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RESUMEN:

El hueso de nanche es un residuo agricola con gran potencial de uso como adsorbente. Al respecto, se evalué la capacidad de
adsorcién de iones Cd(II) y Pb(II), presentes en solucién acuosa, utilizando este residuo. Las pruebas realizadas en este estudio
fueron: la determinacién del punto de carga cero (pHpzc), determinacién de sitios activos (método de Boehm y espectroscopia
FTIR) y el desarrollo de los modelos matematicos de Langmuir, Freundlich y Prausnitz-Radke, a través de isotermas de adsorcién.
Los resultados obtenidos del pHpzc del hueso de nanche estuvieron en un rango 4cido (6,0), mientras que la concentracién de
sitios 4cidos y basicos fue de 0,1037 y 0,046 mol/g, respectivamente. Los espectros infrarrojos (FTIR) detectaron sitios funcionales
4cidos asociados al grupo fenol, dcidos carboxilicos y lactonas. Finalmente, la capacidad de adsorcién del hueso de nanche para
Cd(II) y Pb(II) se incrementé con el pH y alcanzé porcentajes de remocién hasta de 84 % para Cd(II) a pH 8, y de 82% para
Pb(II) a pH S. En conclusién, el pH y la presencia de sitios funcionales 4cidos fueron determinantes en la eliminacién de los iones
Pb(I1) y Cd(ID).

PALABRAS CLAVE: residuos agricolas, metales pesados, sitios activos.

ABSTRACT:

The nanche stone is an agricultural residue that has great potential as adsorbent. Then, the adsorption capacity of Cd(II) and
Pb(II) ions present in aqueous solution was evaluated, using the stone as adsorbent. The tests performed for this purpose were
the determination of point of zero charge (pHpzc), determination of active sites (Boehm method and FTIR spectroscopy), and
the development of the mathematical models of Langmuir, Freundlich, and Prausnitz-Radke through adsorption isotherms. The
results obtained from the pHpzc of the nanche stone were in an acidic range (6,0), while the concentration of acid and basic sites
were 0.1037 and 0.046 mol/g respectively. The infrared spectra (FTIR) detected acid functional sites associated with the phenol
group, carboxylic acids, and lactones. Finally, the adsorption capacity of nanche stone to Cd(II) and Pb(II), increased with the
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pH, achieving percentages of removal up to 84% for Cd (II) to pH 8, and of 82% for Pb(II) to pH 5. In conclusion, the pH and

the presence of acidic functional sites were decisive in the elimination of the Pb(II) and Cd(II) ions.

KEYWORDS: agricultural residues, heavy metals, active sites.

REsumoO:

O osso Nanche ¢ um residuo agricola que possui grande potencial como adsorvente, neste respeito, a capacidade de adsorcio de
fons Cd(II) e Pb(II) presentes em solugio aquosa foi avaliada, utilizando osso como adsorvente. Os testes realizados para este fim
foram a determinagio do ponto zero de carga (pHpzc), a determinagio de sites ativos (método Bochm e espectroscopia FTIR)
e o desenvolvimento dos modelos mateméticos de Langmuir, Freundlich e Prausnitz-Radke através de isotermas de adsor¢io. Os
resultados obtidos do pHpzc do osso nanche foram em uma faixa dcida (6,0), enquanto a concentragio de dcidos e sites basicos
foram 0,1037 € 0,046 mol / g, respectivamente. Os espectros de infravermelho (FTIR) detectaram sites funcionais dcidos associados
ao grupo fenol, cidos carboxilicos e lactonas. Finalmente, a capacidade de adsor¢io do osso nanche para Cd(II) e Pb(II), aumentou
com o pH, atingindo porcentagens de remogio de até 84% para o Cd(II) em pH 8, € 82% para Pb(II) a pH 5. Em conclusio, o pH
e a presenga de sites funcionais acidos foram decisivos na eliminagio dos fons Pb (II) e Cd (II).

PALAVRAS-CHAVE: residuos agricolas, metais pesados, sites ativos.

