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Resumen 

 

El presente trabajo, muestra la obtención de la sílice 

presente en la cascara de arroz, mediante calcinación a 

650°C, mostrándose la obtención de sílice mesoporosa de 

bajo costo con un área superficial de 286m2g-1 y poros 

predominantes a 1.7 nm. Se evaluó la capacidad de 

remoción de metales de esta sílice frente a sales de Cr(III), 

observándose la remoción del 50-90% del cromo presente 

en la disolución en disoluciones con concentraciones 

entre 273-34 ppm de cromo. El ajuste de los datos 

experimentales al modelo de adsorción de Langmuir, 

mostró una adsorción favorable con una capacidad de 

carga de 7.1 mgg-1 y una constante de Langmuir de 

0.087Lg-1. La adsorción del cromo en la silice obtenida de 

la cascara de arroz, se lleva a cabo mediante una cinética 

de segundo pseudo orden, aumentando la constante de 

velocidad de adsorción con la concentración del cromo en 

la disolución. Estos resultados muestran la posibilidad del 

uso de este material de bajo costo en procesos de 

remoción de metales en efluentes acuosos..  

 

Sílice, Cascara de Arroz, Remoción Cr(III. 

 

Abstract 

 

This paper shows the preparation of the rice husk silica by 

calcination at 650 °C; showing the production of low-cost 

mesoporous silica with a surface area of 286m2g-1 and 

pores of the 1.7 nm. The capacity of this silica in the 

removal of Cr (III) was evaluated obtaining the 50-90% 

removal of chromium in the solutions with concentrations 

from 273-34 ppm chromium in the solutions. The 

Langmuir model showed a favorable adsorption with a 

capacity of 7.1mgg-1 and a constant 0.087Lg-1. Adsorption 

of chromium in the silica obtained from rice husk is 

carried out by pseudo kinetics second order rate constant 

increasing adsorption chromium concentration in the 

solution. These results show the possibility of using this 

material inexpensive metal removal processes in aqueous 

effluents. 
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Introducción 
 

En las últimas décadas, los materiales 

mesoporosos de sílice han presentado un gran 

interés en diversas áreas de la química, esto 

debido a sus distintas aplicaciones, tales 

como soportes cromatográficos [1], 

catalíticos [2], en óptica, como reservorios de 

fármacos y biomoléculas [8-13] así como en 

la preconcentración y determinación de iones 

metálicos [1-7, 14-17]. 

 

En esta última aplicación la sílice 

mesoporosa ha mostrado ciertas ventajas con 

respecto a los materiales adsorbentes clásicos 

como son el carbón activado, las resinas de 

intercambio y las membranas poliméricas 

[15]. Tales ventajas son por ejemplo, una alta 

estabilidad química y térmica, una rápida 

absorción y nula hinchazón con el contacto 

con los disolventes, así como una gran 

selectividad a los iones que se desean 

adsorber [15]. Sin embargo la aplicación de 

estos materiales en cuanto se refiere a la 

adsorción y remoción de metales de efluentes 

acuosos, se ha centrado a nivel laboratorio en 

aplicaciones de detección y determinación; 

esto en gran parte debido al costo de síntesis 

que estos materiales con llevan.  

 

Siendo un tema de estudio la 

búsqueda de precursores de la red de bajo 

costo; en este sentido se han propuesto la 

obtención de materiales mesoporosos de 

sílice a partir de silicato de sodio [26-28], 

alcóxidos de silicio que no involucren el 

proceso directo, tales como derivados del 

etilenglicol, la tri-isopropanolamina y el 

dietilenglicol [18-25, 29]. 

 

Sin embargo, la síntesis de materiales 

mesoporos de sílice mediante dichos 

precursores, involucra la síntesis de los 

mismos que no se encuentran disponibles en 

el mercado, es por ello que la síntesis de estos 

materiales se realiza frecuentemente a partir 

de precursores convencionales como son el 

TEOS o METEOS. 

