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RESUMEN 

El objetivo de este estudio fue comparar la eficiencia de diferentes adsorbentes modificados con bromuro de 

cetiltrimetilamonio (CTAB) en la remoción de cromo hexavalente (Cr (VI)) en agua proveniente de un efluente 
industrial. Se evaluaron hidróxido férrico (HF-SC), carbón activado de cáscara de coco (CC-SC) y zeolita (ZC-SC). 

Las pruebas de adsorción se realizaron a un pH de 8.55 y se analizaron mediante modelos cinéticos e isotérmicos. 
Los resultados mostraron que el HF-SC presentó la mayor cantidad de Cr (VI) adsorbida (0.066 mg/g), seguido 

del CC-SC (0.0021 mg/g) y la ZC-SC (0.0017 mg/g). La modificación con CTAB aumentó la carga superficial positiva 

de los adsorbentes, favoreciendo la interacción electrostática con el Cr (VI). Se concluye que el HF-SC es el 
adsorbente más eficiente en estas condiciones, resaltando la importancia de optimizar las variables operativas 

para su aplicación en efluentes reales. 
 

 
ABSTRACT 

The aim of this study was to compare the efficiency of different adsorbents modified with cetyltrimethylammonium 

bromide (CTAB) in the removal of hexavalent chromium (Cr (VI)) in water from an industrial effluent. Ferric 
hydroxide (HF-SC), coconut shell activated carbon (CC-SC) and zeolite (ZC-SC) were evaluated. Adsorption tests 

were performed at pH 8.55 and analyzed using kinetic and isothermal models. The results showed that HF-SC 
presented the highest amount of Cr (VI) adsorbed (0.066 mg/g), followed by CC-SC (0.0021 mg/g) and ZC-SC 

(0.0017 mg/g). Modification with CTAB increased the positive surface charge of the adsorbents, favoring the 

electrostatic interaction with Cr (VI). It is concluded that HF-SC is the most efficient adsorbent under these 
conditions, highlighting the importance of optimizing the operating variables for its application in real effluents. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El cromo hexavalente (Cr (VI)) es una de las formas más tóxicas del cromo y se encuentra ampliamente en los 
efluentes industriales. Su presencia está vinculada a procesos como la galvanoplastia, la fabricación de acero 

inoxidable, la producción de pigmentos y el curtido de cuero, que generan descargas contaminantes al medio 
ambiente (Velma et al., 2009; Baral & Engelken, 2002). Su elevada solubilidad en agua y su movilidad en sistemas 

acuáticos lo convierten en un peligro significativo para la calidad del agua y los ecosistemas (Jain et al., 2009; 
Rengaraj et al., 2001). 

 

La exposición al Cr (VI) representa un riesgo severo para la salud humana, ya que puede ocurrir a través de la 
inhalación, la ingesta de agua contaminada o el contacto dérmico. La Organización Mundial de la Salud (OMS) ha 

identificado una fuerte relación entre el Cr (VI) y el cáncer de pulmón, además de otros efectos adversos como 
irritación severa de las vías respiratorias, daños hepáticos y renales (WHO, 2011a; OEHHA, 2016). En 

consecuencia, la OMS establece un límite de 0.05 mg/L para el Cr (VI) en agua potable, mientras que la Agencia 

de Protección Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) fija un límite de 0.1 mg/L para el cromo total en agua 
potable (WHO, 2011b; USEPA, 2020). En el caso de México, la norma oficial NOM-127-SSA1-2021 establece 

un límite máximo permisible de 0.05 mg/L para cromo total en agua destinada al consumo humano, alineándose 
así con las recomendaciones internacionales (DOF, 2021). Estas regulaciones han impulsado el desarrollo de 

tecnologías eficientes y sostenibles para su eliminación. 
 

