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Introduccion

Se estima que para el 2030 la disponibilidad de agua renovable experimentara una reduccion
de unos 408 m*/hab/afio en la nacion mexicana. Por lo cual se hace indispensable el disefio
puesta en marcha de nuevas estrategias para el tratamiento de las aguas contaminadas. La
contaminacion del agua se encuentra mayormente asociada a efluentes de la industria textil,
la alimenticia y la minera. De acuerdo a la Cdmara de Mineria de México (Camimex), el pais
ocupd el primer lugar en produccién de plata, el quinto en plomo y el sexto en zinc, en todo
el mundo. Por lo general, los residuos de dicha industria no reciben un tratamiento adecuado
siendo responsables de la incorporacion a aguas superficiales y subterraneas de un elevado
namero de contaminantes, entre ellos iones metalicos.

Recientemente el talio, uno de los metales mas toxicos ha incrementado su concentracion en
niveles que sobrepasan los limites establecidos por la USEPA (“United States Environmental
Protection Agency (USEPA),” 2019) y el gobierno chino (Belzile and Chen, 2017).
Publicaciones recientes han demostrado el incremento de la concentracidn de este peligroso
metal en zonas mineras del norte-centro del pais (Aguilar-Carrillo et al., 2018; Cruz-
Hernandez et al., 2018). El talio(l) es considerado uno de los metales més tdxicos para la
salud humana, incluso en comparacion con otros metales pesados como el mercurio, el plomo



y el cadmio. El principal efecto del talio se debe a su capacidad para sustituir cationes
monovalentes, especialmente potasio, en reacciones enzimaticas, pero con una afinidad diez
veces mayor que las enzimas para K. Ademas, los iones TI(I) poseen una alta afinidad por
los ligandos con grupos sulfhidrilo de las proteinas y otras biomoléculas dentro de la célula.
La intoxicacion por talio puede causar gastroenteritis, nauseas, vomitos, dolor abdominal,
pérdida definitiva de cabello y dafio al sistema nervioso, y la muerte, segin el grado de
intoxicacion (Galva and Santamari, 1998; Zitko, 1975). Con el objetivo de lograr una
remocion eficiente de este peligroso contaminante, el presente trabajo propone el desarrollo
de un analogo de Azul de Prusia, hexacianuroferrato(ll) de zinc y potasio, modificado con
nanoparticulas de magnetita para la remocion magnetica de TI(I), como se muestra en la
Figura 1.
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Figura 1: Resumen grafico del trabajo

Metodologias

Las metodologias de sintesis seguidas para cada material han sido previamente reportadas en
la literatura. El derivado de Azul de Prusia se obtuvo por un método de precipitacién quimica
(Vlasselaer et al., 1977) mientras que las nanoparticulas de magnetita se obtuvieron mediante
una reaccion de descomposicion térmica (Cai and Wan, 2007). ElI composite magnético se
prepar6 mezclando disoluciones del derivado de Azul de Prusia y de las nanoparticulas
magnéticas, previamente sintetizados. Los materiales obtenidos fueron caracterizados
mediante FTIR-ATR, TGA, XRD, TEM/SEM, XPS, BET, y magnetizacién. La capacidad
de remocion del material obtenido se realizd bajo diferentes condiciones de masa, tiempo,
concentracion inicial de iones talio, pH y presencia de iones interferentes comunes en la
industria minera.

Resultados y Discusién

Mediante las técnicas de caracterizaciéon mencionadas se confirmé la obtencion del analogo
de Azul de Prusia y de las nanoparticulas magnéticas. Asi mismo se demostré la modificacion
efectiva del derivado de Azul de Prusia con las nanoparticulas de magnetita. Seguidamente,
se evalud la capacidad de remocion experimental de talio de agua residual simulada para



todos los materiales preparados. Como se observa en la Figura 2, el composite magnético
mostré la mayor capacidad de remocion de los materiales evaluados.
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Figura 2. Capacidad y por ciento de remocion de talio para los materiales preparados

La maxima capacidad de adsorcion fue de 117 mg de TI(l) por gramo de composite
magnético, luego de 21 horas de interaccion para una concentracion inicial de 200 ppm de
TI. El composite magnético con talio fue separado del medio utilizando un iméan. La
concentracion final de Tl en los sobrenadantes analizados resultd ser 28 veces menor que el
limite permitido para aguas residuales. El proceso de remocién es independiente del pH del
medio, y las interferencias de otros metales, fueron minimas, con la excepcion de los iones
amonio. Ademas, el composite mostré su capacidad de reutilizacion reteniendo un 95 % de
su capacidad de remocion de TI, y el 97 % del Tl removido fue recuperado bajo tratamiento
del adsorbente con una disolucién de KCI. La cinética del proceso de adsorcion puede ser
descrita mediante los modelos de pseudo-segundo orden y difusion intra-particula. El
principal mecanismo involucrado en la remocion del TI(I) fue el intercambio i6nico

Conclusiones

El composite magnético formado a partir del derivado de Azul de Prusia y de las
nanoparticulas de magnetita demostro su eficiencia como adsorbente de iones talio. Como
ventaja adicional, exhibid potencialidades para la remocion de otros iones metalicos como el
Cu y el Pb. EI material propuesto es de facil preparacion, bajo costo, reutilizable y con
grandes potencialidades para remocion de iones talio(l) de aguas residuales de industria
minera.
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