 

 

 

Por otro lado, una fuente de sílice 

económica podría ser la cascara de arroz, la 

cual contiene un 4% Wt. de Si en su 

estructura, mostrándose esta como una 

potencial fuente de sílice [31-35]. Se ha 

reportado la extracción de la SiO2 de la 

cascara de arroz, así como la obtención de 

carbón activado. La aplicación de estos 

materiales en la adsorción de hidrocarburos o 

iones metálicos ha sido reportada [34-35]. 

Estos trabajos muestran el uso de estos 

materiales como adsorbentes en efluentes 

acuosos. 

 

El presente trabajo, muestra la 

capacidad de adsorción de la sílice 

proveniente de la cascara de arroz con 

soluciones sintéticas de CrSO4OH grado 

industrial utilizado en los procesos de la 

curtiduría en México. 

 

Materiales y Metodologías 

 

Los reactivos utilizados en la síntesis de los 

materiales fueron grado reactivo, La 

caracterización de los materiales sintetizados 

se realizó mediante las siguientes técnicas: 

 

Caracterización por FTIR 

 

La caracterización química de los materiales 

por espectroscopía de infrarrojo se realizó en 

un equipo Perkin Elmer Spectrum 100. Los 

espectros reportados fueron el promedio de 

32 scans, con resolución de 4 cm-1 y 

empleando una ventana espectral de 4000 a 

650cm-1. 

 

Estudios de Adsorción y Desorción de N2ç 

 

La caracterización textural de los materiales 

se realizó mediante el estudio de las isotermas 

de adsorción y desorción de N2 a 77 K en un 

equipo Micrometric ASAP-2010. Las 

muestras fueron desgasificadas previo a su 

análisis a 100 °C y 71 mmHg.  
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El área superficial fue determinada 

bajo el modelo de BET y el análisis de la 

distribución de poros se determinó mediante 

el modelo de BJH. 

 

Caracterización por TGA 

 

La caracterización del % cerámico en los 

materiales híbridos sintetizados se realizó por 

estudios de TGA-DTA, en un rango de 

temperatura de 25-1000 °C en un equipo 

Perkin Elmer Instrument SII Diamond 

TG/DTA Thermogravimetric/Differential 

Thermal Analyzer. 

 

Obtención de la SiO2 de la Cascara de 

Arroz 

 

Esta metodología consiste en limpiar la 

cascara de arroz para eliminar los desechos 

(polvo, tierra y basura). Posteriormente se 

llevó a cabo la preoxidación de la materia 

orgánica colocando 125 g de cascarilla limpia 

en 240mL agua regia, calentando hasta 

ebullición por 1 hr, pasado el tiempo la 

cascara se recupera por decatación y se lava 

con agua destilada para posteriormente ser 

secada. Por último, la cascarilla tratada se 

calcina en atmósfera oxidante a 650ºC por 2 

h.  

 

Estudios de adsorción de Cr(III) 

 

Los estudios de adsorción de Cr(III) se 

realizaron en lote, siguiendo la concentración 

residual del cromo en la solución por 

absorción atómica. Se utilizó una solución 

sintética de Cr(III) construida a partir de 

CuOHSO4
.5H2O. 

 

Resultados y Discusión 

 

El gráfico 1, muestra la caracterización por 

FTIR de la cascara de arroz obtenida, en 

donde puede observarse las bandas típicas 

para la sílice a 1057 y 805 cm-1, corresponden 

a las vibraciones ʋ Si-O-Si y δ Si-O-Si de la 

red.  

La sílice muestra bandas a 3341 y 

1623 cm-1 que corresponden al agua 

fisisorbida en la silica [14,15], la presencia de 

materia orgánica en la matriz no es 

observada, lo que implica la calcinación 

completa del material. 

