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Abstract 
Synthesis of Interpenetrating Polymer Networks for the removal of 

fluoride and cadmium from aqueous solutions 

 

Interpenetrated polymer networks (IPN´s) are combinations of two or more 

polymers where at least one polymer is synthesized or crosslinked in presence of 

the other polymer. During this research, it was carried out the synthesis of IPN´s 

based on polymerization of acrylic acid (AA) in presence of polyethylenimine (PEI), 

in order to obtain a suitable material for the fluoride and cadmium removal, which 

are dissolved in water.  

One of the main objectives, in this research, was to determine the adequate 

reaction conditions in order to obtain a material with a high adsorption capacity of 

fluoride and cadmium. In order to achieve this, the synthesis of IPN´s was carried 

out based on two designs of experiments (DOE), where the evaluated factors 

were: reaction temperature, PEI type and the weight ratios of initiator/AA and 

AA/PEI, AA/solvent (H2O). The material characterization was carried out in terms 

of: swelling, infrared spectroscopy (FTIR), solubility and scanning electronic 

microscopy (SEM). The obtained results show that amine groups from the PEI are 

able to react with carboxyl groups from PAA giving a crosslinked non water soluble 

material. The performance of the synthesized materials was carried out in terms of: 

surface charge distribution, adsorption and desorption isotherms of fluoride and 

cadmium. The obtained results show that fluoride adsorption capacity at pH 3 and 

T= 298 K was about 10.9 mg F-/gmaterial. The cadmium adsorption capacity at pH 6 

and T=298 K was about 33 mg Cd2+/gmaterial. The fluoride and cadmium adsorption 

capacities of the IPN´s are competitive with other commercial materials. Also, the 

removal mechanism of fluoride and cadmium was proposed. In both cases, it is 

considered that amine groups have a great influence in the adsorption processes.  
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Resumen 
Síntesis de Redes Poliméricas Interpenetradas para la remoción de 

Fluoruro y Cadmio en soluciones acuosas 

 

Las redes poliméricas interpenetradas (IPN´s) son combinaciones de dos o 

más polímeros en forma de red, donde al menos uno de ellos es sintetizado o 

entrecruzado en la presencia del otro polímero. Durante la investigación se llevó a 

cabo la síntesis de redes poliméricas basadas en la polimerización de ácido 

acrílico (AA) en presencia de polietilenimina (PEI), con el objetivo de obtener 

materiales capaces de adsorber fluoruro y cadmio disueltos en soluciones 

acuosas. Uno de los objetivos principales en esta investigación, fue determinar las 

condiciones de síntesis óptimas, con la finalidad de obtener un material 

competitivo en cuanto a su capacidad de adsorción de fluoruro y cadmio con 

materiales comerciales. Por lo tanto, se realizó la síntesis de  IPN´s se realizó con 

base a dos diseños de experimentos (DOE), donde se evaluaron variables como: 

temperatura de reacción, tipo de PEI y las relaciones en peso iniciador/AA; 

AA/PEI; AA/H2O. La caracterización del material se realizó ejecutando pruebas 

como: hinchamiento, FTIR-ATR, SEM y solubilidad. Los resultados indican que los 

grupos amina del PEI son capaces de reaccionar con los grupos carboxílicos de 

PAA dando lugar a materiales no solubles en agua. También se realizaron 

pruebas como: distribución de carga superficial, isotermas de adsorción y 

desorción de fluoruro y cadmio. La capacidad de adsorción de fluoruro fue de 10.6 

mg/gmaterial a  condiciones de pH= 3, T= 298 K y Ce= 628 mg F-/L. Mientras que la 

capacidad de adsorción de cadmio a pH 6 fue de 33 mg Cd/gmaterial a pH= 6, T= 

298 K y Ce=  61 mg Cd2+/L. Los valores de capacidad de adsorción obtenidos 

tanto de fluoruro como de cadmio son comparables con otros materiales 

comerciales. Asimismo, se propuso el mecanismo de remoción de fluoruro y 

cadmio. En ambos casos se considera que los grupos amino tienen una fuerte 

influencia en los procesos de adsorción. 



 

Capítulo I  

Introducción 
 

El fluoruro y el cadmio son dos elementos que pueden estar presentes en el 

agua tanto de manera natural como antropogénica. La principal fuente de 

contaminación antropogénica de cadmio son las descargas provenientes de 

industrias tales como la minería, la manufactura de plásticos y, las industria de 

pigmentación y elaboración de baterías de Cd/Ni1. En tanto, la comida y la 

inhalación del humo del cigarro son la mayor fuente de exposición por camdio en 

la población en general2. La principal fuente natural de fluoruros es el subsuelo. 

Mientras que las aguas residuales de las industrias de los fertilizantes, colorantes 

textiles, semiconductores y vidrio son las principales fuentes de contaminación 

antropogénica3 

  

La exposición a fluoruro y cadmio ocasiona diversos efectos adversos en la salud 

humana. Por ejemplo, el consumo de agua con concentraciones de fluoruro entre 

0.7 a 1.2 mg/L es benéfico en la prevención de caires dental. Mientras que la 

ingestión de agua con concentraciones superiores a 1.5 mg/L ocasiona fluorosis 

dental. La fluorosis esqueletal se manifiesta con la ingestión de fluoruro por 

periodos de tiempo prolongados y concentraciones superiores a 4 mg/L4
.  En tanto 

que una exposición a cadmio ocasiona problemas en la salud como osteroposis y 

daño hepático y renal5. Las Normas Oficiales Mexicanas han establecido como 

máxima concentración de fluoruro y cadmio en agua potable 1.5 y 0.005 mg/L6, 

respectivamente. 
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Las industrias con el objetivo de cumplir con los lineamientos de las Normas 

Oficiales Mexicanas deben de llevar a cabo diversas metodologías para el 

tratamiento de sus aguas residuales. Las metodologías más comunes son 

precipitación/coagulación, intercambio iónico, adsorción y membranas7. Los 

procesos de adsorción son una manera viable para llevar a cabo la adsorción de 

fluoruro y cadmio en solución acuosa. Diversos materiales se han sintetizado par 

la remoción de estos elementos del agua; entre ellos  alúmina y carbón activado8,9 

Los materiales adsorbentes pueden ser sintéticos como de de origen natural. 

Dentro de los materiales sintéticos muchos investigadores se han enfocado en la 

síntesis de materiales poliméricos con el objetivo de realizar procesos de 

adsorción selectiva. Lo anterior establece que, la presencia de grupos específicos 

en un material adsorbente, hace viable la remoción selectiva del elemento de 

interés. Por ejemplo, la presencia de grupos carboxílicos hace posible la adsorción 

de cationes (cadmio); debido a la disociación de los grupos carboxílicos en medio 

acuoso. La presencia de grupos amina primarios y secundarios posibilita la 

adsorción de especies con carga negativa (fluoruro). Debido a que en soluciones 

ácidas los grupos amino se protonan. A su vez, los grupos amino en soluciones a 

valores de pH neutro o básicas pueden interactuar con elementos de transición 

mediante la compartición del par libre de electrones.   

 

En base a lo anterior, en esta investigación se propone la síntesis de un material 

polimérico que sea capaz de remover tanto fluoruro como cadmio en solución 

acuosa. Para lograrlo, se plantea llevar a cabo la síntesis de redes poliméricas 

interpenetradas utilizando polietilenimina y poli(ácido acrílico). Lo anterior, es 

debido a que la polietilenimina es un polímero con una gran cantidad de grupos 

amino primarios y secundarios; mientras que el poli(ácido acrílico) en cada unidad 

estructural posee un grupo carboxílico. 

 

Existen algunos trabajos que involucran la utilización de estos polímeros como 

materiales capaces de llevar a cabo procesos de adsorción. Por ejemplo, L. 

Lebrun et al.10 realizó la síntesis de dos membranas de microfiltración por la 
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técnica de redes poliméricas semi-interpenetradas para la remoción de plomo, 

cadmio y cobre. La primer membrana estaba constituida de PEI/PVA y la segunda 

de PAA/PVA. Mientras que, H. Bessbousse et al.11 sintetizaron una membrana de 

ultrafiltración para la remoción de plomo, cadmio y cobre. Utilizaron PVA como 

matriz polimérica y polietilenimina(PEI) como agente quelante. A su vez, Zhaoan 

Chen et al.12 elaboraron una membrana de microfiltración  a partir de acetato de 

celulosa/PEI, la cual fue entrecruzada con poli(isocianato) para la remoción de 

cobre. En esta membrana el acetato de celulosa era la matriz polimérica y el PEI 

era el agente quelante. 

 

Es importante resaltar que en base a una búsqueda exhaustiva no se ha 

detectado la síntesis de un material polimérico en el cual se utilicen ambas 

cadenas poliméricas con la finalidad de realizar la remoción tanto de fluoruro como 

de cadmio en solución acuosa. Por lo tanto, en la presente investigación se 

plantea la síntesis de redes poliméricas interpenetradas a partir de polietilenimina 

y la polimerización del ácido acrílico que permita la remoción de estos elementos 

cuando se encuentran disueltos en agua. Además, en esta investigación se 

plantea elucidar sobre el efecto de cada uno de los componentes en términos de 

sus cantidades relativas, con la finalidad de diseñar y optimizar el material en base 

a necesidades específicas.  A su vez, se investigan los mecanismos mediante los 

cuales se realiza la adsorción tanto de fluoruro como de cadmio.  

 

 

 

1.1 Justificación 

 

Debido a los efectos adversos en la salud humana ocasionados por una 

exposición crónica a elementos tales como fluoruro y cadmio, que se encuentran 

disueltos en el agua potable, es necesario desarrollar nuevas tecnologías y 

mejorar las existentes para la remoción de estos contaminantes en el agua.  
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En esta investigación se propone la síntesis de un material polimérico que sea 

capaz de remover aniones y cationes en agua.  A su vez, es importante mencionar 

que a partir del análisis del estad del arte se puede establecer que solamente 

existen pocos artículos que utilizan el PAA o el PEI como agentes quelantes. La 

mayoría de los artículos están encaminados a la utilización de estos polímeros en 

procesos de ultrafiltración asistida con polímeros o en la síntesis de membranas 

de ultrafiltración.13, 14 y 15 Sin embargo, los procesos de ultrafiltración requieren 

altos costos de mantenimiento de tal forma que es indispensable el desarrollo de 

materiales que logren una remoción efectiva y económicamente viable de los 

contaminantes. Por lo tanto, el material a desarrollar debe poseer propiedades 

tales como alta resistencia mecánica y una elevada capacidad de adsorción y, a 

su vez, que sea factible su utilización como material de empaque en procesos en 

continuo. 

 

 

1.2 Objetivo general 

 

Sintetizar y caracterizar redes poliméricas interpenetradas a partir de 

polietilenimina y la polimerización del ácido acrílico para la remoción de fluoruro y 

cadmio disueltos en agua. 

 

 

 

1.3 Objetivos específicos 

 

1. Sintetizar las redes poliméricas interpenetradas a partir de polietilenimina y 

la polimerización por radicales libres de ácido acrílico. 
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2. Evaluar el efecto de parámetros tales como: temperatura de reacción, peso 

molecular del PEI y las relaciones en peso: AA/PEI, AA/solvente e 

iniciador/AA. 

  

3. Caracterizar las redes poliméricas interpenetradas PEI/PAA en términos de: 

capacidad de absorción de agua, punto de carga cero, espectroscopía de 

infrarrojo, capacidad de adsorción y desorción tanto de fluoruro como de 

cadmio y microscopía electrónica de barrido. 

 

 

1.4 Hipótesis 

 

Las redes poliméricas interpenetradas sintetizadas a partir de 

polietilenimina y la polimerización del ácido acrílico son materiales capaces de 

remover tanto cadmio como fluoruro disueltos en agua. 
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Capítulo II 

Marco Teórico  

 

2.1 Redes poliméricas interpenetradas 

 

En el mundo constantemente se están sintetizando materiales poliméricos 

que posean propiedades especificas como resistencia mecánica, 

biocompatibilidad, resistencia térmica, entre otras y, una manera de lograrlo es 

mediante la síntesis de redes poliméricas interpenetradas.  

 

Las redes poliméricas interpenetradas son combinaciones de dos o más 

polímeros en forma de red; donde al menos uno de ellos es sintetizado o 

entrecruzado a otro polímero.16 Una red polimérica interpenetrada se distingue de 

otros sistemas multipoliméricos por dos razones17: 

 

1. Una red polimérica interpenetrada en la presencia de un solvente se hincha 

pero no se disuelve. 

 

2. El flujo bajo esfuerzo constante(creep) se suprime 

 

Existen diferentes tipos de redes poliméricas interpenetradas y se clasifican de 

acuerdo a la ruta de síntesis y son: 
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1. Redes poliméricas interpenetradas secuenciales: primero se sintetiza 

una red y, posteriormente se adiciona el segundo monómero, el agente de 

entrecruzamiento y el iniciador de la reacción. Llevándose a cabo la 

polimerización in situ del segundo monómero. 

 

2. Redes poliméricas interpenetradas simultáneas: para sintetizar esta red, 

se colocan al mismo tiempo los monómeros, el agente de entrecruzamiento 

y los iniciadores de ambos monómeros para que se realice de manera 

simultánea la reacción de polimerización de ambos monómeros.  

 

3. Redes poliméricas interpenetradas en forma de gradiente: en este caso 

la densidad del agente de entrecruzamiento varía dentro del material de 

acuerdo a su posición en la red polimérica interpenetrada.  

 

De manera general, todas la redes poliméricas interpenetradas están constituidas 

de al menos dos diferentes polímeros; con la excepción de la redes poliméricas 

interpenetradas homogéneas, en las cuales los dos polímeros entrecruzados 

provienen del mismo monómero.  

 

 Un aspecto importante de los procesos de síntesis secuencial de redes 

poliméricas interpenetradas, es que generalmente la síntesis del segundo 

polímero es por reacción en cadena. La razón de ello es el reducir los problemas 

difusionales del segundo monómero a través de la primera red polimérica 

interpenetrada. A su vez, en los procesos de síntesis de redes poliméricas 

interpenetradas simultáneas se requiere de dos reacciones de polimerización que 

no interfieran entre sí, por lo cual las reacciones se realizan por reacción en 

cadena y por pasos. 
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2.1.1 Síntesis de redes poliméricas interpenetradas 

 

Los mecanismos de polimerización son dos: reacción en cadena (adición) y 

reacción por pasos (condensación). En una polimerización por pasos reaccionan 

dos monómeros con uno o varios grupos funcionales. Formando una molécula de 

peso molecular mayor, la cual conserva también algunos grupos funcionales. Las 

moléculas que reaccionan en este tipo de polimerización pueden ser monómeros u 

oligómeros. Además, una reacción por condensación se distingue porque se 

forman subproductos sencillos como agua y se necesitan relativamente largos 

tiempos de reacción para obtener polímeros de alto peso molecular. 

 

Una reacción en cadena consta de tres pasos: iniciación, propagación y 

terminación. La primera etapa ocurre cuando el iniciador (ión o un radical libre) 

ataca al monómero haciendo de este un monómero activo. Al cual 

subsecuentemente se unirán otros monómeros (etapa de propagación) hasta que 

al final de la reacción dos moléculas activas se unen y forman una molécula 

estable (terminación). Es importante señalar que en una reacción en cadena no se 

forman subproductos y es posible obtener polímeros de alto peso molecular en 

etapas tempranas de la reacción. 

 

 

2.1.2 Propiedades y aplicaciones de las redes 

poliméricas interpenetradas 

 

Las propiedades que presenta una red polimérica interpenetrada dependen 

de diversos factores como son: los polímeros que forman la red, el método de 

síntesis, las cantidades relativas de cada polímero e incluso la secuencia de 

síntesis. Debido a lo anterior, es imposible  determinar de manera especifica las 

propiedades que presentan las redes poliméricas interpenetradas y por ende las 
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aplicaciones que pueden tener. Por lo cual, en este escrito se presenta de manera 

general algunas propiedades y aplicaciones de las redes poliméricas 

interpenetradas.  