Entre las estrategias de remoción de Cr (VI), se han estudiado diversos métodos como la reducción química, la 

precipitación, el intercambio iónico, la filtración por membranas y la electrocoagulación (Mohan & Pittman, 2006; 
Picazo Rodríguez et al., 2022). Sin embargo, muchas de estas tecnologías presentan limitaciones como altos costos 

operativos, generación de residuos secundarios o eficiencia reducida en matrices complejas (Fu & Wang, 2011). En 
este contexto, la adsorción ha surgido como una de las opciones más prometedoras debido a su bajo costo, alta 

eficiencia y facilidad de implementación (Aksu, 2005; Ali et al., 2012). Diversos materiales adsorbentes han sido 

evaluados, incluyendo biomateriales naturales, residuos agroindustriales, adsorbentes sintéticos y comerciales, 
muchos de los cuales han mostrado una alta eficiencia en la remoción de Cr (VI) (Muñoz Martínez, 2021). 

 
Para mejorar la capacidad de adsorción de estos materiales, se ha explorado la modificación química con 

surfactantes catiónicos como el Bromuro de Cetiltrimetilamonio (CTAB). La aplicación de CTAB altera las 

propiedades fisicoquímicas de los adsorbentes, incrementando su afinidad por los aniones de Cr (VI) y mejorando 
la eficiencia del proceso (Zhou et al., 2018; Chen et al., 2015). Estudios recientes han reportado que el uso de 

CTAB no solo incrementa la capacidad de adsorción, sino que también reduce el tiempo necesario para alcanzar 
la remoción del contaminante, lo que lo hace una opción viable para el tratamiento de grandes volúmenes de 

agua contaminada (Zhou et al., 2018). Además, el empleo de este tipo de surfactantes podría facilitar el desarrollo 
de tecnologías descentralizadas para el tratamiento de efluentes en regiones con recursos limitados (Sarfraz et 
al., 2022). 

 
Entre las ventajas del CTAB frente a otros surfactantes catiónicos se encuentra su alta capacidad para formar una 

doble capa sobre la superficie del adsorbente, lo que incrementa significativamente la adsorción de especies 
aniónicas como el Cr (VI) (Wahyuni et al., 2018). Además, presenta buena estabilidad química y disponibilidad 

comercial. No obstante, entre sus desventajas se señala su posible toxicidad residual, especialmente si no se 

remueve completamente tras el tratamiento, y su costo ligeramente superior respecto a otros surfactantes como 
el cloruro de benzalconio (BAC) (Duan et al., 2024). Asimismo, algunos estudios han evidenciado que, en ciertas 

condiciones operativas, otros surfactantes pueden generar una mayor eficiencia en la adsorción específica 
dependiendo del tipo de matriz acuosa (Fu & Wang, 2011; Mohan & Pittman, 2006). 

 
En este estudio se evaluó la influencia del surfactante catiónico CTAB en la capacidad de remoción de Cr (VI) 

de tres adsorbentes comerciales mediante su aplicación en un efluente industrial real. La selección de los 

adsorbentes se basó en criterios como su disponibilidad en el mercado, área superficial específica y antecedentes 



Avances en Ciencias e Ingeniería - ISSN: 0718-8706 / Av. cien. ing.: 15 (2), 65-72 (Abril/Junio, 2024) / Santos-Santos et al. 

 

67 

 

documentados sobre su capacidad de adsorción. El objetivo principal de la investigación fue determinar la eficacia 

de la modificación con CTAB en la mejora de las propiedades adsorbentes de estos materiales, así como su 

desempeño en condiciones reales de contaminación por Cr (VI). 
 

METODOLOGÍA 
 

Para evaluar la eficiencia de los adsorbentes modificados con CTAB en la remoción de Cr (VI) en un efluente 
industrial, la investigación se llevó a cabo en tres etapas principales: (1) preparación de los adsorbentes, 

incluyendo su modificación con CTAB; (2) pruebas de adsorción bajo condiciones controladas, considerando 

factores como el pH y la concentración inicial de Cr (VI); y (3) análisis cinético para caracterizar la interacción 
entre el adsorbente y el contaminante. El efluente utilizado fue proporcionado de una planta de tratamiento de 

aguas residuales industriales del giro automotriz ubicada en el estado de Aguascalientes, México, y se caracterizó 
conforme a los lineamientos de la norma NOM-001-SEMARNAT-2021, la cual establece los métodos para el análisis 

de descargas en cuerpos receptores. 

