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Resumen: La descarga de aguas residuales de colorantes procedentes de diferentes industrias constituye un gran peligro para el medio ambiente;
su rapida y eficiente remocion es una prioridad importante para los seres vivos. Los colorantes son uno de los mds importantes contaminantes
del agua debido a su amplio uso en diferentes industrias. Debido a su compleja estructura, son dificiles de degradar, por lo que es necesario
buscar alternativas para su adecuada eliminacién del agua. Debido a factores como su efectividad, selectividad, facil operacion, entre otros, la
adsorcidn es uno de los métodos mas ampliamente utilizados para la eliminacion de dichos colorantes. Una de las ventajas de este método en la
actualidad, es el empleo de nanomateriales, es decir, materiales a una escala muy pequefia que presentan grandes areas superficiales, lo que
permite tener una mayor oportunidad de remover los colorantes del agua. El 6xido de grafeno, los nanotubos de carbono y los puntos cuanticos
de grafeno han mostrado un destacado desempefio en la remocidn de los colorantes catidnicos y anidnicos presentes en agua y tienen una
prometedora aplicacién en esta area debido a su naturaleza no téxica, su alta velocidad de adsorcidon y su capacidad selectiva. El objetivo del
trabajo es dar a conocer el potencial que tienen los nanomateriales de carbono en la remocién de colorantes del agua.
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Introduccién

El agua es un recurso esencial para el medio ambiente. La contaminacidn del agua por diversos contaminantes téxicos
se ha convertido en uno de los problemas graves mas importantes a nivel mundial. De un total del 75% del agua
subterranea, sélo el 3% del agua es pura, de la cual sélo el 1% esta disponible para beber y para uso doméstico. El
rapido crecimiento de la industrializacion, las actividades antropogénicas, la urbanizacién no planificada y el inmenso

aumento de la poblacién conducen a la liberacién de varios contaminantes toxicos al medio ambiente (Kumar et al.,
2019).

Los consumos de agua de las actividades anteriormente mencionadas se muestran en la Tabla 1y 2.

Tabla 1. Consumos para produccion de algunos tipos de

industrias Tabla 2. Consumos para usos publicos
Industria Rango de consumo Instalacion Consumo de agua
(m2/dia)
Oficinas 20 L/m2/dia
Quimica 5.0-25.0 Locales comerciales 6 L/m2/dia
Papel y celulosa 40.0-70.0 Mercados 100 L/local/dia
Bebidas 6.0-17.0 Barfios publicos 300 L/bafio/regadera/dia
Textil 62.0-97.0 Lavanderias 40 L/kilo de ropa seca
Siderurgica 5.0-9.0 Clubes 150 L/asistente/dia
Alimentos 4.0-5.0 Cines y teatros 6 L/asistente/dia
Fuente: https://www.gob.mx/conagua/documentos/biblioteca- Fuente: https://www.gob.mx/conagua/documentos/biblioteca-
digital-de-mapas digital-de-mapas
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Q.

Entre los diferentes productos nocivos, los colorantes, se consideran como uno de los contaminantes mas peligrosos
debido a su impacto ambiental, especialmente por su toxicidad para los organismos vivos. Entre ellos se encuentran el
azul de metileno, la rodamina B, el naranja de metilo, el rojo Congo, el rojo de metilo y el violeta cristal que son las
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fuentes mas importantes de contaminantes provenientes de diferentes industrias como la textil, cosmética, del cuero,
alimentaria, farmacéutica, de pinturas y barnices y de celulosa y papel, tal como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Tipos, ejemplos, aplicaciones y efectos ecotoxicoldgicos de colorantes