 

El mezclado mecánico es una manera sencilla de combinar dos o más polímeros. 

Sin embargo, los sistemas multicomponentes generalmente exhiben una 

separación de fase, aunque una forma de reducir el grado de separación de las 

fases y combinar las propiedades de ambos polímeros es formando redes 

poliméricas interpenetradas.18 Aunque las redes poliméricas interpenetradas 

también son sistemas de fase separada, la diferencia radica en que la separación 

de fases ocurre a microescala. Debido a la pequeña fracción en volumen de cada 

fase, las temperaturas de transición vítrea de cada polímero tienden a estar más 

anchas o más cercas una de la otra17. De igual manera, otro factor que incrementa 

el valor de la temperatura de transición vítrea en una red polimérica interpenetrada 

es el aumento en el grado de entrelazamientos químicos (croslinking). Las redes 

poliméricas interpenetradas que presentan un amplio intervalo de temperatura de 

transición vítrea y un factor de pérdida alto (δ ≥ 0.3) sobre un intervalo de 

temperatura de al menos 60 - 80° C se utilizan como amortiguadores de sonido19. 

 

Otra característica esencial de las redes poliméricas interpenetradas es que en la 

presencia de un solvente la red se hincha pero no se disuelve y, esta propiedad 

tan simple ha sido utilizada para diversas aplicaciones. Por ejemplo, se ha 

estudiado la síntesis de redes poliméricas interpenetradas como sistemas de 

liberación controlada de medicamentos. Esto debido a su alta capacidad de 

retención de agua, buenas propiedades mecánicas y biocompatibilidad.20 Así 

pues, estos sistemas poliméricos regulan la liberación de fármacos mediante 

estímulos ambientales, ocasionando que la red se hinche o deshinche. Algunos 

estímulos ambientales que se han estudiando son: composición del solvente,21 

campo eléctrico,22 pH23 y temperatura.24  
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Una aplicación reciente, es la síntesis de polímeros que sean sensibles a cambios 

en el pH como sistemas de drug delivery y gen delivery. Estos materiales son 

sintetizados a partir de polielectrolitos, los cuales dependiendo del valor de pH se 

encuentran o no en forma protonada. Ejemplos típicos de polímeros sensibles al 

pH son: poli(ácido acrílico), poli(metil-metaacrilato) y polietilenimina. Tanaka et 

al.25 sintetizaron una red polimérica interpenetrada a partir de poliacrilamida y 

poliácido acrílico, en la cual un agente químico es atrapado (embebido) dentro de 

la red y liberado en el tracto digestivo. Bajo el mismo principio se han desarrollado 

materiales poliméricos que sean capaces de liberar medicinas en el colón26. El pH 

en el tracto gastrointestinal es cercano a 2, mientras que en el colón es de 10. 

Esta diferencia de pH hace posible el desarrollo de sistemas poliméricos que sean 

capaces de resistir la degradación a pH ácidos y liberar el medicamento en el 

colón (pH básico). Otra aplicación de los polímeros sensibles al pH es servir como 

agentes portadores de moléculas con carga opuesta. El ADN es una molécula 

difícil de incorporar a las células porque está cargada negativamente. Una 

prometedora opción es utilizar policationes como polietilenimina o poli(L-lisina) que 

actúen como sistemas gen delivery.27  

 

Las redes poliméricas interpenetradas son sistemas multicomponentes que debido 

a sus entralazamientos no fluyen. Sin embargo, mediante la técnica de redes 

poliméricas interpenetradas se han sintetizado polímeros termoplásticos. Los 

cuales son materiales que a temperaturas lo suficientemente altas fluyen, pero a 

temperatura ambiente se comportan como termofijos. Los polímeros 

termoplásticos se han utilizado para la elaboración de cables, adhesivos, 

materiales con resistencia a impactos y aislamiento para cables.28  
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2.1.3 Zwitteriones 

 

Los polímeros iónicos, los cuales se definen como aquéllos que contienen 

cargas positiva, negativa o ambas, dentro de su estructura, se dividen en dos 

grupos: polielectrolitos y polizwitteriones. Los primeros contienen grupos 

catiónicos o aniónicos. Mientras que los polizwitteriones contienen tanto grupos 

catiónicos como aniónicos que se encuentran en el mismo monómero o en 

monómeros adyacentes.  

 

Una aplicación novedosa de los polielectrolitos es emplearlos como agentes 

quelantes en sistemas de ultrafiltración (polymer assited filtration). La ventaja de 

usar polielectolitos en los sistemas de ultrafiltración es un aumento en el flujo de 

agua a tratar y la reducción en la presión de operación, lo cual se traduce en una 

disminución de costos. Un polielectrolito consta de una serie finita de monómeros 

y cada unidad estructural posee un grupo con carga, por lo tanto, el proceso de 

acomplejación se lleva cabo por atracción electrostática. De esta forma, una 

ventaja de emplear polielectrolitos como agentes quelantes es su fácil 

regeneración mediante un cambio de pH. Algunos polielectrolitos que se han 

empleado como agentes acomplejantes en membranas de ultrafiltración son: PVA, 

PEI y alignato.13,14,15
.
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2.1.4 Las redes poliméricas interpenetradas en los 

procesos de adsorción y otros materiales 

adsorbentes 

 

Una de las aristas en las que se ha encaminado la síntesis de redes 

poliméricas interpenetradas es en la remoción de metales en solución acuosa.  L. 

Lebrun et al.29 sintetizaron una membrana bipolar a partir de dos membranas de 

intercambio iónico empleando la técnica de redes semi-interpenetradas. Por medio 

de la síntesis de redes poliméricas semi-interpenetradas utilizaron poli(alcohol 

vinílico), PVA, como matriz polimérica y poli(estirensulfonato de sodio), PSSNa, 

como membrana de intercambio catiónico. Mientras que la membrana de 

intercambio aniónico estaba constituida de PVA/PEVPBr [poli(N-etil-4-

vinilpiridinium bromuro)]. De igual forma, L. Lebrun et al.10  realizó la síntesis de 

dos membranas de microfiltración por la técnica de redes poliméricas semi-

interpenetradas para la remoción de plomo, cadmio y cobre. La primer membrana 

estaba constituida de PEI/PVA y la segunda de PAA/PVA.  H. Bessbousse et al.11 

sintetizaron una membrana de ultrafiltración para la remoción de plomo, cadmio y 

cobre. Utilizaron PVA como matriz polimérica y polietilenimina(PEI) como agente 

quelante. A su vez, Zhaoan Chen et al.12 elaboraron una membrana de 

microfiltración  a partir de acetato de celulosa/PEI, la cual fue entrecruzada con 

poli(isocianato) para la remoción de cobre. En esta membrana el acetato de 

celulosa era la matriz polimérica y el PEI era el agente quelante. 

 

Se ha implementado la utilización de sistemas de ultrafiltración asistida por 

polímeros para la remoción de metales pesados. En este tipo de sistemas, a un 

proceso de ultrafiltración se incorpora un polímero el cual es soluble en agua. El 

objetivo es que el polímero acompleje los metales pesados que se encuentran en 

solución y de esta forma se incrementa la eficiencia de remoción. Por ejemplo, 

Nicolas Fatin-Rouge et al.15  emplearon un sistema PAUF para la complejación de 

metales pesados como Pb, Cu, Ni y Zn de aguas residuales de la industria 
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galvánica empleando alignato como agente quelante. A su vez, M. Vieira et al.30 

emplearon un proceso PAUF en el tratamiento de aguas residuales de la industria 

del papel para la remoción de Fe, Mg y Ca. Utilizando como polímeros 

acomplejantes PVA y PEI.  

 

N.I. Chubar et al.31 sintetizaron una resina de intercambio aniónico con hidróxidos 

de hierro y aluminio por el método de sol-gel. El objetivo del material es la 

remoción simultánea de aniones (fluoruro, cloruro y bromuro y bromato) en agua. 

Los resultados obtenidos indican que el material es capaz de remover hasta 90 mg 

F-/gmaterial a un pH de  4. Por ejemplo, S. Mandal et al.32 soportaron hidróxidos de 

aluminio y zinc en celulosa para realizar la adsorción de fluoruro en agua. S 

Mandal estableció que su material fue capaz de adsorber  5.29 mg F-/gmaterial.  

 

Young Ku et al.33 emplearon alúmina activada en la remoción de fluoruro en agua 

y, determinaron la capacidad de adsorción a diferentes valores de pH (4, 5, 6 y 7) 

a una temperatura de 30° C. Las capacidades de adsorción de fluoruro obtenidas 

fueron 7.26,  9.61, 10.05 y 8.91 mg/gmaterial, respectivamente. S. Ayoob et al.34 

utilizaron gránulos de alúmina como material adsorbente en la remoción de 

fluoruro. Sus resultados indican que la máxima capacidad de adsorción obtenida 

fue de 34.36 mg/gmaterial a un pH de 7. Posteriormente, realizaron un experimento 

de adsorción de fluoruro utilizando agua de pozo y, establecieron que la capacidad 

de adsorción de fluoruro decae hasta 10.25 mg/gmaterial.  

 

Yan-Hui Li et al.35 sintetizaron nanotubos de carbono alineados, los cuales fueron 

preparados  por la descomposición catalítica de xileno utilizando como catalizador 

ferroseceno. Los investigadores realizaron un experimento para determinar la 

capacidad de adsorción de fluoruro de los nanotubos sintetizados y determinaron 

que este material es capaz de adsorber hasta 4.5 mg F-/gmaterial a un pH de 7. 

Posteriormente, Yan- Hui Li et al.36 continuaron su investigación realizando la 

impregnación de alúmina amorfa en nanotubos de carbón. Observaron que los 

nanotubos impregnados con alúmina eran capaces de llevar a cabo el proceso de 
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adsorción de una manera efectiva en un intervalo de pH entre 5 a 9. Obteniendo 

como máxima capacidad de adsorción 27 mg/gmaterial a un pH de 6. 

 

 

 

2.2 Los contaminantes  

 

2.2.1Fluoruro  

 

El flúor es el elemento más electronegativo de la tabla periódica, su alta 

electronegatividad es consecuencia de la baja energía de enlace F-F y su 

pequeño radio atómico. Su número de coordinación es -1, debido a su alta 

reactividad el flúor como elemento no se encuentra de manera natural; sin 

embargo, forma parte en minerales como la fluorita (CaF2), criolita (Na3AlF6) y 

fluoroapatita [3Ca(PO4)2 Ca(F,Cl)2].
37  

 

 

La erosión de rocas es la principal fuente natural de contaminación por fluoruro en 

agua. El contenido de fluoruro en el suelo oscila entre 200 a 300 ppm.38 Algunas 

fuentes de contaminación antropogénicas son las descargas provenientes de las 

industrias del acero, vidrio, semiconductores, fertilizantes, colorantes textiles y 

cerámicos.39 Otras fuentes de contaminación antropogénicas son productos 

dentales y algunas medicinas para el tratamiento de cáncer y enfermedades de la 

piel. Por ejemplo, los cigarros tienen concentraciones de aproximadamente  236 

ppm de fluoruro.40 

 

 

La concentración natural de fluoruro en el agua superficial varía desde 0.01 hasta 

0.03 mg/L41 Mientras que la concentración de fluoruro en agua subetarranea 
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fluctúa desde concentraciones traza hasta 25 mg/L.42  Por lo cual, es lógico 

establecer que la población constantemente ingiere fluoruro a través del agua y los 

alimentos. Se ha reportado que la cantidad de fluoruro que puede ser adsorbido 

por el cuerpo humano de un adulto fluctúa entre 0.02–0.08 mg/Kg/día cuando éste 

ingiere agua con una concentración de fluoruro de 1 mg/L. Mientras que la 

ingestión en niños es entre 0.03-0.06 mg/Kg/día.Error! Bookmark not defined. Li et 

al.43 sugirieron que el límite NOAEL (no-observed-adverse-effect-level, por sus 

siglas en inglés) es de 0.15 mg/Kg/día, mientras que el límite LOAEL (lowest-

adverse-effect-level) es de 0.25 mg/Kg/día de fluoruro en agua. 

 

 

La ingestión de fluoruro ocasiona efectos tanto benéficos como adversos en la 

salud humana con sólo una pequeña diferencia en concentración entre estos dos 

efectos. Desde los años 30´s se ha demostrado que el fluoruro ayuda en la 

prevención de caries dental. La caries es el resultado del crecimiento bacterial en 

condiciones de baja higiene bucal. Estas bacterias liberan ácido láctico, propiónico 

y acético en sus procesos fermentativos, lo cual daña el esmalte. Se ha sugerido 

que la acción del fluoruro en la prevención de caries dental es debido a la 

inhibición de la actividad bacteriana.44 Por tal motivo, en algunos lugares donde la 

concentración de fluoruro en el agua es muy pequeña se ha optado por adicionar 

fluoruro al agua potable. Por lo tanto, la organización mundial de la salud 

establece que la máxima concentración de fluoruro en agua potable para ayudar 

en la prevención de caries dental es de 1 ppm.45  

 

Sin embargo, la ingestión de agua potable con concentraciones de fluoruro 

superiores a 1.5 mg/L durante la formación de los dientes causa cambios visibles 

en estos. La fluorosis dental es una condición dosis-respuesta y por consiguiente 

los cambios que se presentan en los dientes van desde la aparición de pequeñas 

manchas blancas hasta manchas de color café. Su condición es permanente una 

vez que se ha presentado en niños durante la formación de sus dientes.  
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La fluorosis esqueletal es consecuencia de una exposición a concentraciones 

superiores a 4 mg/L de fluoruro por periodos de tiempo prolongados. Los síntomas 

característicos son: osteosclerosis (incremento en la densidad de los huesos), 

calcificación en las articulaciones, dolor en huesos y en articulaciones y, en casos 

severos se presenta rigidez en la espina.5 Estudios realizados por Pandit et al.46 

determinaron que personas con una ingestión diaria entre 13 a 24 mg de fluoruro 

por periodos mayores a 15 años desarrollaron una avanzada fluorosis esqueletal. 

Debido a que la ingestión de fluoruro a elevadas concentraciones induce un 

incremento en la densidad de los huesos, se ha sugerido el suministro de pastillas 

con altas concentraciones de fluoruros (30 mg) a mujeres con osteoporosis.5  

 

 

2.2.2 Cadmio 

 

El cadmio es un elemento que esta presente en la corteza terrestre. En su 

forma elemental es un metal de color plateado. El cadmio tiene valencia (II) y 

normalmente se asocia son elementos tales como: oxígeno y azufre (en forma de 

sulfato y sulfuro)2. Además, posee una gran capacidad para formar complejos, en 

especial con moléculas como: amoniaco, aminas, iones halogenuros y cianuros.  

 

El cadmio se obtiene como subproducto en las menas de zinc, plomo y cobre. Se 

separa del zinc por destilación o mediante su precipitación en soluciones de 

sulfatos. El cadmio cuando se calienta reacciona con el oxígeno para formar 

óxidos. A su vez, reacciona de manera directa con los halógenos y elementos 

tales como: azufre, selenio y plomo.37 Algunos compuestos de cadmio presentan 

diferentes grados de solubilidad, siendo los cloruros y sulfatos los compuestos 

más solubles2.  

 

Es posible obtener precipitados de hidróxido de cadmio en soluciones mediante la 

adición de bases. Sin embargo, los hidróxidos de cadmio se disuelven 
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rápidamente en un exceso de amoniaco para formar complejos amino,37 por 

ejemplo,  [Cd(NH3)4]
2+. 