 
Selección y pretratamiento de los adsorbentes comerciales 
 
Los adsorbentes comerciales seleccionados fueron zeolita natural tipo clinoptilolita (ZC), proveniente de la mina 

San Francisco en San Luis Potosí; carbón activado derivado de cáscara de coco (CC; Carmex); e hidróxido férrico 
de alta pureza (HF; Watch Water México). Cada adsorbente fue molido y tamizado para obtener la fracción retenida 

en tamices estándar de malla 35. Posteriormente, se lavaron con agua desionizada hasta alcanzar un pH constante 

y se secaron a 110 ºC durante 24 horas para su acondicionamiento previo a los estudios experimentales. 
 

Modificación de los adsorbentes 
 

Los adsorbentes acondicionados fueron modificados siguiendo la metodología propuesta por Dimas et al. (2021). 

Inicialmente, se preparó una solución de cloruro de sodio (NaCl) a una concentración de 2 M para incrementar la 
disponibilidad de iones intercambiables en la superficie del adsorbente. Se mezclaron 50 mL de esta solución con 

1 g de cada adsorbente y la mezcla se mantuvo en contacto durante 24 horas a temperatura ambiente. 
Posteriormente, los materiales fueron enjuagados con agua destilada hasta alcanzar un pH constante y secados 

a 60 °C durante 24 horas. 

 
En el siguiente paso, los adsorbentes fueron modificados con el surfactante catiónico CTAB. Se preparó una 

solución de CTAB con una concentración de 0.006 M, de la cual se tomaron 10 mL y se mezclaron con 1 g del 
adsorbente previamente tratado. Esta mezcla fue agitada en un termobaño (WiseBath) a 150 rpm y temperatura 

ambiente durante 24 horas. Posteriormente, el material fue recuperado por filtración, lavado con agua desionizada 
hasta alcanzar un pH constante y secado a 80 °C por 24 horas. Los adsorbentes modificados se identificaron con 

la siguiente nomenclatura: ZC-SC para la zeolita clinoptilolita, CC-SC para el carbón activado de cáscara de coco 

y HF-SC para el hidróxido férrico. 
 

Estudios cinéticos de adsorción 
 

Los estudios cinéticos de adsorción de Cr (VI) se realizaron agregando 0.1 g de cada adsorbente, tanto sin 

modificar como modificado con CTAB, a 10 mL de efluente industrial previamente filtrado con papel de poro 
ultrafino (0.45 μm). Las muestras se colocaron en tubos de polipropileno con tapa y se mantuvieron en agitación 

constante a 150 rpm a temperatura ambiente (25 ºC) durante distintos tiempos de contacto, desde 10 minutos 
hasta 24 horas. El pH de la solución se mantuvo sin alteraciones. 

 
Los datos obtenidos se ajustaron a los modelos cinéticos de pseudo-primer y pseudo-segundo orden. La ecuación 

linealizada de pseudo-primer orden se expresa como: 
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log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = log(𝑞𝑒) −
𝑘1

2.303
𝑡                                (1) 

 

donde 𝑘1es la constante de velocidad de pseudo-primer orden (1/h), y 𝑞𝑒 y 𝑞𝑡 representan la cantidad adsorbida 

(mg/g) en el equilibrio y en el tiempo 𝑡, respectivamente. 

 

Para la cinética de pseudo-segundo orden, la ecuación linealizada se expresa como: 
 

𝑡

𝑞𝑡

=
1

𝑘2𝑞𝑒
2

+
1

𝑞𝑒

𝑡                                                                                        (2) 

 

donde 𝑘2 es la constante de velocidad de pseudo-segundo orden (g/mg h). Los valores de 𝑞𝑒 y 𝑘2 se determinaron 

a partir de la pendiente e intersección de la gráfica (
𝑡

𝑞𝑡
) vs 𝑡. El producto 𝑘2𝑞𝑒

2 representa la tasa de adsorción 

inicial, denominada h. El tiempo de vida media (𝑡1/2)  se definió como el tiempo requerido para adsorber la mitad 

de la cantidad total en equilibrio y se calculó mediante la ecuación: 
 

𝑡1/2 =
1

𝑘2𝑞𝑒

                                                       (3) 

 

Esta ecuación se deriva de la reorganización de la ecuación de pseudo-segundo orden, considerando 𝑡 = 𝑡1/2 y 

𝑞𝑡 =
𝑞𝑒

2
. 

