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Resumen

La contaminacion de agua con metales pesados nocivos para la salud humana es tema prioritario para una sociedad que
busca los mas altos estandares de calidad del agua. Algunos metales pesados como el cobre, el aluminio, el europio y la
plata tienen un valor comercial en el mercado actual, por lo que su concentracion y recuperacion por adsorcion se vuelve
deseable. En este estudio se reporta el uso de serrin de madera (Pinus durangensis) como adsorbente sustentable (RS).
Para mejorar su capacidad adsorbente el material RS se modificé por dos métodos hidrotermales usando: 1) H;PO,4 (SP) y
2) HNO; (SN). Ambas metodologias incrementaron la concentracion de sitios acidos carboxilicos superficiales en los
materiales SP y SN con respecto a RS, resultando en puntos de carga cero (PCC) de 3.44, 2.67 y 3.65, respectivamente.
Esta disminucion en el PCC permitié que a pH=7 se incrementara la carga superficial negativa de los materiales SP y SN,
removiendo los cationes Ag(I), Cu(Il), Eu(IIl) y AI(III) con una capacidad de adsorcién de 0.15, 0.18, 0.10 y 0.15 meq/g
SP y 0.13, 0.16, 0.08 y 0.17 meq/g SN, respectivamente a C.q = 2.5 meq/L. Los resultados indican que la remocion de los
cationes se da por intercambio idnico e interacciones electrostaticas, lo cual resulta econdmicamente atractivo para la
posterior recuperacion de estos cationes de valor agregado.
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Abstract:

The contamination of water with heavy metals harmful to human health is a priority issue for a society that seeks the
highest standards of water quality. Some heavy metals such as copper, aluminum, europium, and silver have a commercial
value in today's market, so their concentration and recovery by adsorption become desirable. In this study, the use of
wood sawdust (Pinus durangensis) as a sustainable adsorbent (SR) is reported. To improve its adsorbent capacity, the RS
material was modified by two hydrothermal methods using: 1) H;PO, (SP) and 2) HNO; (SN). Both methodologies
increased the concentration of surface carboxylic acid sites in the SP and SN materials concerning RS, resulting in points
of zero charge (PZC) of 3.44, 2.67, and 3.65, respectively. This decrease in the PZC allowed the negative surface charge
of the SP and SN materials to increase at pH=7, removing the Ag(I), Cu(Il), Eu(Ill), and AI(III) cations with a capacity of
adsorption of 0.15, 0.18, 0.10 and 0.15 meq/g SP and 0.13, 0.16, 0.08 and 0.17 meqg/g SN, respectively at C.q = 2.5 meq/L.
The results indicate that the removal of cations occurs by ion exchange and electrostatic interactions, which is
economically attractive for the subsequent recovery of these value-added cations.

Keywords: Adsorption, Ion Exchange, Value-added cations, Sustainable adsorbent

Dentro de las substancias nocivas detectadas
sobresalen algunas cuyo interés en su recuperacion es
significativo y esto se debe a que poseen un valor

1. Introduccion

La presencia nociva de metaloides y metales pesados

en los diversos efluentes industriales, domésticos y
municipales es una realidad evidenciada en diversos
estudios ambientales [1]. Esto ha conducido a que se
investiguen y desarrollen tecnologias integrales y
eficientes, es decir, que no solo presenten altas tasas de
eliminacion de los contaminantes, sino que, ademas, en
su aplicacion no afecten al medio ambiente.

agregado en algun sector industrial. Por ejemplo, la plata,
el cobre, el aluminio y el europio tienen interés para la
industria electréonica debido a sus propiedades de
conduccion, estabilidad frente a la oxidacion o bien
propiedades Opticas fluorescentes [2-5].

Por otra parte, dentro de las tecnologias de remocion
de contaminantes mas desarrolladas en las ultimas




décadas sobresale la biosorcion empleando biomasas de
origen vegetal, como es el caso del serrin de madera [6],
el cual es un material de abundante y de bajo costo.

El serrin de madera es una biomasa de origen vegetal
y por tanto sus estructuras fundamentales son la celulosa,
hemicelulosa y lignina, ademas de diversas biomoléculas
como los taninos, pectinas y acidos organicos, entre
otras. [7]. Algunas de estas substancias pueden ser
liberadas al medio acuoso si el biomaterial se aplica
directamente, contribuyendo al aumento de
contaminantes en el medio hidrico o bien favoreciendo
fenomenos como la eutrofizacion. Es por ello que se han
propuesto diversos tratamientos cuyo objetivo es reducir
la liberacién de estas substancias y, de ser posible,
incrementar la capacidad de remocion [8].