 

Se conocen cuatro halogenuros del cadmio y son: CdF2, CdCl2, CdBr2 y CdI2. En 

solución acuosa estos compuestos no se encuentran totalmente disociados, es 

decir, son electrolitos débiles. Pero en solución acuosa el cadmio también puede 

formar aniones halogenuros complejos (CdX4
2-), con excepción del fluoruro.3737 En 

la formación de los complejos se presentan cuatro etapas y, las estructuras que se 

forman son estructuras moderadamente estables. El cadmio también puede formar 

complejos con ligantes como el amoniaco y las aminas.37  

 

La ingestión de agua y alimentos, la inhalación de partículas de polvo y la 

inhalación del humo del cigarro son las principales fuentes de exposición a 

compuestos de cadmio.2 Algunas fuentes de contaminación antropogénicas son: 

fertilizantes, baterías, pigmentos, aleaciones metálicas, plásticos y la quema de 

combustibles.2  

 

La especie química en la que se encuentre el cadmio y la ruta de exposición 

afecta el grado de absorción y su distribución en el cuerpo humano. La especie 

química de cadmio de mayor interés en toxicología es el oxido de cadmio, porque 

es el compuesto que se encuentra principalmente en el aire. Mientras que el 

cloruro de cadmio es la especie química más estudiada en pruebas toxicológicas 

de exposición oral por ser el compuesto de cadmio más común en agua (por su 

alta solubilidad). La mayoría del cadmio que ingresa al cuerpo humano se acumula 

en hígado y riñones, siendo su vida media biológica entre 17 a 30 años.2 Sólo una 

pequeña porción se elimina lentamente por la orina y las heces fecales. 

 

Algunos efectos de la inhalación de compuestos de cadmio por periodos de tiempo 

prolongados son daño en los pulmones y huesos frágiles. A su vez, existe 

evidencia de que el cadmio acelera los problemas de enfisema pulmonar en 

fumadores.2 Estudios en animales demuestran que la ingestión de cadmio produce 
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efectos adversos tales como: presión alta, falla en el hígado y daño en el sistema 

nervioso. No hay estudios que concluyan que la ingestión de cadmio deriva en el 

desarrollo de cáncer.  Síntomas comunes de una ingestión aguda de cadmio son 

nausea, vomito, salivación, dolor abdominal y diarrea. Se ha demostrado que una 

exposición prolongada a compuestos de cadmio ocasiona tanto en niños como 

adultos daño en: hígado, intestinos y riñones. Se ha comprobado que el cadmio 

aumenta la formación de piedras en los riñones.2 Otros efectos adversos de una 

exposición crónica a cadmio son: anemia, osteomalacia, osteoporosis y dolor 

espontaneo en los huesos. Nogawa et al.47 realizó un estudio en ratas, en el cual 

demostró que la ingestión  de cadmio por periodos de tiempo intermedios (15-364 

días) y prolongados (> 365 días) a concentraciones entre 2-8 mg/Kg ocasionó 

disturbios en el metabolismo renal de la vitamina D, lo cual derivó en un 

desbalance en la adsorción y excreción de calcio en el riñón. Ocasionando un 

decremento en el contenido de calcio en los huesos y por consiguiente un 

incremento de calcio en la orina.   

 

Estudios realizados por Shimizu et al.48 determinaron que una exposición aguda a 

cadmio (1-15 días) a cadmio con dosis que oscilan entre 30 – 138 mg/Kg/día 

ocasiona necrosis en el hígado. Andersen et al.49 realizaron estudios en ratones, 

en donde administraron dosis orales entre 60-100 mg/Kg y determinaron que la 

ingestión de cadmio en los ratones ocasionó atrofia y necrosis testicular. 
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2.2.3 Límites permisibles de los elementos 

 

Debido a los efectos que se pueden presentar en la población expuesta a 

compuestos de fluoruro y cadmio por periodos de tiempo prolongados, es 

importante conocer los límites máximos permisibles de estos elementos, con el 

objetivo de obtener un control sobre los diferentes orígenes antropogénicos y 

naturales y así evitar o disminuir el contacto de estos elementos y sus compuestos 

con la población. 

 

 

En México, la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, establece los límites 

permisibles de calidad para agua de uso y consumo humano. En la Tabla 1.1 se 

presentan los límites máximos permisibles en agua potable para fluoruro y cadmio 

según la Norma Oficial Mexicana y otros organismos internacionales.  

 

Tabla 1.1 Límites máximos permisibles para fluoruro y cadmio en agua 

potable 

Organismo 
Concentración(mg/L) 

Cadmio Fluoruro 

Secretaria de Salud  

(NOM-127-SSA1-1994)6  
0.005 1.5 

Environmental Protection Agency50 0.005 2.0 

World Health Organization51 0.003 1.5 
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2.3 Adsorción 

 

La adsorción es un proceso fisicoquímico en el cual, sustancias presentes 

en una fase líquida o gaseosa son adsorbidas o acumuladas en una fase sólida y 

así removidas de la fase líquida o gaseosa. Se llama adsorbente a la fase sólida, 

mientras que adsorbato se  denomina a la sustancia que se desea remover. 

Existen dos diferentes tipos de adsorción, los cuales se distinguen por la 

naturaleza de las fuerzas que actúan entre la superficie del adsorbente y el 

adsorbato. El primer tipo de adsorción se denomina adsorción física o 

fisisorción, en el cual el adsorbato se une a la superficie por fuerzas de atracción 

de tipo van der Waals. El segundo tipo es la adsorción química o quimisorción, 

este proceso involucra el intercambio de electrones entre las moléculas del 

adsorbato y de la superficie del adsorbente. Por lo tanto, en la adsorción química 

ocurre una interacción más fuerte entre el adsorbato y el adsorbente.  

 

Existen algunas diferencias entre los dos tipos de adsorción, por ejemplo: el calor 

liberado durante un proceso de fisisorción es entre 10-20 KJ/mol, mientras que 

para un proceso de quimisorción varía entre 40 a 400 KJ/mol. La adsorción 

química requiere cierta energía de activación y por ende la velocidad de adsorción 

es lenta. Mientras que en la adsorción física no se necesita de una alta energía de 

activación y por lo tanto es un proceso que tiene una elevada velocidad de 

adsorción. Por último, en la adsorción química se forma una capa unimolecular, 

mientras que en la fisisorción es un proceso multicapas. 

 

Cuando una superficie sólida es expuesta a una sustancia, las moléculas de la 

sustancia saturan la superficie del sólido y alguna de estas moléculas se adsorben 

en la superficie del sólido. Inicialmente la velocidad de adsorción es elevada, 

porque la superficie se encontraba libre, pero conforme transcurre el proceso de 

adsorción, la superficie disponible para que una molécula se adsorba es menor y, 

por lo tanto disminuye la velocidad de adsorción. Al mismo tiempo, la velocidad de 
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desorción se incrementa. Conforme pasa el tiempo, la velocidad de adsorción 

sigue decreciendo mientras que la velocidad de desorción se incrementa hasta 

que se alcance un equilibrio entre ambas velocidades. En este momento, el 

sistema se encuentra en equilibrio  ya que el mismo número de moléculas que se 

adsorben es el mismo número de moléculas que se desorben. Por lo tanto, para 

un proceso de adsorción que se encuentra en un estado de equilibrio, la cantidad 

adsorbida de una sustancia que es x/m es una función que depende de variables 

tales como la presión y la temperatura52.  

 

 

 

Donde:  

x

m
: cantidad adsorbida por unidad de masa del adsorbente en el equilibrio. 

P: presión.  

T: temperatura. 

 

Cuando la temperatura se mantiene constante para un proceso de adsorción y la 

cantidad de adsorbente que es removida sólo depende de la presión de equilibrio, 

tal equilibrio se denomina isoterma de adsorción.  

 

 

 

La isoterma de adsorción es el método más extensamente usado para representar 

el equilibrio de un sistema de adsorción y, mediante una isoterma de adsorción es 

posible obtener información muy útil sobre la naturaleza del absorbente, del 

adsorbato. Las isotermas de adsorción más utilizadas son: Lagmuir, Freundlich, 

Tempkin y Brunauer-Emmett-Teller (BET).52  

 

 

 

Ec. 2.1  ,
x

f P T
m


Ec. 2.2                    T = cte
x

f P
m

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2.3.1 Isoterma de Langmuir 

 

La isoterma de Langmiur fue la primera ecuación teórica desarrollada para 

un sistema sólido-gas. Para formular dicha ecuación Langmuir estableció algunas 

consideraciones52:  

 

1) El adsorbato se une a la superficie del adsorbente en sitios definidos, 

denominados sitios activos. 

 

2) En cada sitio activo sólo puede unirse una molécula del adsorbato. 

 
3) La energía que se requiere para adsorber una molécula en un sitio activo, 

es la misma en todos los sitios y, es independiente de la presencia de otra 

molécula adyacente en la superficie del material. Por lo tanto, el modelo de 

Langmuir asume que  la superficie es perfectamente lisa y homogénea. En 

la ecuación 2.3 se presenta la expresión matemática de la isoterma de 

Langmuir: 

 

 

 

 

Donde: 

q: cantidad de adsorbato por unidad de masa del adsorbente(mg/gmaterial) 

qm: cantidad de adsorbato cuando se ha formado la monocapa(mg/gmaterial) 

Ce: concentración del adsorbato en el equilibrio(mg/L) 

K: es la constante de la isoterma de Lagmuir y se relaciona con la entalpía de 

adsorción(L/mg) 

 

 

 

Ec. 2.3 
1

m e

e

q KC
q

KC



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2.3.2 Isoterma de Freundlich 

 

La ecuación de la isoterma de Lagmuir describe un proceso de adsorción 

ideal, sin embargo, en cualquier sistema de adsorción se presentan desviaciones 

las cuales pueden ser como consecuencia de interacciones entre las moléculas 

del adsorbato que dificulten o faciliten la adsorción.  

 

Estos sistemas no ideales se describen mediante la ecuación de Freundlich. Para 

un sistema gas-sólido esta ecuación relaciona la cantidad de sustancia adsorbida, 

x, con la concentración c mediante la ecuación52: 

 

 

 

Donde:  

k y n son constantes empíricas. 

 

 

 

2.3.3 Isoterma lineal  

 

Existen ocasiones en que los datos de adsorción muestran un comportamiento 

lineal y estos datos se pueden representar matemáticamente mediante el modelo 

de la isoterma lineal de acuerdo a la siguiente ecuación52: 

 

 

 

 

 

 

Ec. 2.4 1/ n

eq KC

eq KC Ec. 2.5 
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2.4 Diseño de experimentos 

 

Un diseño de experimentos se refiere al proceso de planear, diseñar y 

analizar una serie de experimentos para que se puedan realizar conclusiones 

validas de una manera eficiente y efectiva.53 Un diseño de experimentos puede 

tomar diversas formas pero se distingue por dos razones; la primera es que hay 

una simultánea variación y evaluación de factores. La segunda es la eliminación 

sistemática de algunas combinaciones para reducir el costo del diseño de 

experimentos.54  

 

Al elaborar un diseño de experimentos es esencial tener una amplia comprensión 

del proceso como un sistema en donde se modifican intencionalmente algunos 

factores y se observa el efecto producido en el sistema (variables de respuesta). 

Es decir, se observa el grado de interacción entre un factor y una variable de 

respuesta.  

 

Existen tres principios básicos en un diseño de experimentos y son: realización de 

réplicas, aleatorización y la formación de bloques. Por la realización de réplicas se 

entiende la repetición del experimento de manera independiente. El objetivo de la 

elaboración de réplicas es hacer una estimación del error experimental. La 

aleatorización implica que el orden en que se realizan los experimentos se 

determine al azar. Un bloque es un conjunto de condiciones experimentales 

relativamente homogéneas. Por lo tanto, la técnica de formación de bloques se 

utiliza para mejorar la precisión en cuanto a comparación entre dos factores de 

interés.  

 

Existen diversas metodologías mediante las cuales se realiza un diseño de experimentos (diseño 

factorial completo, diseño factorial fraccionado, superficie de respuesta, etc;) y estas metodologías 

se les denomina diseño del sistema o arreglo.  
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En un  diseño factorial completo se evalúan todas las posibles combinaciones, 

mientras que un arreglo factorial fraccionado se omiten algunos experimentos de 

un diseño factorial completo de acuerdo a reglas estadísticas. En algunas 

ocasiones no es conveniente elaborar un diseño factorial completo (cuando hay un 

alto número de factores) ya que se requiere una gran cantidad de recursos. Un 

diseño de experimentos también se puede ejecutar mediante una superficie de 

respuesta, la cual es una técnica que permite introducir las variables a evaluar y 

mediante un modelo matemático determina las condiciones óptimas a las cuales 

se produce una máxima o mínima respuesta.  

 

Cuando se ha seleccionado el diseño del sistema el siguiente paso es establecer el número de 

factores y los niveles. Los factores son las variables que se desea evaluar (variables 

independientes); mientras que los niveles son valores cualitativos o cuantitativos que se asignan a 

las variables independientes. Es primordial elegir factores que sean representativos del 

proceso a analizar. Como también es importante establecer el intervalo en que se 

modificará cada factor (número de niveles). Una vez que se ha seleccionado cada 

parte del diseño de experimentos se procede a la realización del experimento y 

posteriormente al análisis estadístico de los datos obtenidos del experimento.  

 

En esta investigación se hará uso de un diseño de experimentos (superficie de 

respuesta y análisis factorial completo) para determinar las condiciones óptimas 

de síntesis de las redes poliméricas interpenetradas. Las variables a evaluar son: 

la temperatura de reacción, tipo de PEI y las relaciones en peso ácido 

acrílico/polietilenimina, ácido acrílico/agua (solvente), vazo 64(iniciador)/ácido 

acrílico. El objetivo es sintetizar un material que posea propiedades como: elevada 

capacidad de adsorción, resistencia mecánica y que sea un material capaz de 

regenerarse, entre otras características.  
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Capítulo III 

Metodología Experimental 
 

 

En este capítulo se describen los métodos utilizados para realizar el diseño 

de experimentos, la síntesis, la caracterización y la evaluación en desempeño de 

las redes poliméricas interpenetradas. 

 

3.1 Equipos analíticos y reactivos 

 

En esta sección se describen los diferentes equipos analíticos, materiales 

de laboratorio y reactivos utilizados para realizar el proceso experimental.  

 

3.1.1 Reactivos y soluciones valoradas 

 

A continuación, se hace mención de las características de los reactivos 

utilizados y del proceso de elaboración de algunas soluciones.  

 

Solución Patrón de 1000 mg/L de fluoruro: en un matraz volumétrico de 1 L se 

agregaron 200 mL de agua desionizada, después se adicionaron 2.21 g de 

fluoruro de sodio. Se agitó el matraz hasta que el fluoruro de sodio se disolvió, 

posteriormente se aforó el matraz con agua desionizada. La solución se guardo en 

un recipiente de polipropileno. 
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Solución TISAB: en un vaso de precipitado de 1 L se adicionaron 500 mL de 

agua desionizada, 58.4 g de NaCl, 57.0 mL de ácido acético glacial y 4.0 g de 

C14H22N2O8 (CDTA). Se ajustó el pH en un intervalo de 5.0 y 5.5 con una solución 

de 6.0 M de NaOH. El sistema se mantuvo en agitación y cuando los reactivos se 

disolvieron en agua el contenido se transfirió a un matraz volumétrico de 1 L, por 

último éste se aforó con agua desionizada. 