Tipo de Ejemplos Aplicaciones Efectos ecotoxicoldgicos Referencia
colorante
Acido Amarillo acido 36 Industria textil, del cueroy  Vémitos, nduseas, diarrea y efectos Dutta et al., 2021
Naranja acido 7 farmacéutica; nylon, lana, cancerigenos y mutagénicos.
Azul 4cido 83 seda y acrilicos modificados
Azul 4cido 7
Basico Azul de metileno Industria papeleray Cancerigenos (tumores benignos y Ruanetal., 2019
Rodamina 6G poliéster modificado malignos)
Directo Negro directo 19 Productos para coloracién Toxico para los animales y plantas Shi et al., 2007
Rojo directo 28 de papel acuaticas, cancerigeno, mutagénico
Azul directo 86 y dermatitis.
Disperso Rojo disperso 167 Textil, alimentaria, Dermatitis, irritaciéon de piel y Ho, 2020
Azul disperso 56 papelera, y farmacéutica. mutagénico.
Amarillo disperso 211
Nitro Amarillo naftol (Il) Tefiir lana Disminuye la penetraciéon de laluzyla Dutta et al., 2021
actividad fotosintética, cancerigeno y
mutagénico.
Reactivo Rojo reactivo 120 Industria textil, algodén, Dermatitis, conjuntivitis alérgica Hunger, 2007
Rojo reactivo 198 lana y nylon
De azufre Azufre Verde brillante Tenido de fibras Irritacion de la piel, estornudos, Dutta et al., 2021
Azufre azul celulésicas y algodén dolor de ojos y cancerigeno.
Azufre negro 1
Anhidrido ftdlico
Azo Rodamina B Industria textil, papelera, Recalcitrante y cancerigeno en Trukawka et al.,
Rojo acido 18 cuero, cosméticos, ambiente natural. 2019
Rojo acido 88 productos farmacéuticos y

rojo de metilo alimenticios.

naranja de metilo

Debido a la elevada concentraciéon de contaminantes toxicos, existe una necesidad urgente de desarrollar procesos,
econdmicamente viables y respetuosos con el medio ambiente para eliminarlos del agua y salvaguardar la salud de las
poblaciones afectadas. La descarga de estos colorantes de desecho industrial sin un previo tratamiento pone en riesgo
la salud de los seres humanos, flora, vida acuatica y fuentes de agua, entre otros. La Figura 1 muestra una idea sobre
cuales son los principales seres vivos perjudicados por la presencia de agua contaminada por los colorantes. La descarga
de estos contaminantes en la hidrésfera representa una amenaza significativa para el medio ambiente, incluso a
concentraciones muy bajas reduce la penetracion de la luz solar en los ecosistemas acuaticos. En la Tabla 3 se muestran
algunos de los efectos nocivos que producen algunos colorantes en los seres vivos. Se estima que cada afio, los
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efluentes industriales descargan 280,000 toneladas de
colorantes textiles a nivel mundial (Ayati et al., 2026), lo
cual representa uno de los mayores impactos negativos
en la contaminacién del medio ambiente.

Los colorantes estan formados por estructuras
moleculares muy dificiles de degradar. China e India, en
la region Asia-Pacifico, son los principales paises
productores y exportadores de colorantes a nivel
mundial. Las principales aplicaciones de estos colorantes
son en la industria textil, construccién, automotriz,
colorantes para impresion, papelera y cuidado personal.
Diversos estudios han documentado que anualmente se
conocen mas de 100,000 colorantes disponibles
comercialmente (Ho, 2020).

Figura 1. Contaminacién por colorantes al ser humanoy al
medio ambiente. Fuente: Elaboracion propia.

La nanotecnologia y los Nanomateriales de carbono

La nanotecnologia es considerada una rama de la ciencia y la ingenieria que se especializa en el disefio, manipulacién
y aplicacién de los materiales a una escala nanométrica, es decir, se enfoca en trabajar con materiales a escalas tan
pequefias, invisibles al ojo humano (Mahmoud et al., 2019). Los &tomos y moléculas en esta escala se comportan de
una manera diferente en comparacion con sus contrapartes a una escala micro o macro, mostrando propiedades
guimicas, fisicas y bioldgicas que son Unicas. Una de las principales razones de este diferente comportamiento es el
area superficial que presentan estos materiales (Hanumant & Manoj, 2022). Al ser materiales muy pequefios, la suma
del espacio que cubre la superficie de una particula, es mayor que la de una particula de mucho mayor tamafio,
propiciando una diferente interaccién con otros materiales. La nanotecnologia ha revolucionado diversos sectores
como la medicina, en donde se emplean nanoparticulas y biosensores para el diagnéstico de cancer, la produccién de
energia a través de celdas solares nanoestructuradas y la electrdnica, reduciendo el tamafio de diversos dispositivos.
Ademas de lo anterior, la nanotecnologia también promete buenos resultados en el area medio ambiental.