 

 
Gráfico 1 Espectro de FTIR de la sílice obtenida de la 

cascara de arroz 

 

La Figura 1, muestra la cascara de 

arroz y la sílice obtenida de la calcinación de 

la cascara de arroz. La Figura 3, muestra el 

análisis termogravimétrico de la sílice 

obtenida de la cascara de arroz, mostrando 

una pérdida de peso entre los 100-200°C que 

corresponde al agua fisisorbida en un 

porcentaje del 4% y una segunda pérdida de 

peso de 200-600°C que corresponde a la 

materia orgánica residual presente en un 

porcentaje del 0.92% [14]. El rendimiento 

cerámico del material corresponde a un 96 %. 

 

 
Figura 1 (a) Cascara de arroz y (b) SiO2 obtenida de la 

cascara de arroz 

      (a)                                  (b) 
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Gráfico 2 Análisis TGA de la sílice obtenida de la 

cascara de arroz. 

 

El análisis de las propiedades 

texturales de la sílice, mediante estudios de 

fisisorción de N2, se muestran en la Figura 3, 

observándose una isoterma de adsorción-

desorción de N2, tipo IV con un lazo de 

histéresis H4, de acuerdo a la clasificación de 

la IUPAC [3,36], el área superficial de la 

sílice es de 286 m2g-1, con un diámetro de 

poro promedio de 2.3 nm  y un volumen de 

poro promedio de 0.35cm3g-1. Aunque el área 

superficial de esta sílice es moderada 

comparada con los clásicos materiales 

mesoporosos de sílice, esta presenta en forma 

similar a estos una distribución de pores 

cerrada a 1.7 nm, con poros a 2.1 y 2.8 nm de 

acuerdo al análisis de distribución de porps 

mediante el modelo de BJH, mostrado en el 

gráfico 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gráfico 3 (a)Isoterma de Adsorción-Desorción de N2 

de la SiO2-cas. (b) BJH de la SiO2-cas 

 

La MEB de la SiO2-cas a 3500 

aumentos, se muestra en la Figura 5, en donde 

se puede observar una textura rugosa 

compacta similar a la morfología de los 

granos de arroz. 

 

 
Figura 2 MEB de la SiO2-cas. 

 

Estudios de Adsorción de Cr(III) 

 

El estudio de la capacidad de adsorción de 

Cr(III), se evaluo determinando las isotermas 

de adsorción a temperatura ambiente, 

determinando el cromo residual en la 

solución después del contacto con la sílica 

mediante espectrometría de adsorción 

atómica (Figura 2).  

 

 



ISSN-2444-4936 

ECORFAN® Todos los derechos reservados 

SALAZAR-HERNÁNDEZ, Ma. Mercedes, CAUDILLO-GONZÁLES, 

Martín, ELORZA-RODRÍGUEZ, Enrique y MORENO-PALMERIN, Joel 

Obtención de SiO2 Porosa a partir de Cáscara de Arroz y su Uso en la 

Remoción de Cr(III). Revista de Ciencias Ambientales y Recursos 

Naturales 2016 

48 

Artículo                                            Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales  
Junio 2016 Vol.2 No.4 44-52 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

  
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

El equilibrio de adsorción con la 

SiO2-cas se observa a partir de los 20 minutos 

de contacto independientemente de la 

concentración del cromo inicial en la 

solución. 

 

La capacidad de carga máxima del 

material se determino de acuerdo al modelo 

de adsorción de Langmuir (Ec.1).  

 

𝑞𝑒 =
𝑄𝑜𝐾𝐿𝐶𝑒

1+ 𝐾𝐿𝐶𝑒
                      (1) 

 

Donde: 

 

qe es la carga al equilibrio en el 

sistema [mgL-1] 

 

Q0 es la carga máxima del sistema 

[mgg-1] 

 

KL es la contante de Langmuir [Lg-1] 

 

Ce es la concentración del sorbato al 

equilibrio en la solución [mgL-1] 

 

Gráfico 4 Estudios de la capacidad de adsorción de 

Cr(III) con la SiO2-cas 

 

El gráfico 5, muestra el ajunte lineal 

de los datos experimentales al modelo de 

Langmiuir, estos resultados mostraron una 

carga máxima de 7.1 mgg-1 y una KL de 0.087 

Lg-1. 