 

Tabla 1.2  Características de los reactivos y de las soluciones valoradas 

utilizadas 

Reactivo Pureza Fabricante 

PEI (WF, PR8515 y FG) Reactivo BASF 

Ácido acrílico Analítico Sigma-Aldrich 

2-2´-Azobisisobutilonitrilo (Vazo 64) Analítico DuPont 

Ácido acético glacial Reactivo Caledon 

Cloruro de sodio Reactivo Fermont 

Fluoruro de sodio Analítico Fermont 

Nitrato de cadmio Reactivo GFS Chemicals 

Trans-1, 2-diaminociclohexano, N, N, N´, 

N´-hidrato de ácido tetraacético (CDTA) 
Analítico Sigma-Aldrich 

Solución Valorada de ácido nítrico 0.1 N Analítico J.T. Baker 

Solución Valorada de hidróxido de sodio 

0.01 y 0.1 N 
Analítico J.T Baker 

Solución estándar de 100 mg/L de 

fluoruro 
Analítico Thermo 

Solución estándar de 1031 mg/L de 

cadmio 
Analítico Aldrich 
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3.1.2 Equipos analíticos 

 

A continuación se mencionan las características de los equipos de 

laboratorio utilizados en el transcurso de este trabajo de investigación: 

 

Balanza analítica: Ohaus. Discovery 

Deionizador: Barnestead. Epure 

Electrodo de fluoruro: Thermo Scientific. Electrodo de ion selectivo (fluoruro). 

Electrodo de pH: Orion. 720A 

Espectrómetro de absorción atómica: Perkin Elmer. AAnalyst 400 

Espectrómetro de infrarrojo: Thermo Scientific. Nicolet 6700 

Microscopio electrónico de barrido: Philips  XL 30 SFEG      

Placa de agitación magnética: Barnstead Thermolyne. Cimarec 

Potenciómetro: Thermo Scientific. Orion Star. 

Regulador de temperatura (reactor): Staco Energy. 3PN1010. 

 

 

3.2 Diseño de experimentos 

 

En esta investigación se hará uso de un diseño de experimentos (análisis 

factorial completo y superficie de respuesta) para establecer las condiciones 

optimas de síntesis de las redes poliméricas interpenetradas. Las variables a 

evaluar son: temperatura de reacción, tipo de PEI y las relaciones en peso: 

AA/PEI, Vazo 64/AA, AA/H2O. En la Tabla 1.3 se presentan los parámetros a 

evaluar en ambos diseños de experimentos así como los niveles que toma cada 

variable. 
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Tabla 1.3 Parámetros a evaluar en ambos diseños de experimentos con los 

respectivos niveles que toma cada variable  

AA/PEI 

(% peso) 

AA/H2O 

(% peso) 

Vazo 64/AA 

(% peso) 

Temperatura de 

reacción (° C) 
Tipo de PEI 

25, 50, 75, 

82.5 y 90 
10, 15 y 20 1.5 y 3.0 70 y 90 

WF, 

PR8515 y 

FG 

 

 

Para realizar y evaluar tanto el diseño de experimentos factorial completo como de 

superficie de respuesta se hará uso de un software (MINITAB). En el programa se 

selecciona el arreglo del diseño (factorial completo, etc;). Posteriormente, se 

establece tanto el número de factores como sus niveles. En base a esto, el 

programa muestra el número de experimentos que se deben de realizar. Después 

de realizar la experimentación se introducen los resultados obtenidos en MINITAB 

y el programa realiza tanto el análisis como la optimización de los resultados 

obtenidos en el proceso experimental.  
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Figura 1.1 Reactor de  
polimerización. 

3.3 Síntesis de redes poliméricas 

interpenetradas 

 

Las relaciones en peso AA/PEI, AA/H2O y vazo 64/AA utilizadas en los dos 

diseños de experimentos, descritos anteriormente, se realizaron manteniendo 

constante la cantidad de ácido acrílico (3 g). De tal manera que se variaron las 

cantidades de PEI, agua e iniciador. Por lo tanto, en esta sección sólo se hace 

mención del procedimiento de síntesis de redes poliméricas interpenetradas.  

 

La síntesis de redes poliméricas interpenetradas basadas en PEI y la 

polimerización del ácido acrílico se realizó de la siguiente manera: en un matraz 

bola de tres bocas se adicionó la cantidad requerida 

de agua (de acuerdo al diseño de experimentos). En 

el matraz, se pesó con precisión la cantidad de 

polietilenimina. El matraz se colocó en una chaqueta 

de calentamiento para mantener el sistema a 

temperatura constante durante la reacción. En la 

primer boca del matraz se ajustó un termómetro 

para registrar la temperatura durante la reacción. En 

la segunda boca se colocó un condensador con la 

finalidad de condensar los vapores de ácido acrílico 

generados durante la reacción. En la tercer boca se 

colocó un tapón y, a través de éste se adicionaron el 

ácido acrílico y el iniciador (vazo 64). Cuando la 

solución alcanzó la temperatura de 70° C se 

adicionó de manera cautelosa la cantidad exacta de 

ácido acrílico (3 g) y enseguida se agregó el 

iniciador de la reacción de polimerización del ácido 
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acrílico, el azobis(isobutironitrilo). Por último, se registró el tiempo que duró la 

síntesis de las redes poliméricas interpenetradas y finalmente se retiró el material 

sintetizado del matraz.  

 

Posterior a la síntesis de las muestras, se realizó el lavado de las mismas con el 

objetivo de eliminar monómero residual. El lavado consistió en sumergir el 

polímero primero en etanol y posteriormente en agua durante 24 horas con 

agitación para cada tipo de solvente. Después, las muestras se secaron en la 

estufa a 80° C hasta alcanzar un peso constante. Para almacenar las muestras, 

éstas se colocaron en un desecador. 

 

 

3.4 Caracterización de las muestras 

 

 

3.4.1 Capacidad de absorción de agua  

 

La capacidad de absorción de agua o hinchamiento de la red (swelling) 

brinda una idea del grado de entrecruzamiento de las redes poliméricas 

interpenetradas. Es decir, una elevada capacidad de absorción de agua o 

hinchamiento es consecuencia de un bajo entrecruzamiento del material, mientras 

que un valor pequeño de hinchamiento es debido a un elevado grado de 

entrecruzamiento de la red polimérica interpenetrada.  

 

La metodología para determinar la capacidad de absorción de agua fue la 

siguiente: se pesó un pequeño trozo de red polimérica interpenetrada libre de 

humedad, después se colocó el material inmerso en agua desionizada a 

temperatura ambiente. En intervalos de tiempo definidos se retiró la red polimérica 

interpenetrada del agua, se sacudió ligeramente para eliminar el exceso de agua y 

se registró el peso de la muestra húmeda. Esta operación se repitió hasta que la 
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red humedecida alcanzó un peso constante. El grado de hinchamiento de la red se 

define de la siguiente manera:  

 

 

 

Donde: 

 Sw: capacidad de absorción de agua,sin unidades. 

 Ws: peso de la red polimérica interpenetrada  húmeda (g) 

 WD: peso de la red polimérica interpenetrada seca (g) 

 

 

 3.4.2 Espectroscopia de infrarrojo 

 

La espectroscopía en el infrarrojo es una herramienta útil para el análisis 

estructural de muestras, en términos de la identificación de sus especies químicas. 

La región del espectro que pertenece al infrarrojo abarca la radiación con números 

de onda comprendidos entre 12 800 a 10 cm-1. Para que una molécula absorba en 

el infrarrojo debe sufrir un cambio neto en el momento bipolar, como consecuencia 

de su movimiento vibracional o rotacional. Los espectros de absorción en el 

infrarrojo se explican suponiendo que son el resultado de los distintos cambios 

energéticos producidos en las transiciones de las moléculas de unos estados de 

energía vibracionales  y rotacionales a otros55.  

 

La técnica de espectroscopía en el infrarrojo ofrece un análisis cualitativo de los 

grupos funcionales presentes en la muestra. La frecuencia a la cual un grupo 

funcional absorbe en el infrarrojo se conoce como frecuencias de grupo. Por 

consiguiente, conociendo la longitud de onda a la cual absorbe un grupo funcional 

específico, es posible determinar si éste se encuentra en la muestra.  

 

La polietilenimina es un polímero que tiene grupos amino primarios, secundarios y 

terciarios; mientras que el poli(ácido acrílico) posee una gran cantidad de grupos 

s D
w

D

W W
S

W


 Ec. 2.6 
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carboxílicos. En las redes poliméricas interpenetradas son los grupos funcionales 

carboxílicos los que llevan a cabo la adsorción de cadmio. Mientras que los grupos 

amino realizan la adsorción tanto de cadmio como de fluoruro. Por lo tanto, es muy 

importante efectuar un análisis mediante espectroscopía de infrarrojo, porque 

permite determinar si estos grupos funcionales prevalecen intactos durante el 

proceso de síntesis de la red polimérica interpenetrada o bien si hay alguna 

interacción entre estos grupos, es decir, la formación de un nuevo enlace.  

 

Para realizar el análisis de infrarrojo se pulverizó el material con un mortero de 

agata limpio. El material pulverizado se introdujo en la estufa a 100 °C durante 1 

día para eliminar el agua que puede estar presente en el material. Una vez seco el 

material se efectuó el análisis por espectroscopía de infrarrojo mediante la técnica 

de reflectancia total (ATR, por sus siglas en inglés) utilizando un cristal de 

selenuro de zinc, en un intervalo de números de onda entre 4000 a 650 cm-1, con 

un barrido de 32 conteos. 

 
 
 
 

3.4.3 Solubilidad 
 
 

Determinar la solubilidad de las redes poliméricas interpenetradas es un 

aspecto importante dentro de la caracterización del material. Porque el material 

durante un proceso de adsorción estará en contacto con el agua. Por tal motivo, 

es importante saber si las redes poliméricas interpenetradas no son materiales 

solubles en agua. Además, determinar la solubilidad es un parámetro muy 

importante en esta investigación porque los polímeros que forman la red 

polimérica interpenetrada son materiales solubles en agua. Por lo tanto, se 

realizaron experimentos en donde se determinó la solubilidad de las redes 

poliméricas interpenetradas en agua y a diferentes condiciones de pH.  

Se determinó la solubilidad de las redes poliméricas interpenetradas en agua de la 

siguiente manera: en tres tubos Falcon de 50 mL se colocaron 30 mL de agua 
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desionizada, posteriormente se ajustó el pH de las soluciones (2, 6 y 11) con el 

objetivo de evaluar la solubilidad del material bajo diferentes condiciones de pH. 

Una vez que se ajustó el pH de la solución se colocaron 0.3 g de muestra. La red 

polimérica interpenetrada se mantuvo en contacto con la solución durante siete 

días. Cabe resaltar que el pH de la solución solamente se ajustó al inicio del 

experimento. Esta prueba se realizó para tres muestras que fueron sintetizadas 

con diferente tipo de PEI. Posteriormente, las muestras se retiraron del agua y se 

sometieron a un proceso de secado por dos días. Por último las muestras se 

pesaron y se determinó la solubilidad de las muestras utilizando la siguiente 

fórmula: 

 

 

 

Donde: 

% S: porcentaje de la muestra que se solubilizó,sin unidades. 

WA: peso de la muestra antes de estar en contacto con el solvente (g) 

WD: peso de la muestra después de estar en contacto con el solvente (g) 

  

 

3.4.4 Microscopía electrónica de barrido 

 

La superficie de los materiales adsorbentes se analizó por medio de un 

micoscopio electrónico de barrido. El procedimiento de análisis de la muestra fue 

el siguiente. La muestra se pulverizó mediante un mortero de agata y el material 

fue adherido sobre una película de carbón que fue colocada en un portamuetras 

de aluminio. En seguida el portamuestras se llevó a una cámara donde se recubrió 

con una delgada capa de oro durante 60 segundos. El recubrimiento con oro se 

realizó para obtener una mejor resolución de las imágenes. Porque el oro posee 

una mayor conductividad eléctrica con respecto a otros elementos. Posteriormente 

el portamuestras se introdujo en el interior de la cámara del microscopio donde se 
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bombardeo con un haz de electrones. Los electrones retrodipersados son los que 

se emplean para visualizar los contrastes de tonos de gris debido a las diferencias 

en composición química en la superficie del material.  

 

 

 

3.5 Evaluación del material 

 

3.5.1Punto de carga cero 

 

El punto de carga cero es el valor de pH en el cual la carga neta en la 

superficie del material es cero.56 A valores de pH por encima del punto de carga 

cero, la superficie del material estará cargada prioritariamente de manera 

negativa. En cambio, por debajo del punto de carga cero, la carga predominante 

en la superficie del material será positiva. Es importante determinar el punto de 

carga cero del material porque si el objetivo es la remoción de aniones, el pH del 

agua debe estar por debajo del punto de carga cero. Pero si se desea remover 

cationes, el pH del agua a tratar debe estar por encima del punto de carga cero. 

 

El punto de carga cero de las muestras fue determinado por el método de 

titulación de masas.57 En esta metodología, se colocaron diferentes cantidades de 

material (0.1, 0.25, 0.5, 1 y 1.5 g) en viales de polipropileno y se adicionaron 10 

mL de agua desionizada. La solución se burbujeó con nitrógeno durante un 

minuto, con el objetivo de eliminar el dióxido de carbono disuelto en el agua. Se 

cerraron los viales y se dejó la solución en reposo durante 3 días. Posteriormente, 

se midió el pH de las muestras y se graficaron los resultados obtenidos, colocando 

en el eje de las abscisas, la masa del material, y en el eje de las ordenadas, el pH 

obtenido de las muestras. Cuando el pH de la muestra ya no cambió con respecto 

a la masa del material, ese se consideró como el valor del punto de carga cero. 
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3.5.2Distribución de carga superficial 

 

La distribución de carga superficial se determinó empleando el método 

propuesto por Kuzin y Loskutov, (1996).58 En viales de polipropileno se adicionaron 

40 mL de solución 0.1 N de NaCl y 0.4 g material (red polimérica interpenetrada). 

Se ajustó el pH de las soluciones en un intervalo de 2 a 11, y para ello se utilizó 

una solución 0.1 N de HCl o bien con una solución 0.1 N de NaOH. Al momento de 

ajustar el pH, la solución se burbujeó con nitrógeno; con el objetivo de eliminar el 

dióxido de carbono disuelto en el agua. Se registró el volumen de ácido o base 

necesario para ajustar el pH de la solución. Los viales se cerraron y se 

mantuvieron en agitación durante 3 días (tiempo en el cual se considera que se 

alcanza el equilibrio). Al término de este periodo de tiempo se midió el pH de la 

solución. De igual manera, se hicieron blancos para cada valor de pH, los cuales 

consistían en soluciones de 0.1 N de NaCl que fueron sometidas al mismo 

procedimiento pero sin agregar el polímero.  

 

Para obtener la carga neta en la superficie del material primero se grafica en el eje 

de las abscisas el volumen de ácido o base necesario para ajustar el pH contra el 

valor de pH final (en equilibrio) de las muestras. Se obtienen dichas curvas tanto 

para la muestra como para el blanco. El valor de pH en el cual se intercepten las 

curvas de la muestra y del blanco será el punto de carga cero del material. 

 

Para obtener la curva de la distribución de carga superficial del material, se grafica 

el pH en el eje de las abscisas contra la carga superficial a un determinado valor 

de pH. Para determinar la carga superficial en el material se utilizó la siguiente 

ecuación: 

 

 

 

 

Ec. 2.8  N B A

s

C V V
C

m



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Donde: 

Cs: carga superficial de la red polimérica interpenetrada a un determinado valor de 

pH (mmol/gmaterial) 

CN: concentración de la solución neutralizante (mmol/L) 

VA: volumen empleado de la solución de NaOH ó HCl para alcanzar el valor 

determinado de pH final en el experimento con la muestra (L) 

VB: volumen empleado de la solución de NaOH ó HCl para alcanzar el valor 

determinado de pH final en el experimento en el blanco (L) 

m: masa de la red polimérica interpenetrada (g) 

 

 

3.5.3 Isotermas de adsorción de fluoruro y cadmio 

 

El objetivo de la presente investigación es la síntesis de un material 

polimérico para la remoción de fluoruro y cadmio en solución acuosa. Por lo tanto, 

una parte esencial de la investigación es obtener un material con una elevada 

capacidad de adsorción y que a su vez sea factible la regeneración del mismo.  