Un material es considerado nanomaterial cuando al menos
@ una de sus dimensiones se encuentra en la escala
nanométrica, es decir, entre 1 y 100 nandémetros. La
dimensién de un material es un pardmetro muy relevante
debido a que esta asociada a la forma de los materiales y su
area superficial, es decir, el area disponible para la
interaccion de los nanomateriales con otras sustancias. De
acuerdo a sus dimensiones y al confinamiento de los
electrones, los nanomateriales se clasifican en 0D, 1D y 2D.
Los nanomateriales 0D tienen todas sus dimensiones en
escala nanométrica y sus electrones se encuentran
confinados (con poco movimiento) en todas ellas. A esta
dimensién se le asocia regularmente con las particulas
esféricas. Los nanomateriales 1D tienen 2 dimensiones en
escala nano, donde se encuentran confinados los
electrones y estos solo pueden moverse libremente en una
dimensién, por ejemplo, en un nanotubo o un hilo a escala
muy pequeiia, mientras que los nanomateriales 2D tienen
Figura 2. Nanomateriales de carbono: grafeno (1), oxido de 1 sgja dimensién en escala nano, donde sus electrones se

grafeno reducido (2), éxido de grafeno (3), nanotubosde o cyentran confinados, moviéndose libremente en un
carbono (4), nanotubos de carbono oxidados (5) y puntos plano

cuanticos de grafeno (6). Fuente: Elaboracién propia.
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Debido a sus a su versatilidad y a sus interesantes propiedades, los nanomateriales de carbono han ganado mucho
auge para su uso en diversas aplicaciones cientificas, tecnoldgicas e industriales. Dentro de esta clase de materiales se
incluyen los nanotubos de carbono (1D), el grafeno y sus variantes como el 6xido de grafeno y el 6xido de grafeno
reducido (2D) y los puntos cuanticos de éxido de grafeno (OD). Todos estos nanomateriales se caracterizan por tener
una estructura formada por atomos de carbono que se encuentran organizados en una red hexagonal, como la de un
panal de abejas. En los nanotubos de carbono, esta conformacion se encuentra estructurada en forma cilindrica,
mientras que, en el grafeno, éxido de grafeno y los puntos cudnticos de grafeno, dicha conformacion se encuentra en
un plano (de la Luz-Asuncién et al., 2019). En la Figura 2 se muestran las estructuras de carbono antes mencionadas.

Todos estos nanomateriales tienen la capacidad de funcionalizarse, modificando asi sus caracteristicas superficiales y
adaptandose a las necesidades para las que se les requiera. Ademas de su empleo en las areas de electrdnica, dptica,
medicina, energia, materiales compuestos, entre otras, estos nanomateriales tienen un prometedor uso en la
remediacion de los problemas medioambientales.

Adsorcion: una alternativa prometedora para la remediacion de la limpieza del agua.

Ante la problematica de la contaminacién del agua que atraviesa el mundo, diferentes tecnologias como la fotocatalisis,
la ozonizacién, el intercambio idnico, floculacién y la electrocoagulacion, han sido propuestas para combatir dicho
problema. Los colorantes presentes en el agua causan diferentes problemas tanto en el ambiente como en los seres
vivos, por lo que es necesario combatirlos.

En el ambito de la remediacidn del agua, el proceso de adsorcion consiste en la transferencia de las moléculas
contaminantes del agua (adsorbato) hacia la superficie de un sélido, denominado adsorbente. El adsorbente actua
como un iman que atrae las impurezas del agua a su superficie. Posteriormente, el adsorbente es retirado del agua,
llevando con él las particulas no deseadas. El adsorbente puede ser regenerado, removiendo las particulas de su
superficie para volver a ser empleado como adsorbente en un nuevo ciclo de adsorcion, es decir, funciona como un
iman limpio que recupera su fuerza para atraer nuevas impurezas. La Figura 3 muestra un esquema del proceso de
remocion de un colorante azul empleando algunos nanomateriales de carbono, indicando como pierde el color la
solucion debido a la captura de las moléculas por parte del adsorbente. En la parte derecha de dicho esquema se
observan las posibles interacciones que existen entre el adsorbato y el adsorbente, bajo las cuales se da el proceso de
adsorcion. Para que se pueda realizar el proceso de adsorcién, es necesario buscar un material que tenga las
caracteristicas necesarias para fungir como adsorbente. Algunas de estas caracteristicas son area superficial, porosidad,
capacidad de adsorcidn, velocidad de adsorcion, sus grupos funcionales superficiales, etc.