En el presente trabajo se estudio la biosorcion de la
plata, cobre, aluminio y europio sobre serrin de madera
de pino blanco (Pinus durangensis) modificado por dos
vias hidrotermales &cidas. Los materiales resultantes
fueron caracterizados superficialmente por métodos
espectrofotométricos y potenciométricos. La evaluacion
de los biosorbentes se realizé a través de las isotermas de
adsorcion, para ello se consideré que los adsorbatos se
encontraran en su especia ionica, de acuerdo a su
diagrama de especies y pKa [9]. Los resultados obtenidos
contribuirdn significativamente a la elucidacion de
tecnologias aplicables en el saneamiento y remocion de
contaminantes presentes en el medio hidrico.

2. Parte experimental

2.1 Materiales y reactivos

El serrin de madera empleado fue obtenido en una
carpinteria de la localidad de San Luis Potosi, México y
es derivado de madera de pino blanco (Pinus
durangensis). Este material fue lavado repetidas veces
con agua desionizada, a fin de remover impurezas, se
secd en una estufa a 95 °C y se resguardo bajo la etiqueta
RS.

El resto de reactivos: urea, acido fosforico, acido
nitrico, hidréxido de sodio y las sales metalicas de nitrato
de Ag (I), Cu(ll), Eu(Ill) y AI(II), fueron de grado
reactivo.

2.2 Modificacion hidrotermal dcida

A fin de evitar el lixiviado de materia organica al
medio acuoso el RS se modific6 por dos vias
hidrotermales, las cuales se describen a continuacion.

2.2.1 Tratamiento con dcido fosforico

El procedimiento empleado fue tomado del trabajo de
Jeon y Kim [8], el cual se describe brevemente a
continuacién. En un vaso de precipitado de 1 L se
colocaron 20 g de RS previamente molido, 8.96 g de
urea, 200 mL de acido fosforico (H;PO, al 85%) y 200
mL de agua desionizada. Se mezclo y se dejé reposar por
1 h. Se decanto la solucién sobrenadante y se calentd en
una estufa a 100°C por 2 h. Se lavo repetidamente con

agua desionizada hasta que el pH de la solucion
permaneci6 constante y se secd en la estufa a 80 °C 24 h,
se enfrid y guardd en recipientes de polipropileno, bajo la
etiqueta SP.

2.2.2 Tratamiento con dcido nitrico

La metodologia seguida para este tramiento fue
tomada del trabajo de Leyva-Ramos et al [10], a
continuacion, se expone sucintamente. Se colocaron 20 g
de RS con 200 mL de HNO; [1M] en un matraz balén de
3 bocas, sumergido en un bafio de glicerina. La solucién
se calentd por 2 h a 50°C con agitacion constante. Se
dejo6 enfriar por 3 h y se filtro para lavar la solucion con
agua desionizada hasta que el pH de la solucion
permaneci6 constante. Se calent6 a 80°C durante 24 h. Se
dejo enfriar y se coloco en recipientes de polipropileno,
bajo la etiqueta SN.

2.3 Analisis de espectroscopia de infrarrojo

Los grupos funcionales presentes en los aserrines se
identificaron por espectroscopia en el infrarrojo, ya que
en un espectro en el infrarrojo es posible observar los
picos caracteristicos de los grupos funcionales presentes
en un material. Los espectros IR de los aserrines se
obtuvieron utilizando un espectrofotometro de infrarrojo,
marca Thermo-Sientific, modelo Nicolet iS10 que cuenta
con la técnica de reflectancia total atenuada (ATR). El
procedimiento que se siguid se describe a continuacion.
Una muestra de RS, SP y SN se secaron en una estufa a
una temperatura media de 70°C por 24 horas, para
eliminar la humedad de la muestra. Antes de analizar la
muestra, se obtuvo un espectro de IR del ambiente para
descartar las interferencias causadas por humedad y CO,.
Enseguida, la muestra de aserrin se colocé en el objetivo
del aditamento del ATR y se obtuvo el espectro de
infrarrojo del aserrin en la region de 1800 a 650 cm.