INTRODUCCION

Las condiciones climdticas que prevalecen en regiones tropicales y subtropicales que van desde Tamaulipas,
San Luis Potosi, Veracruz, Tabasco, Yucatdn y Quintana Roo, en la vertiente del Golfo de México, hasta
Sinaloa, Nayarit, Michoacdn, Guerrero, Oaxaca y Chiapas, en la vertiente del Pacifico, hacen posible
la produccién de especies como la changunga o nanche (Byrsonima crassifolia) [1]. Se han reportado
importantes dreas cultivadas de esta especie a lo largo de la costa de Nayarit, en municipios con vegetacién
de sabana como Acaponeta, Compostela, Santiago Ixcuintla, Rosamorada, Ruiz y San Blas [2]. De acuerdo
con el Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), al cierre agricola de 2018, de los once
estados que producen nanche en México, Guerrero es el principal productor, con 3876,2 toneladas; seguido
por Nayarit y Michoacdn, con 901,6 y 885,2 toneladas, respectivamente [3].

El fruto de nanche es una drupa globosa amarillenta, ligeramente anaranjada, con abundante pulpa
agridulce que rodea el endocarpio y contiene de una a tres semillas blancas, rodeadas por una testa delgada.
El exocarpio es delgado, de color amarillo, verde o rojizo cuando el fruto estd maduro. El mesocarpio
(parte comestible) es de consistencia pastosa. El endocarpio es redondeado u oval, rigido y reticulado. La
semilla encerrada en el endocarpio (duro y lefioso) es ovoide o subglobosa, arrugada, gruesa o ligeramente
comprimida. La testa de la semilla es de color café claro; es lisa, lustrosa, membranosa y muy delgada. El
embrién es curvo, enrollado, de color amarillo verdoso y ocupa la cavidad de la semilla [4].

Tanto el drbol como el fruto de Byrsonima crassifolia han sido utilizados como alimento, planta medicinal
y ornamental, combustible, curtiente, colorante, forrajero, maderable y también en la reforestacion [5-7]. Sin
embargo, los residuos de su fruto (hueso del nanche) no han sido aprovechados, a pesar de que poseen gran
potencial como adsorbentes de metales pesados, contenidos en aguas residuales industriales.

En los tltimos afos, los residuos agricolas han sido utilizados en procesos de adsorcién para la remocién
de metales pesados. Por ejemplo, la cdscara de naranja se ha usado en la remocién de Pb(II) [8]; las cdscaras de
coco y cacahuate, las semillas de almendra, la cdscara de nuez y la semilla de tamarindo se usan en la remocion
de Cr(VI) [9]. En la remocién de Pb(II), se usan residuos de hortalizas [10]. En la remocién de Cd(II) y
Pb(II), residuos de café [11]. En la remocién de Cu(II), cdscara de mani y nuez, semillas de ciruela, corteza de
eucalipto, hueso de aceituna, hueso de durazno y aserrin de pino [12]. La cdscara de mani se usa en la remocion
de Cu(II) y Cr(III) [13]. También, se usan residuos de maiz en la remocién de Cd(II) y Pb(II) [14]. La vaina
de cacao, el tallo de platano, las cdscaras de arroz y de coco, la corteza de papaya y meldn, residuos de soya, las
semillas de uva y las cdscaras de nuez y moringa, entre otras, se usan también en la remocién de Pb(II) [15].
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Ahorabien, laadsorcién es un proceso por el cual dtomos, iones o moléculas son atrapados o retenidos en la
superficie de un material. Es decir, es un proceso en el que un contaminante soluble (adsorbato) es eliminado
del agua mediante el contacto con una superficie sdlida (adsorbente) [14,15].

Por su parte, los metales pesados contaminantes, como el cadmio y plomo, pueden encontrarse en el
ambiente, especialmente en el agua, como resultado de actividades humanas. Su eliminacién resulta de
interés, pues se trata de elementos potencialmente téxicos, debido a que el cadmio y el plomo pueden dafiar el
sistema nervioso, el higado y los huesos; sin contar con que también pueden interferir con el funcionamiento
normal de varias metaloenzimas [14].

En este contexto, el objetivo de esta investigacion fue determinar la capacidad de adsorcién de Cd(II) y
Pb (II), presentes en solucién acuosa, usando el hueso de Byrsonima crassifolia como precursor. La capacidad
de adsorcién se analizé en funcidn del pH y la concentracidn en el equilibrio de los iones Cd(II) y Pb(II).
Finalmente, la contribucién de este articulo se enfoca en el aprovechamiento de los residuos agricolas para
los problemas de contaminacién del agua por metales pesados.

MATERIALES Y METODOS

Preparacion del hueso de nanche

Se lavé el hueso de nanche con una solucién 0,01 M de 4cido clorhidrico (HCI), para eliminar toda la
pulpa o mesocarpio presentes en la muestra. Posteriormente, se lavé con agua destilada en repetidas ocasiones
para eliminar la presencia de HCl y se transfirié a un horno Fisher Scientific., a 60 °C, hasta que la muestra se
sec6 por completo. El material seco se molié manualmente, hasta obtener particulas con didmetros de malla
numero 14 del sistema USA Standard ASTM, con las cuales se realizaron las pruebas de adsorcion.