Figura 3. Esquema del proceso de adsorcidn de un colorante azul sobre nanomateriales de carbono y las posibles
interacciones entre éstos.

El proceso de adsorcion es considerado uno de los métodos mas empleados y efectivos para la eliminacion de los
colorantes del agua. Lo anterior es principalmente debido a varios factores dentro de los que destacan su efectividad
y simplicidad, facil operacion, bajo costo, ademas de su disefio simple (Pérez-Ramirez et al., 2020). Los adsorbentes
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usados en este proceso funcionan como filtros que capturan las moléculas de los colorantes, devolviendo al agua su
esencia transparente.

Los nanomateriales de carbono como potenciales aliados para la eliminacion de los colorantes del agua

Debido a sus caracteristicas superficiales, a su tamafio tan pequefo y a su estructura en capas (como si fueran las hojas
de un cuaderno), entre otras cosas, los nanomateriales de carbono son materiales con un importante potencial para
su desempefio como adsorbentes para ser empleados en la remocidn de colorantes del agua. Diversos estudios han
mostrado que estos nanomateriales tienen un futuro prometedor en la eliminacién de colorantes anidnicos y catidénicos
presentes en el agua (Pérez-Ramirez et al., 2021; de la Luz-Asuncion et al., 2020, Pérez-Ramirez et al., 2019).

Los nanotubos de carbono tanto de pared simple como de pared multiple, han mostrado afinidad por los colorantes
catidnicos y anidnicos, aln incluso sin ser funcionalizados, es decir, sin afadir otras moléculas en su superficie, lo cual
se debe en gran parte a su estructura cilindrica y hueca que permiten un gran nimero de interacciones con las
moléculas de los colorantes. Se podria decir que los nanotubos de carbono son como pequefios rollos de malla a escala
nanométrica. La forma mas comun en las que los nanotubos de carbono interactian con los colorantes es a través de
las interacciones -1, que se dan entre su estructura bencénica y los anillos aromaticos que conforman la estructura
de los colorantes. Estas interacciones pueden asemejar a lo que pasa cuando dos imanes se acercan atraidos por sus
campos magnéticos, creando un vinculo entre sus estructuras.

Entre los materiales denominados como “grafénicos”, por tener una estructura como la del grafeno (laminar), pero con
algunas variantes, el 6xido de grafeno es el material que ha mostrado un mejor desempefio en la remocién de
colorantes cationicos y anidnicos presentes en el agua. El 6xido de grafeno es un nanomaterial que contiene diversos
grupos oxigenados superficiales, que le conceden la ventaja de dispersarse de una forma homogénea en el agua y que,
ademas, le permiten interactuar con las estructuras de los colorantes no solo mediante las interacciones m-i, sino
también a través de interacciones electrostaticas o mediante puentes de hidrégeno.

Por otro lado, los puntos cuanticos de 6xido de grafeno han generado buenos resultados en la remocion de los
colorantes catidnicos y anidnicos contenidos en el agua. Este nanomaterial tiene un menor contenido de grupos
oxigenados respecto al 6xido de grafeno, que es el material del cual se derivan. Aln con esa importante diferencia de
grupos oxigenados superficiales, debido a su drea superficial, suele tener buen impacto en la remocién de los colorantes
del agua. La Tabla 4 resume las caracteristicas y resultados de algunas investigaciones donde han sido empleados
diferentes nanomateriales de carbono para la remocién de diversos colorantes presentes en el agua.

Tabla 4. Caracteristicas y resultados de la adsorcion de diversos colorantes sobre nanomateriales de carbono.

Adsorbente Colorante Conc. inicial % Remocién Parametros clave Referencia
Puntos cuanticos de Rojo Reactivo 2 30 mg/L 85 pH = 2, alta drea superficial. de la Luz-Asuncion
grafeno etal., 2020
Nanotubos de carbono Rojo Reactivo 2 30 mg/L 100 pH = Neutro, Pérez-Ramirez et al.,
pristinos multipared dimensionalidad, morfologia, 2019

alta velocidad de adsorcion.