 

La metodología para determinar la capacidad de adsorción de fluoruro del 

material es la siguiente: se preparan soluciones de 30 mL de fluoruro de sodio 

(NaF) a diferentes concentraciones (50, 100, 200, 300, 400, 500, 600 y 700 mg/L). 

Se ajusta el valor de pH a tres con una solución 0.1 N de HNO3. Posteriormente, 

se colocan 0.3 g de muestra. Para asegurar un buen contacto entre el material y la 

solución, se agita el sistema y se mantiene a temperatura constante (298 K). 

También se realizaron blancos de las muestras, es decir soluciones que pasaron 

por el mismo procedimiento experimental pero que no se les adicionó el polímero.  

Para determinar la concentración de fluoruro en solución se prepara una curva de 

calibración de 5, 25, 50 y 100 mg/L a partir de una solución estándar de 100 mg/L 

de fluoruro. Para determinar la concentración de fluoruro de las soluciones 

problema se realizaron diluciones cuyas concentraciones estuvieran dentro de la 

curva de calibración. Posteriormente, de estas diluciones se toman 2 mL y se 
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vierten en un vial de polipropileno. A este vial se le agregan 2 mL  de solución 

TISAB. El objetivo de la solución TISAB es eliminar los complejos que forme el 

fluoruro en solución acuosa y éste pueda ser medido sin interferencias. Por último, 

la concentración de fluoruro se determina en la solución que fue preparada en el 

vial de polipropileno mediante un electrodo de ion selectivo.  

 

La metodología para determinar la capacidad de adsorción de cadmio del 

material es la siguiente: se preparan soluciones de 30 mL de nitrato de cadmio  en 

un intervalo de concentraciones entre 10 a 120 mg/L. Se ajusta el pH de la 

solución a seis y en cada solución se adicionan 0.06 g de material. Las soluciones 

se mantienen en agitación y temperatura constante. También se realizaron 

blancos de las muestras, es decir soluciones que pasaron por el mismo 

procedimiento experimental pero no se les adicionó el polímero. Cuando las 

muestras alcanzaron el equilibrio se determinó la concentración de cadmio en la 

solución mediante espectroscopía de absorción atómica. Para determinar la 

concentración de cadmio en la solución se preparó una curva de calibración de 5, 

10, 20, 40, 60, 80 y 120 mg Cd/L a partir de una solución estándar de 1023 mg/L 

de cadmio. La cantidad de cadmio presente en la solución se determinó por 

espectroscopía de absorción atómica a una longitud de onda de 280.8 nm.  
 

 

3.5.4 Isotermas de desorción de fluoruro y cadmio 

 

Al termino de la isoterma de adsorción de fluoruro o de cadmio, el material 

se retira de la solución y se coloca en agua desionizada durante diez segundos. El 

valor de pH del agua desionizada debe ser el mismo al cual se realizó la isoterma 

de adsorción. El objetivo del procedimiento anterior es eliminar fluoruro o cadmio 

que no se encuentre adsorbido en el material, es decir, eliminar la solución de 

fluoruro o cadmio que se encuentra en los poros del polímero. Posteriormente, el 

material se coloca en 30 mL de agua desionizada a pH de 9 para realizar la 
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desorción de fluoruro y a un valor de pH de 2.5 para la desorción de cadmio. La 

solución se mantiene en agitación y temperatura constante (298 K) hasta que el 

sistema alcance el equilibrio. Es importante destacar que el proceso de desorción 

se realiza sin control de pH porque en experimentos previos se observó que el pH 

no variaba de manera significativa. Probablemente se deba a la alta concentración 

de protones en la solución acuosa. 

 

 

3.5.5 Metodología para determinar la cantidad de fluoruro 

y cadmio en el material en los procesos de adsorción y 

desorción 

 

La cantidad de fluoruro y cadmio que fue adsorbida por las redes 

poliméricas interpenetradas se determinó mediante un balance de masa, el cual se 

presenta en la siguiente ecuación: 

 

 

 

 

 

Donde: 

qa: cantidad de fluoruro o cadmio adsorbido por unidad de masa del 

adsorbente(mg elemento/gpolímero)   

Co: concentración inicial del elemento en la solución (mg del elemento/L) 

Vo: volumen inicial de la solución (L) 

Cf: concentración final del elemento en la solución(mg del elemento/L) 

Vf: volumen final de la solución (L) 

Va: volumen total adicionado de solución de HNO3 ó NaOH a la isoterma de 

adsorción para ajustar el pH (L) 

m: peso de la red polimérica interpenetrada (g) 

Ec. 2.9 o o f f

a

C V C V
q

m




f o aV V V 
Ec. 2.10 
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La cantidad de fluoruro o cadmio que permaneció adsorbido en el material 

después del proceso de desorción se calculó efectuando un balance de masa, el 

cual es representado en la siguiente ecuación: 

 

 

 

 

Donde: 

qa: cantidad del elemento adsorbido en el material al inicio de la etapa de 

desorción (mgelemento/gmateria) 

qd: cantidad del elemento adsorbido en el material al final de la etapa de desorción 

(mgelemento/gmaterial) 

 

Si el proceso de adsorción es reversible, parte del elemento adsorbido se desorbe 

y se transfiere a la solución para establecer un nuevo equilibrio. Si el proceso de 

adsorción es completamente reversible, el equilibrio del proceso de desorción 

deberá corresponder al equilibrio de una isoterma de adsorción que se realize al 

pH en el cual se lleva a cabo el proceso de desorción.  

 

 

 

 

 

  

a f f

d

q m C V
q

m




Ec. 2.11 
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Capítulo IV 
Resultados y Discusión 

 

4.1 Diseño de experimentos 

La síntesis de redes poliméricas interpenetradas se basó en dos diseños de 

experimentos donde se evaluaron diversos parámetros de síntesis. El primer 

diseño consistió en un diseño de experimentos factorial completo. Mientras que el 

segundo fue un diseño de experimentos de superficie de respuesta. En las 

secciones 4.1.1 y 4.1.2 se especifica cada tipo de diseño de experimentos.  

 

 

4.1.1 Diseño de experimentos factorial completo 

Se realizó un diseño de experimentos factorial completo con el objetivo de 

establecer los parámetros que influyen principalmente en la síntesis de redes 

poliméricas interpenetradas. Se evaluaron tres factores: temperatura inicial de 

reacción y las relaciones en peso AA/PEI y vazo 64/AA. Las variables de 

respuesta del diseño de experimentos fueron: solubilidad del material, capacidad 

de absorción de agua y conversión. Se establecieron dos niveles tanto para la 

temperatura de reacción como para la relación vazo 64/AA. En tanto que para la 

relación AA/PEI se establecieron tres niveles. Los valores que tomaron estos 

niveles se presentan en la Tabla 1.3.  

 

Tabla 1.4 Parámetros a evaluar en el diseño de experimentos factorial 

completo 

AA/PEI (% peso) Vazo 64/AA (% peso) Temperatura de reacción(° C) 

25, 50 y 75 1.5 y 3.0 70 y 90  
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Efecto principal sobre la solubilidad del material

Figura 1.2 Efecto de diversas variables sobre la solubilidad del material. 

 

Los resultados obtenidos en el diseño de experimentos factorial completo se 

indican a continuación.  

En la Figura 1.2 se presentan tres gráficos en los cuales en el eje de las abscisas 

se grafican los niveles para cada parámetro (temperatura, AA/PEI y Vazo 64/AA) 

y, en el eje de las ordenadas se muestran los dos niveles de la variable de 

respuesta, es decir si el material es soluble o insoluble en agua.  

  

En la Figura 1.2 se logra apreciar que tanto la temperatura como la relación vazo 

64/AA no tienen efecto sobre la solubilidad del material, en el intervalo de los 

niveles explorados; ya que no hay una variación en la pendiente de las gráficas 

correspondientes a los factores mencionados (temperatura y vazo 64/AA). 

Mientras que la relación AA/PEI fue la única variable que si afectó la solubilidad 

del material. En la gráfica se observa que las redes poliméricas interpenetradas 

con una relación del 75% AA/PEI, son las únicas muestras que no fueron solubles 

en agua. Lo anterior se puede atribuir a que conforme disminuyó la relación 

AA/PEI, la cantidad de PEI en la red interpenetrada se incrementó y éste se 
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Figura 1.3 Efectos de diversas variables sobre la capacidad de absorción de 
agua. 
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convirtió en la fase continua (predominante), y dado que el PEI es soluble en 

agua, el producto fue también soluble.  

 

En la Figura 1.3 se presenta el efecto que tiene cada factor sobre la capacidad de 

absorción de agua. A partir de dicha Figura, se observa que tanto la temperatura 

de reacción como la relación vazo 64/AA tuvieron un ligero efecto en la capacidad 

de absorción de agua. Con respecto a la relación AA/PEI, son las redes 

poliméricas interpenetradas con una relación del 75 % AA/PEI las únicas muestras 

no solubles en agua; siendo capaces de absorber cerca de 2 g de agua por cada 

gramo de material. Los resultados de este experimento indican que las redes 

poliméricas interpenetradas se comportan como un material absorbente, es decir, 

que al estar en contacto con el agua, este material es capaz de retener entre sus 

cadenas poliméricas moléculas de agua, a través del establecimiento de puentes 

de hidrógeno entre los grupos hidroxilo del poli (ácido acrílico), los grupos amino 

del PEI y los hidrógenos del agua. Si bien, el objetivo de esta investigación no es 
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Figura 1.4 Efectos de diversas variables sobre la conversión de la reacción 
de polimerización 

la creación de un material superabsorbente, este parámetro se usa como un 

indicativo de la cantidad de entrecruzamientos químicos que ocurren durante la 

síntesis de redes poliméricas interpenetradas, como se discutirá más adelante.  

En la Figura 1.4 se presenta el efecto de cada variable con respecto al porcentaje 

de conversión de la reacción de polimerización. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

En la Figura 1.4 se aprecian tres gráficas en las cuales se representa la 

conversión de la reacción de polimerización en el eje de las ordenadas y en el eje 

de las abscisas se muestran los niveles de cada parámetro evaluado. En la Figura 

1.4 sobresale el efecto de la relación AA/PEI. Se observa que las redes 

poliméricas interpenetradas con una relación AA/PEI del 25 % presentaron 

conversiones cercanas al 100 %. Esto se debe principalmente a que conforme 

disminuye la relación AA/PEI se incrementa la cantidad de PEI en el sistema de 

reacción para una misma cantidad de ácido acrílico. Por lo tanto, como la cantidad 

de PEI es mayor, éste podría estar “atrapando” a las moléculas de ácido acrílico 

en el medio de reacción, garantizándose así su polimerización. 

Por otro lado, aunque usualmente el incremento de la temperatura tiende a 

favorecer la conversión de una reacción, en este caso hay un ligero decremento 
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de ésta. Lo anterior puede ser atribuido al hecho de que el incremento de la 

temperatura promueve la evaporación del ácido acrílico. Aunque en el sistema de 

reacción se colocó un condensador, es posible que parte del ácido acrílico se esté 

perdiendo o bien se dificulte la incorporación de ácido acrílico desde la fase 

gaseosa hacia el sistema de reacción.  

Con respecto, al efecto de la relación vazo 64/AA, se observa un decremento en la 

conversión con una relación de 3 % vazo 64/AA. Lo cual, es posible explicar de la 

siguiente manera: si al inicio de la reacción existe una mayor cantidad de iniciador 

se promueve un incremento en la cantidad de monómeros activos, es decir, 

moléculas de ácido acrílico que son el inicio de una cadena polimérica. Un 

incremento en la cantidad de monómeros activos induce también que se generen 

una gran cantidad de cadenas poliméricas; sin embargo, el ácido acrílico se 

consume rápidamente. Por lo tanto, se generan cadenas de poli(ácido acrílico) 

más cortas y, probablemente durante el lavado del producto, estas cadenas 

poliméricas más cortas se pierdan porque éstas se difunden más fácilmente a 

través de la red interpenetrada.  

 

Analizando el diseño de experimentos factorial completo se establecieron las 

mejores condiciones para realizar la síntesis de redes poliméricas interpenetradas. 

Dichas condiciones se presentan en la Tabla 1.4.  

 

Tabla 1.5 Parámetros de síntesis óptimos mediante el diseño de 

experimentos factorial completo 

AA/PEI (% peso) Vazo 64/AA (% peso) Temperatura de reacción(° C ) 

75 1.5 70 
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4.1.2 Diseño de experimentos de superficie de respuesta 

Mediante el diseño de experimentos factorial completo se obtuvieron 

parámetros de síntesis importantes, sin embargo, se consideró necesario realizar 

otro diseño de experimentos, en el cual se profundizara el análisis de algunos 

parámetros ya estudiados e incluso evaluar otros. Por lo tanto, se realizó un 

diseño de experimentos mediante superficie de respuesta en el cual se analizó 

con mayor detalle la relación AA/PEI y se insertaron nuevos parámetros como tipo 

de PEI y AA/H2O. Para realizar el diseño de experimentos se establecieron 3 

factores y cada factor tuvo tres niveles. En la Tabla 1.5 se presentan los 

parámetros a evaluar y los niveles que tomó cada factor.  

Tabla 1.6 Parámetros a evaluar en el diseño de experimentos de  

superficie de respuesta 

AA/PEI (% peso) Tipo de PEI AA/H2O (% peso) 

75, 82.5 y 90 WF, PR8515 y FG 10, 15 y 20 

 

Al introducir el tipo de PEI como un parámetro de análisis en el diseño de 

experimentos se buscó establecer el efecto del peso molecular del PEI y de la 

cantidad de grupos amino. En la Tabla 1.6 se presentan algunas características de 

los diferentes tipos de PEI empleados.   

Tabla 1.7 Peso molecular y cantidad de grupos amino de acuerdo  

al tipo de PEI59 

Tipo de 

PEI 

Peso 

molecular 

Cantidad de grupos amino 

Primarios Secundarios Terciarios 

WF 25 000 225 185 171 

PR 8515 2 000 76 69 53 

FG 800 7 8 4 
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De igual forma, en la Tabla 1.7 se presentan las relaciones en peso así como el 

tipo de PEI utilizados en la síntesis de las redes poliméricas interpenetradas de 

acuerdo al diseño de experimentos de superficie de respuesta.   

 

Tabla 1.8 Características de síntesis de las redes poliméricas 
interpenetradas de acuerdo al diseño de experimentos de superficie de 
respuesta 

Número de 
muestra AA/PEI Tipo de PEI AA/H2O 

1 90 WF 15 

2 75 PR 8515 20 

3 75 WF 15 

4 82.5 PR 8515 15 

5 75 PR 8515 10 

6 90 PR 8515 10 

7 82.5 PR 8515 15 

8 82.5 FG 20 

9 82.5 WF 10 

10 90 PR 8515 20 

11 75 FG 15 

12 90 FG 15 

13 82.5 PR 8515 15 

14 82.5 FG 10 

15 82.5 WF 20 

 

En este diseño de experimentos la variable de respuesta fue la capacidad de 

adsorción de cadmio y de fluoruro. La finalidad de evaluar este parámetro en el 

diseño de experimentos es identificar las muestras que presenten una mayor 

capacidad de adsorción tanto de fluoruro como de cadmio y llevar a cabo la 

caracterización de dichas muestras. 
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Capacidad de adsorción de fluoruro vs tipo PEI, AA/PEI

Figura 1.5 Superficie de respuesta de la capacidad de adsorción de fluoruro 

con respecto a la relación AA/PEI y el tipo de PEI. 