Determinacion del punto de carga cero

El proceso para determinar el punto de carga cero (pHpzc) fue el siguiente: se preparé agua desionizada,
calentdndola hasta alcanzar la temperatura de ebullicién, y se mantuvo asi durante 20 min para asegurar la
climinacién del diéxido de carbono (CO.) disuelto en el agua. Posteriormente, en un matraz Erlenmeyer,
se adicionaron 20 mL de agua desionizada fria y 1,0 g de hueso de nanche. El matraz se tap6 con un tapén
de hule y se dejé en agitacion constante durante 48 h, a 25 °C, hasta que alcanzé el equilibrio. Transcurrido
este tiempo, se midié el pH de la solucidn, el cual corresponde al PHpzc [16,17]. La prueba se realizé por
triplicado.

Sitios activos

La cantidad de sitios activos en el hueso de nanche (HN) se determiné a través del método de titulacién
4cido-base propuesto por Bochm [18-20]. Se pesaron 0,3 g de HN y se mezclaron con 20 mL de HCl y
NaOH 1,0 M, por separado. Las soluciones se agitaron durante 120 h, a 25 °C, hasta que alcanzaron el
equilibrio. Terminado el tiempo de agitacidn, cada muestra se filtré y se tomé todo el volumen filtrado para
su neutralizacion. Los sitios dcidos se neutralizaron con NaOH 1,0 M y los sitios basicos con HCI 1,0 M. La
prueba se realizé también por triplicado.

Determinacion de sitios funcionales (espectroscopia FTIR)

Para determinar los sitios funcionales en el hueso de nanche, se empleé la técnica de espectroscopia
infrarroja (IR). Se obtuvieron espectros con un espectrémetro infrarrojo por transformada de Fourier
(FTIR) marca Thermo Scientific, modelo Nicolete iS10 Smart iTR. Este equipo optimiza su radio de espectro
en la regién media de infrarrojo (4000-400 cm™), utilizando el método de reflectancia atenuada [21]. Para
llevar a cabo las mediciones, la muestra del HN en polvo se dispuso directamente sobre el cristal de deteccion
del equipo [22,23].

Lsotermas de equilibrio de adsorcion

Se prepararon soluciones patrén de plomo y cadmio, con una concentracion inicial de 1000 mg/L. Las
soluciones fueron preparadas con nitrato de plomo [Pb(NO.).], al 99% de pureza, marca Merck y nitrato de
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cadmio tetrahidratado [Cd(NO.).-4H.O], de al menos 98,5% de pureza, marca Merck; ambas aforadas en
un litro de agua desionizada.

A partir de esta solucidn, se elaboraron diluciones a diferentes concentraciones (10, 30, 50 y 100 mg/L).
Posteriormente, se adicionaron 50 mL de las soluciones con diferentes concentraciones de Pb(II) y Cd(I),
en frascos de 100 mL. Luego, se agregd 1,0 g de HN (adsorbente) a cada solucién. Las mezclas con plomo
se ajustaron a pH 3, 4y 5 y las de cadmio a pH 7 y 8. Las mezclas se mantuvieron a 25 °C durante 7 dias
hasta que se alcanzé el equilibrio.

El pH de todas las mezclas se ajust6 diariamente con NaOH y HNO. 0,1 N, segun el caso. Posteriormente,
la mezcla se filtrd para remover el adsorbente y se determind la concentracién de Pb(II) y Cd(II) remanente
por absorcién atémica [24,25] en un espectréometro modelo iCAP 7000 ICP-OES, marca Thermo Scientific.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion quimica

Enla Tabla 1, se presentan los resultados promedio de la caracterizacién quimica del HN.

TABLA 1.
Sitios Sitios
- . B
Precursor acidos basicos HPZC

{mol'g) {mol'g)
Hueso de 0,1037 0,0460

6,0
nanche (0,007) (0,0009) ’

Caracterizacion quimica del precursor.

