a características que presentan como su capacidad de formar 

interacciones π-π donante-aceptor de electrones. 
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La capacidad que tiene la superficie de los nanotubos de carbono de ser 

modificada, por ejemplo, con nitrógeno, presenta además una oportunidad de 

mejorar estas capacidades de adsorción y fotodegradación donde se reportan 

capacidades de adsorción de 95% a 99% y una fotodegradación de 100% 123. 

El estudio del mecanismo de degradación de los colorantes nos puede llevar al 

diseño de materiales más eficientes o al diseño de colorantes que no terminen 

en productos tóxicos. 

La degradación fotocatalítica de los colorantes está influenciada por varios 

parámetros, como el pH, la concentración inicial de colorantes y la concentración 

del adsorbente y la temperatura de reacción67, por lo que es relevante llevar a 

cabo experimentos en lote, donde se estudie el efecto de estos factores para el 

uso de los nanotubos de carbono como fotocatalizadores.  

Para esto, se podría seguir una metodología similar a la de la referencia [85 

(mencionada en la sección de aplicaciones actuales) donde los experimentos de 

adsorción por lotes se realizaron con variaciones en la concentración inicial de 

MB de 5 a 40 mg/L y la concentración de CNT de 15 mg y 50 ml. El pH de las 

muestras se ajustó añadiendo 2 M HCl o 0.5 M NaOH a cada 200 ml de la 

solución preparada a pH 7. En los experimentos sobre el efecto de la 

temperatura, la temperatura se mantuvo en 273, 298 y 333 K y el pH se fijó en 

7. 

Para los estudios de fotocatálisis la metodología de la referencia [87] 

(mencionada en la sección de aplicaciones actuales) podría ser utilizada. En esta 

metodología se plantea el uso de un fotorreactor para el seguimiento de la 

degradación del azul de metileno. 
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Conclusiones 

 

Este trabajo proporciona principalmente una descripción general y una 

evaluación bibliométrica de la adsorción y fotodegradación de colorantes 

orgánicos, utilizando el azul de metileno como modelo, con el fin de trazar las 

tendencias históricas y actuales en las investigaciones sobre el efecto que estos 

colorantes tienen sobre el medio ambiente, su remoción y degradación utilizando 

nanomateriales para cumplir este objetivo 

En este estudio se observó que, aunque los resultados de la investigación sobre 

la fotodegradación de los colorantes en nanomateriales de carbono muestran 

una tendencia que aumenta, nos encontramos con que la mayoría de estas 

investigaciones se concentran principalmente en 3 países, siendo China el 

principal. Esto nos deja ver que, aunque la investigación de este tema es 

relevante en la actualidad, existe una brecha grande entre estos países y el resto, 

lo que debería llevarnos como comunidad científica a un mayor interés por el 

tema, ya que la contaminación ocasionada por estos colorantes representa un 

problema importante. 

Por otro lado, al analizar la información recopilada nos encontramos con 

resultados alentadores que nos dejan ver que el azul de metileno y las tintas 

orgánicas en general pueden ser removidas y degradadas con el mecanismo 

planteado con una efectividad alta utilizando los nanotubos de carbono como 

fotocatalizadores, y que estos presentan ventajas sobre el uso de otros 

materiales. 
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