 
Finalmente, la concentración residual de Cr (VI) se determinó por espectrofotometría UV-Vis (Hach DR-5000) 

mediante el método Hach 8023.  

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
Caracterización  del efluente industrial 
 
El efluente utilizado en este estudio provino de una planta de tratamiento de aguas residuales industriales del 

sector automotriz, ubicada en el estado de Aguascalientes, México. La caracterización del efluente se realizó 

conforme a la norma NOM-001-SEMARNAT-2021 (ver Tabla 1). Entre los parámetros más relevantes se encontró 
una concentración inicial de Cr (VI) de 0.048 mg/L, valor inferior al límite máximo permisible de 1 mg/L establecido 

por la misma norma. Además, se identificaron otras características importantes del efluente como un pH alcalino 
de 8.55, una DQO de 195 mg/L y la presencia de iones competitivos como sulfatos (112 mg/L) y nitratos (28.1 

mg/L), que pueden influir en los mecanismos de adsorción. Estas condiciones influyen significativamente en los 

mecanismos de adsorción debido a la interacción de los aniones presentes en el sistema con los sitios activos de 
los adsorbentes (Villavicencio et al., 2009). 

 
Evaluación de las cinéticas de adsorción 
 

El análisis cinético de la adsorción de Cr (VI) mostró diferencias significativas entre los materiales modificados con 
CTAB. El hidróxido férrico (HF-SC) presentó la mayor capacidad de adsorción, alcanzando 0.066 mg/g y una 

eficiencia de remoción superior al 41 %. El comportamiento cinético del proceso se ajustó al modelo de pseudo-
primer orden, lo que sugiere que la velocidad del proceso depende de la disponibilidad de los sitios activos en la 

superficie del adsorbente. Este comportamiento puede atribuirse a la alta afinidad superficial del hidróxido férrico 

modificado hacia los aniones cromato y dicromato, facilitada por la presencia del surfactante catiónico CTAB. Este 
tipo de interacción se ha observado también en otros materiales modificados, donde la carga superficial positiva 

inducida por el surfactante favorece la atracción electrostática con aniones como HCrO₄⁻ en medios ligeramente 
ácidos o neutros (Duan et al., 2024; Wahyuni et al., 2018).  
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Tabla 1: Resultados del análisis fisicoquímico a la muestra de agua residual 
 

Parámetro Resultado Unidades Límite Máximo 
Permisible 

Cr (VI) 0.048 mg/L 1 

Grasas y aceites 3 mg/L 21 

Sólidos 
sedimentables 

< 0.2 mg/L N.A. 

Sólidos suspendidos 
totales 

28 mg/L 42 

Sólidos suspendidos 

volátiles 

24 mg/L N.A. 

Materia flotante Ausente  Ausente 

Temperatura 23.2 ºC 35 

pH 8.55 Unidades de pH 6-9 

Nitrógeno total 3.6  N.A. 

Demanda Bioquímica 
de Oxígeno (DBO5) 

32 mg/L N.A. 

Fósforo total 8.3 mg/L N.A. 

Demanda Química de 
Oxígeno 

195 mg/L 84 

Turbiedad 15 UNT N.A. 

Cloro total 0.54 mg/L N.A. 

Ion sulfato 112 mg/L N.A. 

Nitratos 28.1 mg/L N.A. 
              N.A. No aplica 

 
Por su parte, la zeolita naatural tipo clinoptilolita modificada (ZC-SC) mostró una capacidad significativamente 

menor (0.0017 mg/g), pero se ajustó al modelo de pseudo-segundo orden (R² = 0.9997), lo que indica un proceso 

dominado por interacciones químicas específicas. Resultados similares han sido reportados por Jorfi et al. (2017), 
quienes encontraron que la capacidad de la zeolita natural depende fuertemente del tipo de modificación 

superficial y la competencia iónica. A pesar de su menor eficiencia comparada con el HF-SC, la ZC-SC demostró 
un comportamiento predecible y estable, lo que puede resultar útil para aplicaciones donde se requiera una 

adsorción más prolongada y controlada. 