Los resultados de caracterizacién quimica (Tabla 1) indican la posible existencia de grupos funcionales
dcidos en la superficie del precursor, lo cual hace que las particulas en la solucién presenten una carga eléctrica
que influye en el fendmeno de adsorcion. Esto, a su vez, se cuantifica aqui con el pHpzc. De esta manera,
cuanto mayor es la concentracién de grupos dcidos, mas disminuye el pHpzc [26]. El incremento de la
adsorcién del ion Cd(II), conforme aumenta el pH, es atribuido probablemente a la hidrélisis del cadmio.
Generalmente, en solucién acuosa, este elemento se presenta como Cd(II), Cd(OH)*, Cd(OH),, Cd(OH);

"y Cd(OH)4 za diferentes valores de pH [27]. A pH<5,8, existe competencia entre los iones H' y el ion
Cd(II) por los sitios activos y, en estos rangos, se presenta la menor adsorcién [24,27,28]. Ademas, a pH
del medio menor al pHpzc, el nimero de cargas positivas en la superficie del NH se incrementa, lo cual
no favorece la adsorcién del Cd(II), debido a la repulsién electrostética [27]. A valores de pH del medio
superiores al pHpzc, la menor concentracién del ion H' conduce a una mayor adsorcién del Cd(II) [27], de
ahi que se optara por evaluar la adsorcién del Cd(II) a pH de 7y 8.

Por otra parte, el diagrama de especiacién del plomo obtenido con la sal de Pb(NO3); [17], mostré el rango
de pH con el que se iba a trabajar. En la Figura 1, se presenta el diagrama de especiacion en el cual se observa
que, a pH de 5,5, predomina el ion Pb**; pero, a pH de 5, empieza a formarse el precipitado de hidréxido
de plomo [Pb(OH); ()] y la especie soluble Pb(OH)*. Con pH entre 12 y 13, las especies méds comunes de
hidréxido son el Pb(OH)4 > y el Pb(OH); ~. Con base en este diagrama de especiacion, se opté por analizar
la remocién del ion Pb(II) a pH de 3,4y S.
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100 &
90 4

Porcentaje de especies

—a— PbOH)* —e— Pb2" , —8— PblOH),

—6— Pb(OH)>~ —©— Pb(OH),

FIGURA 1.
Especies del plomo en funcién del pH [16].

En cuanto a la Figura 1, a pH menor de 5,5, predomina el ion Pb(II), lo cual indica un pH<pHpzc. Se
asume, entonces, que los iones H+ son liberados de la superficie del s6lido, mientras se cargan negativamente.
Esto, a su vez, favorece la adsorcion del ion plomo. Por otra parte, a pH>pHpzc, las especies hidroxiladas
afectan el proceso de adsorcidn, particularmente, el Pb(OH), (), que empieza a precipitarse sobre la superficie
del adsorbente, lo cual conduce a un decaimiento en la adsorcion del ion plomo. Estos resultados son
consistentes con los de trabajos similares [15,17,29,30].

Caracterizacion FTIR

En la Figura 2 se presenta el espectro IR obtenido para el HN. Se observan picos caracteristicos del grupo
funcional 4cido carboxilico, los cuales secuestran metales pesados [31]. Se notan tres bandas de interés:

una ubicada entre los 3200 y 3400 cm™, asociada al grupo fenol (O—H); otra entre los 2800 y los 3100

cm’, vinculada a grupos de 4cidos carboxilicos (R-COOH); y una tercera entre los 1600 y los 1800 cm™,
relacionada con grupos de lactonas-anhidrido carboxilo (C=0) [10,23,32-37].
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Espectro IR del hueso de nanche.
Isotermas de equilibrio de adsorcién para Pb(II)
En la Tabla 2, se desglosan los resultados obtenidos de la masa adsorbida del ion Pb(II) por cada gramo de

HN, representado a través de los modelos de Langmuir, Freundlich y Prausnitz-Radke.

TABLA 2.
Resultados de modelos mateméticos para Pb(II) a pH 3,4 y 5 para el hueso de nanche.

**
*Ce Yerp  ULanguuir % U remmdlich % Uprawmitz %

pH (mgl) (mgg) (mgg) desv. (mgg) desw. (mgg) desw.
8,80 1,19 1,00 18,73 0,75 57,17 1,16 1,08
18,90 1,64 1,91 14,24 1,62 0,75 1,85 11,64
: 21,80 2,35 2,13 5,68 1,87 20,27 2,05 10,13
43,80 348 346 0,60 3,76 747 349 0,42
11,10 0,79 1,48 46,37 147 44,00 0,79 0,11
1500 2,15 211 1,54 211 1,00 2,13 0,71
* 26,50 346 351 1,31 3,51 1,33 3.4l 4,10
33,90 473 448 5,63 449 5,33 4,63 2,36
240 1,23 1,97 37,53 1,95 37,14 1,93 36,00
5 480 4,17 3,62 15,20 349 19,63 3,44 21,23
070 644 6,35 144 6,31 2,12 6,31 211
1145 7,00 7,15 2,200 7,25 344 728 3,87

Ce = Concentracién en el equilibrio.
*x _ . .
qexp = masa de plomo adsorbida experimentalmente.