Oxido de grafeno Azul de metileno 30 mg/L 100 pH = Neutro, grupos Pérez-Ramirez et al.,
funcionales oxigenados, alta 2019
velocidad de adsorcién.

Nanotubos de carbono Violeta Cristal 2B 10 mg/L 97 pH = Neutro, alta area Shabaan et al., 2020
pristinos multipared superficial.
Nanotubos de carbono Rojo Reactivo 350 mg/L 95-96 pH = 2-3, alta drea superficial Machado et al.,
pristinos multipared M-2BE 2011
Oxido de grafeno Rodamina B 10 mg/L 88 pH = Neutro, grupos Molla et al., 2018

oxigenados superficiales
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Los factores que suelen tener un mayor impacto en la remocién de los colorantes del agua con los nanomateriales de
carbono son: la dimensionalidad del nanomaterial (0D, 1D y 2D), los grupos oxigenados superficiales, el area superficial
y el pH. Este ultimo factor es fundamental en el proceso de adsorcion debido a que define la carga superficial del
adsorbente y con ello puede generar una mayor atraccién con la carga del colorante catiénico o anidnico. En la Figura
4 se pueden observar las diferentes estructuras de carbono mencionadas anteriormente y los mecanismos de
interaccion bajo los que se da la interaccidn con los colorantes.

:z:2:x INTERACCION TT-10
s PUENTE DE HIDROGENO
------ INTERACCION ELECTROSTATICA

Figura 4. Mecanismos de interaccion propuestos entre colorantes catidnicos y anidnicos y nanomateriales de carbono.
Fuente: Elaboracién propia

Dos caracteristicas que han destacado en los nanomateriales de carbono cuando han sido empleados en la eliminacién
de colorantes del agua, es su rapida velocidad de adsorcidn y su alta capacidad de adsorcién, requiriendo asi cortos
tiempos de contacto con la muestra contaminada y removiendo una gran cantidad de moléculas contaminantes. Hasta
ahora, una de las limitantes del uso de los nanomateriales en el area de la remocién de contaminantes mediante
adsorcion es la baja produccion en masa que existe de estos materiales. Ante esto, se estan realizando esfuerzos para
obtener nanomateriales a una mayor escala, como es el caso de las nanoplaquetas de grafeno obtenidas a través de
un proceso verde (Pérez-Ramirez et al., 2022).

Con la finalidad de hacer mas facil y eficiente la recuperacion del adsorbente después del proceso de adsorcion,
diferentes nanonocompositos conteniendo nanomateriales de carbono han sido probados para la remocidn de los
colorantes con muy buenos resultados (Carmalin Sophia et al., 2019).

Conclusiones

El suministro de agua potable, que se utiliza basicamente para fines domésticos y de consumo, esta disminuyendo dia
a dia, por lo que es imperativo tomar medidas y acciones para el tratamiento de las descargas de aguas residuales antes
de verterlos a los mantos acuiferos. Por sus caracteristicas ya mencionadas, el proceso de adsorcién es una de las
mejores alternativas para el control de la contaminacion del agua por colorantes. Los resultados obtenidos con los
nanomateriales de carbono como adsorbentes de los colorantes contenidos en el agua sugieren que éstos tienen un
gran potencial para su aplicacién en la limpieza del agua. Debido a su gran area superficial, versatilidad en dimension,
posibilidad de modificar y por ende funcionalizar sus superficies, estos materiales prometen poder ser incorporados en
camas de filtracidn, filtros porosos o membranas dependiendo del proceso utilizado para procesos de remocién de
colorantes, algo que es importante resaltar es la pequefia cantidad que se puede utilizar de este tipo de materiales en
los procesos de adsorcion; en algunos casos existen ya de manera comercial a precios rentables y adn se siguen
generando nuevos procesos sustentables para su produccidén en gran escala (Pérez-Ramirez et al., 2022) que permitan
su incorporacién definitiva de varios de ellos en el cuidado del medio ambiente, de tal manera que a mediano plazo
puedan aplicarse incluso en filtros de purificacion de agua caseros accesibles a la poblacién en general.
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