 
El carbón activado modificado (CC-SC) presentó una capacidad intermedia (0.0021 mg/g), también con un ajuste 

al modelo de pseudo-segundo orden (R² = 0.9997). Esta menor eficiencia puede estar relacionada con la 
competencia de otros compuestos orgánicos presentes en las aguas residuales por los sitios activos del 

adsorbente, así como con las características físicas de la superficie del carbón activado después de su modificación. 
A pesar de su alta área superficial, su rendimiento se vio limitado por la posible obstrucción de sitios activos debido 

a la competencia iónica, lo cual coincide con los hallazgos de Céspedes et al. (2007), quienes observaron que la 

modificación de la superficie del carbón activado afecta significativamente su capacidad de adsorción de Cr (VI), 
especialmente en presencia de otros iones que compiten por los sitios activos. 

 
Efecto del pH 
 

El pH del sistema influye significativamente en la eficiencia de remoción. A pH 8.55, las especies dominantes de Cr (VI) 
son HCrO₄⁻ y CrO₄²⁻. La interacción con la superficie de los adsorbentes depende de su carga superficial. El uso de 

CTAB como surfactante catiónico mejoró esta interacción, particularmente para el HF-SC, al incrementar la densidad de 
carga positiva. Sin embargo, a pH alcalinos, la desprotonación parcial puede reducir la eficacia global de algunos 

adsorbentes, lo cual ha sido ampliamente reportado por autores como Park et al. (2010) y Leyva et al. (2008). 
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Tabla 2: Parámetros cinéticos de la adsorción de Cr (VI) sobre materiales adsorbentes modificados con CTAB 
 

Material Modelo 
cinético 

R2 𝒌 (1/h o 

g/mg h) 
qe,calc (mg/g)  qe,exp (mg/g) 

HF-SC Pseudo-primer 
orden 

0.9958 0.0265 0.0660 0.0018 

ZC-SC Pseudo-
segundo orden 

0.9997 1439.0749 0.0017 0.0016 

CC-SC Pseudo-
segundo orden 

0.9997 839.1996 0.0021 0.0021 

 
 

Comparando con trabajos previos, el HF-SC mostró una capacidad de adsorción mayor que la reportada para otros 
materiales férricos no modificados. Por ejemplo, Céspedes et al. (2007), reportaron una capacidad de adsorción de 

0.03 mg/g para carbones activados modificados con hierro bajo condiciones similares. En contraste, las zeolitas 
naturales han mostrado capacidades de hasta 0.005 mg/g sin modificación, lo que confirma que la modificación con 

CTAB no fue suficiente para superar la baja afinidad intrínseca del material por Cr (VI) (Vedenyapina et al., 2021). 
 

En el caso del carbón activado, estudios han reportado valores de capacidad de adsorción de Cr(VI) de 

aproximadamente 0.0015 mg/g para carbones sin modificación, por lo que la mejora observada en este estudio 
es limitada. Esto sugiere que, para este tipo de contaminantes aniónicos, el carbón activado necesita 

modificaciones adicionales, como la funcionalización con grupos amina o la magnetización, para alcanzar 
eficiencias superiores, como lo sugieren Céspedes et al. (2007) y Leyva et al. (2008). 

 

CONCLUSIONES 
 

En este estudio se evaluó la eficiencia de diferentes materiales adsorbentes modificados con CTAB para la 
remoción de cromo hexavalente en aguas residuales industriales. El hidróxido férrico modificado (HF-SC) fue el 

material más eficiente, con una capacidad de adsorción de 0.066 mg/g y un ajuste al modelo cinético de pseudo-

primer orden. En contraste, la zeolita clinoptilolita modificada (ZC-SC) y el carbón activado de cáscara de coco 
(CC-SC) presentaron menores capacidades de adsorción (0.0017 y 0.0021 mg/g, respectivamente), ajustándose 

al modelo de pseudo-segundo orden. 
 

La modificación con CTAB mejoró en general la afinidad de los adsorbentes hacia Cr (VI), pero su efectividad final 
dependió de las características estructurales y químicas de cada material. 

 

Los resultados indican que el uso de adsorbentes modificados con surfactantes catiónicos, particularmente el 
hidróxido férrico, representa una estrategia viable y económica para el tratamiento de aguas residuales 

contaminadas con cromo hexavalente. Este enfoque contribuye al desarrollo de tecnologías sostenibles en el 
ámbito del tratamiento de aguas industriales. 
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