Los resultados (Tabla 2) indican un mejor ajuste de datos a todos los pH en los modelos de Langmuir, segin
el porcentaje de desviacion estandar. A pH 5,los modelos de Freundlich y Prausnitz-Radke también se ajustan
adecuadamente. Estos resultados estdn representados en las Figuras 3-5, donde se grafica la concentracién en
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el equilibrio (Ce), contra la masa de plomo adsorbido (q) a pH 3, 4 y 5, respectivamente, con los 3 modelos

descritos en la Tabla 2.

L w o b
n o n o

Masa de plomo adsorbido (mg/g)

15}

pH3

* g experimental
—— Langmuir
Freundlich

— Prausnitz-Radke

10 20 20 40
Concentracion en el equilibrio (mg/L)

FIGURA 3.

Isotermas de adsorcién de Pb(II) con el hueso de nanche a pH 3.

ra w B

Masa de plomo adsorbido (mg/g)

pH 4

¢ ¢ experimental

— Langmuir
Freundlich

— Prausnitz-Radke

5 10 15 20 25 20
Concentracién en el equilibrio (mg/L)

35

FIGURA 4.

Isotermas de adsorcién de Pb(II) con el hueso de nanche a pH 4.
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FIGURA 5.

Isotermas de adsorcién de Pb(II) con el hueso de nanche a pH 5.

De acuerdo con lo que muestran las Figuras 3-5, es claro que, a mayor pH, la masa de plomo adsorbida
aumenta; con mejores eficiencias de remocién a pH 5. En los modelos utilizados, las isotermas de Langmuir
son las que mejor se ajustaron a todos los pH. En este contexto, considerando el modelo de Langmuir,
tenemos que, por ejemplo, para una concentracion en el equilibrio de 12 mg/L a pH 3, la masa de Pb(II)
adsorbida por gramo de precursor (HN) fue de 1,3 mg/g; a pH 4, fue de 1,7 mg/g; mientras que para pH 5,
aumentd a 7,4 mg/g. El méximo porcentaje de remocion de Pb(II) alcanzado fue 82% a pH 5. En la Tabla 3,
se presentan resultados de investigacion referente a la méxima capacidad de adsorcién (qms) del ion Pb(II)

en solucidn acuosa con residuos agricolas.

TABLA 3.
Adsorbente e Referencia
(mg/g)
Cascara de vaina de
cacao Semillas 483 3.66
de Jatropha curcas L. 308

Cascara de almendra
Hueso de durazno
Hueso de albaricogque

0,0023 383039
0,0013 393940

"

Hueso de mango Hueso ;325 414243

de oliva Cascara de 1’?8 543

avellana Cascara de ! !

almendra

Hueso de nanche 7.15 Este .
estudio

Comparacién de qmgx de Pb(II) con diferentes residuos agricolas.

El gumax de Pb(II) obtenido en este trabajo de investigacién para el HN (Tabla 3), estd dentro del rango

de los obtenidos por otros investigadores con otros residuos agricolas; inclusive, en algunos casos, con mayor
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capacidad de adsorcién. Las diferencias en la capacidad de adsorcién se deben a diferentes propiedades de
cada adsorbente, como su estructura, los grupos funcionales presentes y el drea superficial.

Isotermas de equilibrio de adsorcién para Cd(II)

En la Tabla 4, se presentan los resultados obtenidos de la masa adsorbida del ion Cd(II) por cada gramo de
HN, representado a través de los modelos de Langmuir, Freundlich y Prausnitz-Radke.