T= 298 K                pH= 3 

Co= 100 mg F
-
/L   m= 0.3 g 

Valor que se  

mantiene 

AA/H2O=10 % 

 

En la Figura 1.5 se presenta la gráfica de superficie de respuesta de la capacidad 

de adsorción de fluoruro, la cual se realizó a un valor de pH de 3 y una 

temperatura de 298 K. Los experimentos de adsorción de fluoruro se realizaron a 

un pH de 3 porque el punto de carga cero del material fue cercano a 4.2. Es decir, 

que si el material se encuentra inmerso en una solución con un pH menor del 

punto de carga cero, la carga neta en la superficie del material será positiva y, bajo 

estas condiciones, se propicia la adsorción de aniones como el fluoruro.  

 

 

Es posible apreciar que la capacidad de adsorción de fluoruro se incrementó 

conforme disminuyó la relación AA/PEI, lo anterior se atribuye a un aumento en la 

cantidad de PEI en el material, lo cual indujo un incremento en la cantidad de 

grupos amino en la red polimérica interpenetrada. A su vez, en la Figura se 

observa que la mayor capacidad de adsorción de fluoruro ocurre cuando las 

muestras fueron sintetizadas a partir de PEI PR8515 y WF. Lo anterior, es 
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Figura  1.6 Gráfica de superficie de respuesta  de la capacidad de adsorción de 

fluoruro con respecto a la relación AA/H2O y AA/PEI.  

Valor que se 

mantiene 

Tipo de 

PEI=PR8515 

 

T= 298 K                pH= 3 

Co= 100 mg F
-
/L   m= 0.3 g 

atribuible a que tanto el PEI PR8515 y PEI WF presentan la mayor cantidad de 

grupos amino de acuerdo a los datos de la Tabla 1.6, es decir, si el mecanismo de 

adsorción de fluoruro es por medio de atracción electrostática entre el ión fluoruro 

y los grupos amino protonados, entonces, la presencia de una mayor cantidad de 

grupos amino favorece la adsorción del fluoruro.  

 

 

En la Figura 1.6 se presenta la gráfica de la capacidad de adsorción de fluoruro 

con respecto a la relación AA/H2O y la AA/PEI. En la Figura es posible observar 

que la capacidad de adsorción de la muestra es mayor a medida que se redujo la 

relación AA/PEI, lo cual es consistente con la Figura 1.5.  

 

También se determinó la capacidad de adsorción de cadmio de las quince 

muestras del diseño de experimentos de superficie de respuesta. Los 

experimentos de adsorción de cadmio se realizaron a un pH de 6 porque el punto 
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Valor que se 

mantiene 

AA/H2O=10 % 
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Figura 1.7 Gráfica de superficie de respuesta de la capacidad de adsorción de 

cadmio con respecto a las relaciones AA/PEI y tipo de PEI.  

T= 298 K                pH= 6 

Co= 100 mg Cd
2+

/L   m= 0.06 g 

AA/H2O = 10 % 

Valor que se  

mantiene 

de carga cero del material fue cercano a 4.2. Es decir, que si el material se 

encuentra inmerso en una solución con un pH mayor al punto de carga cero, la 

carga neta en la superficie del material será negativa y, bajo estas condiciones, se 

propicia la adsorción de cationes como el cadmio.Los resultados se analizaron por 

MINITAB con la finalidad de generar las gráficas de superficie de respuesta.  

 

En la Figura 1.7 se presenta la grafica de superficie de respuesta de la capacidad 

de adsorción de cadmio con respecto a la relación AA/PEI y el tipo de PEI.  

 

 

En la Figura 1.7 se aprecia que se incrementó la capacidad de adsorción de 

cadmio al disminuir la relación AA/PEI. Lo anterior, es consecuencia de un 

aumento en la cantidad de grupos amino en el material; debido a que uno de los 

mecanismo de adsorción de cadmio es por el par libre de electrones del grupo 

amina.  En la Figura 1.7 con respecto al tipo de PEI, se aprecia que a una relación 
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Figura 1.8 Gráfica de superficie de respuesta de la capacidad de adsorción de 

cadmio con respecto a las relaciones AA/PEI y AA/H2O. 
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AA/PEI del 90 % la capacidad de adsorción de cadmio no varía en función del tipo 

de PEI. Lo cual, muy probablemente ocurre porque a dicha relación, el 90 % del 

material es poli (ácido acrílico) y por lo tanto, son sus grupos carboxílicos los que 

llevan a cabo la adsorción de cadmio, predominantemente. Es decir, la cantidad 

de grupos amino en el material es muy pequeña con respecto a la cantidad de 

grupos carboxílicos presentes en el material. 

 

En la Figura 1.8 se presenta la gráfica de superficie de respuesta de la capacidad 

de adsorción de cadmio con respecto a las relaciones en peso AA/PEI y AA/H2O.  

En la Figura 1.8 se aprecia que la capacidad de adsorción de cadmio incrementa 

conforme aumenta la relación AA/H2O, cuando se mantiene constante la relación 

AA/PEI del 90 %. Este comportamiento puede ser debido a que la misma cantidad 

de ácido acrílico se sintetiza en una menor cantidad de agua. Lo cual puede 

generar condiciones donde se propicie una mayor polimerización de ácido acrílico, 

por lo tanto existe una mayor cantidad de poli(ácido acrílico) en la red 
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interpenetrada. A una relación AA/PEI del 75 % en peso, se aprecia que la 

capacidad de adsorción de cadmio se reduce en aproximadamente 10 mg/gmaterial 

conforme aumenta la relación AA/H2O. Cuando se mantiene una relación AA/PEI 

del 75 % existe una mayor cantidad de PEI en el sistema de reacción para la 

misma cantidad de ácido acrílico. A su vez, cuando la relación AA/H2O es del      

20 % hay una menor cantidad de agua. Por lo tanto, el PEI puede estar 

reaccionando de manera más fácil con el ácido acrílico, dado que la cantidad de 

agua es menor. Por lo tanto, los grupos carboxílicos y amino reaccionan, dando 

lugar a entrecruzamientos entre las cadenas poliméricas. Sin embargo, la 

formación de estos entrecruzamientos ocasiona que los grupos funcionales 

capaces de llevar a cabo el proceso de adsorción (grupos carboxílicos) se 

consuman y muy probablemente esta sea la razón por la cual la capacidad de 

adsorción de cadmio disminuye.  

 

En la Figura 1.7 se puede decir que, en términos de la relación AA/PEI, la 

capacidad de adsorción de cadmio se incrementa drásticamente conforme 

aumenta la cantidad de PEI en el material (disminuye la relación AA/PEI). Este 

comportamiento establece que la adsorción de cadmio no es solamente debido a 

los grupos carboxílicos presentes en el material, sino que también los grupos 

amino contribuyen en la adsorción de cadmio. Mediante un proceso de 

complejación, como se discutirá más adelante. 
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4.2 Caracterización del material 

En esta sección se presentan los resultados pertinentes a la caracterización 

del material. Se realizaron diversas pruebas como: capacidad de absorción de 

agua (swelling), espectroscopía de infrarrojo, microscopía electrónica de barrido y 

solubilidad. En el capítulo de metodología experimental se especifica la forma en 

la que se realizó cada prueba, por lo tanto, en este capítulo sólo se hace mención 

de los resultados obtenidos.  

 

4.2.1 Capacidad de absorción de agua 

La capacidad de absorción de agua o hinchamiento de la red (swelling) 

brinda una idea del grado de entrecruzamiento de las redes poliméricas 

interpenetradas. Determinar el grado de hinchamiento de las muestras es un 

parámetro muy importante; ya que éste puede relacionarse con la capacidad de 

adsorción de fluoruro y/o cadmio. Es decir, una muestra que presente un bajo nivel 

de hinchamiento es debido a un alto grado de entrecruzamiento. Lo anterior, 

establece que los grupos funcionales capaces de realizar el proceso de adsorción 

habrán reaccionado (amino y carboxílicos) para llevar a cabo el entrecruzamiento 

de la red (mediante la formación del grupo amida). Por lo tanto, una muestra con 

un bajo nivel de hinchamiento tentativamente tendrá una baja capacidad de 

adsorción de cadmio y/o fluoruro.   

 

Por lo tanto, se determinó la capacidad de absorción de agua de las quince 

muestras del diseño de experimentos de superficie de respuesta. Sin embargo,  en 

la Figura 1.9 sólo se presentan los resultados de hinchamiento de algunas 

muestras, las más representativas. En dicha Figura se aprecia que todas las 

muestras difieren en su capacidad de absorción de agua, lo cual sugiere que el 

grado de entrecruzamiento de las redes poliméricas interpenetradas es diferente. 
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Figura 1.9 Capacidad de absorción de agua de diversas  muestras del diseño de 

experimentos de superficie de respuesta. 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

0 1 2 3 4 5 6 7

S
w

el
li

n
g

(g
H

2
O

/g
m

a
t)

Tiempo (h)

PR8515(13) PR8515 (6) WF (1) WF (15) FG (8)

A su vez, se observa que las redes poliméricas interpenetradas se saturan de 

agua en un intervalo de 6 horas.  

 

En la Figura 1.9 se aprecia que la mayor capacidad de absorción de agua la 

presentó la muestra 15, la cual fue sintetizada a partir de PEI WF y con relaciones 

AA/PEI y AA/H2O de 82.5 y 20 %. Mientras que la muestra 13 fue aquella que 

presentó la segunda mayor capacidad de absorción de agua. Esta muestra fue 

sintetizada a partir de PEI PR8515 y con relaciones  AA/PEI y AA/H2O de 82.5 y 

15 %. De acuerdo a la Tabla 1.6 el PEI FG contiene la menor cantidad de grupos 

amino y, la muestra 8 que fue sintetizada a partir de PEI FG y con relaciones 82.5 

% AA/PEI y 20 % AA/H2O presenta una de las menores capacidades de absorción 

de agua. Los resultados de la capacidad de absorción de agua son congruentes 

entre sí, en términos de que al tener un material con una mayor cantidad de 

grupos amina, la red polimérica interpenetrada genera cierta densidad de 

entrecruzamiento, pero lo más importante es que dejará libres grupos funcionales 
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a través de los cuales se lleva a cabo el proceso de adsorción de fluoruro o 

cadmio. 

 

 

4.2.2 Espectroscopía de infrarrojo 

Como se mencionó en el capítulo de metodología experimental, la 

espectroscopía de infrarrojo permite determinar la presencia de grupos funcionales 

en una muestra. Otro aspecto importante en la investigación es obtener el 

espectro de infrarrojo tanto de las redes poliméricas interpenetradas como de los 

polímeros que forman la red. El objetivo es establecer si los grupos funcionales 

que llevan a cabo la adsorción (amino y carboxílicos) prevalecen después de la 

síntesis.  

En la Figura 1.10 se presenta el espectro de absorbancia del poli(ácido acrílico) y 

de los tres tipos de PEI (WF, PR8515 y FG) además, en la figura se señalan, con 

flechas, el pico de absorbancia de los grupos carboxílicos y de los grupos amino 

primarios y secundarios. Además se aprecian claramente los grupos hidroxilos 

alrededor de los 3300 cm-1, los cuales corresponden al agua presente en las 

muestras; de igual forma, se ven con claridad los picos de absorbancia alrededor 

de los 2800-2900 cm-1, correspondientes a los grupos CH2 de las cadenas 

principales de los polímeros. En la espectroscopía de infrarrojo la altura del pico se 

relaciona con la cantidad relativa de dicho grupo funcional. Por lo tanto, en la 

Figura 1.10 se aprecia que la cantidad de grupos amina primarios y secundarios 

es mayor en el PEI WF con respecto a los otros dos tipos de PEI, lo cual es 

coherente de acuerdo a lo señalado en Tabla 1.6. 
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Figura 1.10 Espectro de infrarrojo de los tres diferentes tipos de PEI y del poli(ácido 
acrílico). 

 

 

En la Figura 1.11 se presenta el espectro de absorbancia de una red polimérica 

interpenetrada con una relación del 75 % AA/PEI, así como el espectro de 

absorbancia del poli(ácido acrílico) y del tipo PEI que se utilizó para llevar a cabo 

la síntesis del material  (PEI PR8515).  

 

En la Figura 1.11 se aprecia la disminución en la altura de los picos 

correspondientes a los grupos amino y carboxílicos; esto indica que en la red 

polimérica interpenetrada existe una menor cantidad de grupos amino y 

carboxílicos con respecto a la cantidad de grupos presentes en los polímeros. Lo 

anterior, es debido a que los grupos funcionales amino y carboxílicos reaccionaron 

para generar entrecruzamientos de las redes poliméricas interpenetradas. 

 

 

 



59 

 

R

O

OH + R
NH2 R

O

NH
R + OH2

Figura  1.12 Formación de amidas durante la síntesis de las redes poliméricas 

interpenetradas. 

Figura 1.11 Espectro de infrarrojo del poli(ácido acrílico) y del PEI PR8515 así 

como de una red polimérica interpenetrada sintetizada a partir de dichos 
polímeros.  

 

Además, se observa un pico de absorbancia en un intervalo de número de onda 

entre 1720 a 1640 cm-1 correspondiente al grupo amida. Lo cual, indica que los 

grupos carboxílicos reaccionaron con los grupos amina para formar grupos amida 

mediante la siguiente reacción:  

 

 

 

La presencia de grupos amida en la red polimérica interpenetrada aunado con el 

experimento de hinchamiento corroboran la interacción química entre la 

polietilenimina (PEI) y el poli (ácido acrílico) lo cual da lugar a materiales 

insolubles en agua, aunque los polímeros a partir de los cuales se realiza el 

proceso de síntesis son solubles en agua (PEI y PAA). 
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Figura 1.13 Micrografía de la muestra 7 del segundo diseño de experimentos 

(350x). 

 

4.2.3 Microscopía electrónica de barrido 

 La microscopía electrónica de barrido es una técnica mediante la cual es 

posible observar la superficie y morfología de materiales a escala microscópica. 

Como se mencionó en el capítulo de metodología experimental se obtuvieron 

micrografías de algunas redes poliméricas interpenetradas y, en la Figura 1.13 y 

1.14 se presentan dos imágenes SEM de las redes poliméricas interpenetradas. 

La primer figura corresponde a una muestra sintetizada bajo las siguientes 

condiciones: 82.5 % AA/PEI, 15 % AA/H2O y utilizando PEI PR8515. Mientras que 

la segunda muestra se sintetizó a partir de PEI PR8515 y relaciones en peso de 

90% AA/PEI y 10 % AA/H2O.  
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Figura 1.14 Micrografía de la muestra 6 del segundo diseño de experimentos 
(250x). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figuras 1.13 y 1.14 se observa que la morfología de las redes poliméricas 

exhibe una porosidad de múltiples diámetros. Dicha porosidad permite la 

interacción con las disoluciones acuosas, e incrementan el área superficial del 

material. Además que, la porosidad permite también que la estructura se pueda 

hinchar. Por último, es posible ver que existe homogeneidad en el material, es 

decir, no se aprecian microdominios correspondientes al PEI.  
 

 

4.2.4 Solubilidad 

En base a la explicación presentada en el capítulo de metodología 

experimental, se determinó la solubilidad de las redes poliméricas interpenetradas 

en agua a diferentes valores de pH.  
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Existen dos razones principales para evaluar la solubilidad del material. La primera 

es porque los polímeros que forman la red son materiales totalmente solubles en 

agua, por lo tanto, es probable que la red polimérica interpenetrada sea en cierto 

grado un material también soluble en agua. La segunda es porque durante los 

procesos de adsorción el material se encuentra inmerso en soluciones con 

distintos valores de pH. Sobretodo en los procesos de desorción el material, se 

coloca en soluciones muy ácidas (desorción de cadmio) o muy básicas (desorción 

de fluoruro). Por lo tanto, es muy importante establecer si el material es estable a 

diferentes condiciones de pH. Los resultados de la solubilidad de las redes 

poliméricas en agua se presentan en la Tabla 1.8:  

Tabla 1.9 Porcentaje de pérdida de masa de las redes poliméricas 

interpenetradas en agua.  