2.4 Determinacion de sitios activos y punto de
carga cero

La cuantificacién de sitios activos se llevd a cabo por
el método de titulacion acido-base de Boehm [7]. La cual
consiste en neutralizar los distintos sitios acidos y basicos
y una vez alcanzado el equilibrio, se toma una muestra de
la soluciéon neutralizante y se titula; la caida en la
concentracion de la solucién nos brinda la informacion
de la cantidad de sitios activos presentes en el material.
La titulacion se llevo a cabo con un titulador automatico,
marca Mettler, modelo Toledo DL50. La distribucion de
carga se llevd a cabo por un método de titulacion
potenciométrica desarrollado por Salazar-Rabago y
Leyva-Ramos, [7].

2.5 Evaluacién del equilibrio de biosorcién

Los datos experimentales del equilibrio de biosorcion
se obtuvieron en un adsorbedor de lote de la manera
siguiente. En matraces volumétricos se prepararon
soluciones a una concentracion conocida de Ag (I),
Cu(Il), Eu(Ill) y AI(III) a partir de una solucion patrén
(1000 ppm) y se aford con una soluciéon amortiguadora
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preparada mezclando soluciones de NaOH y HNO; 0.1
N. Se tomd una muestra inicial de 5 mL. Esta muestra se
analizo posteriormente para corroborar la concentracion
inicial. Al adsorbedor de lote, se le agregd una cierta
masa de adsorbente y 45 mL de la solucion de
concentracion inicial conocida del metal. El adsorbedor
se introdujo en un baflo de temperatura constante, y el
aserrin y la solucion se dejaron en contacto por 5 dias.
Una vez al dia, los adsorbedores se mezclaron en un
agitador orbital a 300 rpm por 15 minutos. Una vez que
se alcanzd el equilibrio, se tomd una muestra (10 mL) y
se analizo para determinar la concentracion final de la
solucidn en un espectrofotometro de absorcion atomica
marca Varian, modelo SpectrAA-20. El pH de la
soluciéon se midié periddicamente mediante un
potenciometro y se mantuvo constante adicionando gotas
de soluciones 0.1 y 0.01 N de HNO; y NaOH, segun
fuera necesario. El volumen total que se adicion6 de estas
soluciones, fue siempre menor a 1 mL y se considerd
insignificante respecto al volumen inicial de la solucidn.
La masa biosorbida sobre los materiales se calculd por
medio de un balance de masa que se representa
matematicamente de la manera siguiente:

—VC C 1
4=—(C=C) M

Donde Cy y C. son la concentracion inicial y en el
equilibrio del metal, mg/L; q es la masa del metal
adsorbido por unidad de masa de adsorbente, mg/g; V es
el volumen de la solucion del metal, L.

3. Resultados y discusion

3.1 Caracterizacion

La identificacion de los grupos funcionales en la
superficie de los biosorbentes fue realizada de forma
cualitativa, en primera instancia, a través de
espectroscopia en el infrarrojo. En la Figura 1 se
presentan los espectros de las muestras RS, SNy SP en la
regién de 1800 a 650 cm™. Podemos observar que, en
general, las sefialas registradas son similares en todos los
casos, asi en la region de 900 a 650 cm’! las bandas
registradas se pueden asociar con enlaces del tipo C-H de
estructuras aromaticas, las cuales se pueden asociar a los
anillos aromaticos presentes en la lignina; en el intervalo
de 1300 a 1000 cm™', las sefiales registradas se atribuyen
a enlaces del tipo C-O, presentes en alcoholes, fenoles y
acidos carboxilicos, entre otros, estos grupos funcionales
estan presentes en las biomoléculas fundamentales del
serrin, es decir la celulosa, hemicelulosa y lignina. Por
otra parte, las sefiales captadas en torno a 1500 cm™ y la
regién de 1450 a 1375 cm™ son atribuibles a estructuras
del tipo metileno y metilo, respectivamente. El doblete de
bandas observadas en la regién de 1700 a 1550 cm™ se
atribuye a enlaces del tipo de los alquenos, C=C, este tipo
de enlaces estan presentes en la lignina. Finalmente, se
registra una banda caracteristica de los enlaces C=0,
estructura presente en grupos del tipo carboxilicos y
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lacténicos [11].

<
=
k=)
S
=]
=
g
8 C-H
= Aromatico
—RS
—3SN C-0
- SP

1800 1600 1400 1200 1000 800
1

Numero de onda, cm’

Figura 1. Espectros en el infrarrojo de las muestras
analizadas.