TABLA 4.

oH *Ce **qe:q:- O angir - % U remmdlich % Uprawmitz %
(mgl) (mgg) (mgg) desv. (mgg) desw. (mgg) desw.
3.3 0,44 0,37 184 043 3,94 0,3 44,84

. 13,1 0,84 0,99 15,14 0,95 11,52 0.7 20,64
20,0 1,44 1,23 17,06 1,22 18,1 0,88 62,56
24.0 1,23 1,33 7,59 1,36 0,34 0,98 25,83
3.0 0,93 1,02 051 1,25 26,00 1,18 21,97

g 146 381 4,33 12,17 4,25 10,42 4,20 11,35
18,6 5,84 5,28 10,64 5,11 14,17 5,18 12,83
43,1 9,67 073 0,61 9,81 147 972 0,55

Resultados de modelos matemdticos para Cd(II) a pH 7 y 8 para el hueso de nanche.
Ce = Concentracién en el equilibrio.
**exp = masa de cadmio adsorbido experimentalmente.

Los resultados indican un mejor ajuste de datos a los pH indicados en los modelos de Langmuir y
Freundlich, segun el porcentaje de desviacién estandar (Tabla 4). A pH 8, el modelo de Prausnitz también
se ajusta muy bien a los datos. Esto resultados estdn representados en la Figura 6 y 7, donde se grafica la
concentracién en el equilibrio (C.), frente ala masa de cadmio adsorbido (q) apH 7y pH 8, respectivamente,
con los 3 modelos descritos en la Tabla 4.
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FIGURA 6.

Isotermas de adsorcién de Cd(II) con el hueso de nanche a pH 7.
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FIGURA 7.

Isotermas de adsorcién de Cd(II) con el hueso de nanche a pH 8.

Segun se deduce de las Figuras 6 y 7, cuanto mayor es el pH, mayor es la masa adsorbida de cadmio
y las mejores eficiencias de remocion ocurren a pH 8. En el caso de los modelos utilizados, las isotermas
de Langmuir son las que mejor se ajustaron a todos los pH. En este contexto, considerando el modelo de
Langmuir, tenemos, por ejemplo, para una concentracion en equilibrio de 20 mg/L a pH 7, la masa de Cd(II)
adsorbida por gramo de precursor (HN) fue de 1,2 mg/g; mientras que para pH 8, aumentd a 5,6 mg/g. El
maximo porcentaje de remocién de Cd(II) alcanzado fue de 84%, a pH 8.
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La Tabla 5 presenta resultados de investigaciones referentes a la maxima capacidad de adsorcidn (qmsy) del
ion Cd(II) en solucidn acuosa con residuos agricolas.

TABLA 5.
Adsorbente i Referencia
(mg/g)
Cascara de vaina de 449
cacao Semillas de 3’9;
uva Cascara de IFSD
nuez Granos de 4F4S 3844 45
café Fibra de palma 6’81 4622 25
Mazorca de maiz 1; 0 4724 28
Cascara de platano 5‘}:1
Bagazo de c.ana 6.7 0.90
Hueso de oliva
Este
Hueso de nanche 073 .
estudio

Comparacién de g4y de Cd (II) con diferentes residuos agricolas

Para el HN, de acuerdo con la Tabla 5, el qms de Cd(II) obtenido en esta investigacion estd dentro del
rango de los obtenidos por otros investigadores con otros residuos agricolas, presentando en algunos casos
mayor capacidad de adsorcion. Las diferencias, de nuevo, se deben a las propiedades de cada adsorbente, tales
como la estructura, grupos funcionales presentes y el drea superficial.

CONCLUSIONES

La mayor concentracién de sitios dcidos (0,1037 mol/g) encontrados en el HN, con respecto a la
concentracién de sitios bédsicos (0,046 mol/g), indica la existencia de grupos funcionales 4cidos, lo cual
favorecié la adsorcién de los cationes de Cd(II) y Pb(II). Lo anterior se observé en la caracterizacién FTIR,
donde se detectaron grupos funcionales como, R-COOH, O-H y C=0, los cuales promueven la adsorciéon
de metales pesados.

Por otra parte, los resultados en cuanto a la capacidad de adsorcién (qm) indican un aumento de la
eficiencia de remocién de Cd(II) y Pb(II) conforme se incrementa el pH. En el caso de Cd(II), se alcanzé
un porcentaje de remocién de 84% a pH 8, con qumsx de 9,73 mg/g; mientras que para el Pb(II) se alcanzé un
porcentaje de remocién de 82% a pH 5, con Qs de 7,15 mg/g.

Los datos experimentales se representaron con los modelos de Langmuir, Freundlich y Prausnitz-Radke.
El modelo de Langmuir es el que mejor se ajusta a los diferentes pH. Finalmente, se tiene que el hueso de
nanche (nuevo precursor) representa una opcidn viable y econémica para la adsorcién de los iones Cd(II) y
Pb(II) presentes en solucién acuosa.
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