Muestra 
Pérdida de masa (% peso) 

pH=2 pH=6 pH=11 

(75 % AA/PEI, 10 % AA/H2O, PR8515) 4.59 6.14 5.05 

(82.5 % AA/PEI, 20 % AA/H2O, WF) 6.73 3.74 6.21 

(90 % AA/PEI, 10 % AA/H2O, PR8515) 3.00 4.62 3.69 

 

En la Tabla 1.8 no se aprecia una tendencia lógica mediante la cual se establezca 

que la pérdida de masa en la red polimérica interpenetrada se encuentre asociada 

a valores de pH muy ácidos o muy básicos. Sin embargo, es posible establecer 

que el porcentaje de pérdida de masa de las redes poliméricas interpenetradas 

oscila entre 3 y 6 % en peso. Debido a que las redes poliméricas interpenetradas 

son materiales formados a partir de polímeros solubles en agua es lógico suponer 

que este material podría perder cierta cantidad de masa, cuando está en contacto 

con el agua.  

 

La pérdida de masa puede atribuirse a pequeñas cantidades de polietilenimina o 

poli (ácido acrílico) que no pudieron entrecruzarse y/o poseen bajo peso molecular 

y que al momento de la síntesis quedan inmersas en la red polimérica. Por lo 



63 

 

tanto, cuando el material se encuentra en contacto con el agua, éste se hincha y 

las cadenas poliméricas de bajo peso molecular se pueden difundir del seno de la 

red polimérica interpenetrada hacia el agua.  

 

 
 

4.3 Evaluación en desempeño de las redes 

poliméricas interpenetradas 

 

4.3.1 Punto de carga cero 

El punto de carga cero del material es el valor de pH en el cual la carga 

neta en la superficie del material es cero. Se determinó el punto de carga cero de 

las todas las muestras del diseño de experimentos de superficie de respuesta de 

acuerdo al método de titulación de masas. En la Tabla 1.9 se presentan los 

resultados del punto de carga cero; así como su número de muestra de acuerdo al 

diseño de experimentos de superficie de respuesta. Sin embargo, en la Figura 

1.15 únicamente se presenta el punto de carga cero de tres muestras, las cuales 

tienen la misma relación AA/PEI pero tienen diferente tipo de PEI, y que son 

representativas en su comportamiento 

Tabla 1.10 Punto de carga cero de acuerdo de las muestras del diseño de 

experimentos de superficie de respuesta 

AA/PEI (% peso) 75.0 82.5 90.0 

Punto de carga 
cero 

3.66 (3) 3.64 (7) 3.77 (1) 

3.85 (2) 3.73 (13) 4.11 (10) 

3.95 (11) 3.86 (15) 4.14 (12) 

4.15 (5) 4.02 (8) 4.28 (6) 

 4.15 (4)  

 4.32 (14)  

 4.24 (9)  

 

En la Tabla 1.9 se presenta el punto de carga cero del material de acuerdo a la 

relación AA/PEI. En dicha Tabla se aprecia que las redes poliméricas 
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Figura 1.15 Punto de carga cero de tres muestras del segundo diseño de 

experimentos. 

interpenetradas presentan puntos de carga cero con valores desde 3.6 hasta 4.2.  

Esta diferencia en el punto de carga cero entre las muestras es debido a las 

diferentes condiciones de síntesis que tiene cada muestra dentro del diseño de 

experimentos. 

 

Como se aprecia en la Figura 1.15 el punto de carga cero de las muestras es 

alrededor de 4.0. Aunque, las muestras son sintetizadas a partir de diferentes tipos 

de PEI, éstas poseen la misma relación AA/PEI (Tabla 1.7) y en principio deberían 

tener la misma cantidad de sitios ácidos. Sin embargo, la cantidad de agua es 

diferente, por lo cual es lógico establecer que este parámetro influye en la cantidad 

de sitios ácidos y por lo tanto en el punto de carga cero del material. El valor de pH 

correspondiente al punto de carga cero indica que la cantidad de grupos ácidos es 

predominante en la superficie del material. Estos grupos ácidos presentes en la 

superficie del material son los grupos carboxílicos que al momento de realizar la 

síntesis son el 75 % de los reactivos. Es decir, el valor que toma el punto de carga 

cero es debido a la alta concentración de grupos carboxílicos.   
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4.3.2 Distribución de carga superficial 

Se determinó la distribución de carga superficial de la muestra 3 del diseño 

de experimentos dos (75 % AA/PEI, 10 % AA/H2O, WF). Este experimento se 

realizó sólo para dicha muestra porque es una prueba donde se requiere de una 

gran cantidad de material, además uno de los parámetros más importantes que se 

obtienen en esta gráfica, el punto de carga cero, también se determinó por el 

método de titulación de masas. A su vez, se pensó que la muestra 3 sería 

representativa porque fue sintetizada a partir de PEI WF (tipo de PEI con una 

mayor cantidad de grupos amino) y presenta una relación AA/PEI del 75 %. De 

acuerdo a los experimentos de superficie de respuesta, las redes poliméricas con 

una relación del 75 % eran muestras que presentaban una elevada capacidad de 

adsorción tanto de fluoruro como de cadmio. El objetivo de este experimento fue 

determinar el punto de carga cero del material así como la densidad de carga en la 

superficie con respecto al pH. Para obtener la carga neta en la superficie del 

material primero se grafica en el eje de las abscisas el volumen de ácido o base 

necesario para ajustar el pH contra el valor de pH final de las muestras. Se 

obtienen dichas curvas tanto para la muestra como para el blanco. En la Figura 

1.16 se presenta dicha gráfica. En la Figura 1.17 se presenta la distribución de 

carga superficial de la muestra.  

 

 



66 

 

Figura 1.16 Grafica del volumen agregado de solución neutralizante contra el 

valor de pH en el equilibrio. 

Figura 1.17 Distribución de carga superficial de la muestra tres (75 % AA/PEI, 10 
% AA/H2O, WF) del segundo diseño de experimentos. 
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Cuando las redes poliméricas interpenetradas se colocan en una solución (por 

ejemplo, NaCl) se genera una carga en la superficie del material debido a la 

interacción entre los iones Na+ y Cl- con los grupos funcionales de la superficie del 

adsorbente. Es decir, dependiendo del valor de pH de la solución una fracción de 

los grupos carboxílicos presentes en la superficie del material interacciona con los 

iones sodio. En este proceso se libera el protón (H+) del grupo carboxílico, esta es 

la razón por la cual se registra un cambio de pH en la solución.  

 

El pKa es el valor de pH en el cual la concentración de grupos carboxílicos, 

[RCOOH], es igual a la concentración de su base conjugada, [RCOO-].  Este 

proceso se ejemplifica en la siguiente ecuación:  

 

 

 

En la Figura 1.17 se puede observar que el valor del punto de carga cero de la 

muestra es 4.2. El hecho de que el punto de carga cero se encuentre a valores de 

pH ácidos establece que la concentración de sitios ácidos en el material es mayor 

que la concentración de sitios básicos, lo cual es consistente, ya que en el proceso 

de síntesis del 75 al 90 % de los reactivos es ácido acrílico.  

 
 
 
 

4.3.3 Isotermas de adsorción y desorción de 

fluoruro  

Se elaboraron las isotermas de adsorción de fluoruro de tres muestras del 

diseño de experimentos de superficie de respuesta (2, 3 y 5). La selección de 

estas muestras fue porque presentaron la mayor capacidad de adsorción de 

acuerdo al experimento realizado para evaluar el diseño de experimentos de 

superficie de respuesta (Figuras 1.5 y 1.6). 

 
4.74a

RCOO H
pK

RCOOH

         Ec. 

2.11 
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De acuerdo al capítulo de metodología experimental para elaborar la isoterma de 

adsorción de fluoruro se utilizaron concentraciones iniciales desde 5 a 700 mg/L 

de fluoruro. Las isotermas de adsorción se realizaron a un pH de 3 porque el punto 

de carga cero del material tiene un valor cercano a 4.2. Es decir, que si el material 

se encuentra inmerso en una solución con un pH menor al punto de carga cero, la 

carga neta en la superficie del material será positiva y, bajo estas condiciones se 

propicia la adsorción de aniones, como el fluoruro.  

 

En la Figura 1.18 se presentan las isotermas de adsorción de fluoruro de las tres 

muestras evaluadas.  En la Figura 1.18 se aprecia que los datos de la isoterma de 

adsorción de fluoruro muestran un comportamiento lineal, por lo tanto se 

correlacionaron con el modelo de la isoterma lineal. En la Figura se observa que la 

cantidad de fluoruro adsorbido en el material se incrementa conforme se aumenta 

la concentración de fluoruro en la solución. Además, se logra apreciar que la 

muestra 2 del diseño de experimentos de superficie de respuesta presenta la 

mayor capacidad de adsorción y es de aproximadamente 10 mg de fluoruro por 

cada gramo de material a condiciones de pH= 3 y T= 298 K. Esta muestra fue 

sintetizada utilizando PEI PR8515 y relaciones en peso de 75 % AA/PEI y 20 % 

AA/H2O. En la figura también se observa que las isotermas de adsorción 

pertenecientes a la muestra 3 y 5 son muy similares. Sin embargo, fue la muestra 

3, la cual presentó la segunda mayor capacidad de adsorción. Cabe señalar que 

ésta muestra fue sintetizada a partir de PEI WF y relaciones en peso de 75 % 

AA/PEI y 15 % AA/H2O; mientras que la muestra 5 fue sintetizada a partir de PEI 

PR8515 y las relaciones en peso de 75 % AA/PEI y 10  % AA/H2O.  

 

Los resultados encontrados en las isotermas de adsorción establecen que las 

muestras que presentaron mayores capacidades de adsorción fueron aquellas 

sintetizadas utilizando PEI PR8515 y WF. Estos dos tipos de PEI, al tener una 

mayor cantidad de grupos amino, inducen que las redes poliméricas 

interpenetradas posean una mayor capacidad de adsorción de fluoruro. Cabe 
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Figura 1.18 Isoterma de adsorción de fluoruro de tres muestras del segundo 

diseño de experimentos. 
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señalar que dada la forma de las isotermas, no se alcanzó el punto de saturación 

del material, lo cual es alentador, ya que su potencial capacidad de adsorción de 

fluoruro es mayor.  

 

Las muestras que se utilizaron para realizar la isoterma de adsorción de fluoruro a 

pH de 3 se sometieron a un proceso de desorción. Para lograrlo, las redes 

poliméricas interpenetradas, ya con el fluoruro adsorbido, se colocaron en agua 

desionizada (pH= 9 y T= 298 K) hasta que las muestras alcanzaran un nuevo 

equilibrio en concentración. El objetivo de realizar la isoterma de desorción a pH 

de 9 es porque si el mecanismo de adsorción de fluoruro es por atracción 

electrostática, entonces con un cambio de pH se puede llevar a cabo la desorción 

de fluoruro en el material, ya que la carga neta superficial del material cambia, 

rechazando al fluoruro adsorbido.  
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Figura 1.19 Isotermas de adsorción y desorción de fluoruro de la muestra 2 del 

segundo diseño de experimentos (75 % AA/PEI, 20 % AA/H2O, PR8515) a 
diferentes valores de pH. 

Isoterma de Adsorción de Fluoruro

Muestra 2

0 100 200 300 400 500 600 700

Concentración en el equilibrio/mg F - L-1

0

2

4

6

8

10

12

14

C
a

n
tid

a
d

 d
e
 flu

o
ru

ro
 a

d
s
o

rb
id

o
/m

g
 F

- 
g

m
a
t

-1

 Adsorción pH=3

 Adsorción pH=9

Desorción pH=9

pH= 3         T=298 K 

m= 0.3 g     V=30 mL 

 

En las Figuras 1.19, 1.20 y 1.21 se muestran las isotermas de adsorción a pH de 3 

y 9, así como, la isoterma de desorción de fluoruro a pH= 9 que proviene de la 

isoterma de adsorción a pH de 3. 

 

Es preciso señalar que en las Figuras 1.19, 1.20 y 1.21, se aprecia la diferencia en 

la capacidad de adsorción de fluoruro de las redes poliméricas interpenetradas a 

pH de 3 y de 9. Esta diferencia se puede explicar de la siguiente manera: el punto 

de carga cero de las redes poliméricas interpenetradas es de aproximadamente 

4.0 (Figura 1.17). Por lo tanto, a valores de pH menores del punto de carga cero, 

la carga neta en la superficie del material será positiva;  bajo estas condiciones, el 

fluoruro al estar en solución acuosa (forma de anión) se siente atraído por la carga 

superficial del material. Sin embargo, a pH mayores del punto de carga cero, la 
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Figura 1.20 Isotermas de adsorción y desorción de fluoruro de la muestra 3 del 

segundo diseño de experimentos (75 %AA/PEI, 15 % AA/H2O, WF) a diferentes 
valores de pH. 

T= 298 K     pH= 3    

 m= 0.3 g    V= 30 mL 

 

carga neta en la superficie del material será negativa y el fluoruro siente una 

repulsión electrostática por la carga predominante en la red polimérica 

interpenetrada.  

 

La adsorción se considera reversible si los datos de equilibrio del proceso de 

desorción se encuentran sobre una isoterma de adsorción a las mismas 

condiciones que el proceso de desorción (pH= 9 y T= 298 K). En las Figuras 1.19, 

1.20 y 1.21 se observa que la desorción de fluoruro en las redes poliméricas 

interpenetradas no ocurre de manera total, es decir, no todo el fluoruro se pudo 

desorber bajo las condiciones del proceso de desorción (pH=9 y T= 298 K). Lo 

anterior se observa porque los datos del equilibrio de desorción de fluoruro se 
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Figura 1.21 Isotermas de adsorción y desorción de fluoruro de la muestra cinco 
del segundo diseño de experimentos (75 % AA/PEI, 10 % AA/H2O, PR8515) a 
diferentes valores de pH.  

pH= 3         T=298 K 

m= 0.3 g     V=30 mL 

encuentran por encima de la isoterma de adsorción; lo cual implica que el fluoruro 

no se desorbió completamente.    
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T= 298 K     pH= 6    m= 0.06 

g 
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Figura 1.22 Isotermas de adsorción de cadmio de tres muestras del segundo 

diseño de experimentos.  

(90 % AA/PEI, 15 % AA/H2O, WF) 

(75 %AA/PEI, 20 % AA/H2O, PR8515) 

(82.5 % AA/PEI, 10 % AA/H2O, FG) 

 

 

4.3.4 Isotermas de adsorción y desorción de cadmio 

De acuerdo al capítulo de metodología experimental para elaborar la 

isoterma de adsorción de cadmio se utilizaron concentraciones iniciales desde 10 

a 120 mg/L de cadmio a partir de una sal de nitrato de cadmio. En la Figura 1.22 

se presentan las isotermas de adsorción de cadmio a pH= 6 de las tres muestras 

del diseño de experimentos de superficie de respuesta.  

 

Los datos de la isoterma de adsorción de cadmio fueron correlacionados con el 

modelo de la isoterma de Freundlich. En la Figura 1.22 se aprecia que la cantidad 

de cadmio adsorbido en el material se incrementa conforme se aumenta la 

concentración de cadmio en la solución. Además, se logra apreciar que la máxima 

T= 298 K     pH= 6    

 m= 0.06 g   V= 30 mL 
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capacidad de adsorción obtenida es de aproximadamente 33 mg de cadmio por 

cada gramo de material; dicho valor pertenece a la muestra 1 del diseño de 

experimentos de superficie de respuesta. Haciendo un análisis de la muestra 1 del 

diseño de experimentos de superficie de respuesta se establece que esta muestra 

presentó la mayor capacidad de adsorción por dos razones. La primera es  que 

ésta muestra fue sintetizada a partir de PEI WF. De acuerdo a los datos de la 

Tabla 1.6 es el PEI WF el material con una mayor cantidad de grupos aminos 

primarios y secundarios. La segunda es porque en el proceso de síntesis el 90 % 

de los reactivos era ácido acrílico. Por lo tanto, esta muestra presentó una 

capacidad de adsorción elevada debido a un efecto sinérgico. Es decir, que tanto 

la elevada cantidad de grupos amino presentes (consecuencia del tipo de PEI) y 

que el 90 % del material era ácido acrílico propicio que la muestra 1 presentará 

una elevada cantidad de sitios activos para realizar la adsorción de cadmio. 