El analisis FTIR revelo un incremento en la sefial
asociada a los grupos carbonilo (C=0) para la muestra
SN, con respecto a RS y SP, la presencia de esta banda
junto con la observada alrededor de los 1000 cm™, asi
como la sefial de los enlaces O-H a 3350 cm™ (no
presentada) son indicativos de la presencia de grupos
carboxilicos en la superficie del material. Con la
finalidad de cuantificar la presencia de los principales
grupos funcionales asociados a la remocion de cationes
metalicos, los cuales son denominados como sitios
activos de adsorcion, se procedio a aplicar el método de
Bohem. Los resultados se condensan en la Tabla 1, en la
cual se observa que predomina la presencia de sitios
acidos (SAT) sobre los basicos (SAB), esto conduce a
que la superficie de los materiales sea acida y por tanto el
valor del pH del punto de carga cero (pH,..) sea menor a
7. El valor del pHy, indica la condicién de pH en la que
los sitios activos de la superficie del material estan con
todas sus cargas balanceadas y de forma global la carga
neta superficial es cero, por encima de este valor la
superficie del material presenta carga negativa y es
susceptible a la atraccién de especies cationicas.

Segun los resultados condensados en la Tabla 1, es
posible apreciar un descenso en la concentracion de SAT
y SAB para las muestras SP y SN con respecto del
material de partida RS, esto como consecuencia del
tratamiento 4cido que desnaturalizo las estructuras
constitutivas del serrin.

Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas de las muestras, las
concentraciones de los sitios activos se presentan en meq/g.

Muestra SCx SLn SFn SAT SBT PHpec

RS NC 0.003 | 0.629 | 0.631 | 0.095 | 3.65

Sp 0.056 | 0.193 NC 0.249 | 0.002 | 3.44

SN 0.133 | 0.192 NC 0326 | 0.012 | 2.67

Abril - Junio, 2022




Biosorcion de cationes metalicos con valor agregado sobre
serrin de madera modificado por diversas vias hidrotermales acidas

Por otra parte, los SAT se subdividen habitualmente
en sitios carboxilicos (SCx), lactonicos (SLn) y fendlicos
(SFn), los cuales presentan diferentes estructuras y
valores de pKa. En el caso de la muestra RS es posible
observar una predominancia de grupos del tipo fenolicos,
lo cual es coherente con el tipo de estructuras
fundamentales que presentan los residuos
lignocelulésicos. Sin embargo, tras el tratamiento
hidrotermal acido (THA) no se cuantificaron SFn
probablemente por su oxidacion a SCx, mientras que la
concentracion de SLn incremento de forma similar para
ambas muestras. Este cambio en la quimica superficial se
puede asociar con las reacciones de oxidacion e hidrdlisis
desarrolladas como consecuencia del THA.

Para el caso de la muestra SN es posible observar un
incremento significativo de los SCx, lo cual es coherente
con el aumento de la banda de los grupos C=0O reportada
en el espectro FTIR, el cual se presentd en la Figura 1.

3.2 Isotermas de biosorcion

Los datos experimentales del equilibrio de biosorcion
fueron interpretado usando los modelos matematicos de
las isotermas de Freundlich y Langmuir, los cuales se
presentan en las ecuaciones (2) y (3), respectivamente.

q = kpC'/" @
_ quLC
1=1¥K.C 3

Los parametros de ambos modelos se estimaron por
ajuste no lineal empleando el software Statistica®. Por
otra parte, a fin de determinar qué modelo ajusto mejor
los datos experimentales se calculd el coeficiente de
determinacion R?%.  Los datos experimentales se
condensan en las Tablas 2 y 3, para las isotermas de
Freundlich y Langmuir, respectivamente.

Tabla 2. Parametros de la isoterma de Freundlich.
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SN 30.81 323 0.964
Cu 5 SP 6.62 103.50 0.868
SN 6.05 105.70 0.782
Al 3 SP 6.03 7.85 0.956
SN 4.28 8.70 0.990
Eu 5 SP 19.93 4.99 0.908
SN 23.77 4.58 0.959

Metal pH Material kgt nt R
Ag 7 SP 0.86 1.89 0.876
SN 0.28 1.41 0.957
Cu 5 SP 293 7.18 0.623
SN 2.80 7.66 0.515
Al 3 SP 0.32 221 0.884
SN 0.06 1.43 0.990
Eu 5 SP 0.78 2.10 0.919
SN 0.71 1.93 0.964

t unidades: kg [=] mg"™""L""/g; n [=] 1

Tabla 3. Parametros de la isoterma de Langmuir.

