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Resumen: La presencia de contaminantes quimicos y organicos en el agua es una problematica que aqueja a la sociedad de hoy, dichos
contaminantes como el azul de metileno y la lignina pueden ser persistentes, dificiles de remover. El 6xido de grafeno es un material con alta
area superficial, lo cual permite que tenga una alta capacidad de adsorcién. En este trabajo se presenta la adsorcién y proceso fotocatalitico del
Oxido de Grafeno y Oxido de grafeno decorado con hierro en la degradacién de azul de metileno y lignina en solucién acuosa, donde el OG es
sintetizado a través del Método de Hummers modificado, con una consecuente decoracion de hierro mediante un método hidrotérmico. Los
materiales fueron caracterizados mediante microscopia electrénica de barrido y el seguimiento de la cinética de adsorcidn se hizo a través de un
espectrofotometro UV-Vis. Las micrografias muestran la morfologia laminar de ambos materiales, por otro lado, el OG y OG-Fe muestra una gran
capacidad de adsorcion en el azul de metileno, disminuyendo su capacidad de adsorcién en presencia de la lignina. Finalmente, el OG-Fe muestra
actividad fotocatalitica en la solucién de lignina.
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Adsorption and Photocatalytic Activity of OG and OG-Fe in Methylene Blue and Lignin in
aqueous solution

Abstract: The presence of chemical and organic contaminants in water is a problem that afflicts today's society, such contaminants such as
methylene blue and lignin can be persistent, difficult to remove. Graphene oxide is a material with a high surface area, which allows it to have a
high adsorption capacity. This paper presents the adsorption and photocatalytic activity with Graphene Oxide and Iron-decorated Graphene Oxide
of methylene blue and lignin in aqueous solution, where the OG is synthesized through the modified Hummers Method, with a consequent iron
decoration using a hydrothermal method. The materials were characterized by scanning electron microscopy and the monitoring of adsorption
kinetics was done through a UV-Vis spectrophotometer. The micrographs show the laminar morphology of both materials, on the other hand, OG
and OG-Fe show a great adsorption capacity in methylene blue, decreasing its adsorption capacity in the presence of lignin. Finally, the OG-Fe
shows photocatalytic activity in the lignin aqueous solution.

Keywords: Graphene Oxide, Iron, photocatalysis, Adsorption.
Introduccién

El tratamiento de agua puede ser un problema muy complejo debido a la gran variedad de compuestos quimicos, asi
como también los niveles de concentracion, sin embargo, tecnologias como los Procesos de Oxidacion Avanzada (POA),
tales como la fotocatalisis, muestra ventajas sobre las técnicas cominmente utilizadas como el tratamiento primario y
secundario de las aguas residuales (Garcés Giraldo et al., 2004). El azul de metileno es un colorante muy utilizado para
el tefiido de lanas, algoddn v fibras sintéticas (Avila, 2011). Por su parte, en acuacultura el Azul de Metileno se utiliza
para tratar enfermedades en los peces ornamentales o para evitar mucosas en los estanques (Cedillo et al., 2001). Al
mismo tiempo, este colorante también es capaz de proveer proteccion contra la intoxicacion por nitrilos y
ocasionalmente es usado como antiséptico tipo antifingico en infecciones por protozoos en cultivo de peces
(lannacone & Alvarifio, 2007). La lignina es un polimero natural ampliamente utilizado en la industria como
aglutinantes, rellenos, extendedores, obtencién de vainillina, materiales curtientes, dispersantes para reforzar
materiales de relleno para caucho entre otros (Santos, 2007), la industria papelera contribuye significativamente a la
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descarga de lignina parcialmente oxida que influye directamente sobre el color del liquido, sin embargo, su estructura
polimérica hace dificil su degradacién.

La fotocatalisis heterogénea es un método eficiente para la purificacion del agua y el aire (Marinas A. et al., 2001),
ademas Ksibi M. et al., (2003) manifiestan que esta tecnologia mineraliza totalmente diversos contaminantes organicos.
Por otro lado, el OG es muy utilizado en la remocidn de contaminantes, debido a su gran area superficial, posee una
gran capacidad de adsorcion, pero también se le considera con propiedades que pueden promover la actividad
fotocatalitica en combinacion con algunos otros materiales semiconductores, debido a que por si solo sus propiedades
intrinsecas, los pocos sitios activos, la baja eficiencia de los portadores generados y estrecha compatibilidad de pH y
carga, que limitan en el proceso fotocatalitico (Silva J.M.P. et al., 2023).