 
Gráfico 5 Ajuste de los datos experiemtales de 

adsorción de Cr(III) con la SiO2-NH2 al modelo de 

Langmuir.  

 

La naturaleza del tipo de adsorción de 

acuerdo al modelo de Langmuirs, es 

determinado evaluando el factor de reparto 

(RL) de acuerdo a la Ec. 2; en donde C0 se 

refiere a la concentración inicial del cromo en 

la solución y KL a la contante de Langmuir 

determinada a partir del ajuste de los datos 

experimentales a dicho modelo [37,38]. Para 

procesos cuyo valor de la RL>1, implican 

procesos de adsorción desfavorables, 

mientras que procesos con RL=1 indican 

procesos de adsorción lineal, valoresa de 

0<RL<1 implican procesos de adsorción 

favorables y valores de RL=0 implican 

procesos de adsorción irreversibles. 

 

𝑅𝐿 =
1

1+𝐾𝐿𝐶0
            (2) 

 

Los valores del factor de reparto, para 

la adsorción de Cr(III) en la SiO2-cas, mostro 

un intervalo de valores entre 0.04– 0.25 en 

función de la concentración inicial del cromo 

en la solución, mostrándose una adsorción 

favorable (Gráfico 6). 
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Gráfico 6 Evaluación del RL, en la adsorción de 

Cr(III) con la SiO2-cas. 

 

La Figura 6, muestra los porcentajes 

de remoción de Cr(III) con la SiO2-cas en un 

rango de concentraciones de 273-34 ppm de 

Cr(III), observándose una remoción 

moderada a concentraciones altas del 52% y 

una remoción alta del 96% para 

concentraciones inferiores a las 100 ppm, 

estos resultados muestran la factibilidad de la 

remoción del cromo de efluentes acuosos con 

la SiO2-cas. 

 

 
Gráfico 7 % de Remoción de Cr(III) con la SiO2-cas. 

 

El estudio cinético de la velocidad de 

adsorción del Cr(III) con la SiO2, mostró un 

ajuste al modelo de segundo pseudo orden 

Ec. 3 [37] (Gráfico 8), mostrando un aumento 

de la constante K2, en función de la 

concentración de cromo en el sistema, 

observandose valores de K2 en intervalos de 

24.55-124.16 g mg-1min-1. 

 

 

 

 

𝑑𝑄𝑡

𝑑𝑡
= 𝐾2(𝑄𝑒 − 𝑄𝑡)2                      (3) 

 
𝑡

𝑄𝑡
=

1

𝐾2𝑄𝑒
2 +

𝑡

𝑄𝑒
                                            (4) 

 

En donde: 

 

t: tiempo en minutos 

 

Qt: la carga del material al tiempo t en 

mgg-1. 

 

Qe: la carga al equilibrio en mgg-1. 

 

 
Gráfico 8 Ajuste de los estudios de adsorción de 

Cr(III) con la SiO2-cas, al modelo cinético de segundo 

pseudo orden. 

 

Conclusiones 

 

La silice proveniente de cascara de arroz 

(SiO2-cas), permite la remoción del Cr(III) 

proveniente del CrSO4OH que es la sal 

utilizada en el proceso de curtido de pieles de 

efluentes acuosos presentando una capacidad 

de carga de 7.1 mgg-1, mostrando la remoción 

del cromo en un 50-96 % dependiendo de la 

concentración de cromo inicial en el sistema.  

 

La adsorción del cromo con la SiO2-

cas es favorable de acuerdo al modelo de 

adsorción de Langmuir y estase lleva a cabo 

mediante una cinética de segundo pseudo 

orden. 
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