Metal pH Material | qut Kyx10% R

Ag 7 SP 23.47 8.67 0.901
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1 unidades: q,, [=] mg/g; K; [=] L/mg

Los resultados obtenidos del ajuste de los datos
experimentales por ambos modelos de isotermas revelan
que, en la mayoria de los casos, ambos modelos son
pertinentes, ya que en 10 de los 16 casos el coeficiente R
>(.9. No obstante, el modelo de la isoterma de Langmuir
presento un coeficiente R* promedio més cercano a la
unidad que el obtenido por el modelo de Freundlich, por
esta razén se consider6 este modelo para representar las
isotermas de biosorcion de los cationes metalicos sobre
los serrines modificados.

3.3 Efecto del tratamiento acido sobre la capacidad
de remocién

En la Figura 2 se presentan las isotermas de biosorcion
de plata (Ag(l)) sobre los materiales SP y SN,
respectivamente, a pH 7 y 25 °C. Los resultados revelan
que el biomaterial SP presenta una capacidad de
remocioén 1.13 veces mayor que el material SN, a una
concentracion al equilibrio de 2.5 meq/L (= 270 mg/L),
bajo las mismas condiciones experimentales.

Un resultado similar fue reportado para la remocién de
cobre (Cu(Il), ver Figura 3), donde el material SP
presento una capacidad 1.10 veces mayor que el SN a
una concentracion al equilibrio de 2.5 meq/L (= 82 mg/L)
a pH 5y 25 °C. Para el caso de la remocion de aluminio
(AI(IID)), el material tratado con acido fosforico también
presento una eficiencia de remocion 1.30 veces mayor
que el modificado con 4cido nitrico, esto a una
concentracion al equilibrio de 2.5 meq/L (= 22 mg/L), a
pH 3 y 25 °C, segin lo demuestran las isotermas
presentadas en la Figura 4. Sin embargo, en el caso de la
biosorcion de europio (Eu(Ill)), el material SN fue el que
presento una mayor afinidad de remocion, 1.3 veces mas,
que el biosorbente SP, a pH 5 y 25 °C, segun se presenta
en la Figura 5.

La preferencia de los iones de Ag(I), Cu(Il) y Al(ID)
por el biosorbente SP puede atribuirse a la predominancia
de los SAT sobre los SAB, la cual es 106 veces mayor, lo
que propiciaria una carga neta negativa dominante. Por
otra parte, considerando el pH,., para el caso de los
experimentos con Ag(I) y Cu(Il) la superficie del SP se
encuentra con una carga predominante negativa, lo que
propiciaria la presencia de interacciones electrostaticas
atractivas.

Por otra parte, para el caso de la remocion preferencial
de Eu(Ill) sobre SN, puede explicarse desde la
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perspectiva de una mayor afinidad entre los iones de
europio y los sitios carboxilicos, ya que estos estan
presentes en mayor cantidad que en el material SP (2.4
veces mas).
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Figura 2. Isotermas de biosorcion de Ag(I) sobre los serrines
tratados a pH 7 y 25°C. Las curvas representan la
prediccion del modelo de Langmuir.
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Figura 3. Isotermas de biosorcion de Cu(Il) sobre los
serrines tratados a pH 5 y 25°C. Las curvas representan la
prediccién del modelo de Langmuir.
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Figura 4. Isotermas de biosorcion de AI(III) sobre los
serrines tratados a pH 3 y 25°C. Las curvas representan la
prediccion del modelo de Langmuir.
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Figura 5. Isotermas de biosorcion de Eu(Ill) sobre los
serrines tratados a pHS5 y 25°C. Las curvas representan la
prediccion del modelo de Langmuir.

3.4 Mecanismo de biosorcién

Estudios previos han demostrado que en el proceso de
biosorcion de cationes metalicos sobre serrin de madera,
natural o modificado, ocurre por diversos mecanismos de
remocioén, entre los que sobresalen las interacciones
electrostaticas atractivas y el intercambio i6nico [7].

Las interacciones electrostaticas atractivas, son un tipo
de interaccion fisica débil que se origina debido a una
diferencia de cargas entre la superficie del biosorbente y
el adsorbato, sin llegar a establecer un enlace formal. En
todo caso, este tipo de interacciones suelen ser
reversibles ya que, al modificar las condiciones
experimentales, en especifico el pH de la solucion, se
puede lograr que la carga superficial, o bien la especie
ionica del analito, lleguen a presentar interacciones
repulsivas.
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Por otra parte, el intercambio i6nico es un mecanismo
de adsorcion de una especifidad mayor, ya que en este
caso debe existir un sitio activo que este en las
condiciones de intercambiar un ion de su estructura,
generalmente H' para el intercambio catidnico, por el
contaminante presente en solucion acuosa. Una
caracteristica de este mecanismo es la disminucion del
pH de la solucién como consecuencia del incremento de
la concentracion de H' en el medio.