Materiales y Métodos
Sintesis de OG

EL OG se obtiene a partir del método de Hummers modificado, en el cual se coloca Grafito sintético marca Sigma-
Aldrich®en 70 mL de &cido sulfdrico (H,S04) al 98%, posteriormente se afiade 9 g de permanganato de potasio (KMnO,)
(en un bafio frio de hielo) sin que la mezcla exceda los 20°C. Posteriormente, la mezcla se lleva a un bafio de aceite
durante 30 minutos a 40°C. Transcurrido ese lapso, se adicionan 150 mL de agua desionizada, se agita durante 15
minutos a 95°C. Subsiguientemente, se colocan lentamente 500 mL de agua, 15 mL de perdxido de hidrogeno (H.0,) al
30% y se agita la solucién resultante durante 10 minutos. Finalmente, el material es lavado con una la solucién acido
clorhidrico (HCI) al 10%. La solucién resultante se dejé en reposo. Después el producto obtenido es recuperado y lavado
por varios ciclos con agua destilada hasta obtener un pH cercano o total de 7. El producto obtenido es secado a 90°C
durante 24 horas. Posteriormente, el producto obtenido se dispersa en agua y se somete en el ultrasonido suavemente
por 2 horas para finalmente ser secado a 90°C por 12 horas.

Sintesis de OG-Fe

Una muestra de OG es colocado en un recipiente con 15 mL de agua desionizada y 1 mL de etilendiamina, después esta
mezcla se coloca en el ultrasonido durante 4 horas. En otro recipiente es colocado 0.328 g de Sulfato de hierro hidratado
(FeSO, - 7H,0) es disuelto en agua desionizada, después se vierten lentamente 22 mL de polietilenglicol (PG) en la
solucion, se agita durante 1 hora. Luego se afiaden 1.6 g de Hidroxido de Sodio (NaOH), agitando durante otros 10
minutos. Al finalizar el tiempo de ambas soluciones, éstas se mezclan para posteriormente transferirla a una autoclave
de acero inoxidable con revestido de tefldn y se coloca en la estufa a una temperatura de 200 °C, durante 20 horas.
Enseguida es lavado varias veces con agua desionizada y etanol procurando llegar a un pH de 7; al finalizar es secado a
80 °C durante 24 horas.

Caracterizacion de materiales

Las imagenes fueron tomadas en un microscopio electréonico de barrido MEB de emisidn de campo modelo Jeol JSM
7600F.

Prueba de Adsorcion y Actividad Fotocatalitica

En 100 mL de solucién es colocado una solucién de azul de metileno 40 ppm o lignina a 40 ppm, después se coloca
0.05g de material OG o OG-Fe segun corresponda, agitando en obscuridad durante 40 minutos y después de este
tiempo 120 minutos bajo irradiacién UV. Se toman muestra cada 10 minutos y se lleva al espectrofotémetro Modelo
JenWay 6715 UV/Vis a una longitud de onda de 667nm y 291 nm, para el azul de metileno y lignina respectivamente.

Resultados y Discusion
En la Figura 1 se muestran las imagenes MEB en ampliacién de 5000x (A) OG y (B) OG-Fe. Por consiguiente, en la Figura

1 (A) muestra que el material posee una morfologia laminar; las cuales se encuentran aglomeradas mostrando regiones
gue poseen una morfologia irregular con depresiones en forma de pliegues, con apariencia afilada. La Figura 1 (B)
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exhibe [dminas de OG con aglomerados sobre las superficies de estas, asi como también muestra una morfologia poco
accidentada.
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Figura 1. Micrografias de SEM a 5000x (A) OG; (B) OG-Fe

En la siguiente Figura 2, se pueden observar los porcentajes de remocidn de (A) azul de metileno y (B) lignina. En el
caso del Azul de metileno se muestra que tanto para el OG y el OG-Fe tienen una alta capacidad de adsorcién, por lo
cual, la actividad fotocatalitica no es notoria. En el caso de Figura 2 (B), se muestra que el OG adsorbe dentro de los
cuarenta minutos cerca del 20% en el caso del OG y 13% para el OG-Fe, sin embargo, mientras el experimento de
fotocatalisis se activa se puede observar que el OG-Fe tiene una mejor actividad fotocatalitica durante el tiempo hasta
lograr una remocion a los 120 minutos el 27% de remocion de lignina, sin embargo, cabe sefialar que es una molécula
polimérica que hace mas complicada su degradacion, caso contrario el azul de metileno que es una molécula con una
estructura mucho mas simple.
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Figura 2. (A) Porcentaje de remocién de azul de metileno; (B) Porcentaje de remocion de lignina.
Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos se permite concluir que la técnica de fotocatalisis heterogénea empleada para
remover azul de metileno tiene porcentajes de remocion del 99.9% con 0OG, 99.3% con OG-Fe, sin embargo, la actividad
fotocatalitica de los materiales no es posible observarla debido a que la remocién fue en su gran mayoria por adsorcion,
aunado a esto es necesario resaltar la ventaja del OG-Fe que consiste en su recuperacion a través de un campo
magnético. Por su parte, en lo que respecta a lignina se presentaron porcentajes de remocioén del 17.8% con 0G, 27.9%
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con OG-Fe indicando porcentajes de remocién bajos para esta molécula polimérica, a pesar de ello en este experimento
se puede observar la actividad fotocatalitica del OG-Fe.
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