 

La muestra 5 del segundo diseño de experimentos fue sintetizada a partir de PEI 

PR8515 y con las relaciones en peso 75 % AA/PEI y 10 % AA/H2O. Para dicha 

muestra se obtuvo una máxima capacidad de adsorción de aproximadamente 22 

mg Cd2+/gmaterial. Por lo tanto, analizando la isoterma de adsorción de cadmio de la 

muestra 5, se establece que muy probablemente su elevada capacidad de 

adsorción de cadmio se debe a que el PEI utilizado para llevar a cabo la síntesis 

del material es PEI PR8515 y, de acuerdo a los datos de la Tabla 1.6 es este tipo 

de PEI posee una gran cantidad de grupos aminos primarios y secundarios.  

 

De la misma forma, analizando la muestra 14 del segundo diseño de experimentos 

se establece que esta red polimérica interpenetrada fue sintetizada a partir de PEI 

FG (el tipo de PEI que presenta una menor cantidad de grupos amino) y que el   

90 % de los reactivos era ácido acrílico. Además, como esta red polimérica 

interpenetrada tenia una relación 10 % AA/H2O, es decir, que la muestra fue 

sintetizada con una elevada cantidad de agua. Probablemente, la elevada 

capacidad de adsorción se debe a que el grado de entrecruzamiento de las redes 

poliméricas interpenetradas es bajo, manteniéndose casi intactos los grupos 
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Figura 1.23 Isotermas de adsorción y desorción de cadmio de la muestra 1 del 

segundo diseño de experimentos (90 % AA/PEI, 15 % AA/H2O, WF) a 
diferentes valores de pH. 

funcionales carboxílicos y amino. Debido a que una elevada cantidad de solvente 

propicia una baja frecuencia de enlace entre las cadenas poliméricas.  

 

En las Figuras 1.23, 1.24 y 1.25 se presentan las isotermas de adsorción de 

cadmio a diferentes valores de pH (2.5 y 6), así como, la isoterma de desorción de 

cadmio a pH= 2.5. En las tres figuras es importante destacar que la capacidad de 

adsorción de las muestras es mucho mayor a un pH de seis. Lo anterior es 

consecuencia de la carga neta en la superficie del material, es decir, a valores de 

pH mayores del punto de carga cero del material, la carga predominante en la 

superficie del material será negativa y el cadmio al estar en solución acuosa, en 

forma de catión, se siente atraído por la carga superficial del material. Sin 

embargo, a pH menores del punto de carga cero, la carga neta en la superficie del 

T= 298 K     pH= 6    

 m= 0.06 g   V= 30 mL 
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Isoterma de Adsorción de Cadmio
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Figura 1.24 Isotermas de adsorción y desorción de cadmio de la muestra 5 del 
segundo diseño de experimentos (75 %AA/PEI, 20 % AA/H2O, PR8515)  

diferentes valores de pH. 

material será positiva y el cadmio siente una repulsión electrostática por la carga 

predominante en la red polimérica interpenetrada.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T= 298 K     pH= 6    

 m= 0.06 g   V= 30 mL 
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T= 298 K     pH= 6    m= 0.06 

g 

 

Isoterma de Adsorción de Cadmio
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Figura 1.25 Isotermas de adsorción y desorción de cadmio de la muestra 14 del 
segundo diseño de experimentos (82.5 % AA/PEI, 10 % AA/H2O, FG) a diferentes 
valores de pH. 

 

Un proceso de adsorción se considera reversible si los datos de la isoterma de 

adsorción de cadmio se encuentran sobre una isoterma de adsorción a las mismas 

condiciones que se realiza el proceso de desorción (pH= 2.5 y T= 298 K). En las 

Figuras 1.23, 1.24 y 1.25 se puede observar que la desorción de cadmio en las 

redes poliméricas interpenetradas no ocurre de manera total, es decir, no todo el 

cadmio se pudo desorber bajo las condiciones del proceso de desorción (pH=9 y 

T= 298 K). Lo anterior se observa porque los datos del equilibrio de desorción de 

cadmio se encuentran por encima de la isoterma de adsorción.  

 

 

 

 

T= 298 K     pH= 6    

 m= 0.06 g   V= 30 mL 
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4.3.5 Mecanismo de adsorción de fluoruro y 

cadmio 

En esta investigación la síntesis de redes poliméricas interpenetradas se 

realiza a partir de polietilenimina y la polimerización del ácido acrílico. La 

polietilenimina (PEI) es un polímero altamente ramificado que posee grupos amino 

primarios, secundarios y terciarios; mientras que el poli(ácido acrílico) es una 

cadena alifática con grupos carboxílicos. Ambos polímeros son polielectrolitos, es 

decir, dependiendo del valor de pH estos materiales en solución se encuentran o 

no en forma protonada. De acuerdo a los experimentos realizados en esta 

investigación es posible realizar de manera exitosa la adsorción tanto de cadmio 

como de fluoruro. Por lo tanto, en esta sección se proponen los posibles 

mecanismos mediante los cuales se lleva a cabo el proceso de adsorción.  

 

El mecanismo de adsorción de fluoruro se puede explicar de la siguiente manera: 

a valores de pH bajos o menores del punto de carga cero del material, el grupo 

amino se encuentra en forma protonada, es decir, el nitrógeno del grupo amino es 

capaz de compartir su par de electrones libre con un protón. En este momento, 

existe una carga parcial positiva sobre el nitrógeno y, el ión fluoruro al ser un 

elemento muy electronegativo se siente atraído por la carga parcial positiva del 

nitrógeno. De esta manera el fluoruro se adsorbe al material mediante un 

mecanismo de atracción electrostática. Este esquema se presenta en la Figura 

1.26: 

 

R
NH2 H

+
+ R

NH3
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- R

N
H3

+
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Figura 1.26 Mecanismo de adsorción del ión fluoruro en la red polimérica 
interpenetrada. 
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En cuanto a la adsorción de cadmio, se considera que es una combinación de dos 

diferentes tipos de mecanismos. El primer mecanismo es un proceso de atracción 

electrostática, es decir, a valores de pH elevados el grupo carboxílico se encuentra 

disociado, de esta manera existe una carga parcial negativa sobre el oxigeno del 

grupo carboxílico y el cadmio al estar en forma de catión libre (a pH menores de 7) 

se sentirá atraído por la carga parcial negativa del grupo carboxílico.60,61 El 

segundo mecanismo de adsorción sería mediante un proceso de complejación 

debido al par libre de electrones del nitrógeno del grupo amino.62, 63,64,65 Ambos 

mecanismos se presentan en la Figura 1.27: 
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Con base en los resultados previamente presentados y discutidos, para el cadmio 

participan tanto los grupos carboxílicos como los grupos amino; sin embargo, al 

parecer es predominante  el mecanismo en donde participan los grupos amino. Lo 

anterior, se observa en la Figura 1.7 en donde se nota que la capacidad de 

adsorción de cadmio aumenta conforme disminuye la relación AA/PEI, es decir, 

cuando incrementó  la cantidad de PEI y por lo tanto, la cantidad de grupos amino. 

Esto quiere decir que la complejación del cadmio es favorecida por este tipo de 

grupos (amino), posiblemente por un mejor arreglo molecular que lo permita, pues 

la polietilenimina posee grupos etilo de los cuales se enlaza el grupo amino. Esta 

confromación podría proveer de mayor movilidad y/o conformación para llevar a 

Figura 1. 27 Mecanismos de adsorción del cadmio en la red polimérica 

interpenetrada.  
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cabo un proceso de complejación del cadmio. En tanto que los grupos 

carboxílicos, si bien debería tener un mayor efecto complejante dado que el 

oxígeno es más electronegativo que el nitrógeno de la amina, aunado  al hecho de 

que tiene un par de electrones más sin enlazar; pero al parecer su conformación, 

es decir su arreglo molecular espacial, no es favorable para crear una “caja” o 

“jaula” que favorezca la complejación pues los grupos carboxílicos penden 

directamente de la cadena principal, es decir, es una cadena corta, con 

movimiento limitado, a diferencia del etilo de donde pende el grupo amino, en 

donde hay un carbono con enlace sencillo que le permite rotar.  

 

 

 

4.3.6 Comparación entre materiales 
 En esta sección se  presentan las máximas capacidades de adsorción de 

fluoruro y cadmio obtenidas por las redes poliméricas interpenetradas, sintetizadas 

en el presente trabajo. A su vez, los materiales sintetizados en esta investigación 

se comparan en base a su capacidad de adsorción con otros materiales 

reportados en la literatura.  

Tabla 1.11 Capacidad de adsorción de cadmio de diferentes materiales 

Material mg Cd2+ 

 

gmaterial
-1 Condiciones 

Quitina66  14.7  pH= 6 
Resina Comercial 
(Lewatit TP 207)67  

49.4 pH= 4.8 

Carbón activado 
impregnado con PEI68  

14.05 pH= 5, T= 25° 

Carbón activado 
 granular69  

30.8 pH= 5, T= 25° C, Ce= 125 mg/L 

Redes poliméricas 
interpenetradas 
PEI/PAA  

33.0 pH= 6, T= 25° C, Ce= 61 mg/L 
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Tabla 1.12 Capacidad de adsorción de fluoruro de diferentes materiales 

Material mg F- 

 

gmaterial
-1 Referencia 

Alúmina activada70 6.7  
pH= 3.5, T= 25° C, Co= 50 mg/L, 
0.05 M NaCl 

Fluorograde AA400G 
(Alúmina Activada 
granular)71 

14  Specialty-aluminas.alcan.com 

Hidróxidos de aluminio 
y zinc en celulosa31 

8.75 pH= T= 25° C, Ce= 35 mg/L 

Nanotubos de carbón 
alineados34  

3 pH= 3, T= 25° C, Ce=15 mg/L 

Redes poliméricas 
interpenetradas  

10  pH= 3, T= 25° C, Ce= 628 mg/L 

 

Como se puede observar en las tablas 1.10 y 1.11 las capacidades de adsorción 

tanto de cadmio como de fluoruro presentan valores competitivos con materiales 

comerciales e incluso tienen capacidades de adsorción superiores a otros 

materiales que se han publicado en la literatura. 

 
 
 

4.4 Conclusiones y perspectivas 

 

En el presente trabajo de investigación se realizó la síntesis de redes 

poliméricas interpenetradas basadas en polietilenimina y la polimerización del 

ácido acrílico. La finalidad de llevar a cabo la síntesis de estos polímeros fue la 

remoción de fluoruro y cadmio en solución acuosa. Para la consecución de lo 

anterior, se  establecieron las condiciones de síntesis óptimas para obtener un 

material con una elevada capacidad de adsorción de fluoruro y cadmio.  

Posterior al proceso de síntesis, se llevó a cabo la caracterización y la evaluación 

en desempeño de las redes poliméricas interpenetradas. Mediante las pruebas de 

capacidad de absorción de agua, espectroscopía de infrarrojo y solubilidad se 

pudieron determinar varios factores importantes. El primer factor y el más 

importante es que las redes poliméricas interpenetradas AA/PEI son materiales en 

cierto grado insolubles en agua (solubilidad < 6 % del material); aun cuando los 



82 

 

polímeros que forman la red son materiales totalmente solubles en agua. Lo 

anterior es porque durante la síntesis se llevan a cabo procesos de 

entrecruzamiento y entrelazamientos de las cadenas poliméricas. Es posible 

demostrar esta última aseveración mediante las pruebas de espectroscopía de 

infrarrojo debido a la presencia de un pico de absorción en el espectro de infrarrojo 

de la muestra correspondiente al grupo amida. Es decir, durante el proceso de 

síntesis se lleva a cabo la reacción entre los grupos funcionales de ambas 

cadenas poliméricas (grupos carboxílicos y amino) dando pie a la formación del 

grupo amida.  

 

Mediante la espectroscopía electrónica de barrido se obtuvieron micrografías de 

las redes poliméricas interpenetradas. En las imágenes se pudo establecer que la 

morfología a microescala del material es altamente porosa y homogénea, pues no 

se detectaron microdominios de la fase dicontinua (polietilenimina).  

 

En cuanto a la evaluación en desempeño del material se realizaron pruebas como: 

distribución de carga superficial, isoterma de adsorción de fluoruro y cadmio a 

diferentes condiciones de pH y por último, isotermas de desorción de fluoruro y 

cadmio. Mediante el experimento de titulación de masas se estableció que el 

punto de carga cero de todas las muestras tienen un valor cercano a cuatro. 

Obtener este valor sirve como punto de partida para realizar las pruebas de 

adsorción de fluoruro y cadmio. Al realizar las pruebas de adsorción de fluoruro se 

determinó que la mayor capacidad de adsorción de fluoruro obtenida fue de 

aproximadamente 10 mg de fluoruro/gmaterial, cuando el pH de la solución fue de 

tres. La muestra que presentó dicha capacidad de adsorción fue sintetizada a 

partir de PEI PR8515. En cuanto a cadmio, la mayor capacidad de adsorción fue 

de aproximadamente 33 mg/gmaterial, cuando el pH de la solución fue de 6. Esta 

muestra fue sintetizada a partir de PEI WF. El hecho de que las muestras que 

presentaron las mayores capacidades de adsorción tanto de fluoruro como de 

cadmio fueran sintetizadas a partir de PEI WF y PEI PR8515 es debido a que 

estos dos polímeros presentan la mayor cantidad de grupos amino.  Además, es 
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posible establecer que los grupos amina influyen no sólo en la adsorción de 

fluoruro sino son parte importante de los grupos funcionales que contribuyen a la 

adsorción de cadmio. Es importe tomar como referencia las capacidades de 

adsorción obtenidas tanto de cadmio como de fluoruro son competitivas con otros 

materiales que se han encontrado en la literatura como se reporta en las Tablas 

1.10 y 1.11.  

 

Es posible establecer que la adsorción de fluoruro ocurre mediante un proceso de 

atracción electrostática. Mientras que el proceso de adsorción de cadmio ocurre 

por una combinación de dos diferentes mecanismos de adsorción: atracción 

electrostática y complejación del cadmio mediante el par libre de electrones del 

nitrógeno del grupo amina.  

 

Finalmente, en esta investigación se ha estudiado desde los factores que influyen 

en el proceso de síntesis de redes poliméricas interpenetradas hasta la realización 

de isotermas de adsorción y desorción de fluoruro. Sin embargo, todavía es 

posible profundizar en esta investigación llevando a cabo experimentos como:  

 la realización de pruebas de resistencia mecánica en polímeros 

  el análisis térmico de las redes poliméricas interpenetradas mediante 

pruebas de calorimetría diferencial de barrido y así, obtener parámetros 

importantes como la temperatura de transición vítrea del material, lo cual se 

puede asociar con la compatibilidad de ambos polímeros.  

 Asimismo, se propone realizar el estudio de la adsorción simultánea de 

fluoruro y cadmio.  

 También, se propone determinar capacidades de adsorción de otros 

elementos como plomo.   
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En fin, hay una gran cantidad de ideas que pueden surgir como una manera de 

continuar en esta investigación pero creo que el trabajo realizado en esta 

investigación es capaz de proporcionar las bases para otro tipo de experimentos.   
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