Ambos mecanismos se ilustran a continuacion,
considerando la estructura de los sitios carboxilicos y un
cation divalente:

Intercambio cationico:
2(R — COOH) + M*?2 > M(R — C00), + 2H*

Atracciones electrostdticas:
2(R—C007)+ M*? 5 (R—-C00),-+M

En las Figuras 6 y 7 se presentan las correlaciones de
la capacidad de adsorcion Q2.5 estimadas con el modelo
de Langmuir, a una concentracion al equilibrio de 2.5
meq/L, frente a la concentracion de SAT y SCx, también
reportados en meq/g, para los materiales SP y SN,
respectivamente. La pertinencia de comparar los datos
con un valor estimado de Q2.5 y no frente a q,, es para
asegurar la consistencia con los datos experimentales
obtenidos en el intervalo de estudio, ya que algunos
valores de q, estdn sobre la informaciéon experimental
obtenida. Por otra parte, es importante hacer notar que,
en todos los casos, el pH del medio disminuy6 durante
los experimentos de biosorcion.
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Figura 6. Correlacion de Q2.5, en meq/g, con las
concentraciones de sitios carboxilicos (SCX) y acidos totales
(SAT) del material SP.
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Figura 7. Correlacion de Q2.5, en meq/g, con las
concentraciones de sitios carboxilicos (SCX) y acidos totales
(SAT) del material SN.

En el caso de la remocion de los cationes metalicos
sobre el material SP es posible apreciar que en todos los
casos la cantidad removida fue superior a la
concentracion de los SCx, aunque menor a la de los SAT.
Considerando que el valor del pK, promedio, reportado
por Volesky [12] para los grupos carboxilicos es de 3.2,
se podria suponer que este tipo de sitios estan activos
para la remocion de los cationes metalicos seleccionados
bajo las diversas condiciones experimentales presentadas.
Mas aun, el hecho de que la Q2.5 sea superior en todos
los casos indica que la adsorciéon no solo ocurre en los
SCx, sino que ademads participan otros grupos, como los
SLn o cualquier otro grupo funcional con atomos de
oxigeno 0 nitrogeno con pares de electrones libres, los
cuales contribuyen con una densidad de carga negativa,
lo que favoreceria el fendémeno de interacciones
electrostaticas atractivas.

Por otra parte, la biosorcion de los cationes
seleccionados sobre el material SN presentan valores de
Q2.5 mas cercanos a la concentracion de SCx, aunque
significativamente menores a la cantidad de SAT. Esto es
indicativo de que el proceso de interacciones
electrostaticas atractivas contribuye en una menor
medida en la adsorcion de los cationes en SN que con
respecto al material SP. Asi, los resultados obtenidos
sugieren que el proceso biosorcion de los cationes
metalicos seleccionados es gobernado por mecanismos
de interacciones electrostaticas atractivas e intercambio
i6nico, como se ha sugerido previamente por otros
autores.

4. Conclusiones

El serrin de madera natural (RS) es un biomaterial de
caracteristicas  superficiales acidas, debido a la
predominancia de este tipo de grupos funcionales,
principalmente del tipo fendlicos. La modificacion del
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RS con 4cido fosforico y nitrico, a través de tratamientos
hidrotermales, condujo a una disminuciéon de la
concentracion de sitios acidos y basicos totales, sin
embargo, la concentracion de los grupos funcionales del
tipo carboxilicos y lactonicos aumento por ambas vias.

Por otra parte, el equilibrio de adsorcion de los
diversos cationes metalicos sobre ambos serrines
modificados es satisfactoriamente interpretado por el
modelo de la isoterma de Langmuir. Ademas, la cantidad
removida de los cationes metalicos decae en el siguiente
orden para ambos materiales: Cu(Il)> Ag(I)> Eu(III)>
AI(IIT). Finalmente, el analisis de la informacion sugiere
que los mecanismos de biosorcidn presentes en la
remocion de los contaminantes son el intercambio i6nico
y las interacciones electrostaticas atractivas.
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